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I. INTRODUCCION

Bajo la apariencia simple de los objetos comunes, yace un
universo microscépico extraordinariamente complejo. Este mun-
do real, imperceptible a nuestros sentidos, encubre 1la éxplicg
cién de los fendmenos macroscépicos mas importantes y menos co
nocidos por los fisicos. El ojo humano no puede distinguir con
buéna‘defihicién objetos de diidmetro menor a 0.1imm, pero los vi
-TUS y‘cromosomas mlden ‘entre 100 y 1000 angstroms, la molécula
de’ DNA entrc 50 v 100 A la morfologia de los insectos .se en-
'cuentra alrededor de 1000 A algunos defectos en la estructura
; de los materiales scm;conductores se aprecia en algunasdecenas
de’ angstroms etc. El microscopio éptico fue durante siglos un

- aux1llar poderoso para el conocimiento de este campo. Su poder
de resolucién esti limitado por(})

_ 0.61A
d = nsena

‘donde A es la longxtud de onda de la luz, n el indice del medio,
Y a la apertura en grados Esto le 1mpone serias restricciones:
vUtlllzando medlos de inmersién especiales, n puede alcanzar va
lores hasta de 1, 7 como miximo; a con los modernos sistemas 6p
ticos se. puede llevar hasta 70°., Si se ut1112a luz visible, la
A més corta se. s1tﬁa alrededor de los 4000 A —con mas cortas
surge la dlflcultad de encontrar materiales fitiles para lentes
de prec1s16n,vquevsean transparentes en el ultravioleta—., A
causafde'ésto,'utilizandoveste tipo de microscopfa, no se pue-
den conseguir resoluciones de menos de 1000 3, en nGmeros cerra
dos, segin se hace cvidente de la ecuacién (1).

Con ‘el desarrollo de la dptica electrdénica se implementa
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en este siglo la microscopia electrbnica, llegdndose asi a reso
o

luciones menores a 1 A. Existen varios sistemas. Algunos de
los principales son:

I. Microscopio Electrénico de Transmisién (TEM).
IT. Microanalizador de Rayos X.

III. Microscopios de Emisién de Campo y Emisién
de Iones (FEM, FIM).

IV. Microsc0plos de Reflexibn Electrbnica y
Reflexi6én Especular Electrbnica.

. Microscopio Electrfnico de Barrido (SEM).

En el M1croscop10 de transm1516n (TEM) un rayo de electro-
nes explora la muestra, que debe ser delgada (1000 a 5000 A de
feSpesor) ‘Este rayo acelerado ‘con potenciales de alrededor de
100 a ZOO_Kv;atraviesa los objetos analizados convirtiendo 1las
_variacyidnes‘ del dngulo de dispersién del rayo electrbnico en las
deversas reglones de la muestra, en variaciones de opacidad, vy
proyectando la 1nagen de un objeto bidimensional en una panta-
lla de: fGSforo(‘) ' Se alcanzan resoluciones de alrededor de 2
A - El -étodo es similar a la técnica de contraste de fase de
la 6ptica clfisica.

En el Microanallzador de Rayos X, un rayo electrbnico barre
la luestra generando rayos X, los cuales son analizados en es-
tpc;trﬁletros para medir las 1ineas caracteristicas. Su resolu-
éiﬁn;és'de'alrededdr‘de 1 micra, siendo posible detectar impure
.:hSSde'IO" a 10'* dtomos/cm®. Su factor limitante es en gene-
iil la calidad del espectréletro de rayos X utilizado, puesto
que las muestras de nfimero atémico bajo son poco eficientes en
'la produccxdn de rayos x(2),

Los microscopios de emisi6n de campo funcionan bajo el prin
cipio de que aplicando un fuerte campo eléctrico (0.5 x 10%/cm)
se logra la emisi6n de electrones de la superficie de un objeto
("Field Emission"). Esta corriente es llevada a una pantalla




de f6sforo directamente, para formar una imagen ampliada de 1la

superficie. El microscopio de emisién de iones funciona con el
mismo método, pero usando campos de 5 x 10% v/cm, con lo cual
la corriente que surge desde la superficie estd formada en ,Su
mayor parte de iones. Se obtiene una resolucién grande: 4 A
sin embérgo, la muestra debe tener un punto de fusién alto, co-
mo el W, Mo, etc., y .gran resistencia mecénica, para soportar
la. er0516n provocada por estos campos(“)

El mlcroscoplo de Reflexién Electrdnica hace uso de un ra-
yo estac1onar10 de electrones que incide con una inclinacién
de’ 10 a 30°,respecto a la perpendicular de la superficie de la
muestra. Lds‘électrones reflejados son enfocados y prdyeétados
sobre una pantalla prdduciendo imagenes de varios cientos de
angstroms de: resoluc16n. La pérdida de energia que sufren los
electrones durante el proceso de reflexién hace dificil el enfo

que/correcto. Una variante es el mlcroscoplo Especular. la mues_

tra es polarizada ligeramente negativa, con lo cual los electro
ne5551gu1endo 1a ley de las cargas eléctricas, son rechazados
con mas energia —sin tocar la superf1c1e Vs por consiguiente sin
Pprovocar er0516n de la misma—. El sistema es Gtil para obtener
d15tr1buc1ones magnétlcas y de campo sin dafiar 1la mupstra. En
general es diffcil 1nterpretar los resultados, y el 51stema es
ti l;mltado a superf;cles planas y pulidas.

El Microscopio Electrbnico de Barrido se trata en la sec-
cién siguiente.
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I1. EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

Fn el M1croscop1o Electrénico de Barr1do, se puede lograr
la 1magen de un objeto tr1d1nensxonal barr1endo éste con un fi
no haz electr6n1co s1ncronlzado con un tubo de rayos cat6dicos,
que reconstruye por puntos la 1magen ampliada de la muestra.
Este s1stena se implement6 por primera vez alrededor de 1935 en
Aleman1a por M. ‘Knoll y M. von Ardene, y posteriormente mis per
fecc1onado en 1942 por Zvoryk1n, Hillier y Snyder de 1la RCA,
annque el pr1ner SEM de tipo conerC1al surge alrededor de 1963
en Caubrldge El -étodo usado es el siguiente: un rayo electrf
n1co or1g1nado en un cﬁtodo termoibnico de tungsteno, es acele-
rado y enfocado hasta alcanzar un difmetro de alrededor de IOOA
por ned1o de lentes nagnétlcas (Fig.1- -1). En este procesoc, el
’haz fornado 1n1c1alnente por cerca de 10'*® electrones/seg. —es-
to es,ﬁlo “‘anperlos—, puede quedar reducido hasta un fluJo de
6 x 10° electrones/seg (10°'% amperios), por lo- cual la .canti-
dad de: corr1ente vert1da sobre la muestra llega a ser de 1 a 10
'a-peres por cada cn La relac16n seﬂal/ruldo depende de 1a
-agn1tud de esta corrlente, y de la finura del haz.

i

Durante el proceso de interaccifn, en la superficie de la
muestra se pueden producir rayos X, electrones Auger, radiacio
nes.. ultfavioleta, infrarrojas o visibles, electrones dispersa-
dos. o - refle;ados, 'y electrones secundario . En principio, cual
quiera de estos efectos puede utilizarse para producir una se-
fial, que debidamente procesada dé lugar a una imagen, sin embar
g0 es mas comGn que si se quiere recabar informaci6n de la topo
logia de la superficie explorada, se utilice la sefial originada
por los electrones secundarios emitidos. Estos son genefndos
en menos de 10°'° segundes, por lo cual, dada la velocidad del.




haz 21 barrer la muestra, no existen electroncs generados tar-

diamente que se sobrepongan a la imagen cuando el haz se ha mo

vido al punto siguiente, y la informacidén colectada es coheren

te. Se necesitan 10 electrones primarios para producir entre

1 y;26 electrones secundarios, en cambio se requieren de 1000

a 100,000 electrones primarios para producir un fotén de rayos

X, dependiendo este nGmero de la muestra y dngulo de incidencia
del haz. A pesar de esta baja eficiencia, la deteccién de ra-

yos X ofrece mejor informacién de la forma y contenido de 1los

objetos analizados, por eso encuentra cierta aplicacién.

'El haz de prueba genera mas electrones secundarios cuando
incide oblicuamente, como consecuencia de la profundidad de pe
netracién.” Por ésto, la muestra se coloca en fngulos de 30 a
60? de la perpendicular. Este efecto es el que produce una ima-
gen de apariencia tridimensional de la superficie, y es &sto
lo que genera la informacién de la topograffa. Ademds, como
los electrones secundarios se colectan sin requerir enfoques
de ninguna clase, la profundidad de campo en la imagen del SEM
sqﬁera’en mucho a la del microscopio 6ptico, el cual puede ser
gﬁfotédo exactamente en un plano solamente.

Dado que las muestras son observadas dentro de una cimara
de vacfo, los tejidos biol6gicos deben ser cuidadosamente pre-
patadbs extrayéndoseles el agua, lo cual debe hacerse con cui-
dadd‘para no colapsar la superficie, y recubriéndolos con ca-
pas delgAdas de sustancias conductoras -—aunque algunos organis
mos, como la mosca de la fruta (Drosophila melanogaster) pue-
dén ser observados vivos debido a su dureza quitinosa que 1los
proteje momentineamente del vacfo-.

Los electrones secundarios emergen como una lluvia de ae-
rosol desde la superficie en varias direcciones, y con energfas
de 'pocos electrbn-voltios. Un electrodo polarizado con alrede-
dor de 200 voltios positivos los atrae, y luego son conducidos




"a generar una corrlente de seﬁal sobre una res1stenc1a de carga.

Esta corrlente, que puede variar desde 10"* hasta 10°'° -amperios,
dependlendo de la veloc1dad de barrido, y del didmetro del haz
de prueba, es’ conduc1da a un sistema de procesamlento, que gene-
ralmente es un. amp11f1cador de V1deo, y luego a un tubo de rayos
catédicos —pantalla de televisién— en sincronfa con el barrido
del-haz de prueba..

III. DESCRIPCION FUNCIONAL DE UN SEM

En forma inmediata se puede distihguir la existencia de
tres grandes bloques funcionales en la estructura de un SEM:
el 51stema electro- 6pt1co, situado en la columna pr1nc1pa1, el
51stema de vacio —incluyendo a la cfmara de observacién y sus
mecanlsmos— 'y el bloque final, formado por el sistema electrd
n1co e 1nc1uyendo las redes de alto voltaje; los sistemas de
deteccién -ampllflcacxén de seﬁales y muestreo.

