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El objetivo del presente proyecto es la caracterizacion de una serie de circuitos
enviados a fabricacion para verificar su comportamiento y compararlo con el
previsto por las simulaciones.
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1.1 Justificacion 3

1.1 Justificacion

La mejor introduccién al proyecto es su justificacion misma. Surge ante la
necesidad de caracterizar unos circuitos de baja tension de alimentacioén que
fueron enviados a fabricacion, de tal forma que pudiera comprobarse el funcio-
namiento de cada uno de ellos contrastandolo con los resultados de simulacion
realizados en una etapa previa.

El propio disefio de los circuitos (el mismo tipo de circuito realizado siguien-
do ideas distintas) incita a una comparativa entre algunos de ellos, si bien es
imprescindible realizarla a un nivel que incluya resultados experimentales de
laboratorio.

La caracterizacion requerida comienza con la cuestion basica y esencial de si
funciona o no y trata de determinar el rango de operacion de cada circuito asi
como sus propiedades, dadas por valores de parametros y resultados graficos.

1.2 Metodologia

Las medidas se realizaron siguiendo unas directrices sencillas en su metodo-
logia. A saber:

e Teniendo en cuenta el contenido del chip, disefiar y realizar distintas
placas para agrupar las pruebas de circuitos de caracteristicas semejan-
tes.

e Caracterizar los circuitos siguiendo los métodos de simulacién, para ho-
mogeneizar resultados y llevar a cabo una comparacion directa.

En sucesivos capitulos se explica mas ampliamente la metodologia empleada
y cada paso realizado, asi como los resultados obtenidos y las conclusiones
pertinentes.
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Para entender la metodologia empleada es preciso conocer el contenido del
chip, es decir, cada uno de los circuitos de que consta, y consecuentemente las
diferentes placas realizadas y las medidas que se tomaron.
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2.1 Descripcion del chip

El chip enviado a fabricacion es un integrado LCC 68, que contiene diez cir-
cuitos. Tiene una doble alimentacion de +5V y +1.5V.

De ellos, seis son amplificadores operacionales, con tres disefios distintos. Ca-
da disefio estd implementado en dos configuraciones: una con realimentacion
unitaria y otra con ganancia.

Luego existe un circuito que sigue la minima sefial de entre tres entradas po-
sibles. Por sencillez se denominard en lo sucesivo circuito de minimo.

Los tres restantes son dos filtros y el OTA en el que estan basados, con la
caracteristica comun de presentar un ancho de banda muy amplio. Esta pro-
piedad de poder operar a muy alta frecuencia, unida a la condicion de sefal
de entrada diferencial, requiere un tratamiento especialmente cuidadoso.

2.2 Descripcion de los circuitos

2.2.1 Circuito de minimo

El circuito de minimo lleva a cabo la funcion Minimo, es decir, entre las i en-
tradas que recibe, sigue siempre la minima sefial en cada momento.

Este circuito de minimo es un circuito de alta velocidad y precision realizado
en tecnologia analdgica CMOS. Estas caracteristicas se las confieren una im-
pedancia de salida muy baja y una diferencia de voltaje muy pequeria en los
nodos internos del circuito.

Su complejidad aumenta linealmente con el nimero de entradas -en este caso
tres- y se corresponden con el nimero de secciones idénticas en competicion.

A grandes rasgos, consta de bloques amplificadores en paralelo, cuyo punto de
salida va unido a un circuito buffer encargado de sacar la sefial.
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2.2.2 Circuito amplificador operacional tipo b

Se trata de un amplificador operacional CMOS con etapa de salida de clase
AB de pequefio voltaje, con control exacto de corrientes quiescentes mediante
un esquema de polarizacion dinamica.

Los tres opamps se diferencian en su etapa de salida, basado cada uno en una
idea distinta, pero consiguiendo resultados analogos. Esto es, dicho montaje
puede operarse con tension de alimentacion muy proxima a la tension umbral
de un transistor, lo cual facilita la compatibilidad digital, y por otra parte, el
esquema de polarizacién dinamica permite un amplio rango de tensiones de
alimentacion.

El circuito de tipo b se basa en un esquema tipo bateria. La polarizacion del
inversor de salida se consigue mediante una resistencia que mantiene un vol-
taje, como una bateria, y unas fuentes de corriente, todo ello dependiente de
la tension de alimentacion Vpp.

2.2.3 Circuito amplificador operacional tipo fvf

La polarizacién de la etapa de salida en este caso se consigue utilizando el
montaje llamado Flipped Voltage Follower. Este se comporta practicamente
como una fuente de tension que admite que circule por él distintas intensi-
dades sin variar su voltaje. De esta forma se logra controlar la intensidad de
salida exactamente.

2.2.4 Circuito amplificador operacional tipo fg

En este circuito el esquema de polarizacién de la etapa de salida esta basado
en el uso de un transistor MIFGT (transistor de multiples puertas de entrada
flotantes).

En un n-MIFGT de n entradas, cada entrada i se conecta a la puerta flotante
por la capacidad C; de poly Il-poly I. En el caso mas simple de dos entradas,
una de las ellas sera la sefial que se quiera sacar como salida y la otra sera
una sefal que nos sirva para polarizar y que dependa de la tension de alimen-
tacion.
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2.2.5 Circuito transconductor OTA

Es un transconductor lineal de baja tensién, sintonizable y basado en CMOS
de puerta flotante (utiliza MIFGTS).

Opera bajo una tension de alimentacién muy baja (cercana a la tensién um-
bral de un transistor), a muy alta frecuencia (VHF) y presenta una trans-
conductancia y una resistencia de salida que son sintonizables independien-
temente. A su vez es muy lineal y presenta un ancho de banda de varias
centenas de MHz.

2.2.6 Circuito filtro g,, — C de alta frecuencia FFG

Se basa en el transconductor anterior. A partir de él se implementa un inte-
grador diferencial y con éste, un filtro biquad paso de banda.

Gracias a las propiedades del OTA del que parte, el filtro posee una frecuencia
central programable en torno a los 10MHz y dado que el integrador presenta
una ganancia dc sintonizable, resulta un factor de calidad controlable.

En este filtro se utiliza el esquema de transistor de puerta flotante para con-
seguir la polarizacion deseada, controlada por una tension de alimentacion
cercana a la tensién de ruptura de un transistor.

2.2.7 Circuito filtro g,,-C de alta frecuencia FF2

Se trata también de un filtro biguad paso de banda basado en un transcon-
ductor de la seccion 2.2.5, con idénticas propiedades de sintonizaciéon de fre-
cuencia central y factor de calidad que el filtro de la seccion 2.2.6.

En este caso el esquema de polarizacién es de tipo bateria, otra aplicacion de
la idea vista en la seccion 2.2.2.
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2.3 Descripcion de las placas

Atendiendo al contenido del chip, existe una primera division evidente: por
un lado se hallan el conjunto de los seis amplificadores operacionales, de ca-
racteristicas claramente semejantes; y por otro lado, el conjunto formado por
el OTAy el par de filtros, cuya diferencia esencial con el otro grupo es su ele-
vado rango de operacion en frecuencia.

El circuito de minimo se tratara en el mismo conjunto que los opamps y habra
una sola placa para relizar las medidas sobre ellos.

El otro caso presenta mayor complejidad. Su elevado ancho de banda exige un
cuidadoso disefio. En primer lugar requiere una sefial de entrada diferencial
de alta frecuencia, para lo cual se probaron dos soluciones.

e Una se basaba en un montaje de transformador con red de filtrado que
no logro satisfacer todos los requisitos de ancho de banda y salida dife-
rencial.

e La otra solucion se basaba en el integrado MAX435 y para ello se disefio
la segunda placa. Esta opcion fue la que finalmente se adopté.

Por ultimo, se pensé separar los tres circuitos restantes en sendas placas, ya
gue el OTA y uno de los filtros eran pasos previos del filtro final pero final-
mente quedaron los tres recogidos en una Unica placa.

