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Resumen

Los sensores inteligentes son de gran interés en varios campos de la industria, sistemas
de control, aplicaciones biomédicas etc.

El acelerado avance en tecnologias de circuitos integrados ha traido nuevos cambios en
el disefio de sensores integrados y sistemas micro-electro-mecénicos (MEMS).

La tecnologia de los microsistemas modernos ofrece nuevos caminos de combinar sensa-
do, procesamiento de sefial y actuadores en escalas microscopicas.

La potencial aplicabilidad de los detectores de radiacion UV, en campos que van des-
de el almacenamiento 6ptico de informacion hasta la deteccién de incendios, ha impulsado
el desarrollo de los dispositivos basados en silicio debido a la posibilidad de obtener estos
fotodetectores a bajo costo.

El objetivo de este trabajo es el disefio de los circuitos electronicos necesarios para proce-
sar la sefial del sensor y su realizacién en circuito integrado utilizando una tecnologia CMOS
de 2.5:m de CNM, Espafa. El sensor de silicio ya ha sido fabricado y caracterizado, con
lo cual se tiene un modelo sencillo para el disefio de los circuitos, que permitan el acondi-
cionamiento de la sefal de salida del sensor.

El producto final debera ser la fabricacion del sensor y la electrénica integrada en el

mismo chip.
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Capitulo 1

Introduccioén

El procesamiento e interpretacion de informacion proveniente del entorno, son el princi-
pal trabajo de los sistemas de adquisicién de datos e instrumentos basados en procesadores.
La adquisicion de datos y los sistemas de control necesitan manipular sefiales del mundo real
en algun procesador. Estas sefiales pueden provenir de diversos sensores. La adquisicion de
datos (DAQ por sus siglas en inglés) es la coleccién y medicion de sefales eléctricas de un

sensor o0 un transductor para posteriormente ser procesadas [1].

En general, un sensor es un dispositivo, el cual es disefiado para adquirir informacion
de un objeto y transformarlo en una sefial eléctrica. Un sensor inteligente integrado clasico
puede ser dividido en 4 partes como se muestra en la figura (1.1). El primer bloque muestra
un elemento de sensado. La sefial producida por el sensor es acondicionada y procesada por el
segundo bloque. Algunas veces la sefial debe ser en un formato digital en paralelo o en serie.
Esta funcion puede ser realizada por un convertidor analégico/digital o por un convertidor

frecuencia/digital. El altimo bloque es el bus de salida que se interconecta con el procesador.

En este trabajo de tesis se disefia la circuiteria necesaria para acondicionar la sefial del
sensor de UV en una tecnologia deidrbde CNM de un solo metal y 2 capas de polisilicio.
El disefio se realiza primero a nivel esquematico, y se llega hasta nivel layout, realizando la
verificacion de las reglas de disefio y la simulacién post layout para comprobar que cumple

con las especificaciones requeridas.
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ELEMENTO DE | | ACONDICIONAMIENTO | | convermbor | | [ Buspe | |
SENSADO Y PROCESAMIENTO DE A/D O F/D sapA [ |- - B i
LA SERIAL

e N
- s

W

Figura 1.1: Sensor inteligente integrado clasico.

1.1. Objetivos

Los objetivos de esta tesis son:
= Disefar los circuitos electrénicos necesarios para procesar la sefial del sensor.

= Realizar el layout del circuito integrado que contenga el sensor y la circuiteria de proce-

samiento de la sefal.
1.2. Organizacion de esta tesis
La estructura de esta tesis es la siguiente:

En el Capitulo 2 se describen los diferentes métodos de adquisicion de datos, asi como la

eleccion del sistema a implementar en los posteriores capitulos.

En el Capitulo 3 se presentan los conceptos basicos y diferentes tipos de los osciladores,

asi como la eleccion e implementacion que se realizo.

En elCapitulo 4 se muestran los diferentes tipos, bases tedricas, funcionamiento e imple-

mentacion de convertidores de Frecuencia/Digital.
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Por ultimo, en elCapitulo 5, se muestran las conclusiones del trabajo de tesis y se plantea

el posible trabajo futuro.







Capitulo 2

Adquisicion de datos en sensores
Inteligentes

En la actualidad, el vertiginoso desarrollo de la electronica y la microelectrénica han mo-
tivado que todas las esferas de la vida humana se estén automatizando, por ejemplo: la indus-
tria, el hogar, los comercios, la agricultura, la ganaderia, el transporte, las comunicaciones,
etc.

Los sistemas de adquisicion de datos (DAQ) son un tipo particular de sistema electrénico,
gue consiste en la toma de muestras del mundo real (sistema analégico) para generar datos
gue puedan ser manipulados por un ordenador (sistema digital); en otras palabras, se toma un
conjunto de variables fisicas, se convierte en tensiones eléctricas y se digitaliza de manera que
se puedan procesar en una computadora, para ello se requiere una etapa de acondicionamien-
to, que adecua la sefial a niveles compatibles con el elemento que hace la transformaciéon a
sefal digital.

Un DAQ no es mas que un equipo electronico cuya funcion es el control o simplemente
el registro de una o varias variables de un proceso cualquiera. En un sistema de medicion se
debe de adquirir la informacion, manipularla y mostrarla, y un sistema de control compara
el resultado de la medicion con una referencia, y modifica el sistema fisico para obtener
un cambio en la medicion inicial. En resumen, un DAQ recibe a su entrada una sefial en
forma de variable eléctrica y a su salida entrega una sefial en forma de variable fisica o de

representacion visual o acustica.
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En el disefio de un DAQ se deben considerar las tareas especificas de cada una de las
partes que lo integran, estas Ultimas, pueden ser identificadas a nivel de transistor, de circuito,

de bloque o de subsistema [2].

2.1. Meétodos de adquisicion de datos

Los procesos tecnoldgicos y de manufactura son las principales fuentes de datos para los
sistemas de sensores multicanal. Los sistemas modernos de adquisicion de datos son capaces
de manejar practicamente todas las cantidades fisicas y quimicas, debido a la gran variedad
de sensores y transductores. A partir de una estructura basica de un DAQ, se pueden consi-
derar diversos métodos de organizacion cuando hay varios canales de entrada y de salida, o
cuando se contempla la capacidad de procesamiento. A continuacion se describen los méto-
dos tradicionales en la adquisicion de datos usados en modernos sistemas de control y de

medicion.

2.1.1. Sistemas de bajo y alto nivel

Los sistemas de adquisicion de datos multicanal son usados para transformar los parame-
tros iniciales de algun proceso (las sefiales de salida de uno o varios sensores o transductores)
en una sefal digital equivalente. Es muy comun gue los sistemas que tienen varios canales
de entrada, compartan algun recurso. Con ayuda de un multiplexor, se determinar cual de las
entradas sera procesada, a través del recurso que comparten. La configuracion mas frecuente
del método de cambio de canal usando division de tiempo es la que se muestra en la figura
(2.2).

En este sistema las salidas de los sensores S1, S2, ..., Sn son conectados a un multiplexor
gque permite que varios sensores compartan el resto de los recursos. El sistema se conoce como
multiplexado de bajo nivel, ya que, la amplitud de las sefales provenientes de los sensores
seran pequefias porgque no han sido acondicionadas [2].

Se puede observar que en este sistema puede haber errores e interferencias entre la co-
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S1
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de la Seiial

A 4
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Figura 2.1: Sistema de multiplexado de bajo nivel.

nexion del sensor y el multiplexor, por lo que se puede acondicionar primero las sefiales de

cada sensor y después multiplexarlas [2], como se observa en la figura (2.2).

5 |

JAcondicionamiento

de la Senfal
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de la Seial
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Figura 2.2: Sistema de multiplexado de alto nivel.
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2.2. Acondicionamiento de la sefal

Los sensores y transductores, por lo general no pueden ser conectados directamente a un

procesador, por lo que es necesaria una etapa de acondicionamiento de la sefial.

