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RESUMEN de la tesis de ADAN SEPULVEDA FIERRO, presentada como requi-
sito parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ELECTRONICA
Y TELECOMUNICACIONES con orientacién en INSTRUMENTACION Y CON-
TROL. Ensenada, Baja California, julio de 2010.

DISENO Y REALIZACION DE UNA FUENTE DE CORRIENTE PARA
DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS DE SEMICONDUCTOR

Resumen aprobado por:

M.C. Moisés Castro Delgado

Director de Tesis

En el funcionamiento de los dispositivos optoelectronicos la estabilidad de la fuente
de corriente y su nivel de ruido juegan un papel primordial. Si la fuente fuera ruidosa,
la salida del dispositivo optoelectronico se veria afectada por el ruido.

En este trabajo se presenta el diseno de una fuente de corriente de bajo ruido y bajo
costo a la que hemos nombrado fuente de Howland II, por estar basada en el circuito de
la fuente de Howland. Para poder obtener la fuente de bajo ruido fue necesario hacer
un analisis de las caracteristicas y especificaciones de los componentes que la integran.

El desempeno de la fuente de Howland II se comparé con los de las fuentes de labo-
ratorio ILX-Lightwave LDX-3620 y LDC-205. Los resultados tedricos y experimentales
obtenidos en este trabajo fueron satisfactorios, pues incluso mejord, en los niveles de
corriente considerados, los niveles de ruido de las dos fuentes comerciales mencionadas.

Palabras Clave: ruido, fuente de Howland, densidad de ruido de corriente, fuente de
corriente.
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ABSTRACT of the thesis presented by ADAN SEPULVEDA FIERRO, in partial
fulfillment of the requirements of the degree of MASTER OF SCIENCE in ELCTRON-
ICS AND TELECOMUNICATIONS with orientation in INSTRUMENTATION AND
CONTROL. Ensenada, Baja California, july 2010.

In the operation of optoelectronic devices the stability of the current source and
its noise level play a fundamental role. If the source were noisy, the output of the
optoelectronic device would be affected by noise.

This work presents the design of a low noise and low priced current source known
as the Howland II source because it is based on the circuit of Howland. In the design
of the low noise source it was necessary to analyze the features and specifications of its
components.

The performance of the Howland II source was compared against the laboratory
sources ILX-Lightwave LDX-3620 and LDC-205. The theoretical and experimental
results obtained with our design were satisfactory. In fact, its noise performance at the
current levels considered was better than the two commercial sources mentioned above.

Keywords: noise, Howland source, current noise density, current source.
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Capitulo I

Introduccion

Los dispositivos optoelectrénicos trabajan con senales eléctricas y opticas; son capaces
de transformar senales eléctricas en 6pticas o viceversa.

En varios laboratorios de optoelectrénica se cuenta con fuentes de corriente para
excitar dispositivos semiconductores emisores de luz, generalmente diodos laser.

En la estabilidad del funcionamiento de los dispositivos optoelectronicos la fuente
de corriente juega un papel importante, ya que ésta alimenta el dispositivo; si la fuente
es ruidosa, la salida del dispositivo se ve afectada por dicho ruido, el cual provoca
inestabilidad en la salida (v.g., esta inestabilidad se puede observar como variaciones
no deseadas en la salida). Para obtener una salida més estable se necesita alimentar al
dispositivo optoelectrénico con una fuente de bajo ruido, que en la mayoria de los casos
resultan costosas. Para poder obtener una fuente de bajo ruido es necesario hacer un
analisis de las caracteristicas y especificaciones de los componentes que la integraran.

Los ruidos que més afectan en el disenio son los ruidos intrinsecos, los cuales existen
internamente en el componente, por lo que no se pueden reducir o eliminar una vez
utilizado éste. Por otro lado, cuando el equipo estd expuesto a un medio ambiente
fuera del laboratorio el ruido que mas afecta es el extrinseco, ya que éste no se puede

controlar.



I.1 Antecedentes

Este tema de tesis surge de la necesidad que tiene el laboratorio de “Funciones légicas
completamente Opticas para los sistemas foténicos de telecomunicaciones” de contar con
fuentes de corriente de bajo ruido y de bajo costo. Para lograr atender esta necesidad se
optd por realizar una fuente de corriente a la que hemos nombrado fuente de Howland II,
por estar basada en la fuente de Howland, la cual presenta caracteristicas importantes
para su buen funcionamiento cuando se aplica como fuente de corriente de bajo ruido.
El circuito basico de la fuente de Howland fue inventado por el Prof. Bradford
Howland del MIT, en 1962; este invento fue revelado por su colega George A. Philbrick
(pionero de la computadora analdgica y jefe de Investigaciones Philbrick, Boston MA,
en ese momento). El circuito de la fuente de Howland actual fue publicado por primera
vez en enero 1964 en “Lightning Empiricist”, Volumen 12, Nimero 1 (Pease, 2008).
Para la comparacion de la fuente de Howland II se tomé como referencia la fuente de
laboratorio ILX-Lightwave LDX-3620, la cual tiene un precio aproximado de 3325.00DIrs
(Ilxlightwave, 2010); sus caracteristicas y especificaciones se describen en el apéndice
A. En cambio la fuente de Howland II, resulta de bajo costo, ya que se construye con
pocos componentes y puede obtenerse un nivel bajo de ruido si se eligen adecuadamente

los componentes.

I.2 Objetivo general

El objetivo de este trabajo es analizar la fuente de Howland para su posible utilizacién
en dispositivos optoelectrénicos que requieren alimentacién de bajo ruido y disenar,
construir, probar y comparar su desempeno con la fuente comercial que actualmente se

utiliza en el laboratorio para éste fin.



I.3 Objetivos particulares

e Disenar una fuente de corriente con caracteristicas similares a las de la fuente
[LX-Lightwave LDX-3620, existente en el laboratorio de “Funciones légicas com-

pletamente épticas para los sistemas foténicos de telecomunicaciones”.

La fuente contempla los siguientes aspectos:

— Bajo ruido, que implica diseno basado en componentes de bajo ruido y en

alimentacién con bateria.
— Alta estabilidad de corriente salida.
— Limite de corriente.

— Dos intervalos de corriente de salida (0-200mA y 0-500mA).

e Comparar sus desempenos cualitativo y cuantitativo con los de la fuente ILX-

Lightwave LDX-3620.

e Probar el equipo en su campo de aplicacion, i.e., en el laboratorio de “Funciones

l6gicas completamente Opticas para los sistemas foténicos de telecomunicaciones”.

1.4 Estructura de la tesis

En el capitulo II, se describen los conceptos basicos del ruido eléctrico, los tipos de
ruido que se presentan en el diseno de la fuente de corriente, tanto los intrinsecos como
los extrinsecos.

En el capitulo III, se describe la fuente de Howland, las distintas configuraciones que
existen; se presenta el disefio que se utiliza en la realizacion de la fuente de corriente y

también se describe la sensibilidad y la respuesta transitoria.



En el capitulo IV, se presenta el circuito propuesto para la realizaciéon de la fuente;
se presentan simulaciones, la mascarilla del circuito impreso.

En el capitulo V, se presentan los resultados tedricos del calculo del ruido, el calculo
de la sensibilidad y la respuesta transitoria de la fuente de Howland II.

En el capitulo VI se muestran las mediciones de los niveles de ruido de las fuentes:
ILX-Lightwave LDX-3620, LDC-205 y de la fuente de Howland Il,y las comparaciones
entre ellas, también se presentan las caracteristicas y especificaciones de la fuente prop-
uesta.

En el capitulo VII, se exponen las conclusiones y aportaciones de esta tesis, asi como
también las recomendaciones para el trabajo futuro.

En el apéndice A, se presentan las caracteristicas y especificaciones de la fuente
ILX-Lightwave LDX-3620.

En el apéndice B, se presentan los programas realizados en Matlab para obtener la

sensibilidad.



Capitulo 11

Ruido eléctrico

En este capitulo se describe qué es el ruido eléctrico y cémo se produce. Se describen
los tipos de ruido intrinsecos que existen y que afectan en el diseno de circuitos, se
explicard a detalle los ruidos que mas afectan.

También se describen los tipos de ruidos extrinsecos més elementales y como afectan

a los circuitos eléctricos.

II.1 Introduccion

El ruido es una senal aleatoria, i.e., ni la magnitud ni la fase de la forma de onda se
pueden predecir en ningin momento. El ruido también se genera internamente en un
amplificador operacional y, aunque éste esta asociado a componentes pasivos, también

puede ser inducido externamente (Carter y Mancini, 2009).

I1.1.1 Ruido eficaz y ruido de pico a pico

Las amplitudes instantaneas del ruido de tensién o de corriente pueden ser tanto po-
sitivas como negativas y cuando se grafican forman un patrén aleatorio centrado en
cero. Dado que las fuentes de ruido tienen amplitudes que varian aleatoriamente con

el tiempo, solo se pueden especificar con una funciéon de densidad de probabilidad. La



funcién de densidad de probabilidad mas comun es la gaussiana. En una funcion de
probabilidad gaussiana, hay un valor medio de amplitud, el cual es el mas probablemente
que ocurra. La probabilidad de que la amplitud de ruido sea mas alta o mas baja que
el valor medio cae en la curva con forma de campana, que es simétrica alrededor del

centro (c.f., en la figura 1) (Carter y Mancini, 2009).

Valor
promedio

36 -26 -1o +1c +2c +3c

i

senal
ruido

i

il

valor
eficaz
<

I g

99.7% de probabilidad de que la sefal esté <=6 x valor eficaz

Figura 1. Distribucién gaussiana de la energia del ruido.

o es la desviacion estandar de la distribucion gaussiana y también es el valor eficaz
del ruido de tensién y de corriente. La amplitud instantédnea del ruido estd 68% del
tiempo dentro de +1o. Tedricamente la amplitud instantanea del ruido puede tener
valores practicamente infinitos. Sin embargo la probabilidad decae rapidamente cuando

la amplitud aumenta. La amplitud instantédnea del ruido estd 99.7% del tiempo dentro



de +30 del valor medio. Si se desea una garantia mas o menos adecuada de que ocurra,
esto es entre 95.4% dentro de +£20 y 99.94% dentro de +3.40 del tiempo.

o2 es el promedio de la variacién del valor medio al cuadrado sobre el valor promedio.
Esto también significa que el promedio de la variacién del valor medio al cuadrado, 2
o €2, es la misma que la varianza o?.