Todas las placas se disefiaron con el programa Tango PCB 211.

2.3.1 Primera placa

Dicha placa se relizd a una sola cara y consta de los siguientes elementos:

e el chip

e toma de alimentacién del chip de +5V, alimentacion de los circuitos de
+1.5V, tierra, entradas para el circuito de minimo y una de tension cons-
tante para uno de los montajes de los opamps
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e dos pulsadores-conmutadores para implementar las capacidades conmu-
tadas

e y tres conjuntos fuente de corriente-resistencia para polarizar adecua-
damente los circuitos y mover su punto de trabajo

Figura 2.1: Rutado de la primera placa en Tango PCB.

En este caso, las limitaciones de frecuencia quedan impuestas unas veces por
el ancho de banda de los amplificadores operacionales en configuracion de re-
alimentacion unitaria y otras, ligeramente por el propio generador de onda,
incapaz de proporcionar sefiales de mas de 15MHz.
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Los switches de las capacidades conmutadas se implementaron con pulsadores-
conmutadores, si bien se dispusieron jumpers para poder conectar una FPGA
con los interruptores programados. La opcion manual resulto lo suficiente-
mente eficaz como para no tener que hacer uso de una FPGA.

2.3.2 Segunda placa

Figura 2.2: Rutado de la segunda placa en Tango PCB, cara inferior.

Esta placa fue una experiencia intermedia para la siguiente tanda de medi-
das. Se buscaba lograr una sefal diferencial de alta frecuencia, es decir, que
la funcion de transferencia total presentase un elevado ancho de banda y fue-
se plana en él y la diferencia entre ambas salidas fuese practicamente nula.

Elementos de la placa:

e el integrado MAX 435

toma de alimentacion de +6V y -6V del integrado y tierra

red de desacoplo de ruido de alta frecuencia hacia la alimentacién

resistencias y capacidades para conseguir un correcto punto de trabajo

conectores BNC para la entrada y salidas coaxiales

Aqui era necesario incluir plano de masa y por tanto, realizarla a doble cara.
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Figura 2.3: Rutado de la segunda placa en Tango PCB, cara superior.

2.3.3 Tercera placa

Con mucho, la mas compleja. Incluye a la placa anterior, conectando su salida
como entrada diferencial para los tres circuitos del chip en estudio. Compren-
de:

e todos los elementos de la placa anterior
e redes de desacoplo de ruido para las alimentaciones restantes

e divisor de tension resistivo, con capacidades de desacoplo, con las corres-
pondientes tomas de tension, para conseguir la tensiéon de modo comun
deseada

e el chip

e quince conjuntos de fuente de corriente-resistencia variable para polari-
zar los circuitos y mover el punto de trabajo

e condensadores de desacoplo y resistencia de salida

Para evitar efectos no deseados tan notables a alta frecuencia se pusieron
todos los medios conocidos, como redes de desacoplo, plano de masa y con-
densadores apropiados; para esto mismo y para que las sefiales diferenciales
fueran tales, se utilizaron resistencias de precision y se puso especial cuidado
en que las pistas fuesen cortas y lo mas simétricas posibles.
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Figura 2.4: Rutado de la tercera placa en Tango PCB, cara superior.

Entre la alimentacién y el punto del circuito donde se conecta, se inserta una
red de filtrado y desacoplo, mediante choques de radiofrecuencia y condensa-
dores ceramicos de desacoplo. Cada una de ellas esta formada por dos impe-
dancias de choque VK200 y por cinco condensadores. Su mision es evitar que
la sefial de alta frecuencia presente en el circuito llegue a la alimentacion, de
tal forma que se evita una elevada pérdida de sefial y la posibilidad de que
esta sefial llegue por alimentacién a otros puntos del circuito y produzca auto-
oscilacion. También se consigue filtrar el ruido de la propia alimentaciéon para
gue no pase al circuito.

Por su propia constitucion fisica, un condensador tiene una inductancia aso-
ciada. A frecuencias altas presenta una impedancia (reactancia inductiva) de
un elevado valor que dificulta el paso de la alta frecuencia, que encuentra un
camino mas féacil a través de la fuente de alimentacion de impedancia menor.
Esta inductancia es siempre mayor en los condensadores de papel, poliéster y
electroliticos, donde las “placas” del condensador estan enrolladas, por lo que
los condensadores de estos tipos no pueden ser utilizados para desacoplo de
sefales de alta frecuencia. Por consiguiente, se utilizan para este fin conden-
sadores ceramicos, que comparativamente tienen una inductancia asociada
muy baja. Aun asi es preciso disponer de varios en paralelo y de valores esca-
lonados para evitar que se constituya un circuito resonante a una frecuencia
determinada.
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A

Figura 2.5: Rutado de la terceraa placa en Tango PCB, cara superior.

2.4 Descripcion de las medidas

Las medidas que se tomaron fueron las posibles y necesarias para obtener una
cuantia de los valores hallados en simulacién y poder comparar directamente.

2.4.1 Medidas del circuito minimo

Para comprobar el funcionamiento del circuito, se pretende obtener la res-
puesta transitoria ante entradas sinusoidales de alta frecuencia, asi como
otras graficas que representen la salida del circuito ante distintas formas de
onda de entrada y diferentes frecuencias a su vez.

Las otras caracteristicas a cuantificar son los errores de dc -error de esquina
y error de offset- y el error de crossover recovering time.



16 METODOLOGIA

e Error de dc: son errores en el valor de la sefial de salida. Se cuantifica
poniendo dos entradas de tensidn constante y la tercera, variando ma-
nualmente su valor dc a intervalos de la precision deseada, hasta cruzar
y superar algunas de las entradas anteriores. Se compone de:

1. Error de esquina: es el error de dc en el valor de la sefial de salida
gue se produce cuando debe seguir una esquina y tiende a redonde-
ar.

2. Error de offset: es el error de dc en el valor de la sefial que se nota
porgue la salida no sigue exactamente la sefal de entrada, sino que
siempre se mantiene un pequefio valor por encima o por debajo.

e Error de crossover recovering time: es el error temporal que se pro-
duce cuando la sefial de salida tarda un tiempo en cambiar y seguir la
entrada correspondiente.

2.4.2 Medidas sobre los circuitos amplificadores opera-
cionales

En principio, no hay diferencia entre las medidas a realizar en los distintos
tipos de amplificadores ni entre los montajes con y sin ganancia. Las tablas
de resultados de la simulacion muestran los siguientes datos:

e Margen de fase y frecuencia de ganancia unidad: para ello ha
de obtenerse la respuesta en frecuencia del circuito. Introducimos una
sefal senoidal de entrada a la que se va variando su frecuencia, anotan-
do el médulo y fase de la sefal de salida: con estos puntos, se dibuja el
diagrama de Bode de la funcion de transferencia del circuito y de él se
obtienen los valores de los pardmetros deseados.

1. Mddulo: se mide como la relacién en decibelios del nivel de salida
respecto del de entrada, esto es, la ganancia en dBs:

|H| =20 log(A,/A,) (2.1)
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2. Fase: es el valor en grados del desfase entre las sefiales de entrada
y salida. Experimentalmente se medira de la siguiente forma: se
varia la escala para conseguir que entrada y salida tengan la misma
amplitud, llegando incluso a descalibrar el osciloscopio, y se toma el
retraso temporal entre ambas sefiales en el cruce por cero. La fase
en radianes se obtiene de:

bd=2-7-f At (2.2)
3. Frecuencia de ganancia unidad: es la frecuencia a la cual la ganan-

cia vale uno, es decir 0dB, y por tanto es la frecuencia a la cual el
modulo de la funcién de transferencia corta al eje horizontal.

4. Margen de fase: es la suma en grados de la fase de la frecuencia
de ganancia unidad y 180°. Es una forma de determinar el grado
de estabilidad del circuito. Si a la frecuencia de ganancia unidad el
angulo de fase es menor en magnitud a 180°, entonces es estable.

