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Resumen

En esta tesis se presenta el desarrollo de un sistema capaz de generar pulsos eléctricos en el orden de
los nanosegundos para la polarizacion de una fuente de iluminacion con diodos l&ser para el estudio
de la fluorescencia resuelta en tiempo en tejidos bioldgicos. Este trabajo se basa en mddulos
encargados de ir transformando una onda senoidal principal de alta frecuencia en un pulso con
duracion de un nanosegundo y una tasa de repeticion variable (781KHz-1.5MHz). El ancho del
nanosegundo se genera mediante la incorporacion de un mddulo de multivibracion. Este pulso se
genera a través de dos disparadores externos que establecen su inicio y final. Estos disparos se realizan
por medio del desfasamiento de una sefial proveniente de un médulo de conteo cuya principal tarea
es la de modificar la tasa de repeticion de los pulsos. Esta modificacion se hace en base a lo que el
usuario a través de la interfaz gréfica le dictara al microcontrolador. El estrechamiento final del pulso
es realizado mediante la incorporacion de un médulo de comparacion el cual en base a una sefial de
referencia proveniente de un conversor digital analdgico modifica el ancho del pulso hasta la duracion
deseada.

En este trabajo se hace énfasis en las precauciones que se deben de tener en el disefio de los circuitos
de alta frecuencia. Se presenta ademas uno de los métodos mas utilizados y catalogado como
semiprofesional para la transferencia de los circuitos en placas de cobre en aplicaciones de alta
resolucion como esta.



Abstract

In this thesis is presented the development of a system capable of generating electrical pulses in the
nanoseconds order for the polarization of a laser light source for the study of time resolved
fluorescence in biological tissues. This work was developed using modules responsible of the
transformation of a high frequency sine wave into a nanosecond pulse at a variable repetition rate.
The nanosecond pulse is generated by incorporating a multivibration module. This pulse could be
created due to the development of two external triggers which set the start and the end of the pulse.
These shots are created by shifting out of phase a signal coming from a counting module which main
task is the modification of the pulse repetition rate. This adjustment is done with respect to what the
user through the graphical interface dictated to the microcontroller. The final narrowing of the pulse
is performed by incorporating a comparison module based on a reference signal. This signal comes
from an analog to digital converter which define the pulse width up to the desired duration.

This work also shows the cautions that must be taken in the design of high frequency circuits. It
presents too, one of the most widely used and cataloged as semi-professional method for circuit
transfer in copper boards for high resolution applications such as this one.
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Objetivos

Objetivo general: Crear un sistema que sea capaz de emitir pulsos eléctricos del orden
de 1072 segundos de duracién y 100mV de amplitud para la polarizaciéon de una fuente de
irradiacion con diodos laser, ademas del desarrollo de una interfaz de usuario para el control
de la tasa de repeticion (781KHz — 1.5MHz) de dichos pulsos por medio de una computadora
personal.

Objetivos particulares:
1. Disefiar y construir la fuente de alimentacion para los circuitos.

2. Disefar y construir los circuitos encargados de generar el pulso eléctrico.

3. Disefiar la interfaz de usuario para el control del ancho y tasa de repeticion del pulso
eléctrico.

Xi



Justificacion

Cuando se realizan mediciones de fluorescencia estacionaria en tejidos bioldgicos, es comun
encontrar espectros similares entre diferentes fluoroforos. Esto complica la diferenciacion de
los componentes que fluorescen. La técnica de deteccion de la fluorescencia resuelta en
tiempo permite obtener el tiempo de vida de la fluorescencia de las especies que componen
la muestra. Este tiempo de vida es una variable independiente adicional, que permitird
perfeccionar los métodos de deteccidn y prediagnéstico que se desarrollan en el grupo de
instrumentacion fotonica de la ESIME.
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Organizacion de la tesis

El capitulo 1 presenta una introduccion general a la tecnologia laser y su modo de
funcionamiento pulsado. Se incluye, ademas, el estado del arte, los antecedentes y algunas
de sus aplicaciones. La motivacion y la contribucion de esta tesis, se encuentra comprendida
igualmente en este capitulo.

El capitulo 2 proporciona el marco tedrico de los dispositivos electronicos utilizados en el
desarrollo del sistema. Se incluye, ademas, una breve metodologia utilizada para disefar
circuitos que operan a altas frecuencias.

El capitulo 3 describe el disefio y la construccion de las diferentes fases que constituyen el
sistema, ademas de exponer las lecciones aprendidas durante el proceso.

El capitulo 4 presenta la caracterizacion del sistema y los resultados. Se exponen, ademas,
las mejoras sugeridas para trabajos posteriores.
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Capitulo 1
Introduccion

El primer laser funcional fue presentado en 1960 y durante casi los Gltimos 60 afios, esta
tecnologia se ha convertido en una industria de millones de dolares. En la actualidad, se
pueden encontrar laseres en una cuantiosa cantidad dispositivos de uso cotidiano, desde las
clasicas impresoras laser, pasando por los lectores de codigo de barras en los supermercados,
hasta la exploracion del espacio y las telecomunicaciones [1].

La luz producida por un laser tiene tres caracteristicas especiales que no se encuentran en la
luz de cualquier otra fuente: colimacion, coherencia y monocromaticidad. La colimacion es
la propiedad que describe la capacidad de una fuente de luz de emitir rayos paralelos entre si
de tal manera que esta luz no diverge al proyectarse y esto permite que los rayos sean
coherentes. La coherencia se define como la propiedad de la luz en la cual, las oscilaciones
del campo eléctrico que constituyen la onda electromagnética estén en fase las unas con las
otras en el espacio y en el tiempo. La monocromaticidad denota que la luz de los rayos
emitidos por el laser tienen una banda espectral muy estrecha de longitud de onda.

Existen diferentes medios materiales para la generacion de luz laser, cada uno con sus
ventajas y desventajas, sin embargo, hay un tipo de laser, el cual, es capaz de convertir una
corriente eléctrica directamente a luz: el diodo laser. Este tipo de laser permite disefiar fuentes
de luz situadas el intervalo que va desde el UV cercano hasta el infrarrojo lejano [2].

La radiacion laser puede ser utilizada de varias formas: como onda continua, modulada o
pulsada. En la operacion de manera pulsada, se pueden conseguir picos mucho mas altos de
potencia debido a que la energia almacenada en el medio de amplificacion del laser es
liberada en una réafaga.

El campo de la interaccion laser pulsada de alta intensidad ha generado un creciente interés
en la comunidad cientifica derivado de su utilidad en diversas areas como lo son: el
procesamiento de materiales y su manufactura, el estudio de las nanoparticulas, la
biomedicina y el andlisis de fendmenos fisicos como el esparcimiento de la luz en la materia
y la fluorescencia de esta.

En las ultimas décadas se ha generado un creciente interés por la utilidad que las técnicas de
resolucion en tiempo pueden proveer a los estudios biomédicos y de fluorescencia. Esto se
puede ver reflejado en el incremento de los articulos, presentaciones magistrales e
investigaciones al respecto. [3]

Una de las areas en la que mas avances se han obtenido es en la fluorescencia resuelta en
tiempo. Esto se debe primordialmente, a que, al estudiar el comportamiento temporal de la
fluorescencia en los tejidos, se cuenta con una variable independiente adicional, como lo es
su tiempo de vida. Este tiempo provee un parametro importante para la diferenciacion de los
fluoroforos presentes en diferentes tejidos.



Los avances de las técnicas de resolucién en tiempo han sido reconocidos por largo tiempo,
sin embargo, la complejidad y la poca disponibilidad de sistemas de medicidn en tiempos
cada vez més cortos, han significado barreras para el amplio desarrollo de estas. Estos
problemas han podido ser resueltos mediante la incorporacion de fuentes y detectores de alta
velocidad basados en la tecnologia de las telecomunicaciones.

La fluorescencia esta definida como la luz que es reemitida por un atomo o molécula, con
una duracidn finita (tipicamente <1078 s) después de haber absorbido fotones [4].

Las caracteristicas de la fluorescencia, como lo son: su espectro, su rendimiento cuantico y
su tiempo de vida, pueden ser afectados por cualquier proceso de estado excitado que
involucre interacciones de la molécula excitada en su entorno cercano, de tal manera que
puede proveer informacidn acerca de la composicion de ese microentorno.

El éxito de la fluorescencia como una herramienta de investigacion en el estudio de la
estructura y la dindmica de la materia o de sistemas vivos, surge de la alta sensibilidad que
proveen las técnicas de fluorometria, la especificidad de las caracteristicas de la fluorescencia
debido al entorno de la molécula y la capacidad de proveer informacion espacial y temporal

[5].

Como consecuencia de la fuerte influencia de los medios circundantes en la emision de la
fluorescencia, moléculas fluorescentes o fluordforos son utilizados como sondas para la
investigacion de sistemas fisicoquimicos, bioquimicos y bioldgicos.

Otra de las areas de investigacion que utiliza la operacion pulsada de la tecnologia laser, es
el estudio de las nanoparticulas. Estas particulas poseen tamafios que pueden ir de unos pocos
a cientos de nanémetros, han sido asignatura de una intensiva exploracion alrededor del
mundo. Esto se debe a las diferencias exhibidas comparadas con las de los deméas metales.
Cuando una particula es méas pequefia que la longitud de onda que le incide, la luz reflejada,
es remplazada por luz esparcida, que es particularmente intensa a las frecuencias de
resonancia de los electrones excitados de la particula. Estas oscilaciones son conocidas como
plasmones de superficie [6].

En cuanto a la manufactura, la tecnologia laser ha sido de crucial importancia en la
modernizacion de las técnicas de ablacion, corte y perforacion de los materiales. Los pulsos
ultracortos laser proveen una forma agil y precisa de procesar una vasta gama de materiales
sin causar un calentamiento excesivo. Un rayo laser continuo enfocado directamente a una
pieza de metal causara un aumento en la temperatura de esta, lo cual, puede causar una
vaporizacion parcial y su adyacente fundicion. Mediante la seleccion del tiempo de duracion
del pulso, la energia suministrada y la direccion del rayo, el material es calentado tan
vertiginosamente que es instantaneamente vaporizado, evitando asi imperfecciones en las
piezas resultantes [7].



A pesar de la funcionalidad que tiene esta tecnologia en la vida cotidiana, los métodos para
pulsar los laseres contintan siendo predominantemente Opticos, de tal manera, que el costo
de estos adquiere importancia al momento de planear una aplicacion.

La principal aportacion de esta tesis es la presentacion de un sistema de generacion de pulsos
eléctricos para la polarizacion de fuentes de irradiacion laser de operacion puramente
electronica, portatil, de bajo costo, de facil utilizacidén y con interfaz a una computadora que
puede ser utilizado tanto para fines de investigacion como para las diferentes aplicaciones
ilustradas en los parrafos anteriores.



1.1 Antecedentes

El primer antecedente que se tiene en el laboratorio de laseres de la ESIME Zacatenco es el
desarrollo de un espectrofluorimetro con interfase a una computadora personal desarrollado
por el doctor en ciencias Edgard Moreno Garcia [8], en el cual se reporta un prototipo capaz
de medir sefiales de fluorescencia inducida, tanto en estado estacionario como en el dominio
del tiempo. Para resolver en el tiempo pulsos de fluorescencia, el prototipo utiliza una fuente
de luz LED pulsada con una longitud de onda de 365nm y una potencia de 210mW. El
prototipo fue capaz de resolver pulsos de fluorescencia con tiempos de subida de hasta 4
nanosegundos, reportando un error de 0.5%.

El médulo utilizado para la generacion de los pulsos fue el PCO-7810, el cual es capaz en
uno de dos métodos posibles de disparo: a) Externo, en el cual el ancho del pulso debe de
estar entre 50 y 100 nanosegundos, b) mediante un oscilador interno variable desde 15Hz y
hasta 200KHz.

El sistema incluyo un procesador digital de sefiales de alto rendimiento y un convertidor
analogico — digital con un amplio ancho de banda. El procesador ejecuta un programa que
aplica la técnica de muestreo en tiempo equivalente calculando asi el promedio de n muestras
[8]. El médulo utilizado en este sistema se muestra en la figura 1.1.

Figura 1. 1 M6dulo PCO-7810



Otro de los antecedentes es el presentado por el Departamento de Ingenieria Eléctrica y de
Computacion de la universidad de Purdue en el cual se reporta la creacion de un sistema
capaz de emitir pulsos de iluminacion basado en la tecnologia MOSFET en el intervalo de
los nanosegundos [9].

El sistema consta de 3 partes: 1) El blogue de potencia en donde el voltaje de la bateria es
convertido a un alto voltaje que se almacena para cuando de inicio la descarga. 2) El bloque
de conmutacion, en donde los pulsos de ns son aplicados a la compuerta del MOSFET. 3) El
bloque de disparo en nanosegundos, en donde la corriente necesaria es transmitida a traves
de los transistores para la polarizacion de la fuente de iluminacion.

El articulo reporta la generacion de pulsos con duracion variable desde los 20ns hasta los
20ps. La fuente de potencia utilizada fue una pila recargable de 9.6V de corriente directa. La
taza de repeticion de los pulsos va desde uno hasta 6 KHz. En la figura 1.2 se puede observar
el circuito realizado.

Figura 1. 2 Pulsador MOSFET.



1.2 Estado del arte

Actualmente se encuentra en desarrollo una nueva forma de generar pulsos laser con mejores
caracteristicas. Esto se debe a que se estan aprovechando las virtudes que pueden ofrecer
tanto la tecnologia de la electrénica de alta velocidad como la Optica. Este novedoso
desarrollo lleva el nombre de oscilador maestro - amplificador de potencia (MOPA) [10] por
sus siglas en inglés y de refiere al acoplamiento de un laser principal y un amplificador 6ptico
encargado de elevar la potencia de salida. Esta configuracion puede observarse en la figura
1.3. Un caso especial es el MOFA, en donde el amplificador de potencia es un dispositivo de
fibra Optica.

Con la utilizacion del MOPA en lugar de un laser ordinario, es mas sencillo alcanzar el
rendimiento deseado en términos de densidad espectral, longitud de onda, calidad del rayo y
duracion del pulso.

Sin embargo, también existen desventajas en el uso de esta tecnologia. La principal de ellas
es la complejidad que adquiere la configuracion del sistema, ademas de que el ruido que
resulta de la operacion del laser tiende a ser mayor debido a que una fuente amplificada no
puede alcanzar el nivel de ruido de disparo. EI MOPA asimismo puede ser sensible a
reflexiones que son amplificadas antes de entrar al laser principal.

Aunque una de las aplicaciones principales del MOPA es pulsar laseres, hay ocasiones en las
que el amplificador actiia como una reserva de energia adicional. Si un pulso proveniente del
laser extrae una fraccion significativa de la energia de reserva, el efecto en la saturacion de
la ganancia puede llevar a la deformacion temporal del pulso. En algunos casos la forma del
pulso proveniente del laser es modificada con el proposito de obtener el pulso deseado
después de la amplificacion [11].

Directly Amplifier Chain
Modulated LD (GTWave Technology)

Figura 1. 3 Arquitectura basica de un sistema MOPA [12].



Capitulo 2
Marco Teorico

En este capitulo se describe brevemente la teoria de funcionamiento de los dispositivos
electrénicos que se utilizaron en el sistema, asi como, las técnicas y procedimientos
necesarios para su funcionamiento éptimo en altas frecuencias.

2.1 Tipos de senales

Todos los osciladores y dispositivos de control de frecuencia cuentan con una gran variedad
de tipos de sefiales a su salida, estos deben ser elegidos segun la aplicacion. La tabla 2.1
muestra los valores de voltaje de salida bajos y altos cominmente utilizados. [13]

elna Oltaje de Salldad el DAjo Oltaje de Sallda el aitlo
TTL 0.4 2.4
CMOS (5V) 05 45
PECL 3.3 4.0
LVPECL (3.3V) 1.7 2.4
LVDS 1.0 1.4
HCSL 0 0.75

Tabla 2. 1 Rangos aproximados de voltaje de sefiales comunes

2.1.1 Tipos de sefiales de terminacion unica
2.1.1.1 Ondas senoidales

Las ondas senoidales representan el maximo nivel de pureza espectral que se pueden esperar
a la salida de un oscilador. Por definicion una onda senoidal contiene una sola frecuencia
fundamental.



2.1.1.2 CMOS, HCMOS y LVCMOS

CMOS es un acrénimo de Semiconductor de Oxido Metalico Complementario por sus siglas
en ingles. Las sefiales CMOS son distribuidas a través conexiones de 50 Ohm de impedancia,
sin embargo, los receptores suelen tener una mayor impedancia de entrada. Esto produce un
desacople de impedancias.

Las sefiales CMOS son apropiadas para aplicaciones de baja frecuencia (menores a 200MHz)
y longitudes de conexidén menores a un cuarto de la longitud de onda de la frecuencia maxima.

HCMOS se refiere a las sefiales CMOS de alta velocidad y LVCMOS a las sefiales con
niveles de voltaje menores a los CMOS. En la figura 2.1 se muestra el método de terminacion
habitual utilizado en controladores CMOS.

+5V +aV

L R1 = (Z0-Zout) L

Figura 2. 1 Método de terminacion en controladores CMOS. [13]

2113 TTL

La logica de transistor — transistor 0 mas conocida como TTL, era la mas cominmente
utilizada en los estdndares de entrada y salida hace dos décadas. Las sefiales TTL operan con
un voltaje de polarizacién de 3.3V y 5V y hasta hace algin tiempo tenian las velocidades de
transmision mas altas, comparadas con las obtenidas en los dispositivos CMOS.