El acondicionamiento de la sefial se puede definir como el término general para describir
la forma de preprocesar, requerida para la conversion de las sefiales eléctricas recibidas de

los transductores a sefiales que un procesador acepte.
Por lo tanto, la mayoria de los DAQ basados en PC incluyen algun tipo de equipo de

acondicionamiento de sefial. Las funciones fundamentales para el acondicionamiento de la

sefial son:

Amplificacién

Aislamiento

Filtrado

Excitacion

Linealizacion

El tipo de equipo de acondicionamiento de sefial necesario, y la manera en que se disefia
una interfaz en el DAQ, depende en gran medida del nimero y del tipo de transductores, su
excitacion y requerimientos de tierra, y no menos importante, hasta qué punto se encuentran
los transductores del procesador, que debe adquirir, analizar y almacenar la sefial del trans-
ductor . En resumen, el andlisis de diferentes DAQ podria llevar en principio a la conclusion

de que el acondicionamiento de sefial es practicamente especifico para cada aplicacion [2] y

[3].
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2.2.1. Tipos de acondicionamiento de la sefial
Amplificacion

La amplificacion es una de las principales tareas llevadas a cabo por el equipo de acondi-

cionamiento de sefal, que realiza dos funciones importantes:

= Aumenta la resolucion de la sefial de medicioén.

Si se considera una sefal de bajo nivel en el orden de unos cuantos mV, y alimenta
directamente un convertidor A/D de varios bits de salida, la resolucion serd de unos
cuantos:V. La mejor solucion sera amplificar la sefial de entrada a la maxima excursion

de entrada del convertidor.

= Aumenta la relacion sefial-ruido (SNR).

La sefal proveniente de los transductores, es enviada a través de un equipamiento eléc-
trico ruidoso que puede afectar directamente a la sefial de bajo nivel de voltaje. Si la
sefal de bajo nivel de voltaje es amplificada antes de ser enviada, entonces se incre-
menta el nivel de la sefial antes de que esta sea afectada por el ruido, de esta manera se

incrementa la relacion sefial a ruido.

Aislamiento

Un acondicionador de seiial aislado pasa una sefal desde la fuente hasta el dispositivo de
medicion sin una conexion fisica.

El aislamiento realiza varias funciones importantes. En primer lugar, el aislamiento pro-
porciona una importante funcion de seguridad mediante la proteccion de DAQ y de equipo
caro, asi como los operadores de equipos, de los sobre impulsos de alta tension que po-
drian ser causados por una descarga electrostatica, relampagos o fallas de los equipos de alta
tension. Otra funcién importante del aislamiento es garantizar que los lazos de tierra o los
voltajes de modo comun no afectaran a la exactitud de las sefiales que se van a medir. Los

lazos de tierra, causados por una diferencia de potencial entre la tierra de la fuente y la tierra
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de referencia del dispositivo de medicion, pueden provocar errores en la sefial medida, o si es
demasiado grande, puede dafiar el equipo de adquisicién de datos.
El uso de mddulos de acondicionamiento de sefiales aisladas eliminara el lazo de tierra'y

garantizara que las sefiales sean medidas con precision.

Filtrado

El filtrado elimina ruidos no deseados de las mediciones de la sefial antes de que se am-
plifiguen y sean enviados al convertidor A/D. Alternativamente, un filtrado por software tam-
bién puede ser utilizado para filtrar digitalmente ruido periddico. Esta técnica implica tomar
muchas méas medidas, que son necesarias para adquirir la sefial deseada, y promediarlas para

producir una sola medicion [4].

En caso de que no haya otra forma de filtrado, un filtro analdgico proporciona la mejor
opcion. Hay dos tipos de filtros analogicos: los filtros pasivos, que utilizan sélo componentes
pasivos (tales como capacitores y resistores), y los filtros activos, que utilizan amplificadores
operacionales y/o transistores. Idealmente, los filtros deben eliminar el ruido en frecuencias
fuera del rango de su frecuencia de corte, proporcionando una transicion muy fuerte entre las
frecuencias que se transmiten y las que se han filtrado. En la préactica, los filtros no son ideales
y no suelen eliminar todos los componentes de amplitud indeseables fuera de un determinado

rango de frecuencias. Los atributos comunes a los filtros son los siguientes:

= Frecuencia de corte.

Esta es la frecuencia de transiciéon a la cual el filtro es efectivo. Puede ser la frecuencia
de pasa-alto o de paso-bajo y se define generalmente como la frecuencia a 3 dB por

debajo de la unidad con la ganancia normalizada.

= Roll-off.

Esta es la pendiente de la amplitud contra la grafica de frecuencia en la regién de la

frecuencia de corte. Esta caracteristica distingue a un filtro ideal de un filtro practico
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(no ideal). El roll-off suele medirse en una escala logaritmica en unidades de decibeles

(dB).

= Factor de calidad “Q".

Esta variable es una caracteristica ajustable de sintonizado del filtro y determina la

ganancia del filtro en su frecuencia de resonancia.

Los filtros activos son utilizados con mas frecuencia ya que proporcionan un mayor roll-

off y una mejor estabilidad.

Los principales tipos de filtros se enlistan a continuacion.

= Pasa bajas

La repuesta ideal de un filtro pasa bajas se muestra en la figura (2.3)(a). Todas las fre-
cuencias por debajo de la frecuencia de cart@pasan a través del filtro sin ninguna
atenuacion. Las frecuencias por encima de la de corte son obstruidas a través del filtro
y constituyen la banda de rechazo. Sin embargo, la respuesta del filtro ideal no puede
ser realizada por un circuito fisico [4]. El filtro pasa bajas practico se muestra en la
figura (2.3)(b).

Ganancia Ganancia

banda banda banda

de paso |de rechazo de rechazo

0 o 0 . ©
e (PB) ®c (sB)

a) b)

Figura 2.3: Respuesta del filtro pasa bajas (a) ideal y (b) practico.
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» Pasa altas

La respuesta de un filtro pasa altas practico, se muestra en la figura (2.4). Idealmente,

todas las frecuencias por debajo de la frecuencia de codeberian ser atenuadas.

Ganancia
1 %Av,-—

practico = « ideal

SB c PB ©

Figura 2.4: Respuesta basica de un filtro pasa altas.

» Pasa bandas

Un filtro pasa bandas ideal es irrealizable y la respuesta del filtro en la préactica se
muestra en la figura (2.5) donde se observa que las frecuencias por debajo ae

igual que las frecuencias por encimauwdg, son atenuadas.

Ganancia

practico —» + ideal

PaN
SB1 wcl PB wc2 SB2

Figura 2.5: Respuesta béasica de un filtro pasa bandas.

» Rechaza bandas

En la figura (2.6) se puede observar la respuesta del filtro rechaza bandas. Las frecuen-

cias que son atenuadas en este filtro, son las que se encuentran.egte..
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Ganancia

1 P e
A

+ practico =

« ideal

PB1 wcl SB wc2 PB2

Figura 2.6: Respuesta béasica de un filtro rechaza bandas.

» Pasatodo

Idealmente este filtro pasa todas las frecuencias sin ninguna atenuacién, mientras que
la caracteristica que es importante es la respuesta en fase. Si la fase es lineal, entonces
este puede operar como un retardo de tiempo ideal. En la practica la fase puede ser
lineal, con un error aceptable arriba de una frecuengiapara frecuencias debajo de

w, el filtro puede operar como un retardo.

Linealizacion

Como se ha mencionado, las sefiales provenientes de los transductores que no exhiben
una relacion lineal de los fendmenos que se miden sobre un determinado rango de entrada,
deben ser linealizados en alguna parte de la cadena de procesamiento. No obstante, cuando
la relacién lineal no es predecible y repetible esta tarea se puede realizar por hardware. Por
lo general, esto requiere que el equipo de acondicionamiento de sefial sea programado para
un determinado tipo de transductor, pero una vez terminado, las mediciones regresan a la PC
0 como parte del proceso de medicién que esta directamente relacionado con los fenbmenos

(por ejemplo, la temperatura) que se miden.
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2.3. Conversion de variables eléctricas a frecuencia

Durante los diferentes tipos de mediciones, las sefiales que se estan procesando se con-
vierten en un limitado nimero de parametros de salida. Hoy en dia, casi todas las propiedades
de la sustancia y la energia pueden ser convertidas en corriente o voltaje con la ayuda de di-
ferentes sensores.