PM = 180° + ®(w = UGF) (2.3)

e Corrientes quiescentes de salida y de alimentacién: se consiguen
a través de las corrientes de polarizacion, cuyo valor a su vez se obtiene
a través de la resistencia conectada con la fuente de corriente, de la si-
guiente forma:

1. Corriente quiescente de alimentacion

— Opamp tipo b

Ips = Lips -2+ I, - 13 (2.4)

— Opamp tipo fg

Lo = Lips - 2+ Iy - 20 (2.5)
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— Opamp tipo fvf

Lps = Lgps -2+ Iy - 15 (2.6)

2. Corriente quiescente de salida

Lo =1I,,-10 (2.7)

e PSRR: es la razon de rechazo de la alimentacion. Puesto que la alimen-
tacion tiene ruido, el circuito debe rechazarlo adecuadamente. EI PSRR
se define como la ganancia de la entrada a la salida dividida entre la
ganancia de la alimentacion a la salida y se mide poniendo en serie con
la fuente de tensién de alimentacion un pequefio seno y observando la
salida.

e THD: en general las distorsiones representan una componente indese-
ada de una sefal, producida por su paso por un sistema no lineal. La
medida mas utilizada para valorarlo es el factor de distorsién de una
sefal senoidal con respecto a esta misma si fuera pura. Este factor de
distorsién total es el que proporciona el medidor de distorsion modular
HM8027 empleado, y en decibelios:

THD(dB) = —20 - log(TH D/100) (2.8)

e Slew Rate: es la rapidez de respuesta del opamp. Se refiere al hecho de
gue hay una rapidez especifica maxima de cambio posible a la salida de
un opamp real. Esta limitacion de la velocidad de salida puede ocasionar
distorsion no lineal cuando estan presentes grandes sefales de salida.
Se mide en el flanco de subida y el de bajada y viene dado por el menor de
ellos. Se mide introduciendo a la entrada una sefial cuadrada y midiendo
en la salida el tiempo de subida y el de bajada, considerados como el
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tiempo que la sefal tarda en alcanzar del 10% al 90% y viceversa. Las
férmulas quedan como:

SR = A, 08/t (2.9)

SR=A,- 08/t (2.10)

2.4.3 Medidas sobre el OTA y filtros

Aqui se trata de conseguir la funcion de transferencia para obtener el ancho
de banda y comprobar si cumple las prestaciones a €l atribuidas.

Realmente no es objeto de este proyecto las medidas de los filtros sino la rea-
lizacidn de las placas (en este caso una) que posibiliten la obtencién de dichas
medidas.
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Se presentan en este capitulo los resultados obtenidos mediante simulacion
y de forma experimental. Tal como se explico previamente, la metodologia
empleada permitird realizar una comparativa casi directa.
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3.1 Medidas sobre el circuito de minimo

Con este circuito se dieron los siguientes pasos:

e Comprobar su funcionamiento, esto es, que sigue a la menor de las sefiales
de entrada.

e Valorar los errores de dc, de esquina y offset, y el error de crossover re-
covering time.

3.1.1 Observaciones

Al poner en funcionamiento el circuito se observa enseguida lo siguiente:

1. No se encuentra un punto de trabajo 6ptimo para todo el rango de fre-
cuencias que es capaz de proporcionar el generador, habiéndose de sepa-
rar el comportamiento en alta y baja frecuencia.

2. El correcto funcionamiento del circuito no depende practicamente de una
de las corrientes de polarizacion I,,, pero si claramente de la corriente
del buffer I,,;; y de la interna de cada bloque amplificador I,,.

3. A pesar de todo, rapidamente se encuentra su punto de trabajo y efecti-
vamente sigue a la menor de las tres sefiales de entrada conectadas, de
forma rapida y precisa.

3.1.2 Conclusiones

A baja frecuencia se podia sintonizar adecuadamente el circuito con poca co-
rriente, pero a alta frecuencia era necesario aumentar considerablemente su
valor. Las dos intensidades a tener en cuenta eran la corriente del buffer 4,
y la corriente de polarizacion interna a cada bloque amplificador ;.

Visto lo cual, se llegd a la conclusion de que el circuito adolecia de un proble-
ma de inadecuada compensacidn de capacidades. A baja frecuencia este efecto
no se percibia, pero a mayores frecuencias habia de aumentarse la intensidad
para desplazar el polo y llevar el circuito a la zona de estabilidad.
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3.1.3 Resultados experimentales

1. Funcionamiento a baja frecuencia

|
Ch? Fracue picia
i <40.03IxHz

=1

Ch4

KL= ba 11

iniiEhs
1 |
[ 12 R O T TR | I:Il_l.'.ps R TR T
Wik Sdomt LChd) S500mb 26 Fely o1

Figura 3.1: Respuesta a baja frecuencia para entradas sinusoidales de 10KHz
(canal 1), 40KHz (canal 2), y continua de 3Vdc (canal 4).

Ver gréficas 3.2 y 3.3 en paginas siguientes.

2. Funcionamiento a alta frecuencia
Ver gréficas 3.4 y 3.5 en paginas siguientes.

3. Error de dc Para medirlo se puso en una entrada un valor dc de 4V; en
otra, de 2.5Vdc; y en la ultima entrada variando de 2V a 3V dc manual-
mente y anotando resultados. Se obtuvo la tabla 3.1.

e Error de esquina

Es el error que se aprecia a la salida cuando debe seguir una entra-
da con una esquina. En la representacion grafica de los resultados
obtenidos (Figura 3.6) puede observarse en torno a los 2.5Vdc, que
es donde la sefial minima pasa de ser la que se va variando manual-
mente a la continua de ese valor. Su valor es de 8 6 9mV.
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Figura 3.2: Respuesta a baja frecuencia para entradas a 20KHz triangular
(canal 1), a 40KHz senoidal (canal 2), y continua a 3Vdc (canal 4).
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Figura 3.3: Respuesta a baja frecuencia para entradas a 20KHz senoidal (ca-
nal 1), a 40KHz rafaga (canal 2), y continua a 2.2Vdc (canal 4).
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Figura 3.4: Respuesta a alta frecuencia para entradas sinusoidales a 1MHz
(canal 1), a 4MHz (canal 2), y continua a 3Vdc (canal 4).
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Figura 3.5: Respuesta a alta frecuencia para entradas sinusoidales a 1.6MHz
(canal 1), a 800KHz (canal 2), y continua a 3Vdc (canal 4).
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‘ Vin3(V) ‘ Vout(V) H Vin3(V) ‘ Vout(V) ‘
2.000 2.014 2.460 2.469
2.010 2.024 2.465 2474
2.050 2.063 2.470 2.478
2.100 2.113 2.475 2.483
2.150 2.162 2.480 2.488
2.200 2.212 2.485 2.493
2.250 2.261 2.490 2.498
2.300 2.311 2.495 2.502
2.350 2.360 2.500 2.507
2.375 2.384 2.505 2.512
2.400 2.410 2.510 2.516
2.425 2.434 2.515 2.516
2.450 2.458 e 2.516
2.455 2.464 3.000 2.516

Tabla 3.1: Tabla de valores de salida para V,,; = 4Vde, Vi,e = 2.5Vde, Y Vins
variando de 2Vdc a 3Vdc.

(v)
2.0
Z.B
, ¥ VinS
2.4 Vout
5 i =
. ¥ Vin2

2.1 2.2 2.3 24 25 Z.b 2.7 2.8 23 3 (V)

Figura 3.6: Error de dc.
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e Error de offset

Es el error en el valor de la salida que se mantiene como diferencia
respecto a la sefial continua que debe seguir. En la representacion
gréafica de los resultados obtenidos (Figura 3.6), puede apreciarse
cuando la salida sigue la entrada constante. Su valor es de 16mV.