Los beneficios fundamentales de las sefiales CMOS y TTL es que cuentan con un bajo
consumo de potencia, gran intervalo de niveles de voltaje de salida y un costo de
implementacidn relativamente menor en silicio.



2.1.2 Tipos de seiales diferenciales

Las técnicas de transmision de sefiales Unicas pueden ser susceptibles al ruido. Esto puede
evitarse incrementando el voltaje, sin embargo, esto aumenta a su vez el consumo de energia
y da como resultado tiempos de propagacion mas grandes debido al incremento de la
amplitud de oscilacion. La clave para reducir este tiempo en una familia l6gica del tipo
bipolar es previniendo la saturacion de las compuertas de los transistores. Esta saturacion
puede ser eludida mediante el uso de una estructura diferente de control llamada: l6gica de
modo de corriente (CML) o I6gica de emisor acoplado (ECL) por sus siglas en ingles [14].

Los dispositivos compatibles con sefiales diferenciales, ademas, se sobreponen a estas
dificultades mediante la transmision de sefiales complementarias para cada bit enviado. El
receptor detecta las diferencias entre las dos sefiales y cualquier ruido comun entre ambas es
rechazado [13]. Las técnicas de transmision diferencial estan menos influenciadas por la
atenuacion de linea debido a su mayor inmunidad al ruido y debido a esto, son ideales para
transmitir a velocidades de datos mas altas sobre longitudes de linea més largas.

2.1.2.1 Légica de emisor acoplado (ECL)

La tecnologia ECL no produce una oscilacion grande entre un nivel bajo de voltaje y uno
alto. En lugar de eso, genera solo una pequefia fluctuacion con valores menores a un volt, e
internamente conmuta la corriente entre sus dos posibles salidas, dependiendo de su estado
l6gico.

%

Q2

a4

£

|: @ Q2 l—Dwm

K3

VEE

Figura 2. 2 Circuito ECL basico.
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En lafigura 2.2 se puede observar la estructura de un circuito ECL. Este consiste basicamente
en una etapa inicial similar a la de un amplificador diferencial con la incorporacion de una
fuente de corriente. Cuenta ademas con una segunda etapa donde dos seguidores de voltaje
suministran las sefiales de salida mediante fuentes de corriente separadas. El voltaje positivo

(Vcc) es tierra. El voltaje negativo es VEee.

Cuando el voltaje de entrada se encuentra en un nivel alto, el transistor Q1 estara activado,
sin llegar a saturarse, el transistor Q2 por su parte estard apagado. Para conseguir los niveles
de voltaje que permiten la polarizacion descrita, los resistores deben de ser elegidos
cuidadosamente. De tal manera, el voltaje en la salida dos (OUT2) sera elevado a 5V
mediante R2. Es también evidente que el voltaje que estara atravesando R1, sera minimo con
respecto al voltaje de alimentacion, esto considerando el valor de R3 mucho mayor al de R1
y R2, lo que daréa lugar a un nivel bajo en la salida uno.

Una de las razones para la utilizacion de la tecnologia ECL sobre la TTL/CMOS es que la
primera es capaz de transmitir informacion a muy alta velocidad y procesar sefiales de la
misma manera. Sin embargo, debido a la alta tasa de utilizacion de los niveles comunes de
voltaje de bajo consumo y limitada velocidad, la integracion de sistemas que utilicen ambas
sefiales adquiere una mayor complejidad. Comunmente la traduccion entre ambas
tecnologias toma entre 6 y 7 nanosegundos.

2.1.2.2 Logica de emisor acoplado positivo (PECL)

La PECL es la tecnologia estandarizada ECL con un suministro de energia con potencial
positivo. Este tipo de tecnologia es comdnmente utilizada en circuitos de reloj de alta
velocidad.

d d 0(JICd eImpos de PDI0A 0l8[0 0 0 d (e ed
PDajadd PICO ableria
10KH 1.0ns 3”
ECLINPS 400ps 1’
FAST 2.0ns 6
FACT 1.5ns 4”

Tabla 2. 2 Velocidades de las familias l6gicas. [13]

Mediante la utilizacion de dispositivos ECL con una alimentacion positiva CMOS/TTL de
5V y utilizando las técnicas de terminacion necesarias, la l16gica ECL puede ser incorporada
a disefios TTL/CMOS sin la necesidad de alimentaciones adicionales.
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2.2 Lineas de transmision

Conocer el comportamiento de las sefiales en una linea de transmision es de vital importancia
en el disefio de circuitos de alta velocidad. La figura 2.3 muestra un circuito basico de la
interconexion de dos dispositivos mediante una linea de transmision.

A-——12 —— —p
Ro In
14 O:)—D—
Epd
VEE

Figura 2. 3 Transmision de una sefial a través de una linea con cargas en ambos extremos.

La oscilacion del voltaje de salida en el punto A es una funcion de la fluctuacion interna de
voltaje del generador de la sefial, de su impedancia de salida Ro, y de la impedancia de la
linea Zo, dada por la ecuacion.

Zy
AVa = By (RO + ZO) (2.1)

Debido a que R, es pequefia comparada con Zo, la oscilacion de salida serd aproximadamente
la misma que la de la entrada.

Esta sefial se propaga por la linea de transmision y es medida en el punto B un tiempo Tj,
después. El coeficiente de reflexion al final de la linea, p;, es una funcion de la impedancia
Zo y laimpedancia de la carga R [15].

R, — 2 (2.2

PL= R+ 7,

Como se puede notar, cuanto menor sea la diferencia entre los valores de R, y Z,, menor sera
la reflexion en la carga. Transcurrido un tiempo 2T}, cualquier reflexion regresa a su punto
de partida A, para ser nuevamente reflejada. La magnitud del coeficiente de reflexion en el
punto A esta dado por:

12



Ro — Zy

Ps = m (2.3)

La sefial continuara rebotando entre las dos terminales, siendo progresivamente atenuada por
los coeficientes de reflexion y la resistencia de la linea.

Las sefiales también pueden ser trasmitidas por medio de “lineas sin terminacion” o también
conocidas como “lineas abiertas”. Su comportamiento sera el siguiente: en un momento
inicial Ty, una sefial ECL es generada en el punto A, transcurrido un tiempo Tp, la sefial arriba
al punto By es reflejada debido al coeficiente de reflexion al final de la linea p,. Debido a
que la impedancia de entrada del dispositivo al que se trasmitira la sefial es demasiado alta
con respecto a la impedancia de la linea Z,, se origina una reflexion positiva de elevada
amplitud, dando como resultado, una sefial que se excede de los niveles establecidos por el
receptor. En el tiempo 2T}, la reflexion regresa al punto A y es reflejada nuevamente por el
coeficiente de reflexién de la entrada ps. Debido al pequefio valor de R, la reflexion se
genera en la direccion negativa, resultando en una sefial en el punto B transcurrido un tiempo
3Tp, que estara en la direccion contraria a la sefial inicial. Esta sefial en B y sus subsecuentes
reflexiones produciran una sefial que disminuira la inmunidad del sistema al ruido y
provocara la condicion comunmente conocida como campanilleo o “ringing”.

2.3 Acoplamiento de sefiales diferenciales

Una de las caracteristicas esenciales de todas las sefiales de voltaje, tanto alternas como
directas, es la relacion que guardan con su voltaje de modo comun. A partir de este voltaje
es que una sefial oscila.

Las sefiales tienden a ser acopladas por diferentes razones, las mas importantes son: evitar
que el amplificador operacional detecte un nivel alto o bajo de manera permanente, ademas,
de proveer al receptor con un mayor intervalo de deteccion mediante la sincronizacién de su
voltaje medio de entrada y el voltaje de modo comun de la sefial.

Existen dos métodos de acoplamiento de sefiales diferenciales: el acoplamiento AC vy el
acoplamiento DC.
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2.3.1 Acoplamiento AC

El acoplamiento AC es utilizado para cambiar el nivel del voltaje de modo comun, cuando

se interconectan diferentes niveles de este. En la figura 2.4 se puede observar un
acoplamiento AC.

_— \oltaje de Terminacion

Figura 2. 4 Circuito de acoplamiento AC

El capacitor remueve la componente en DC de la sefial (voltaje de modo comun), mientras
que la componente AC (oscilacion), pasa sin obstaculos. El resistor conectado a el voltaje de
terminacion representa la estructura de polarizacion para definir un voltaje de modo comdn
en la entrada no inversora del amplificador operacional.

En aplicaciones de alta velocidad, el acoplamiento AC es recomendado Unicamente para
sefiales balanceadas en DC. Este tipo de acoplamiento genera lineas de base a la deriva en
trasmisiones seriales que no se encuentren balanceadas [16].

Los niveles de voltaje mas cominmente utilizados en la industria de las telecomunicaciones
son el LVDS, LVPECL, HCSTL y CML. Con la finalidad de comunicar estos diferentes
niveles de voltajes entre si, es necesario tomar en cuenta los valores de estos en las entradas
y salidas de cada uno de los dispositivos. Los valores para tener en cuenta son: los voltajes
de salida (V,p) de estado alto y los de estado bajo (V,;), los voltajes de entrada (V) de

estado alto y los de estado bajo (V;;,), ademas del voltaje de modo comun (V). En la figura
2.5 se muestran estos valores.

Vi (MAX)

VoH(MAX)
VoHIMIN
loH (MAX) Vi IMING
VCM Receptor
ViL (MAX)  — )
VoL (MAX)
VoL (MIN)
VL (MIN)

Figura 2. 5 Parametros de entrada y salida de los dispositivos.
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2.3.1.1 Acoplamiento AC entre sefiales LVPECL

La configuracién mas comunmente utilizada para la realizacion de un acoplamiento AC entre
sefiales LVPECL es mostrado en la figura 2.6. En este circuito, el resistor de 150Q a la salida
del dispositivo emisor, ademas de proveer un camino para la descarga de la corriente, es
utilizado para polarizar esta salida a un voltaje de /.. = 1.3V en el nodo. La combinacion de
las resistencias de elevacion y decaimiento posteriores presentan una terminacion de 501 a
la linea de transmision y establecen el voltaje de modo comun LVPECL de 2V en el nodo
del receptor.

Vee
|——————= 830 <
| —=rn . &
| ’ \ 4= 2 y iy v
| < 150¢ g
LVPECL < 15010 130 2 LVPECL

Receptor

Emisor I j[ i

7
l/
P
I
Ll
tn
=
[}
(=)
——
-
=
""-.,—.—-"‘w.-'-.\,-'.\,
Foy
Wt

Figura 2. 6 Circuito de acoplamiento AC entre sefiales LVPECL

2.3.1.2 Acoplamiento DC entre sefales LVPECL

El acoplamiento DC se utiliza en un sistema cuando hay una necesidad de ancho de banda
grande, o cuando se utiliza una sefial DC no balanceada. Ambas interfaces deben tener el
mismo potencial a tierra. El acoplamiento de DC conecta directamente los componentes del
emisor y receptor sin ningun capacitor de acoplamiento.

Entre las ventajas del acoplamiento DC se encuentran: la simplificacion de disefio de la placa,
ademas de que, se evita la generacion de lineas de base a la deriva para sefiales no
balanceadas. La desventaja de este tipo de acoplamiento es que requiere un disefio especial
de su fuente de alimentacion [17]. En la figura 2.7 se muestra la configuracion basica de un
acoplamiento DC entre sefiales LVPECL.
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Figura 2. 7 Circuito de acoplamiento DC entre sefiales LVPECL.

Las sefiales PECL y LVPECL normalmente son terminadas a través de una impedancia de
50 Qal,. = 2V. La mayoria de los sistemas normalmente no tienen fuentes de alimentacion
duales de 3.3 V y 1.3V, por lo tanto, es necesaria la utilizacién de métodos alternativos para
terminar las sefiales de salida LVPECL. La mas utilizada es la terminacion por equivalencia
de Thévenin. Como se muestra en la figura 2.7, la resistencia equivalente 83Q // 130Q
proveera un voltaje en el nodo igual a V, = 2V.

2.4 Comportamiento de los elementos pasivos a altas
frecuencias

El comportamiento de los elementos pasivos, dependiendo de la frecuencia de operacién, es
uno de los aspectos mas importantes a tomar en cuenta cuando se trabaja con sefiales de alta
frecuencia.

Entre los componentes pasivos se cuentan los resistores, condensadores e inductores. La
teoria de corriente alterna establece que los tltimos dos son reactivos y que sus relaciones
entre voltaje y corriente varian con el valor de inductancia o capacitancia, ademas, de con la
frecuencia.

En resistores, condensadores e inductores reales, sus dimensiones, las propiedades de los

conductores y dieléctricos usados en su construccion influyen en su comportamiento
eléctrico.
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Un resistor cuenta con una inductancia asociada a su longitud y una capacitancia creada por
las dos placas que actian como electrodos de conexion. Del mismo modo, un condensador
contiene una inductancia asociada con su longitud y una resistencia debido a las pérdidas en
el dieléctrico que separa las placas. Un inductor incluird ademas de la capacitancia entre sus
terminales de conexidn, una capacitancia adicional entre los conductores del devanado.

En una resistencia, la reactancia parasita mas grande es la inductancia. La reactancia
inductiva es cercana a cero a bajas frecuencias, sin embargo, esta, va aumentando linealmente
con la frecuencia. En lugar de tratar de compensar esta reactancia, la mejor solucion es la
utilizacion de resistores con muy baja inductancia. Los resistores de baja inductancia son
fabricados mediante procesos de resistencia a granel o con peliculas gruesas en lugar de las
peliculas resistivas delgadas.

Los dos factores parasitos en un capacitor son las pérdidas por efectos y la inductancia serie.
La resistencia afecta el factor de calidad Q, el cual es una funcién de la reactancia y la
resistencia. La inductancia en serie crea una resonancia en las frecuencias donde la reactancia
inductiva iguala a la reactancia capacitiva. La combinacion de ambos efectos es denominada
como Resistencia Efectiva Serie 0 ESR por sus siglas en ingles. Cuando se seleccionan
condensadores para ser utilizados como acoplamiento o aplicaciones de derivacién, es
esencial conocer estos puntos resonantes.

Los inductores son mas complejos debido a que cuentan tanto con capacitancia entre sus
devanados como en sus terminales de conexion. Es importante hacer notar que el conductor
que forma el devanado de un inductor tiene méas perdidas que el dieléctrico de un capacitor
y debido a esto, los valores del factor de calidad son significativamente menores para este
elemento [18].

2.5 Técnicas de disefio de placas para aplicaciones de alta
velocidad

El disefio de circuitos para aplicaciones de alta velocidad en contraste con el disefio de estos
para baja velocidad enfatiza el comportamiento de los elementos pasivos del circuito. Estos
elementos pueden incluir los conductores, las placas de circuito impreso y el
empaquetamiento mismo de los circuitos integrados. A bajas velocidades los elementos
pasivos son solo parte fisica del empaquetamiento del producto. A altas velocidades estos
elementos afectan directamente el rendimiento eléctrico del sistema.

Existen diferentes técnicas para mejorar el rendimiento de este tipo de circuitos. A
continuacion, se muestran las mas importantes.
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2.5.1 Pistas de conduccion

La funcion bésica de las pistas de conduccion es la de interconectar un elemento con otro en
un circuito. La forma de estas determina un aspecto muy importante de una PCB como lo es
su inductancia, su capacitancia y en ultima instancia su impedancia caracteristica. La
resistencia generalmente es ignorada ya que la mayoria de los disefios no conducen corrientes
mayores a unos cientos de miliamperes y los efectos son a menudo despreciables. [19]

La impedancia caracteristica Z, es definida por la relacion entre la inductancia y la
capacitancia de la pista, asi como, por las propiedades del dieléctrico del PCB. El FR-4 es
probablemente el material de PCB mas comunmente utilizado por los fabricantes y tiene
permeabilidades entre 4.0 a 5.0, sin embargo, la permeabilidad tipica aceptada es 4.5.

En la figura 2.8 se pueden observar los pardmetros mas importantes en el célculo de la
impedancia caracteristica de una pista.

Espesor de la pista
Ancho de la pista

Altura de la pista |

Plano de tierra

Figura 2. 8 Parametros para calcular la impedancia caracteristica de una pista.

La inductancia caracteristica de las lineas se puede calcular mediante la ecuacion 2.4: [20]

L(nH) ~ 2xIn (m
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La capacitancia caracteristica se calcula a su vez mediante 2.5:

0.264x (&, + 1.41)

C(pF) = =987 (2.5)
n (53w +7)
Donde:
x = Longitud de la pista
w = Ancho de la pista
h = Altura de la pista
x = Espesor de la pista
&, = Permeabilidad del dieléctrico
Y su impedancia caracteristica.
L(nH) 2.6
Zo(®) =316 |- 2.6

Un parametro importante relacionado con la impedancia de las lineas de transmision es el
tiempo de propagacion maximo que la sefial podra alcanzar. Este valor puede ser calculado

mediante la ecuacion 2.7:

T,(ps/cm) = 31.6 \/ L(nH)C(pF) (2.7
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2.5.2 Planos de conduccion

Los planos de conduccion forman un excelente condensador de alta frecuencia y pueden
ser utilizados para la derivacion de sefiales de alta frecuencia en complemento con los
condensadores tradicionales. En aplicaciones de alta frecuencia, el uso de un plano de tierra
solido es preferible sobre la utilizacion de planos cuadriculados formados por una capa no
continua de cobre que sigue una geometria ajedrezada. Un plano de tierra solido formado por
una capa delgada continua de cobre, minimiza la inductancia, lo cual es una caracteristica
deseable para este tipo de sefiales, tanto analdgicas como digitales.

