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Abstract

This Project presents the development, design and characterization of a custom
electrometer PCB for measuring the low-level currents generated by the beam of
particles on a collimation system.

The collimators are instruments used in particles accelerator intended to intercept the
beam halo particles. Because of the interaction with the particles beam, the collimators
collect beam currents in the range of nanoampere whose measurement is essential to
monitor the beam behaviour in real time. In order to read this current the commercial
instruments available on the market do not adequately meet the specific requirements
in terms of technical adaptability and system integration. The developed solution is
based on a transimpedance amplifier followed by an inverting stage, with different gain
configurations. Within the scope of this project, four units were designed and
implemented, covering both the horizontal and vertical axes of two collimator points. A
functional prototype was built and experimentally characterized demonstrating a
measurement range from 5 nA to 200 pA.

Resum

Aquest Treball de Fide Grau presenta eldesenvolupament, el disseny i la caracteritzacio
d'una PCB electrometre especifica per a la mesura dels corrents de baixa intensitat
generats pel feix de particules en un sistema de col:-limacié.

Els col-limadors soén instruments emprats en acceleradors de particules destinats a
interceptar les particules del halo del feix. A causa de la interaccido amb el feix de
particules, els col-limadors recullen corrents en el rang dels nanoampers, la mesura de
les quals és essencial per monitoritzar el comportament del feix en temps real. Per llegir
aquesta corrent, els instruments comercials disponibles al mercat no s'adequen als
requeriments especifics en termes d'adaptabilitat tecnica i integracio en el sistema. La
solucid desenvolupada es basa en un amplificador de transimpedancia seguit d'una
etapainversora, amb diferents configuracions de guany. En el marc d'aquest projecte es
van dissenyar i implementar quatre unitats, cobrint els eixos horitzontal i vertical de dos
punts de col-limacié. Es va construir un prototip funcional que es va caracteritzar
experimentalment demostrant un rang de mesura de 5 nA a 200 pA.
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1. Introduccio

Els acceleradors de particules sén instal-lacions cientifiques que acceleren particules
subatomiques, com ara protons o electrons, fins a velocitats properes a la de la llum
mitjangant camps electrics i electromagnetics. Aquestes instal-lacions constitueixen
una eina fonamental per a la investigacioé en fisica nuclear i d'altes energies, i troben
aplicacié en ambits tan diversos com la fisica de particules, la medicina nuclear, la
produccié d'isdotops radioactius o el desenvolupament de reactors nuclears de nova
generacio6 [1]. L'electrometre objecte d'aquest treball de fi de grau s'emmarca en un
projecte d'aquest darrer ambit, concretament en un accelerador lineal de protons
dissenyat per impulsar un reactor nuclear hibrid, on la precisié i la fiabilitat del feix de
particules sén un requisit critic per a l'operacié segura.

En qualsevol accelerador de particules, el feix no és perfectament uniforme. Una fraccio
de les particules accelerades es desvia de la trajectoria ideal a causa d'imperfeccions
dels camps magnetics, dispersio coulombiana entre particules o aberracions optiques
del sistema de guia. Tal com es pot observar a la Figura 1, les particules més desviades
formen l'anomenat halo del feix, i sino es controlen poden danyar components de la linia
de feix o generar pérdues no desitjades [2].

Figura 1. Peffil transversal del feix d'un accelerador de particules

Per gestionar aquest halo s'utilitzen dispositius mecanics anomenats col-limadors o
scrapers, que intercepten i absorbeixen fisicament les particules que s'han desviat fora
del perfil acceptat. Quan un protd d'alta energia impacta contra el material del
col-limador, diposita la seva carrega electrica directament en el material, generant un
corrent electric mesurable i proporcional a laintensitat del halo interceptat [3]. La Figura
2 mostra una unitat del dispositiu que s’utilitzara en aquest projecte.
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Figura 2. Exemple d’un col-limador (scraper). Simulacid de distribucid termica.

El sistema de retall de feix objecte d'aquest treball es basa en quatre scrapers com el de
la figura anterior disposats en parelles: dos orientats en l'eix Xidos en l'eix Y, que retallen
de manera ajustable la fraccid del halo desitjada. El posicionament de cadascun es
realitza mitjangant motors pas a pas (stepper motors), i incorpora connexions d'aigua
per a la refrigeracio activa dels elements mecanics, aixi com sistemes d'alineacid en
ambdos eixos. La Figura 3 mostra la configuraciéo completa del sistema amb els quatre
col-limadors d’on sortirien quatre corrents independents a mesurar.
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Figura 3. Sistema complet amb els quatre col-limadors, motors pas a pas i sistema de refrigeracia.



La mesura del corrent generat per cadascun dels col-limadors és essencial per
caracteritzar i monitoritzar el comportament del feix en temps real. No obstant aixo,
presenta reptes importants. D'una banda, les corrents generades poden situar-se en el
rang dels nanoampers (nA), fet que dificulta la seva mesura directa i requereix sistemes
electronics especialitzats. De l'altra, la zona on es produeix la interaccié entre el halo i
el col-limador és un entorn d'alta radiaci6 ionitzant. La gran majoria de components
electronics estan fabricats a base de silici, un material sensible a la radiacié que es
degrada per exposicié prolongada, perdent progressivament les seves propietats
electriques [4]. Per aquest motiu, l'electronica de mesura no pot instal-lar-se en les
proximitats immediates del col-limador, sind que s'ha d'ubicar en una sala blindada
allunyada de la zona de radiacio. Aquesta restriccié implica l'Us de cables coaxials de
considerable longitud per connectar el col-limador amb l'electronica de lectura,
introduint capacitats parasites significatives que afecten l'estabilitat dels circuits
d'amplificacio.

La tecnica més estesa per convertir corrents molt petites en senyals de tensid
mesurables és l'amplificador de transimpedancia (TIA), que utilitza una resisténcia de
realimentacié per establir una relacio proporcional entre la corrent d'entrada i la tensié
de sortida, tal com es mostra a la Figura 4. Aquesta arquitectura és ampliament
utilitzada en sistemes d'electrometriai en circuits de lectura de sensors de baixa corrent

[5].
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Figura 4. Esquema basic d'un amplificador de transimpedancia.

No obstant aix0, el seu disseny presenta reptes tecnics rellevants quan el detector es
troba connectat mitjangant cables llargs, que introdueixen capacitats parasites
capaces de desestabilitzar l'amplificador. A més, factors com el soroll térmic de les
resisténcies, les corrents de polaritzacié dels amplificadors operacionals o les
interferencies electromagnetiques de l'entorn poden limitar significativament el
rendiment del sistema.



En aquest treball es va dissenyar, implementar i caracteritzar experimentalment un
electrometre en forma de PCB especifica, destinat a la mesura de les corrents
generades pels quatre col-limadors de la linia de feix, dos per a l'eix Xidos pera l'eix Y.

Es va adoptar una arquitectura de dues etapes en cascada: un TIA basat en
l'amplificador operacional ADA4625 d'Analog Devices, seguit d'una etapa amplificadora
inversora de guany fix. El disseny objectiu del producte final incorpora un sistema de
seleccid de guany configurable remotament mitjangant switches analogics, que permet
adaptar el rang de mesura a les condicions de cada punt de la instal-lacié sense
necessitat d'intervencié manual. Es van realitzar proves experimentals sobre un prototip
funcional per verificar 'estabilitat, el nivell de sorolli el rang dinamic del sistema en les
cinc configuracions de guany disponibles.

1.1 Paraules clau

TIA: Amplificador de Transimpedancia (TransImpedance Amplifier). Circuit electronic
que converteix un corrent d'entrada en una tensié de sortida proporcional mitjangant
una resistencia de realimentacio.

PCB: Printed Circuit Board, placa de circuit imprés. Substrat sobre el qual es munten i
interconnecten els components electronics d'un circuit.

Halo: part exterior del feix de particules.

Scraper / Col:limador: Element mecanic situat a la linia de feix d'un accelerador de
particules que intercepta les particules del halo del feix.

Feix: Conjuntde particules accelerades que viatgen de forma agrupada al llarg de la linia
de l'accelerador.

Autoranging: Funcid d'uninstrument de mesura que selecciona automaticamentelrang
de mesura més adequat en funcio del valor de la magnitud detectada.

ADA4625: Amplificador operacional JFET de baix soroll i baixa corrent de polaritzacié
fabricat per Analog Devices, utilitzat com a element central del TIA en el disseny
desenvolupat en aquest TFG.

SNR: Signal-to-Noise Ratio, relacié senyal-soroll. Parametre que expressa en decibels la
relacid entre 'amplitud de la senyal utili el nivell de soroll del sistema.



GBW: Gain-Bandwidth Product, producte guany-ample de banda. Parametre
caracteristic d'un amplificador operacional que defineix el compromis entre el guany i
l'ample de banda disponibles, i s'utilitza per al dimensionament del condensador de
compensacio (r del TIA.

Soroll de Johnson-Nyquist: Soroll termic generat per l'agitacié termica dels portadors
de carrega en qualsevol resistencia. Constitueix el factor limitant fonamental del soroll
en sistemes TIA, i estableix el compromis entre guany i nivell de soroll referit a l'entrada.

KiCad: Entorn de disseny electronic de codi obert utilitzat per al disseny de l'esquematic
i el layout de la PCB desenvolupada en aquest TFG.

EMC: Electromagnetic Compatibility, compatibilitat electromagnetica. Conjunt de
tecniques de disseny de PCB orientades a minimitzar les interferencies
electromagnetiques generades i rebudes pel circuit.

ADG1412: Switch analogic d'Analog Devices considerat per a la implementacié del
sistema de seleccié de guany remota en la versio definitiva de la PCB electrometre.

1.2 Declaracio d’us d’lIA

D’acord amb la guia docent, es declara U'Us d’eines d’Intel-ligéncia Artificial generativa
exclusivament com a suport auxiliar per a la revisio gramatical i la cerca bibliografica.
L’estructura, el desenvolupament i el contingut d’aguesta memoria sén obra original de
lautor, i s’ha verificat la veracitat de la informacid consultada.



2. Estat de Part

2.1 Introduccié al condicionament de senyals molt baixes

La mesura de corrents electrics de molt baixa magnitud és un problema recurrent en
instrumentacié cientifica de precisié. En entorns de fisica experimental com els
acceleradors de particules, els col-limadors intercepten una fraccidé del halo del feix
generant corrents de l'ordre de nanoampers (nA), gue resulten extremadament dificils
de mesurar directament sense un condicionament electronic previ [3].

La tecnica més estesa per a aquest tipus de mesures és l'amplificador de
transimpedancia (TIA), que converteix el corrent d'entrada en una tensié proporcional
mitjancant una resisténcia de realimentacio:

Vout = —Iin - Rf

Aquesta arquitectura és ampliament documentada en la literatura especialitzada en
electrometria de precisio i circuits de lectura de sensors de baixa corrent [5]. No obstant
aixo, la seva implementacié en entorns d'aquest tipus presenta reptes addicionals, ja
que el col-limador es troba fisicament allunyat de l'electronica de lectura, i el cable de
connexio introdueix una capacitat parasita significativa en el node d'entrada del TIA que
pot desestabilitzar l'amplificador si no es prenen mesures de compensacio
especifiques.