Los sistemas de adquisicion de datos digitales aparecieron cuando fue necesario intro-
ducir las sefales medidas en una computadora. De acuerdo con la asociacion internacional
de sensores de frecuencia (IFSA), la divisién de sensores de acuerdo con su sefial de salida

es la que se muestra en la figura (2.7).

Dominio
frecuencia-tiempo
20% Dominio
analogico
55%
Dominio
digital
25%

Figura 2.7: Clasificacion en términos de la sefial de salida (IFSA 2003).

Los sistemas digitales se utilizan en la transformacion de las sefiales analégicas a digitales
por medio de un convertidor A/D. Otra manera de conversion es por medio de la utilizacion
de sensores cuasi-digitales, en particular los sensores de frecuencia, los cuales son sistemas
gue combinan las ventajas de los dispositivos analdgicos y de los dispositivos digitales. La
transformacion de una sefial en frecuencia a un cédigo binario, es mas precisa y simple que

otros métodos de conversion analogico-digital [5].

Cuando se utiliza la frecuencia de la sefial del sensor como parametro de informacién,

es necesario el uso de convertidores de voltaje (corriente) a frecuencia. Estos convertidores
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son frecuentemente usados en la practica debido a su buen desempefio: linealidad y estabili-
dad de las caracteristicas de transformacion, la exactitud, la frecuencia y la simplicidad de

fabricacion.

2.3.1. Convertidores voltaje-frecuencia

En afos recientes, los convertidores de voltaje-frecuencia han sido muy populares debido
a su bajo costo y su versatil aplicacion en varios sistemas de medicién y de control electréni-
co. Con un buen VFC (Convertidores voltaje-frecuencia, por sus siglas en inglés), se pueden
perfeccionar algunos convertidores A/D comerciales.

Los VFC son dispositivos electronicos que convierten entradas de voltaje a una salida
de frecuencia linealmente, pueden recibir voltajes de entrada de AC o de DC mientras que
proveén salidas de frecuencia o sefial de pulsos usando técnicas, tales como modulacién en
amplitud (AM), modulacion en frecuencia (FM), y modulacion por ancho de pulsos. Algunos
convertidores de voltaje-frecuencia envian su salida a contadores, switches, relevadores, tem-
porizadores y potenciémetros.

Las especificaciones de los convertidores de voltaje-frecuencia incluyen maximo voltaje
de salida, exactitud, rango de frecuencia de oscilacion y aislamiento de sefial.

La exactitud, la cual es representada como el porcentaje de un rango total medido, de-

pende de factores como acondicionamiento de la sefial, linealidad, histéresis y temperatura.

2.4. Sensor de UV de Silicio

La tecnologia de silicio (Si), sin duda, tiene el mayor impacto en el actual mercado de la
electrénica. Casi cualquier tipo de nuevo dispositivo debe ser compatible con esta tecnologia.
En particular con sensores, es muy conveniente que cualquier nuevo desarrollo se integre en
el silicio. Sin embargo, el silicio tiene limitaciones en la deteccion de la luz, en particular en
la region ultravioleta. Los sensores de silicio tienen una buena respuesta a la luz en el rango

de 400 a 1000 nm, pero una deficiente o incluso insignificante respuesta en menos de 400
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nm.

Comunmente, el carburo de silicio y otros costosos semiconductores compuestos se usan
para detectar la luz ultravioleta en el rango de 200 a 300 nm. Sin embargo, se estan haciendo
grandes esfuerzos para desarrollar sensores UV econdmicos y compatibles con Si. Tras el
descubrimiento de la fotoluminiscencia (PL, por sus siglas en inglés) en el silicio poroso
[8], muchos intentos se han hecho para descubrir materiales que contengan nano-cristales de
silicio (NC). Muchas técnicas se han reportado para obtener NC de silicio incorporados en
oxido de silicio.

En funcion del exceso de silicio, sus propiedades Opticas y eléctricas pueden ser modifi-
cadas. Una propiedad importante del SRO es la emision de la luz, precisamente en el rango
en el que el silicio es muy sensible.

En la figura (2.8) se muestra el espectro de radiacion de SRO y la foto-respuesta tipica.
La emision se realiza de 600 a 800 nm, y el promedio de responsividad en este rango es de
0.5 A/W.

1.0

Emisién -~
del SRO

o
©
1

Respuesta
tipica del silicio

Responsividad (A/W)
o
)
. T

o
S
T

.
N
T

0.0
200 400 600 800 1000 1200

Longitud de onda (nm)

Figura 2.8: Responsividad del SRO comparado contra la responsividad tipica del silicio [8].

El sensor ultravioleta de silicio (UVSIS, por sus siglas en inglés) disefiado en el INAOE
presenta en esta region, mejor respuesta que los fotodiodos de silicio comerciales, y al menos
diez veces mas densidad de corriente en la regién UV (200 a 400 nm). En las regiones visible
e infrarrojo, se observan resultados comparables. Es importante mencionar que el UVSIS no

se ha optimizado para ninguna region.
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2.4.1. Caracteristicas del SRO

En la figura (2.9)(a) se observan dos bandas de emision: banda A, localizada entre 650 y
850 nm, que corresponde a las muestras térmicamente recocidas. Mientras que la banda B se

localiza aproximadamente entre 400 y 500 nm, que corresponde a las muestras no recocidas.

La figura (2.9)(b) muestra la corriente tipica en oscuridad del UVSIS contra el voltaje de

polarizacion.

En la figura (2.9)(c) se compara la densidad de corriente de un fotodetector comercial con
el UVSIS. En esta gréfica se puede observar que la densidad de corriente del UVSIS es mayor
en aproximadamente un orden de magnitud con respecto al fotodetector de silicio comercial,
en una region estrecha de UV entre 200 y 400 nm. Sin embargo, en la region visible e infrar-

roja, se tienen resultados similares.

Del coeficiente de absorcién de silicio, figura (2.9)(d), se puede observar que los fotones
incidentes con una longitud de onda de 650 a 800 nm tienen una longitud de absorcion de 3
a 10pm. La emision del SRO tiene un pico a 750 nm, donde le corresponde una longitud de

absorcion de 4m.

El sensor ultravioleta de silicio puede ser modelado como se muestra en la figura (2.10).
Donde la fuente de corrientg()\) es dependiente de la longitud de onda de la luz incidente
al sensor(’s es la capacitancia de unioniYs es la resistencia de contacto y puede ser des-

preciada.

En la figura (2.11) se muestra la relacion entre la capacitangcigel voltaje de polari-

zacion.

En la figuras (2.12) y (2.13) se muestra la respuesta en tiempo de un diodo comercial y
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Figura 2.9: Caracteristicas del SRO, a) efecto del recocido en 2 muestras de SRO, b) corri-
ente tipica en oscuridad del UVSIS contra el voltaje de polarizacion inversa, c¢) densidad de
fotocorriente del sensor de UV comparada contra un diodo comercial y d) coeficientes de
absorcién para peliculas de SRO [8].
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Is (7\)(*) —— Cs

Figura 2.10: Modelo simple del sensor de UV.

Capacitancia (F)

Voltaje (V)

Figura 2.11: Capacitancia de union del sensor de UV.

el diodo ultravioleta, respectivamente, con diferentes exposiciones de radiacién: ultravioleta
(254nmy 365nm) y visible (465nm, 525nm y 655nm) [12]. Y en la tabla se muestra un com-
parativo entre los tiempos de respuesta del diodo comercial y del diodo ultravioleta disefiado

en el INAOE.