El ruido térmico y el de granalla tienen una funcién de densidad de probabilidad

gaussiana (Baker, 2005).

I1.1.2 Ruido de piso

Este nivel de ruido determina la senal mas pequena para la cual el circuito es ttil.
El objetivo para el disenador es colocar las senales que el circuito va a procesar sobre
el ruido de piso, pero debajo del nivel de saturacién del transistor donde la senal se

recortara.

11.1.3 Relacidon de senal a ruido

Lo ruidoso de la senal se mide por la relacion

donde
TES=Tensién eficaz de la senal,

TER=Tensién eficaz del ruido.



I1.1.4 Maultiples fuentes de ruido

Cuando hay multiples fuentes de ruido, el ruido eficaz total de la senal es la raiz
cuadrada de la suma del valor eficaz al cuadrado de cada una de las fuentes de ruido

individual.

2 2 2
\/eleficaz + eQeficaz + "'eneficaz‘ (2)
Dicho de otra manera, éste es el inico valor importante que el disenador tiene cuando
trata con el ruido. Si hay dos fuentes de ruido de amplitudes iguales en el circuito, el

ruido total no se estarfa multiplicando por 2 sino por v/2 (i.e., no aumenta 6dB, sélo

aumenta 3dB) (Carter y Mancini, 2009).

I1.1.5 Unidades de ruido

El ruido normalmente se especifica por su densidad espectral en valor eficaz entre raiz
cuadrada de Hz, V/v/Hz o A/v Hz, ya sea de tensién o de corriente . Para usar estas
unidades es necesario un intervalo de frecuencia para relacionarlas con los niveles de

ruido observados.

I1.2 Ruido intrinseco

En esta seccion se explicaran algunos tipos de ruidos intrinsecos, asi como la forma en
que se calculan. Estos ruidos se presentan internamente en los componentes electronicos,

por lo tanto no se pueden eliminar.



I1.2.1 Tipos de ruido

Existen cinco tipos de ruido asociados a los amplificadores operacionales y a los com-
ponentes pasivos de un circuito:

1)Ruido de granalla (en inglés: shot noise).

2)Ruido térmico o de Johnson.

3)Ruido 1/f (en inglés: flicker noise).

4)Ruido impulsivo o de “palomitas”.

5)Ruido de avalancha.

Algunos o todos estos ruidos pueden estar presentes en el diseno de circuitos, dando
un espectro de ruido unico al sistema. En la mayoria de los casos no es posible se-
pararlos, pero conocer lo que los genera ayuda al disenador a optimizar el diseno,
minimizandolo en la banda de interés. El diseno apropiado para un circuito de bajo

ruido involucra un balance entre estas fuentes de ruido y las de ruido externo.

I1.2.2 Ruido de granalla

Algunas veces es referido como ruido cuantico. Es causado por fluctuaciones aleatorias
en el movimiento de los portadores en un conductor.

Dicho de otra manera, el flujo de la corriente no es un movimiento continuo. El
flujo de corriente corresponde a electrones que se mueven de acuerdo con el potencial
aplicado. Cuando los electrones encuentran una barrera que les impide el paso, alma-
cenan energia potencial hasta que adquieren la suficiente para cruzarla. Cuando tienen
la suficiente energia potencial, ésta es abruptamente transformada en energia cinética
al cruzar la barrera. Como analogia se puede mencionar el estrés de una falla sismica

que es liberado repentinamente como un terremoto.
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Cada electron cruza aleatoriamente la barrera de potencial, como en una unién np
de un semiconductor; cada electrén contribuye con un pequeno “pop”, de la energia
almacenada que se libera en el momento del cruce de la barrera (como se muestra en

la figura 2).

potencial ’ e-i fuerza de union
n p

POP!!!

cambio de direccion
de la fuerza de la union

potencial’ e ’ fuerza de unién

n p

Figura 2. Generacién del ruido de granalla.

La suma del efecto del cruce de todos los electrones a través de la barrera es el ruido
de granalla. El ruido de granalla amplificado ha sido descrito como un sonido similar
al producido por los perdigones de plomo que golpean una pared de concreto (Carter y
Mancini, 2009).

Algunas caracteristicas del ruido de granalla son que:

e Siempre estd asociado con el flujo de la corriente; desaparece al desaparecer la

corriente.
e Es independiente de la temperatura.
e Tiene un espectro plano; i.e., su densidad de potencia es uniforme.

e Esta presente en todos los conductores, no sélo en los semiconductores. Simples
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imperfecciones o impurezas en el metal pueden constituir barreras en los con-
ductores. El nivel de ruido de granalla, normalmente es muy pequeno debido al
enorme numero de electrones que se mueven en el conductor, y al tamano rela-
tivo de las barreras. Este ruido es mas grande en los semiconductores que en los

conductores.

El valor eficaz de la corriente de ruido de granalla en semiconductores es

I, = \/(2q14 + 4q10) B, (3)
en donde
q = Carga del electrén (coulombs),
I;. = Promedio de corriente en c.d. (amperios),
Iy = Corriente inversa de saturacién (amperios),

B = Anchura de banda (Herz).

Si la unién pn esta polarizada, I es cero y el segundo término desaparece. Si se usa

la ley de Ohm y la resistencia dindmica de la union:

kT
quc’

Td

entonces la tension eficaz del ruido de granalla es igual a

2B

E,=kT
quc

g

, ()

donde
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k = Constante de Boltztman (Joules/K),
q = Carga del electrén (coulombs),
T = Temperatura absoluta (Kelvin),

I;. = Promedio de corriente c.d. (amperios),

B = Anchura de banda (Hertz).

11.2.3 Ruido térmico o ruido de Johnson

Al ruido térmico también se le conoce como ruido de Johnson, quien lo descubriera.
Este ruido se genera por la agitacion térmica de los electrones en el conductor. En
pocas palabras, si un conductor se calienta se vuelve mas ruidoso. El calentamiento
altera la respuesta de los electrones cuando se les aplica un potencial. El calentamiento
agrega un movimiento aleatorio a su desplazamiento comun (figura 3). El ruido térmico

solo desaparece en la temperatura de cero absoluto.

2
> -9 9 V7
P—>Hh— > H

Movimiento en el cero absoluto  Poco calentamiento e)

mas caliente

Figura 3. Ruido térmico.

Asi como el ruido de granalla, el ruido térmico tiene un espectro plano y una den-

sidad de potencia uniforme (i.e., parecido al ruido blanco), pero es independiente del
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flujo de corriente. En frecuencias por debajo de los 100M H z, el ruido térmico puede

ser calculado usando la relacion de Nyquist:

Everm = VAKTRB, (6)

4kTB

Ite'rm = TJ (7)

donde

Eierm = Tension eficaz del ruido térmico (volts),
Lierm = Corriente eficaz del ruido térmico (amperios),
k = Constante de Boltztman (Joules/K),

T = Temperatura absoluta (Kelvin),

R = Resistencia (ohms),

B = Anchura de banda (Hertz).

El ruido en una resistor es proporcional a su resistencia y a su temperatura. Es
importante no utlizar resistencias en temperaturas elevadas cuando se encuentre en un
lazo de alta ganancia en la etapa de entrada en un amplificador. Las resistencias de
valores bajos también reducen el ruido térmico, cuando de tension de ruido se trata

(Carter y Mancini, 2009).
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I1.2.4 Ruido de parpadeo o ruido 1/f (flicker noise)

Al ruido de parpadeo también se le conoce como ruido 1/f. Estd presente en todos los
dispositivos activos y en muchos dispositivos pasivos, y se genera principalmente por
las imperfecciones de la estructura cristalina de los semiconductores. Un mejor proceso
de fabricacién puede reducirlo.

Algunas caracteristicas del ruido 1/f son que:
e Crece cuando la frecuencia disminuye, por eso se llama 1/f.
e Esta asociado con la corriente directa en dispositivos electrénicos.

e Tiene la misma potencia contenida en cada octava (o década).

fmax fmax
E., = kyy/In——; I, = k;; /In , 8
g fmin v fmin ( )

k, y k; son constantes proporcionales (voltios o amperios) que representan FE,, e

donde

I,, en la frecuencia de 1Hz,

fmaz Y Jmin son la maxima y la minima frecuencia (Hertz).

El ruido 1/f se encuentra en las resistencias de carbén, también se le conoce como
ruido de exceso porque aparece sumado al ruido térmico. Otro tipo de resistencias
presentan el ruido 1/f en distintos grados, i.e., las resistencias de alambre presentan
menor ruido 1/f. Como es proporcional a la corriente directa en el dispositivo, si la
corriente se mantiene en un nivel suficientemente bajo, el ruido térmico predominara y

el tipo de resistencia utilizada no cambiara el ruido en el circuito.
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Para reducir el consumo de potencia en un circuito con amplificadores operacionales
se aumenta la resistencia, lo cual también puede reducir el ruido 1/f, pero aumentard
el ruido térmico y el de acoplamiento de ruido externo (Castro Delgado y Nunez Perez,

2008).

I1.2.5 Ruido impulsivo o ruido de “palomitas”

Este ruido esta relacionado con imperfecciones en el semiconductor y con la implantacion
de iones pesados. Esta caracterizado por pulsos discretos de alta frecuencia. Los pulsos
pueden variar, pero las amplitudes permanecen constantes varias veces en niveles del
ruido térmico. El ruido impulsivo produce un sonido de “pop” a frecuencias por debajo
de los 100M H z; cuando se escucha a través de una bocina este sonido de “pop” es se-
mejante al que hacen las palomitas de maiz. Este ruido esta bajo control del disenador

del circuito integrado o del transistor.

11.2.6 Ruido de avalancha

El ruido de avalancha se produce cuando una uniéon pn se opera en polarizacién in-
versa. Bajo la influencia del campo eléctrico inverso y de la regién vacia de la unién, los
electrones tienen suficiente energia cinética, que al chocar con los atomos de la estruc-
tura del cristal generan pares electrén-hueco (figura 4). Estas colisiones son aleatorias
y producen pulsos de corriente similares a los del ruido de granalla, pero mucho mas

intensos.
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Figura 4. Ruido de avalancha.