4. Error de crossover recovering time

Es el error temporal que se mide a la salida cuando cambia de sefial de
entrada a seguir, es decir, es el tiempo que tarda en seguir a la nueva
sefial minima. Este error pudo medirse experimentalmente ante una
entrada tipo rafaga pero no pudieron capturarse las graficas adecuadas
por la precision visual del osciloscopio. El valor que se obtuvo fue de
unos 50ns.

3.2 Medidas sobre el opamp tipo b con ganan-

cia

Para el caso de los amplificadores operacionales, los pasos a seguir eran siem-
pre los mismos:

1. Poner en funcionamiento el circuito, moviendo los valores de corriente y

observando el comportamiento hasta polarizarlo y situarlo en el punto
de trabajo adecuado. Anotar los valores de dichas corrientes de polari-
zacion.

. Comprobar su respuesta transitoria, poniendo a la entrada una sefal

cuadrada de alta frecuencia y midiendo los tiempos de subida y de baja-
da en ambos flancos para poder determinar posteriormente el slew rate.

. Obtener la respuesta en frecuencia, introduciendo una sefial sinusoidal

a la que se va variando la frecuencia y anotando el moédulo y la fase de
la sefial de salida, consiguiendo asi los puntos necesarios para dibujar el
diagrama de Bode y localizar el polo, el margen de fase, y la frecuencia
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de ganancia unidad en el caso de los montajes sin ganancia.

4. Medir el coeficiente de distorsion armonica THD, midiendo primero el de
la entrada que se le aplica y luego el de salida.

5. Cuantificar el PSRR.

3.2.1 Observaciones

e Al poner en funcionamiento el circuito se observa que es facilmente sin-
tonizable, moviendo en primer lugar la corriente del buffer I, para
tener sefial de salida; luego la corriente de polarizacion interna del blo-
que amplificador I,,, que es la que desplaza al primer polo, para evitar
oscilaciones; y por ultimo, afinando el punto de trabajo con la tercera
corriente de polarizacion I,, que mueve el segundo polo.

En principio se esperaba que la corriente I,;, determinara que hubiera
oscilacién o no, pero a la vista de los resultados, al recapacitar se razoné
gue ella era capaz de desplazar el segundo polo, sélo una pequefa canti-
dad, y por ello no era determinante para evitar oscilacion. Sin embargo
la corriente I,,,, auténtica corriente de polarizacion, era capaz de mover
el primer polo todo lo que se quisiera, y por tanto, resulta claramente
indispensable para llevar el circuito a su zona de estabilidad.

e Se pudo medir una ganancia de aproximadamente 5.3 a baja frecuen-
cia, cercana al valor de 6 considerado en el disefio (representa 1dB de
diferencia). EIl valor de la ganancia se modifica durante el proceso de
fabricacion por motivos inherentes a dicho proceso y siendo en este caso
una caracteristica de escasa relevancia. La ganancia se observara facil-
mente en el diagrama de Bode en un paso posterior.

3.2.2 Resultados experimentales

1. Corrientes.
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Rours | 4570
Raps | 9490
R,s | 6.8KQ

[buff 1.49mA
Tips | T1.650A

1, 10pA
T, | 273uA
Io | 100pA

Tabla 3.2: Tabla de valores de las corrientes del opamp tipo b con ganancia.

2. Respuesta transitoria.

En las graficas 3.7 y 3.8 se muestran la respuesta transitoria con un de-
talle del tiempo de subida y del tiempo de bajada, respectivamente.

P e s B b ot i bt B e o e Bt

Ch3
(salida)

E.h tiaspn s diasrins e :::.-h_:. .:'.,;.||:|rl|-|...-. 'u_ .'||}|:|. ik .ﬁ.: i .|. -r 1.. |]1_'||..'

Al S00mY  LChd[ 500my

Figura 3.7: Respuesta transitoria y tiempo de subida del opamp tipo b con
ganancia.

Con estos valores obtenidos de los tiempos de subida y de bajada, se tie-
ne la tabla 3.3 para el slew rate.
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Figura 3.8: Respuesta transitoria y tiempo de bajada del opamp tipo b con
ganancia.

SR, | XV/us
SR | XVus
SRewp | XV/ps
SRgim | 10V/us

Tabla 3.3: Valores del slew rate del opamp tipo b con ganancia.
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3. Respuesta en frecuencia.

Las figuras 3.9 y 3.10 muestran la respuesta en frecuencia del opamp,
a baja frecuencia la primera y en las proximidades del primer polo la
segunda.

De estas y otras similares se obtiene el diagrama de Bode de la figura
3.11 para el modulo y para la fase, el de la figura 3.12.

Por ultimo, la tabla 3.4 con los valores esperados y obtenidos para el
margen de fase y frecuencia de ganancia unidad.
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i ; ; : i 1.003V

Ch1 Pk-Fk
203.9my
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1.EIS W

2

Chl
(entrada)

31 jan 2007
i+ —82.0000n5 | 05:33:23

Figura 3.9: Respuesta en frecuencia para el opamp tipo b con ganancia, a
500KHz.
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Figura 3.10: Respuesta en frecuencia para el opamp tipo b con ganancia, a
2.3MHz.
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Figura 3.11: Mddulo de la funcion de transferencia del opamp tipo b con ga-
nancia.
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Figura 3.12: Fase de la funcion de la transferencia del opamp tipo b con ga-
nancia.
Resultado Unidad | Valor simulacion | Valor medido
Margen de fase Grados 70° 80°
Frec. de 3dB MHz 2.5 2.3
Frec. ganancia unidad MHz 15 11.7

Tabla 3.4: Resultados de simulacion vs. resultados experimentales de la res-
puesta en frecuencia del opamp tipo b con ganancia.



3.2 Medidas sobre el opamp tipo b con ganancia 35

4. Medida de la distorsion.

El medidor de distorsion modular empleado HM8027 proporciona el fac-
tor de distorsion total, que especifica la proporcion de distorsion de una
sefal senoidal con respecto a esta misma si fuera pura. Con la entra-
da elegida de pequefia amplitud se calibra el aparato y luego se mide el
factor de distorsion de la entrada y de la salida. Las medidas tomadas
arrojaron los siguientes resultados:

Frecuencia | THD;(%) | THD, (%)
200Hz 0.00% 0.77%
1KHz 0.00% 0.97%
2KHz 0.00% 0.82%
20KHz 0.00% 0.80%

Tabla 3.5: Medidas del factor de distorsion armonica del opamp tipo b con
ganancia.

5. Medida del PSRR.

Se introduce una pequefia perturbacion en la sefial de alimentacion y se
comprueba a la salida el rechazo. Se midi6 un PSRR de unos 40dB.

3.2.3 Comparativa

Valor simulacién | Valor experimental

Margen de fase (°) 70° 80°
Frecuencia de 3dB(MH2z) 2.5 2.3
Frec. ganancia unidad(MHz) 15 11.7
Corr. quiescente salida (uA) 104 100
Corr. quiescente alimentacion (uA) 332 273
PSRR (dB) 40 40
THD(1kHz) (dB) 65 40.3

Slew Rate (V/us) 10 X

Tabla 3.6: Comparativa de los resultados de simulacion vs. resultados expe-
rimentales del opamp tipo b con ganancia.
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3.3 Medidas sobre el opamp tipo b sin ganancia

Las medidas a realizar son las mismas, teniendo en cuenta que en este caso
hay que conectar una tension de alimentacion adicional constante de bateria
y cargar y refrescar la carga de las capacidades conmutadas.

Se observa que para el caso del montaje sin ganancia es mas dificil conseguir
afinar el punto de trabajo del circuito.

3.3.1 Resultados experimentales

1. Corrientes.

Rbuff 45€)
Raps | 68002
R,s | 6.8K()
[buff 1.51mA
Tips | 100pA
1, 10pA
I, | 330uA
I, | 100pA

Tabla 3.7: Tabla de valores de las corrientes del opamp tipo b sin ganancia.