Diodo comercial Diodo de Si

Longitud de onda (nm

Tiempo de respuestag)

Tiempo de respuestas)

254 139,77+ 9,77 232,59+ 15,99
365 122,95+ 0,73 157+ 11,72
655 32,91+ 0,1 25,79+ 0,61

Tabla 2.1: Comparacion del tiempo de respuesta
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Figura 2.12: Tiempo de respuesta del diodo comercial [12].
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Figura 2.13: Tiempo de respuesta del diodo de Si[12].
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2.4.2. Aplicaciones

Existen muchas aplicaciones potenciales para sensores de UV. Por ejemplo, las futuras
técnicas de almacenamiento Opticas y digitales explotaran el laser azul y ultravioleta (Blu-ray
and HD-DVD). Los laser ultravioleta que emiten por debajo de 250 nm pueden aumentar la
densidad de almacenamiento Optico; los sensores de UV seran necesarios para estos sistemas.
En la industria automotriz, las aplicaciones incluyen la inspeccion de tubos de escape para
detectar la presencia de cobre. En empaquetados, la luz UV es usada para detectar el sello
en las tapas de anillo que previenen grietas para evitar la oxidacién y también es usado para
detectar el pegamento en los paquetes. Otro uso industrial incluye el tratamiento del agua
y farmacéutico. Una importante aplicacion de la luz UV es en la esterilizacion del agua y
desinfeccién de alimentos. La tecnologia ultravioleta es usada en detectores de incendio, en

la atencion de la salud y en astronomia.




Capitulo 3

Acondicionamiento de la sefial del sensor
de UV

La informacién procesada por redes eléctricas, puede ser representada por voltajes nodales
o corrientes de rama de la red. Ambos proveén una caracterizacion completa del compor-
tamiento del sistema eléctrico. Los circuitos en modo voltaje han recibido mucha atencion y
encontrado un amplio rango de aplicaciones comparados con su contraparte en modo corri-
ente.

La reduccion en el voltaje de alimentacion y el voltaje de umbral en la tecnologia CMOS
ha afectado el desempefio de circuitos en modo voltaje, tipicamente reflejado en la reduccion
del rango dinamico, un incremento en el retardo de propagacion, y una reduccion en el mar-
gen de ruido. El impacto de la reduccién de la fuente de alimentacion en el desemperio de los
circuitos en modo corriente, en cambio, es menos severo. La utilidad de los circuitos en modo
corriente CMOS en el combate de las dificultades provocadas por la reduccién del voltaje de
alimentacion y el incremento en la velocidad de operacién, han originado recientemente, un
incremento en la atencion de la industria y la academia [16].

Un circuito en modo voltaje ideal poseé una impedancia de entrada infinita, una impedan-
cia de salida igual a cero y una ganancia de voltaje constante.

Un circuito en modo corriente ideal tiene las caracteristicas de una impedancia de entrada
igual a cero, una impedancia de salida infinita y una ganancia en corriente constante.

Los transistores CMOS en particular son mas convenientes para procesar corriente que

23
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voltaje, ya que la sefial de salida en configuraciones de fuente comun y compuerta comun
es corriente y la configuracién de drenador comun es menos usada en bajos voltajes de ali-
mentacion debido al efecto de cuerpo presente en procesos tipicos CMOS.

Ademas, los espejos de corriente CMOS son mas exactos y menos sensibles a las varia-
ciones de proceso comparados con los espejos de corrientes bipolares [18]. Por esta razén, la
realizacidn de circuitos integrados en modo corriente a nivel transistor es mejor que en modo

voltaje y resultan sistemas y circuitos mas simples.

3.1. Sistema propuesto para el acondicionamiento y adquisi-

cion de la sefal del sensor de UV

La figura (3.1) muestra el esquema a bloques de la arquitectura que se utilizé para la
adquisicién de datos del sensor de UV: La sefial que proviene del sensor (corriente), sera
amplificada por un factor de 5 utilizando espejos, como se discutira mas adelante. La salida
del amplificador de corriente nos servird como la corriente de control para el convertidor de
corriente-frecuencia que se implementara con un oscilador en modo corriente controlado por
corriente (CCO).

La siguiente y ultima etapa muestra un convertidor frecuencia-digital. De esta manera, se
obtendra la sefal del sensor en forma de un cdodigo digital, que puede ser leido por cualquier
procesador.

Los detalles de cada uno de los blogues se discuten a continuacion.

3.2. Amplificador de corriente

Como se observa en la figura (2.9)(c), la densidad de fotocorriente del sensor de UV varia
de 1nA a LA, por lo que es conveniente amplificarla.
Un amplificador de corriente, como se menciond anteriormente, poseé una resistencia

de entrada baja, por lo que la fuente de entrada tendrd una resistencia grgngeupa
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1.1 Salida Digital

Convertidor +—— I_I

Amplificador : . —
: CCO [ | Frecuencia/ —— |—
deCorriente / | |

Digital

Figura 3.1: Sistema de acondicionamiento y adquisicion de la sefial.

resistencia de salida grande, de manera que la carga del amplificador sera pétjpena (

como se muestra en la figura (3.2).

Amplificador de

v corriente

Figura 3.2: Amplificador de corriente [17].

Son varias las ventajas de usar un amplificador de corriente comparada con un amplifi-

cador de voltaje [17].

Un amplificador de corriente inversor con ganancia controlada puede ser realizado con un
espejo de corriente. El esquema basico de un amplificador de corriente CMOS o espejo de

corriente se muestra en la figura (3.3).
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Figura 3.3: Amplificador de corriente basico.

La resistencia de entrada a baja frecuencia esta dada por:

1
o A
Fin = G (3.1)
La resistencia de salida es:
R,y = 1 (3.2)
out — )\[2 .

Donde) es el factor de modulacion de canakees la corriente del drenador de M2.

La ganancia de corriente esta dada idealmente por:

A=

Wa /Lo (UGS — Vo ) 1+ Aupsz 1102C0s (3.3)

CWi/Li \vas — Vi) 1+ Mvpsy 1101Con

En el espejo de corriente, la variacién del ancho del céhah longitud del canal, la
movilidad ;.0 y el grueso del oxide,, produce una ganancia lineal comparable a la variacion
de la relacion de los resistores de lazo cerrado de un amplificador operacional.

Debido a la variacion aleatoria del proceso de fabricacion, las impedancias de entrada
y de salida finita tienen un efecto significativo en la exactitud de la ganancia. Este error en
la ganancia es usualmente reducido con el incremento de la impedancia de salida, usando
diferentes tipos de topologias de espejos cascode. La figura (3.4) muestra algunas topologias

de espejos de corriente cascode.
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Figura 3.4: Diferentes tipos de espejos de corriente cascode.

En la figura (3.4)a se muestra el amplificador de corriente basico con un transistor de
mas en la salida (M3). En generdlys; Yy Vpse son diferentes, y resulta en un error en la
ganancia. La corriente del drenador depende del voltaje del drenador debido al efecto de
modulacion de la longitud del canal la cual se incrementa conforme disminuye la longitud
de canal de los dispositivos, por lo que se debe de hacer que los voltdjgs,deVps, sSean
lo mas iguales posible. En el circuito de la figura (3.4)b, se agregan los transistores M3 y M4
por encima del espejo de corriente basico para forzar que el voltgjesea igual d/pg;.
Desafortunadamente, esto reduce significativamente el rango de voltaje de salida y el minimo

voltaje de polarizacion debe ser mayor que en el caso del espejo simple. En la figura (3.4)c
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se agrega una rama de polarizacidpn,(M5) para el cascode compuesto por los transistores
M3y M4, como se presenta en la figura (3.4)c.

En ocasiones, las topologias de espejos de corriente cascode deben copiar picos de co-
rriente muy grandes comparados con la corriente de polarizacion. Con una corriente muy
grande, los espejos de corriente cascode requieren de mayor voltaje para operar.

El espejo de corriente cascode de bajo voltaje en la figura (3.4)c, tiene la dificultad de
mantener en saturacion los transistores de entrada con sefiales de corriente de amplitud muy
grande, porque el voltajé;s aumenta de manera que se aumenta la corriente de entrada y el
transistor cascode M3 puede entrar en la region de triodo en los picos de corriente negativos
de la sefal de entrada si el voltaje de polarizagipas muy alto. Asimismo, los transistores
M1y M2 pueden entrar en la region de triodo en los picos de corrientes positivos de la sefial
de entrada si el voltaje de polarizacitnes muy bajo.