Cuando los electrones y los huecos en la regién vacia de la polarizacién inversa
adquieren suficiente energia que causan el efecto de avalancha, son generados ruidos
aleatorios. La magnitud del ruido es dificil de predecir debido a su dependencia del
material.

El diodo zéner, por su principio de operacion, produce ruido de avalancha; éste es un
problema cuando se disenan circuitos con amplificadores operacionales y diodos zener.
La mejor forma de eliminar el ruido de avalancha es redisenar el circuito y no utilizar

diodos zéner (Carter y Mancini, 2009).

I1.3 Ruido extrinseco

En esta seccién se describen algunos de los ruidos extrinsecos. Se presenta una breve
introduccion de los tipos de ruido méas comunes se describen algunos métodos con los

cuales se pueden controlar éstos.

11.3.1 Introduccion

El amplio uso de circuitos electréonicos para la comunicacion, computacién, automa-
tizacion y otros fines hace necesario que diversos circuitos operen cerca uno de otro.

Frecuentemente estos circuitos se afectan entre si negativamente.
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La interferencia electromagnética (IEM) se ha convertido en un grave problema para
los disenadores de circuitos, y es probable que sea mas severa en el futuro. El gran
nimero de dispositivos electronicos de uso comun es en parte responsable de esta ten-
dencia. Ademas el uso de circuitos integrados y la integracion a gran escala ha reducido
el tamano de los equipos electronicos. Como los circuitos se han vuelto mas pequenos
y complejos, mas circuitos estan siendo fabricados en menor espacio, lo que aumenta la
probabilidad de interferencia (Ott, 1988).

Los disenadores de hoy tienen que hacer mas que simplemente hacer que sus sistemas
operen en condiciones ideales en el laboratorio. Ademas de esa tarea, también deben
asegurarse de que el equipo funcione en el “mundo real ”, con otros equipos cercanos,
lo que significa que el equipo no debe verse afectado por las fuentes de ruido externo,
y no deberia ser una fuente de ruido hacia el medio ambiente. La compatibilidad
electromagnética (C.E.M.) debe ser un objetivo importante del disefio (Ott, 1988).

Los ruidos extrinsecos se asocian con senales conducidas o radiadas. Por lo general
este tipo de ruido no es aleatorio, y no se correlaciona con la senales de interés.

Las interferencias por conduccion se asocian mas con problemas de alimentacion. Dos
de las principales dificultades son el rizo en la alimentacién y el mal aterrizaje del cir-
cuito.

Las interferencias radiadas se asocian con blindaje inadecuado, ya sea magnético, elec-
trostatico o electromagnético. La presencia de fuertes campos magnéticos, eléctricos o
electromagnéticos en las inmediaciones del circuito también provoca ruido en el sistema.
La figura 5 muestra el origen y frecuencia de algunas fuentes de ruido e interferencias

que afectan negativamente a los circuitos integrados (Pascoe, 1997).
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Figura 5. Espectro de frecuencia de fuentes de ruido.

A continuacion se describe brevemente el ruido de conduccién y el de acoplamiento.

11.3.2 Ruido de conduccion

El tipo de ruido que afecta el rendimiento de los dispositivos analégicos es el ruido de

conduccién. Este tipo de ruido ya existe en los conductores del circuito, tales como las

lineas de alimentacién o la ruta de senal.

La mejor arma contra el ruido de conduccion es analizar la fuente que lo produce y

aplicar estrategias de reduccién de ruido en el dispositivo o en la fuente de radiacion. En

algunas ocasiones al conocer el origen del ruido se puede encontrar con que los niveles

de ruido no se pueden reducir mas, ya que éste corresponde al ruido del dispositivo, el

cual ya se analizé como ruido intrinseco.

El origen del ruido de conduccién es el ruido del dispositivo o intrinseco y el ruido

de acoplamiento.
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I11.3.3 Ruido de acoplamiento

A continuacion se describen tres formas en las que se presenta el ruido de acoplamiento.
Primero se describe brevemente el ruido de acoplamiento conductivo, después se descri-
be el ruido de acoplamiento a través de una impedancia de tierra comin; por tltimo, se

describe el ruido de acoplamiento producido por el campo eléctrico y por el magnético.

11.3.3.1 Ruido de acoplamiento conductivo

Una de las formas mas obvias en que el ruido se acopla en un circuito es por medio de
un conductor. Un hilo conductor en un ambiente ruidoso puede captar ruido y luego
conducirlo a otro circuito, lo cual causa interferencias. La solucién es evitar que el cable
capte el ruido, o eliminar éste, desacoplandolo antes de que interfiera con el circuito
susceptible (Ott, 1988).

Un ejemplo de esta categoria es el ruido de la fuente de alimentaciéon conducido al
circuito. Si el disenador del circuito no tiene control sobre la fuente de alimentacién, o
si conectara otro equipo a la fuente de alimentacién, seria necesario desacoplar el ruido

de los cables antes de que entren al circuito.

I1.3.3.2 Ruido de acoplamiento a través de una impedancia de tierra comiin

El ruido de acoplamiento a través de una impedancia de tierra comtn se produce cuando
fluyen las corrientes de dos circuitos diferentes a través de una impedancia en comun.
La caida de tension en la impedancia vista por cada circuito se ve influida por la otra.
El ejemplo clasico de este tipo de acoplamiento se muestra en la figura 6. Las corrientes
de tierra 1 y 2 fluyen a través de la impedancia de tierra comin. Por lo que al circuito

1 se refiere, su potencial de tierra es alterado por la tierra de la corriente 2 que fluye a
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la impedancia de tierra comin. Por lo tanto, algunas senales de ruido se acoplan del

circuito de 2 al circuito 1 a través de impedancia a tierra comin (Ott, 1988).

circuito circuito
1 2
I I
I : . I
| corriente corriente I
tierra del de t1|erra de t2|erra tierra del
circuito ~ cireuito 2
¢ impedancia de ¢
tierra comun

Figura 6. Impedancia de tierra comdn.

I1.3.3.3 Ruido de acoplamiento producido por el campo eléctrico y por el

campo magnético

La radiacién del campo eléctrico y del magnético son medio de ruido de acoplamiento.
Algunos de los elementos del circuito, incluso los conductores, radian campos electro-
magnéticos. Ademads de esta radiacion no intencional, existe el problema de la radiacion
intencional de fuentes tales como estaciones de radiodifusion y de los transmisores de
radar. Cuando el receptor se coloca cerca de la fuente (campo cercano), el campo
eléctrico y el campo magnético se consideran por separado. Cuando el receptor se
coloca lejos de la fuente (campo lejano), la radiacién se considera como la combinacién
del campo eléctrico y el campo magnético, i.e., de campo electromagnético (Ott, 1988).
Las tablas I y II que se presentan a continuacion, describen algunas fuentes de ruido y

métodos con los cuales se pueden minimizar sus efectos (Soderquist, 2010).
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Tabla I. Fuentes de ruido externo (parte 1).

Fuente

Naturaleza

Causa

Método de minimizacion

60H z.

Interferencia
repetitiva.

Lineas de alimentacién
cerca de las entradas del
amplificador operacional.

Pobre relacién senal a

ruido a 60H z.
Acoplamiento capacitivo
en los transformadores.

Reorientacién de las lineas
de alimentacion. Blindaje
de los transformadores.
Un solo punto de
aterrizaje. Alimentacién
con bateria.

Rizo de
120H z.

Repetitivo.

Rectificador de rizo de
onda completa en las
terminales de la
alimentacion del
amplificador operacional.

Diseno completo para
minimizar el rizo. Circuito
RC para desacoplar el
amplificador operacional.
Alimentacién con bateria.

180H z.

IEM
repetitiva.

180H =z radiados de la
saturacién de 60H z de los
transformadores.

Reorientacién fisica de los
componentes. Blindaje.
Alimentacién con bateria.

Estaciones
de radio.

Emisién
estandar
AM a FM.

Accién de la antena en
cualquier lugar del
sistema.

Blindaje. Filtrar la salida.
Circuito limitador de la
anchura de banda.

Relevadores
e interrup-
tores de
arco.

Pulsos de
alta
frecuencia
respecto a
la tasa de
con-
mutacién.

Cerca de las entradas de
los amplificadores, lineas
de alimentacion,
terminales de
compensacion o anulacién
de terminales.

Filtrado de componentes
de alta frecuencia.
Blindaje. Evitar lazos de
tierra. Supresores de arco
en la fuente de
conmutacion.
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Tabla Il. Fuentes de ruido externo (parte 2).
Fuente Naturaleza Causa Método de minimizacién
Contami- Bai Limpieza a fondo en el
., aja .
nacién del ¢ 2 Uniones o conectores momento de soldar
.. recuencia ) .
circuito leatori sucios. seguido de un horneado y
. aleatoria.
impreso. sellador de humedad.
Alta
frecuencia Transmisores de radar de
cerrada a la busqueda de amplia
Transmisores| frecuencia superficie para la . :
o Blindaje.
de radar. de navegacion de corto
repeticion alcance, especialmente
del pulso de | cerca de los aeropuertos.
radar.
Atencion en los conectores
) ) _ Conexiones flojas, y en la condicion de los
Vibraciones Aleatorio . : bles. Si d
, contacto intermitente en cables. Sistema de
mecanicas. < 100H z. . , . . . )
equipo mévil. amortiguamiento en varios
ambientes.

II.4 Resumen

En este capitulo se abordaron los conceptos basicos del ruido eléctrico necesarios para fa-

miliarizarse con los diferentes tipos de ruido que se presentan en un circuito electronico;

también se describieron las principales fuentes de ruido intrinseco y extrinseco. En el

siguiente capitulo se presenta lo referente a la fuente de Howland, tema fundamental

para la elaboracién de este trabajo de tesis.
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Capitulo III

La fuente de Howland

La fuente de Howland es una fuente de corriente controlada por tension. La ecuacién
caracteristica de la fuente de Howland, como se vera luego, tiene una relacion similar a
la ley de Ohm (ecuacién 9). La configuracién bésica de la fuente de Howland se muestra

en la figura 7.

que idealmente es independiente de la carga Ry, (c.f. con la figura 7).

R

Figura 7. Fuente de Howland, configuracién 1.
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III.1 Distintas configuraciones de la fuente de How-

land

En este capitulo se da una breve descripcién del funcionamiento de algunas configura-
ciones existentes de la fuente de Howland, las cuales teéricamente tienen un compor-
tamiento lineal. También se presenta el analisis de las configuraciones que se mencionan,
comprobando que la relacion entrada-salida llega a la relacién antes mencionada. Las

configuraciones que se describen se muestran en la figuras 7, 8 y 9.