El prlmer ‘bloque lo 1ntegra un caﬁén electrbnico que gene
ra un haz de prueba por medio de ‘1la emisién term016n1ca de un
cﬁtodo de tungsteno calentado al vacfo. Dos, tres o cuatro len

»tés,odependiendo del disefio, reducen el diimetro del haz hasta

250 A o menos. Estas lentes acttGan deflectando el haz mediante

ccuadrupolos magnéticos. Otros enfoques son utilizados para eli
‘minar cualquier aberracién que pudiera ser adquirida en este pro
ceso.  Algunas veces :el haz es modulado pgr una rejilla a 3,000

Hz para después en el proceso de la informaci6n eliminar ruidos
sobrelmpuestos a la sefial usando filtros pasa banda sintoniza-
dos a esta frecuencia. Algunas rejillas ‘aceleradoras van lle-
vando al haz hasta impactar con la muestra, mediante un poten-
cial de alto voltaje que puede ser de 10,000 a $0,000 voltios.

Mientras tanto, un sistema apropiado de bombeo proporciona
el vacfo necesario dentro de la clmara de la muestra, y un sis-



tema de detecc16n 'y alarma debe indicar el punto éptimo de 1la

pre51on 1nter1or. La plat1na de la muestra ‘tiene un sistema
de engranes para dar el adngulo apropiado en relac16n al haz in
vc1dente. Desde el exterior se puede manlpular la altura el 4n
gulo, o bien dar un movimiento de traslacién o rotacién a la
muestra.

El rayo de electrones primarios interacciona con el objeto
estudiai do dando por resultado, ademis de la emisidén secundaria,
otros efectos —por ejemplo la cidtodoluminiscencia, electrones
reflejados y electrones absorbidos—; y por ésto se pueden detec
tar y procesar varios tipos de sefiales. Respecto a los electro
nes ‘secundarios, éstos pueden ser atraidos por una rejilla con
un’ potenc1al de cerca de 200 voltios, proceso en el cual algu-
nos electrones son atrapados, pero una fraccién considerable
del total 1ogra cruzar atraida por potenciales de cerca de
10,000 voltios, impactando un cristal y producxendo destellos
luminosos mediante un proceso de ionizacién segu1do de una re-
-comb1nac16n con radiacién foténica. La luz resultante es con-
duqida a un fotomultiplicador. A la salida de éste se detecta
una ‘sefial procesable. Naturalmente, mediante este sistema se
reciben también sefiales provenientes de electrones primarios
reflejados. Algunas veces es Gtil la informacién recabada cuan
do la relacidn de secundarios a primarios es alta. Esta rela-
cién se puede alterar variando la inclinacién de la muestra, el
voltaje o la posicién del colector.

Si se desea la ‘informacib6n proveniente de los electrones
primarios reflejados, se puede usar un colector especial de es
tado s6lido. Este generalmente esti formado por un par de jun
turas de material NP con una zona de deplesién amplia, de 10
mitras o mis, Este detector se coloca cerca de la muestra. La
ionizacibén presente en la zona de deplesién capta los electro-
nes primarios dando lugar a desplazamientos electr6n-huecco que
proporcionan una sefial detectable desde un circuito externo.
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FIG. 1.1

Esquema simple de un SEM,




Existe otro tipo de sefiales provenientes de los electrones
absorbidos por la muestra. Si se polar1za ésta con un voltaje
pos1t1vo, su atraccidn con respecto a los electrones incidentes
aumenta, y aumenta también el nﬁmgro de electrones atrapados.

El amplificador para procesar e§tés sefiales se debe adaptar a las

cond1c1ones requeridas por el t1po de muestra, pudiendo ser de -
muy alta impedancia, o de muy baJa.

Por filtimo, para el anflisis de la luminiscencia, se usan
comunmente fotomultiplicadoreé colocados a cierta distancia de
la muestra. Se pueden intercalar filtros apropiados en el ca-
mino de la 1Uf,incidente para observar la parte del espectro -

que sea de interés especial, por ejemplo, el infrarrojo o el -
visible.

V1. MOTIVOS DEL PRESENTE TRABAJO

La estructura de un microscopia electrdnico es de por si,
bastante compleja; sin embargo, dentro de su propia complica-
cién el sistema no requiere de una tecnologia tan altamente de
Sarrdllada como para que su construccidn y disefio no se puedan
realizar en un pais como el nuestro. No existe en México una
empresa hacional dedicada al disefio y construccién de isntrumen
tal electrdnico de tipo cientifico. Cuando se requieren instru
mentos especializados, por ejemplo aceleradores de particulas,
espectrémetros, o inclusive, un simple osciloscopio, existe la
tendencia a importar la tecnologia o el instrumento. El caso
es que las necesidades locales pueden ser perfectamente satis-
fechas con disefios y procesos diferentes a los que se producen-
Y se usan en otros paises. Por esta razbén, en el Instituto de
Fisica de la UNAM se concibié la idea de disefiar y construir
un microscopio electrénico de barrido con una calidad aceptable,
utilizando como punto de partida para este proyecto los progre-




sos recientes .en la tecnologia de circuitos integrados. Para
-ésto, se ha buscado implementar la construccién en etapas que
al ser 1ntegradas formen el instrumento completo. Asi por e-
Jemplo, uno de los bloques es el sistema electroéptlco, otro
es la.seccibén de fuentes de allmentac16n sistemas de control
y alarmas, etc.

En el'trabajo presente se detalla el disefio, construccién
y evaluac16n del amplificador del frente de entrada, que es el
‘bloque procesador encargado de recibir la sefial recabada den-
tro de la cﬁmara de muestras por el transductor respectivo. Se
espera que trabaJos posteriores permitan la construccién de un
\1nstrumento completo en nuestro pais.
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CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICADOR DEL FRENTE DE ENTRADA

Después de que la sciial conteniendo la informacidén microscé-
pica de ihtcréé es recabada en el interior de la cdmara de mues-
tras por cualduief tipo adecuado de transductor, se¢ hace necesa-
rio un c1erto nGmero de man1pu13c10ncs con objeto de hacer perv-
ceptlble esta informacidén por el investigador. En la mayoria de
los casos, se requ1erc dar a esta sefial una cierta amplificacidn,
y. sumarle algﬁn nlvel de C.D. para descontar los fondos de con-
traste 1naprop1ados para la observacidén sobre una pantalla de TV,
Para este trabajo, el interés partlcular radica en el procesamien
to de senales provenlentes de la recoleccién de eclectrones secun
darlos. S1 no se hace uso de un fotomultiplicador, estas sefia-
les son extremadamente débiles, en el mejor de los casos de 107"
gmperlos, y pueden llegar a ser tan pequefias como 10°°% 6 10°'°
ambefids, dependlendo, como ya se dijo, del didmetro del haz de
prueba ~e1 cual estd comprometido con la definicién—, y de la
'veloc1dad de barrido del mismo. El1 frente de entrada del siste
’ma_prchsador es por ésto, un amplificador de caracteristicas
muy-espeéiales: en el caso ideal, su ganancia decbe ser suficien
temente alta como, para que todo ¢l ruido agregado en los proce-
sos posteriores quede opacado por una seilal de gran magnitud
—ésto ‘es, se busca una alta relacién sefial/ruido—-. A su vez,
el rechazo a modo comfin CMRR debe ser muy grande, 1lo cual se
comprende fac11mentc, si se piensa que las sefiales manejadas
aqui son casi del mismo orden de magnitud del ruido que se pue
de introducir por la linea de transmisién proveniente de la ci
mara de muestras. Otro problema que se debe considerar es el
51gu1ente. _cuando se procesan corrientes de pequefios ordenes
defmagnltud, sc requieren impedancias de entrada tendientes a
;nfjniyq, ya que los voltajes de entrada resultan del producto
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de la corriente de sefial por la impedancia. Esta es una de las
principales caracteristicas que requiere este amplificador, y.que
1o hace ser tan especial. Puesto que la amplitud de estas sefia-
les se extlende a lo 1argo de alrededor de 6 ordenes de magnitud
—de 10°* a 10"° amperlos— y por los requerimientos del sistema
e1>amp1if1cador de entrada debe entregar la sefial de una magnitud
determinada, por ejemplo 5 voltios p.p., en la salida e indepen-
.dientemente de que se esté trabajando con una sefial de entrada de
10°* 6 de 10°'° amperios, se requiere de un tratamiento muy cuida
doso en este aspecto. Puesto que no existe una técnica adecuada
pata lograr un amplificador de respuesta lineal a lo largo de un
rango tan vasto, y con ganancia variable ademds, para aJustarse a
cada Valor de la corriente de entrada, el problema comunmente se
solucxona 1levando la corriente proveniente de las placas colecto
" ras a caer sobre diversas resistencias de carga, y de este modo
se_obtlenen-voltajes de cntrada de magnitud adecuada para el am-
plificéddr; Este debe entonces presentar al menos una impedancia
sufiCiehteménté alta como para recibir un voltaje de sefial apre-
‘ciable proveniente de la cafida de una corriente de 10°'° amperios
-‘sobre una resistencia de carga. Naturalmente, sefiales de este or
den de'magnitud pueden presentarse en cualquier frecuencia dentro
déi’réngo‘de cero — 0 casi cero — hertz, hasta 4 Mhz. Una sefial
‘ d¢ 10'?° amperios cayendo sobre una resistencia de 10® ohmios,pro
porciona un voltaje de sefial de 0.1 mv, el cual es muy diffcil
distinguif del ruido normalmente inducido en la entrada, inclusi-
ve ibﬁando todas las precauciones debidas para evitar éste. Si
'lléga una sefial de 4 Mhz con una magnitud de 10°'° amperios a la
entrada del amplificador, se requieren tratamientos muy especia-
les. Esta sefial proporcionaria un voltaje de 0.1 mv como ya se
dijo, al caer sobre una carga de 10° ohmios; pero si asociada a
esta carga existe una capacidad de entrada de tan s6lo 1 Pf —esto
es, mucho mas pequefia que los valores comunes en amplificadores de
C.A., que son de alrededor de 10 Pf en el mejorcaso—, entonces 1la
sefial sentirfa una impedancia efectivamente menor que:

1 1

= ¥ 159 kQ
2nfc 21 (10%)(10712%)




.que .es. la reactancia de.este condensador indeseable. El1 voltaje
\de;entradafentonces, seria necesariamente menor a

vi = (1077°)(159 x 10°) =~ 159 x 10-7 voltios

Se requiere entonces un amplificador con capacidad de entrada
muy pequefia, idealmente cero.

2. DISENO DE LA ETAPA INICIAL

En las condiciones reales, el sistema de procesamiento usado
débe‘éédér“en unas caracterfisticas para .ganar en otras, PoreJem;
.plo,: sacr1f1car el ancho de banda puede dar por resultado una al—
ta 1mpedancxa de entrada, y a la vez, la geometrfa del circuito
,puede deltnearse de otro modo, sin tener que buscar bajas capaci-
dades, sxn embargo, ceder en cuanto al procesamiento de altas fre
cuencxas afecta la definicién y. ‘calidad de la imagen. El estamm:
chr un balance adecuado entre todos los requerimientos es el pro-
blema pr;nc1pal -al que se enfrenta el disefiador e1ectr6n1co.