Para lograr que M1 se mantenga en saturacién y obtener un menor requerimiento de
voltaje en la entrada, asi como una menor resistencia de entrada, se propone el uso del circuito
seguidor de voltaje conocido corfippped-voltage followe(FVF) [20], que se muestra en la

figura (3.5).

VDD

D w2

M33|—_Vb

m _E"_"_I IEI_Z

Figura 3.5: Espejo de corriente de bajo voltajelipped-voltage followe(FVF).

Este circuito presenta caracteristicas muy peculiares en su comportamiento en frecuencia,
estabilidad e impedancia de entrada [22] y [20].

Tomando en cuenta las caracteristicas del espejo de corriente de bajo voltaje (FVF), figura
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(3.5), se realizo6 un amplificador de corriente de ganadgi utilizando dicha celda como

se ilustra en la figura (3.6).

W —1w
L

out

m"i:ﬁ Vbn1 |5:=z

Figura 3.6: Amplificador de corriente.

De acuerdo con la ecuacion (3.3), la relacion entre M1y M2 debe de ser igual a la ganan-
cia, por lo tanto, proponiendd?/L),; = 10um/10um, la relacion dgWW/L), debera de ser
50um/10um.

En la figura (3.7) se muestra la respuesta del amplificador de corriente, donde se puede

observar que la ganancia es de 14 dB, que equivale a una ganancia lineal de 5.

El disefio del layout del amplificador, se muestra en la figura (3.8).

3.3. Osciladores

Un oscilador tiene como principal tarea, generar una sefial periddica a una frecuencia
especifica 0 a una frecuencia variable. Un oscilador simple es un circuito que produce en su

salida una sefial periédica, usualmente en forma de voltaje, y es capaz de mantener su salida
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Figura 3.7: Ganancia en dB del amplificador de corriente.

Figura 3.8: Layout del amplificador de corriente.

indefinidamente sin tener una sefal de entrada. Considerando el circuito de retroalimentacion

negativa unitaria que se muestra en la figura (3.9) donde:

Vi . H()
Vo ¥ = THH(S)

(3.4)

El circuito oscilard, si este experimenta un cambio de fase, tal que, la retroalimentacion
llegara a ser positiva. Como se observa en (3.4), patgjw, , H(s) = —1, la ganancia de
lazo cerrado tendera a infinito ep, entonces, el sistema amplifica sus componentes de ruido

indefinidamente. Siguiendo la figura (3.10) se puede observar que una componente de ruido
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H(s)

+ Vout

Figura 3.9: Sistema retroalimentado [27].

enw, experimenta una ganancia unitaria y un cambio de fad8(te regresando al restador
en forma invertida, por lo tanto, la sefiales de entrada y de retroalimentacion son sumadas de

manera que el circuito sigue regenerandose, permitiendo que la componeptererca.

v01‘ B x H(s) " fyms) ot XH(s)
R , J\f

Figura 3.10: Evolucion en el tiempo del sistema Retroalimentado [27].

En resumen, el circuito podra oscilar €p si su ganancia de lazo, satisface dos condi-

ciones:

= Condicion de fase: El cambio de fase a través del lazo en esta frecuencia sea igual a

180°.

Z H (juwy) = 180° (3.5)
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= Condicion de ganancia: La gananciatotal a través del lazo en la frecuencia de oscilacion

wo, Sea mayor que la unidad.

| H(jwo) [> 1 (36)

Estos criterios son conocidos corf@riterios de oscilacion de Barkhausen”

3.3.1. Tipos de osciladores

Existe una gran cantidad de osciladores y no hay ningun disefio de oscilador que funcione
paratodas las aplicaciones. En la figura (3.11) se presenta una clasificacion sencilla de los os-
ciladores mas comunes compatibles con la tecnologia CMOS. Los osciladores no resonantes
mas comunes estan basados en sistemas de un solo polo, mientras que los resonantes poseen

dos polos [28].

Osciladores
| -
Resonantes No resonantes
| i l
Osc. Osc. Osc. pe cristal Relajacion  De anillo
RC SC LC

Figura 3.11: Clasificacion basica de osciladores mas comunes [28].

3.3.2. Osciladores de anillo

Los osciladores de anillo ofrecen varias ventajas sobre los osciladores resonantes [28]. Un

oscilador de anillo generalmente consta de un numero impar de amplificadores inversores,
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con la salida del ultimo amplificador conectada a la entrada del primero (retroalimentacion
global). Como se mencioné anteriormente, un circuito debe de cumplir con los criterios de
Barkhausen para que pueda oscilar. Considerando el oscilador de anillo de 3 celdas de retardo

idénticas que se muestra en la figura (3.12).

)
h
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yyy
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-
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YYy
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Figura 3.12: Oscilador de anillo de tres celdas de retardo diferenciales [27].

Cada celda del oscilador de anillo debe de tener un cambio de fase dependiente de la
frecuencia d&0° que corresponde B0°/3. Se puede observar que cada celda tiene un polo
dominante, lo que se refleja en un cambio de fase maximédenw, y 90° enw = oo, por
lo que el cambio de fase requerido se logra en cierta frecuencia, donde la ganancia total de la

retroalimentacion puede ser mayor o igual que 1, por lo que el circuito oscilara.

3.3.3. Entonado de frecuencia en los osciladores

Muchas aplicaciones requieren que los osciladores tengan una osciadaiie es de-
cir que la frecuencia sea funcion de una entrada de control [16]. Un oscilador ideal controlado
por voltaje es un circuito cuya frecuencia de salida es una funcion lineal de su variable de

control. Su frecuencia de salida esta dada por:

Wose = KCOXctrl + wo (37)
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DondeK o es la ganancia del oscilador controladg,,; representa la variable de con-
trol, y wy es la frecuencia cuand®,.,; = 0 [27].

La figura (3.13) muestra en sentido gréfico (3.7).

(MMAX:

(DMIN Kco

-
2 XCTRL

XN XMAX

Figura 3.13: Curva caracteristica de la funcion de transferencia de un oscilador controlado.

Dependiendo de que la sefial de control sea voltaje o corriente, los osciladores de anillo
son clasificados en osciladores controlados por voltaje (VCOSs) y osciladores controlados por
corriente (CCOs) [16].

3.4. Implementacion

En [30] se estudia la realizacién de osciladores de anillo controlados por corriente (CCO)
basados en el espejo de corriente de bajo voltaje, siguiendo los esquemas que se muestran en
la figura (3.14) y la figura (3.15).

La estructura del oscilador de anillo, muestra caracteristicas importantes en los circuitos
en modo corriente, tales como, impedancia de entrada muy baja y bajo consumo de potencia.

En dicho estudio, se reporta que la relacion de la oscilacion del sistema con la variable de
control (corriente de entrada) no tiene una buena linealidad.

Debido a que la linealidad del oscilador es un parametro importante dentro de este trabajo
de tesis, se ha optado por realizar un cambio en la estructura del oscilador que se muestra en

la figura (3.14), que permita obtener una mejor linealidad y una mayor ganépgi&n el
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entonado del oscilador.

Anteriormente, se menciono que las celdas de los osciladores de anillo deben de ser idén-
ticas, para mantener esta caracteristica, se cambio la entrada de corriente del lazo de retro-
alimentacion a la corriente de polarizacion de cada una de las celdas, como se muestra en

paginas posteriores.

VDD

[OI IO

Ms‘—_" o lin lout

lout

lin

i ,

Figura 3.14: Construccién y representacion de celdas de terminacion sencilla (a,b) [30].

Figura 3.15: Oscilador de 3 etapas para la celda de terminacion sencilla [30].

3.5. Simulacion y resultados del oscilador

El oscilador de anillo controlado por corriente en modo corriente se construyé con la
celda del espejo de corriente de bajo voltaje, descrito anteriormente, con la configuracién de
la figura (3.15) y se realiz6 el cambio en la entrada de corriente como se puede visualizar en
la figura (3.16).
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Figura 3.16: Oscilador de anillo de tres etapas utilizando el espejo de coriente de bajo voltaje.

Donde el voltaje del riel (Vdd) es de 9V, con un voltaje de polarizatipde 2.4V y la
corriente de polarizacion de p8. El circuito se disefio en una tecnologia de2rbde CNM
de un solo metal y dos capas de polisilicio.