III.1.1 Analisis de las distintas configuraciones de la fuente de

Howland

I11.1.1.1 Anadlisis de la primera configuracién

La primera configuracién que se analiza es la de la figura 7. A continuacién se muestra
el anélisis del nodo v(—) y de v(+).

Del nodo v(—):

V= U — U,

=0 10
e (10)
despejando v se obtiene:
Vo + Uy
= 11
v 2 ) ( )
del nodo v(+):
v v — U,
I, =0 12
R + 1RL + R ) ( )

sustituyendo v en la ecuacién (12) y despejando igy se obtiene:

(%

iRL = —E (13)
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Como se puede observar, en la ecuacion (13) la corriente ig;, tiene signo negativo,
lo que indica que la corriente tiene sentido opuesto al indicado en la figura 7.

El analisis del circuito indica que si la entrada v; se lleva a la resistencia conec-
tada a la terminal no inversora del amplificador operacional y se aterriza la resistencia

conectada a la terminal inversora la corriente de salida ig; cambia el sentido.

I11.1.1.2 Analisis de la segunda configuracion

Ahora se presentard el analisis de la configuraciéon mostrada en la figura 8, mostrando

el analisis de los nodos v(—), v(+), v, y de v,.

R v R
AAYAY,
+
o
Vi -
P Vo
= +
aR
v
AN
\ R (1-a)R
= carga l

a potencial arbitrario

Figura 8. Fuente de Howland, configuracién 2.

Del nodo v(—):
vV—v1 U=,

R+R

del nodo v(+):
v — vy v — 0,

R +(1—a)R_
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del nodo v,:

Ve — U Ve — U
C . C O: 1
7(1—a)R+ZC+ 7 0, (16)

del nodo v,:
Vo — Ve = Vy— U

R R

—0. (17)

Realizando una serie de despejes y sustituciones se llega a la siguiente ecuacion:

. Vg — U1

—
aR

(18)

Si se compara la ecuacién (13) con la (18) se puede observar que si vy de la ecuacién
(18) se iguala a cero y si a = 1 se llega a la ecuacién (13). Con esto se comprueba que
las dos configuraciones tienen la misma expresion para la corriente de salida aunque las

configuraciones sean diferentes.

II1.1.1.3 Analisis de la tercera configuracion

Ahora se presenta el andlisis de la configuracién mostrada en la figura 9.

Ve

a potencial arbitrario

Figura 9. Fuente de Howland, configuracién 3.

Las ecuaciones que se obtienen son las siguientes:



Del nodo v(—):

vV—U; U — U

R R

despejando v, se obtiene:

20 — v; = v,

del nodo v(+):

despejando v, se obtiene:

20 = v,.

Ahora, tomando la corriente que pasa por la resistencia R, se obtiene:

27

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

De las tres configuraciones de la fuente de Howland presentadas se eligié la de la

figura 9, ya que por su diseno presenta una relacion lineal de la corriente de salida con

respecto a la tension de entrada (i.e., respeta la ley de Ohm). Esta eleccién se toma de

los resultados experimentales, ya que las otras configuraciones no cumplen a cabalidad

experimentalmente la relacién de linealidad.
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I1I1.2 Diseno propuesto

A continuacién se presenta la fuente de Howland que se eligié de las configuraciones

presentadas en la seccion I11.1.1.

I11.2.1 Tercera configuracion

Esta configuracién presenta algunas ventajas sobre las anteriores, una de éstas es el
aislamiento del circuito de entrada con respecto a la salida y la posibilidad, mediante la
insercién de un transistor en la salida del amplificador principal, de manejar corrientes

grandes.

II1.3 Sensibilidad

La sensibilidad es una medida de cambio porcentual en alguna caracteristica de com-
portamiento de una red como resultado de un cambio porcentual de uno o mas de los
elementos de la red.

Es la variacién porcentual de la funciéon que representa un circuito respecto a la
variacién porcentual de algiin componente.

La sensibilidad se calcula con la siguiente ecuacién:

. % x dy
SY= lim { 1= = (25)

A0 Cyda’

T

donde S es la sensibilidad, x es el componente que varia, y y es la funciéon que representa
al circuito.

Conocida la sensibilidad, seria posible conocer de la ecuacién (25) la variacion de
la funcién, Ay (c.f., con la ecuacién 26), propuesta una variacién del pardmetro, Az,

pues z v y son valores nominales conocidos.
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Ay =L Azsy. (26)
T

II1.4 Respuesta transitoria

En esta seccion se presentan algunos conceptos que se utilizaran maés adelante en el
calculo de la respuesta transitoria.

Las caracteristicas de la respuesta transitoria que se tomaron en cuenta en el analisis
de la fuente de Howland II, para una entrada escalén unitario, son las siguientes (Ogata,
1998):

1. Tiempo de retardo, t;: es el requerido para que la respuesta alcance la primera
vez la mitad del valor final.

2 . Tiempo de levantamiento, t,.: es el requerido para que la respuesta pase del 10
al 90%, del 5 al 95% o del 0 al 100% de su valor final. Para sistemas subamortiguados
de segundo orden, por lo comun se usa el tiempo de levantamiento de 0 a 100%. Para
sistemas sobreamortiguados, suele usarse el tiempo de levantamiento de 10 a 90%.

3. Tiempo de asentamiento, t,: es el que se requiere para que la curva de respuesta
alcance un intervalo alrededor del valor final del tamano especificado por el porcentaje
absoluto del valor final (i.e., de 2 a 5%) y permanezca dentro de éste. El tiempo de
asentamiento se relaciona con la mayor constante de tiempo del sistema de control. Los
objetivos del diseno del sistema en cuestion determinan el criterio de error en porcentaje

que debera utilizarse.
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II11.5 Resumen

En este capitulo se presenté el principio de funcionamiento de la fuente de Howland. Se
mostraron los diferentes configuraciones y el anélisis de cada una de éstas. Se present6
la configuraciéon propuesta para la realizacion de la fuente de corriente basada en la
fuente mencionada. También se presentaron fundamentos teéricos de la sensibilidad
y de la respuesta transitoria, las cuales se utilizaran mas adelante. En el siguiente
capitulo se reporta el diseno y construccion del circuito al cual se realizaron las pruebas

que se presentan en el capitulo VI.
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Capitulo IV

Simulaciones y mascarilla del circuito
impreso

En este capitulo se presentan algunas simulaciones realizadas con el programa PSPICE
y también se presenta el diseno del circuito impreso realizado con el programa ALTIUM
Designer. Para la realizacién de las simulaciones se tomé la configuracién del circuito
propuesto (v.g., el de la figura 10). Basado en los resultados de las simulaciones y de
las pruebas experimentales en el laboratorio se llegd a un circuito que cumple con las

especificaciones planteadas en el objetivo de este trabajo.

Figura 10. Fuente de Howland Il disefio propuesto.
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IV.1 Simulaciones realizadas en PSPICE

En esta seccién se presentan algunas simulaciones realizadas con el programa PSPICE,
en las que se observa el comportamiento del circuito y la respuesta que genera al aplicar
una tension en la entrada del circuito.

La gréfica de la figura 11 muestra los resultados de la simulacion realizada para un

escalén en la tensién de entrada de v; = 2v, siendo la corriente de salida igual a 500mA.

——1,=500mA

500+

400+

w
o
o

Corriente (mA)
N
o
=

-
o
o

% 20 40 60 80 100

Tiempo (ms)

Figura 11. Para un valor de v; = 2v la corriente de salida iy, es igual a 500mA.

En las simulaciones realizadas con las corrientes de salida de: 20mA, 100mA, 200mA
y 500mA, se observé un comportamiento similar. Este comportamiento se debe a que el
diseno tiene un circuito suavizador (c.f., con la figura 13), que garantiza que, si se aplica
un escalén en la entrada (i.e., de v; = 2v), el comportamiento de la corriente de salida
crece suavemente (c.f., con la figura 11), y asi se evita danar el diodo semiconductor de

carga.
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IV.2 Diagrama esquematico y mascarillas del cir-
cuito impreso

En esta seccion se presenta el diagrama esquematico del diseno propuesto; también se
muestra la mascarilla que se realizé para armar el circuito con el cual se realizaron las

pruebas que se presentan en el préximo capitulo.

IV.2.1 Diagrama esquematico

Circuito de alimentacién

|
|
|
I
«l v
Ny P.

Figura 12. Diagrama a cuadros de la alimentacién de la fuente de Howland Il, diseno
propuesto.

Fuente de Howland

Figura 13. Diagrama a cuadros de la fuente de Howland Il, disefio propuesto.



IV.2.2 Mascarillas del circuito impreso

™
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Lt
w
(M}
o
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Figura 14. Mascarilla de la fuente de Howland Il del diseno propuesto, vista superior.

Figura 15. Mascarilla de la fuente de Howland Il del disefio propuesto, vista inferior.

34



35

Figura 16. Circuito de prueba de la fuente de Howland Il del disefio propuesto, vista lateral
izquierda.

m R
-

Figura 17. Circuito de prueba de la fuente de Howland Il del diseno propuesto, vista superior.
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Figura 18. Circuito de prueba de la fuente de Howland |l del disefio propuesto,vista lateral
derecha.

IV.3 Resumen

En este capitulo se presentaron las simulaciones realizadas en el programa PSPICE, el
diagrama esquemadtico y la mascarilla del circuito. Se mostré el circuito de prueba de
la fuente de Howland II del disenio propuesto. En el siguiente capitulo se muestran los
resultados del calculo de ruido, de la sensibilidad y de la respuesta transitoria de la

fuente propuesta.
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Capitulo V

Calculo del ruido en la fuente propuesta

Primero, en la seccién V.1 se muestran los resultados tedricos del andlisis de ruido en
cada componente del circuito que se realizd en este proyecto de tesis.

En la siguiente seccién se muestra el cdlculo de la sensibilidad realizado con la
ecuacién (25) que se mostré en el capitulo III, seccién I11.3; también se presentan
algunas graficas que representan el incremento de la corriente de salida dependiente de
la sensibilidad calculada y del componente que se varia (R, R, ...,etc).