2. Respuesta transitoria.

En las gréficas 3.13, 3.14 y 3.15 se muestran la respuesta transitoria y
un detalle del tiempo de subida y del tiempo de bajada, respectivamente.

Con estos valores obtenidos de los tiempos de subida y de bajada, se tie-
ne la tabla 3.8 para el slew rate.

SR, | 8.62V/us
SR_ | 11.98V us
SReyp | 8.6V/us
SRgim | 10V/us

Tabla 3.8: Valores del slew rate del opamp tipo b sin ganancia.
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Figura 3.14: Respuesta transitoria y tiempo de subida del opamp tipo b sin
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Figura 3.15: Respuesta transitoria y tiempo de bajada del opamp tipo b sin
ganancia.

3. Respuesta en frecuencia.

Las figuras 3.16 y 3.17 muestran la respuesta en frecuencia del opamp,
a baja frecuencia la primera y lo més cerca posible del primer polo la
segunda.

De estas y otras similares se obtiene el diagrama de Bode de la figura
3.18 para el modulo y para la fase, el de la figura 3.19.

Por ultimo, la tabla 3.9 con los valores esperados y obtenidos para el
margen de fase y frecuencia de ganancia unidad.

4. Medida de la distorsion.

Con la entrada elegida de pequefia amplitud se calibra el aparato y luego
se mide el factor de distorsion de la entrada y de la salida. Las medidas
tomadas arrojaron los resultados de la tabla 3.10.
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Figura 3.16: Respuesta en frecuencia para el opamp tipo b sin ganancia, a
500KHz.
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Figura 3.17: Respuesta en frecuencia para el opamp tipo b sin ganancia, a
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Figura 3.18: Mddulo de la funcion de transferencia del opamp tipo b sin ga-
nancia.
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Figura 3.19: Fase de la funcion de la transferencia del opamp tipo b sin ga-
nancia.

Resultado Unidad | Valor simulacion | Valor medido
Margen de fase Grados 700 *
Frec. de ganancia unidad MHz 15 mas de 15*

Tabla 3.9: Resultados de simulacion vs. resultados experimentales de la res-
puesta en frecuencia del opamp tipo b sin ganancia. (* A 15MHz todavia no
ha empezado a caer)
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Frecuencia | THD;(%) | THD, (%)
200Hz 0.00% 0.16%
1KHz 0.00% 0.16%
2KHz 0.00% 0.16%
20KHz 0.00% 0.16%

Tabla 3.10: Medidas del factor de distorsion armonica del opamp tipo b sin
ganancia.

5. Medida del PSRR.

Para el caso del montaje sin ganancia los acoplos capacitivos no permi-
tieron medirlo.

3.3.2 Comparativa

Valor simulacién | Valor experimental
Margen de fase (%) 70° *
Frec. ganancia unidad (MHz) 15 mas de 15*
Corr. quiescente salida (uA) 104 100
Corr. quiescente alimentacién (uA) 332 330
PSRR (dB) 40 -
THD(1kHz) (dB) 65 56
Slew Rate (V/us) 10 8.6

Tabla 3.11: Comparativa de los resultados de simulacién vs. resultados expe-
rimentales del opamp tipo b sin ganancia.(* A 15MHz aun no ha empezado a
caer)

3.4 Medidas sobre el opamp tipo fvf con ganan-
cia

En este caso los pasos a realizar son los mismos que en la 3.2 y las observa-
ciones, analogas.

La ganancia medida en este caso es, a baja frecuencia, aproximadamente de
5.15.
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3.4.1 Resultados experimentales

1. Corrientes.

Ryurr | 4500
Rayps | 4510
R, | 6.8KQ

[buff 15111/1,14
Tips | 150.781A

1, 10pA
T, | 451.550A
Io | 100pA

Tabla 3.12: Tabla de valores de las corrientes del opamp tipo fvf con ganancia.

2. Respuesta transitoria.

En las gréficas 3.20, 3.21 y 3.22 se muestran la respuesta transitoria y
un detalle del tiempo de subida y del tiempo de bajada, respectivamente.
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Figura 3.20: Respuesta transitoria del opamp tipo fvf con ganancia.

Con estos valores obtenidos de los tiempos de subida y de bajada, se tiene
la tabla 3.13 para el slew rate.
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Figura 3.22: Respuesta transitoria y tiempo de bajada del opamp tipo fvf con

ganancia.
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SR, | 5.44V/us
SR_ | 5.28Vus
SReyp | 5.3V/us
SRgim | 10V/us

Tabla 3.13: Valores del slew rate del opamp tipo fvf con ganancia.

3. Respuesta en frecuencia.

Las figuras 3.23 y 3.24 muestran la respuesta en frecuencia del opamp,
a baja frecuencia la primera y en las proximidades del primer polo la
segunda.

De la respuesta en frecuencia se obtiene el diagrama de Bode de la figu-
ra 3.25 para el médulo y para la fase, el de la figura 3.26.

Por ultimo, la tabla 3.14 con los valores esperados y obtenidos para el
margen de fase y frecuencia de ganancia unidad.
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Figura 3.23: Respuesta en frecuencia para el opamp tipo fvf con ganancia, a
500KHz.
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Figura 3.24: Respuesta en frecuencia para el opamp tipo fvf con ganancia, a
3.6MHz.
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Figura 3.25: Mddulo de la funcion de transferencia del opamp tipo fvf con
ganancia.
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Figura 3.26: Fase de la funcién de la transferencia del opamp tipo fvf con
ganancia.
Resultado Unidad | Valor simulacién | Valor medido
Margen de fase Grados 60° *
Frecuencia de 3dB MHz 2.5 3.61
Fase a f54p Grados —50° —65.45°
Frec. de ganancia unidad MHz 15 18.6

Tabla 3.14: Resultados de simulacion vs. resultados experimentales de la res-
puesta en frecuencia del opamp tipo fvf con ganancia.(* No fue posible tomar
medidas de la fase a esa frecuencia)
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4. Medida de la distorsion.

Con la entrada elegida de pequefia amplitud se calibra el aparato y luego
se mide el factor de distorsion de la entrada y de la salida. Las medidas
tomadas arrojaron los resultados de la tabla 3.15.

Frecuencia | THD;(%) | THD, (%)
100Hz 0.00% 1.46%
1KHz 0.00% 1.47%
3KHz 0.00% 1.5%

3.5KHz 0.00% 1.47%
10KHz 0.00% 1.45%

Tabla 3.15: Medidas del factor de distorsion armonica del opamp tipo fvf con
ganancia.

5. Medida del PSRR.

Se introduce una pequefa perturbacién en la sefial de alimentacion y se
comprueba la salida. EI PSRR observado es de unos 30dB.

3.4.2 Comparativa

Valor simulacién | Valor experimental
Margen de fase (°) 60° *
Frecuencia de 3dB (MH2z) 2.5 3.61
Frec. ganancia unidad (MHz) 15 18.6
Corr. quiescente salida (uA) 117 100
Corr. quiescente alimentacion (uA) 387 451.55
PSRR (dB) 38 30
THD(1kHz) (dB) 60 36.7
Slew Rate (V/us) 10 5.3

Tabla 3.16: Comparativa de los resultados de simulacién vs. resultados expe-
rimentales del opamp tipo fvf con ganancia.(* No se pudo disponer de datos
suficientes para hallar el margen de fase)
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3.5 Medidas sobre el opamp tipo fvf sin ganan-
cia

Las consideraciones y observaciones son las mismas que en el caso del ampli-
ficador operacional de la seccion 3.3.

3.5.1 Resultados experimentales

1. Corrientes.

Ryusy | 204.8Q
Raps | 7460
Ros 3.83KQ
Ibuff 33203/LA
Tpps | 91.15pA

I, | 17.75uA
I, | 44855uA
I, | 177.5uA

Tabla 3.17: Tabla de valores de las corrientes del opamp tipo fvf sin ganancia.