La utilizacion de este tipo de planos de tierra, sin embargo, tiene que aplicarse con precaucion
ya que puede causar a su vez problemas de capacitancia en nodos sensibles del circuito.

Un beneficio adicional del uso de planos sélidos de tierra es su capacidad de conduccion
térmica, la cual, puede contribuir a la disipacion de calor en el sistema y asi mantener los
niveles térmicos de todos los dispositivos en sus niveles 6ptimos.

Figura 2. 9 Dimensiones a considerar en el calculo de capacitancia en los planos.

La capacitancia total del plano puede ser calculada mediante la ecuacion:

0.0886¢,4 (1.8)

C(pF) = A

20



2.5.3 Densidad de corriente

La densidad de corriente es la cantidad de electrones por unidad de area que fluyen a través
de un conductor. Esto es especialmente importante cuando se observa el comportamiento de
las corrientes de retorno. Como es conocido, para que una corriente fluya a través de un punto
debe de existir obligatoriamente un camino de regreso.

|

B

T

Figura 2. 10 Densidad de corriente a altas frecuencias.

La densidad de corriente de retorno en sefales de alta velocidad es mas alta cerca de las
superficies conductoras (efecto pelicular).

2.5.4 Trazado de pistas de entrada de alta frecuencia

Debido al efecto pelicular, el &rea por donde circula la corriente se ve reducida sensiblemente.

Hay diferentes disefios que disminuyen la eficacia de conduccion de sefiales de alta
velocidad. En la figura 2.11, se pueden observar dos errores comunes en el disefio de placas.
El primero es la colocacion de pistas con longitudes mayores con respecto a las requeridas
ademas de con curvas excesivas. Otro, es el rompimiento del plano de tierra, el cual ocurre
cuando una pista del plano inferior cruza justamente debajo de la pista en el plano superior,
cortando completamente el flujo de la corriente de retorno por el camino de menor
impedancia. Esto causa que el plano de tierra que es utilizado a menudo como punto de
referencia para otras partes del sistema, sea afectado por la alta densidad de corriente que
busca un camino de retorno y cause ruido en el circuito, el cual se propagara a través de este
mismo flujo de corriente.
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Figura 2. 11 Flujo de corrientes en pistas de entrada de alta frecuencia.

2.5.5 Trazado de pistas de salida de alta frecuencia

Al igual que en las sefiales de entrada, las corrientes de retorno en las sefiales de salida siguen
el camino de menor inductancia. Un problema que comidnmente se pasa por alto es hacia
donde fluye la corriente una vez que alcanza la salida del emisor. Como se sabe, la corriente
debe cerrar el bucle o de lo contrario no habra flujo de corriente.

Figura 2. 12 Flujo de corrientes en pistas de salida de alta frecuencia.

La corriente de retorno fluye a través de los condensadores de derivacion y de vuelta a las
lineas de suministro de energia, como se observa en la figura 2.12. Los condensadores que
se muestran son de derivacion y forman parte del bucle, estos, ademas, tienen un impacto
considerable en el rendimiento del sistema.
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La colocacion de estos elementos de derivacion tiene que ser lo méas cercana posible a las
lineas de alimentacion del circuito de tal manera que la inductancia que aparece en los pines
del circuito integrado no reduzca el beneficio del uso de los condensadores.

Otro problema con este disefio es que la resistencia fuente esta muy lejos del emisor. Esto
puede causar problemas de estabilidad. Ademas, la linea de transmisién inicia tipicamente
en el lado de resistencia de la carga, es decir, que la seccion comprendida desde el emisor
hasta la resistencia de carga no estara actuando como una linea de trasmisién con impedancia
controlada, de tal manera que, este sistema serd susceptible a presentar problemas de
reflexion. [20]

2.5.6 Trazado de pistas de salida de alta frecuencia en
amplificadores diferenciales

Debido a que las salidas de los emisores son diferenciales, debe existir un flujo de corriente
diferencial de un controlador al otro. Los condensadores de derivacion permiten que esto
ocurra y deben de seguir los conceptos descritos previamente. La Unica diferencia es que, en
esta configuracion se requiere forzar a la corriente a fluir a través de un condensador de
derivacion conectado desde las lineas de alimentacion positiva de un controlador hasta las
lineas de alimentacion negativa del otro como se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2. 13 Flujo de corriente de retorno con condensadores de derivacion.

23



El uso de condensadores de derivacion en el plano de tierra es necesario. Para asegurarse de
que la corriente no fluya a tierra, estos tienen que ser colocados simétricamente entre si y
conectados a tierra en el punto medio de los condensadores. Combinado con el
condensador a través de las lineas de suministro, esta configuracion puede reducir los
armonicos entre 6 y 12dB.

2.5.7 Trazado de pistas diferenciales

Cuando se disefian pistas de conduccion diferenciales, estas siempre deben enrutarse
paralelas y muy cercanas entre si. Esto mantiene cualquier ruido en el ambiente fuera de la
sefial mediante el rechazo por modo comdn. Si las pistas son enrutadas muy separadas, el
ruido serd introducido solo en un canal y la capacidad del sistema para rechazar el ruido sera
minima.

Es importante ademés que las longitudes de ambas pistas sean mantenidas a la misma
longitud, de lo contrario, las sefiales pueden llegar al receptor en diferentes momentos y
causar problemas de sincronizacion y rendimiento. Esto es especialmente cierto para sefiales
digitales de conmutacion rapida y sefiales analogicas de alta velocidad. (> 1GHz).

Ly

d<wr

Figura 2. 14 Pardmetros a considerar en el trazado de pistas diferenciales.

Al igual que las pistas de conduccion sencilla, las pistas diferenciales también tienen una
impedancia caracteristica determinada por su inductancia y la capacitancia. Estas
impedancias se ven afectadas de diferente manera con respecto a las lineas de transmision
sencillas. La impedancia de este tipo de lineas puede ser calculada por medio de la ecuacion:

Zy(Q) = 60 In ( th ) (2.9)

\/0.475¢, + 0.67 \0.67(0.8w +1)
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Las lineas de este tipo pueden, asimismo, ser afectadas por la interaccion que se forma con
la impedancia de la linea contigua.

0.96d 2.10
Zaipr(Q) = 2% Z (1 —0.48e h ) (2.10)

La adicién de un plano de tierra localizado en la parte inferior de la placa es generalmente
utilizado. El principal beneficio es la reduccion de la radiacion del campo magnético de la
sefial en la pista.

Si un plano de tierra adyacente es utilizado, es necesario mantener la distancia entre la pista
y el plano de tierra equivalente al menos a dos veces el ancho de la pista para minimizar la
capacitancia del plano, la cual, puede alterar la impedancia caracteristica de la pista.

Debido a la existencia de capacitancia, una corriente fluira entre la pista y el plano de tierra
adyacente. Para minimizar el flujo de corriente que fluira por el bucle, la conexion de vias
entre ambos planos es indispensable.

2.5.8 Vias

Las vias se utilizan para simplificar el trazado de rutas alrededor de otros componentes o
cuando existe una alta densidad de interconexiones. Las vias del mismo modo que las pistas
de conduccién tienen inductancia y capacitancia, En general estos elementos son ignorados
ya que la longitud de las vias es despreciable con respecto a la de la pista, sin embargo, esto
puede causar problemas si las sefiales son de muy alta frecuencia (> 100MHz) o tienen
armaonicos a altas frecuencias.

Como se sabe, la densidad de corriente de retorno serd mayor justo debajo de la pista que
transmite la sefial. Si el flujo no tiene un camino establecido para el retorno de la corriente,
esta encontrara otro camino que puede no ser el mas eficiente para cerrar el bucle.

Para minimizar este problema, cada vez que se utilice una via de sefial, se debe de colocar
otra de ellas, pero conectada a tierra. Esto permitira que la corriente de retorno fluya cerca
de la corriente de la sefial. La sefial en una via fluye a través de un cilindro que tedricamente
permitiria el flujo de corriente 360° alrededor de él. Si se utiliza una Gnica via a tierra para la
corriente de retorno, la impedancia caracteristica de la pista se vera ligeramente alterada y
puede ocasionar problemas.
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2.5.9 Técnicas para el disefio de placas a baja velocidad

Estas técnicas son consideradas como eficientes para frecuencias menores a 1MHz, sin
embargo, pueden causar problemas cuando las frecuencias de operacion superan los 10MHz.

Colocar planos de tierra en numerosos sitios es una buena opcion debido a que reduce la
inductancia y crea un capacitor de derivacion, no obstante, colocados incorrectamente puede
disminuir el rendimiento del sistema.

El uso de anillos de proteccion para fugas debe evitarse ya que la utilizacion de esta causa
que aparezca una capacitancia adicional en las &reas sensibles de un amplificador y méas
notablemente en el nodo de la entrada inversora.

Otro de los escenarios a evitar es el uso de resistores de alto valor. Esto se debe a que, aunque
pequefias, capacitancias parasitas pueden aparecer y causar un polo o un cero a frecuencias
tipicas en los amplificadores de alta frecuencia, esto causando por obvias razones, problemas
de estabilidad.

Por ultimo, el minimizar la longitud de las pistas de conduccién es preciso para evitar la
generacion de una inductancia mayor a la propia de la pista que a su vez puede ocasionar
problemas de inestabilidad.

2.5.10 Capacitancia parasita

Tener capacitancia parasita es un requisito para crear una impedancia caracteristica en una
linea de transmision. Sin embargo, la generacién de una linea de transmision no siempre es
requerida en un circuito. Si una linea de transmision no es requerida, esta capacitancia puede
ser perjudicial para el sistema, ya que puede hacer mas lenta la propagacion de las sefiales.
En la figura 2.15 se muestran las fuentes de capacitancia parasita en una placa impresa.

Figura 2. 15 Diagrama de capacitancia parasita.
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Para minimizar la capacitancia parasita, es necesario separar el plano de tierra de la pista con
la sefial. Esto se puede conseguir mediante el aumento de la distancia contra la capa superior
o la eliminacion total del plano de tierra debajo de la pista. Es importante mencionar que los
planos de alimentacién de energia se comportan de la misma manera que los planos de tierra,
de tal manera, que remover el plano de alimentacion de energia es tan importante como
remover el plano de tierra en las areas sensibles. [21]

El nodo inversor de un amplificador operacional es uno de los lugares mas sensibles donde
el tener capacitancia parasita puede causar serios problemas. Como se ha mencionado, la
capacitancia parasita es proclive a causar un cero en la funcién de transferencia. Si este cero
interseca con la respuesta del amplificador en lazo abierto con una pendiente mayor a
40dB/década ocasionara una inestabilidad en el sistema y oscilaciones no deseables.

La manera més eficiente de lograr la estabilidad de un amplificador es reducir el punto de
interseccion entre la ganancia de ruido y la respuesta de lazo abierto a una curva decreciente
de 20 dB / década o lo mas cercana posible.

La capacitancia parasita en la salida del amplificador operacional de alta velocidad también
puede causar inestabilidad. Esto es causado por el polo formado por
la resistencia interna del amplificador y la carga capacitiva. Este arreglo RC
hace que se produzca un cero en el lazo de retroalimentacion del amplificador.
Al igual que la capacitancia parasita en el nodo de entrada inversora, la estabilidad es
dictada por la interseccion de la ganancia de ruido del amplificador y la ganancia de lazo
abierto.

La forma méas sencilla de resolver este problema es aislar la carga capacitiva
mediante la adicién de una resistencia. Otra forma de hacer que el amplificador se estabilice
es aumentar la ganancia del amplificador o aumentar la ganancia de ruido del amplificador,
las cuales, a su vez, reducirén la tasa de decaimiento a 20 dB / década.

2.5.11 Control térmico

El control de la temperatura es también un parametro de gran importancia en el disefio de
sistemas. La generacion de altas temperaturas en las junturas de los circuitos integrados
puede reducir sensiblemente la confiabilidad a largo plazo y a menudo suelen ser la razén
por la que el sistema falle.

El rendimiento de la pieza generalmente comienza a degradarse en temperaturas extremas,
tanto frias como calientes. Las caracteristicas térmicas de la pieza, la disipacion de potencia
de los componentes del circuito, su empaquetamiento y en Gltima instancia, el disefio del
PCB, son los parametros que tienen que ser tomados en cuenta para evitar aumentos en la
temperatura indeseados.
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Figura 2. 16 Flujo de calor en una placa con circuito impreso.

Utilizar diferentes planos de cobre en la PCB para la conduccion térmica es una excelente
manera de eliminar el calor de un IC. El uso de almohadillas térmicas permite la disipacion
de calor 3 veces mejor que las que no cuentan con ella.

Un punto importante que tomar en cuenta en la manufactura, es la soldadura. Una mala
soldadura entre el dispositivo y la almohadilla, y/o de esta al PCB, dara lugar a un aumento
de la resistencia térmica y causara el aumento de la temperatura de la union. [22]

2.6 Oscilador

Un circuito oscilador es aquel capaz de convertir una entrada de corriente directa, en una
salida de corriente alterna, la cual puede contener una gran diversidad de frecuencias y formas
de onda diferentes.

Un oscilador es basicamente un amplificador con retroalimentacion positiva que genera una
frecuencia de salida sin necesidad de utilizar la sefial de entrada, es decir, es auto sostenible.
Este tipo de circuitos se sobreponen a las pérdidas generadas en su circuito resonador. Estas
pérdidas pueden ser debidas a la reactancia capacitiva, inductiva o ambas. La ganancia del
amplificador en el circuito debe de ser igual o mayor a las pérdidas, esto para que las
oscilaciones comiencen y se mantengan aun con las perdidas reactivas. La figura 2.17
muestra la red de retroalimentacion necesaria para la construccion de un oscilador.
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Figura 2. 17 Red de retroalimentacion de un oscilador

La frecuencia de los osciladores LC es controlada mediante un circuito resonante capacitivo
0 inductivo. Los osciladores son clasificados en 2 tipos: osciladores sinusoidales y no
sinusoidales. El sistema descrito en esta tesis utiliza un oscilador sinusoidal.

Cuando un voltaje de una misma amplitud, pero una frecuencia variable, es aplicado a un
circuito compuesto de un inductor, un capacitor y un resistor, la reactancia generada tanto en
la red del capacitor y el resistor como en la del inductor y el resistor, modificara la fase de la
sefial. Este angulo de desfasamiento estara definido por la ecuacion 2.11.

1 (2.11)

tan@ = ———
an § WRC

A altas frecuencias, la reactancia del capacitor es muy pequefia, teniendo asi, un
comportamiento similar al de un corto circuito, mientras que la reactancia del inductor sera
muy alta, comportandose entonces, como un circuito abierto. Entre estos dos extremos la
combinacidn del capacitor y el inductor produce un circuito resonante que tendrd, por tanto,
una frecuencia de resonancia (f;.), en la cual tanto la reactancia capacitiva como la inductiva
se nulificaran entre ellas, y dejaran solamente la resistencia real del circuito como oposicion
al flujo de corriente. Esto significard, ademas, que la corriente permanecera en fase con el
voltaje. En la figura 2.18 se puede observar la configuracion de un circuito oscilador del tipo
Colpitts.
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Figura 2. 18 Circuito oscilador tipo Colpitts [23].

Los circuitos osciladores que utilizan elementos activos, como transistores o amplificadores
operacionales en conjuncién con circuitos resonantes tales como los LC o cristales
piezoeléctricos, se encuentran en un intervalo que va de los 100kHz hasta los cientos de
gigahertz.

Este tipo de osciladores presentan un factor de calidad mas alto que los del tipo RC,
permitiendo asi una menor perdida de energia entre oscilaciones, sin embargo, debido a la
utilizacion del principio de resonancia mecéanica, estos solo operan a una frecuencia.

Existe una gran diversidad de tipos de cristales que pueden ser utilizados como
seleccionadores de frecuencia, sin embargo, el mas empleado en los circuitos electronicos,
es el de mineral de cuarzo debido a su gran fuerza mecéanica. El tamafio y grosor de una pieza
de cuarzo es cuidadosamente controlada debido a su fuerte relacion con su frecuencia
fundamental de oscilacion.

Cp

Figura 2. 19 Modelo equivalente de un cristal de cuarzo [23].
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En la figura 2.19 se muestra el modelo de circuito equivalente de un cristal de Cuarzo, el cual
consta de un circuito RLC serie que representa las vibraciones mecéanicas del cristal, en
paralelo con la capacitancia C, que simboliza las conexiones eléctricas del cristal. La
impedancia equivalente de un cristal tiene una resonancia serie donde Cg resuena con la
inductancia L, a la frecuencia fundamental del cristal. Por tanto, esta frecuencia es llamada
frecuencia serie del cristal. Existe ademas una segunda frecuencia generada cuando L'y C;
resuenan con el capacitor en paralelo C,, llamada frecuencia en paralelo.

En la figura 2.20 se puede observar que, a una frecuencia dada, la interaccion entre el
capacitor y el inductor crea un circuito resonante serie, reduciendo la impedancia del cristal
al minimo y equivalente al valor del resistor en serie. A frecuencias mas bajas que la del
cristal, la reactancia es capacitiva y por tanto el cristal tiene un comportamiento similar al de
un capacitor.