Pel que fa als reptes de soroll, la literatura estableix que el factor limitant fonamental en
sistemes TIA és el soroll termic de la resistencia de realimentacio, descrit per la relacio
de Johnson-Nyquist [5]:

4KkT - BW
Rf

In =

on k és la constant de Boltzmann (1,38x1072% J/K), T la temperatura absoluta en Kelvin,
BW l'ample de banda delsistemai Ry laresistencia de realimentacio. Aquesta expressio
posa de manifest el compromis fonamental entre guany i soroll. Augmentar Ry
incrementa el guany perd també el soroll de tensid a la sortida, tot i que el soroll de
corrent referit a 'entrada disminueix. Fisicament, In representa la densitat espectral de
soroll de corrent referida a Uentrada del TIA, és a dir, el soroll equivalent que hauria de
tenir la font de corrent mesurada per generar el soroll observat a la sortida. Com més
gran és Ry menor és aquest soroll equivalent d’entrada i, per tant, menor és la corrent
minima detectable pel sistema.



2.2. Solucions comercials existents

Les solucions comercials per a la mesura de corrents molt baixos es poden classificar
en tres families principals, en funcié del seu principi de funcionament i les seves
prestacions:

- Electrometres de laboratori d'alta precisio: instruments de banc dissenyats pera
mesures de corrent extremadament baixes, fins al rang de femtoamperis.
Ofereixen les maximes prestacions en termes de resolucid i exactitud, pero
presenten un cost elevati un format de gran volum.

- Preamplificadors de corrent de baix soroll: instruments orientats a aplicacions on
l'ample de banda és rellevant, amb guany variable i compensacié de capacitat de
font. Combinen prestacions acceptables de soroll amb una major flexibilitat,
perd segueixen sent equips de banc de grans dimensions.

- Amplificadors de transimpedancia compactes: solucions més compactes
orientades a aplicacions cientifiques especifiques, com ara la monitoritzacio de
feix en acceleradors o la lectura de detectors d'ionitzacid. Representen la familia
més propera als requeriments de l'aplicacié que ens ocupa.

A continuaci6 s'analitza un exemple representatiu de cadascuna d'aquestes families,
seleccionat per la seva rellevancia en 'ambit de la instrumentacié de baixa corrent i la
seva presencia habitual en laboratoris de fisica experimental.

2.2.1. Keithley 6485 Picoamperimetre (Tektronix/Keithley)

Com a representant de la familia dels electrometres de laboratori d'alta precisio, el
Keithley 6485 és un dels picoamperimetres de banc més utilitzats en laboratoris de
recerca. Disposa de vuit rangs de mesura amb autoranging d'alta velocitat, cobrint
corrents des de 20 fA fins a 20 mA, amb velocitats de fins a 1000 lectures per segon. En
els rangs de nA, linstrument tolera capacitats d'entrada de fins a 10 nF mantenint
l'estabilitat, i incorpora una sortida analogica de tensié escalada de 2V a plena escala.

KEITHLEY

) (o, |mrwr)iforoms mcma)Conr amec) o |onn)

Figura 5. Instrument de banc Keithley 6485 Picoamperimetre.

El seu preu és d'aproximadament 3.200 €.



Les limitacions d'aquestinstrument peral'us en entorns d'accelerador sén clares: és un
equip de banc voluminés amb format half-rack no apte per a instal-lacié propera al
detector, i no disposa de cap mecanisme de compensacié de la capacitat parasita
introduida per cables llargs, fet especialment critic en el acceleradors.

2.2.2. Stanford Research Systems SR570

Com a representant de la familia dels preamplificadors de corrent de baix soroll, el
SR570 de SRS és un preamplificador de corrent de baix soroll molt estés en entorns de
recerca. Ofereix sensibilitats desde 1 pA/Vfinsa1 mA/V, amb unample de banda maxim
d'1 MHz i un soroll d'entrada de 5 fA/Y/Hz. A més, inclou compensacié ajustable de la
resposta en frequencia de l'extrem frontal, pensada per treballar amb fonts de capacitat
significativa.

COW NOISE CURRENT PREAMPLINER
AN MOOL -1 S T A T

OOEL SRS

Figura 6. Stanford Research Systems SR570. Preamplificador de corrent de baix soroll.

El seu preu és d'aproximadament 3.100 €.

El SR570 incorpora certa compensacié de capacitat de font, cosa que el diferencia
positivament de la familia anterior. No obstant aix0, segueix sent un instrument de banc
de grans dimensions, no pensat per integrar-se en la linia de feix d'una instal-lacid
d'accelerador. A més, la compensacié de capacitat que ofereix és ajustable
manualment i no esta dimensionada per a capacitats de l'ordre de nanofarads com les
que introdueix un cable de 40 metres.

2.2.3. FEMTO DLPCA-200

Com a representant de la familia dels amplificadors de transimpedancia compactes, el
DLPCA-200 del fabricant alemany FEMTO Messtechnik és un dels amplificadors de
transimpedancia compactes més reconeguts en l'ambit cientific. Ofereix guany de
transimpedancia variable des de 10° fins a 10" V/A, amb acoblament AC/DC
commutable, filtre pas baix de 10 Hz i control d'offset ajustable. Una caracteristica
especialmentrellevant és que el DLPCA-200 manté guany constanti resposta plana fins
i tot per a capacitats de fontde fins a 1 nF. El propi fabricant llista explicitament entre les
seves aplicacions la monitoritzacié de feix en acceleradors de particules i sincrotrons,
aixi com detectors d'ionitzacio.



Figura 7. FEMTO DLPCA-200. Amplificador de transimpedancgia compacte.
El seu preu és d'aproximadament 2.300 €.

De tots els instruments analitzats, el DLPCA-200 és el que millor s'adequa als
requeriments de l'aplicacié gracies a les seves aplicacions especifiques en acceleradors
de particules. No obstant aix0, presenta dues limitacions determinants per al projecte:
d'una banda, la capacitat maxima d'entrada suportada és d'1 nF, que pot ser insuficient
en funcio de la longitud del cable d'entrada a la instal-lacid, de l'altra banda, totitenirun
format més compacte que les opcions anteriors, segueix sent un instrument de cataleg
que no permet cap adaptacié a mida de les necessitats especifiques de la instal-lacid.

2.3 Comparativa de solucions comercials

La taula seguent resumeix les caracteristiques principals dels instruments analitzats
enfront de la solucié desenvolupada en aquest TFG:

Instrument Rang corrent/ Preu Compensacioé | Integracio | Cost x4
Guany unitari C parasita enrack unitats

transimpedancgia

Keithley 20fA-20mA/ ~3.200€ | No No ~12.800

6485 10°-10"° V/A €

SRSSR570 | 1pA-1mA/1- ~3.100 € | Parcial No ~12.400
10° V/A €

FEMTO sub-pA-mA/10° | ~2.300€ | Si(fins 1 nF) No ~9.200€

DLPCA-200 | -10""V/A

Taula 1. Comparacio entre els diferents electrometres comercials

2.4 Tendeéncies actuals: instrumentacio i hardware obert

Una tendéncia creixent en la instrumentacié cientifica de grans instal-lacions és el
disseny d'electronica especifica a mida com a alternativa als instruments comercials
d'Us general [6]. Aquesta aproximacié permet adaptar el sistema als requeriments
concrets de cada instal-lacié en termes de format, connector, ample de bandairang de
mesura, aspectes que els instruments comercials no poden oferir per la seva naturalesa
de producte de cataleg.
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Enelcampdelsacceleradors de particules, aquesta tendéncia és especialmentevident.
Instal-lacions com el CERN o el PSI disposen de sistemes d'adquisicié de senyal
dissenyats integrament a mida per als seus detectors especifics, incloent-hi
electroniques de lectura de baixa corrent integrades directament en els armaris de
control de la linia de feix [6].

En aquest context, components com ['ADA4625 d'Analog Devices, un amplificador
operacional JFET de baix soroll optimitzat per a configuracions TIA amb una corrent de
polaritzacié d'entrada de tan sols £15 pA [7], han facilitat el desenvolupament de
solucions de baix costamb prestacions comparables a les dels instruments comercials.
Aquest component és el que s'utilitza en el disseny desenvolupat en aquest TFG.

2.5 Conclusio de Uestat de Uart

L'analisi de les solucions existents, tant comercials com de la literatura cientifica,
permetidentificar amb claredat els arguments que justifiquen el disseny d'una PCB.

Els electrometres comercials capagos de mesurar corrents en el rang de nA presenten
preus unitaris d'entre 2.300i 3.500 €. Un sistema de col-limacié com el d'aquest projecte
requereix quatre scrapers independents, cadascun amb el seu propi canal de mesura,
cosa que suposaria unainversio d'entre 9.200 € i 12.800 € Unicament en instrumentacio
de mesura de corrent. Aquesta xifra posa de manifest que existeix un marge economic
ampli per desenvolupar una solucié equivalent a una fraccié d'aquest cost, mantenint
les prestacions técniques necessaries per a l'aplicacio.

A més del cost, el cable que connecta el col-limador amb l'electronica de lectura
introdueix una capacitat parasita en el node d'entrada del TIA que cap dels instruments
comercials analitzats compensa de forma adequada per a les distancies d'aquesta
instal-lacio. El disseny propi permet incorporar un condensador de realimentacio Cr
dimensionat especificament per a la longitud i les caracteristiques del cable, garantint
l'estabilitat del sistema en les condicions reals d'Us.

Finalment, cap dels instruments comercials analitzats pot allotjar-se en els armaris de
control de l'accelerador ni adaptar-se al format fisic de la instal-laci6. El
desenvolupament intern ofereix control total sobre el disseny, format, connectors, rang
de guany i ample de banda, permetent una integracioé optima amb la resta del sistema
d'adquisicié.

L'analisi de les solucions comercials existents posa de manifest que, toti la qualitat dels
instruments disponibles, cap d'ells s'adequa a les condicions especifiques d'aquesta
instal-lacié. Aquests factors justifiquen el desenvolupament d'una PCB especifica, que
es presenta en els capitols seglients.
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3. Motivacio TFG

3.1. Definicié del problema

En el marc d'aquest projecte, el sistema de col-limacioé objecte d'aquest treball es basa
en quatre col-limadors disposats en parelles, dos orientats en l'eix Xidos en l'eix Y, que
intercepten de manera controlada la fraccié del halo del feix que es desvia de la
trajectoria acceptada. Cadascun d'aquests col-limadors genera un corrent eléctric
independent que ha de ser mesuratde forma continua per monitoritzar el comportament
del feix en temps real. La naturalesa d'aquesta instal-lacid concreta imposa dos
condicionants tecnics que defineixen el problema de disseny d'aquest TFG.