2. Respuesta transitoria.

En la gréafica 3.27 se tiene la respuesta transitoria y en las graficas 3.28
y 3.29 se muestran un detalle del tiempo de subida y del tiempo de baja-
da, respectivamente.

Con estos valores obtenidos de los tiempos de subida y de bajada, se tie-
ne la tabla 3.18 para el slew rate.

SR, | 5.53V/us
SR_ | 5.54V us
SRemp 55V//j,8
SRgim | 10V/us

Tabla 3.18: Valores del slew rate del opamp tipo fvf sin ganancia.
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Figura 3.27: Respuesta transitoria del opamp tipo fvf sin ganancia.
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Figura 3.28: Respuesta transitoria y tiempo de subida del opamp tipo fvf sin
ganancia.
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Figura 3.29: Respuesta transitoria y tiempo de bajada del opamp tipo fvf sin
ganancia.

3. Respuesta en frecuencia.

Las figuras 3.30 y 3.31 muestran la respuesta en frecuencia del opamp,
a baja frecuencia la primera y en las proximidades del primer polo la
segunda.

De estas y otras similares se obtiene el diagrama de Bode de la figura
3.32 para el modulo y para la fase, el de la figura 3.33.

Por altimo, la tabla 3.19 con los valores esperados y obtenidos para el
margen de fase y frecuencia de ganancia unidad.

4. Medida de la distorsion.

Con la entrada elegida de pequefia amplitud se calibra el aparato y luego
se mide el factor de distorsion de la entrada y de la salida. Las medidas
tomadas arrojaron los resultados de la tabla 3.20.



3.5 Medidas sobre el opamp tipo fvf sin ganancia 51

Tek Slop

Pl =
O
g
N

Ch2 PE-Pk
150, BN

i gk |
(entrada)

Chi] 50.0mva 50,0y . LM[2.00Ms A Ch' L 0_00mV

FLN 2
e 000000 s 05:12:50

Figura 3.30: Respuesta en frecuencia para el opamp tipo fvf sin ganancia, a
100KHz.
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Figura 3.31: Respuesta en frecuencia para el opamp tipo fvf sin ganancia, a
15MHz.
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Figura 3.32: Mddulo de la funcién de transferencia del opamp tipo fvf sin
ganancia.
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Figura 3.33: Fase de la funcién de la transferencia del opamp tipo fvf sin
ganancia.



3.5 Medidas sobre el opamp tipo fvf sin ganancia 53

Resultado Unidad | Valor simulacion | Valor medido
Margen de fase Grados 700 80°*
Frec. de ganancia unidad MHz 15 16.5*

Tabla 3.19: Resultados de simulacion vs. resultados experimentales de la res-
puesta en frecuencia del opamp tipo fvf sin ganancia.(* Son valores estimados,
pues el generador de onda solo llegaba a 15 MH2z)

Frecuencia | THD;(%) | THD, (%)
200Hz 0.00% 0.77%
2KHz 0.00% 0.78%

15.5KHz 0.00% 0.77%
16KHz 0.00% 0.76%
20KHz 0.00% 0.77%

Tabla 3.20: Medidas del factor de distorsion armonica del opamp tipo fvf sin
ganancia.

5. Medida del PSRR.

Para el caso del montaje sin ganancia los acoplos capacitivos no permi-
tieron medirlo.

3.5.2 Comparativa

Valor simulacién | Valor experimental

Margen de fase (°) 70° 80%%
Frec. ganancia unidad (MHz) 15 16.5*
Corr. quiescente salida (uA) 117 177.5
Corr. quiescente alimentacién (uA) 387 448.6

PSRR (dB) 38 -

THD(1kHz) (dB) 60 42.3

Slew Rate (V/us) 10 5.5

Tabla 3.21: Comparativa de los resultados de simulacién vs. resultados ex-
perimentales del opamp tipo fvf sin ganancia.(* Es un valor estimado; sélo
pudieron conseguirse datos hasta 15MHz)
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3.6 Medidas sobre el opamp tipo fg con ganan-
cia

En principio, los pasos a realizar eran los mismos que en la 3.2, pero los re-
sultados tomaron otro camino.

La ganancia medida en este caso fue de aproximadamente 4.8 a baja frecuen-
cia.

3.6.1 Observaciones

A alta frecuencia la sefial de salida se deforma, y este ha sido el primer caso
en el que una vez situado el circuito en su punto de trabajo se producia tal
efecto.

Se pensé que podia ser debido a que quedase cargada la capacidad parasita
de la puerta flotante en el proceso de fabricacion, y que el circuito fuese muy
sensible a ella. Es decir, que esta carga fijase una tension que haga que el vol-
taje de polarizacion se salga del rango deseado. Por ello se sometio el chip a
treinta minutos de insolacion para borrarla, y luego a cuarenta minutos mas.

La primera insolacion si tuvo el efecto deseado, pues la distorsiéon de la onda
de salida se producia a mas alta frecuencia; mientras que la segunda, apenas
si superaba las mejoras conseguidas en la insolacién anterior.

3.6.2 Resultados experimentales

Se muestra el comportamiento previo a la insolacion y luego los resultados
pertinentes, tomados tras insolar el chip.

PRE-INSOLACION

Agui se muestran un par de graficas donde quedan reflejados el comporta-
miento a baja frecuencia y alta frecuencia con distorsién, antes de someter el
chip a la primera insolacion.
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Figura 3.34: Respuesta a baja frecuencia del opamp tipo fg con ganancia antes
de insolarlo.
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Figura 3.35: Respuesta a alta frecuencia del opamp tipo fg con ganancia antes
de insolarlo.
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Y a la misma frecuencia de 10MHz, pero tras la primera insolacion:
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Figura 3.36: Respuesta a alta frecuencia del opamp tipo fg con ganancia tras
insolarlo.

Después de someter el chip a rayos ultravioleta, se tomaron las siguientes
medidas:

POST-INSOLACION

1. Corrientes.

Rypusy | 102.8Q
Raps | 3460
Ros 6.69K2
Ibuff 66148/LA
Tops | 196.531A

I, | 10.16pA
Is | 596.26uA
I, | 101.6pA

Tabla 3.22: Tabla de valores de las corrientes del opamp tipo fg con ganancia.
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2. Respuesta transitoria.

En las graficas 3.37, 3.38, 3.39 y 3.40 se muestran la respuesta transito-
ria con un detalle del tiempo de subida y del tiempo de bajada, a 1IMHz
y 2MHz, en este orden.
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Figura 3.37: Respuesta transitoria y tiempo de subida del opamp tipo fg con
ganancia a 1IMHz.

Con estos valores obtenidos de los tiempos de subida y de bajada, se tie-
ne la tabla 3.23 para el slew rate.

SR, (IMHZ) | 12.83V/us
SR_(IMHz) | 10.28V s
SReyp (IMH2z) | 10.3V/ s
SR, (2MHz) | 12.87V/us
SR_ (2MHz) | 10.22V/pus
SRewp 2MHz) | 10.2V/ s
SRgim 10V/ s

Tabla 3.23: Valores del slew rate del opamp tipo fg con ganancia.
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Figura 3.38: Respuesta transitoria y tiempo de bajada del opamp tipo fg con
ganancia a 1IMHz.
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Figura 3.39: Respuesta transitoria y tiempo de subida del opamp tipo fg con
ganancia a 2MHz.
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Figura 3.40: Respuesta transitoria y tiempo de bajada del opamp tipo fg con
ganancia a 2MHz.

3. Respuesta en frecuencia.

Las figuras 3.41 y 3.42 muestran la respuesta en frecuencia del opamp,
a baja frecuencia la primera y en las proximidades del primer polo la
segunda.

De estas y otras similares se obtiene el diagrama de Bode de la figura
3.43 para el modulo y para la fase, el de la figura 3.44.