Por . todo esto, casi parece evidente que lo indicado como pro-
cesador 1n1cxal para la sefial provenxente del cafi6n del SEM, es
un transxstor de efecto de campo — FET —. En comparacifn con el
transxstor bxpolar, el FET ofrece caracterfsticas que lo hacen va
lioso en’ etapas en las que se busca alta. impedancia de;gntrada y
gran-anchoidevbanda. Su capaéidad entre elementos es mas baja,
'y su resistencia‘de entrada a C.D. puede alcanzar valores mas
alla de IO' ohmios. Es tanbién un dispositivo h§bil para mane-
jar altas frecuencias, ademis de presentar un nivel de ruido re-
latxvgmente bajo. ‘

,En base a la apliéaciﬁn del teorema de Miller(}) es posible
‘eliminar el efecto nocivo de las capacidades que cargan la entra
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da del amplificador. El teorema asegura que cualquier impedancia
Z; conectada en el borne de entrada con un voltaje Vi» Y-.en un no
do cualqu1era del circuito con un voltaje Vo puede ser vista tam
b1én como una impedancia Z conectada de la entrada a tierra, y
-cuya magn1tud es:’ ‘
' v
2 /1- ﬁ (2.1)

Es claro que a través de las 1mpcdanc1as conectadas a nodos‘
con voltaJes 1guales al voltaJe de entrada, no fluyen corrientes.
La’ ecuacién’ (2 1) asegura que estas 1mpedanc1as se comportan como
1mpedanc1as ‘infinitas respecto a tierra si ocurre esta igualdad
de voltaJes.

81 se va a ‘usar’ un FET- de juntura —JFET— como d15p051t1vo de
entrada, y se qulere descartar el efecto ‘de las- capac1dades‘ com-
\puerta fuente y compuerta sumldero, se ‘precisa que los’ tres ‘elemen
}tos del FET se conserven a un voltaje 51m1lar respecto a txerra,
‘es’ dec1r, que la- seﬁal v - de' la compuerta, debe: presentarse “tam-
blén en la fuente y el sumldero. Bajo esta cond1c16n la ecuacién

2. 1) garantlza una’ 1mpedanc1a de entrada ‘para el FET practlca-
'mente 1nf1n1ta. o

‘E1: voltaJe en ‘la’ fuente se puede hacer aprox1madamente igual
de la compuerta.. En’ ‘el circuito tipico "fuente comGn"

)




2-5

si se desprecia la resistencia compuerta-fuente, el circuito equi
valente para bajas frecuencias es:

Fig., (2.2)

n €5 1a transconductancia del FET, dada por

iy i

= L 4

9es | Vps  Vgs | Vps

El voltaje v , estd dado por(2)

v - gmrdviRS
02 ry * RD + (rdgm + 1)RS

Se puede ver inmediatamente que si Rs+w, entonces v , = V..
En base al teorema de Miller se puede asegurar que en el siguien
te circuito (Fig. [2.3}).

Fig.(2.3)
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la impedancia entre compuerta y fuente es infinita, e independien
te de la frecuencia. Este circuito, evidentemente ofrece una. ga-
nancia,unitaria si se utiliza la sefial V,2 como sefial de salida.

Queda entonces el problema de anular la impedancia presentada
,entre ‘1a compuerta y el sum1dero. En un circuito como el que se
presenta en la flgura (2. 1) las capac1dades que existen entre es-
tos dos elementos, segfin el teorema de Miller, actGan con respec-
to'a tlerra como un condensador cuya magnitud inicial se ve multi
pllcada por un. factor 1-v 1/v Esto implica que un JFET tipico,
como el 2A245 con una capac1dad de transferencia inversa de 1 Pf,
-en’ montaJe a fuente comGn con .una ganancia de 10 veces, presenta-
T4 por ‘efecto Miller un efecto capacitivo reflejado 9 veces mayor
respecto a t1erra, es decir 9 Pf. Por los medios comunes, no es
p051b1¢‘cppstru1r un circuito en el que el voltaje de sefial pre-
sente en la cdmpuerta tenga el mismo signo y magnitud que el del
sumidero, debido a la inversién de fase que naturalmente ocurre en
‘esté nodo; sin embargo, es pbsiblé utilizar una retroalimentacién
totél para colocar aqui la sefial necesaria en fase y magnitud. La
ténica es llamada "Bootstrapping"(?), y un medio de aplicarla es
ilustrado a continuacién: (Fig. 2.4).




Como se puede ver, si el circuito presenta una ganancia unita

ria —lo cual no es dificil de lograr con una buena aproximacién-—,
el voltaje de sefial presentc en el sumidero seguiri en fase y mag
,nltud a la sefnal de entrada. La impedancia presente entre compuer
ta.y sum1dero queda entonces neutralizada. E1l nodo del emisor es
llamado 'punto de bootstrapplng" y puede servir para abastecer una
senal cercanamcnte igual al voltaje vy sin perturbar al nodo de en
trada, a todos aquellos puntos del circuito que deban tener impe-
danc1a infinita respecto a la entrada. Por ejemplo, la neutraliza
'c16n de la capacidad entre la compuerta y los elementos metdlicos
cercanos, como blindajes, guardias de tierra, componentes; etc.,
se puede lograr conectando €stos al punto de bootstrapp1ng. El e-
fecto que la resistencia RG de polarizacién de la compuerta ejerce
sobre 1la 1mpedanc1a dec entrada, puede ser omitido tamb1én si se le
este nodo mediante un gran condensador. (Fig. 2;5).

]
0
}

4

Fig. (2.5)




. EL TEOREMA DE MILLER Y SU APLICACION AL PROBLEMA
- DE LA IMPEDANCIA DE ENTRADA

‘Se puede demostrar que en el circuito de la figura (2.5) los
‘'voltajes en la fuente y el sumidero resefian en todo momento al
voltaje de la compuerta-con bastante aproximacién. El° circuito
eddiVélénte para pequefias sefiales se puede ilustrar como se¢ mues’
‘trd en 1la Fig. (2.6);

“d
|
1
R ie
Mrelh
C' 9mVys
¢
R Ry//Re Rp
Fig.(2.6)
Cq Y €y sonm las capacidades existentes en el sumidero y la compuer

ta'con respecto a la fuente. La componénte resistiva de la impe-
‘dancia entre la compuerta y la fuente se denota por r . Por sim-

plicidad se omite en los cilculos el condensador cq» se demostra-
T8 que

por 1o que en realidad ninguna de las dos capacidades representa-
das en la Fig. (2.6) tiene efecto sobre el circuito, segln lo ase




gura el teorema de Miller.

" Sea x& la 1mpcdanc1a preqcntc entre la compuerta y el sumide-
ro. La conservicién de la corriente quc entra al nodo 2 de laFig.
(2.6) implica que se cumpla:

VitV VetVy ) )
- - g (v.-v = 0 (2.3
X, Tie moios
considerando, por el momento que Rg e N6tese que Vas = Vi T Ve

By €S la transconductancia del FET, y h, son los parimetros

h
ie y fe
de 1mpedanc1a de entrada y ganancia de corriente con la salida en
corto circuito, como son definidos comunmente para el transistor

%Bipdlar(“).

Arreglando convenientemente la cecuacién (2.3) se tienc:

1 1 1 V4
(-8 *ve - - fF—*8)) *tp-)=0 (2.9
Xg m S Xg ie m ie

En esta Gltima ecuaci6én se hace evidente que si se disefia esco
iendo una h,  tal que se cumpla:

1
L (2.5)
m ie
entonces la ecuacién (2.4) se transforma en:

1 S =
Vi(r-gm).;;+h =0 (2.6)

8

En un primer examen se puede ver que si la impedancia xg tien
de a infinito, y si se tiene cuidado de cumplir con la condicién
‘de ‘disefio dada en la ecuacién (2.5), entonces:

V.
1

vd ¥ gmhi.c ~ 1
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Recuérdese sin embargo, que todo este anflisis se hizo supo-
nﬂendo a RS muy grande en comparacién con todas las demis resis-
tencias que intervienen en el circuito de la Fig. (2.6). En un
disefio, esta condicién implica el uso de una fuente de corriente
en el lugar ocupado actualmente por la resistencia Rg-

En la ecuacién (2.3) se puede ver ficilmente hasta dénde se
puede extender la validez de este andlisis, ésto es, en qué fre-
cuencia comienza a ser significativa la impedancia xg.

Ordenando convéenientemente esta ecuacibn se tiene,

' s - (2
(vg - vy) (g - o ) - 2p—2=0 . (2:8)
xg es despreciable si se cumple la condicién

X < g (2.9)

Si se desprecia el valor de la resistencia de entrada del
:bT;repfesentada por rg en la Fig. (2.6) -—que usualmente es del
orden de 10% ohmios—, la impedancia x es atribuida al condensa
dor formado entre la compuerta y la fuente (c_), y al efecto

Miller que teflejafﬁ la capacidad €4 sobre el nodo 1. Esto ha-
rd que la impedancia xg sea:

Xg = ThEc. (2.10)

1

Combinando (;,9) con 2.10) se tiene que xg es despreciable en
(2.8) si se cumple la desigualdad

Em

(2.11)
Z"Ci

f <
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‘Suponiendo valores comunes para C; Y &y» POT ejemplo 10 Pf y
10°? mhos respectivamente, la desigualdad (2.11) ocurre para fre
cuencias menores -a 16 Mhz aproximadamente, lo-~cual quiere decir
qae5§afé 1os,fines de este disefio, el andlisis efectuado mantie-

ne su validez.
Haciendo ahora un anilisis de las corrientes en el nodo 3 la

ley de Kirchoff conduce a:

VS-Vd v v_ -V

gy (vq - V) + Sp—2 - R% - hg, ~5 -4 (2.12)
1e 1€
siendo Ry’ = Ry/Rp  (Fig. 2.6).