El primer condicionant és la distancia entre el col-limador i l'electronica de lectura. La
zona on els scrapers intercepten el halo del feix és un entorn d'alta radiacié ionitzant, ja
que lainteraccié de les particules accelerades amb el material del col-limador generaun
flux de radiaci6 intens. La gran majoria de components electronics estan fabricats a
base de silici, un material especialment sensible a la radiacid ionitzant. L'exposicio
prolongada provoca la degradacié progressiva dels parametres eléctrics dels
components, fins al punt de fer-los inoperables. Per aquest motiu, l'electronica de
lectura, inclosos els electrometres i els sistemes d'adquisicio de dades, no pot ubicar-
se en les proximitats immediates del col-limador, siné que ha d'instal-lar-se en una sala
blindada allunyada de la zona de radiacio [8]. Aquesta distancia implica l'us d'un cable
coaxial llarg per connectar el col:-limador amb l'electrometre, el qual introdueix una
capacitat parasita significativa en el node d'entrada del TIA a ra6 de 80 pF per metre,
caracteristics d'un cable coaxial estandard [9]. Per tant, per a un cable de 40 metres, la
capacitat parasita introduida pot arribar a 3,2 nF. Aquesta capacitat, sino es compensa
adequadament en el disseny del circuit, pot desestabilitzar 'amplificador i degradar la
resposta en frequéncia del sistema de mesura, tal com s'ha exposat a la seccid 2.1.

El segon condicionant és economic. Tal com s'ha analitzat a l'estat de l'art, cap dels
instruments comercials existents s'adequa a les condicions especifiques de la
instal-lacid, i el seu cost unitari fa economicament justificable desenvolupar una
tecnologia propia, equipant els quatre canals de mesura requerits amb solucions a
mida. A més, cap d'ells permet la compensacié especifica de la capacitat parasita del
cable ni la integracié fisica en els armaris de control de l'accelerador.

Davantd'aquests condicionants, es planteja el disseny d'un electrometre propien forma
de PCB especifica que resolgui ambdds problemes de forma simultania.
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3.2. Objectius

L'objectiu principal d'aquest TFG és el disseny, implementacié i caracteritzacio
experimental d'una PCB electrometre destinada a la mesura dels corrents electrics
generats pels quatre col-limadors de la linia de feix, dos per a l'eix X i dos per a l'eix Y,
adaptada especificament a les condicions reals de la instal-lacié.

Per assolir aquest objectiu principal es defineixen els objectius especifics seglients:

- Dissenyar un sistema de conversié corrent-tensié de baix soroll capac¢ de
detectar corrents en el rang de nanoampers, estudiant quina arquitectura de
circuit és la més adequada per a les condicions de la instal-lacid.

- Estudiariresoldre el problema d'estabilitat introduit per la capacitat parasita del
cable d'entrada, determinant quina solucié de compensacié garanteix el correcte
funcionament del sistema en les condicions reals d'Us.

- Assolir un nivell de soroll minim compatible amb les corrents que es volen
detectar, analitzant les fonts de soroll del sistema i aplicant les tecniques de
disseny adequades per minimitzar-ne l'impacte.

- Integrarel sistemaenuna PCB compacta que pugui allotjar-se directamenten els
armaris de control de la instal-lacid, seguint les bones practiques de disseny de
layout per a circuits de baixa corrent.

- Verificar experimentalment el comportament del sistema mitjangant mesures de
laboratori que permetin validar les prestacions del prototip i determinar els limits
reals de funcionament.

- Avaluar laviabilitat de la solucio desenvolupada com a alternativa a les solucions
comercials existents, en el context dels quatre canals de mesura necessaris per
a aquest sistema de col:-limacié.
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4. Proposta tecnica

4.1. Requeriments del sistema

A partir dels condicionants identificats al capitol anterior, es defineixen els requeriments
que ha de complir el sistema de mesura desenvolupat en aquest TFG.

Pel que fa als requeriments electrics, el sistema ha de ser capag¢ de mesurar corrents
electrics en el rang dels nanoampers generats pels col-limadors de la linia de feix, amb
un rang dinamic suficient per cobrir variacions significatives de la intensitat del halo. La
tensid de sortida ha d'estar dins del rang compatible amb els sistemes d'adquisicié de
dades de lainstal-lacio, fixatentre 0i 2 V. A més, el circuit ha de mantenir-se estable en
preséncia de la capacitat parasita introduida pel cable d'entrada, estimada en fins a 3,2
nF per a un cable coaxial estandard de 40 metres, i el nivell de soroll ha de permetre la
deteccié de corrents minims amb una relacié senyal-soroll minima de 10 dB. Aquest
criteri de 10 dB és el limit minim habitual en instrumentacié cientifica per garantir una
deteccio robusta del senyal sobre el soroll, assegurant que l'amplitud de la senyal util
supera en un factor de poc més de 3 'amplitud eficag del soroll [5].

Pel que fa al guany, el sistema ha de proporcionar un guany de transimpedancia
configurable per adaptar-se als diferents rangs de corrent esperats en cada punt de
mesura. S'estableixen cinc nivells de guany: 10 kV/A, 50 kV/A, 200 kV/A, 1 MV/Ai5 MV/A,
cadascun orientat a un rang de corrent diferent, de manera que el conjunt de les cinc
configuracions cobreix un rang de mesura que s'estén des de pocs nanoampers fins a
centenars de microamperis.

Pel que fa a laresposta temporal, el sistema ha de ser capacg de seguir les variacions del
corrent del feix amb una velocitat adequada. Per als guanys més baixos, on 'ample de
banda és major, el temps de pujada ha de ser inferior a 3 ps. Per als guanys més alts
s'accepten temps de pujada superiors, ja que la naturalesa quasi-estatica del senyal del
col-limador no requereix una resposta rapida en aquestes configuracions. S'entén per
senyal quasi-estatica aquella la variaci6 de la qual és molt lenta en comparacié amb la
constant de temps del sistema de mesura, de manera que el senyal pot considerar-se
practicament constant durant el temps de mesura i no es perden components
frequencials rellevants.

Finalment, quant als requeriments fisics i d'integracid, la PCB ha de tenir un format
compacte que permetila seva integracio en els armaris de control de la instal-lacio, amb
connectors compatibles, alimentacio simétrica estabilitzada i proteccio d'entrada per al
node d'alta impedancia, que és el punt més sensible del circuit.
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4.2. Arquitectura proposada

Tal com s'ha exposat a la seccio 2.1, la tecnica de l'amplificador de transimpedancia
(TIA) és l'enfocament estandard per a la conversié de corrents molt baixes en senyals de
tensié mesurables. Per donar resposta als requeriments definits, es proposa una
arquitectura de tres etapes en cascada:

—_— | TIA || Mverter |\ _5 | RCFilter —> V,

Amplifer

Iin ut

Figura 8. Arquitectura del electrometre
Etapa 1: Amplificador de transimpedancia (TIA)

ELTIA constitueix el nucli del sistema i la primera etapa de conversio del senyal. La seva
funcid és convertir el corrent d'entrada en una tensié proporcional mitjangant una
resistencia de realimentacio Ry, el valor de la qual determina directament el guany de
l'etapa i, per tant, la configuracié de mesura del sistema. Per garantir l'estabilitat del
circuit en preséncia de la capacitat parasita del cable d'entrada, s'incorpora un
condensador de compensacio Cr en paral-lel amb Ry, el dimensionament del qual es
detalla al capitol 5.

Etapa 2: Amplificador inversor

La segona etapa proporciona un guany addicional fix de x5 sobre la tensié de sortida del
TIA i compleix una doble funcié en el sistema. D'una banda, multiplica el guany total per
5, cosa que permet treballar amb valors de Ry moderats al TIA i reduir el soroll termic de
la resistencia de realimentacié. D’altra banda, actua com a buffer actiu entre el TIA i la
carrega de sortida, presenta una impedancia d'entrada elevada al node de sortida del
TIA i una impedancia de sortida baixa cap al sistema d'adquisicid, evitant que la carrega
connectada pertorbi el punt de treball del TIA. El calcul dels components d'aquesta
etapa es detalla al capitol 5.

Entrada Sefial
(Vin)

Salida
(Vout)

vout = -vin(22)
out = n R1

Figura 9. Esquema d’un amplificador inversor i equacio del guany de tensio.



15

Etapa 3: Filtre pas baix de sortida

La tercera etapa limita l'ample de banda del sistema al rang estrictament necessari per
a l'aplicacio. La seva funcio principal és eliminar les interferencies electromagnetiques
d'alta frequencia que el cable llarg d'entrada capta de l'entorn de 'accelerador, tal com
s'ha descrit a la seccidé 3.1. A més, com que el soroll termic esta present en totes les
frequencies, el fet de limitar l'ample de banda fa que el sistema deixi de veure el soroll
de les frequéencies que no sén d'interes, millorant aixi la relacio senyal-soroll global.
S'implementa mitjancant un filtre RC de primer ordre a la sortida de l'amplificador
inversor, format per una resistencia en serie i un condensador a massa. Com es pot
observar a la Figura 10, aquest tipus de filtre presenta una resposta plana per a les
frequencies per sota de la frequéncia de tall f, i atenua progressivament les freqliencies
superiors, eliminant el contingut frequencial no desitjat. Els valors de condensador
s'adapten a cada configuracié de guany per ajustar f, a les necessitats de cada cas, i el
dimensionament complet es detalla al capitol 5.

-3dB punto
_'\/V\/\—_ dB ., de corte

Frecuencia (Hz)

Figura 10. Esquema delfiltre RC de primer ordre i la seva resposta en freqliéncia.

4.3. Seleccioé del component actiu: ADA4625

La seleccio de l'amplificador operacional és un dels aspectes més critics del disseny, ja
que les seves caracteristiques determinen directament el soroll, 'estabilitat i la corrent
minima detectable del sistema. Per a aplicacions d'electrometria de baixa corrent es
requereix un amplificador amb corrent de polaritzacié d'entrada minima, soroll de tensio
baix i producte guany-ample de banda suficient per garantir l'estabilitat del TIA amb les
capacitats parasites presents.

L'amplificador operacional seleccionat per a totes les etapes del sistema és 'ADA4625
d'Analog Devices, en el seu encapsulat dual ADA4625-2ARDZ, que incorpora dos
amplificadors independents en un mateix xip. Aixd permet implementar les dues etapes
actives del sistema amb un unic component, simplificant el disseny de la PCB i reduint
l'espai necessari. Es tracta d'un amplificador de tecnologia d'entrada JFET,
especialment adequat per a electrometria perque presenta una impedancia d'entrada
intrinsecament molt elevada i una corrent de fuga dels diodes de proteccié molt inferior
a la dels amplificadors de tecnologia bipolar [7], que poden presentar corrents de bias
de l'ordre de nanoampers, incompatibles amb la mesura de corrents tan petites [5]. Les
seves caracteristiques principals es resumeixen a la Taula 2.