Por ultimo, la tabla 3.24 con los valores esperados y obtenidos para el
margen de fase y frecuencia de ganancia unidad.

4. Medida de la distorsion.

Con la entrada elegida de pequefia amplitud se calibra el aparato y luego
se mide el factor de distorsion de la entrada y de la salida. Las medidas
tomadas arrojaron los resultados de la tabla 3.25.
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Figura 3.41: Respuesta en frecuencia para el opamp tipo fg con ganancia, a
100KHz.
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Figura 3.42: Respuesta en frecuencia para el opamp tipo fg con ganancia, a
5MHz.
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Figura 3.43: Mddulo de la funcion de transferencia del opamp tipo fg con
ganancia.

Figura 3.44: Fase de la funcion de la transferencia del opamp tipo fg con
ganancia.
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Resultado Unidad | Valor simulacion | Valor medido
Margen de fase Grados 75° *
Frecuencia de 3dB MHz 2.5 5.34
Frec. de ganancia unidad MHz 15 25.7

Tabla 3.24: Resultados de simulacion vs. resultados experimentales de la
respuesta en frecuencia del opamp tipo fg con ganancia.(* No se pudieron
conseguir datos para calcularlo)

Frecuencia | THD;(%) | THD, (%)
100Hz 0.00% 0.49%
1KHz 0.00% 0.49%
10KHz 0.00% 0.49%

Tabla 3.25: Medidas del factor de distorsion armonica del opamp tipo fg con
ganancia.

5. Medida del PSRR.

Se introduce una pequefa perturbacién en la sefial de alimentacion y se
comprueba la salida. Se midié un PSRR de unos 35dB.

3.6.3 Comparativa

Valor simulacién | Valor experimental
Margen de fase (°) 75° -
Frecuencia de 3dB (MHz) 2.5 5.34
Frec. ganancia unidad (MHz) 21 25.7
Corr. quiescente salida (uA) 200 101.6
Corr. quiescente alimentacion (uA) 900 596.26
PSRR (dB) 35 35
THD(1kHz) (dB) 60 46.2
Slew Rate (V/us) 15 10.3

Tabla 3.26: Comparativa de los resultados de simulacién vs. resultados expe-
rimentales del opamp tipo fg con ganancia.
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3.7 Medidas sobre el opamp tipo fg sin ganan-
cia

Este montaje se probo antes de insolar el chip y no funcionaba. Después de
someterlo a insolacion, se comprobo que podia hacerse que no oscilase, pero no
podia evitarse la distorsién de la sefal de salida observada con anterioridad
en el montaje con ganancia.

Entonces se probé a aumentar la tension de alimentacién y los resultados po-
dian calificarse como estupendos. Sin embargo, aqui se tomaron medidas con
tensidnes de alimentacion de +1.5V y +1.6V, para asi poder comparar resulta-
dos.

3.7.1 Observaciones

e Con tension de alimentacion de +1.5V, la distorsion de la onda de salida
es menor en el caso del montaje sin ganancia que en el caso del montaje
con ganancia.

e A alta frecuencia se hace inestable con tensidn de alimentacién de +1.5V
porgue la salida cruza por cero justo después de la entrada. Sin embargo,
con tensidén de alimentaciéon de +1.6V desfasa mucho a alta frecuencia,
pero como la salida cruza antes que la entrada es estable. Mas adelante
se vera en el diagrama de fase.

3.7.2 Resultados experimentales

A continuacién se muestran los resultados experimentales obtenidos alimen-
tando con +1.6V.

ALIMENTACION 1.6V

1. Corrientes.

2. Respuesta transitoria.
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Rpusr | 265.30
Raps | 1.930K9
Ry 4.62K
Ibuff 25631/[%1
Tips | 35.231A

I, | 14.62uA
I, | 362.86uA
I, | 146.2uA

Tabla 3.27: Tabla de valores de las corrientes del opamp tipo fg sin ganancia,
alimentacion de 1.6V.

En las graficas 3.45, 3.46, 3.47 y 3.48 se muestran la respuesta transito-
ria con un detalle del tiempo de subida y del tiempo de bajada, a 1IMHz
y 2MHz, por este orden.
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Figura 3.45: Respuesta transitoria y tiempo de subida del opamp tipo fg sin
ganancia a 1MHz, alimentacion de 1.6V.

Con estos valores obtenidos de los tiempos de subida y de bajada, se tie-
ne la tabla 3.28 para el slew rate.

3. Respuesta en frecuencia.
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Figura 3.46: Respuesta transitoria y tiempo de bajada del opamp tipo fg sin
ganancia a 1MHz, alimentacion de 1.6V.
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Figura 3.47: Respuesta transitoria y tiempo de subida del opamp tipo fg sin
ganancia a 2MHz, alimentacion de 1.6V.
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Figura 3.48: Respuesta transitoria y tiempo de bajada del opamp tipo fg sin

ganancia a 2MHz, alimentacion de 1.6V.

SR, (IMHz) | 4.47V/us
SR_(IMHZ) | 6.28V us
SReywp (AMHZ) | 4.47V ]/ 11s
SR, (2MHz) | 6.23V/us
SR_ (2MHz) | 6.23V/us
SReyp (2MHZ) | 6.23V/ s

SRgim 10V/ s

Tabla 3.28: Valores del slew rate del opamp tipo fg sin ganancia, alimentacion

de 1.6V.
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Las figuras 3.49 y 3.50 muestran la respuesta en frecuencia del opamp a
baja frecuencia, en ac la primera y en dc la segunda. Las figuras 3.51y
3.52 muestran la respuesta en frecuencia del opamp en las proximidades
del primer polo, en ac la primera y en dc la segunda.

De estas y otras similares se obtiene el diagrama de Bode de la figura
3.53 para el moédulo y para la fase, el de la figura 3.54.

Por altimo, la tabla 3.29 con los valores esperados y obtenidos para el
margen de fase y frecuencia de ganancia unidad.
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Figura 3.49: Respuesta en frecuencia con acoplo ac para el opamp tipo fg sin
ganancia, a 100KHz y alimentacion de 1.6V.

Resultado Unidad | Valor simulacion | Valor medido
Margen de fase Grados 75° 48°
Frec. de ganancia unidad MHz 15 9.5

Tabla 3.29: Resultados de simulacién vs.

resultados experimentales de la

respuesta en frecuencia del opamp tipo fg sin ganancia, alimentacion de 1.6V.
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Figura 3.50: Respuesta en frecuencia con acoplo dc para el opamp tipo fg sin
ganancia, a 100KHz y alimentacion de 1.6V.
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Figura 3.51: Respuesta en frecuencia con acoplo ac para el opamp tipo fg sin
ganancia, a 9MHz y alimentacion de 1.6V.
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Figura 3.52: Respuesta en frecuencia con acoplo dc para el opamp tipo fg sin
ganancia, a 9MHz y alimentacion de 1.6V.
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Figura 3.53: Modulo de la funcién de transferencia del opamp tipo fg sin ga-
nancia, alimentacion de 1.6V.
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Figura 3.54: Fase de la funcion de la transferencia del opamp tipo fg sin ga-
nancia, alimentacion de 1.6V.

4. Medida de la distorsion.
No se pudo medir el factor de distorsion porque el nivel de sefal a la
entrada era insuficiente para calibrar el aparato. Esto es, si se colocaba

el circuito en su punto de trabajo, el nivel de sefal de la entrada estaba
por debajo del minimo del rango del aparato medidor.

5. Medida del PSRR.

Para el caso del montaje sin ganancia los acoplos capacitivos no permi-
tieron medirlo.

ALIMENTACION 1.5V

1. Respuesta transitoria.

2. Respuesta en frecuencia.
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Figura 3.55: Respuesta transitoria del opamp tipo fg sin ganancia a 1MHz,
alimentacion de 1.5V.