Arreglando los términos de esta ecuacién:

)

g - 1 fe | - ' | 1 Bfe
ViBatvs (-8p ¥ g - ) + vy G p— - - ) =0
1’mos m ie ie d ie FE ie

(2.13)

Si ‘por efecto de cumplir previamente la condicibén (2.5) se
hace que vy ® Vv;: esta ecuacibn se transforma en

h h
fe 1 1 fe
vV.g -V -+ v, (- - + )= 0 (2.14)
i®m  Us hyj it by Ry ie
hée 1
Vs ~ I;ie Rg (2.15)
Vi "fe .
Iiie

esta es una condicifn ficil de cumplir en un disefio.
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EL VALOR LIMITE DE LA IMPEDANCIA DE ENTRADA

Hasta aqui se ha buscado cumplir con la condicién que el teo-
rema de Miller impone para que la impedancia de entrada z; tienda
a infinito (ec. 2.1), ésto es, que las ecuaciones (2.15) y (2.7)
ean~iguales atl. Una vez'dadas las condiciones para esto, se pue
de cdiprobar el valor de esta impedancia: si la corriente de en-
trada i, es’

i, w1 S (2.17)

J .
se_puedeVObtener Ve partiendo de las ecuaciones (2.4) y (2.13).Re
sulta ser:

h
1 1 fe n

(-—--tg)(-h—--ﬁ—-#h—) v

[ X n ie K hie 1e] 1
1 ) 1 1 fe 1 fe 1

(- - F— Y- 0 - t Rt (g - + )

Xg ie fm ie Rg ie fn " Bye hie Mo
(2.18)

La corriente de entrada es, por 1la ecuacibn (Z.i7):

h g
1 1 1 fe mn
e e )
e od | gl g " ie K ie ie
i x h h
g (- — - 1. 2.) (- 1, fc) v (g.- 1, fe) 1
xg Ii1e m liie RE Iiie m hie hie hie

(2.19)

Es flcil ver que, con los valores comunes en uso para este tipo
‘de circuitos se cumple que
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por lo cual, la impedancia de entrada es dada para todo fin pric

tico por:
X
g
-1
x. ' Bp
£ B (2:20)
) ; ) El— Byt El; (gp- Hl-‘+ Kﬁg)
g ie fe ie ie

En esta Gltima expresidén es fédcil ver que si se disefia el cir
CUltO buscando cumpllr la condicion (2. 5), esto es g, = 1/h1e z4
tlende a infinito, como se esperaba.
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1. SELECCION DE UNA CONFIGURACION DIFERENCIAL
PARA LA ETAPA INICIAL

Con - fundamento en {a teorfa desarrollada en el Capftulo II, se
ha podido implementar la construccién del amplificador requerido-
,para la ‘etapa inicial del procesador de sefiales del SEM. Habiéndo
se resuelto el problema de neutralizar las capacidades de la entra
da,,se ha puesto atencifén a algunas cuestiones importantes: el an
cho de bahda'llé raz6n de rechazo a modo comtn —CMRR-, la éstabili
‘dad ‘la ganancza, el nivel de ruido, etc.; y algunos otros proble-
-mas secundarzos como el montaje del circuito, blindajes, ubicacién
de las p1stas, ‘aislamientos, colocacién de los componentes, etc.
Si~ blen ‘1a solucibén dada a cada uno de estos aSpectos puede comprg_
{meter el funcionamiento total del sistema —puesto que todas cstaé
caracteristxcas del circuito estin rclacionadas entre si—, se ha tc
nido que fljar un limlte a cada cualidad para no afectar a las de-
mﬁs, deJando al mismo tiempo establecidas las magnitudes adecuadas
‘para la optxm1:ac16n del sistema.

La“solﬂciéh'dada al problema del ancho de banda, es el uso ade
»cuado de d1sposxt1vos de: estado s6lido, y de acoplamientos apropia
.dos. La senal puede presentarse fundamentalmente en un rango de 0
a 100 Khz(‘) sin embargo, se ha pensado en el tratamiento de sefia
les arménlcas mis alli de esta frecuencia, por lo cual se ha opta-
do por ‘un 1imite superior de 1 Mhz. El transistor bipolar EM7001 "
~usado por lo comGn como amplificador de video—, y el JFET«2A245$]
;hah proporcionado una solucién aceptable al problema del ancho de
banda sin darvgréndes niveles de ruido. Las limitaciones del aco-
plamiento capacitivo en bajas frecuencias lo hacen inoperante para
este tipo de amplificadores; por esta causa se han usado acoplamien-
tos directos, resolviéndose posteriormente los problemas de niveles
de CD con ajustes adecuados. Naturalmente, la geometrfa del circui
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to es importante, por lo cual se toman las precauciones usuales en
el trazo de ¢ircuitos de alta frecuencia, sobre todo en la parte
inicial de alta impedancia de entrada: se han alejado las pistas
1mportantes de’ todos los componentes que pudieran inducir sefiales
y el” dlbuJo del c1rcu1to se ha hecho en tableta de dos caras con-
ductoras, deJando una de ellas completa y conectada a tierra para
hacer las veces de bllndaje electrostatlco. Con el fin de que es
to no genere alta< capac1dades a tierra de las plstas conductoras
de: senales, se ha reducido la superficie de éstas al minlmo y ade
mﬁs se ha optado por el uso de resistencias de 1/4 de watt, las
cuales presentan el menor volumen y poca inductancia. Para hacer
vmenos s1gn1f1cat1vas las capacidades parisitas cntre la.salida vy
ila entrada de los ampllflcadores operacionales, se han usado resis-
;tenc1as del menor: valor posible en la retroalimentacién de éstos.
Se usaron condensadores de pequefio valor para paso a tierra de se
ﬁales de altas ‘frecuencias en las lfineas de allmentaulén buscando
\eludlr e1 efecto 1nduct1vo que presentan los grandcs condensadorcs;
en estas redes. El c1rcu1to ya terminado se resguarda dentro de
un’ aproplado b11ndaJe metdlico.

Con respecto al CMRR, la solucién cldsicp es el uso del ampli-
1cador d1ferenc1al(“) El circuito de la figura (2.5) puede ser-
»v1r como base ‘para la construccibén de uno de estos amp11f1cadores,
sxempre que la salida del circuito se tome del colector del tran-
s1stor blpolar. La opt1m1zac16n del amplificador diferencial’ exi
ge que la re51stenc1a RE sea sustituida por una fuente de corrien
te(s) para ‘elevar el CMRR. El circuito de 1a figura (3.1) se¢ ha
:elaborado tomando como punto de partida al de la figura (2. .5). Es
te. circulto puede tener una gran estabilidad ante 1la temperaturn
si se‘utiliza un arreglo integrado de 5 transistores en las fuen-
‘tes ‘de corrlente, como el LM3046. Dos de los 5 transistores se
pueden ut1112ar para polarizar las bases de Q3 y Qg actuando como

dlodos. “Con ésto sc asegura la simetrfa de las dos ramas del cir
.cu1to en todo momen*.o.
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Como consecuencia de la simetria del circuito, se puede hacer

‘un anilisis del'funcioﬁamiénto en CD incluyendo a una sola rama

formada por los elementos de estado sélido Q1, QZ’ QS’ Q4, Q8
ng con sus elementos adyacentes Por supuesto, los condensado-

res son desprec1ados. El c1rcu1to resultante efectuando esta sim
~p11f1cac16n ‘es el que se muestra en la Fig. (3.2):




Los transistores Q2 y Q8 simulan la: accién de fuentes de co-
‘rrlente. Mediante el uso de los ''diodos” Q3 y Qg, las fuentes
se comportan como "espejos de corriente' estables ante varlac1of
nes de temperatura(‘) De este modo, la corrlente en R11 Yy P2 '
es, para todo fin prictico idéntica a la corriente I del colec-
tor de QZ’\ La corriente en R12 y en P3 es también similar a IF’
‘que es la corriente del colector de Qg- Dado que para estos tran
sistores el parédmetro hFE'es grande, se puede sin gran problema
‘desprec1ar el efecto de 1la corriente de base en Q8 sobre R1z y
PS' y de la corriente de base de Q,- sobre Ry, ¥ Pz. Se despre-
cia tamb1én 1a corriente en- R1 + R2 a causa de la alta resisten-
cia de la compuerta de Q.

Con todo esto, aplicando las leyes: de Kirchhoff a-las diver-
‘sas ramas del circuito, se tienen las siguientes ecuaciones:

O'IIVDQ'l (Ryq pz) - VBEQVZ" = V¢
VBeQs. . Tcos (Rx * Rig) - 2 IgqaRy3-Ve=0  (3.2)

v
GS
Incg(1 \ ) = I

DSS 0 DQ1

- Tg (Ryp + Pg) - Vppag - 21gRyg = Vgg

Vee - Ipgr Rs - Vosqr - Veeqz " Ve < O




Ve TeqaRa-VeeqQa-Tcqa (Rx*Ryg) -21¢qaRy3-V=0 (3.7)

¢ Veegs ~ #'fRyo - Veg = O (3.8)

La: ecuacibn (3.1) describe los efectos de la corriente que pa
sa_por R11*y el "diodo" Q. La ecuacién (3.2) se refiere a las
caidas de- potencial a lo largo de la malla formada desde la base
de Q4 al emisor de este-Gltimo, y luego a las resistencias Ry que
es una fracc1§n de P1 y R13, y al colector de Qg- El potencial
dequ;e punto se designa como VC. N6tese que, dado que el volta-
je de 1la compuerta de Q1 es cero, en la bas_e.de,Q4 existe un po-
.tenc1a1 VGSQI referldo a tierra. La ecuacién (3.3) es la ecuacibn
.c1551ca que -relaciona el voltaje de polarizacibén compuerta-fuente
para el FET Q1(7) denotado por V GSQ1® con la corriente de sumide-
To- IDQ] La corrlente de saturacién es Ipggs ¥ €l voltaje de es-
trangulamlento del FET es Vpo J.a ecuacién (3.4) establece lacon
:servac16n de la corriente en las 2 ramas que alimentan a la fuen-
te QB" Se cons1dera que s6lo la m1tad de la corriente IF provie-
ne de la rama formada por Q2 Y Q4, Yy que por simetrfa la otra mi-
tad. debe proven1r de Qg ¥y Q7, que no se analizan aquf. La ecua-
c16n (3.5) se basa en el hecho de que la corriente a través de
R]Z y de Q9 es tamblén IF’ de manera que la resistencia R10 es re
corrlda por una corriente ZIF La ecuacién (3.6) describe la ma-
11a formada por R3, drenaje a fuente de Ql’ colector a emisor de
Qz y colector de Q8 La ecuac16n (3.7) se refiere a la corriente
que pasa por R4, va del colector al emisor de Q4 @ las resisten-
cias P1 Y Ryz ¥y al colector de Qg- Por Gltimo, la ecuacién (3.8)
denota la malla que empieza en el colector de QB’ sigue al emisor

del mismo y pasa por R10 para continuar a la fuente de alimenta-
€ibn Vpp.

La ecuaci6n (3.5) permite inmediatamente conocer la corriente
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de 'la fuente Q8 Despejando, esta resulta ser

Vee + VBE 9

(3.9)

y, sustltuyendo los valores de la tabla 3-I, se obtiene para 1
el valor -aproximado de 5.6 mA.

F

Las ecuac1ones (3 1), (3.2), (3.3) Yy (3.4) const1tuyen un
51stema de 4 ecuac1ones con 1nc6gn1tas VC, DQ1° GSQj e ICQ4
ReSOIV1endo este sistema se obtiene para VGSQI la ecuacién:

(Py + Ryy #+ Rx * Ryg + 2Ry3) Ipgg v2
T

GSQt"
va
o Zlpss (Pp* 13 * Rx *Ryg * Rys) L,
Voo GSQi
I.(Ry + Ry, + 2R.3) . :
SEATX 14 137 :
* 2 - Ipgs (P * Ryq * Ry * Ryy + 2Ryy)
- (3.10)
:N6;¢$e,que3 usando los valores dados.en la.tabla 3-1, :
21, (P + R + R, + R + 2R..)
DSS 11 . X 14 13 >> 1 (3.11)
po -
y; gd§m6s:

S (Ry + Ryy + 2R, 0)
Tiin AP 4 R . F 14 13
Tpgg (Py +Ryj + Ry ¢ Ryy ¢ 2“13) ) B

' (3.12)

-Sin embargo, si se desprecian los términos menores de las desi-




gualdades (3.11) y (3.12) en la ecuaciéh (3.10) se tiene que:

Z
GSQﬁ
V + 1 =0
V Vp GSQ1
poO
"Esto ‘es:
( GSQ 0
pO
,- por 1o tanto -
Vesq1 = Vpo

“aon 1o cual, segﬁn la ecuacibn (3, 3),
:cuxto de la Fig (3.1). no funcional.

p 0. Esto hace al cir .