16

Parametre Valor tipic Rellevancia
Corrent de polaritzacié +15 pAa 25°C Error minim en mesures de nA
(I_bias)
Densitat de soroll de tensid 3,3nV/Y/Hza1kHz | Soroll referit a l'entrada minim
Producte guany-ample de (GBW) 18 MHz Estabilitat del TIA amb Cf
banda (GBW)
Tensid d'offset d'entrada (Vos) =80 pVv Error d'offset minim a la sortida
(Vos) maxima
Rang d'alimentacio x2,5Vax18V Compatible amb £5V
Tecnologia d'entrada JFET Alta impedancia, baixa fuga

Taula 2. Caracteristiques principals de 'ADA4625 rellevants per a l'aplicacio.

L'arquitectura proposada respon de forma directa als condicionants identificats al
capitol de motivacié. El problema de l'estabilitat davant la capacitat parasita del cable
es resol mitjangcant el dimensionament del condensador Cr en paral-lel amb Rf. La
condicio de disseny que garanteix un marge de fase suficient és [5]:

C > G
7= |4m R - GBW

on C;,és la capacitat total en el node d'entrada, incloent la del cable, i GBWés el
producte guany-ample de banda de 'ADA4625. Aquest dimensionament especific és el
que diferencia el disseny desenvolupat en aquest TFG de les solucions comercials
analitzades, que no ofereixen cap mecanisme d'adaptacié a aquesta situacio.

El problema del soroll queda limitat fonamentalment pel soroll termic de la resisténcia
de realimentacido Ry, que constitueix el limit fisic del sistema segons la relacio de
Johnson-Nyquist [5]:

4kT - BW
In = T
Aixo implica un compromis fonamental entre guany i soroll, a major Rg, major guany pero
també major tensié de soroll a la sortida, tot i que el soroll de corrent referit a l'entrada
disminueix. El disseny a cinc nivells de guany permet seleccionar en cada cas el puntde
treball més adequat per a la corrent esperada, tal com es detalla al capitol 5.

Finalment, el problema econdmic i d'integracié queda resolt mitjancant el disseny d'una
PCB compacta de components estandard, amb un cost de produccié molt inferior al de
qualsevol instrument comercial equivalent i amb un format fisic adaptat als armaris de
control de la instal:-lacio.
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4.4. Metodologia de desenvolupament

El disseny del sistema s'ha estructurat seguint una metodologia de tres fases
successives, aplicada de forma independent a cadascuna de les tres etapes del circuit
abansde lasevaintegraciéfinalen la PCB. Aquestenfocament permetdetectaricorregir
problemes en cada etapade forma aillada, minimitzantelrisc d'errors en eldisseny final.

La primera fase consisteix en el calcul analitic dels components de cada etapa a partir
dels requeriments del sistema definits anteriorment i de les especificacions de
'ADA4625. Aquests calculs proporcionen els valors teorics de partida per a la simulacid.

La segona fase és la simulacié amb LTspice utilitzant el model SPICE de 'ADA4625
proporcionat per Analog Devices. La simulacio permet verificar el comportament del
circuitiajustar els valors dels components abans de construir cap circuit fisic, estalviant
temps i recursos. En aquesta fase s'han realitzat tant simulacions en frequéencia (AC
Sweep) per verificar la resposta frequencial i l'estabilitat, com simulacions transients
amb polsos quadrats per avaluar la qualitat de la resposta temporal.

La tercera fase és la validacid experimental sobre la placa d'avaluacié EVAL-ADA4625-
2ARDZ d'Analog Devices. Aquesta placa permet configurar 'ADA4625-2 en qualsevol de
les topologies necessaries sense necessitat de fabricar una PCB especifica, facilitant la
validacio rapida del disseny en condicions reals de laboratori. Les mesures es realitzen
amb el PicoScope 7 T&M i un generador de funcions, connectant un cable coaxial de 30
metres a l'entrada per reproduir les condicions d'interferencia electromagnetica
properes a les de la instal-lacié real.

Un cop validades les tres etapes de forma individual, la configuracié completa de les
simulacions, es trasllada a un disseny de PCB realitzat amb KiCad, incorporant les
bones practiques de layout per a circuits de mesura de baixa corrent, com ara la gestio
dels plans de massa, l'amplada de les pistes d'alimentacid i la minimitzacio de les pistes
al node d'entrada d'alta impedancia. Aquest procés es descriu en detall al capitol 6.
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5. Disseny del sistema

Eldisseny del sistema s'ha desenvolupat seguint la metodologia descrita a la secci6 4.4.
Per a cada etapa primer es realitzen els calculs analitics, després es valida el
comportament mitjangcant simulaci6 amb LTspice i finalment es verifica
experimentalment sobre la placa d'avaluaciéo EVAL-ADA4625-2ARDZ. Aquest procés
iteratiu permetdetectaricorregir problemes en cada etapaabans d'integrar-la al disseny
final de la PCB.

5.1. Etapa 1: Amplificador de transimpedancia (TIA)

L'amplificador de transimpedancia constitueix el nucli del sistema de mesura. La seva
funcié és convertir el corrent generat pel col-limador en una tensié proporcional
mitjangant una resistencia de realimentacio Ry, tal com s'ha descrit a la seccio 2.1. No
obstant aixo, la presencia d'una capacitat parasita significativa en el node d'entrada,
deguda al cable coaxial de 40 metres, introdueix un repte d'estabilitat que cal resoldre
abans de dimensionar els components.

5.1.1. Calcul de Rf i Cf

Elvalor de Ry determina directament el guany de 'etapa TIA. Donat que el guany total del
sistema és el producte del guany del TIA pel factor fix de x5 de l'etapa inversora descrita
a la seccio 5.2, els cinc valors de Ry corresponents a cada configuracié de guany
s'indiquen a la Taula 5.1.

Pel que fa al condensador de compensacio (f, la seva funcio eés doble. D'una banda,
converteix el circuit d'un integrador pur en un amplificador de transimpedancia amb
ample de banda limitat, on sense (r qualsevol corrent continua a l'entrada s'acumularia
indefinidament en forma de tensio a la sortida, fent el circuit inutil per a la mesura. De
l'altra banda, Cr garanteix l'estabilitat del TIA en presencia de la capacitat parasita del
node d'entrada, tal com es detalla a continuacié.

Quan un cable coaxial connecta el col-limador amb l'entrada del TIA, la seva capacitat
distribuida de 80 pF/m apareix electricament com una capacitat concentrada entre el
node d'entradaila massa. Per a un cable de 40 metres, aquesta contribucio és de 3.200
pF. A aquesta cal afegir la capacitat d'entrada de 'ADA4625 de 19,9 pF, obtenint una
capacitat total al node d'entrada de aproximadament 3.220 pF.

Es important entendre que aquesta capacitat no atenua ni distorsiona el senyal de
corrent mentre viatja pel conductor. El corrent del col-limador arriba integre al node
d'entrada del TIA. El problema és que la capacitat d'entrada en paral-lelamb R; forma un
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pol en la resposta en frequencia del llag de realimentacié que pot desestabilitzar
l'amplificador. Per a la configuracio de guany maxim, amb Ry =1 MQ), aquest pol apareix
atan sols 50 Hz, i sense compensacio el sistema oscil-laria.

La solucio és afegir (r en paral-lel amb Rf, que introdueix un zero en la funcio de
transferencia del llag que contrarresta aquest pol i restaura el marge de fase necessari
[5]. La frequencia de tall del sistema resultant ve donada per:

1
f-3aB :—Zﬂ-Rf-Cf

Com a punt de partida per al dimensionament de (r, s'aplica la condicid teorica de
marge de fase minim de 45°[10]:

c _ Cin
Fmin = 132 Rf - GBW

on GBW= 18 MHz és el producte guany-ample de banda de I'ADA4625. Els valors
obtinguts es mostren a la taula seguent:

Canal Ry Giotal Crmincalculat | f_;;pteorica
G1 2kQ 10k 86 pF 796 kHz
G2 10 kQ 50 k 38 pF 409 kHz
G3 40 kQ 200k 19 pF 181 kHz
G4 200 kQ ™M 8,7 pF 79,6 kHz
G5 1 MQ 5M 3,9 pF 33,9 kHz

Taula 3. Valors de Rf i Cf calculats per a cada configuracio de guany

Finalment, per protegir l'entrada del TIA davant transitoris eléctrics i descarregues
electrostatiques provinents del cable coaxial, s'incorpora una resistencia en serie de
100 Q. El seu valor és suficientment baix per no introduir cap pol significatiu en el rang
de frequencies d'interes.

5.1.2. Simulacio LTspice

Un cop obtinguts els valors inicials de (¢, es va procedir a validar el comportament del
TIA mitjancant simulacié amb LTspice, utilitzant el model SPICE de I'ADA4625
proporcionat per Analog Devices. Per modelar el cable coaxial d'entrada, es va afegir un
condensador de 3,22 nF entre el node d'entrada del TIA i la massa. L'esquematic de
simulacio utilitzat es mostra a la Figura 11.
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Figura 11. Esquematic del TIA a LTspice amb el condensador de 3,22 nF.

Es van realitzar dos tipus de simulacié. En primer lloc, una simulacio en frequencia (AC
Sweep) per verificar la frequencia de tall i detectar possibles problemes d'estabilitat.

En segon lloc, una simulacié transient amb polsos quadrats, que permet observar
directament la qualitat de la resposta: temps de pujada, abséncia de sobreoscil-lacié i
establiment rapid al valor final.

Les simulacions inicials amb els valors de (r de la Taula 3 van mostrar un pic de
ressonancia en la resposta en frequéncia just abans de la frequencia de tall, visible a la
Figura 12, i una sobreoscil-lacié en els flancs dels polsos, visible a la Figura 13. Ambdds
efectes indiquen que el marge de fase de 45° garantit per la condicio tedrica és el minim
acceptable pero no l'0ptim per a una bona resposta transient.

V(n002)

100KHz

Figura 12. Resposta en freqiiéncia del TIA, on s'aprecia el pic de ressonancia a la freqléncia de tall.
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Figura 13. Resposta transient del TIA, on s'aprecia la sobreoscil-lacié en els flancs dels polsos.

Per obtenir una resposta sense sobreoscil-lacid, s'aplica un factor corrector k > 1 sobre
el valor teoric minim:

Cr rinat = K * Crmin

Augmentar Cr per sobre del minim teoric incrementa el marge de fase del sistema,
eliminant la sobreoscil-laci6 a costa d'un ample de banda lleugerament inferior.
Mitjancant l'ajust iteratiu del factor ka la simulacié i 'observacié de la forma dels flancs,
es va determinar que un valor de k= 2,5 proporciona una resposta transient neta i sense
sobreoscil-lacio per a totes les configuracions de guany. La Figura 14 mostra la resposta
en frequencia un cop aplicat el factor corrector, on s'aprecia que el pic de ressonancia
ha desaparegut completament i la corba presenta una caiguda suau i sense
irregularitats a partir de la frequéncia de tall.