Capacitiva Inductiva Capacitiva

“J

I
T
1

Impedancia de

salida

A

Resonancia

| Resonancia en _f
Serie \ paralelo

Frecuencia
del Cristal

Figura 2. 20 Impedancia del cristal vs Frecuencia [24]

Conforme la frecuencia aumenta a un valor mayor que el de la frecuencia de resonancia, el
cristal se comportara como un inductor hasta alcanzar el valor de la frecuencia en paralelo.
En este punto, la interaccion entre el inductor y el capacitor en paralelo crea un circuito
tanque LC y la impedancia entre las terminales del cristal alcanza su valor maximo. Dado
que el cristal es capaz de operar tanto en su frecuencia serie como en la paralela, pero no en
ambas, el cristal tiene que ser sintonizado.
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Las férmulas para obtener la frecuencia de resonancia serie y paralelo del cristal son:

f= 1 (2.12)
* 2w JL.C,

(2.13)

Aunque un cristal provee una oscilacion estable, mientras mayor sea la frecuencia
fundamental del mismo, mas compleja serd su fabricacion. Los cristales con frecuencias
fundamentales mayores a 35MHz como en el caso de esta aplicacidn, tienden a ser muy caros
y fragiles.

Una alternativa a este inconveniente es sintonizar el cristal a un armoénico mayor al
fundamental. Los circuitos que son capaces de proveer armonicos nones (3er, 5to, etc.), lo
hacen utilizando su frecuencia de resonancia serie [24].

2.7 Comparador

Un comparador es similar en construccion a un amplificador operacional. Tiene dos entradas,
una inversora y una no inversora, ademas de una salida. Esta disefiado especificamente para
comparar los voltajes entre sus dos entradas. Opera de forma no lineal y en configuracion de
lazo abierto, proporcionando una tension de salida I6gica de dos estados. Estos dos estados
representan el signo de la diferencia entre las tensiones de las dos entradas, incluidos los
efectos de la tension de compensacion de entrada del comparador.

La salida del comparador sera un "1" 16gico si la sefial de entrada en el pin no inversor excede
a la del pin inversor y un "0" légico para el caso opuesto. Un comparador se usa normalmente
en aplicaciones donde las sefiales son variables y requieren ser comparadas contra un voltaje
de referencia. En la figura 2.21 se muestra el circuito de polarizacion de un comparador.
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Figura 2. 21 Circuito de polarizacion de un comparador.

La especificacion clave de un comparador es el tiempo de propagacion. Este se define como
el tiempo requerido para que la salida alcance el 50% de su valor después de que la sefial de
entrada diferencial cruza el voltaje de compensacion [25].

El tiempo de propagacion en los comparadores disminuye un poco conforme el voltaje de
entrada sobrepasa los rangos de entrada. Esta variacion vista como una funcion del voltaje
de entrada es Ilamada dispersion y se puede apreciar en la figura 2.22.
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Figura 2. 22 Dispersion de una sefial.
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La adicion de histéresis, definida como la aplicacion de una pequefia cantidad de
retroalimentacion positiva a la funcion de transferencia del comparador, suele ser Gtil en un
entorno ruidoso o cuando no se desea que el comparador este alternando continuamente entre
estados cuando la sefial de entrada esta cercana al umbral de conmutacion. Esto sucede
comunmente cuando se compara una entrada que cambia relativamente lento. La funcién de
transferencia de un comparador con histéresis se muestra en la figura 2.23.

R1 ¥~

+

R2

Figura 2. 23 Circuito de comparacion con histéresis.

Histéresis = —hk
lsteresis = R1+ R2 (1. 14)

2.8 Multivibrador

Los multivibradores son circuitos electrénicos que generan ondas cuadradas o rectangulares;
son también llamados osciladores no lineales o generadores de funciones. Estos son
construidos mediante el uso de circuitos I6gicos secuenciales y su conformacion consta
basicamente de un circuito con dos amplificadores dispuestos en una configuracion de
retroalimentacion regenerativa.

Los multivibradores oscilan entre un nivel alto y uno bajo, produciendo una salida continua.

Los circuitos logicos secuenciales que usan una sefial de reloj para sincronizacion son
dependientes de la frecuencia y el ancho del pulso para activar su funcion de conmutacion.
Estos circuitos también pueden cambiar su estado dependiendo del flanco en que se
encuentren.

Existen tres tipos de multivibradores: astables, monoestables y biestables.
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2.8.1 Multivibrador Astable

Los multivibradores astables son los mas comunmente utilizados. Este tipo de
multivibradores no tiene un estado estable, sino que se mantienen continuamente
conmutando entre su estado alto y su estado bajo. Esta continua conmutacion produce una
onda de salida continua y estable, que la hace ideal para aplicaciones de pulsos de reloj y
sincronizacion.

El ciclo de tiempo estd determinado por su constante RC, de tal manera que, la frecuencia
de salida puede ser modificada mediante la variacion de los valores de resistencia y
capacitancia en el circuito.

2.8.2 Multivibrador Monoestable

Los circuitos monoestables o generadores de pulso de un tiro son utilizados generalmente
para convertir pulsos cortos en unos méas anchos ideales para aplicaciones de sincronizacion.
Los multivibradores monoestables generan un pulso de salida Unico, este puede ser de un
estado alto o bajo. Este tipo de circuito requiere de un disparador externo para poder operar.

El disparador ocasiona que la salida del multivibrador cambie de estado y permanezca asi
hasta el final del periodo de tiempo determinado por la constante de tiempo integrada por el
capacitor y el resistor. Una vez transcurrido este tiempo, automaticamente vuelve a su estado
original. Un circuito monoestable solo tiene un estado estable.

2.8.3 Multivibrador Biestable

Los circuitos biestables son circuitos capaces de mantener dos estados estables. Este tipo de
multivibradores pasan de un estado a otro solo mediante la interaccion de un disparador
externo. Este tipo de circuitos son utilizados ampliamente y son comunmente conocidos
como flip-flops SR.
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Capitulo 3
Diseno del sistema

El disefio del sistema se basO principalmente en el uso de circuitos de alta frecuencia para la
generacién del pulso en nanosegundos deseado. Durante el desarrollo, diferentes métodos para llegar
al objetivo fueron ensayados. Algunos de estos experimentos son expuestos para referencia del lector
acerca de las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

3.1 Mddulo de Oscilacion

El mddulo de oscilacién es uno de los més significativos del sistema. Las oscilaciones que son
generadas en este subcircuito son conducidas a través de los mddulos restantes para obtener la sefial
deseada. Durante el proceso, se fueron afinando los parametros esenciales a tomar en cuenta para
generar una sefial saliente con la capacidad de ser transformada en fases posteriores del sistema sin
causar problemas de distorsién.

El primer ensayo de este médulo fue mediante la incorporacion de un circuito astable, como lo es el
temporizador 555. Este circuito es capaz de generar una forma de onda cuadrada continua con una
frecuencia definida por los elementos pasivos que conforman su configuracion. Segln su hoja de
datos, este circuito integrado puede generar una sefial con una frecuencia maxima de 1MHz, con
niveles de voltaje TTL. [26]

Mediante la implementacion fisica del circuito, se obtuvo una sefial con una frecuencia maxima de
887.3 KHz. En esta sefial se observa un leve desfasamiento cada que el valor de la capacitancia es
disminuido en pro del aumento de la frecuencia. Otro de los inconvenientes observados es que la
frecuencia no es estable y se generan sobretiros en los flancos de la sefial como se observa en la figura
3.2.

Figura 3. 1 Sefial de salida obtenida del temporizador 555.
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Con respecto a los niveles de voltaje observados, estos se mantienen dentro de los rangos TTL. Es
importante mencionar gue el circuito fue realizado con resistores de carbén y una placa de circuito

impreso con una sola capa de conduccion. En la figura 3.3 se muestra la configuracion del circuito
temporizador 555.
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Figura 3. 2 Diagrama de conexion para el temporizador 555.

Se disefid un circuito oscilador tipo Colpitts, con un cristal de cuarzo para la estabilizacién de la
frecuencia de salida. Este circuito fue calibrado para obtener el méaximo rendimiento del cristal. El
circuito utilizado se muestra en la figura 3.4.

Ry

Figura 3. 3 Diagrama de conexion de un circuito Colpitts.
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Como se puede observar, se utilizé un amplificador operacional como método de amplificacion de la
sefial de salida debido a su alta impedancia de entrada. En este circuito el cristal de cuarzo es
representado como una inductancia debido a que, en conjuncidn con los capacitores de carga, la sefial
es desfasada de manera similar al desfase generado en un arreglo LC. La razén de la utilizacién de
un cristal y no de un inductor, es la capacidad del cuarzo de mantener la estabilidad de su frecuencia
con una variacion menor a las tres partes por millon. La muy alta impedancia de salida del cristal en
conjuncién con la alta impedancia en la entrada del amplificador operacional, generan un divisor de
voltaje en la entrada de este Gltimo, que es claramente detectado por el amplificador.

El circuito se mont6 en una placa con una sola capa de conduccién. Es importante mencionar que se
utilizaron capacitores ceramicos debido a su baja capacitancia y a su buen comportamiento en altas
frecuencia.

Frea=19.8MHz Frd=56.4n=s

Figura 3. 4 Oscilacién generada en el circuito Colpitts.

La figura 3.4 muestra la sefial de salida del circuito, la cual posee una frecuencia estable en 19.8 MHz,
sin embargo, se observaban caidas repentinas de los niveles voltaje debido a la interferencia de la
sefial de salida con las sefales presentes en el laboratorio. Otro de los problemas observados es que
la frecuencia del cristal sufre modificaciones si algin componente del circuito es perturbado
mecanicamente.

Adicional a estos inconvenientes también se observé durante los diferentes experimentos realizados
que conforme la frecuencia deseada crece, la estabilidad de las ondas de salida disminuye.

Es importante mencionar que la frecuencia maxima obtenida utilizando componentes pasivos como
generadores de desfasamiento en los circuitos osciladores, es de 105MHz, esto, mediante la
sintonizacion del cristal en su tercer armonico. El circuito utilizado se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3. 5 Diagrama de conexion de circuito Colpitts con sintonizador.

Este circuito se ensay0 debido a que los cristales que generan ondas por encima de los 35MHz en su
armonico principal son dificiles de encontrar, ya que son muy caros y fragiles. El circuito se baso en
el propuesto por Analog Devices en su configuracion del DSP ADSP-218x. [27]

Un punto importante es que al sintonizar un cristal a su tercer armoénico su Resistencia Equivalente
Serie (ESR) tiende a aumentar su de por si ya alta impedancia. Para lograr su sintonizacion se agregan
en paralelo un inductor y un condensador en serie al paralelo tradicional (Colpitts) para forzar la
oscilacion a la frecuencia de sobre tono marcada en el cristal. Si estos componentes no son agregados
al circuito, el cristal oscilard a su frecuencia fundamental, que es aproximadamente un tercio de la
frecuencia de armonicos deseada.

El inductor utilizado fue especialmente disefiado para tener bajas pérdidas en altas frecuencias.
Aunque comunmente se utilizan inductores con ndcleo de aire, en este caso se utiliz6 uno con nicleo
de ferrita con un alto rendimiento Q.

Aun cuando se logra una sefial de frecuencia de 105MHz, esta no es estable y no es lo suficientemente
rapida con respecto a la duracion del pulso requerido.

3.1.1 Desarrollo del circuito de oscilacion

La solucion a estos problemas se hall6 con el uso de un oscilador de 200 MHz fabricado por Fox
Xpresso con una estabilidad de £ 20PPM. Este dispositivo es capaz de proporcionar una salida en los
niveles comunes de un CMOS y una corriente maxima de 60mA.

Esto lo logra mediante la incorporacion de un amplificador operacional a su salida. Cuenta ademas
con un capacitor supresor de picos que proporciona una mayor estabilidad a la onda generada como
se puede apreciar en la figura 3.7.
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La configuracion de su reloj interno es también realizada por medio de un cristal de cuarzo
sintonizado en su tercer arménico. Otro punto que resaltar es que la impedancia de salida de este
circuito es de 50 €, lo cual es de vital importancia para conservar la integridad de la sefial a la entrada
de la siguiente fase del procesamiento de la sefial.

oo O (3 Enable [ Disable

XPRESSO
ASICs

= < DUTPUT

GND ©

Figura 3. 6 Componentes del oscilador.

El empaquetamiento del circuito es del tipo montaje superficial y por su configuracion de pines, evita
diafonia entre sus terminales.

3.1.2 Circuito de acoplamiento del oscilador

Para una eficiente comunicacion entre dispositivos, fue requerido el disefio de fases de acoplamiento
entre los mismos. Debido a que la sefial generada por el oscilador es una sefial balanceada, el
acoplamiento utilizado en esta seccion, fue del tipo AC.

Este tipo de acoplamiento permite remover la componente de corriente directa de la sefial, mientras
gue la componente de corriente alterna es transferida. Este filtrado es realizado mediante la inclusion
de un capacitor de acople, el cual debe de tener un bajo valor de capacitancia y una buena estabilidad
en altas frecuencias. La colocacion de un resistor adicional forma la estructura de polarizacion
utilizada como voltaje de modo comun en el lado del receptor al capacitor de acople. Es importante
notar que para evitar un desacople de impedancias, el resistor debe de tener un valor igual 0 muy
cercano a la impedancia de la pista. En la figura 3.8 se muestra la configuracion tipica de este tipo de
acoplamiento.
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Vou=14V VoH =Vterm + 0.2 V
VoL=1V VoL =Vterm-02V

Figura 3. 7 Circuito de acoplamiento AC.

En sefiales de alta velocidad, el acoplamiento de corriente alterna es el Unico recomendado para
sefiales balanceadas de corriente directa. En sefiales no balanceadas, este tipo de acoplamiento genera
fluctuaciones en la linea de base cuando se transmiten datos en serie de alta velocidad. Algunos
ejemplos de sefiales balanceadas de corriente directa pueden ser los relojes con ciclos de trabajo al
50%, el codigo Manchester, y la fibra éptica ANSI 8B/10B. [28]

Como fue asentado con anterioridad, el tipo de voltaje en la salida del oscilador es HCMOS, sin
embargo, el voltaje de lectura en la entrada del médulo de conteo es del tipo LVPECL. Esto genero
la modificacion de algunos valores tanto de la capacitancia como de la resistencia utilizados en el
circuito de acoplamiento, ademas de modificaciones en el voltaje de modo comun inyectado al
sistema.

En un acoplamiento usual LVPECL - LVPECL, una resistencia de 150Q es utilizada para polarizar
la salida del emisor a un voltaje de V. = 1.3V. Este valor se debe a que, de acuerdo con los intervalos
mas comunmente utilizados para el manejo de sefiales de este tipo, el voltaje medio se encuentra muy
cercano a este valor. La combinacion de los resistores de 83 Q y 130 Q forman la terminacion
adecuada a la linea de transmisidn y establecen el voltaje de modo comin del receptor en 2V. La
figura 3.9 muestra el circuito de acoplamiento utilizado.

LVPECL
Receiver

Figura 3. 8 Circuito de acoplamiento AC entre sefiales HCMOS — LVPECL.
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3.2 Md6dulo de Conteo

Un contador es definido como un registro especializado o generador de patrones que es capaz de
producir un patron de salida especifico o una secuencia de valores binarios (o estados) tras la
aplicacién de una sefial de pulso de entrada Ilamada "Reloj".

Los contadores se forman conectando entre si circuitos flip-flops. Dependiendo del namero de flip-
flops que sean conectados sera la magnitud de la division de la frecuencia de entrada. Esta frecuencia
va siendo dividida en un factor de 2™. De tal manera que un contador de 4 bits serd capaz de dividir
la frecuencia de entrada entre 16, como se puede observar en la figura 3.10.

NP R S p—
—I-‘ +2 +2 +2 +2

Figura 3. 9 Interconexion de flip-flops para formar un contador.

Habitualmente los contadores son circuitos 16gicos que pueden incrementar o disminuir un conteo
por uno, pero cuando se usan como contadores de division, pueden dividir la frecuencia de los pulsos
de entrada y generar a su salida pulsos con una frecuencia menor. Dependiendo del nimero de flip-
flops seré la capacidad de divisidn que tendra el contador.

Los contadores se dividen en 2 tipos, los sincronos y los asincronos. La principal diferencia entre
ambos es la fuente en donde los flip-flops que los componen reciben el disparo de entrada para
modificar su salida.

Un contador sincrono, a diferencia de un contador asincrono, es aquel cuyos bits de salida cambian
de estado simultaneamente. La Unica forma en que se puede construir un circuito de este tipo es
conectando todas las entradas de reloj juntas, de modo que cada flip-flop reciba un pulso al mismo
tiempo como se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3. 10 Contador sincrono
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El resultado de esto es que el contador asincrono sufre de lo que se conoce como "Retardo de
propagacion” en el que la sefial de temporizacion se retrasa una fraccién de tiempo a través de cada
flip-flop, a diferencia del contador sincrono en el cual, como resultado de la sincronizacion de sus
entradas, todos los bits de salida individuales cambian de estado exactamente al mismo tiempo en
respuesta a la sefial de reloj comun sin retardo de propagacion.

El contador utilizado para esta aplicacion es uno del tipo sincrono de alta velocidad. Ademas de esto,
esté fue disefiado con un pin de control que lo hace ideal para ser usado como un divisor de frecuencia
programable de 8 bits. El pin de entrada TCLD es el encargado de dar la instruccion de cargar los
datos presentes en los pines del puerto paralelo al llegar el conteo a un estado alto en todas sus salidas.
Cuenta ademas con un pin de salida que provee un flanco de bajada cada vez que el contador es
desbordado y posteriormente reseteado. Debido a que la retroalimentacion estaba integrada en el
chip, la operacion de division de frecuencia se ejecutaba a casi la misma frecuencia gque la de entrada
del dispositivo. La figura 3.12 muestra los pines que constituyen al contador.
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Figura 3. 11 Pines del contador

La aplicacién de un contador como mecanismo de division de frecuencia, hace posible el poder
controlar la tasa de repeticion de los pulsos a la salida del sistema.