Si no se: hace esta aprox1m8c16n, se puede ver que ID es pe
“queﬁa pero no cero. Se. t1ene que, 851gnando los valores de la
;tabla S(I)a 1a ecuac16n (3 10), y supon1endo Vpo = 5.5 v, IDSS
= 12 mA se. obt1ene

2 -

VGSQI 10. 7 v

GSQI + 28.0 =

e ‘aquf se obtienen.2 voltajes:

a) 6.3 v

Veinr
GSQ1 ) 4.4 v

Sin- embargo, el FET puede , trabaJar en la regi6n de estrangu
amiento del canal sélo si se cumple la condicién (8,




-V .>0

psq1 = Vesq1 ~ Vpo

or 1o tanto, VGSQ1'qugda de este modo déterminado como

VGSQ1 = 4,4 v

‘

Con esto, 1a.ecuac16h~(3;3) conduce a’

I, =4 x 104 A

DQ

, d ‘las ecuaciones (3.1) 'y (3.4) se obtienen respectivamente:

.VC = - 3-4 v

aiecuaéidnj(S;ﬁ) detérmina el valdr«de vbSQ1 considerando
e .‘; ' “ ST

e
Veeqz = Vesqr ~ Ve = 79V
gqgéggés de la ec. (3.6)
= 14.7 v

Vpsq1
, por las ecuaciones (3.7) y (3.8) se tienen

VQEQ4 £ 13;?'v

Veggs = 2 V
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. ANALISIS DE PEQUENAS SENALES DEL CIRCUITO
NO RETROALIMENTADO.

Para este andlisis hay que volver a las con51dera01ones del
Cdpitulo II, gegﬁn las cuales los condensadores €4 y €y Y. las
res1stenc1as rg, R1 y R8 de las fxguras (2.6) y (3. 1) quedan des»
»cartados.r ‘Mediante esta supos1c16n, el c1rculto equ1va1ente pa
«ra pequeﬁas seﬁales del’ amp11f1cador de la F1g (3.1) es el »si-

u1enter,~
ImYgs1 9mVgs6
hieg Ry Nies
v B ) v vs2 i2
. R
i | Fesths -
: - Fet by -
R RS

Figura (3.3)

a veros:m111tud de esta representaci6én exige que los condenv
sadores C,, Cz,‘C5 C6 sean suficientemente grandes como para
presentar una reactancia despreciable en comparac16n a sus cir-
cuitos asoc1ados formados por Ry y 'la resistencia de sumxdero




3-11

T4 ~Fig. (3.1)— en el caso de Cy; R, en el caso de C,, etc. Se

debe suponer también que la 1mpedanc1a presentada por las fuentes
de- corrlente Qs Q7 y Q8 es demasiado grande como para ser nota-

da. . Por lo mismo se omite también la resistencia de colector h ]
'de los tran51stores Qv QS’ y la resistencia Ty de sumidero de

los” FET's Q1 Y Q¢ —€sta es demasiado alta en comparacidén con las

resistencias R3, R4,‘R y R6 involucradas en sus circuitos. Las

fuentes de . allmentac16n desde luego, se consideran tierras vir-

.tuales para seﬁales. Por ﬁltlmo, se desprecian los paridmetros de
transferenc1a 1nversa de voltajes, h
Q5 deb;do a su pequefiez.

re de los transistores Q4

Y

Para los efectos de este andlisis, se supone una perfecta sime
_tria en cuanto a las caracteristlcas de Q¥ Qg» ¥ de Qg ¥ Qq» es-
;to es, se asigna el mismo valor de los parimetros h. je ¥ hfe a los
.dos prlmeros, y de gm a los dos segundos.

Ahora, considérense iguales los voltajes de entrada Vit Y Viae
La 51metria del c1rcu1to hace que las corrientes sobre las.re51s-
zenc1as R3 y R6 sean iguales, 'y por tanto la diferencia de poten-
c1a1 entre los puntos Ay C es cero. El teorema de Miller en es-
Ltas c1rcunstanc1as permite descartar las resistencias RA y RB por
representar éstas una acc16n nula en el circuite. De csta manera,
~si v51 Y vgsl son los voltaJes de la fuente y de la fuente a la

gqmpuqr;a”del FET respectivamente, 0
Vit " Vs T Vgsl (3.10)
Vst = 8y Vgs1 Mies * Pgea Thg Ry (3.11)
iy, = g, ngI (3.12)
Vo1 = Dgea g Ry (3.13)




3-12

Utilizando la ecuacibn: (3.12) -en la- (3.11) e introduciendo
-resultado enla (3.10) se llega a

" Vgsi1 (g8 hiesq * Ep hfe4 R3) = Véél
v U
gsl 1 + & h}e1 * Bn hfe R3

ecudcién (3.12) en la (3.13) conduce a:

v = h R

ol fed Bp Vgé 4

imediénteﬁla (3.15):

heea 8n Vil Ry
T+ 8 Niea * By Ngeq R3

pucsto que g - h. . ~ 1 (ecuacién (2.5), cap. II)

01 Ry

Vil Ry

v

f61 mismo tratamiento se puede hacer para la rama derecha del.
circuito, con un voltaje de entrada Vip Y se obtiene:

Vo2 ~ R5
Vi2 Rg
‘Por‘otra parte, si se hace que Viqg T - Vi Se puede ver que

' pop.simetria las corrientes en R3 y R6 son iguales en magnitud,
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pero en direcciones contrarias. Entonces los voltajes en los pun
ktds Ay C de la Fig. (3.3) tienen signo contrario y magnitudes i-
déhticas; pdr lo cual ambos se cancelan en el punto B. Este pun-
to, por 1o tanto, puede ser considerado como una tierra vxrtual
por estar siempre a un potencial cero. De esta manera, las resis
tencias’ RA y RB —-representadas en el circuito por el potenciémetro
Pl— quedanAconectadas a tierra cn el punto B, es deC1r, quedan en
paralelo con R3 y R6 respectxvamente. Un andlisis 1déntlco al ca
so0- anterxor en el cual se trataron los voltaJes‘v11 Y Vi2 1gua1es,
conduce en este caso, como es de esperarse, al resultado:

Vol

Vit Ry77R,

Vo2 Rg

Si se define a la ecuacibn (3.18) como 1la amplificaciGn a modo
conﬁn y a la (3.20) como la amplificaciébn a modo diferencial, el

rechazo a modo comﬂn (CMRR viene dado como el cociente entre ambas
‘acuaciones:

CMRR = TR
3//7A

. ANALISIS DE LA GANANCIA CON RETROALIMENTACION

salidas de seﬂallJA y JB del circuito de 1la Fig. (3.1) se
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apllcan a un ampllflcador de tres etapas para el cual se uSa el
c1rcu1to 1ntegrado LM318, el cual es un amplificador operacional
de’ alta impedanc1a de entrada y gran ancho de banda(7). La sa-
Iida Jc se ‘ha deJado para introducir una retroalimentacién con
el fin de estab111zar los puntos de operacién de CD del circui-
to, de la Fig. (3 1). El primer amplificador operac1ona1 (Flg
. (3 4)) en . real1dad func1ona como un amp11f1cador de gananc:a ten
;diente a inflnito, retroallmentado por una red B- formada por Qg
y su c1rcu1to adyacente-

REN

+30
C'ID r
Ca1 e -
Caz
<R
20 C13 ~v
17
~ C
R16 12
R21 -39 —JW—'VMV—«- +30
R P. R
18 5 19
~-30

Fig. 3-“




Se puede apreciar en la Fig. (3.4), que el amplificador opera-

‘Cional no esti trabajando a lazo abierto, a causa de 1la retroa

1limentacidn introducida por la inversién de fase en Q9 Si se
anallza la sefial en el colector de Qg, que puede apreciar que
egte_amplelcador es del tipo llamado '"seguidor de voltaje'" con
‘ganaﬁcia‘ﬁnitaria (ver referencia 6, p4g. 542). El transistor
Qq tiene como fin disminuir el potencial de CD a la salida de
Ciq hasta cero voltios, en ausencia de sefial, para aplicarlo -
a CIZ' En este Gltimo, el nivel de CD se ajusta por medio de
Ias resistencias R18’ R1§ y el potencibmetro preajustable PS
La ganancxa de la Gltima etapa es pequefla para conservar el an
cho de’ banda aprop1ado y viene dada por R”/R16

El ancho de banda se restringe constituyendo un integrador me-
dxante ‘1la seleccién de uno de los condensadores Cip 31 Cy3 en
1a via de retroalimentacién de Ciy-

Por Gltimo se han incluido algunas divisoras de potencial - -
(Fig. 3.5) para poder dar, 'si fuese nécesario, un desplazamien

to al nivel de la sefial agregando desde la entrada una compo-~
‘nente de CD a la termlnal e1”de la fig. (3.1). E1l interruptor

rotatxvo, accxonado por el operador del microscopio, puede a-
gregar corr1entes desde,IO "5 hasta 107 1!? amperios. Otro inte-

"rtuptor rotativo selecciona una resistencia de entrada, desde

10 hasta 10s 2, lo cual hace posible recibir sefiales de magni '
tudes 10 > hasta 107 'amper1os.“(f1g. 3.6):
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R,. R,. R,., R., R.. R.. R

Ryg Ry R 35 N3 Rag Rag

26 R27 Rop Rag Rag Ryy Ryp Ryy Ry Ryg

Fig. 3.5

—— — —
—— —— ——
— - wmn— wamam G e meea  mass

Fig. 3.6




R1=1D Meg
R2=1‘ﬂeg
R.,=27 K
R, =6.8K
Rg=6.8K
R6=27H

R7=GBD

R15=1UU

R17=12H

Ryg=2.7H

R20=2,2K'

R91JR 7:10

4

b2 Ryg=100

P -«

43,Ryg="
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TABLA 3.1

P_ =1K
P2=220H
P.=1K
Pb=b7DH

01=0.22 MF d

82=U.22 MF d

CB=U'27 MF d

CQ=D.1‘MFd

CS=U.22 MF d

C,=0.22 MFd

C.=0.27 MFd

100.12 NF d

=1.2 NFd

812=D.12 MF d

C13=D.12 MF d
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CAPITULD IV



INTRODUCCION.