Mas adelante se presenta la respuesta transitoria del circuito, tomando en cuenta
que se necesita tener un arranque suave al iniciar el funcionamiento de la fuente de
corriente, ya que los cambios bruscos de corriente de alimentacion, pueden danar el

diodo léser.

V.1 Analisis de ruido

En esta seccién se presenta el andlisis tedrico de ruido en la fuente de Howland II, se
muestran los diferentes tipos de ruido considerados, y el procedimiento con el cual se

calculd la densidad de ruido total.
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V.1.1 Ruido en las resistencias

Para el cdlculo del ruido en las resistencias, se tomé como referencia la ecuacién (27):

4kTB
Licym = T ) <27)

donde

k : Constante de Boltztmann (Joules/K),
T : Temperatura absoluta (kelvin),
B : Anchura de banda (Hertz),

R : Resistencia (ohms).

A continuacién, en la tabla III se muestra la aportacién de ruido que tiene cada

resistencia en el circuito de la fuente propuesta.
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Tabla Ill. Ruido de corriente en las resistencias del circuito de la fuente propuesta.

Resistencia | Valor | Ruido de corriente | (Ruido de corriente)
Ry 1EQ2 1.28 % 107%A 1.65 x 10719 A2
Ry 1£Q 1.28 % 107%A 1.65 % 10719 A2
Rs 1EQ 1.28 % 10794 1.65 % 1071942
R, 1EQ 1.28 % 10794 1.65 % 1071942
R, 40 2.03% 10784 4.11 % 1071642
R, 1EQ 1.28 % 10794 1.65 % 1071842
R 10k€2 4.06 % 107194 1.65 % 1071942
R 3.3k82 7.06x 107194 4.99 x 10719 A2
Ry 5.1kQ | 5.68x10710AA 3.23 x 1071942
Ry 10E€2 4.06 %« 107104 1.65 % 1019 A%

El total de la suma del ruido de corriente al cuadrado de las resistencias 72, es

4.21 % 1071642,

V.1.2 Ruido en el amplificador operacional

La aportacion de ruido del amplificador operacional estd definida por el fabricante

(MAXIM, 2010); la densidad de ruido de corriente que se especifica es para una fre-

cuencia de 1K Hz.

Para obtener el ruido de corriente del amplificador se utiliza la ecuacién (28)

Z-amp = DTZ’\/F7 (28>

donde
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iamp : Corriente de ruido del amplificador operacional (amperios),
Dri : Densidad de ruido de corriente del amplificador operacional (amperios/\/(Hertz)),

fr : Frecuencia especifica de la densidad de ruido del amplificador operacional (Hertz).

La densidad de ruido de corriente del amplificador operacional es 0.5fA/v HzQ1K H z,

por lo que el ruido de corriente del amplificador es:

Tiamp = 0.5fA/VHzVIKHz = 15.81 % 1071, (29)

Como se utilizan tres amplificadores operacionales, el ruido de corriente al cuadrado

que aportan es: i2, =750 * 1073° A2,

amp

V.1.3 Ruido 1/f

Este ruido se le atribuye al transistor y se calcula con la siguiente ecuacion:

2qfrlp
/

Iy = : (30)
donde

Iy : Ruido 1/f (amperios),

q : Carga del electréon (coulombs),

fr : Constante de frecuencia con valor de 3.7K Hz a TM Hz (Hertz),

Ip : Corriente de base (amperios),

f : Frecuencia de operacién (Hertz).
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Los valores de la ganancia del transistor () y de f, se tomaron de la hoja de datos
del fabricante. La corriente de base (Ig), depende de la corriente I. y de 3, como lo
muestra la bien conocida ecuacién (31):

Ip = —, (31)

| &

donde

I. : Corriente de colector del transistor (amperios),
Ip : Corriente de base del transistor (amperios),

f : Ganancia del transistor (adimensional).

Es importante mencionar que se realizd6 una variaciéon del valor de fr, del valor
maximo (7M Hz) a su valor minimo (3.7K Hz), lo cual no provocé modificaciones sig-
nificantes en el resultado final del célculo del ruido 1/f.

A continuacion se presentan en la tabla IV cuatro niveles de corriente de I. y de Ip,

que corresponden a los diferentes valores de 3.

Tabla IV. Relacién entre I. e Ip.

Corriente I, | B | Corriente Ip

20mA 90 222.22uA

100mA 100 ImA

200mA 100 2mA

500mA 20 10mA

Ahora, para calcular la aportacion del ruido 1/ f se utiliza la ecuacién (30), y como

se tienen cuatro niveles de corriente de Ig, se presentan los resultados en la tabla V.
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Tabla V. Ruido de corriente 1/f del circuito de la fuente propuesta.

Corriente | Ruido 1/f (Ruido 1/f) 2

20mA 1.03 % 1071°A4 | 1.07 x 10720 A2

100mA | 219% 107194 | 4.8 x 1072042

200mA | 3.10% 107104 | 9.6 % 10729A2

500mA | 6.93% 107104 | 4.8 1071942

El ruido de corriente 1/f al cuadrado que aporta la fuente para una corriente I, de

20mA es de: 1.0667 * 10720 A2,

V.1.4 Ruido de granalla

El ruido de granalla se calcul6 con la ecuacion (32):

I, = \/(2412) B, (32)

donde

q : Carga del electréon (coulombs),

1. : Promedio de corriente en c.d. (amperios),
B : Anchura de banda (Hertz).

Este se hizo para los niveles de corriente de: 20mA, 100mA, 200mA y 500mA.
A continuacién, en la tabla VI, se muestra la aportacién de ruido que tiene cada

resistencia en el circuito de la fuente propuesta.
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Tabla VI. Ruido de corriente de granalla del circuito de la fuente propuesta.

Corriente | Ruido de granalla | (Ruido de granalla) 2
20mA 1.39% 10784 1.92 % 10716 A2
100mA 3.10x 10784 9.6 x 10716 42
200mA 4.38 % 10784 1.92 % 1071542
500mA 6.93 x 10784 4.8 % 10715 A2

El ruido de corriente de granalla al cuadrado que aporta la fuente para una corriente

I, de 20mA es de: 1.92 % 1071642,

V.1.5 Ruido de corriente total del circuito

El ruido de corriente total del circuito se calculé con la ecuacién (33),

\/Z?eficaz + Zgeficaz + "'igzeficaz' (33>

Al sustituir los valores antes obtenidos, para una corriente de 20mA, se obtiene:

V4.21 % 10716 + 750 % 10730 + 1.07 % 10720 + 1.92 % 10716 = 24.76 « 1077 A, (34)

El ruido de corriente total del circuito para la corriente I, de 20mA es de: I,; =

24.76 x 1079 A.

V.1.6 Ruido de corriente total del circuito en dBm

Para calcular el ruido total de watts a dBm se utiliz6 la ecuacién (35).
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(17,)(509)

dBm = 10l
m 0410 mw

(35)

donde I,; es el ruido de corriente total del circuito.
Para una corriente I, de 20mA el ruido total de corriente es de I,; = 24.76 x 1079 A,

que al sustituir en la ecuacién (35), se obtiene:

(24.7621072 A%) (509)

dBm = 101
m = 10l0g10 ImW

= —105.14dBm. (36)

A continuacion, en la tabla VII, se muestran los resultados del cdlculo de ruido y su

equivalente en dBm, para los cuatro niveles de corriente.

Tabla VII. Ruido de corriente total del circuito de la fuente propuesta.

Corriente | Ruido de corriente (A) | Ruido de corriente (dBm)
20mA 24.76 x 1079 A —105.14 dBm
100mA 37.16 x 107%A —101.61 dBm
200mA 48.38 x 107°A —99.32 dBm
500mA 72.26 x 10794 —95.83 dBm

V.1.7 Conclusiones parciales

Existen tres tipos de ruido que més afectan al circuito: el ruido térmico, el ruido 1/ f
y el ruido de granalla. El primero no varia con respecto a la corriente, por lo que se
considera constante. Sin embargo, los otros dos si varian con respecto a la corriente.
Como conclusion del andlisis de ruido, el ruido de granalla aporté mas ruido al
circuito en funcién de la corriente de salida. Por otro lado, el ruido 1/ f tiene variaciones

pequenas, por lo que afecta menos al circuito.
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V.2 Calculo de la sensibilidad

Como se explicé en el capitulo III, subseccion 111.3, la sensibilidad del circuito final se
calculé con la ecuacion (25), obtenida del analisis del circuito de la figura 19. Al aplicar

dicha ecuacion a la ecuacién (37), se obtiene la sensibilidad.

Figura 19. Fuente de Howland |l del disefno propuesto.

Del anélisis realizado al circuito de la figura 19 se obtuvo la siguiente ecuacion:

_ Vi[R2 (Rs + Ry)] + Vo (R1R3 — RoRy)
R.Ry(Ry + Ry) — Z; (RiR3 — RoRy)

(37)

L

A continuacién se presentan los resultados que se obtuvieron al calcular la sensibili-
dad con la variacién de cada una de las resistencias del circuito presentado en la figura
19.

Para la sensibilidad con respecto a Ry, la ecuacién obtenida es:

S =t (38)

para la sensibilidad con respecto a Ry, la ecuacién obtenida es:

—zr, + R,

5= 3R,

(39)
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para la sensibilidad con respecto a R3, la ecuacién obtenida es:

zr, + R,

Sy = 40
R3 QR:E ) ( )

para la sensibilidad con respecto a Ry, la ecuacion obtenida es:
o o M 41
R4 2Rz ) ( )

para la sensibilidad con respecto a R,, la ecuacién obtenida es:
S =1, (42)

para la sensibilidad con respecto a zy, la ecuacion obtenida es:
S =0. (43)

Conocida la sensibilidad de la corriente de salida con respecto a cada resistencia se
calculo la variacion de la corriente de salida.