¥ TEsTTIA

Cursor 1
V(n002)

Freq 44.92793KHz Mag 103.04359dB

Phase 98.62214°

Group Delay 44394329y

Cursor2

Ratio (Cursor2 | Cursorl)

T + 40
100KHz

Figura 14. Resposta en frequiéncia del TIA amb els valors de Cy corregits (k = 2,5), sense pic de

ressonancia.
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Paral-lelament, la Figura 15 mostra la resposta transient amb els mateixos valors
corregits, on els flancs dels polsos presenten ara una forma exponencial neta i un
establiment rapid al valor final, confirmant que el sistema és estable i que la resposta

temporal compleix els requeriments definits a la secci6 4.1.

L TESTTIA

-10mV—
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-14mV-
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22mv-}
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40us 60ps

80us 100ps
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Figura 15. Resposta transient del TIA amb els valors de Cycorregits (k = 2,5), sense sobreoscil-laci6.

Elsvalorsfinals de (y i les freqlencies de tall resultants per a cada configuracio de guany

es mostren a la Taula seglient:

Canal Ry Cf min Cf rinal(*2,5) | Cycomercial | f_3 presultant
G1 2kQ 86 pF 215 pF 220 pF 362 kHz

G2 10 kQ 38 pF 95 pF 100 pF 159 kHz

GS3 40 kQ 19 pF 47,5 pF 47 pF 85 kHz

G4 200 kQ 8,7 pF 21,75 pF 22 pF 36 kHz

G5 1 MQ 3,9 pF 9,75 pF 10 pF 15,9 kHz

Taula 4. Valors de Cf corregits amb k = 2,5 i frequiéncies de tall resultants

5.1.3. Validacio experimental (EVAL-ADA4625-2ARDZ)

Un cop validat el disseny per simulacid, es va procedir ala verificacié experimental sobre
la placa d'avaluacié EVAL-ADA4625-2ARDZ d'Analog Devices. Aquesta placa permet
configurar el component com a TIA sense necessitat de dissenyar una PCB especifica
per a aquesta fase de proves, cosa que facilita la validacié rapida del disseny.

Figura 16. Fotografia de la placa d'avaluacié EVAL-ADA4625-2ARDZ .
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El corrent es va injectar de forma aproximada connectant una resisténcia en serie a un
generador de funcions, considerant el corrent com la divisié de la tensié del generador
entre la mateixa resistencia. L'aproximacio és totalment valida si la resistencia en série
€és molt superior a la de l'entrada del circuit, per aixo, a G4 i G5 es va utilitzar una
resisténcia en serie de 5 MQ per minimitzar l'error.

Per al registre de dades es va emprar el PicoScope 7 T&M en acoblament DC. Per a la
mesura de la sortida final s'ha treballat directament amb una carrega de 50 Q. No
obstant aix0, en cas de requerir mesures en punts interns del circuit, s'hauria optat per
l'ds d'una sonda de mesura per tal de disposar d'una impedancia d'entrada d'1 MQ i
evitar divisors de tensio indeguts.

Com podem observar a la Figura 17, els resultats obtinguts confirmen el comportament
predit per la simulacid: els flancs dels polsos presenten una forma exponencial neta
sense sobreoscil-lacid, i les frequencies de tall i temps de pujada mesurats son
coherents amb els valors de la Taula 4.

o
1" 2pms 10 00 10 20 30 40 50 60 70

Figura 17. Captura del PicoScope mostrant la resposta transient del TIA per a G4.

Per apropar les condicions de la prova a les de la instal-lacio real, es va connectar un
cable coaxial de 30 metres entre el generador de funcions i l'entrada de la placa
d'avaluacié. Aquest cable introdueix una capacitat parasita d'aproximadament 2.400 pF
(830 m x 80 pF/m), que representa un 75% de la capacitat total prevista per als 40 metres
de la instal-laciod definitiva. D'aquesta manera, les mesures obtingudes en aquesta fase
de validacié reflecteixen de forma representativa el comportament del sistema en
condicions properes a les reals, tot i que les freqliéncies de tall definitives seran
lleugerament inferiors un cop connectat el cable complet de 40 metres.
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5.2. Etapa 2: Amplificador Inversor

5.2.1. Calcul del guany i components

L'amplificador inversor s'implementa amb la configuracié classica d'amplificador
operacional inversor, on la relacid entre la tensié de sortida i la tensid d'entrada ve
donada per:

Elguany de x5 s'obté amb els valors R;=2 kQ i R,= 10 kQ:

R, 10kQ
R_1 - oka 5 > Ginversor =-5

La tria d'aquests valors de resisténcia respon a dos criteris. En primer lloc, els valors
absoluts de 2 kQ i 10 kQ soén suficientment baixos per no introduir soroll termic
significatiu ni problemes de corrent de polaritzacid, i suficientment alts per no
sobrecarregar la sortida del TIA. En segon lloc, la seva relacié de 1:5 és exacta amb
components comercials, cosa que minimitza l'error de guany.

La doble inversio de les dues etapes fa que la tensié de sortida final sigui positiva per a
corrents d'entrada positius, simplificant la interpretacio de la mesura. La Taula 5 mostra
el guany total del sistema per a cada configuracio, resultant del producte del guany del
TIA pel factor x5 de l'etapa inversora.

Canal R,(TIA) Ginversor Giotar | Rang de mesura
G1 2k x5 10k 200 nA-200 pA
G2 10k x5 50 k 40 nA-40 pA
G3 40 k x5 200 k T0nA-10 pA
G4 200 k x5 ™ 2 nA-2 pA

G5 ™ x5 5M 0,4nA-400nA

Taula 5. Guany total del sistema per a cada configuracio

Els rangs de mesura s'han calculat considerant una tensio de sortida minima detectable
de 2 mV (limit de l'ADC) i una tensio de sortida maxima de 2 V (rang de l'ADC).
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5.2.2. Simulacio LTspice

La simulacio de l'etapa inversora es va realitzar de forma integrada amb el TIA, simulant
les dues etapes en cascada sobre el mateix esquematic de LTspice. Aquesta
aproximacido permet verificar el comportament conjunt del sistema, incloent-hi la
interaccié entre la impedancia de sortida del TIA i la impedancia d'entrada de l'inversor.

Cf |
|
33p

Rin
Iin \ /\ &
", o “apms
\ T /} _3.2" N4

%’

-5v

Figura 18. Esquematic de LTspice amb les dues etapes en cascada: TIA i amplificador inversor.

Es va realitzar una simulacioé transient amb polsos quadrats per verificar que l'etapa
inversora compleix correctament la seva funcid. La senyal de sortida ha de ser la senyal
del TIA invertida i amplificada per un factor de -5. Donat que el TIA ja inverteix el senyal
d'entrada, la doble inversié fa que la tensié de sortida final sigui positiva per a corrents
d'entrada positius.

V(n004)

Figura 19. Resposta transient després del TIA i amplificador inversor.
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La Figura 19 mostra la resposta transient del sistema complet, on s'aprecia clarament
que lasenyalde sortida de l'inversor és efectivament la senyaldel TIAinvertidaiescalada
per un factor de 5, confirmant el correcte funcionament de l'etapa.

5.2.3. Validacio experimental (EVAL-ADA4625-2ARDZ)

La validacié experimental de les dues etapes en cascada es va realitzar aprofitant que
l'encapsulat ADA4625-2ARDZ incorpora dos amplificadors operacionals independents
en un mateix xip. Aixd permet implementar el TIA amb el primer amplificador i l'etapa
inversora amb el segon directament sobre la mateixa placa d'avaluacid, sense
necessitat de cap component extern addicional més que les resisténcies i
condensadors de cada etapa.

P a7 t® A

~

Figura 20. EVAL-ADA4625-2ARDZ configurada amb les dues etapes: TIA i inversor.

El procediment de mesura és identic al descrit a la seccié 5.1.3, mantenint la font de
corrent aproximada i el cable coaxial de 30 metres connectat a l'entrada. Les
lectures amb el PicoScope 7 T&M en acoblament DC es va fer combinant els dos
metodes. La sortida final es va mesurar amb una carrega de 50 ohms a
l'oscil-loscopii els punts del mig del circuit es mesuren amb la sonda de mesura.

Per verificar el comportament del sistema en les condicions més exigents previstes pel
projecte, es va injectar un pols de corrent de 20 ys d'amplada, que correspon al pols
minim que el sistema ha de ser capag de mesurar correctament segons els requeriments
definits a la seccid 4.1. L'objectiu d'aquesta prova és confirmar que l'etapa inversora no
introdueix cap degradacio en frequéncia sobre la senyal procedent del TIA, és a dir, que
el sistema és capac¢ de seguir correctament aquest pols minim sense distorsié ni
atenuacio addicional.
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La Figura 21 mostra simultaniament la sortida del TIA (canal A, vermell) i la sortida del
sistema complet després de l'etapa inversora (canal B, blau) per a un pols de 20 pys. Cal
tenir en compte que les dues traces no estan a la mateixa escala, l'eix vertical esquerre
correspon a l'amplitud de la sortida de 'amplificador inversor (blau), mentre que l'eix
vertical dret correspon a l'amplitud de la sortida del TIA (vermell), cadascun amb la seva
escala propia per facilitar la visualitzacié de les dues senyals.

@
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Figura 21. Sortida del TIA en vermelli sortida del sistema complet en blau per a un pols de 20 us.

S'observa que la senyal blava és la senyal vermella invertida i amplificada per un factor
de 5, sense cap degradacio visible en la forma del pols ni perdua en frequencia. Aixo
confirma que l'etapa inversora treballa molt per sota del seu limit de frequiéncia per a
aquest tipus de senyal, i que el factor limitant de l'ample de banda del sistema és
exclusivament el TIA, tal com es preveia en el disseny.

La figura 22 mostra la resposta del sistema per a un pols de corrent de baixa amplitud,
on el nivell de soroll és proporcionalment més visible respecte a la senyal util. Aquest
cas representa les condicions de mesura més properes als limits de deteccié del
sistema, on la relacié senyal-soroll és més reduida. S'aprecia un soroll notable
superposat a la senyal, que dificulta la lectura precisa de l'amplitud del pols i podria
introduir errors en la mesura.
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Figura 22. Sortida del sistema complet per a un pols de corrent de baixa amplitud, on s'aprecia el soroll.

Aquest soroll té dues contribucions principals. Primer el soroll termic generat per la
resistencia de realimentacio Ry del TIA, que és un limit fisic inherent al disseny distribuit
uniformement en tot l'espectre freqliencial, i segon, les interferéncies
electromagnetiques de l'entorn captades pel cable coaxial, que actua com una antena.
A majorlongitud de cable, major és la superficie d'exposicio als camps electromagnetics
i per tant, major és el soroll induit sobre el senyal de mesura. Aquest efecte és
especialment rellevant en la instal-lacié definitiva, on el cable de 40 metres estara
exposat a un entorn electromagneticament intens. Ambdues contribucions es
manifesten com a components freqliencials especifiques superposades a la senyal util,
i la seva caracteritzacio i reduccié mitjancant un filtre pas baix és l'objectiu de la secci6
5.3.