Existen cuatro blogues en los que pueden ser separadas las funciones de los pines del contador:

e Pines de alimentacién

e Pines de control

e Pines del puerto paralelo
e Pines de salida

Ademas de estos bloques, el pin de desbordamiento debe ser tomado como una entidad separada a las
demés debido a su importancia para el funcionamiento del circuito.
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3.2.1 Pines de alimentacion

Los pines de alimentacién como su nombre lo dice, fueron los encargados de proveer la energia
necesaria al sistema para que este pueda realizar su funcionamiento. La alimentacion requerida por el
fabricante es de 5V. En la imagen 3.13 se puede observar ademas que se le incluyo a cada pin un
capacitor de desacople para evitar que las sefiales de alta frecuencias a las que esta siendo sometido
el sistema puedan ingresar al dispositivo y ocasionar problemas.

100nF ]—7
mmI3 &S a3
— MR 3 ar vee
— CLK Q6 — 5.0V
— TCLD vece Ih
e e 100nF ==
=  —{NC veeo
— PO Q4
— P1 5 Q3 —
33235228

vcc

Figura 3. 12 Conexién de los pines de alimentacion del contador.

3.2.2 Pines de control

El bloque de pines de control consta de cuatro de ellos. EI primero es el de reseteo general. Este pin
es el encargado de regresar a cero todas las salidas del contador sin importar la fase del conteo en que
se encuentre el sistema. Este pin, ademas, es del tipo asincrono de tal manera que no requiere un
flanco de sincronia para activar su funcionalidad. En la figura 3.14 se puede observar que esta
conectado a tierra, permitiendo que el conteo continde su curso con normalidad.

El segundo pin de control es el de habilitacién de conteo, el cual activa o desactiva el contador. Esta
funcionalidad permite que, si es necesaria una pausa en cualquier parte del proceso, esta pueda ser
aplicada sin perder la cuenta. En la figura 3.14 se puede observar que esta entrada esta conectada
directamente a tierra debido a que es del tipo negada, de tal manera que, para permitir el proceso de
conteo, tiene que ser introducido a su entrada un nivel bajo de voltaje.
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Figura 3. 13 Conexidn de los puertos de control.

El tercer pin es el de habilitacion del puerto paralelo. El contador al ser del tipo sincrono programable
es capaz de contar la cantidad de pulsos definidos por el usuario. Este pin al igual que el de
habilitacion del conteo es del tipo negado y permite que la informacién presente en los pines de
entrada sea introducida al contador.

El cuarto y altimo pin de control es el de carga del valor del puerto paralelo. Este pin al igual que los

demas es del tipo ECL, lo que exige que el voltaje de entrada tenga que estar definido en ciertos
niveles para que este pueda ser reconocido por el contador. En este caso, para que el contador
considere que se le esta introduciendo un nivel alto, el voltaje tiene que encontrarse entre 3.8 y 4V.
La forma de evitar la adicion de una nueva fuente de alimentacion es generando la tension necesaria
en el pin mediante un divisor de voltaje alimentado por la misma fuente del contador.

La secuencia en que los diferentes valores tienen que ser introducidos en cada uno de los pines de
control, asi como su respuesta, se muestran en la siguiente tabla de verdad del contador.

Funcién CE PE TCLD MR CLK

Carga del puerto paralelo X L X L Z
Cuenta continua L H L L Z

Carga del puerto paraleloen TC L H H L Z
Reset X X X H X

Tabla 3. 1 Tabla de verdad del contador.

Como se puede observar en la tabla 3.1, el primer paso para la programacion del contador es la
inyeccion de un nivel bajo de voltaje a la entrada de habilitacion del puerto paralelo. Esta entrada
permitird que los flip- flops puedan adoptar los niveles que le son introducidos en sus respectivas
entradas.
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Después de que los valores son almacenados en los flip-flops, se procede a mandar un estado alto al
pin de habilitacién del puerto paralelo, y mandar un nivel alto también a la entrada de carga del puerto
paralelo.

Una vez que el contador ha sido programado, se procede a realizar la cuenta continua, la cual se inicia
mediante la inyeccion de un estado bajo al pin de habilitacion de la cuenta y un estado alto al pin de
carga del puerto paralelo. Como se comento, el pin de reseteo general es asincrono, de tal manera que
puede regresar todos los flip-flops a cero en cualquier instante.

3.2.3 Pines del puerto paralelo

Los pines del puerto paralelo son los encargados de recibir las combinaciones de niveles de voltaje
gue seran posteriormente traducidos como el nimero de pulsos que el contador contara antes de
desbordarse. Estos pines son del tipo ECL, por lo que para gue el contador pueda reconocerlos como
un nivel alto o bajo, las sefiales en ellos deben de estar entre ciertos niveles de entrada, de tal manera
que los voltajes que se les tienen que suministrar deben encontrarse entre los valores de 3.8 y 4.1V.

Figura 3. 14 Conexidn de los pines del puerto paralelo.

La configuracion de los pines del puerto paralelo utilizada se muestra en la figura 3.15. Los valores
introducidos en ellos para estar en sincronia con la imagen son:

P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 PO

1 0 0 0 0 1 1 1
Tabla 3. 2 Valores introducidos al puerto paralelo.

El valor del conteo sera el resultado de la resta de 255 menos el valor introducido en los pines del
puerto paralelo, en este caso serdn necesarios 121 pulsos a la entrada CLK del contador para desbordar
a este, como se muestra en la ecuacién 3.1.
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256 — 121 =87, = 10000111 (3.2)

3.2.4 Pines de salida

Los pines de salida son las salidas individuales de cada uno de los flip-flops que conforman el
contador. Estas salidas se van modificando conforme el conteo es realizado. Dependiendo de la
aplicacion, estas salidas pueden ser utilizadas o no. En el caso de esta aplicacion no fueron necesarias.
Es importante mencionar que también son del tipo ECL, por lo que sus rangos de voltaje para un nivel
alto se encontraran entre 3.9 y 4.1V y para un nivel bajo entre 3.0y 3.3V.

3.2.5 Pin de desbhordamiento

El pin de desbordamiento es el encargado de generar una sefial de salida cada vez que el contador es
desbordado. Como se puede apreciar en la imagen 3.16, este pin permanece en un estado alto mientras
se realiza la cuenta, sin embargo, al momento en que todas las salidas de los flip-flops adoptan un
nivel alto, manda un flanco de bajada y resetea el contador hasta el valor preestablecido en el puerto
paralelo (si asi fue configurado). Esta variacién en sus niveles sucede en la frecuencia determinada
por la sefial de reloj administrada al contador.

Carga 1001 0000 1001 0001 1111 1100 1111 1101 1111 1110 1111111

1/

Ciclo de conteo

Figura 3. 15 Relacion de entradas CLK y PE con respecto al pin de desbordamiento TC

Es importante mencionar que la configuracion de las entradas y salidas del contador de manera
manual solo fue realizada con el objetivo de probar los circuitos. Como se explicara en la seccion
3.5.2, la conexion final de estos pines es realizada a un microcontrolador, el cual, definiria los valores
de conteo del sistema.
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3.3 Modulo de Multi-vibracion

Durante el desarrollo de este trabajo, diferentes estrategias para la generacion del pulso fueron
examinadas. Entre ellas se encuentran, el disefio de un circuito multivibrador astable, uno
monoestable y el uso de un comparador como generador del pulso.

3.3.1 Circuito de comparacion para la generacion del pulso

Este fue el primer circuito desarrollado para la generacion del pulso. La eleccion de esta estrategia se
debio a la capacidad de los circuitos comparadores de poder ser utilizados para convertir una onda
alterna en un tren de pulsos.

Un comparador es similar a un amplificador operacional. Tiene dos entradas: la entrada inversora y
la no inversora, ademas de una salida. Sin embargo, este circuito esta especificamente disefiado para
comparar los voltajes entre sus dos entradas. Por lo tanto, opera de forma no lineal. En la figura 3.17
se muestra la representacion de un circuito de comparacion.

VDS
N\ LLATCH ENABLE
© \J (OPTIONAL)
—_—
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I
L LOGIC “0*
OR
© LOGIC "1"

Figura 3. 16 Representacion convencional de un comparador.

Este tipo de circuitos operan en lazo abierto, proporcionando una tension de salida l6gica de dos
estados. Estos dos estados representan el signo de la diferencia de niveles de voltaje neta entre sus
dos terminales de entrada (incluidos los efectos del voltaje de compensacion de entrada del
comparador). Por lo tanto, la salida del comparador serd un "1" I6gico si la sefial en la entrada no
inversora excede la sefial en la entrada inversora y un "0" I6gico para el caso opuesto.
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La estrategia consiste en poder suministrar una onda senoidal de alta frecuencia a la entrada no
inversora del comparador y una sefial de corriente directa a la entrada inversora. Como se puede
suponer, el proposito de utilizar un circuito de este tipo es la de lograr mantener una sefial de corriente
directa con un voltaje muy cercano a la cresta de la sefial senoidal de tal manera que, cuando la sefial
senoidal exceda el valor de la sefial en DC, el comparador tendra a su salida un pulso positivo con un
ancho equivalente al tiempo que la sefial de la entrada no inversora sea mayor que la inversora, como
se puede observar en la figura 3.18.

LVPECL Comparator Signal
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Figura 3. 17 Sefial esperada en el comparador.

La primera condicion por tomar en cuenta para la aplicacion de esta estrategia es la definicion de la
frecuencia a la que tendra que estar la onda senoidal para que el comparador sea capaz de generar a
su salida un pulso en el orden de los nanosegundos.

Tomando en cuenta la equivalencia entre periodo y frecuencia dada por la ecuacion 3.2,

3.2)

S

Y debido a la sefial del oscilador de 200 MHz, el comparador tendré entonces que ser capaz de
conmutar entre niveles, en un tiempo menor al 20% de la duracién de la sefial senoidal de entrada, es
decir, si el periodo de la sefial de entrada es de cinco nanosegundos, el 20% de ese tiempo entonces
serd igual al nanosegundo deseado.
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Figura 3. 18 Salida del comparador con una sefial en la entrada a 200MHz.

El principal problema que surge con este circuito es la inestabilidad causada al colocar demasiado
proxima la sefial de DC a la cresta de la sefial alterna de entrada, lo cual en ocasiones es detectado
por el osciloscopio como un incremento en la frecuencia, como se puede observar en la figura 3.19.

Figura 3. 19 Sefial de salida del comparador con una entrada a 200MHz.
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Otro de los problemas generados, son los excesivos rebotes de la sefial ocasionados por el desacople
de impedancias como se puede observar en la figura 3.20. Para solucionar este problema se afiadio
histéresis al circuito de manera que se evitaran dichas variaciones.

La adicidn de histéresis es la aplicacion de una pequefia cantidad de retroalimentacién positiva, a la
funcién de transferencia del comparador y suele ser Gtil en un entorno ruidoso, o cuando no es
deseable que el comparador pueda alternar continuamente entre estados cuando la sefial de entrada
estd en o cerca del umbral de conmutacion. El ruido puede hacer que la salida cambie entre niveles
en repetidas ocasiones. La funcidn de transferencia de un comparador con histéresis se muestra en la
figura 3.20.

I g

OUTPUT : LOGIC "1
|
i
i
I
t

— I <— VivsteEResis

|
|
|
|
LOGIC "0 I
|
|
|
|
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Figura 3. 20 Funcién de transferencia de un comparador con histéresis.

Si la tensién de entrada se acerca al umbral de conmutacion V, ¢ desde la direccion negativa, la salida
del comparador cambiara de "0" a "1" cuando la entrada cruce V,3 + Vyysreresis/2 - ESte nuevo
umbral de conmutacion ahora se convierte en V,o — Vyysreresis/2. La salida del comparador
permanecera en estado "1" hasta que se cruce el umbral V,3 — Vyysreresis/ 2, proveniente de la
direccion positiva. El ruido de entrada que se centra alrededor de V,; no hara que el comparador
cambie de estado a menos que exceda la region delimitada por V3 + Vyysreresis/2-

Si bien se reduce la inestabilidad de circuito mediante la adicién de histéresis, un problema adicional
es el tiempo de propagacion. Este se define como el tiempo requerido para que la salida alcance el
50% del valor final de transicién, después de que la sefial de entrada diferencial cruza la tension de
conmutacion como se muestra en la figura 3.22.

51



!

DIFFERENTIAL OVERDRIVE
INPUT —— T _______ Vos

|
|
I
I
QUTPUT :
I
I
I

LOGIC "0"

Figura 3. 21 Representacion del tiempo de propagacion.

El tiempo de propagacion en los comparadores practicos disminuye a medida que aumenta la
saturacién de la entrada. Esta variacion en el retardo de propagacion como una funcién de
sobremarcha, se llama dispersién y se muestra en la figura 3.23.

/
DIFFERENTIAL / Vopz2
INPUT / | |

LOGIC "1"

OUTPUT /
ﬁ/’ DELAY DISPERSION

LOGIC "0" /

Figura 3. 22 Representacién del tiempo de propagacion en funcion de la sobremarcha.

Debido a este tiempo de propagacion en la sefial de salida del comparador, la utilizacién de esta
estrategia no es de utilidad ya que el desfase ocasionado es de gran menoscabo para aplicaciones de
tiempo tan especificas como las requeridas en este trabajo.
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3.3.2 Circuito de multivibracion biestable

Otro de los sistemas experimentados para la generacion del pulso, es el de un circuito de
multivibracién biestable. Los multivibradores son circuitos regenerativos secuenciales sincronos o
asincronos que se utilizan ampliamente en aplicaciones de temporizacion electronica.

Los multivibradores producen una forma de onda de salida que se asemeja a la de una onda cuadrada
simétrica o asimétrica y como tal, son los generadores de ondas cuadradas mas cominmente
utilizados. Los multivibradores pertenecen a una familia de osciladores cominmente llamados
osciladores de relajacion.

En términos generales, los multivibradores discretos consisten en un circuito de conmutacion de
acoplamiento cruzado de dos transistores, disefiado para que una 0 mas de sus salidas sean
realimentadas como entrada al otro transistor mediante una red formada por un resistor y un
condensador conectados entre si para producir el tanque de retroalimentacion del circuito. Esta
configuracion se muestra en la figura 3.24.
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Figura 3. 23 Circuito multi-vibrador biestable.

Los multivibradores tienen dos estados eléctricos diferentes, un estado de salida "ALTO" y un estado
"BAJO" que les da un estado estable o cuasi-estable dependiendo del tipo de multivibrador. Un
circuito multivibrador biestable es especialmente utilizado para la generacion de pulsos cortos o bien,
largos, ya que su configuracion le obliga a ser disparado por medio de impulsos eléctricos externos
independientes.
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Los multivibradores biestables como su nombre lo dice, tienen dos estados estables y son capaces de
mantener un estado a su salida definido hasta que se aplique un impulso eléctrico externo que lo forcé
a cambiar.

Como se estableci6 con anterioridad, el objetivo final del sistema requerido en este trabajo es el de
proveer un pulso eléctrico en el orden de los nanosegundos con una taza de repeticion variable
controlada por el usuario.

Para la funcion de este circuito es requerido que el disparo externo posea dos frecuencias diferentes,
una que definird la tasa de repeticion del pulso y otra el ancho del pulso. En la préctica resulto
imposible sincronizar ambas frecuencias en una sola entrada del multivibrador, de tal manera que se
recurrio a otro tipo de multivibrador, el monoestable.

3.3.3 Circuito de multivibracion monoestable

El ultimo sistema que fue probado para la generacion del pulso fue el de multivibracién monoestable.
Los multivibradores monoestables tienen un solo estado estable y producen un solo pulso de salida
cuando se activan externamente. Los multivibradores monoestables solo regresan a su estado original
y estable después de un periodo de tiempo determinado por la constante de tiempo de un circuito
acoplado RC.

Este tipo de circuitos, se utilizan para generar un pulso de salida Gnico de un ancho especificado, ya
sea alto o0 bajo cuando se aplica un pulso de eléctrico externo adecuado.

Esta sefial de disparo inicia un ciclo de temporizacion que hace que la salida del monoestable cambie
su estado al comienzo del ciclo de temporizacion y permanezca en este segundo estado.

El ciclo de temporizacion del monoestable estd determinado por la constante de tiempo del
condensador de temporizacion, C y la resistencia, R. EI multivibrador monoestable permanecera en
este estado estable original indefinidamente hasta que se reciba otro pulso de entrada o sefial de
disparo.

Los multivibradores monoestables pueden producir un impulso muy corto o una forma de onda
rectangular mucho mas larga cuyo flanco de subida aumenta en el tiempo cuando un impulso de
disparo es aplicado externamente y cuyo flanco de bajada es dependiente de la constante de tiempo
RC de los componentes de realimentacion utilizados.

Esta constante de tiempo RC puede variarse para producir una serie de impulsos que tienen un retardo
de tiempo definido y controlado en relacion con el pulso de disparo original, como se muestra en la
figura 3.25.
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Figura 3. 24 Duracién del estado inestable en un multi-vibrador en dependencia de RC.

El proposito de utilizar un circuito multivibrador monoestable es el de tener la capacidad de inicializar
el pulso de salida cuando sea requerido, con esto se asegura el cumplimiento del requerimiento de
control de la tasa de repeticion.