Al aplicar la ecuacién (26) a la corriente i, se obtuvo:

Aiy = ARS}, (44)

y sustituyendo cada una de las sensibilidades calculadas anteriormente en la ecuacion
(44), se obtuvieron las siguientes ecuaciones: para el cdlculo de la sensibilidad de iy,

con respecto a Ry:
. ZLUiARl — UZ'ARlRm
Al = 45
" 2R R ’ 45)

para el calculo de la sensibilidad de 77, con respecto a Rs:

. —ZL"UiARQ + ’UZ'ARQRI
Aip = 4
- 2R, R ! (46)

para el calculo de la sensibilidad de 77, con respecto a Rj:

ZLUZ'ARQ, + UZ'AR:),R;E

Aip, =
' 2Ry 2 ’

(47)
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para el célculo de la sensibilidad de 77, con respecto a Ry:

—ZLUZ'AR4 - UiAR4Rx

Aip = 48
' 2R\ R? ! (48)
para el calculo de la sensibilidad de i;, con respecto a R,:
. UZAR:E
Aip, = R2 (49)
para el calculo de la sensibilidad de 7;, con respecto a zp:
Air, = 0. (50)

La variable z; no esta definida hasta este momento, sélo se sabe que es la carga
conectada a la salida de la fuente de corriente, la cual como ya se especifico, esta
disenada para utilizar diodos ldser como elementos de salida (z1), por lo que se toma
como referencia la resistencia dinamica del diodo para definir el valor de zy.

La resistencia dindmica se calcula con la siguiente ecuacion:

256mV
Ta = m s (51)
Iy
donde I, es la corriente que circula por el diodo y estd dada por la ecuacion (52):
(%
Id - R—x, (52)
la cual se sustituye en la ecuacién (51), y se obtiene:
R,25mV
oy = 2 (53)
U

Si se definen los valores de Ry = Ry = R3 = R4, = 100092, ARy = ARy = ARz =

ARy, = 10Q, R, = 4Q, AR, = 0.0402, y si se sustituyen estos valores y la ecuacion
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(53) en las ecuaciones (45), (46), (47), (48) y (49), da como resultado las siguientes

ecuaciones: para la sensibilidad de 77, con respecto a Ry:

U, =
L™ 732000

para la sensibilidad de 7;, con respecto a Rs:

Aip = -2l
"L 732000

para la sensibilidad de 77, con respecto a Rj:

1 + 400,
Ay = L0
32000

para la sensibilidad de 77, con respecto a Ry:

—1 — 40v;
Aiy — ZLo A0
32000

para la sensibilidad de 77, con respecto a R,:

0.04v;
Aij =~
16

(54)

(55)

(58)

De las ecuaciones anteriores se toma v; como variable desde 0—2wv; con esta condicién

se obtienen las siguientes graficas.
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Figura 20. Variacién de la corriente de salida I; dada AR; = 10€2 con diferentes valores de

V;.
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Figura 21. Variacién de la corriente de salida I; dada AR, = 10€2 con diferentes valores de

V;.
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000255 ...................................... ...................................... .................................... .
0.0020 ______________________________ ______________________________ ______ o
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0-0008 5 0.5 1.0 15 2.0
Tension (v)

Figura 22. Variacién de la corriente de salida I; dada AR3 = 10€2 con diferentes valores de
V;.
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0.0 0.5 10 15 2.0
Tension (v)

Figura 23. Variacién de la corriente de salida I; dada AR, = 10€2 con diferentes valores de
V;.
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Figura 24. Variacion de la corriente de salida I; dada AR, = 0.04() con diferentes valores
de V;.

Como se observa en las graficas anteriores, la variacion que registra Aiy depende
directamente de v; dado que la variable z;, también depende de v; cuando se tiene un
incremento AR dado de cualquier resistencia en el circuito propuesto. Si el incremento

AR es cero el sistema es insensible a las variaciones de v; (c.f., figura 25).
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Figura 25. Variacién de la corriente de salida I; cuando AR1 = 0f2 con diferentes valores
de V;.

V.3 Calculo de la respuesta transitoria

Como se mostré en el capitulo III, seccién I11.4, la respuesta transitoria del circuito
presenta informacion importante, la cual se puede observar en la figura 26.

Como se mencioné anteriormente, la senal de entrada al circuito es un escalén de
2v, con la cual se obtuvo la respuesta transitoria que se presenta en la figura 26.

En el andlisis de la senal de salida de la fuente de Howland II sélo se calculan las
siguientes especificaciones de la respuesta transitoria, ya que la respuesta es la de un

sistema de primer orden (c.f.,con la figura 26).

1. Tiempo de retardo, (tg).

2. Tiempo de levantamiento, (t,).
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3. Tiempo de asentamiento, ().

550 — Simulacién Fuente de Howland
T T T T

soof—+4 | e ]
110 T i

400f

350 | ~
300f
250
200{
150+ 5
100}/
50[f- -

O 20 a0 60 80 100

Tiempo (ms)

Corriente (mA)

Figura 26. Respuesta transitoria de la fuente de Howland Il simulada.

De la gréfica de la figura 26 se encontraron los siguientes valores:

tqy = 10.39ms,
t, = 32.99ms,
t, = 44.15ms.

V.4 Resumen

En este capitulo se presentaron los resultados de los calculos del ruido de cada compo-
nente de la fuente propuesta, de la sensibilidad y de la respuesta transitoria.
En el siguiente capitulo se muestran los resultados experimentales de la medicién

del ruido en las fuentes : LDX-3620, LDC-205 y de Howland II.



54

Capitulo VI

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de los experimentos realizados en el labo-
ratorio.

En la seccién VI.1 se presentan los resultados experimentales, que muestran los
niveles de ruido de la fuente de laboratorio LDX-3620 que se tomé como referencia
como fuente de bajo ruido para la realizacién de este proyecto. También se muestran
graficas en las que se observan los niveles de ruido del diseno de la fuente propuesta.
Al igual, se muestran los niveles de ruido de la fuente LDC-205 (Thorlabs, 2010) con
niveles “normales” de ruido.

Por tultimo, en la seccién VI.2 se muestran los resultados, tanto del uso de la fuente

de Howland II, como de la fuente LDX-3620, al alimentar un dispositivo optoelectronico.

V1.1 Resultados experimentales de la medicién de
ruido

En esta seccién se presentan los resultados experimentales de la medicién de ruido rea-
lizada en el taller de electronica del Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones

del CICESE (D.E.T.). Para la medicién de ruido se utilizé un analizador de espectros
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picoscopio-3000 (Picotech, 2010), una computadora y una carga de prueba, asi como
tres fuentes de corriente: una fuente de bajo ruido (LDX-3620), una fuente que no es
de bajo ruido (LDC-205) y la fuente de Howland II, con la finalidad de comparar sus

comportamientos, mismos que se mostraran en el capitulo VII.

VI.1.1 Procedimiento de medicion de ruido

La medicion de ruido de la fuente LDX-3620, de la LDC-205 y de la de Howland II,
se realizé siguiendo un procedimiento que se detalla mas adelante; en la figura 27 se
muestra el diagrama a cuadros correspondiente a las conexiones para hacer la medicién

de cada fuente.

Primero se conectd el equipo necesario para realizar la prueba de acuerdo con el

diagrama a cuadros de la figura 27.

Se encendié la computadora y se conecto el picoscopio 3000.

Se abri6 el programa de adquisicién de datos del picoscopio 3000.

Se alimenté la carga con la corriente de la fuente bajo prueba y se midié con el

picoscopio 3000 el espectro producido.

Se guardaron los datos del espectro producidos para su posterior analisis.

La medicién de ruido se realizé en cada fuente y en los niveles de corriente de:
20mA, 100mA, 200mA y 500mA.
A continuacién se presenta el resultado de la medicién del ruido de cada una de las

fuentes con una corriente de 500mA.



Figura 27. Diagrama a cuadros para la medicién del ruido en las fuentes.

VI.1.2 Medicion de niveles de ruido de la fuente LDC-205

Fuente Carga
de de
alimentacion prueba

Adquisicion Analizador de
de datos < espectros
(computadora) Picoscopio

3000

o6

De los resultados experimentales obtenidos en la medicién del ruido de la fuente de

LDC-205 se obtuvieron los resultados que se presentan en la figura 28.

Potencia (dBm)

-100
-110+

-120+ | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Fuente LDC 205

Frecuencia (KHz)

Figura 28. Medicién de ruido de la fuente LDC-205.
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De los datos obtenidos en la medicién del ruido de la fuente LDC-205 se obtuvieron

los siguientes datos estadisticos.

Tabla VIII. Parametros estadisticos de la medicién de ruido de la fuente LDC-205.

Total de Desviacién
Media (dBm) Minimo (dBm) | Maximo (dBm)
muestras estandar
16384 —90.05 8.68 —130.25 —6.97

VI.1.3 Medicién de niveles de ruido de la fuente LDX-3620

De los resultados experimentales obtenidos en la medicion del ruido de la fuente de

LDX-3620 se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 29.

Fuente LDX 3620

Potencia (dBm)

0 100 200 300 400 500 600 700
Frecuencia (KHz)

Figura 29. Medicién de ruido de la fuente LDX-3620.
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De los datos obtenidos en la medicidén del ruido de la fuente LDX-3620 se obtuvieron

los siguientes datos estadisticos.

Tabla IX. Parametros estadisticos de la medicion de ruido de la fuente LDX-3620.

Total de Desviacién
Media (dBm) Minimo (dBm) | Médximo (dBm)
muestras estandar
16384 —90.19 8.54 —132.71 —7.07

VI.1.4 Medicion de niveles de ruido de la fuente de Howland

11

De los resultados experimentales obtenidos en la medicion del ruido de la fuente de

Howland IT se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 30.

—— Fuente de Howland
-60 . . . : . . :

Potencia (dBm)

0 100 200 300 400 500 600 700
Frecuencia (KHz)

Figura 30. Medicién de ruido de la fuente de Howland Il.
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De los datos obtenidos en la medicién del ruido de la fuente Howland II se obtuvieron

los siguientes datos estadisticos.

Tabla X. Pardmetros estadisticos de la medicién de ruido de la fuente de Howland II.

Total de Desviaciéon
Media (dBm) Minimo (dBm) | Méximo (dBm)
muestras estandar
16384 —91.06 8.52 —137.21 —7.01

VI.2 Resultados experimentales utilizando la fuente
con un dispositivo optoelectrénico

En esta seccion se presenta el resultado experimental del funcionamiento de la fuente
LDX-3620 y el de la fuente de Howland II cuando ambas alimentan un dispositivo
optoelectrénico; en este caso, un amplificador éptico de semiconductor BOA-1004 (CO-
VEGA, 2010).

Primero se presenta la medicion de la potencia éptica y después la medicién realizada

con el analizador de espectros optico.