5.3. Etapa 3: Filtre pas baix de sortida

L'objectiu del filtre pas baix és reduir el soroll present a la sortida del sistema limitant
l'ample de banda a l'estrictament necessari per a l'aplicacié. Tal com s'ha justificat a la
secci6 anterior, el soroll del sistema té dues contribucions principals. Primer el soroll
termic de Ry, distribuit uniformement en tot l'espectre, i segon, les interferencies
electromagnetiques captades pel cable coaxial concentrades en frequencies
especifiques. Per dissenyar el filtre de forma adequada, cal identificar primer quines
frequencies concentren les interferencies més significatives, per a posteriorment
dimensionar el filtre i verificar la seva eficacia tant per simulacié com experimentalment.
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5.3.1. Analisi FFT per identificar les frequiencies de soroll

Abans de dissenyar el filtre, es va realitzar una analisi espectral de la sortida del sistema
mitjangant la funcié FFT del PicoScope 7 T&M, amb el cable coaxial de 30 metres
connectat al'entradaisense cap senyal de corrent injectada. Aquesta mesura mostra el
soroll pur del sistema en funcié de la frequéncia, permetent identificar quines
frequencies concentren les interferencies més intenses provinents principalment de les
pertorbacions electromagnéetiques captades pel cable.

dBu

Pics de soroll en )|
- baixes freqiencies z
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61| / . . KR !
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Figura 23. Analisi FFT de la sortida del sistema amb el cable de 30 m.

A partir d'aquesta analisi com es pot apreciar a la Figura 23, s'identifiquen dos tipus de
components de soroll: components de baixa frequéencia, de l'ordre de centenars de
hertzs i kilohertzs, i components d'alta frequéncia que es poden atenuar sense
comprometre laforma dels polsos d'interés. Com que el pols minim requerit pel projecte
té una durada de 10 pus, el contingut frequencial significatiu s'estén fins a
aproximadament 100 kHz, de manera que la freqliencia de tall del filtre ha de ser prou
elevada per no distorsionar aquests polsos. Com a primera aproximacio, es va
implementar un filtre RC amb una frequéencia de tall d'1,59 MHz utilitzant la resisténcia
de 100 Q i un condensador d'1 nF, amb l'objectiu d'eliminar les interferéncies d'alta
frequencia preservant integrament els polsos de 10 ps.

Per verificar 'efectivitat d'aquesta primera configuracio, es va repetir 'analisi FFT amb el
filtre connectat i es va comparar directament amb l'espectre sense filtre. La Figura 24
mostra aquesta comparacio, on s'aprecia clarament que les components d'alta
frequéncia queden practicament eliminades a la sortida del filtre. En canvi, les
components de baixa frequéncia no experimenten cap atenuacid significativa, un
comportament completament coherent amb la frequéencia de tall de 1,59 MHz del filtre
implementat.
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Figura 24. Analisi FFT comparativa de la sortida del sistema sense filtre (vermell) i amb filtre (blau), on
s'aprecia l'atenuacid del soroll per sobre de la freqliéncia de tall del filtre de 1,59 MHz.

Aquest resultat posa de manifest que, toti que el filtre d'1,59 MHz és eficacg per eliminar
completament les components d'alta frequencia per als polsos més rapids, les
components de baixa frequencia segueixen presents i podrien degradar la qualitat de la
mesura per als guanys mes grans. Per explorar fins a quin punt és possible millorar la
relacié senyal-soroll en aquests casos, es planteja aplicar un filtre més restrictiu per als
polsos que no requereixen una resposta rapida i estudiar el seu efecte mitjancant
simulacio i validacid experimental.

5.3.2. Calcul dels components del filtre i simulacio LTspice

Per dimensionar el filtre més restrictiu, cal tenir en compte que la frequencia de tall ha
de sercoherentamb 'ample de banda real de cada configuracié de guany. Com s'ha vist
alasecci6 5.1, amesura que augmenta el guany del sistema la frequiencia de tall del TIA
disminueix, ja que valors mes alts de Ry impliquen un ample de banda menor. En
aquestes configuracions d'alt guany el sistema ja és intrinsecament més lent, de manera
que té sentit restringir també la frequéencia de tall del filtre per reduir el soroll integrat
sense sacrificar cap prestacio real. Per contra, per a les configuracions de guany baix, la
frequencia de tall del filtre es fixa propera a la del TIA per no limitar la resposta temporal
del sistema. Fixant R¢;;.= 100 Q per a totes les configuracions, el valor de Cyjre per a
cada guany s'obté directament de la formula seguent:

1 1

fc 21-Rfjiere fe

21 Rriiere Criltre

-2 Cfiltre =
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La resistencia de 100 Q compleix una funcié addicional important, ailla la carrega
capacitivadelcondensadorde la sortida de l'amplificador operacional, evitant possibles
oscil:-lacions per carrega capacitiva excessiva.

Cal remarcar que el propi TIA ja actua com un filtre pas baix gracies al par Ry i Cr de
compensacio, tal com s'ha vist a la secci6 5.1. Per a les configuracions d'alt guany, on
R; és gran, aquest filtre intern ja restringeix considerablement l'ample de banda del
sistema, de manera que el filtre extern de sortida simplement acompanya aquesta
limitacio natural. En canvi, per a les configuracions de guany baix, on Ry és petitiel TIA
té un ample de banda ampli, el filtre intern practicament no restringeix res. No obstant
aix0, cal tenir en compte que en aquestes configuracions de guany baix la corrent
d'entrada a mesurar és proporcionalment més gran, de manera que la relacié senyal-
soroll ja és intrinsecament millor. Com que el guany de transimpedancia és menor, el
sistema esta pensat per mesurar corrents més elevades, i per tant el soroll és
relativament petit comparat amb el senyal util. Malgrat aix0, el filtre RC extern segueix
sent util en aquestes configuracions per eliminar les interferencies d'alta frequéncia
provinents de la PCB, de la font d'alimentacié o de l'entorn electromagnetic de la
instal-lacid, millorant encara més la qualitat de la mesura sense afectar la forma dels
polsos d'interés.

En el prototip actual, els valors de Cr;;re S'han calculat per aproximar la frequéencia de
tall del filtre a la frequéncia de tall del TIA per a cada configuracio de guany, de manera
que ambdues etapes de filtratge siguin coherents entre si. La Taula 6 resumeix els valors

calculats.
Canal Giotal Ryitero Critro | fcfiltre | f 345 TIA
G1 10k 100 Q 4.7 nF 339 kHz 362 kHz
G2 50 k 100 Q 10 nF 159 kHz 159 kHz
G3 200 k 100 Q 18 nF 88 kHz 85 kHz
G4 1™ 100 Q 47 nF 33,9 kHz 36 kHz
G5 5M 100 Q 100 nF 15,9 kHz 15,9 kHz

Taula 6. Valors del filtre pas baix per a cada configuracio de guany per a no limitar la resposta.

De cara al disseny definitiu de l'electrometre, una millora natural d'aquesta etapa seria
incorporar un sistema de seleccié remota del condensador de filtre mitjangcant un switch
analogic. Aixo permetria adaptar l'ample de banda del filtre en temps real en funcid de la
durada dels polsos a mesurar. Per a polsos llargs de l'ordre del mil-lisegon, no és
necessari mantenir un ample de banda de centenars de kilohertzs, de manera que es
podria seleccionar un condensador de major valor perrestringir 'lample de bandaireduir
elsorollintegrat millorant significativament el SNR, en canvi, per a polsos curts de l'ordre
de les desenes de microsegons es mantindria un condensador de menor valor per
preservar la resposta temporal del sistema, tal com reflecteix la Taula 6.
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Peril-lustrar el benefici delfiltre, s'ha simulat amb LTspice el comportament del sistema
comple peralcanal G5, que representa un cas d'Us tipic amb polsos de baixa freqliéncia
on la velocitat de resposta no és el factor critic siné la qualitat de la mesura. A
l'esquematic de simulacié, mostrat a la Figura 25, s'han superposat a la senyal de
corrent d'entrada diverses senyals sinusoidals corresponents als pics de frequéncia
més elevats identificats préeviament a l'analisi FFT de la seccid 5.3.1, reproduint les
interferéncies electromagneétiques captades pel cable en les condicions reals.

.tran 0 8ms 0

—Cf{ — Total Gain =5 M
10p

PULSE(0 10nA 0.01m 0 0 1ms 4ms)

SINE(O 2nA 84k 0 0 0 0)
SINE(0 2nA 583k 0 0 0 0)

Figura 25. Esquematic de LTspice amb les tres etapes en cascada: TIA, amplificador inversor ifiltre RC.
Incloent les fonts de soroll sinusoidals superposades a la corrent d'entrada.

Amb aquest esquematic es va realitzar una simulacid transient comparativa d’uns
polsos d’un milisegon de durada i una corrent de 10 nhanoampers, mesurant en tres
punts: a la entrada del sistema, després del TIA i finalment després del filtre. La Figura
26 mostra les condicions de la sefial de corrent a la entrada del sistema.

0.8ms 1.6ms 2.4ms 3.2ms 4.0ms 4.8ms 5.6ms

Figura 26. Senyal d'entrada al sistema en la simulaci6 transient.

A la Figura 26 s'observa el pols de corrent d'entrada amb les interferéncies
electromagnetiques superposades, que representen el soroll present en les condicions
reals de la instal-lacid.
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1.6ms 2.4ms 3.2ms 4.0ms 4.8ms 5.6ms

Figura 27. Senyal a la sortida de l'amplificador inversor, on s'aprecia el filtratge parcial de Cf.

A la Figura 27 podem veure que a la sortida del TIA el soroll s'ha reduit parcialment
gracies alfiltratge inherent del condensador de compensacio (r, que actua com un filtre
pas baix natural de relacio sobre les freqliiencies més altes. No obstant aix0, el soroll
segueix sent notable i dificulta la lectura precisa del senyal. Finalment, la Figura 28
mostra la sortida del filtre RC, on el soroll ha quedat completament atenuat.

0.8ms 1.6ms 2.4ms 3.2ms 4.0ms 4.8ms 5.6ms

Figura 28. Senyal a la sortida del filtre RC, on s'aprecia l'eliminacié casi completa del soroll.

Els resultats de la simulacié confirmen que el filtre RC és eficag per reduir el soroll de
baixa frequéencia que persistia després de les dues primeres etapes, millorant
significativament la qualitat del senyal per a polsos de llarga durada.

5.3.3. Validacié experimental (EVAL-ADA4625-2ARDZ)

La validacié experimental del filtre es va realitzar sobre la placa d'avaluacié EVAL-
ADA4625-2ARDZ, afegint el filtre RC a la sortida de l'etapa inversora. Per avaluar l'efecte
del filtre en les condicions més representatives per a l'aplicacio, es va seleccionar un
pols de corrent de 10 nA amb una durada d'1 ms igual que a les simulacions anteriors.
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Aquesta condicio és especialment adequada per dues raons. En primer lloc, 'amplitud
de 10 nA situa la mesura propera als limits de deteccio del sistema on el soroll és
proporcionalment més visible respecte al senyal util. En segon lloc, la durada llarga d'1
ms fa que les components de baixa frequencia identificades a la seccid 5.3.1 no siguin
perjudicials per a la qualitat de la mesura, ja que el pols és prou lent perque el filtre pugui
atenuar aquestes interferencies sense distorsionar la forma del pols.