El procesador de sefiales descrito en este trabajo es un
amplificador con caracteristicas muy especiales; por lo mis-
mo se requieren para su evaluacién métodos cuidadosamente con
trolados, y un instrumental preciso y eficiente. En este ca
pitulo, se detallan las técnicas y procedimientos usados pa-
ra t31 6bjetb, asf como los resultados obtenidos.

Bidsicamente, una medicifn es el acto por medio del cual
se obtiene informacidén de alguna cantidad variable llamada -
paréﬁ%frd;'exhibida por algGn sistema. Esta informacién pue
de ser pbténida como una indicacién dada por'élgﬁn‘inétrumeg
to de medida en forma de la deflexidén de una aguja sobre una
carﬁfﬁliﬁdon una escala graduada; de una lectura digital, del
dibujo realizado por un graficador sobre papel marcado con -
cuadrfcula graduada, etc. Por esta razén, la finura de la -
escala es un factor importante para la precisién de la medi-
da obtenida. "En las pruebas realizadas con este circuito, se
detalla cn cada‘éaso el tipo de instfumento usado, su preci-
SiGh,'y el montaje del experimento, buscando con esto tener
un balance final de los resultados obtenidos en el disefio y
construccién de este procesador,

Las especificaciones del amplificador se han obtenido
mediante la realizacibébn de una serie de pruebas rigurosas,
sobrepasando las condiciones normales de operacién, con el
prop6sito final de calificar el grado en el que se han sa-
tisfecho los requerimientos deseados.

En el disefio de este circuito se ha buscado cumplir con
‘una°sgri§ de eépecificaciones importantes: ancho de banda de
0 a. 600 khz,.impedancia,de entrada de alrededor de 500 kK@, -
una alta razén de rechazo a modo comGn -CMRR-, baja impedan-
cia de salida, linealidad, estabilidad ante factores fisicos,
etc, En los pidrrafos siguientes se detallan estos términos
y - su significado.




2. ERRORES EN EL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

-

Los errores que pueden afectar una medicién se producen
generalmente como consecuencia de al menos alguno de es
tos 4 factores:

i. Interaccién: El proceso de medida cambia la condicién
bajo la cual estd trabajando el circuito.

ii, Influencias Externas: E1l medio afecta al sistema; por
ejemplo, 1la temperatura; la presencia de campos magnéticos
o el&ctricos; vibraciones meclnicas, etc.

iii. Fallas del equipo: Deficiencias, limitaciones o mala
calibracién del instrumental usado en la medicién.

iv. El Factor Humano: Errores de apreciacién en la lectura
de la escala, en la realizacién de la medicibn, etc.

Algunas veces se puede escoger un método de medicidn para
el cual la exactitud de la misma sea independiente de 1la
calibracibn.del instrumental usado. Tambien algunas veces
se puede reducir la interaccifn sobre el sistema bajo me-
dici6én mediante la seleccién adecuada de un buen método y
de un laboratorio con condiciones especiales de aislamien
to contra todos los factores fisicos que influyen en el
proceso de medicién. Sin embargo los errores de aprecia-
cibn puéden reducirse solamente con un nfimero repetido de
observaciones.




En los procedimientos que se detallan a continuacién,
_cuando se evalGa una[mégnitud Z en funcién de ciertas-
xmagnitudes primarias A, B, C,.... las cuales medidas
'dlrectamente puedan presentar errores tipicos AA, AB,
vAC, oo ey etc, se da el error propagado en Z como lo 1n

ﬁdlca el siguiente cuadro:‘V

RELACION ERROR TIPICO EN Z
- o 2 2 2
= A+B, Z = A=B (aZ)° = (aA)“ + (aB) (4.1)
2= %= 2 PP (4.2)
Az _ - BA (4.3)
Z = n a Lo
= bA
AZ A (4.4)
yA
A = AA

Cuando las magnltudes a medir estén relacionadas por
una funcién lineal, se hari un anilisis de 1la recta de
minimos cuadrados expresando el coeficiente de correla

c16n como una apreciacidn de la calidad del ajuste de
los;datos obtenidos(Z)

3. LINEALIDAD
La linealidad es una propiedad importante de algunos
sistemas, que da origen a una extensa teoria matemfitica.

Para los efectos considerados aqui se puede entender un
51ste-a como lineal si: (3)

i.- Existe una proporcionalidad entre causa y efecto; y:

ii.- Se cumple el principio de superposicién.
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Laa af1rmac1ones (1) y. (ii) se pueden hacer siy solo si

se cumple la sxgu1ente def1n1C1on equ1va1ente

Si la respuesta R(t) del 51stema bajo un estimulo S(t) es
representadad por la transformac16n H S(t), esto es '

R(t) = H [S(t)],

entOnces, para asegurar la linealidad es condicidn nece-
sar1a y suficiente que H sea una transformacién lineal,
esto es que (4)

H [5,(t)+s,(t]] = H [5,(eX] + H[E,(t)]
Y, QQe‘
aH [S(t)]= H[as(t)] 4.6

Dentro de esta definicién, una condicién necesaria para
asumir la linealidad de este amplificador es que, tenlén
dose una sefial de entrada v, (s), y una sefial de salida

v (s),»el coc1ente de ambas tenga un valor especiflco

de amplitud y ingulo de fase a una frecuencia compleJa
-s dada.

Procedimiento de evaluacién.- Utilizando la salida de
bajo nivel de un generador de funciones Hewlett Packard
Mod. SSTOA, se aplicd una sefial senoidal de 10 KHz directa
mente a las terminales de entrada del amplificador. La
frecuencia se midié conectando un contador digital Tektro
nix. mod, Dc501 a la salida de 'alto nivel del generador
(Fig. 4.1).




Las amplitudes de la sefial a la entrada del amplificador
se hicieron variar entre 0 y 100 mv, m1d1endo el voltaje
p1co da-pico en las term1nales de entrada y salida, con
aqX111o:de 1lo0s dos canales de un osciloscopio Tektronix
Mod. 2213,

La €§§étificaéi6n<de1 fabricante para la exactitud en'la
medida de ‘la’ amplitud del osciloscopio, es del 3%, sin in
ciuit”al“e%fbf posible de 1la mitad de la minima escala del
cuadrante, ‘dependiente en cada caso de la posicién del con
t;ol}de amp11tud vertical del osciloscopio. La medicién
'dg’la frecuencia esti especificada en 10Khz + 10 hz.

Coii’ 1a° serie de datos obtenidos, se elaboré la grifica 4-1
en la‘que aparece la recta mis probable obtenida por el
método' de minimos cuadrados. E1 coeficiente de correlacién
da‘'idea de '1a ‘invariabilidad de la ganancia del amplifica
'dpf'ahfe 10s ambios en la magnitud de la sefial procesada,
esto ‘es, 'da una medida de la linealidad de la respuesta.

p—>1o0scilod~

am - 3
P copio

Fig. 4.1




4. IMPEDANCIA DE ENTRADA.

La impedancia de entrada z5 se. define como. el cociente
vy /i.,

i
es una consecuencia del voltaje de entrada v, solamen-
te. Como consecuencia de los resultados obtenidos en
la seccibn precedente, se tiene la posibilidad de medir
la zi_reduciéﬁdo_a un minimo la interaccién de los ins-
trumentos de medicibén sobre el circuito. E1 método des-
crito a continuacidn requiere como condicién necesaria
la 11nea11ad del d1spos1t1vo, como se hard notar pos-
ter1ormente

dando por supuesto que la corriente de entrada ii

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL. La salida de bajo nivel de un
generador de func1ones Hewlett Packard Mod. 3310A, pro-
porc1onando una sefial senoidal de frecuencia f variable,
y magn1tud vg = 50 mv pp., se aplica a las terminales de
entrada del amp11f1cador, intercalando en serie con el
polo vivo de sefial, una res1stenc1a de valor conocido R
'puenteada con un interruptor S. La salida de alto nivel
del generador, se lleva a un contador digital Tektronix
Mod. DC501. En ias términales de salida del amplificador
se conecta un osciloscopio Tektronix Mod. 2213. (Fig. 4.2)

5 _ Sal.
amplifi-
—— . cadar
%4
Fig. 4.2

Dispositivo para la medici6én de la impedancia de entrada.




.Se puede suponer que el voltaje de salida Vo1 cuando el in-
terruptor S estd cerrado es: '
I v z2.G, "
= g1V ;
v01 zZ, +r (4.7)
S S
siendo v_ el voltaje de 1a sefial entregada por el generador
de funciones G la ganancia de voltaje del amplificador, y
rg,lafresistehcia.intcrna del generador. Si se abre el in-
térfuptor S, el voltaje medido a la salida debe ser:

v zin
v02 = rng+zi (4.8)

divieh&b la ec. (4.8) entre la (4.7) se tiene:
z +r

= r +R+2 (A,g),
g i

Vo2

Vo1
‘Deyla ec. (4.9) se puede ver que la medicibén tiene sentido -
en cuanto se seleccione R de valor comparable a z,. Si se -
tienefuna.rg despreciable:

R R
z, = - (4.10)
i vy

Vo2
Se considera que si la frecuencia de la sefial de entrada es
'délnorden;de i02 hz, s6lo el valor real de la z; es percep-
tieble en una medicibén, puesto que la capacidad de entrada
del orden esperado -10"!! faradios- posee una reactancia de
alrededor de 108q esto es mucho mayor que las resistencias
‘de entrada utilizadaé en el disefio de .este circuito. Por -
‘tanto, se hizo una primera medicién a una frecuencia de 100
‘hz. E1 resultado al aplicar la ec. (4.10) fue de 388.1 Ka




El error probable en el valtaje de salida Vo €S la suma

de dos .errores:. el:error del 3% especificado en el manual
'delvosciloscopio, y el error surgido en la lectura, que

es la.-mitad de 1la minima escala de 1la cardtula del instru
mento. E1 osciloscopio se utilizé en la.escala de 0.5 v/div
cuya minima divisi6n es de 0.1 v, y el valor obtenido para
vy fue de 3.18 v; por tanto

vgy = 0.095+0.050 = 0.145 v
Del mismo modo se tiene para Vo2 = 1.44 v que,
Vo2 = 0.043+0.050=0,093

La resistencia R utilizada, medida con un multimetro digital
SYstron Donner Mod. 7003, di6 unvalor de 469 K con una
incertidumbre especificada en el manual del instrumento co-
mo + 0.4% + 3 cuentas, esto es, 4.9Kn

El error propagado por estas incertidumbres en la evaluacién
de la ecuacién (4.10) se puede dar como dz,:

2. z. z
371 371 971
dz. = sv + —=— §v + §R =
i avo1 01 avoz 02 3R
L B8y, _RvoiSvee . SR _
Voi 2 2 Vo 2 Vo
vOz;v -1 v02 (v -1 v 1
02 02 02
=24.1 k

Por tanto, 2z .,=388.1 + 24.1 K= R

i i




’

Hac1endo ahora una medicidén a una frecuencia alta, 300 Khz;
la 1mpedan01a 24 encoutrada es de 101 K@ + 3.5 Ka. -Si se-
supone que esta. z;.es deblda a la'existencia de un conden-
sador 5. de . entrada es paralelo con una resistencia Ry =
= 3.88. 1 K. encontrada para la medicidén a baja frecuenc1a,
se. tienc que

R.