VI.2.1 Mediciéon de potencia 6ptica

Para la realizacion de esta mediciéon se utilizé6 un medidor de potencia éptica OPM1
NOYES (Noyes, 2010).

En la figura 31 se presenta el diagrama a cuadros que muestra la forma como se
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conecté el equipo para la medicién.

Fuente Amplificador Medidqr de
de 6ptico de pot_enc|a
alimentacién semiconductor ::: Optica

Figura 31. Diagrama a cuadros de la medicién realizada con el medidor de potencia éptica,
que mide la potencia éptica del BOA-1004.

A continuacién se presenta el procedimiento que se realizé para hacer la medicion:

Primero se conecté el equipo necesario para hacer la medicién como se muestra

en la figura 31.

Se encendié el medidor de potencia optica.

Se encendio6 la fuente bajo prueba, se fijo el valor de la corriente hasta el nivel

deseado y se tomé lectura de la potencia 6ptica desplegada en el medidor.

Se repitio el punto anterior hasta obtener las mediciones necesarias.

Se guardo los datos para su posterior analisis.

VI.2.1.1 Con la fuente LDX-3620

De la medicion realizada con la fuente LDX-3620 se obtuvo la grafica que se presenta

en la figura 32.
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m  Fuente LDX 3620

Potencia éptica (dBm)
|

0 100 200 300 400
Corriente de alimentacion (mA)

Figura 32. Medicién de la potencia 6ptica del BOA-1004 alimentado con la fuente LDX-
3620.

VI.2.1.2 Con la fuente de Howland II

Para la medicion realizada con la fuente de Howland II se obtuvo la grafica que se

presenta en la figura 33.

®  Fuente de Howland

Potencia éptica (dBm)
u

0 100 200 300 400
Corriente de alimentacion (mA)

Figura 33. Medicién de la potencia 6ptica del BOA-1004 alimentado con la fuente de
Howland II.
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VI.2.2 Medicién de potencia con el analizador de espectros
optico
Para realizar esta medicion se utilizé un analizador de espectros éptico HP 70004A
(HP, 2010).
En la figura 34 se presenta el diagrama a cuadros que muestra la forma como se

conecto el equipo para la medicién.

Fupte P Wl Analizador de Adquisicion
alimentacién semiconductor espectro > de datos

6ptico (computadora)

Figura 34. Diagrama a cuadros de la medicién realizada con el analizador de espectro éptico
que mide el espectro del BOA-1004.

A continuacién se presenta el procedimiento que se realizé para hacer la medicion:

e Primero se conectd el equipo necesario para hacer la mediciéon como se muestra

en la figura 34.

e Se encendié la computadora y se conecté la tarjeta de adquisicion de datos del

analizador a la computadora.

e Se ejecuto el programa con el cual se capté los datos.

e Se encendié la fuente bajo prueba y se aumento la corriente hasta el nivel deseado.

e Se repiti6 el punto anterior hasta obtener las mediciones necesarias.
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e Se guardo los datos para su posterior analisis.

VI.2.2.1 Con la fuente LDX-3620

De la medicién realizada con la fuente LDX-3620 se obtuvo la gréafica que se presenta

en la figura 35.

Potencia optica (dBm)

75 ki ! . 2
1400 1450 1500 1550 1600
Longitud de onda (nm)

Figura 35. Medicién del espectro 6ptico del BOA-1004 alimentado con la fuente LDX-3620.

VI.2.2.2 Con la fuente de Howland II

Para la medicion realizada con la fuente de Howland II se obtuvo la grafica que se

presenta en la figura 36.
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Fuente de Howland

Potencia optica (dBm)

& -I . . i i MRk
751 400 1450 1500 1550 1600 1650
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Figura 36. Medicidn del espectro éptico del BOA-1004 alimentado con la fuente de Howland
Il

V1.3 Resumen

En este capitulo se presentaron los resultados de las mediciones de ruido realizadas
a las fuentes LDX-3620, LDC-205 y de Howland II. También se present6 la medicion
de potencia optica y la medicién del espectro optico, utilizando un dispositivo opto-
electrénico (BOA-1004), alimentado con la fuente LDX-3620 y con la de Howland II.
También se presentaron las caracteristicas y especificaciones medidas de la fuente prop-
uesta. En el siguiente capitulo se presenta la comparacién de los resultados obtenidos
de las mediciones. También se expone la conclusion a la que se llegd a partir de los

resultados obtenidos de las comparaciones.
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Capitulo VII

Discusion de resultados y conclusiones

En este capitulo se presenta la comparacién de los resultados obtenidos en las mediciones
presentadas en el capitulo anterior. Primero se muestra los niveles de ruido de las tres
fuentes que se comparé (v.g., la de Howland II, la LDX-3620 y la LDC-205). La
medicion del ruido se realizé en cada fuente y en los niveles de corriente de: 20mA,
100mA, 200mA y 500mA.

También se presenta la comparacién de los resultados obtenidos de la medicién de
la potencia éptica; en esta medicién sélo se utilizoé la fuente LDX-3620 y la fuente
de Howland II para alimentar el dispositivo optoelectrénico (BOA-1004). Para esta
medicién se utilizé el medidor de potencia éptica OPM1 NOYES (Noyes, 2010).

Después se presenta la comparacion de los resultados obtenidos de la medicién del
espectro éptico; en esta medicion se utilizé las fuentes LDX-3620 y la de Howland II
para alimentar el dispositivo optoelecténico (BOA-1004). Para la adquisicién de datos
se utiliz6 una tarjeta de National Instruments que se conect6 al analizador de espectros
éptico HP 70004A (HP, 2010).

Por 1ultimo se exponen las conclusiones y aportaciones esta tesis, asi como también

las recomendaciones para el trabajo futuro.
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VII.1 Comparacién de los niveles de ruido

De los datos obtenidos de la medicién del ruido en las tres fuentes con una corriente de

20mA, se obtuvo la grafica de la figura 37.
= Fuente LDC 205
Fuente de Howland
Fuente LDX 3620

1,=20mA

Potencia (dBm)

300 400 500 600 700

Frecuencia (KHz)

200

0 100

Figura 37. Comparacién del nivel de ruido medido en las tres fuentes con una corriente de
20mA.

En la tabla XI se presenta para su comparacion, la informacién estadistica obtenida
de las mediciones de ruido de las tres fuentes y también el ruido calculado en la fuente
de Howland II en el capitulo V.

Tabla XI. Pardmetros estadisticos de la medicién de ruido en las tres fuentes con una
corriente de 20mA.

Total de Media Desviacién| Minimo | Maximo
Fuente
muestras | (dBm) estandar (dBm) | (dBm)
Howland II calculado | — — — — 10514 | ————— | 0| o __
Howland IT medido 16384 —103.75 6.57 —150.61 | —33.266
LDX-3620 16384 —102.11 6.72 —151.59 | —33.97
LDC-205 16384 —99.70 7.11 —144.23 | —35.72
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De los datos obtenidos de la medicién del ruido en las tres fuentes con una corriente

de 100mA, se obtuvo la grafica de la figura 38.

——Fuente LDC 205
1,=100mA —— Fuente de Howland
-60 j ; ; , __—— Fuente LDX 3620
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Figura 38. Comparacién del nivel de ruido medido en las tres fuentes con una corriente de
100mA.
En la tabla XII se presenta para su comparacion, la informacion estadistica obtenida

de las mediciones de ruido de las tres fuentes y también el ruido calculado en la fuente

de Howland II en el capitulo V.

Tabla XlI. Pardmetros estadisticos de la medicién de ruido en las tres fuentes con una
corriente de 100mA.

Total de Media Desviacién| Minimo | Maximo
Fuente

muestras | (dBm) estandar (dBm) | (dBm)

Howland II calculado

————— ~-10161 | ————— | ————— | —————
Howland II medido 16384 —100.98 7.88 —138.21 | —20.74
LDX-3620 16384 —99.50 7.86 —141.43 | —20.43

LDC-205 16384 —-97.74 7.84 —135.75 | —21.05
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De los datos obtenidos de la medicién del ruido en las tres fuentes con una corriente

de 200mA, se obtuvo la grafica de la figura 39.

——Fuente LDC 205
—— Fuente de Howland

. I,_=200|mA __——Fuente LDX 3620
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Figura 39. Comparacién del nivel de ruido medido en las tres fuentes con una corriente de
200mA.

En la tabla XIII se presenta para su comparacién, la informacién estadistica obtenida
de las mediciones de ruido de las tres fuentes y también el ruido calculado en la fuente

de Howland II en el capitulo V.

Tabla XlIl. Pardmetros estadisticos de la medicién de ruido en las tres fuentes con una
corriente de 200mA.

Total de Media Desviacién| Minimo | Maximo
Fuente
muestras | (dBm) estandar (dBm) | (dBm)
Howland IT calculado | — — — _ _ ~9932 | ———— | |
Howland IT medido 16384 —97.01 8.35 —136.680 | —14.84
LDX-3620 16384 —96.04 8.18 —135.16 | —14.76
LDC-205 16384 —05.27 8.23 —141.59 | —14.99
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De los datos obtenidos de la medicién del ruido en las tres fuentes con una corriente
de 500mA, se obtuvo la grafica de la figura 40.
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Figura 40. Comparacién del nivel de ruido medido en las tres fuentes con una corriente de
500mA.

En la tabla XIV se presenta para su comparacion, la informacién estadistica obtenida
de las mediciones de ruido de las tres fuentes y también el ruido calculado en la fuente
de Howland II en el capitulo V.

Tabla XIV. Pardmetros estadisticos de la medicidon de ruido en las tres fuentes con una
corriente de 500mA.

Total de Media Desviacién| Minimo | Méaximo
Fuente
muestras | (dBm) estandar (dBm) | (dBm)
Howland IT calculado | — — — _ _ —9583 | ————— | |
Howland II medido 16384 —91.06 8.52 —137.21 | =7.01
LDX-3620 16384 —90.19 8.54 —132.71 | =7.08
LDC-205 16384 —90.05 8.68 —130.25 | —6.97
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VII.2 Comparacion de la potencia 6ptica

De los datos obtenidos en la medicién de potencia 6ptica del BOA-1004, alimentado

con la fuente LDX-3620 y con la fuente de Howland II, se obtuvieron las graficas de

potencia en dBm (figura 41) y de potencia en mW (figura42).