Uno de los problemas que surgen con la eleccion de este método, es el de encontrar un dispositivo
capaz de regresar el circuito a su estado estable en un tiempo no mayor a 5 nanosegundos. La
complejidad proviene de encontrar los componentes pasivos adecuados para generar una constante
de tiempo tan corta.

Para conseguir una constante de tiempo RC de 5 nanosegundos, los valores de capacitancia y
resistencia en el circuito de retroalimentacion tendrdn que poseer valores muy pequefios. La
consecucién de un tiempo tan corto no pudo ser conseguida debido a las tolerancias en los valores
definidas por los fabricantes, ademas de las adiciones de resistencia y capacitancia en el momento de
interactuar en la placa.

Debido a este problema, fue indispensable buscar un dispositivo que por la naturaleza secuencial del
sistema fuera capaz de retornar la sefial del circuito a su estado estable independientemente de si la
constante de tiempo habia llegado a su final.

Una vez que el dispositivo fue adquirido, se generé una nueva incégnita: de qué modo se podria
generar el disparo externo en la terminal de retorno anticipado, de tal manera que este estuviera
desfasado con respecto al disparo de inicializacion en solo unos cuantos nanosegundos de diferencia.

La forma en que se logr6 dicho desfasamiento en el disparo se describe en la seccion 3.3.4.
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El multivibrador elegido para esta aplicacién fue un monoestable con entradas de disparo tipo
Schmitt. La configuracion de sus pines se muestra en la figura 3.25.

A O (8] vee
8 [2 ] | 7] REXTICEXT
TR [3] | 6] cExT
GND [4 ] [ 5]a
___

Figura 3. 25 Configuracion de pines del multivibrador.

El ancho de pulso de salida en este dispositivo es controlado por medio de tres métodos:

1. El pulso basico programado mediante la seleccion de una resistencia externa (REXT) y
condensador (CEXT).

2. Una vez activado, el ancho de pulso de salida bésico puede extenderse volviendo a disparar
la entrada negada (A) o la entrada no negada (B). Mediante la repeticion de este proceso, el
periodo de pulso de salida (Q) puede extenderse una duracidn tan larga como se requiera.

3. Una conexidn interna de CLR a las puertas de entrada hace posible regresar la sefial de salida
a su estado inicial en cualquier instante mediante un flanco de bajada en la entrada CLR. Este
flanco también inhibe el disparo de las entradas tipo Schmitt.

En la tabla 3.3, se muestran los valores de ancho de pulso que es capaz de generar el multivibrador
en su modo de terminacion anticipada. El voltaje de alimentacion elegido fue de 3.3V. Este voltaje
es el adecuado para lograr el pulso mas estrecho que el multivibrador es capaz de suministrar, ademas
de esto, este voltaje es el mismo con el que las demas fases del sistema estan siendo alimentadas
proveyendo asi una ventaja sustancial al evitar la necesidad de fuentes de potencia adicionales.

CLR =Bajo Duracion del pulso maxima (ns) Duracion del pulso minima
Ub)

Vce=1.65V a Vee=1.95V | 8.0 8.0

Vce=2.3V a Vce= 2.7V 4.0 4.0

Vce=3.0V a Vce= 3.6V 3.0 3.0

Tabla 3. 3 Duracién del pulso de salida del multivibrador
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En la figura 3.26 se puede observar el simbolo lI6gico del multivibrador. Aqui es importante hacer
notar la conexion de las tres entradas de control del multivibrador en una compuerta AND antes de
ingresar al dispositivo.

Figura 3. 26 Simbolo légico del multivibrador

El uso de la tabla de verdad es de vital importancia debido a la complejidad para lograr la correcta
sincronia de los sistemas que proveen sefiales de control al multivibrador. La tabla de verdad del
multivibrador se muestra en la tabla 3.4.

Entrada Salida

CLR A B Q
L X X L
X H X L
X X L L
H L 1 Pulso
H ! H Pulso
1 L H Pulso

Tabla 3. 4 Tabla de verdad del multivibrador

En la imagen 3.27 se pueden observar los diferentes valores que puede adoptar la salida del
multivibrador en dependencia de sus entradas. Para generar la primera transicion de un estado estable
a uno inestable, se requiere que la entrada no negada (A), reciba un flanco de subida en conjuncion
con un estado bajo en la entrada negada (B). Esto ademas de contar con un estado estable en la entrada
de terminacion anticipada (CLR).
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Figura 3. 27 Diagrama de tiempos del multivibrador

Se puede observar que la duracion del pulso (tw), estd directamente definido por la constante de
tiempo RC afiadida al sistema. Es importante mencionar que una vez que el pulso ha sido iniciado,
ningln cambio en las sefiales de entrada ocasionara un cambio en el pulso de salida, siempre y cuando
CLR se mantenga estable en el estado bajo.

Una vez que la salida es disparada mediante el proceso descrito, esta puede regresar de manera
anticipada a su estado estable mediante un flanco de bajada en la entrada CLR. Se tiene que hacer
mencion que en todo este proceso los tiempos de propagacion del sistema son de gran importancia y
deben ser tomados en cuenta al momento de establecer el pulso de salida deseado.

-40°C a +85°C -40°C a +125°C

Simbolo  Parametro Condiciones

Minimo Méaximo | Minimo Maximo
Vec=1.65Val95v | 3.0 16.2 3.0 17.4
¢ Tiempode | Vec=2.3Va2.7V 2.2 9.6 2.2 10.5
. P4 | propagacion | Vcc = 3.0V a 3.6V 2.0 7.3 2.0 8.0
| | Vce =45V ab.5V 1.5 5.1 1.5 5.5

Tabla 3. 5 Tiempos de propagacion CLR a Q

Como se puede observar en la tabla 3.5 los tiempos de propagacion entre la entrada CLR y la salida,
para una terminacion anticipada del pulso, van reduciéndose de acuerdo con el crecimiento del voltaje
de suministro.
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El tiempo de propagacion en el sistema oscilo entre los 3.0 y los 6.0 ns, esto se debid a que se le dio
prioridad al intervalo del voltaje que menores duraciones de pulso genera respecto al que menores
tiempos de propagacion arroja. La configuracion del circuito de multivibracion se muestra en la figura
3.28.

vcc
V acoplamiento V acoplamiento

T

Vee GND
T @ ) -

Ll

V acoplamiento
vcc

Figura 3. 28 Configuracién del multivibrador
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Cext

Como se puede observar, en el pin de entrada negada (A) se introduce la sefial proveniente del
contador. Como fue descrito en la seccién pasada, cuando el contador es desbordado, este proporciona
un flanco de bajada a su salida. La entrada no negada (B) es conectada directamente a un potencial
positivo, de tal manera, que el disparo es totalmente controlado por la salida del contador y se logra
una sincronia total de los dos subsistemas.

La entrada de terminacién anticipada (CLR) es conectada directamente a la salida de la compuerta
légica que proporciona el desfasamiento de la sefial del contador. Esto generara que la sefial regrese
de manera casi instantanea a su estado estable, proporcionado asi, un pulso con una duraciéon muy
cercana a la deseada.

El multivibrador es alimentado con un voltaje de 3.3V. La insercion de un capacitor supresor de picos
paralelo a la linea de suministro es necesario debido a las altas frecuencias a las que se ve sometida
la linea de alimentacion.

Este sistema debe de ser provisto de una constante de tiempo RC, aun cuando no sea el método elegido
para la definicion de la duracion del pulso de salida. Los valores de los elementos pasivos elegidos
son de 1 kQ para el resistor y de 100pF para el capacitor. Estos valores generan un ancho de pulso
maximo de 32ns segun lo establecido por el fabricante. La salida del multivibrador al igual que en
todo el sistema requiere ser acoplada para poder ser detectada por el siguiente dispositivo.
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3.3.4 Circuito de desfasamiento de la sefial para terminacion
anticipada

El tiempo de propagacion esta definido como el tiempo requerido para que la sefial de salida de un
dispositivo alcance el 50% de su nivel cuando la entrada cambia al 50% del suyo. La reduccion de
este tiempo en los circuitos digitales es esencial ya que permite procesar datos a un ritmo mas
acelerado. Un tiempo de propagacion alto contribuye al detrimento del rendimiento en los circuitos
asincronos. En la figura 3.29 se representa la definicion del tiempo de propagacion.

VEntrada
Tiempo
Vay
100 mVy
¥
1
i
i
Vsalida P Te
: I 1
0 Vo VCC' }‘, - Tiempo

Figura 3. 29 Tiempo de propagacion.

El tiempo de propagacion aumenta proporcionalmente con la temperatura a la que se somete el
sistema, ya que la resistencia de los materiales conductores tiende a aumentar. Incrementos en el
voltaje de alimentacion pueden también aumentar este tiempo de propagacion ya que el voltaje umbral
de conmutacion superior, aumenta proporcionalmente.

Los aumentos en la capacitancia de carga a la salida del sistema también tendran efecto en el aumento
del tiempo de propagacion. Todos estos factores influyen directamente sobre la constante de tiempo
RC. Cualquier aumento en la capacitancia de carga, la resistencia y los aumentos de voltaje umbral
de suministro afectaran si se requieren mas de una constante de tiempo para alcanzar el umbral. Si la
salida de una compuerta I6gica esta conectada a una pista de conduccion larga o la sefial se somete a
una alta dispersién mediante el control de otras compuertas subsecuentes, el tiempo de propagacion
aumenta sustancialmente.

Para la generacion de la sefial de interés en esta investigacion se buscé un dispositivo con tiempos de
propagacion menores a los 10 nanosegundos. Con lo cual se asegura un buen funcionamiento del
sistema ya que el pulso de salida del multivibrador es méas corto y por ende el comparador de la fase
final no tiene que recortar en exceso la sefal.

La estrategia para su generacion es la utilizacion de compuertas Idgicas con tecnologia TTL del tipo
Schottky de baja potencia (74LS), debido a sus cortos tiempos de propagacion y niveles de voltaje.
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Se propuso utilizar una compuerta inversora con la configuracién mostrada en la figura 3.30, esto
debido a que es la compuerta logica que menos operaciones tiene que realizar y por ende la mas
rapida.

VCC
[ 50v
Contador +
& B A
|l>c _ CLR Multivibrador

NOT

Figura 3. 30 Configuracion de la compuerta inversora.

Ya que la sefial generada en este modulo seria inyectada en la entrada CLR del multivibrador, esta
deberia generar un flanco negativo unos cuantos nanosegundos después del cambio en las entradas
de la compuerta.

Esta estrategia no fue del todo correcta, ya que como se explico en la seccion anterior, se genera un
flanco de bajada en el contador cada vez que este se desborda, de tal manera que, si esta sefial se
invierte, cada vez que el contador manda una sefial de desbordamiento al multivibrador por la entrada
inversora (B), la compuerta a su vez, y unos cuantos nanosegundos después, mandara un flanco de
subida a la entrada CLR. Como puede ser deducido, debido a la naturaleza negada de esta entrada, un
flanco de subida no generara la terminacion anticipada del pulso.

La solucion a este problema es la incorporacion de una compuerta légica AND en lugar de la
inversora. La configuracion de la compuerta se muestra en la figura 3.31.
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Figura 3. 31 Configuracion de la compuerta AND.

Al momento que el contador es desbordado y manda un flanco de bajada al multivibrador en su
entrada negada (B), también lo hace a una de las entradas de la compuerta AND. Debido a que la
entrada restante de la compuerta estara siempre en un nivel alto en consecuencia a su conexion directa
a la fuente de alimentacion, al momento de recibir el flanco de bajada por parte del contador, la
compuerta respondera con un flanco también de bajada al multivibrador. La salida de la compuerta
al estar en sincronia con la entrada negada CLR de terminacion anticipada del pulso, permite la
generacién del pulso corto buscado.

En la imagen siguiente se puede observar el desfasamiento de la sefial de salida de la compuerta con
respecto a la sefial de contador. Es importante mencionar que la captura de la medicion del
osciloscopio es justo después de haber generado el pulso en el multivibrador y haber reseteado el
contador. Como se puede notar, ademas, el desfase de la sefial en conjunto con los tiempos de
propagacion de los dispositivos es de aproximadamente 14.6ns.

Figura 3. 32 Medicion del desfase de la sefial del contador.
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Como se describio en el médulo de multivibracion, las sefiales de entrada ademas de cumplir con la
configuracion para la generacion del pulso tiene que estar dentro del rango del voltaje de entrada del
multivibrador, de tal manera que tuvo que ser aplicado un acoplamiento DC para cumplir con este
requisito.

El voltaje de acoplamiento elegido para esta pista fue de 1.3V. Este voltaje permite generar un tipo
de histéresis en el multivibrador, ya que después de haber generado el pulso, el regreso de la sefial de
un nivel bajo a un nivel alto es mas veloz y obliga a mantener el estado estable a la salida del
multivibrador, evitando asi, un sobretiro considerable en la sefial.

3.4 Modulo de Comparacion

El médulo de comparacion es el dltimo lugar donde la sefial es procesada. Este mddulo tiene una
funcionalidad similar a la detallada en la seccion 3.3.1. El objetivo de éste es tomar el pulso generado
por el multivibrador y estrecharlo mediante el uso de un comparador de alta velocidad.

Una caracteristica importante de los comparadores que no fue definida anteriormente es la velocidad
con la que la sefial cambia de estado. Esta es de gran importancia cuando las sefiales con las que se
trabaja son de alta frecuencia. En el caso de esta aplicacion los valores de esta velocidad tienen que
estar por debajo de la duracion del pulso que se busca, es decir, en el orden de los picosegundos.

La solucion es la incorporacion de un comparador con un voltaje del tipo LVPECL.

Al ser las sefiales LVPECL del tipo diferencial, la configuraciéon de sus entradas sufren un ligero
cambio con respecto a las de una l6gica normal. En la figura 3.33 se muestra el método de terminacion
de las seflales L\VVPECL por equivalentes de Thévenin.

Figura 3. 33 Método de terminacion de sefiales ECL por Thévenin

La técnica de terminacion paralela equivalente de Thévenin es la mas utilizada cuando el niamero de
dispositivos ECL es pequefio. Una de sus desventajas mas notables es que esta técnica consume méas
potencia que otras, sin embargo, el prescindir de una fuente de alimentacién exclusiva, contrarresta
con creces esta desventaja.

Ademas, esta potencia extra es consumida completamente por las resistencias externas y por lo tanto
no afectara la confiabilidad del circuito integrado.
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Las ecuaciones siguientes proporcionan la manera de determinar los valores de los dos resistores y el
voltaje de terminacion VTT equivalente resultante.

ey

R, = R, |Yee = Vrr) 3
_(VTT_VEE)_
ey

R, = 7, |Wee = Ver) (3.4)
| (Vee = Vrr) |

Vrr = V, [ fo ] (3.5)

TT — YCC R1 +R2 ’

Para esta aplicacion, el valor de V.. es de 5.0V. Vg es referenciado directamente a tierra. Vyr se
establecio en 3.3V, y la impedancia controlada de la pista en Z, = 50Q. Con estos valores se
determina que las resistencias R, y R, de terminacion para el comparador sean de 83.3 y 125Q,
respectivamente. Sin embargo, debido a los limitados valores comerciales de los resistores, los
valores de resistencia seleccionados son de 82 Q y 132 Q. La configuracion del comparador se
muestra en la figura 3.34.
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Figura 3. 34 Configuracién del contador.

Como se puede observar en la imagen, el pulso de salida del multivibrador es dirigido a la entrada no
inversora del comparador (Vp) mediante un acoplamiento que hace posible que el dispositivo pueda
distinguirla. El voltaje de acoplamiento para esta seccion fue de 1.4V.
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El comparador elegido cuenta con la capacidad de poder terminar las sefiales LVPECL de entrada
por el método de terminacién paralela ya que tiene una resistencia interna de 50Q para poder
acoplarse con la impedancia de la pista. Esta técnica pudo haber sido de utilidad si la impedancia de
la linea no hubiera sido controlada como en esta aplicacion. Es por esta razén que ambos pines
(Vtn/Vtp) fueron conducidos directamente a tierra.

En la entrada inversora del comparador (Vn) se introduce un voltaje en corriente directa controlado
por el usuario. Este dictara la duracion del pulso de salida del comparador. Como fue descrito en la
seccion anterior, cuando la sefial de la entrada oscilante o en este caso el pulso del multivibrador
sobrepasa el valor del voltaje de referencia, el comparador genera a su salida un flanco de subida, el
cual, al ser de tan alta velocidad, llega en pocos picosegundos a su nivel alto y permanece ahi hasta
que ese mismo pulso de entrada vuelva a cruzar pero en sentido opuesto la linea de referencia creada
por el voltaje suministrado en la entrada inversora y genere un flanco de bajada a la salida del
comparador.

Para sefiales de pequefia amplitud, el dispositivo provee un intervalo de voltaje de -0.2 a 1.2V, el cual
es elegido mediante un mismo voltaje de suministro de 3.3V tanto en la entrada como en la salida.

Debido a que el pulso de salida del multivibrador es del tipo TTL, sus niveles de voltaje son mayores
que los de un ECL y por esto fue necesario un intervalo mayor de voltaje y un acoplamiento para que
el dispositivo sea capaz de detectarlo. El incremento del intervalo se logré variando los voltajes de
suministro para la entrada y la salida a 5V y 3.3V, respectivamente. El voltaje de acoplamiento fue
establecido en 1.2V.