Z. = e (4.11)

- 1 + JwRiCi

siendo:w:la frecuencia de la sefial de prueba. EIl' valor -
observado es.obviamente el mbédulo de z; ¥ coincide con:

- Z R

. = (4.12)
i (R w2c )1/2
(Riz_ziz)y/zh'
i = R.z.w =5.1 Pf
i“i

que esta dentro de la magnitud esperada para este amplifi-
cador. En la ‘grifica 4.2 se muestra el resultado de una me.
dicién ‘efectuada para 1a z; dentro del rango de frecuencias
de servicio de este amplificador.

ANCHO DE' BANDA.
Se deflne por ancho de banda, a la diferencia en hertz entre
dos frecuenC1as a las cuales la potencia entregada por el am
p11£1cador se reduce a la mitad de su miximo valor; o bien,
la ganancia de voltaje se encuentra a 3 db por debaJo de 1a
mixima ganancia. Por comodidad, se define la ganancia de -
voltaJe en’ deC1be1es como:

G 2010p -2
vV db Vi
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Para la medicién se utiliza el mismo dispositivo de la fig.
4-1, y el proced1m1ento relatado en la seccibn 3 de este
capitulo, con la finica diferencia de que se va a dejar fija
la amplitud de la sefial del generador en 10 mv pp., ¥y se va
a cambiar la frecuencia desde casi cero hasta 10”7 hertz.

La medici6én del ancho de banda se lleva a cabo determinando
primero el valor de referencia, esto es, la frecuencia a la
cual el voltaje de salida es miximo, y después fijando los
limites de frecuencia si establecidos. Es particularmente
itil presentar una grifica de la ganancia de voltaje en fun
cién de la frecuencia en escalas logarfitmicas, es decir, de-
cibeles contra logaritmo de frecuencia. Los resultados se
presentan en la gréfica 4-3.

La exactitud del contador estd dada como (+ 1/cuenta total)+
eXactitud de la base de tiempo, en el manual de operacién
como se usa la base interna de tiempo del contader, cuya
exaCtitud estd especificada a una parte en 107, prédctica-
mente el Gnicd error posible en la medicién en altas frecuen
cias estd en la lectura de las cifras significativas que ya
no aparecen en la cardtula del instrumento.

La evaluacibén en bajas frecuencias -cercanas a CD- ofrece el
problema de que no se puede utilizar el contador por estar
este tipo de operacibn lejos de las especificaciones del
mismo. En efecto, segfin el manual, el contador mide frecuen
cias desde 10 Hz hasta 110 MHz.

En vez de este dispositivo de evaluacién, se ha aplicado a
la entrada del amplificador un voltaje de rampa lineal de
50 mv pp., proveniente de un generador de funciones Hewlett
Packard mod. 3310A, con una frecuencia de 9.26 x 10 ° Hz,




esto es un perlodo de aprox1madamente 3 horas. La sefial
de sallda del amp11f1cador, tomada con un graf1cador "Plo
'tamat1c" Mod 815M, revelo una linea recta de pendxente

2. S x 104 con coef1L1ente de correlacién aproxxmado de

0. 998 :lo cual qu1ere dec1r que la ganancxa a esta frecuen
cia es de 46 aprOX1madamente. Por esta razén, se cons1dg
ra el ancho de banda de este amp11f1cador al 1ntervalo
’(0 ASOKHz)

6& FASE.f

,La combxnacx&n de dos movimientos arménxcos perpendlculares
fgenera patrones caracterist1cos llamados "fxguras de Lissa-
~Jous"‘-por Jules Antoine Lissajous, que trat6 este fendmeno
,en 1857 con’ luz refleJada con espeJos v1brantes-

;Cuando 'las frecuencias.de estos dos movxmxentos estfn rela
;c10nadas arm&nxcamente; los patrones obtenidos dependen tam:
.blenﬁdmila fase, por lo cual este fenﬁmeno ‘es usado para la
ledlcxﬁn de la - d1ferenc1a de fase entre dos seﬁales. Para
‘estd‘se utllxzan los mov1m1entos generados por las dos sefia
i"' ~eh'd1recc1ones perpendxculares sobre la- pantalla de un
joscxloscopio._ La imagen que se puede ver es la de las pro-
;yeccxones de los fasores 1nd1v1dua1es, que se combinan en el
lovxnxento del rayo e1ectr6n1co sobre la pantalla del TRC.

- 8i las frecuencxas de estos dos fasores son iguales, estos
pugdcnwexpresarse.como

y = Vysen wt (4.1)

= V*sen (wt+8)

= Vx(sen‘wt4cos @ + cos wt sen @) (4.2)




"N6tese en la ec.

yreemplazando (4. 1) en (4. 2), sust1tuyendo cos?
y reacomodando los térm1nos

o ; 2
- % cos # =sen g (1 - X 2

<ix

wa

x2 _2xy cos @# yz cos? g, M =
I v .2 P —7 ( ‘2”0 ) =
x - 'sen’ ) Vnyfgg vy sen
esto.es: .
x> 2xy cos 0 . v g =1
x Sen 0) vaysen ) (V Sen #)

ue: es la ecuac16n ‘de una familia de e11pses.

\ellpse puede ser dada como

a=" b -'fydx'

wt=1-sen’wt,

(4.15)

.elevando‘élféuédiadOfy arreglando la ecuacién (4.15):

4.16)

4.17)

El 8rea‘'de una. ..

s1endo a el sem1e3e menor. Yy b el sem1e3e mayor de 1la e11pse.

S1 se usan las ecuac1ones (4. 13) y (4.14)

Zﬂ
= fV cos(wt+ﬂ)v sen wt’ d(wt)-nv Vysen
0

esto es:
ab

.nyy;

sen f# =

véase la figura (4.3) para més claridad.

(4;17) que si x =

sen @ =
y

que es una relacién muy conocida para la medicién de fases.

0, entonces

4.18)

(4.19)

(4.20)

(6)
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Fig. 4.3

agn1tudes ‘usadas para la medici6n de la relacién de fases entre
dos sefiales.

N6tese que en- todo el proceso que uondujo ‘a’ la relacibn (4.19),
no" se espec1f1c6 ninguna condicién para ‘la magn1tud de los parﬁ
uetros usados. Por esta razbn, la relacibn entre el 5ngulo de
fase y las: proporc1ones de la- e11pse no depende en este caso de
que la deflex16n entre Xx y y sea 1gual. Este proced1m1ento cum
ple. con la neces1dad expresada en la secci6n 4- 2, de que la exac
t1tud de una med1c16n debe ser 1ndependiente de la caligracién -
del 1nstrumental usado en 1la medlda.

Ri

La’ evaluac16n ‘efectuada en este ampleicador es el corrimiento

de. fase de la seﬁal de salida respecto a’ 1a entrada, y su rela-
‘c16n con 1a frecuenc1a. Se ha analxzado la sefial de salida in-
troducxéndola sobre las placas de deflexi6én vertical de un osci
loscop1o Tektron1x Mod. 2213, a través de la entrada marcada co
mo.. "Canal 2,0 Y". La sefial de entrada se aplic6 a las placas

de deflex16n horizontal, mediante la entrada sefialada como "Ca-
Hna1;1.o X". Las proporciones de la figura 4.3 se han medido --




‘dlrectamente en la pantalla del osc1loscop1o. Los resultados
‘obten1dos mediante la ecuacién (4.19) se presentan en la gr§
f1ca:4 4,

6. RAZON DE RECHAZO A MODO COMUN.

rUna flgura de mérito ;mportdnte en un amplificador diferen~
cial, es la Razén de Rechazo a Modo Com@in -CMRR-, que’en Glti.
ma instancia expresa la aptitud del amplificador para discer-
nir entre seflales y ruido, dando preferenc1a a aquellas. Si .
fex1ste una respuesta lineal, entonces las seflales vViY v2 ap11~
cada a ‘ambas entradas del .amplificador diferencial se superpo
nen y- dan por resultado un voltaje de salida v, de la forma

Vg = A1V1+A2v2
AZ son las ganancias de cada entrada.-

Se deflnen 1a amp11f1cac16n com@n. A,y la amplificacién dlfe
frenc1a1 Ad respectlvamente como:

»Para la cond1c16n é6ptima de _servicio, un amp11f1cador d1feren
‘c1al debe tener una A tendlente a cero; sin embargo en la
“pract1ca esto no ocurre asi. Una manera de evaluar esta condi
'c16n es el -CMRR definido como:

Ag
T

C

‘que .puede ser expresada en decibeles como

A

ab - 20 log xf (4.21)
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En este ampl1f1cador se analiza la dependencia del CMRR res
pecto a la frecuencia de la sefial. La amplificacién a modo
»comﬁn»se ha medido aplicando una seiial senoidal de 10 mv pro
veniénte'dé”la salida de bajo nivel de un generador de fun-
c1ones Hewlett Packard Mod. 3310A, a las dos entradas:del am-
~p11f1cador d1ferenc1a1 simultineamente. La salida de alto ni
vel del generador se ha lleva a un contador digital tektronxx‘

'Mod DC501 para. medir en todo momento la frecuencia de la se-
fial (flg ‘4-4) .

Fig. 4-4
DispositiVo para la medicién del CMRR.

1 canal 1 de un oscxloscopu>Tektron1x Mod. 2213 mide 1a
inagnxtud del voltaJe pico a‘pico en la entrada del. amp11f1‘

;cador, nlentras que el canal 2 es usado para medir el. volta
fje en la sa11da.

La anp11f1cac16n diferencial se ha medido con este mxsmo pro
cedinlento, pero aplicando ahora la sefial solamente a.una de.

las dos termxnales de entrada del amplexcador, y ref1r1endo;
la. otra a tierra.

En  la grﬁflca 4- 5 se presenta el resultado de esta evaluacién,
.efectuada en varxas frecuenc1as

error en la mediéién estd dado por:

: SA SA
.. GCXRRv SA_ = 20 ( d c

)
c c Ad A




Este error en todo el intervalo de la grifica 4-5 es inferior
al 5%.

8. -ESTABILIDAD TERMICA.

‘Uno de log grandes problemas en la electrénica del estado 5011‘
do es la temperatura, ya que las mayorias de los componentes |
activos usados en los circuitos posee puntos de operac16n muy .
sens1b1es al calor. Normalmente los disefios con transistores
’b1polares se hacen tomando en cuenta la dependencia del pari-
‘metro g = IC/I con la temperatura, y procurando que esta de-
pendenc1a 1nf1uya minimamente en el punto de operac16n del cir
icuito, sin embargo, en una serie de etapas amp11f1cadoras colo
cadas en cascada, las desviaciones del punto de operacibén se -
propagan, dando por resultado un corrimiento indeseable del -
‘voltaJe de salida con la. temperatura que puede por momentos
‘verse incrementado por un efecto de retroal1mentac16n p051t1va,
dentro de ‘las redes, i.e., a mis temperatura més corrxente, y
por tanto ms's temperatura etc. Para el correcto func1onam1ento
del circu1to, conviene que esta establlldad sea’ pequeﬁa respec
to a la magnxtud de las sefiales manejadas.