Potencia optica (dBm)
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® Fuente de Howland
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Figura 41. Comparacién de la medicién de potencia 6ptica en dBm del BOA-1004 alimen-
tado con la fuente LDX-3620 y con la fuente de Howland II.
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Figura 42. Comparaciéon de la medicién de potencia éptica en mWW del BOA-1004 alimen-
tado con la fuente LDX-3620 y con la fuente de Howland II.
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VII.3 Comparacion del espectro 6ptico

De la comparacién de los datos obtenidos en la medicién del espectro éptico del BOA-
1004, cuando se aliment6 con la fuente LDX-3620 y con la de Howland II, se obtuvo la

grafica de la figura 43.
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Figura 43. Comparacién de la medicién del espectro éptico del BOA-1004 alimentado con
la fuente LDX-3620 y con la fuente de Howland II.

VI1I.4 Caracteristicas y especificaciones de la fuente

propuesta

VII.4.1 Caracteristicas de la fuente propuesta

Las caracteristicas son:



72

Bajo ruido, mejorado con diseno con bateria.

Alta estabilidad de salida.

Protecciéon de limite de corriente.

e Dos intervalos de corriente: 0 — 200mA y 0 — 500mA.

VII.4.2 Especificaciones de la fuente propuesta

A continuacién se presentan las especificaciones de la fuente propuesta.

Tabla XV. Intervalo de corriente de la fuente propuesta.

Salida 0-200mA | 0-500mA
Corriente de salida: 0 —200mA | 0 —500mA
Tensiéon de cumplimiento: | < 5 volts < 5 volts

Tabla XVI. Ruido de la fuente propuesta.

Ruido

(Anchura de banda 5Hz — 780K H z)

Operacién con bateria | 720nA eficaz

(Anchura de banda 5Hz — 10K H z)

Operacion con bateria | 82nA eficaz




Tabla XVII. Densidad de ruido y limite de corriente de la fuente propuesta.

Densidad de ruido

(Operacién con bateria)

1KHz 788pA/V Hz

Transitorio < 80ms

Limite de corriente

Intervalo 10 — 500mA

Precisién +5mA
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Capitulo VIII

Conclusiones

El equipo desarrollado en este trabajo de tesis cumple satisfactoriamente con las especi-
ficaciones que se presentaron en capitulo VII, seccion VII.4. El instrumento desarrol-
lado es confiable, ya que es estable la corriente de salida, y de operacién sencilla. Los
resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio lo demuestran.

La comparacion entre los resultados tedricos y experimentales es satisfactoria ya que
se obtienen niveles de ruido similares.

El nivel de ruido que se midi6 en la fuente propuesta mejora el de las dos fuentes
comerciales con las que se comparo.

En la aplicacion de la fuente propuesta a un dispositivo optoelectrénico, en este caso
al BOA-1004, los resultados fueron satisfactorios, como lo muestran tanto la medicion

de potencia 6ptica como la medicién del espectro éptico.

VIII.1 Aportaciones

La principal aportacion fue el desarrollo de una fuente de corriente de bajo ruido, de bajo
costo y de facil reproduccién. Si se cumple con las especificaciones de los componentes

utilizados en el diseno, se pueden mantener los niveles de bajo ruido.
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VIII.2 Trabajo futuro

e Agregar el modo de operacién de potencia constante.

e Cambiar los potenciémetros por otros de mayor sensibilidad para elegir mas

facilmente la corriente deseada en la salida de la fuente.

e Analizar el circuito final para determinar si es posible implementar la modulacién

por la terminal positiva del amplificador operacional.

e Incorporar un medidor de corriente a la fuente para obtener la lectura de la

corriente de salida.

e Colocar un indicador de bateria baja, para asegurar el buen funcionamiento de la

fuente de corriente.

e Agregar un cargador de bateria, utilizando el principio de la fuente conmutada

para aislar la linea de la tierra de la bateria.

e Construir una estructura metalica para la bateria, el cargador de bateria, el me-

didor de corriente y la fuente de Howland II.

e Seguir realizando pruebas de reproduccion, estabilidad y confiabilidad.
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Apéndice A

Caracteristicas y especificaciones de la
fuente ILX-lightwave LDX-3620

A continuacién se presentan las caracteristicas y especificaciones de la fuente ILX-

ligthwave LDX-3620.

A.1 Caracteristicas de la fuente LDX-3620

La fuente de corriente de ultra bajo ruido LDX-3620 proporciona a los usuarios que uti-
lizan diodos laser una fuente para aplicaciones que requieren estabilidad en la corriente
menor a 10 ppm y ruido de niveles bajos como 2uA en la banda de 5Hz a 10M Hz. Sus

caracteristicas incluyen:

e Bajo ruido, basado en diseno con bateria.

Construido con cargador de bateria.

Alta estabilidad de salida.

Proteccidon de limite de corriente.

e Dos intervalos de corriente: 0 — 200mA y 0 — 500mA.

Despliegue de 4 — 1/2 digitos de resolucién.
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Despliegue para la corriente del fotodiodo monitor.

Retroalimentacion de la corriente del fotodiodo monitor para potencia 6ptica cons-

tante.

Generador de rampa interna con disparador de salida.

Capacidad para modulacion externa.

Proteccion contra nivel bajo de bateria.

Interruptor para eleccion de anchura de banda.
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A continuacién se presentan las caracteristicas proporcionadas en el manual de usuario

de la fuente LDX-3620.

Tabla XVIII. Especificaciones de la fuente LDX-3620.

Salida 0-200mA 0-500mA
Corriente de salida: 0 —200mA 0 — 500mA
Voltaje de cumplimiento: > 5 volts > 4 volts
Ruido y rizo

(Anchura de banda 5Hz — 10M Hz)

Operacién con bateria < 850nA eficaz | < 2uA eficaz
Operacién con corriente alterna | < 3uA eficaz < 8uA eficaz

(Anchura de banda 5Hz — 10K Hz)

Operacién con bateria

< 100n A eficaz

< 500nA eficaz

Operacién con corriente alterna

< 2uA eficaz

< 6.5uA eficaz

Densidad de ruido

(Operacién con bateria)

50/60H =

5.2nA/VHz

11.5nA/vVHz

1KHz

850pA/vVHz

2.6nA/vVHz

25K H~z

315pA/VHz

795pA/VHz




Tabla XIX. Estabilidad de la fuente LDX-3620.

Estabilidad

10 — 20 segundos < 0.01ppm
3 — 5 min < lppm
10 — 30 min < 10ppm
Coeficiente de temperatura | < 10ppm/°C
Transitorio < 1pA

Tabla XX. Limite de corriente de la fuente LDX-3620.

Limite de corriente

Intervalo

10 — 500mA

Precision

+5mA

Tabla XXI. Despliegue de la fuente LDX-3620.

Despliegue
Tipo 4 — 1/2 digitos LCD

0-200mA 0-500mA
Resolucion 0.01mA 0.1mA
Exactitud +0.05mA +0.6mA
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Programa de Matlab utilizado para
calcular la sensibilidad

%% Inicio
clc
clear all
close all
hclear all
%% SENSIBILIDAD DE R1%%%%KNKKKN%H%TTIs s s e
vi=0:.1:2;
for c=1:length(vi);
R1=1000; Rx=4; DR1 = 10;

z1=0.025.%Rx./vi(c);

Di_ L1 = (zl.*vi(c).* DR1 - vi(c).*DR1.*Rx)./(2.*R1.%Rx"2);

figure (1)
plot(vi(c),Di_L1,’0’)
grid on

xlabel ’v_i’

ylabel ’\Delta i_L’

title ’Sensibilidad R1’



hold on
end
%% SENSIBILIDAD DE R2%%%%kNkNhNKN%%HITTeslssslole
vi=0:.1:2;
for c=1:length(vi);
R2=1000; Rx=4; DR2 = 10;
z1=0.025.*Rx./vi(c);
Di_L2 = (-zl.*vi(c).* DR2 + vi(c).*DR2.*Rx)./(2.*%R2.*Rx"2);
figure (2)
plot(vi(c),Di_L2,’%’ )
grid on
xlabel ’v_i’
ylabel ’\Delta i_L’
title ’Sensibilidad R2’
hold on
end
%’ SENSIBILIDAD DE R3%%% %kl eleletstststoteleleelh
vi=0:.1:2;
for c=1:length(vi);
R3=1000; Rx=4; DR3 = 10;
z1=0.025.*Rx./vi(c);
Di_L3 = (zl.*vi(c).* DR3 + vi(c).*DR3.*Rx)./(2.*R3.%Rx"2);
figure (3)
plot(vi(c),Di_L3,’0’ )

grid on
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xlabel ’v_1i’
ylabel ’\Delta i_L’
title ’Sensibilidad R3’
hold on
end
%I SENSIBILIDAD DE RAWUWUMUMUMIMIMIMIIN:
vi=0:.1:2;
for c=1:length(vi);
R4=1000; Rx=4; DR4 = 10;
z1=0.025.*Rx./vi(c);
Di_L4 = (-zl.*vi(c).* DR4 - vi(c).*DR4.#*Rx)./(2.*R4
figure (4)
plot(vi(c),Di_L4,’*’ )
grid on
xlabel ’v_i’
ylabel ’\Delta i_L’
title ’Sensibilidad R4’
hold on
end
%% SENSIBILIDAD DE Rx
vi=0:.1:2;
for c=1:length(vi);
Rx=4; DRx = .04;
Di_Lx = (vi(c)* DRx)/(Rx"2);

figure (5)

.xRx"2) ;
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plot(vi(c),Di_Lx,’0’)
grid on
xlabel ’v_1i’
ylabel ’\Delta i_L’
title ’Sensibilidad Rx’
hold on
end
%% SENSIBILIDAD DE R1 con delta R1=0 %hhhlhlhlhlhlhlhhhhhhhhtohhle
vi=0:.1:2;
for c=1:length(vi);
R1=1000; Rx=4; DR1 = 0;
z1=0.025.*Rx./vi(c);
Di_ L1 = (zl.*vi(c).* DR1 - vi(c).*DR1.*Rx)./(2.*R1.*Rx"2);
figure (6)
plot(vi(c),Di_L1,’0")
grid on
xlabel ’v_i’
ylabel ’\Delta i_L’
title ’Sensibilidad R1 cuando \DeltaR1=0’
hold on

end
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