En la figura (3.17) se muestra el layout de los dos osciladores que se disefiaron (uno

variable y el otro fijo), al igual que el buffer de salida de cada uno de ellos.

L= | B i=
I E

Figura 3.17: Layout del oscilador de anillo de tres etapas.

El andlisis transitorio brinda algunas caracteristicas de los osciladores, como frecuencia,

amplitud y tiempo de establecimiento de la sefial peridédica. Al modificar la corriente de
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control es posible encontrar el rango de sintonizacion y las frecuencias minimas y maximas
del oscilador.

En la figura (3.18) se muestra la respuesta transitoria del oscilador controlado por corri-
ente simulado con una relacion de W/L de todos los transistoresae/50:m. La gréfica
muestra la comparacion de la oscilacién conseguida en las simulaciones a nivel esquematico
contra la simulacion postlayout. La frecuencia natufgl £ 0) del oscilador en ambos ca-
sos es de aproximadamente 20MHz. Cabe mencionar que la frecuencia natural del oscilador,

depende de la polarizacion (Ibias y Vn) y de la relacion W/L de los transistores.

90U

7ou =— Postlayout

— Esquematico
Sdu p

3du

Corriente (A)
|
= 5}
———
—

| . I L L I I
—14@n 286n 5@@n 84@n 1.1u 1.4u 1.7u 2.8
Tiempo (s)

Figura 3.18: Respuesta transitoria del oscilador de anillo de tres etapas.

Para obtener la grafica de entonado, se simul6 el oscilador y el amplificador de corriente,
que se describieron anteriormente, en conjunto como se visualiza en la figura (3.19). Como
se mencionod, se cambid la entrada de corriente, del lazo de retroalimentacion a la fuente de
corriente de cada una de las celdas del oscilador, o que permitié tener una mayor linealidad
y una pendiente mayor en la grafica de entonado.

Asi al hacer el barrido de la corriente de entrada, de @A (torriente de salida del
sensor de UV), y medir la frecuencia de oscilacion, se obtiene la pendiente de entonado que
se muestra en la figura (3.20); donde se muestra que la relacion de corriente-frecuencia es
muy lineal, por lo que se puede concluir que cualquier cambio en el sensor sera reflejado en
un cambio en la frecuencia del oscilador. La ganancia del osciladqs)(obtenida con (3.7)

es de 3KHz/nA en el linea de entonado de la simulacién del esquemaético y de 3.4KHz/nA en
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Figura 3.19: Amplificador de corriente y oscilador de anillo.

la simulacion postlayout, con un error en la linealidad por debajo de 1.5 % en ambos casos.

21.8M

20.0M = Esquematico
= Postlayout

19.6M

®
=1
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=
=
=

Frecuencia (Hz)

16.0M

15.8M

14.6M

13.6M
2}

1 1 1 1 1 ]
K} 20@n 4000 6@0n 806n 1.8u 1.2u

Corriente lin (A)

Figura 3.20: Grafica de entonad®,VSfreq.)

En la figura (3.21) se muestra la comparasion entre las graficas de entonado de las es-
tructuras de los osciladores que se observan en las figuras (3.15)(linea roja) y (3.16) (linea
azul), donde se puede ver que el cambio en la entrada de la corriente provoca un aumento en
la ganancidsco de 40Hz/nA a 3.4KHz/nA, y una disminucion en el error en la linealidad de
5% al%.

En paginas anteriores se mencioné que la frecuencia de oscilacion depende de la tempe-

ratura, por lo que las figuras (3.22) y (3.23) muestran la grafica de entonado y la respuesta
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Figura 3.21: Comparasién en las gréaficas de entonado.

transitoria con un barrido de temperatura de 0 a 100 grados centigrados y se puede observar
gue la linealidad se empieza a perder a(®€. El rango de gananci&’co varia desde
1.7KHz/nA paral00°C hasta 5.3KHz/nA efi°C, con un error constante debajo del 1.5% en

el rango de temperatura de0°C a20°C y un error maximo del 3% en los 1Q§C.
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Figura 3.22: Variacion del entonado debido a la temperatura.

En las figuras (2.10) y (2.11), se muestra que en el modelo del sensor se tomd en cuenta

gue la capacitancia de unién depende del voltaje de polarizacion, por lo que en todas las
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Figura 3.23: Variacion de la respuesta transitoria del oscilador debido a la tempertura.

simulaiones antes presentadas se utilizé dicho modelo con un barrido en la capa€ltancia

y se observé que el cambio que se tiene es muy pequeiio, por lo que se puede considerar

despreciable.

En la tabla (3.24) se muestran las dimensiones de los transistores que se utilizaron en la

simulacion, de acuerdo con el circuito que se muestra en la figura (3.19).

Transistor W/L (um)
owm [ ow | ow [ om [ ws ]
A 10/10 10/10 10/10
B 50/10 50/10 50/10 50/10 50/10
¢ 50/10 50/10 50/10 50/10 50/10
D 50/10 50/10 50/10 50/10 50/10

Figura 3.24: Dimensiones de los transistores.
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3.6. Layout

El objetivo de esta tesis es la fabricacion del chip que consta del sensor de UV con el
sistema de adquisicion de datos, por lo que a continuacién se muestra el layout final del chip
gue se fabricara. Se incluyeron dos sensores de UV, uno de:@X2y uno de 300X300
um?, el amplificador de corriente descrito anteriormente y 2 osciladores: el primero de ellos
conectado al sensor de UV, y el segundo sin ninguna entrada, por lo que tendra una oscilacion
fija de aproximadamente 20MHz (frecuencia natural). En el chip se incluyeron dos buffers
gue fueron conectados a la salida de ambos osciladores, lo que genera que la oscilacién
final sea de manera cuadrada y circuiteria de prueba que consta de un preamplificador, un

amplificador de voltaje y un VGA (variable gain amplifier).
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Figura 3.25: Layout del chip.




Capitulo 4

Convertidor de frecuencia a digital

Muchos procesos utilizan informacion en forma de pulsos. De esta manera, una entrada
a un sistema puede ser una frecuencia. Esta puede ser obtenida a partir de un transductor que
obtiene una frecuencia proporcional a la magnitud de otra variable fisica. Dicha frecuencia
debe ser convertida a un codigo digital para que sea compatible con los sistemas de proce-
samiento de informacion. Para realizar esta conversion, se necesita el uso de un convertidor
de frecuencia/digital. Un convertidor de frecuencia/digital es un dispositivo que ofrece una
salida digital a partir de una frecuencia de entrada [2].

Existen varios métodos para realizar la conversion. A continuacion se mencionan algunos

de ellos y se describe la implementacién que se hizo.

4.1. Métodos de conversion de frecuencia a codigo digital

La frecuencia puede ser convertida a un cédigo digital mas preciso en comparacion con
otros parametros de informacion de sefial, pero en la practica, no solo se debe de realizar un
conteo durante un tiempo especifico. Por ello a continuacién se describiran los principales
métodos de conversion de frecuencia a cédigo [1].

Los principales métodos son:

= Método de conteo estandar de medicion del promedio de la frecuencia para una re-

ferencia de compuerta fija.

43
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Método indirecto de medicidn de frecuencia instantanea para un intervalo de tiempo.

Método de interpolacion.

Método de recirculacion.

Método del vernier sencillo o multiple.

Método de coincidencias de retardo y canales adicionales.

Algunos de los métodos mencionados anteriormente, se describiran a continuacion.

4.1.1. Método de conteo estandar directo

En la figura (4.1) se muestra el circuito resumido del método de conteo estandar. Esta

técnica es la mas comun y usada para convertir una frecuencia a una cantidad numeérica.

i JUL
X Counter | Ny

Reference
oscillator

Figura 4.1: Diagrama simplificado del método de conteo Estandar [2].