En el caso de este amp11f1cador, la evaluacibén de la estabilida.
,térm1ca se ‘realizé de la siguiente manera: seé coloc6 la tableta

‘der“c1tcu1to_en un recipiente adiabdtico, dentro del cual se pu

so también un calentador eléctrico de baja potencia. Se dejaron
or1f1cios pequeﬁos en las paredes del rec1p1ente para sallda de
cables, y para la colocacidén de un termémetro. E1 c1rcu1to se

puso a funcionar conectado normalmente a sus fuentes de alimen-
tacifn, pero en ausencia de sefial, esto es, con las terminales

de entrada en corto circuito.

El voltaje de salida se midi6 con un multimetro digital Systron
Donner Mod. 7003 con una exactitud espec1f1cada en 0.5% ¢ 2 cuen
tas, es decir, un error siempre menor a 2.25 mv. La temperatura,




fmedlda con un termémetro de mercurio con escalas. graduadas
de’ dos en dos grados centigrados, se ha supuesto exacta con
un error probable de 1° c, salvo errores de callbrac1on

-Blﬁresuldado de la evaluac16n es un corrlmlento lineal con
,1§,temperatura a partlr de 20°C, con una pendlente de - -
_12;55 +.0. 01)mv/ C, es dec1r, el corr1m1ento del voltaJe
jﬁdéﬁsahda V y la temperatura T se pueden relacionar con
fiﬁﬁecuac16n S

Vi= (2 55+o 01X 10 (T-ZO) (4.22)

donde V se’ expresa en voltlosy'l en grados centigrados

z, : "- o

Para calcular e1 error probable en- la pendiente se hizo uso
e la ecuac16n (4. 3).

9.5 DISTORSION ARMONICA.,

>E“; ién conoc1do que cualqu1er sefial peribdica se puede.
frepresentar en” térmlnos de una serie de Four1er(7) como:

£(t) = T F eI™t ¢ ctet 4T (4.23)

n=-w
idbn@g;lbs,chficientes E ‘estin dados por
t4T e
7/ ° f(r)e I™tat
t

(4.24)
o
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Si en un amp11f1cador es introducida una sefial, una manera
de conocer el grado en el cual la forma de onda de ‘1a sali
da d1f1ere de la- forma de onda en 1la entrada, es la evalua’
‘c16n de la dlstor516n arm6n1ca, o dicho de otro modo, cuﬁﬁ
tos de aquéllos términos arm6n1cos aparecen en 1la salxda
sin estar presentes en la sefial or1g1na1 Esta med1c1on es
1mportante porque entre otras cosas, permxte detectar el‘-
'mﬁxxmo n1ve1 de sefial que puede manejar el ampllfxcador sin
’exceder ias’ espec1f1cac10nes de 11nea11dad

E1 osc1loscop1o puede cualitativamente mostrar ‘1a distor516n
'arménlca v151b1e si esta excede de un 5- 10% depend1endo de
la: hab1l1dad del observador. Sln embargo, la mayor preC1~
516n se alcanza con una medida cuantltat1va proporc1onada
-por- un analizador de:distorsibn. Este. m1de el voltaJe total
.y lo compara con’ el valor de volta;e obtenldo cuando la. fre-
;cuencxa fundamental es eliminada por un f11tro de rechazo.
Este f11tro es aJustado hasta tener un voltaJe de: sallda‘--

‘Emln en ia frecuenc1a fundamental . De esta ‘manera se- tlene
que»‘*“
% Dist. Armdnica Eﬂlﬁ;__ x 100
salida

Si E ,1jda €5 ajustado al 100 de la escala, el instrumento
dard directamente el valor porcentual de la distorsién arm§




Para 1la evaluatién ée conectd un generador de funciones Hewlett
§ECRafd Mod. 3310A, con un voltaje senoidal de 50 mv p.p. ala
.entrada del ampllflcador La frecuencia fué medlda con un con
tador d1g1ta1 Tektronix Mod. -DC501 conectado al generador de -
manera similar a 1a exp11cadd en las secciones anteriores. La
dlstor516n fué med1da prlmero a la salida del generador, y des
pués en la sallda del amplificador con un Anallzador de D1stor
sién Hewlett Packard Mod 334A. Este instrumento puede traba-
Jar con un- rango desde 5 Hz hasta 600 KHz, realizando medldas
tan pequeﬁas como de 0.002% de distorsién arménica. E1 recha-
20 de la frecuencia fundamental es tfpicamente de 99.9%, y a -
la. segunda arm6n1ca -es menor que 1 db en aud1ofrecuenc1a, y de
3 db (alrededor del 30%) en el limite de 600 KHz.

Los resultados de la_ med1c16n, obtenxdos como 1la dlferenC1a de
la d1stor516n de la seﬁal de entrada a 1la dlstor516n de la se-

fal a_ la salida del ampllflcador, se presentan en la grifica -
4-6,

FIGURA DE RUIDO.

La relacién sefial-ruido, se define como el cociente Ve /v_, -
donde v es la magnitud del voltaje de sefial y V. el voltaje -
de ruido, entendido este como cualquier voltaje parisito exen
to de 1nformac16n y agregado a la sefial. El1 ruido tiene mu-

chas fuentes, algunas no muy bién explicadas en el marco de -
las actuales teorias microscdpicas. La fuente m&s comGn de --
ruido es la radiacién‘origiﬁada'por las fluctuaciones aleato-

rias en la energia de los portadores de carga, debidas a la a:
gitaCién térmica en el interior de los materiales - - - -
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conductores -el llamado ruido Térmico o de Johnson-cs), pero
ex1sten otras muchas Yy muy variadas causas, como- el ru1do de
“bido" a la naturaleza discreta de las cargas -1llamado ruido
de Schottky y otros.(g)

Desde luego se encuentra que el ruido estd estrechamente re
laC1onado con la termperatura y con la magnltud del espectro
de frecuenc1as dentro del cual se mide. El ruido térmlco pro
duc1do dentro de una .resistencia esti dado por:

- (4KTRAw)”2

(4.25)

donde K es’‘la. constante de Boltzmann, aprox1madamente 1. 38x10 -23;
Joule/°KeIV1n,_T es 1a temperatura ambiente, R la re51stenc1a y
‘Aw el ancho de banda en elque se efectfia la medicién.

Un' aspecto 1mportante en los ampllflcadores,.es la cant1dad de
'ru1do que se superpone ala seﬂal durante el tratam1ento a tra
vés de las dlversas etapas de procesam1ento. Una figura de mé
r1to que puede dar un detalle cuantitativo de este fenbmeno es
la Fxgura de RUldO F, definida como la razén de la relacibn se
fial- ru1do a la entrada, a la relacibn sehal ruido en la salida.
Naturalmente, la £1gu1a de ruido tiene una fuerte dependenC1a

con la ‘resistencia interna del generador de la sefial, y con la
frecuenc1a.

La figura de ruido F en decibeles, se expresa como

= 20 log’ —,—- = 20 log -t - 20 1og - (4.26)

'Apr0vechando lafforma»de la relacién (4.26), se ha medido




en este amp11f1cador la figura de ru1do con un artificio:
fdespués de medlr con un multimetro Systron Donner Mod. -
7003, una re51stenc1a de carbén espcc1f1cada en 1.mg se
calcu16 n aprovechando la ecuac16n (4.25), y~ut111zan-
.do’ como w al ancho de banda adecuado dado por el selector
1de1 amp11f1cador Se coloc6 esta resistencia en serie -
con un: generador de funC1ones Hewlett Packard mod. 3310A,
conectado a las terminales de entrada del amp11f1cador

La- seﬂal del generador se f136 con la ayuda de un OSCIIOS'
‘copxo Tektronlx Mod. ‘2213, en la magnitud 10n 4» con 1o cual
la. ecuaciGn 4 26 'se transforma en

S
= 20 - 20 log ;2 (4.27)

slde guponerse que en estas cond1c1ones s, €s mayor que
ndLuyalo que se mxde en la sal1da es para todo fin préc-.
tico, la. senal 51endo despreC1ab1e el ruido. Se m1d16 -
ipues esta senal con el osc1loscop1o, y se mldlo el ruldo n
apagando el generador. Todos este procedim1ento repetldo
ien c1erto rango de - frecuenc1as dié por resultado los datos
resentados en la gréfica (4-7).

o

,El error probable en F se ha calculado como se indica en
la. sécc16n 4.7, siendo igual a

'650 6no

donde 8s,y éng son obtenidos como la mitad de la minima
Wescala de la cuadricula del osc1loscop1o. Este error re-

isu1t6 ser ‘siempre menor o igual a 0.5 db en todo el inter
'valo de la gr&fica (4-7).
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CONCLUSION

Las pruebas descritas en el capltulo 4 de este 1nforme, demues
tran que el procesador descrito en este trabajo puede funcionar
ef1c1entemente en los microscopios electrénlcos de barrido de
tipo comGn. Témese como referencia al amp11f1cador de corrien
te para el m1crosc0p1o Stereoscan 600 producido por .la empresa
1nglesa Cambrldge Scientific Instruments, Ltd., y. compérense
1o6s datos reportados en el manual de este 1nstrumento, con_ los
resultados mencionados en el capitulo 4: E1 amp11f1cador de 1la
empresa Cambr1dge S. I. L., tiene un volumen v peso mayores, es
fmucho mﬁs costoso, amboe 1nstrumentos tienen el mismo.rango. de
‘corr1ente, pero el amp11f1cador Cambr1dge t1en un ancho de ban
da- menor, y ademés estd construido con elementos poco, comunes .
en el comercio, por lo cual su reparacibn es. d1fic11 Yy costosa.

Sin embargo, preocupan algunas caracterfsticas del 1nstrumento
descr1to en este reporte. la razbén de rechazo a modo comﬁn, la

estabxlldad térmica 'y la f1gura de ruido, podrian en algunos ca
Sos representar problemas. Estas part1cular1dades no son’ repor

tadas por el fabricante del amp11f1cador Cambr1dge.

Solamente un uso m4s continuado del ihStrumentd‘que se-breSeﬁta
en este reporte, deberé resolver en definitiva si- este represen
tan ‘una a1ternat1va ﬁt11. Desde luego, integrar una tecnologia
nac1onal para la fabricacién de instrumentos electrbnicos de: a
poyo a las- cienc1as, ‘es una tarea que se tiene que hacer, y que
se debe ya comenzar.

‘S1 este trabajo pudxera servir a este fin, aunque se. tuv1eran
que hacer ciertas modificaciones, se estarfa avanzando en la -
d}recclﬁn correcta, sin olvidar que todo camino comienza con -
un simple paso.
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