([To00p

Qo

| 0oms 10 20 30 a0 50 60 70 80 90

Figura 29. Captura del PicoScope mostrant la resposta del sistema per a un pols de corrent sense filtre.

La Figura 29 mostra la resposta del sistema sense filtre, on s'aprecia clarament el soroll
superposat al pols que dificulta la lectura precisa de la seva amplitud.

Un cop connectat el filtre, la Figura 30 mostra com la forma del pols és ara neta i millor
definida, amb una reduccié notable del soroll que permet identificar amb precisio
l'amplitud del senyal. La comparacié directa entre les dues captures confirma
visualment l'eficacia del filtre pas baix per a polsos de llarga durada.
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Figura 30. Captura del PicoScope mostrant la resposta del sistema per a un pols amb filtre.

Els resultats experimentals confirmen que el filtre pas baix millora significativament la
relacié senyal-soroll del sistema sense degradar la forma dels polsos, tancant el disseny
de les tres etapes en cascada com a solucié completa i validada per a la mesura dels
corrents dels col-limadors.



35

6. Disseny de la PCB

Un cop validatel circuitde tres etapes sobre la placa d'avaluacié EVAL-ADA4625-2ARDZ,
el pas seguent és traslladar el disseny a una PCB especifica que pugui integrar-se en
l'entornrealde lainstal-lacié. Aquest capitol descriu el procés de disseny de la PCB, des
de l'esquematic fins al prototip fisic final, posant especial émfasi en les decisions de
layout que garanteixen el correcte funcionament del circuit en condicions de mesura de
corrents de l'ordre de nanoampers.

6.1. Introduccié al disseny amb KiCad

El disseny de la PCB s'ha realitzat amb KiCad, un entorn de disseny electronic de codi
obert inicialment desenvolupat al CERN i ampliament utilitzat en el sector professional i
academic. KiCad permet realitzar el disseny en dues fases diferenciades, primer
'esguematic on es defineix la connectivitat eléctrica del circuit, i després el layout on es
determina la posicio fisica dels components i el tracat de les pistes sobre la placa.
Aquesta separacid entre connectivitat i geometria facilita la verificacié del circuit en
cada fase abans de procedir a la fabricacio.

6.2. Esquematic

L'esquematic de KiCad recull el circuit complet de les tres etapes dissenyades i
validades al capitol 5, traslladant-lo a un format formal de disseny electronic amb tots
els components identificats per referencia, valor i footprint. La Figura 31 mostra
l'esquematic complet del circuit.
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Figura 31. Esquematic complet del circuit realitzat amb KiCad, mostrant les tres etapes: TIA,
amplificador inversor i filtre RC de sortida.
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El circuit s'estructura al voltant de I'ADA4625-2, que integra els dos amplificadors
operacionals necessaris per a les dues primeres etapes en un unic encapsulat. El primer
amplificador es configura com a TIA, amb la resistencia de realimentacio Ry i el
condensador de compensacio Cr connectats entre la sortida i l'entrada inversora, i la
resistencia de proteccié de 100 Q a l'entrada.

El segon amplificador es configura com a inversor amb R1 = 2 kQ i R2 = 10 kQ,
proporcionant el guany fix de x-5. A la sortida d'aquest segon amplificador es connecta
el filtre RC de primer ordre format per la resistencia de 100 Q en série i el condensador
Criitre @ Massa.

L'alimentacidé del circuit es du a terme mitjancant dos rails simétrics de =5V, als quals
s'han afegit condensadors de desacoblament en ceramica de 100 nF, per filtrar les
interferencies d'alta frequeéencia, i també de 10 pF, per garantir l'estabilitat de
l'alimentacié davant variacions de corrent més lentes. Aquests condensadors es
connecten directament als pins d'alimentacié de 'ADA4625-2 assegurant que qualsevol
pertorbacié en la tensié d'alimentacié queda absorbida localment sense afectar el
comportament del circuit.

Finalment, l'entrada i la sortida del circuit es connecten mitjancant connectors SMA, el
mateix tipus que incorpora la placa d'avaluacié EVAL-ADA4625-2ARDZ utilitzada durant
la fase de validacio del capitol 5. Aquesta decisié no és casual, al llarg de les proves
experimentals els connectors SMA han demostrat ser idonis per a aquesta aplicacio,
proporcionant una connexié coaxial fiable, de baixa inductancia i facilment acoblable
tant als cables de 30 metres utilitzats en les proves com als instruments de mesura del
laboratori. Mantenir el mateix tipus de connector entre la placa d'avaluacid i el prototip
final garanteix també la continuitat del procediment de mesura i facilita la comparacié
directa dels resultats obtinguts en ambdues fases.

6.3. Disseny del layout i consideracions EMC

El layout és la fase més critica del disseny per a circuits de mesura de corrents molt
baixes. Les decisions de posicionament dels components i tragat de pistes tenen un
impacte directe sobre el soroll, les corrents de fuga i l'estabilitat del circuit.

Una de les primeres decisions ha estat la col-locacié dels condensadors de
desacoblament de 'ADA4625-2 el més a prop possible dels pins d'alimentacio del
component. Aquesta proximitat minimitza la inductancia parasita del cami
d'alimentacid, garantint una resposta rapida davant transitoris de corrent i evitant que
les variacions d'alimentacio es propaguin com a soroll sobre la senyal. Talcom s'aprecia
a la Figura 32, els condensadors de desacoblament es troben fisicament adjacents al
Xip, amb pistes de connexié molt curtes.
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Figura 32. Layout de la cara anterior de la PCB dissenyada amb KiCad.

El node d'entrada del TIA, connectat al pin inversor del primer amplificador, és el punt
més sensible de tot el circuit. Qualsevol capacitat parasita o corrent de fuga en aquest
node es tradueix directament en un error de mesura, especialment en el rang de
nanoampers. Per minimitzar aquests efectes, s'ha reduit al maxim la longitud de les
pistes connectades a aquest node i totes les connexions critiques d'aquesta zona s'han
realitzat en la mateixa capa, evitant vies que podrien introduir inductancies i capacitats
parasites addicionals.

Pel que fa a les pistes d'alimentacio, les que transporten els =5 V s'han dissenyat amb
una amplada superior a la de les pistes de senyal, reduint la resisténcia i la inductancia
série del cami d'alimentacié. Ambdues cares de la PCB incorporen un pla de massa
continu, que proporciona un retorn de baixaimpedancia per a tots els corrents del circuit
i actua com a blindatge electromagnetic passiu contra les interferéncies externes[11].
La Figura 33 mostra el layout de la cara posterior amb el pla de massa.

Figura 33. Layout de la cara posterior de la PCB, amb el pla de massa continu i pista de +5 V.
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Seguint aquestes consideracions de disseny, s'ha obtingut una PCB compacta i
funcional que integra les tres etapes del circuit electrometre en un format reduit,
adequat per a la seva integracié en els armaris de control de la instal-lacid. Cal tenir en
compte que aquesta placa és un prototip de validacio, dissenyat per poder realitzar
proves de laboratori de forma comoda i flexible. En aquest sentit, els connectors
d'alimentacié s'han implementat com a pins d'accés directe: dos per als rails de +5 Vi
-5V respectivament, idos de massa (GND), permetent una connexié senzilla amb la font
d'alimentacié del laboratori sense necessitat de cap adaptador especific. La Figura 34
mostra la visio global del layout complet de la placa, on es poden apreciar la distribucio
general dels components, els connectors SMA d'entrada i sortida, els pins d'alimentacié

i el tracat de pistes en el conjunt de la PCB.

E
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Figura 34. Visié global del layout complet de la PCB prototip, mostrant la distribucié de components, els
connectors SMA | els pins d'alimentacio (+5 V, -5 Vi GND).

Finalment, la Figura 35 mostra la vista 3D del disseny final, que permet verificar la
correcta disposicioé dels components i connectors abans de procedir a la fabricacio.

Amplifier Prototype
Arnau Simén
26/03/26

Figura 35. Vista 3D del disseny de la PCB generada amb KiCad.
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6.4. Fabricacié i muntatge del prototip

Un cop finalitzat el disseny i verificat mitjangant les eines de comprovacioé de regles de
disseny (DRC) de KiCad, els fitxers Gerber es van enviar a fabricar a un servei de
fabricacié de PCB professional. La PCB resultant és una placa de dues capes de material
FR-4 TG135, amb acabat HASL (Hot Air Solder Leveling) i dimensions compactes
compatibles amb la integracié en armaris de control estandard.

Les Figures 36 i 37 mostren la PCB tal com va arribar del fabricant, per la cara anterior i
posterior respectivament, on es pot apreciar la qualitat del substrat i l'acabat de les
pistes abans del muntatge dels ultims components.

Amplifier Prototype
rl Arnau_ Simén
26/03/26

Figura 36. Fotografia de la cara anterior de la PCB tal com va arribar del fabricant, abans del muntatge
dels components.

Figura 37. Fotografia de la cara posterior de la PCB tal com va arribar del fabricant, mostrant el pla de
massa.

El muntatge de la majoria de components es va realitzar directament pel proveidor de
fabricacio, aprofitant el servei d'assemblatge integrat. Els components que defineixen la
configuracio de guany del circuit, concretament la resisténcia de realimentacio Ry, el
condensador de compensacié Cf, la resisténcia i el condensador del filtre de sortida, i
els connectors SMA d'entrada i sortida, es van deixar sense soldar en aquesta fase. Aixo
es deu al fet que cadascun d'aquests components té un valor diferent per a cada
configuracié de guany, de manera que es solden manualment en funcié del canal que es
vol implementar, sense necessitat de fabricar una PCB diferent per a cada guany.
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El soldatge manual d'aquests components es va realitzar amb estacio de soldadura de
temperatura controlada, prestant especial atencié als components adjacents al node
d'entrada d'alta impedancia per minimitzar qualsevol residu de flux que pogués
incrementar les corrents de fuga superficials de la PCB i introduir errors en la mesura de
corrents de nanoampers.

La Figura 38 mostra el prototip PCB completament muntat i llest per a la fase de
caracteritzacid. S'aprecia la disposicio final de tots els components, els connectors SMA
d'entradai sortida i els pins d'alimentacid, confirmant que el disseny fisic és compacte i
funcional. Aquesta PCB és la que s'ha utilitzat per obtenir tots els resultats
experimentals presentats al capitol 7.
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Figura 38. Fotografia del prototip PCB final completament muntat, amb tots els components soldats i els
connectors SMA instal-lats.
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7. Resultats experimentals i Caracteritzacio

Un cop fabricat i muntat el prototip de PCB, es va procedir a la seva caracteritzacié
experimental completa. L'objectiu d'aquest capitol és verificar que el prototip compleix
els requeriments definits a la seccid 4.1 i quantificar les seves prestacions reals en
termes de guany, ample de banda, soroll i rang dinamic per a cada configuracié de
guany. Els resultats obtinguts en aquesta fase de caracteritzacid han de servir per
avaluar si el disseny és apte per a l'aplicacio i, en cas afirmatiu, constituiran la base
tecnica sobre la qual es procedira al disseny i fabricacié de la PCB electrometre
definitiva, optimitzada per a la instal-lacio real de la linia de feix del projecte.