En este método se tiene que contar el numero de peribdde una frecuencia descono-
cida fx durante un intervalo de tiempo (intervalo de tiempo de referefigid)a frecuencia
proveniente del sensor es simplemente acumulada durante el intervalo de tiempa@éeté en

El resultado de la conversion puede ser calculado como:

Nx =To/Tx = Tofx (4.1)
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Si Ty es igual a un segundo, la salidg es igual a la frecuencia del sengar. Comun-
mente, la frecuencia es determinada de acuerdo a la ecuacion:

T (4.2)
4.1.2. Método de conteo indirecto

Este método es mejor en la conversion de bajas frecuencias. En este método se cuenta

el numero de pulsos de alta frecuencia de refereficdurante uno o varios periodosT’y
(figura (4.2)).

El nimero acumulado en el contador sera:

T, = an (4.3)

Donden es el numero de periodds; y Nx es igual al periodo convertido.

Ty

T
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Figura 4.2: Diagrama de tiempo del método de conteo indirecto [2].
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4.1.3. Método de conteo discreto o radiométrico

Este método convierte la frecuencia a un codigo digital con un error constante muy pe-
guefio en un radio amplio de frecuencias. Si la senal de entrada se convierte a una secuencia
de pulsos, el period@’y sera igual al periodo de la sefial de entrada. En la figura (4.3) se
puede observar, gu&; contieneN; pulsos de la secuencia periddica. El nUma&ices acu-
mulado en el primer contador. La frecuencia converfida es determinada de acuerdo con
la siguiente ecuacion:

Ny

fxl= gt (4.4)

De igual forma, justo después de que se inicio el primer conteo de tiémse da un
inicio a un segundo conteo de tiemjpg, que finaliza después de que termifia. De esta

manera la duracion dg, es precisamente igual a un entero del periodo de la sefial convertida.

Top = NiTx (4.5)

El inicio y el fin de la ventana de tiempo es sincronizada con los pulsos de la sefal de
entrada, de esta manera la sefial de error es excluida. La segunda ventana de tiempo es llenada
por los pulsos de la frecuencia de referenfig es acumulada en el segundo contador.

La férmula para el calculo de la frecuencia convertida puede ser calculada de la siguiente

manera. El numero de pulsos de la segunda ventana de tiempo, es determinada por

Tx fo
Ny = Ni—=—= = N;— 4.6
2 ! TO le ( )
Por lo tanto
N,
- 4.7
fx =5 fo (4.7)

Dondef, es la frecuencia de referencia.
Finalmente la figura (4.4) muestra el diagrama del convertidor, el cual realiza la conver-

sién de acuerdo con las consideraciones del método de conteo radiométrico. De esta manera
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Figura 4.3: Diagrama de tiempo del método de conteo discreto [2].

el periodo es calculado de acuerdo a la siguiente formula

Tx = —1To (4.8)

4.1.4. Método de conversion por valores absolutos

En el método de conversion por valores absolutos las mediciones son realizadas por con-
teos separados de dos secuencias de pulsos de las frecugngigs, y la continua com-

paracion entre los nimeros guardados contra un numero espégifico

Otra forma de realizar la conversién es comparando directamente las secuencias de pulsos
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D N
fx Q } Counter 1
£ | JUL
Np
Counter 2

Reference
oscillator

Figura 4.4: Esquema simplificado del conteo discreto [2].

de las frecuencias de entrada y de referencia sin tener que contabilizarlas en algin contador. Y
controlando la frecuencia de referencia de manera que la comparacion realice el acercamien-

to de una frecuencia con la otra y obtener un nimero entero entre la relacién de ambas.

La implementacién utilizando este método se muestra a continuacion.

4.2. Implementacion

Para implementar el convertidor de frecuencia a codigo digital, utilizando el método de
conversion por valores absolutos, anteriormente mencionado, se realizara la continua com-

paracion entre la frecuencia de referencia y la frecuencia de entrada [37].

Ademas de ello se implementara un lazo de retroalimentacién que permita la variacion de

la frecuencia de referencia para tener un mejor resultado.

En la figura (4.5) se muestra el diagrama a bloques del convertidor de frecuencia a codigo
gue se implementd. Se muestra una pordigrde la frecuencia de referenaig (oscilador

de cristal) obtenida a través del divisor.
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El acumulador implementa la funcion:

M
= — 4.

DondeN es un namero fijo.

El restador obtiene la diferencia en@sc2y Oscl que corresponde a los osciladores di-
sefiados anteriormente (el primero controlado por la sefal del sensor y el segundo sin ninguna
sefal de entrada) generando la salida R1.

En el lazo de retroalimentacion se compara R* con R1 para derivar unad&dfsth sefal
controla el contador binario ascendente-descendente el cual dg¢ngua a su vez hace que
R* se aproxime a R1, de manera que al visualMaestaremos visualizando el codigo digital

correspondiente a la relacién entre las frecuencias de referéngia e entrada (R1).

0sC 1 —3] +
Restador
Osc 2—> - o
R1=Oscl-Osc2 l
co INp
G
Comparador
R*
. RO G=1siR1>R*
C0 —>| Divisor > Acumulador )

G=0siR1<R*

e

Contador | Ctrl
binario |
Asc-Des [¢&— C0

Ascendente si up=1
Descendente siup=0

Figura 4.5: Diagrama a bloques de la implementacion del convertidor de frecuencia a codigo
digital.

A continuacion se describe la implementacion de cada bloque mostrado en la figura (4.5).
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4.2.1. Restador

Anteriormente se menciono6 que en el chip se incluyeron dos osciladores. Uno de ellos
conectado directamente al sensor de UV, y el otro, sin ninguna entrada, por lo que a la salida
de este ultimo se tendrd una frecuencia de 20MHz aproximadamente (frecuencia natural del
oscilador).

Esto se realizo con la intencion de restar la frecuencia natural al oscilador variable, de
esta forma el entonado (que se muestra en la figura (3.20)) del oscilador variara de 0 a 3MHz
aproximadamente. Lo cual es més facil de visualizar al momento de realizar la caracterizacion
del chip.

Para realizar la resta, se implementara un restador digital de frecuencias como el que se
muestra en la figura (4.6).

Donde se realiza:

R1 = Oscl — Osc2 (4.10)

Oscl— D_ Rl
s

CLk—

0Osc?

Figura 4.6: Implementacién del restador de frecuencias.

En la figura (4.7) claramente se puede ver quéssil = Osc2 la frecuencia de R1 sera

igual a cero.

y finalmente en la figura (4.8) se muestra la resta de 20MHZ menos 10MHz.
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Figura 4.7: Resta cuando Oscl es igual a Osc2.

Voltaje (V)
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Figura 4.8: Resta cuando Oscl es dferente a Osc2.

Si el resultado de la resta es negativo, la salida del circuito, sera igual a cero.

4.2.2. Comparador

Este bloque nos permite comparar dos sefiales de pulsos, R1 con R*, y generar una sefial
Gtal que

G =1siR1>R*
Y
G =0si R1<R*

Para implementar dicha funcion, se realizaré el circuito que se muestra en la figura (4.9).
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1
J
)

o
R >_ —

Figura 4.9: Implementacion del comparador de frecuencias.

=
f=1)

4.2.3. Acumulador

Una multiplicacion de frecuencias produce una salida R* la cual es relacionada a una

entrada de frecuencia, por:

M
Rx = —R, 411
TN ( )

Donde My N son enteros, y M es menor que N. Tipicamente N es un nimero fijo (y es
igual o un factor de 2 o 10) tal que la frecuencia de salida es proporcional a la entrada y al

multiplicador M.

Suponiendo que N y M son nameros binarios de 3 bits, entonces se requiere un acumu-

lador de 4 bits.
La implementacion del acumulador de 4 bits se muestra en la figura (4.10).