Como se menciond anteriormente para poder terminar las sefiales LVPECL provenientes del
comparador, el método de terminacion paralela de Thévenin fue utilizado en ambas salidas del
comprador, con sus respectivos valores de resistores ya calculados.

Para la inclusion de una histéresis de 100mV, la adicion de un resistor de 100Q fue requerido. Este
elemento pasivo esta conectado directamente a tierra, siguiendo las instrucciones del fabricante.

Es importante recalcar que la inyeccion de un voltaje de referencia directo de una fuente de
alimentacion fija en la entrada inversora del comparador solo fue utilizada en el proceso de disefio,
ya que, para cumplir con los requerimientos de modificacion del ancho del pulso por medio de una
computadora personal, este circuito fue interconectado por medio de un microcontrolador. Esta
configuracion sera descrita en la seccién 3.5.3.

3.5 Mddulo de Control digital

Una vez desarrollado el circuito analégico, fue necesaria la incorporacion de circuito de control de
lazo abierto. Este subsistema provee la capacidad al usuario de poder controlar las caracteristicas
fundamentales del sistema por medio de la utilizacién de una computadora personal. A continuacion,
se describe el proceso para la generacion de este control.
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3.5.1 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, el cual es capaz de ejecutar las drdenes
grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea
especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades funcionales de
una computadora; unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida.

Para la aplicacion descrita en esta tesis, se eligiéo el ATMEGA 640 de AVR. Este microcontrolador
ya viene embebido en una placa por lo que es de aplicacion simple. La placa de desarrollo utilizada
fue el Arduino Mega 2560.

3.5.2 Configuracion de los pines para el control del contador

Como se puede observar en la figura 3.35, el Arduino Mega 2560, tiene 54 pines digitales de
entrada/salida, 16 entradas analdgicas, 4 UART, un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion
USB, un conector de alimentacion, un conector ICSP, y un boton de reinicio.
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Figura 3. 35 Tablilla de desarrollo Arduino MEGA 2560

Las caracteristicas fundamentales por controlar del sistema son: la tasa de repeticion de los pulsos y
el ancho de estos. Con estas dos caracteristicas se le da control total al usuario para poder utilizar el
sistema en cualquier aplicacion compatible.

Para el control de los pulsos, el mddulo de conteo es de gran importancia. La capacidad del contador
de poder detectar y almacenar los bits de inicio provenientes de cualquier fuente en cada uno de los
flip-flops que lo conforman es esencial.

Los pines digitales seleccionados para enviar los bits de control al contador son del 40 al 47. Esta
decision se basé directamente en el empaquetamiento de todo el sistema en su médulo contenedor.
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La conexion de estos pines con el contador es de manera directa, ya que para que las entradas del
contador detecten un estado alto o bajo, la corriente requerida es de solo 15mA, la cual facilmente es
suministrada por cada pin del Arduino, los cuales tienen capacidad de suministrar individualmente
hasta 40mA de corriente directa.

La configuracién de los pines de entrada del contador se muestran en la figura 3.36.

[ | | |
dw AR IIISI o |-
— CLK ° Q6 —
— TCLD VCC —
Arduino MEGA 2560 — VEE Q5 |—
— NC VCCO —
PO Q4 —
P1 s Q3 |—
3328 22R
4{ [T 7]

Figura 3. 36 Configuracion de los puertos de entrada del contador

Como se menciond anteriormente, el mddulo de conteo tiene que seguir una secuencia de
instrucciones para poder recibir, almacenar y aplicar los datos provenientes de los pines de entrada y
en base a estos emitir las sefiales necesarias a los modulos subsecuentes.

Para poder tener el control sobre el contador, adicionalmente se programaron 4 pines méas en el
Arduino, en este caso se utilizan del 26 al 29, como se muestra en la figura 3.37.

o33 F s A

MR o) Q7 —
o

— CLK Q6 —
26 TCLD vee —
Arduino MEGA 2560 S; —1{ VEE Qs —
29 — NC VCCO —
i Q —
1 py < Q3 —

83 2geansr

Figura 3. 37 Configuracion de los pines de control del contador
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Ademas de la conexion de los pines fisicamente, se realiz6 una programacion en el software de disefio
LabView, para que las sefiales adecuadas sean enviadas a los pines de control del contador.

Para poder modificar la tasa de repeticion de los pulsos en la presente aplicacion, se definieron las
frecuencias Unicas 781, 870, 1050 y 1250KHz. Valores que permiten visualizar los cambios en la
modificacion de la tasa de repeticion y requieren menores recursos del Arduino. En la figura 3.38 se
muestra el diagrama a blogues de la seccién de seleccion de frecuencias de la interfaz.
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Figura 3. 38 Diagrama a bloques en LabView para el control de la tasa de repeticion

La estrategia para la escritura de los pines del Arduino con respecto a la frecuencia seleccionada por
el usuario es la inclusién de una primera estructura de decision. En esta parte se colocaron cuatro
funciones de comparacion, las cuales, dependiendo del valor en su pin central, toman el dato de su
entrada correspondiente T o F.

Ya que se establecieron cuatro frecuencias Unicas en el sistema, se requieren cuatro Unicos valores
para definirlas, en este caso la numeracion del 0 al 3 decimal. Es importante mencionar que debido a
la necesidad de que solo una frecuencia sea seleccionada a la vez por el usuario, se robustecio el
sistema mediante la adicién de una constante a las funciones de comparacion.

La ldgica funcioné de la siguiente manera: Cuando el usuario selecciona alguna de las frecuencias
por medio del boton en la interfaz, este manda al instante una sefial de “verdadero” en su
correspondiente selector. Los demas selectores permaneceran en “falso”. El selector con la condicion
verdadera permitira que la funcidén de comparacion mande el valor que se encuentra en su entrada T,
el cual es previamente definido por una constante segin su posicion. Este valor pasara
consecutivamente por las entradas F de las funciones de comparacion restantes y dado que ellas se
encuentran en un estado “falso”, el dato pasara sin problemas por el circuito hasta llegar al siguiente
bloque.

Una vez que el nimero del botén oprimido llega al bloque siguiente, este pasara a una estructura de
decision, la cual es previamente configurada para que, dependiendo del valor de entrada esta mande
un arreglo a su salida. Estos arreglos fueron configurados segun la combinacion necesaria a la salida
del Arduino para que el contador detecte el nimero de pulsos a contar antes de ser desbordado.

68



Cuando este arreglo abandona la estructura de decisién es descompuesto en sus valores por indice,
para esto, se colocan 3 funciones de indexacién de arreglos. Ya que cada una de estas funciones
obtiene su valor correspondiente, los mandara a los puertos de escritura del Arduino. La Unica parte
donde el sistema decimal es utilizado es en la deteccion del boton oprimido por el usuario. Los valores
a la salida de la funcion de decision son configurados en sistema binario.

Como se menciond anteriormente, una vez que los datos estan listos para ser introducidos en el puerto
paralelo del contador, se requiere de una secuencia de instrucciones para que el contador, reciba,
almacene y aplique los datos en el conteo. Para generar dicha secuencia, se utiliza la I6gica que se
muestra en la figura 3.39.

Para lograr que los datos en el puerto de control del contador sean transmitidos de manera correcta,
se utiliz6 una estructura de secuencia plana. En esta estructura se colocan tres generadores de arreglos
boléanos, en los cuales se configuraron las palabras necesarias para cada una de las funciones
buscadas. Se agreg6 ademas un retardo de tiempo en cada instruccion de tal manera que los cambios
en los pines del puerto paralelo sean identificados sin problemas por el contador.

Digital Write _| Digital Write _ Digital Write
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Figura 3. 39 Diagrama de bloques en LabView para el control del contador.

3.5.3 Configuracién de los pines para el control del comparador

Ademés de la modificacion de la tasa de repeticion de los pulsos mediante el control del contador,
también se requiere cambiar el ancho del pulso. Como se sabe, el comparador es el encargado de
modificar este ancho y esto lo hace mediante la alteracion de un voltaje de referencia en su entrada
inversora. Ya que las sefiales que provee el Arduino en sus puertos de salida son digitales y los pines
de entrada del comparador son anal6gicos, fue requerido un conversor digital a analdgico.
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ElI DAC utilizado es del tipo alimentacion sencilla CMOS y la conversién la realiza por el método de
aproximacién sucesiva, con de 8 bits de resolucion. Este dispositivo es controlado por el
microcontrolador a través de comunicacion I2C. La configuracion del conversor se muestra en la

figura 3.40.

vCcC

AIND
AlN1
AlN2
AIN3
AD
A1
A2

VoD
Aout
Vref
Agnd
EXT
0sC
SCL
SCA

SCL
SCA

Arduino MEGA 2560

Figura 3. 40 Configuracién del DAC.

Este tipo de comunicacion es usada ampliamente para conectar circuitos integrados periféricos de
baja velocidad a procesadores y microcontroladores en comunicaciones intracomunitarias de corta
distancia. Utiliza solo dos colectores abiertos bidireccionales o lineas de drenaje abiertas: la linea de
datos en serie (SDA) y linea de reloj en serie (SCL). Aqui los datos se transfieren en mensajes. Los
mensajes se dividen en palabras digitales. Cada mensaje tiene una palabra direccion que contiene la
direccion binaria del esclavo y uno o mas palabras que contienen los datos que se transmiten. El

mensaje también incluye condiciones de inicio y parada, ademas de los bits de lectura y escritura.

Como se puede observar en la imagen 3.41, el primer paso es la configuracion de apertura del canal
de transmision. Posteriormente se configura la palabra a mandar. Los primeros ocho bits de la palabra
tienen la direccién fisica del dispositivo, en este caso fue el nimero hexadecimal C8, este dato es
especifico para cada conversor y es obtenido de la hoja de datos del fabricante.

Ancho del Pulso

Figura 3. 41 Diagrama en Labview para controlar el comparador.
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Una vez que la direccion es establecida en el modulo de escritura, se procede a la insercion de los dos
bytes restantes. El primero con la configuracion al conversor, en este caso es el numero hexadecimal
40. Este namero al ser transformado en binario activa la salida anal6gica del conversor.

Para generar la palabra final, en la cual se define el valor del voltaje analdgico deseado a la salida del
conversor, se utiliza una barra de control en la interfaz gréafica. Esta barra deslizante provee un nimero
decimal del 0 al 255 de acuerdo con la posicion en que su indicador se encuentre. Conforme la
referencia de voltaje en el comparador se hace mayor, el pulso menor, ya que como se menciond
anteriormente, el tiempo durante el cual la amplitud del pulso de entrada es mayor que el voltaje
referencia es equivalente al ancho del pulso. Debido a esto, se realiza una sustraccion, como se
muestra en la ecuacion 3.6.

255 — n = Nuimero enviado al conversor (3.6)

Donde n es el valor de la barra. Esta simple operacion aritmética asegura que mientras se incrementa
el numero en la barra deslizante, el nimero enviado va disminuyendo.

Para terminar la comunicacion en cada iteracion, se utiliza el modulo de cierre de comunicacion I2C,
incluido en la libreria del software.

Un problema al hacer las conexiones fisicas entre el conversor y el comparador es que la corriente
maxima que puede suministrar el conversor es de 20mA, la cual no es suficiente para ser detectada
por el comparador que requiere 40mA como minimo en sus pines de entrada.

Por tal motivo se coloco un circuito intermedio de amplificacion de corriente entre el conversor y el
comparador, como se muestra en la figura 3.42.

vCC
T s0v

DAC T

Figura 3. 42 Circuito de amplificacion de corriente para el comparador.
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Como se puede observar en la figura, el circuito consta de un transistor bipolar conectado a un
amplificador operacional de precision de alimentacion sencilla. Debido a que los voltajes a las
entradas del amplificador son muy similares, en una de ellas se conecta al voltaje de salida del
conversor y la otra al nodo del emisor del transistor, con esto se fuerza la aparicion del mismo voltaje
en ese punto, pero con la insercién de la corriente inyectada desde el colector del transistor, el cual
puede manejar hasta 150mA.

3.7 Disefio de la fuente de alimentacion

El médulo de alimentacion de energia del sistema se dividio en 4 partes:

e Fuente de alimentacién a 3.3V.
e Fuente de alimentacién a 5V
e Fuente de alimentacion variable
e Conversor Digital Analégico

A continuacién, se presenta cada parte de las que consta el mddulo.

3.7.1 Circuito de alimentacién de 3.3V

Un voltaje de 3.3 V es necesario para la alimentacion de los dispositivos ECL.

A continuacién, se muestra el circuito utilizado.

LD1117V33
Vin — . Vout

Figura 3. 43 Configuracion del regulador de voltaje a 3.3V.
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3.7.2 Circuito de alimentacién de 5V

Para la alimentacion de 5.5 V se us6 un regulador de voltaje integrado monolitico de voltaje fijo.

Este cuenta con una limitacién interna de corriente y tiene apagado térmico. Con una adecuada
disipacién de calor puede entregar corrientes de salida mayores a 1A.

La tension de 5V es necesaria para alimentar el contador y el conversor analégico digital. También
es utilizada para el suministro de energia en una rama del multivibrador y para la compuerta ldgica.
A continuacién, se muestra la configuracion usada.

MCT805
Vin . . Vout
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Figura 3. 44 Configuracion del regulador de voltaje a 5V.

3.7.3 Circuito de alimentacién variable

Como se menciond anteriormente, una parte esencial para el funcionamiento del sistema son
los acoplamientos de AC y DC utilizados. Estos circuitos requieren de fuentes exclusivas
para modificar la componente en DC de las sefiales acopladas. Estas fuentes no
necesariamente son del mismo valor de tension. La configuracién del circuito regulador de
voltaje variable se muestra en la figura 3.45.

LM317
Vin . . Vout

1L
I

1L
I

Figura 3. 45 Configuracion del regulador de voltaje variable.
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Para la alimentacion de todos estos reguladores, se requirid, ademas, de una fuente de
corriente directa capaz de suministrar la corriente y voltajes necesarios para el
funcionamiento del sistema. Se usO para esto un conversor de corriente de 24V y una
corriente maxima de 2.5A.

Este sistema completo consume una corriente total de 1.5A. Para evitar dafios en el sistema
en caso de corto circuito se colocd un fusible de 2A de rapida fusién. Es importante
mencionar que en cada uno de los dispositivos reguladores de voltaje se colocaron, ademas,
aletas de aluminio para mejorar la disipacion de calor. En la figura 3.46 se puede apreciar el
circuito ya colocado en una placa.

Figura 3. 46 Fuente de alimentacion.

3.8 Diseio de la placa

El disefio de la placa de circuito impreso es de vital importancia para que los circuitos tengan
un funcionamiento déptimo. En las préximas secciones se muestran algunos de los
procedimientos utilizados para el control de las caracteristicas mencionadas en la seccion 2.5.
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3.8.1 Disefio de las pistas de conduccion

El valor de la impedancia utilizada por excelencia en los sistemas en altas frecuencias es
50Q. Para lograr dicha impedancia se deben de cuidar varios aspectos: en primer lugar, la
geometria y altura de la pista, ya que esta es capaz de reducir la interferencia
electromagnética. Esto se debe a que el campo electromagnético cercano de una pista de
conduccion de un de circuito impreso es proporcional a la altura de la pista por encima del
plano de referencia mas préximo; menos altura significa menos radiacion. En segundo lugar,
la diafonia varia dramaticamente con la altura de la linea; cortar la altura por la mitad reduce
la diafonia en un factor de casi cuatro veces. En tercer lugar, las alturas mas bajas generan
impedancias inferiores, que son menos susceptibles a la carga capacitiva. [29]

El ancho de las pistas esta restringido al tamafio dado por los pines de los dispositivos, en
este caso a 0.30mm.

Se experimento primeramente con una placa con una altura de dieléctrico de 12um la cual
carecia de rigidez estructural, ver figura 3.47. Cuando se aplicé la ecuacion 2.4 para obtener
la impedancia de la linea, se obtuvo que el ancho de la pista necesario para lograr 50 Q es de
0.25mm. Lo cual es menor a los 0.05mm del ancho de los pines de los dispositivos.

Figura 3. 47 Placa con 5mm de altura de dieléctrico.

En la figura 3.48 se muestra un circuito de prueba montado en una placa de 20 um de espesor.
En esta se logran las impedancias de 50 Q en las pistas.
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Figura 3. 48 Circuito de prueba montado en la placa de 8mm de altura del dieléctrico.

3.8.1.1 Disefio y colocacion de vias de conduccién

La colocacion de vias, ademas de utilizarse para simplificar el trazado de rutas alrededor de
otros componentes, también es utilizada para proveer una forma de conduccion segura de
corrientes de retorno a los planos de referencia. En la figura 3.49 se muestra la configuracién
del comparador con redundancia en sus vias a tierra.

Figura 3. 49 Circuito de comparacion con vias redundantes.

3.8.2 Disefio de los planos de conduccién

Como se menciond anteriormente, los planos de conduccién forman un excelente
condensador de alta frecuencia y pueden ser utilizados para la derivacion de sefiales de alta
frecuencia en complemento con los condensadores tradicionales.
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A causa de esto, se disefiaron placas multicapa mediante la union de placas de doble cara por
medio de tornillos fijadores. Para asegurar que la menor cantidad de aire entrara en la union
de las placas, los tornillos se fijaron en cada una de sus esquinas. Las vias de potencia,
soldadas desde el plano superior proporcionaron una juntura mas uniforme. En la figura 3.50
se muestra la aplicacion de esta técnica.

Figura 3. 50 Placa multicapa con tornillos fijadores.