7.1. Metodologia de mesura

El banc de proves utilitzat per a la caracteritzacié del prototip és el mateix que s'ha
emprat durant les fases de validacido del capitol 5, garantint la coheréncia i
comparabilitat dels resultats entre les dues fases. La Figura 39 mostra el banc de proves
complet amb el prototip connectat.

Figura 39. Fotografia del prototip connectat al banc de proves.

La font de corrent s'ha generat de forma aproximada mitjancant un generador de
funcions amb una resistencia en séerie, de manera que la corrent injectada és la tensio
del generador dividida entre la resisténcia en serie. Per garantir la validesa d'aquesta
aproximacio, la resistencia en série s'ha escollit sempre molt major que el valor de Ry,
per a G1 s'ha emprat una resisténcia en série de 100 kQ, pera G2i G3de 1 MQ, i per a
G4 i G5 de 5 MQ. El cable coaxial de 30 metres s'ha connectat entre el generador i
l'entrada del prototip per reproduir les condicions d'interferencia electromagnetica
properes a les de la instal-lacio real.
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Totes les mesures s'han realitzat amb el PicoScope 7 T&M igual que a la seccié 5. Per a
cada configuracio de guany s'han mesurat els parametres seglients:

Guany: S'ha obtingut injectant un pols de corrent de baixa frequéencia i amplitud
coneguda, i mesurant posteriorment la tensié de sortida corresponent.

Frequencia de tall i temps de pujada: S'han injectat polsos quadrats per registrar el
temps de pujada t,- mitjangant la funcié de mesura automatica del PicoScope. A partir
d'aquest valor, es calcula la frequéncia de tal f. mitjangant la relacio:

0,35
==

Cc

Corrent minima detectable: S'ha determinat reduint progressivament l'amplitud del pols
d'entrada fins a assolir una relacié senyal-soroll (SNR) de 10 dB a la sortida del sistema.

Relacié senyal-soroll (SNR): S'ha calculat a partir de la seglient expressio:

SNR = 20 - 108 10(Vsenyal/Vsoroll,RMS)

on Vsorourms 8'ha mesurat amb el generador de funcions apagat i el oscil-loscopi en
acoblament AC.

Densitat de soroll d'entrada: obtinguda a partir de la mesura del soroll de sortida referit
a l'entrada dividint per el guany total.

7.2. Resultats per canal de guany

A partir de les mesures del apartat anterior hem obtingut la Taula 7, on resumeix els
resultats de la caracteritzacié completa del prototip per a les cinc configuracions de
guany disponibles.

Canal Unitats | G1 G2 G3 | G4 | G5
Guany total V/A 10k 50k 200k ™ 5M
Corrent maxima (2V sortida) HA 200 40 10 2 0,4
Corrent minima (2mV sortida) nA 200 40 10 2 0,4
Corrent minima llegible (10dB SNR) | nA 500 100 50 25 5

SNR a corrent minima llegible dB 25 17,9 10 10 10

Frequéncia de tall superior kHz 159 155 85 33.9 | 159
Temps de pujada/baixada us 2.25 2.3 3.7 10.3 | 22.0
Densitat de soroll d'entrada fA/NHz | 2872 | 1286 643 288 | 129

Taula 7. Caracteritzacio completa del prototip PCB electrometre
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7.3. Analisi i discussio de resultats

Els resultats de la Taula 7 mostren que la densitat de soroll d’entrada augmenta a
mesura que disminueix el guany, passant de 129 fA/v/Hz per a G5 fins a 2872 fA/v/Hz per
a G1. Aquest comportament és coherent amb la teoria de Johnson-Nyquist exposada a
la seccid 2.1, com menor és el valor de la resisténcia de realimentacid, major és la
densitat de soroll de corrent referida a ’entrada. La densitat de soroll tedrica per a cada
configuracié ve donada per:

S = 4kT
Iin — R_f

on k és la constant de Boltzmann, T la temperatura absoluta en Kelvini Rf la resistencia

de realimentacio. Els valors teorics obtinguts sén consistents amb els valors mesurats

experimentalment, confirmant que el soroll del sistema esta dominat pel soroll termic

de la resistencia de realimentacid [12] i no per cap altra font de soroll del circuit.

Els resultats obtinguts permeten valorar el grau de compliment dels requeriments
definits a la seccid 4.1. El sistema cobreix un rang dinamic de mesura des de 5 nAfins a
200 pA, distribuit entre les cinc configuracions de guany, amb frequéencies de tall que
van des de 15.9 kHz per a G5 fins a 159 kHz per a G1. El temps de pujada minim assolit
és de 2,25 uys pera G1i 2.3 us per a G2, fet que queda per sota del requeriment de 3 ps
establert per al guany baix i confirma una millor resposta temporal a guanys reduits.

En canvi, a les configuracions de major guany es fa evident el compromis (trade-off)
classic del disseny, per aconseguir una major amplificacié del senyal es sacrifica
velocitat de respostai s'introdueix un nivell de soroll superior al sistema.

Comparant els resultats amb els valors teorics i simulats del capitol 5, les frequiéncies
de tall mesurades al prototip sén coherents amb les obtingudes a la placa d'avaluacio,
tot i que lleugerament inferiors en alguns canals. Aquesta diferéncia s'atribueix
principalment a les capacitats parasites addicionals introduides per les pistes de la PCB
i els footprints dels components, que s'afegeixen a la capacitat d'entrada total del TIA i
redueixen lleugerament l'ample de banda respecte a la placa d'avaluacié.

En conjunt, el prototip desenvolupa satisfactoriament les prestacions necessaries per a
la mesura dels corrents dels col-limadors, i els resultats obtinguts proporcionen una
base solida per a lavalidacié del disseny de cara a la produccio de les unitats definitives
del projecte.
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8. Conclusions

8.1. Conclusions del treball

Aquest TFG ha presentat el disseny, la implementacié i la caracteritzacié experimental
d’un electrometre en forma de PCB especifica, destinat a la mesura dels corrents
electrics generats pels col:-limadors de la linia de feix del projecte. El treball ha cobert de
forma completa el cicle de desenvolupament d’un sistema electronic de mesura de
precisid, des dels calculs teodrics inicials fins al prototip fisic caracteritzat al laboratori, i
demostra que és possible dissenyar una solucid técnicament adequada i
econOmicament viable per substituir els instruments comercials existents.

El procés de desenvolupament s'ha estructurat en quatre etapes clarament
diferenciades. En primer lloc, els calculs analitics han permeés dimensionar els
components de cada etapa del circuit a partir dels requeriments de l'aplicacié i les
especificacions delcomponent actiu seleccionat, 'ADA4625. En segon lloc, la simulacid
amb LTspice ha permeés verificar el comportament del circuit i ajustar els valors dels
components, en particular el factor corrector k = 2,5 aplicat al condensador de
compensacio (r, abans de construir cap circuit fisic. En tercer lloc, la validacio
experimental sobre la placa d'avaluaciéo EVAL-ADA4625-2ARDZ ha confirmat que el
comportament real del circuit és coherent amb les simulacions. Finalment, el disseny
s'ha traslladat a una PCB prototip especifica, fabricada i caracteritzada
experimentalment. La Figura 40 resumeix de forma visual el resultat final d'aquest
procés, mostrant el rang de mesura cobert per cadascuna de les cinc configuracions de

guany.
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Figura 40. Eix de marge de guanys del sistema, mostrant el rang de mesura cobert per cadascuna de les
cinc configuracions de guany, des de 200 uA fins a 5 nA.

La validacié experimental sobre la placa d’avaluacido EVAL-ADA4625-2ARDZ ha
confirmat que el comportament real del circuit és coherent amb les simulacions.
Finalment, el disseny s’ha traslladat a una PCB prototip especifica, fabricada i
caracteritzada experimentalment. Els resultats obtinguts demostren que el sistema
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cobreix un rang de mesura de 5 nA a 200 pA distribuit entre les cinc configuracions de
guany, tal com es pot observar a la Figura 38. Amb temps de pujada de fins a 2,25 us per
a les configuracions de guany baix i un nivell de soroll consistent amb les prediccions
tedriques de Johnson-Nyquist, confirmant que el factor limitant del soroll és el propi
soroll termic de la resistencia de realimentacid i no cap altra font de soroll del circuit.

Figura 41. Quatre unitats del prototip PCB electrometre.

Els resultats de la caracteritzacié demostren que el prototip compleix els requeriments
definits per a laplicacio i validen larquitectura de tres etapes en cascada: TIA,
amplificador inversor i filtre pas baix com a solucié tecnicament adequada per a la
mesura de corrents de U'ordre de nanoampers. El prototip esta en fase de presentacio
als responsables del projecte per obtenir el vistiplau técnic que permeti avancgar cap a
la versi6 definitiva de Uelectrometre.

8.2. Linies de treball a futur

Els resultats obtinguts en aquest TFG constitueixen la base técnica per a la continuacié
del projecte en les seves fases seglents. En el moment de redactar aquest document,
els resultats de la caracteritzacid del prototip s’estan presentant als responsables del
projecte per obtenir el vistiplau sobre les prestacions del sistema. Si els resultats es
consideren satisfactoris, es procedira al disseny i fabricacié de la PCB electrometre
definitiva, optimitzada per a la integracié en els armaris de control de la instal-lacié real
de la linia de feix del projecte.

Aquesta PCB definitiva incorporara millores significatives respecte al prototip actual. La
principal és la integracio de totes les configuracions de guany en una mateixa targeta,
eliminant la necessitat de disposar d’una placa per a cada guany. Per fer-ho possible,
cal desenvolupar un sistema de selecci6 de guany remota que permeti la commutacio
entre les diferents configuracions de Ry i Cr des del sistema de control de U'accelerador,
sense cap intervencié manual sobre la placa. El component candidat per a aquesta
funcid és el switch analdogic ADG1412 d’Analog Devices, ja analitzat durant el
desenvolupament d’aquest TFG per les seves excel-lents caracteristiques de baixa
resistencia de conduccio i corrent de fuga minima, compatibles amb la mesura de
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corrents de nanoampers. El disseny d’aquest sistema de commutacio, inclosa la logica
de control i la integraciéo amb la senyal digital externa de ’accelerador, constitueix la
principal linia de treball futur del projecte.

En paral-lel, la versié definitiva de la PCB incorporara el format fisic i els connectors
especifics necessaris peralaintegracio enelsracks de lainstal-lacié real, substituint els
pins d’alimentacid i connectors SMA del prototip per les interficies requerides. Seria
també d’interes explorar un sistema de seleccio remota del condensador del filtre de
sortida, de manera analoga al sistema de guany, per poder adaptar 'ample de banda del
filtre en funcioé de la duracid dels polsos de cada aplicacié concreta, millorant aixi la
relacié senyal-soroll en cada configuracié d’us.
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