Valor simulacién | Valor experimental
Margen de fase (°) 75° 48°
Frec. ganancia unidad (MHz) 15 9.5
Corr. quiescente salida (11 A) 200 146.2
Corr. quiescente alimentacién (uA) 900 362.86
PSRR (dB) 35 -
THD(1kHz) (dB) 60 46.2
Slew Rate (V/us) 10 4.47

Tabla 3.30: Comparativa de los resultados de simulacién vs. resultados expe-
rimentales del opamp tipo fg sin ganancia.



72 RESULTADOS

Tek Slop Ji-
; Y ___Ch2
I (salida)
I ih i
* 100, DkHZ
¥ ' Chi Pk—Fk
H dal.Amy
U RS- N PR PR PRSI P P d.d i od el i 4 Id. o d d.d-4 ded =l o e d o ] . |
f 1T L B S S B By b .'.'!_' i b e oy e 2y o ey e By _'.'."'i
+ 1
- 1 Chi Mea
T ] O S
1 !
; i
BN + 1 Ch2 Pk-Fk
i | 254.4mv
g ] Chl
1 . (entrada)
Chi| 100my M8 S00m LF"_J";Zi':Tti Ops A Chi £ 214mv
- : 15 Mar 200°
pi-== 000000 & Ti=4n-52

Figura 3.56: Respuesta en frecuencia a baja frecuencia del opamp tipo fg sin
ganancia, alimentacion de 1.5V.
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Figura 3.57: Respuesta en frecuencia a 2MHz del opamp tipo fg sin ganancia,
alimentacion de 1.5V.
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Figura 3.58: Respuesta en frecuencia a 10MHz del opamp tipo fg sin ganancia,
alimentacion de 1.5V.

'I'h!_; PII:'II'.IJ . [ias

1] SC0my i gNge 200my kM| 20.0ns] A Chi 20 088

e =2 40000ns

Figura 3.59: Fase de la respuesta a frecuencia de 10MHz del opamp tipo fg
sin ganancia, alimentacion de 1.5V.
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3.7.3 Comparativa

3.8 Medidas sobre la placa segunda

La segunda placa se realiz6 con objeto de comprobar si podia conseguirse una
entrada diferencial de alta frecuencia. Una vez conseguida la placa, se conecto
un generador de onda de alta frecuencia a la entrada y la salida al analizador
vectorial de redes.

La salida obtenida era aproximadamente plana en el ancho de banda dese-
ado de unos 10MHz, diferencial y con un modo comun de 0.7V, luego cumplia
con todos los requisitos.
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4.1 Analisis de las comparativas por circuitos

4.1.1 Circuito minimo

Este circuito adolece gravemente de una falta de compensacion de capacida-
des. A baja frecuencia su comportamiento es muy bueno, funciona correcta-
mente y es rapido y preciso.

A alta frecuencia, como hubo que aumentar notablemente el valor de las co-
rrientes, se hizo més lento. Se prevee que compensando capacidades, tenga
similares prestaciones que las conseguidas a baja frecuencia, pero en todo el
rango de frecuencias.

4.1.2 Circuito opamp tipo b

bg bg bsc bsc
simulacién | experimental | simulacion | experimental
Margen de fase (°) 70° 80° 70° *
Frecuencia de 3dB(MHz) 2.5 2.3 15 mas de 15*
Frec. ganancia unidad(MHz) 15 11.7 15 mas de 15*
Corr? salida (11A) 104 100 104 100
Corr? alimentacion (uA) 332 273 332 330
PSRR (dB) 40 40 40 -
THD(1kHz) (dB) 65 40.3 65 56
Slew Rate (V/us) 10 X 10 8.6

Tabla 4.1: Comparativa de los resultados de simulacion vs. resultados experi-
mentales del opamp tipo b.(* A 15MHz aun no habia empezado a caer el nivel
de la sefial)

Por lo que se observa en la tabla, este amplificador operacional presenta un
ancho de banda menor que el estimado en apenas un megahertzio. Ahora
bien, es més estable pues el margen de fase es mayor (medido, en el caso del
montaje con ganancia y estimado, en el caso del montaje sin ganancia).

Las corrientes quiescentes son practicamente iguales, incluso menores; el
PSRR es igual en el caso del montaje con ganancia que es donde se pudo
medir y el THD es un poco menor, al igual que el slew rate.
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Es decir, el circuito se comporta practicamente igual en la version fabricada
gue en la simulada.

4.1.3 Circuito opamp tipo fvf

fufy fufy Jufse Jufse
simulacion | experimental | simulacion | experimental
Margen de fase (°) 60° * 70° 807 * x
Frecuencia de 3dB (MHz) 2.5 3.61 15 16.5*%*
Frec. ganancia unidad (MHz) 15 18.6 15 16.5
Corr? salida (uA) 117 100 117 177.5
Corr? alimentacion (1A) 387 451.55 387 448.6
PSRR (dB) 38 30 38 -
THD(1kHz) (dB) 60 36.7 60 42.3
Slew Rate (V/us) 10 5.3 10 5.5

Tabla 4.2: Comparativa de los resultados de simulacion vs. resultados experi-
mentales del opamp tipo fvf.(* No se pudo disponer de datos suficientes para
hallar el margen de fase)(** Es un valor estimado)

Este caso es distinto. Si bien parece mas estable y con un ancho de ban-
da aproximado, el punto de trabajo era mas dificil de ajustar y ligeramente
distinto en el caso del montaje sin ganancia. Para conseguir la estabilidad
entonces hubieron de aumentarse las corrientes, por lo que se hizo mas lento
y el slew rate es pues mucho menor.

Ademas el factor de distorsidn se encuentra también por debajo de los valores
esperados y el PSRR del montaje con ganancia, si bien rechaza, también se
gueda atras respecto a la simulacién.

4.1.4 Circuito opamp tipo fg

Este amplificador operacional presenta mejoras respecto a la simulacion en
el caso del montaje con ganancia, salvo en el factor de distorsion: aumenta el
ancho de banda, corrientes quiescentes casi a la mitad, mismo PSRR y mas
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f9q f9q fgse [ Gse
simulacion | experimental | simulacion | experimental
Margen de fase (°) 75° - 75° 48°
Frecuencia de 3dB (MH2z) 2.5 5.34 15 9.5
Frec. ganancia unidad (MHz) 15 25.7 15 9.5
Corr? salida (11A) 200 101.6 200 146.2
Corr? alimentacion (1A) 900 596.26 900 362.86
PSRR (dB) 35 35 35 -
THD(1kHz) (dB) 60 46.2 60 46.2
Slew Rate (V/us) 10 10.3 10 4.47

Tabla 4.3: Comparativa de los resultados de simulacion vs. resultados expe-
rimentales del opamp tipo fg.

del doble en el slew rate. EI THD es menor pero igualmente valido.

Sin embargo en el montaje sin ganancia, todo se mantiene a la baja: reduccion
practicamente a la del margen de fase y de la frecuencia de ganancia unidad y
por tanto del ancho de banda, menos corriente, menos THD y slew rate menor.

Hay que hacer notar que este circuito es sensible a la carga de la capacidad
de puerta de los transistores de puerta flotante. Por otra parte, su funciona-
miento a tan baja tension entre railes esté forzado, pues se pudo comprobar
claramente que con 1.8V de alimentacion funcionaba inmejorablemente.

4.1.5 Comparacion entre amplificadores operacionales

De los tres tipos de amplificadores operacionales mandados a fabricacion, es
el tipo b el que presenta un comportamiento mas fiable, mas sencillo y més
parecido al funcionamiento esperado. Tiene mayor PSRR, mayor THD, mayor
margen de fase y mayor slew rate. Eso si, pierde ancho de banda.

En cuanto a los otros dos, el tipo fvf presenta mejor comportamiento, ya que
la sefial de salida distorsionaba en el opamp tipo fg. Se resalta el hecho de con
una tension de alimentacién algo mayor, podria ser el mejor de los tres, pero
seria perder una de las caracteristicas mas notables de estos amplificadores
operacionales.
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