3.8.3 Impresion de las pistas en la placa

Existen diferentes técnicas de impresion de pistas en placas de cobre. EI mas cominmente
utilizado es la transferencia de pistas por medio de papel couche. Este papel tiene la
propiedad de poder ser impreso o dibujado y posteriormente mediante calor y presion ser
transferido a la placa.

Una de las desventajas de esta técnica, es que el calor y la presion no pueden ser aplicados
de manera uniforme ni con la intensidad 6ptima, ya que esto depende del dispositivo que
suministre el calor y del tamafio de la placa, ademas de la experiencia con la que cuente la
persona.

El inconveniente de esto es que las pistas son susceptibles a ser interrumpidas en diferentes
partes del circuito, ademas de que el calor aplicado sobre ellas hace que la tinta se dilate y no
sea la técnica dptima para circuitos de alta resolucién como el de esta aplicacion.
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Existen otras técnicas ademas de esta como el uso de maquinas de corte CNC o la serigrafia,
sin embargo, en ambos casos se tiene que hacer una mayor inversion inicial ademas de que
los materiales y herramientas que se utilizan requieren de un constante mantenimiento.

La técnica utilizada en este trabajo es la de transferencia de pistas por medio un proceso
fotolitografico. Esta técnica si bien no es tan econémica como la impresién por medio de
papel couche, tampoco es tan cara como la serigrafia.

Este proceso involucra la aplicacion de un material fotosensible sobre el sustrato de la placa
donde posteriormente es expuesto a luz ultravioleta. Esta parte del proceso transfiere el
patron deseado al material fotoresistente. Este patron es después revelado y usado en la
transferencia al metal de manera substractiva mediante un atacado quimico. Una vez que el
patron queda dibujado en el metal, el material fotoresistente es eliminado de la superficie y
la placa esta lista para procesos posteriores. A continuacién, se muestran en orden los pasos
a seguir para la impresién de placas por medio de esta técnica.

Limpieza de la superficie

Aplicacion del material fotoresistente
Exposicion

Revelado de la imagen

Transferencia de la imagen del patron
Grabado mediante ataque quimico
Eliminacion del material fotoresistente

N oA wN e

En esta técnica se utilizan acetatos con impresion en negativo. Esto debido a que la porcion
que se desea que permanezca en el cobre y que lo proteja del ataque quimico posterior son
las pistas. En la figura 3.51 se muestra un ejemplo de un acetato impreso en negativo.

Figura 3. 51 Acetato impreso en negativo.
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Debido a las altas frecuencias con las que se trabaja en este sistema, los dispositivos
utilizados son de un tamarfio reducido. Los empaquetamientos mas pequefios con los que se
trabaj6 fueron los del tipo: LFCSP_WQ y VSSOPS8, los cuales, ademas de ser muy pequefios,
obligan al usuario a utilizar otras técnicas de soldadura diferente a la tradicional.

Esto debido a que sus pines los tienen debajo del sustrato que contiene toda la circuiteria
interna y hace imposible el uso de soldador para adherir el estafio con el cobre.

El inconveniente de esta condicidn es que el riesgo de soldar dos o mas pines del mismo
dispositivo de manera no deliberada aumenta considerablemente. Para reducir esta
posibilidad, ademas de proteger al cobre contra oxidacion una vez que la placa es terminada,
es laaplicacion de una capa de mascarilla antisoldante. En la figura 3.52 se muestra una placa
con mascarilla antisoldante.

Figura 3. 52 Placa con mascarilla antisoldante.

La pintura fotosensible consta de dos componentes, la tinta y el endurecedor. Este Gltimo se
encarga de darle la rigidez a la pintura una vez que es aplicada. Para esta técnica el calculo
de las proporciones de cada uno de los elementos es de vital importancia para un terminado
optimo. La tinta se debe aplicar al 70%, y el endurecedor al 30%.

Es importante mencionar que, a diferencia de la transferencia de las pistas al cobre, este
proceso se hace por medio de acetatos positivos ya que la luz ultravioleta requiere ser
direccionada a las zonas donde la pintura se requiere que permanezca. En la figura se muestra
un acetato impreso en positivo. Este tipo de impresion sirve para dejar expuesto solo el cobre
donde se haréa la conexion de los dispositivos y las vias mediante soldadura.

79



o= - o o
© an® - o a anm o [+ ° I
1Tl o & o
- asesne e « a sen [« ]
- a e o o
- ansnaw ||::D o |: 2ane ° o e
- i [ 112", 0 ::I'
- = S e -5 o:oll ® nne
= == - AU
™
..o ”"”l Ilorl = o "t e-::
deeus 1o
N [+] k=
L o o L)
cooopoo o -=1le o
=11 o o
o sl o
coocaoccO
n *
L
° 0000000000

__°|

Figura 3. 53 Acetato con impresién en positivo.

3.8.4 Soldadura de los componentes en la placa

Como se menciond, la técnica de soldadura que se utilizd en este proyecto no pudo ser la
convencional mediante el uso de un soldador, en lugar de eso, se utilizé la llamada soldadura
por reflujo. Para esta técnica, un horno de reflujo tuvo que ser utilizado. La funcién del horno
es la de ofrecer una atmdsfera con una temperatura homogénea que permita que la pasta de
soldadura depositada en las almohadillas donde se colocan los pines de los dispositivos se
fusione para permitir la conexién de los componentes de montaje superficial con la placa de

circuito impreso. El calentamiento por conveccion es el método mas utilizado para generar
esta atmosfera calentada.
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Capitulo 4
Resultados

Este capitulo se exponen los resultados de este trabajo mediante la muestra de fotografias de
las sefiales generadas en de cada una de las fases del sistema. Se presenta, ademas, la
caracterizacion del sistema y la interfaz grafica de usuario para su control.

éﬁ TS S SR R
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Figura 4. 1 Sefial generada del oscilador.

La primera fase de este sistema consistié en la generacion de una onda senoidal de alta frecuencia.
Como se puede observar en la figura 4.1, esta sefial es de 200.1MHz, lo cual significa que su periodo
se aproximo a los cinco nanosegundos proyectados. Esta sefial al ser generada por un oscilador CMOS
tiene una amplitud de aproximadamente 2V. Este valor asegura una deteccion sin complicaciones de
parte del contador. Es importante mencionar que debido a que la entrada del contador es del tipo ECL,
la sefial de salida del oscilador es acoplada a un voltaje diferente, en este caso a 1.6V, lo cual gener6
que sus valles no llegaran a 0V sino a 600mV.
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La siguiente fase de este sistema es el conteo de pulsos por parte del modulo de conteo. En esta fase
lo que se busca es una frecuencia estable de conteo y que los pulsos de desbordamiento sean de una
amplitud facilmente detectable tanto por la compuerta l6gica encargada del desfasamiento de esta
sefial, como por el multivibrador.

TeKIronix TDS 3032 555 S umn e [0RE |

Disparado
A: 40.0mV
I®: 4.0V
TA: T81kHZ
& 301kMz
£h1 Ancho puls +
| 28.24nms

Ch1 Frecuencia
I 25.10MHZ

eeEaEE
o \_Q:}? —l#_F

Figura 4. 2 Sefial de desbordamiento del contador.

Como se puede observar en la figura 4.2 la sefial de salida del contador tiene una frecuencia estable
en 781KHz, lo cual es equivalente al conteo de 255 pulsos antes del desbordamiento. La amplitud de
esta sefial es de aproximadamente 2.5V, lo cual asegura una correcta deteccion por parte de los
maodulos subsecuentes. Todas las tasas de repeticion que se incluyeron en el control del sistema fueron
probadas y mostraron datos muy similares en amplitud y estabilidad de frecuencia. Es importante
mencionar que, aunque la sefial del contador present6 un rebote en cada transicién, como es comun
en circuitos de este tipo, éste no afecto en la generacion del pulso final.
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Una vez que la sefial con la tasa de repeticidn elegida por el usuario es generada, esta debe ser
desfasada unos cuantos nanosegundos, de tal manera que en la fase de multivibracién, el pulso
generado sea terminado anticipadamente para lograr el pulso deseado.

R

Tekironix TDS30328 SIS S S o*Scope T IR0

Figura 4. 3 Desfasamiento del pulso de salida del contador.

Como se puede observar en la imagen 4.3, la sefial del canal 1 (amarilla) se desfasa en
aproximadamente 500ps con respecto a la proveniente del contador la cual es detectada por el canal
2 (azul). En este punto es importante hacer la aclaracion de que, aunque el desfase se gener6 en el
orden de los picosegundos, al llegar esta sefial a la entrada del multivibrador, los tiempos de
propagacion de este, asi como el retraso, aunque pequefio debido al desacople de impedancias con las
pistas, hace que este desfase sea de mayor magnitud.

La amplitud de estas sefiales es de aproximadamente 2.5V y su frecuencia de 1.562MHz. Esta
frecuencia es equivalente al conteo de 128 pulsos antes del desbordamiento del contador.

En la figura 4.4 se muestra estas mismas sefiales, pero con un aumento en el tiempo de visualizacion,
permitiendo observar como las iteraciones se mantienen sincronas durante todo el tiempo. La sefial
superior muestra la salida de la compuerta ldgica. En este punto es importante resaltar que, aunque se
genera una linea de inestabilidad en esta sefial, el valor de su amplitud es de mayor magnitud, de tal
manera, que los cambios en sus niveles pueden ser detectados en fases posteriores sin dificultades.
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Figura 4. 4 Desfasamiento del pulso del contador

Se puede observar ademés que la sefial del contador permanece la mayoria del tiempo en un estado
alto, ya que como se menciond antes, al momento de ser desbordado el contador manda un flanco de
bajada. En el caso de la compuerta, al ser del tipo HCMQOS, sus oscilaciones de voltaje son de mayor
magnitud y cuando hace la transicién de niveles se nota como si fuera una pequefia pausa en las
oscilaciones. La amplitud esta dada por la altura de la sefial.

Una vez enviadas las sefiales al multivibrador, este es capaz de generar el pulso a su salida con un
ancho de 4.6 ns, como se puede observar en la figura 4.5

Se puede notar que la amplitud de salida del multivibrador es considerablemente menor a la registrada
en las demas fases del sistema. Esto se debe principalmente a que el multivibrador no puede llegar a
su nivel de saturacion debido a que no cuenta con una alta velocidad de subida, por tal motivo tiene
que ser interrumpido y retornado a su estado estable de manera anticipada para cumplir asi con la
duracidn del pulso buscada.
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Figura 4. 5 Pulso de salida del multivibrador.

En la imagen también se puede observar que después de la generacion del pulso, existe un pequefio
rebote de la sefial. Este se debe al pequefio pero existente desacople de impedancias entre los
dispositivos y las pistas de conduccion.

La Gltima parte del sistema es el mddulo de comparacion. En este mddulo se toma el pulso generado
por el multivibrador y se estrecha de tal manera que se cumple con el requisito de un nanosegundo
de duracién. En esta seccién también el nivel de voltaje es transformado de un nivel HCMOS a un
nivel LVPECL compatible con la mayoria de las aplicaciones de alta velocidad.

En la figura 4.6 se puede observar el pulso a la salida del comparador, como se puede observar la
amplitud del pulso se aument6 al doble debido a la alta velocidad de subida con que este. También se
puede notar que el pulso obtenido es de un ancho aproximado a un nanosegundo con lo cual se cumple
el objetivo principal del sistema.

Es importante hacer notar que el rebote que se tenia en la fase anterior se ve reducido casi a cero
debido a que el nivel de referencia al que esta calibrado el comparador para estrechar el pulso principal
estd muy alejado de la cresta del rebote y por tal motivo se hace practicamente invisible para el
comparador, sin embargo, no todos los rebotes pudieron ser eliminados, ya que uno adicional se
generd a la salida del comparador debido a el desacople de impedancias entre el comparador y la
punta de prueba del osciloscopio.

La tasa de repeticion que se muestra en esta imagen es correspondiente a la cuenta de 255 pulsos.
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Figura 4. 6 Pulso de salida del comparador a 781KHz.
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Figura 4. 7 Pulso de salida del comparador a 1.5MHz.
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En la figura 4.7 se puede observar la misma salida del comparador, pero con una tasa de repeticion
diferente, en este caso la equivalente al conteo de 128 pulsos. Como se puede notar la variacion entre
frecuencias no modifica considerablemente la amplitud de salida del pulso. La variacion de la
amplitud fue de 6mV y la del ancho del pulso de solo 38 picosegundos.

Aunque este sistema no se tiene previsto para un funcionamiento prolongado, durante el proceso de
caracterizacién se operd por un tiempo de 2 horas continuas dando como resultado poca variacion de
estos.

A continuacion, se presenta el estado final de la placa principal, donde se pueden observar en la
esquina superior izquierda el modulo de oscilacidn. A la derecha de este, se encuentra el médulo de
conteo. Justo debajo de se encuentra la compuerta Idgica utilizada para el desfase de la sefial. En el
centro de la placa se encuentra el multivibrador con sus respectivos acoplamientos de sefial. Y
finalmente a la derecha de la placa se encuentra el comparador. Es importante hacer notar que los
conectores BNC que se encuentran distribuidos por toda la placa sirven para monitorear la sefial por
todas las fases del sistema.

Figura 4. 8 Placa principal

Los conectores de tornillo que se notan en la parte inferior de la placa son los puntos donde tanto el
voltaje de alimentacion general como los voltajes de acoplamiento son introducidos. También se
pueden notar una hilera de pines a 90° justo arriba del contador. Estos son los pines del puerto paralelo
y de control donde los conductores provenientes del Arduino hacen conexion para otorgar el control
del sistema al usuario.
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En la figura 4.9 se muestran los elementos que constituyen el sistema:

e Placa principal

e Fuente de alimentacion

e Arduino

e Ventilador

e Adaptador de corriente

e Indicador de encendido

e Conector para adaptador de corriente

e Cables conductores para alimentacion y control

Figura 4. 9 Elementos del sistema.

La interfaz grafica de usuario se muestra en la figura 4.10. Como se puede observar tiene el control
deslizable para la modificacion del ancho del pulso, asi como los botones de seleccion de la tasa de
repeticion. Cuenta ademéas de un boton indicador del estado del sistema, asi como un paro de
emergencia. La pantalla del centro muestra un aproximado de como se vera la sefial real a la salida
del sistema.

Sistema pulsado de irrradiacion Iaser en nanosegundos ‘

Status

=

5

Tasa de repeticién

Puerto Serial

Ancho del Pulso

Figura 4. 10 Interfaz grdfica de usuario
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Todo el sistema quedo empaquetado en una caja de acrilico para su facil transportacion y proteccion.
En las siguientes figuras se muestra su aspecto final. Es importante hacer mencién que el conector
para la alimentacion principal, el conector USB para la conexién con la computadora, asi como los
conectores BNC para la utilizacion del pulso generado fueron colocados fuera de la misma para su
facil manejo.

Figura 4. 11 Vista frontal del sistema Figura 4. 12 Vista trasera del sistema

Figura 4. 13 Vista interna del sistema.

89



Conclusiones

El objetivo fundamental de esta tesis es la creacion de un sistema capaz de generar pulsos de
un nanosegundo con una tasa de repeticion variable para la polarizacion de una fuente de
iluminacién con diodos laser. Este sistema tiene la capacidad de generar pulsos eléctricos
para generar pulsos de luz con los parametros necesarios para realizar estudios de tejidos por
medio de fluorescencia resuelta en tiempo.

Asi pues, la aportacion principal de este trabajo consiste en el disefio y construccion de dicha
fuente. Durante el desarrollo de este proyecto muchas variantes a los circuitos propuestos en
un inicio fueron experimentados. Se comprobd de igual manera, la importancia de un disefio
optimo de placas impresas para la correcta funcionalidad general del sistema.

En esta tesis se demostro que es posible el desarrollo de un generador de pulsos eléctricos en
el orden de los nanosegundos mediante el uso de dispositivos comerciales de alta frecuencia.
Debido a la cada vez mayor miniaturizacion de los dispositivos fue necesaria la aplicacion
de técnicas semi profesionales para la creacion de las placas que contendrian los circuitos
disefiados.

Uno de los principales avances de esta tesis fue la demostracion de coémo los pardmetros que
muchas veces se consideran como poco favorables para los circuitos electrénicos de alta
velocidad, como lo es el tiempo de propagacion, en ocasiones es fundamental para lograr una
funcionalidad clave en el sistema (desfasamiento de la sefial), que de otra manera habria
tenido que incluir circuitos mas desarrollados o técnicas mas complejas.

Durante el desarrollo de la placa principal, muchos de los problemas que se presentaron
fueron debidos a las técnicas especiales requeridas en la construccion de circuitos de alta
frecuencia.

En este trabajo se abordo, ademas, la realizacion de acoplamientos de sefial cuando se trabaja
con dispositivos de diferentes niveles de voltaje. Un dispositivo que no sea acoplado
correctamente corre el riesgo de no poder detectar la sefial de entrada que le es inyectada y
por ende comprometer la funcionalidad general del sistema.

En la parte final de este proyecto se disefid una interfaz de usuario amigable, la cual permite
un control sencillo y en sincronia con el sistema analdgico. Se demuestra ademas que, aunque
las sefiales generadas en cada parte del sistema no fueron del todo perfectas en cuanto a
cancelacion de ruidos y rebotes, estos no disminuyeron la efectividad general del sistema
para la generacion de los pulsos buscados.

Los pulsos generados cumplieron con la amplitud proyectada de 200mV y una duracién de
1.1ns. Estos pulsos ademéas mantuvieron su duracién a pesar de la variacion de las frecuencias
establecidas en el sistema.
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