En lafigura (4.11) se muestra la ventana de tiempo del acumuladdy ¥e= 3/4, donde
se observa que por cada 4 pulsos de la frecueRgiae muestran 3 de la frecuencia R*. La
relacion 3/4 sucede cuando estan en un estado ALTO m1y m2, y para generar las salidas 1/4,
2/4 'y 4/4 deR,, se deberan activar los digitos de m en la posicion correspondiente al valor
requerido. Por lo tanto la frecuencia de referer@igouede ser variada a través del cambio

en M.
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Figura 4.10: Implementacion del acumulador de 4 bits.
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Figura 4.11: Diagrama de tiempo del acumulador.
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4.2.4. Contador ascendente-descendente

En la figura (4.12) se muestra como formar un contador ascendente-descendente en par-
alelo. [38]

La entradaCtrl controla si las salidas normales de flip-flop o las salidas invertidas del
filp-flop se alimentan a las entradas J y K de los flip-flop sucesivos. Cu@indge mantiene
en un estado ALTO, las compuertas AND iniciales se habilitan, mientras que las compuertas
AND secundarias se deshabilitan. Esto permite que las entradas A y B pasen a través de las
compuertas iniciales hasta las entradas J y K de los filp-flop B y C. Cu@indpasa a un
estado BAJO, permite que las salidas A y B pasen a través de las compuertas secundarias
hacia las entradas J y K de los flip-flop B y C. Lo que permite que en un estado ALTO,
el contador vaya de forma ascendente y, de igual forma, en un estado BAJO sea de forma

descendente.

Co

Ctrl

Figura 4.12: Implementacion del contador ascendente-descendente.

De esta manera, la salida del contador (ABC), sera el nUmero binario M que controle al
acumulador, permitiendo que R* se aproxime a R1, y que nuevamente se haga la comparacion

de frecuencias.
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4.3. Simulacion y resultados de convertidor

El convertidor de frecuencia a digital se implemento siguiendo el diagrama a bloques de

la figura (4.5), que por conveniencia, a continuacion se repite. El convertidor, como primera

instancia, se implementé con una salida de 3 bits. Las simulaciones se hicieron a nivel de

bloques y a nivel transistor

Osc1 +
CCO Fij
e Restador
0SC2 > -
CCO Variable co
R1=0scl-0sc2 l
o R > +
G
l Comparador
R*
Frecuencia N
de referencia RO — -
co = Divisor [—>{ Acumulador G=1siR1>R

G=0siR1<R*

m4d m2 mi

Salida
Digital
C B A
Contador | Ctri
binario o
Asc- Des

Ascendente siup=1

Descendente si up=0

Figura 4.13: Diagrama a bloques de la implementacion del convertidor de frecuencia a codigo

digital.

La visualizacion de la salida digital en una ventana de tiempo es demasiado complica-

da, por lo que solo se muestran algunas simulaciones que muestran el funcionamiento del

sistema.

= Cuando Oscl esigual a Osc2 (aproximadamente 20MHz)

En este caso, la resta de Oscl - Osc2 dara como resultado una frecuencia de 0, por lo

tanto R* serd mayor que R1, de esta manera, a la salida del comparador (G) tendremos
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siempre 0, lo que ocasionara que el contador binario descienda, por lo que la salida
digital (M) tendera a 000.
= Cuando Osc?2 (Oscilador variable) es igual a 17MHz

Cuando el oscilador variable tiene una frecuencia aproximada a 17MHz, que corres-
ponde a LA de corriente de entrada proveniente del sensor (figura (3.20)), la resta
entre Oscl y Osc2, generara una sefial de aproximadamente 3MHz lo que provocara

gue la salida digital oscile en el numero 111.

= Cuando Osc2 esigual a 18.5MHz

La salida del convertidor tender&a a 100, siendo la mitad del entonado del oscilador.

En la figura (4.14) se muestra la ventana de tiempo, cuando Osc?2 es igual al7MHz apro-

ximadamente.

ST SN N N N I O [ S O I A
M1 | | [ | [ | [ | [ L
M2 [ | [ L
Ma— | L

Compara@r ‘| |

Re sta: | |_|

000 001 010 011 100 101 110 111

Figura 4.14: Salida digital del sistema.

En la figura (4.15) se muestra el barrido de la sefial proveniente del sensor contra la salida
digital generada por el sistema con una resolucion deu® 18onde se tiene un error en la
linealidad menor al 3 %.

En la tabla (4.1) se muestra la relacion entre la longitud de onda que genera el sensor en
forma de corriente (figura (2.9)(c)), con la frecuencia del oscilador (figura (3.20)), asi como

con la salida digital del convertidor de frecuencia/digital (figura (4.15)).
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Numero Binario

0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 09 1.05

Corriente (uA)

Figura 4.15: Salida del sistema contra la sefial del sensor.

Longitud de onda (nm) Corriente {tA) | Frecuencia oscilador (MHZz) Codigo binario

0 0 20.5 000
300 0.15 20.0 001
400 0.30 19.5 010
450 0.45 19.0 011
480 0.60 18.5 100
490 0.75 18.0 101
495 0.90 17.5 110
500 1.05 17.0 111

Tabla 4.1: Comparacion entre las diferentes salidas del sistema

Finalmente en la figura (4.16) se muestra el esquema final del sistema, se muestran los

blogues que se disefiaron y que se implementaron en las secciones anteriores.
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T Oscilador

de referencia
oscilador o m1 p—
variable ?* Convertidor m2 ? 1
R Restador ! Frecuencia/Digital |=—> |
m4i —
oscilador
fijo

Figura 4.16: Esquema del sistema de acondicionamiento y adquisicion de datos de la sefial
del sensor de UV.




Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

El procesamiento e interpretacion de informacion proveniente del entorno son el principal
trabajo de los sistemas de adquisicion de datos e instrumentos basados en procesadores. La
adquisicion de datos y los sistemas de control necesitan procesar sefales del mundo real en
algun procesador. Estas sefiales pueden provenir de diversos sensores [1].

Los sistemas de adquisicién de datos son un tipo particular de sistema electronico, que
consiste en la toma de muestras del mundo real (sistema anal0gico) para generar datos que
puedan ser manipulados por un ordenador (sistema digital).

En este trabajo de tesis se desarroll6 el disefio de la circuiteria necesaria para acondicionar
la sefial de un sensor de UV de silicio, permitiendo asi la manipulacion de la sefial de dicho
sensor.

El sistema se implementé con los siguientes bloques:

= Amplificador de corrienteEl amplificador de corriente fue necesario al inicio de la ca-
dena debido a que la sefial (corriente) del sensor esta en el ranga.ée tosel disefio
del amplificador se utilizé un espejo de corriente basado en un FMpéd-voltage
follower) por sus caracteristicas muy peculiares en el comportamiento en frecuencia,

estabilidad y en impedancia de entrada [20] y [22].

59
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= Oscilador controlado por corriente en modo corrierfteCO). El oscilador que se di-
sefig, tiene la finalidad de convertir la sefial de entrada a una frecuencia conocida.
Los convertidores de voltaje-frecuencia son dispositivos electronicos que convierten

entradas de voltaje (o corriente) a una salida de frecuencia linealmente.

En la figura (3.20) se muestra que el oscilador tiene una buena linealidad y tiene un
entonado de 3 MHz en un rango de 1nA@Al(que es el rango de salida de corrien-
te del sensor de UV). La frecuencia naturgl, (= 0) del oscilador es de 20MHz

aproximadamente.

Ademas se colocé otro oscilador, sin ninguna conexion de entrada, para generar una
frecuencia de corrida libre de alrededor de 20 MHz (oscilacion natural). En la figu-
ra (3.25) se muestra el layout del circuito integrado que se fabricara. Se muestra el

amplificador de corriente, antes mencionado y los osciladores que se implementaron.

= Convertidor de frecuencia a codigo digitdtl convertidor de frecuencia a cédigo, se
implementd con el sistema a bloques de la figura (4.5), debido a su simplicidad. El
diagrama a bloques muestra un restador que se disefid para obtener la diferencia entre
los dos osciladores arriba mencionados, para la mejor visualizacion de la gréafica de

entonado a la hora de caracterizar el circuito.

Finalmente, mediante las simulaciones mostradas, se puede concluir que el acondiciona-
miento de la sefial implementado en este trabajo, permite procesar la informacion proveniente
del sensor de UV de silicio de manera que la salida final sea en forma de cédigo digital y se

pueda manejar a través de un procesador.

5.2. Trabajo futuro

Las simulaciones mostradas en este trabajo de tesis, muestran un resultado satisfactorio
en el acondicionamiento de la sefial del sensor de UV, y como se menciono, el circuito in-

tegrado que se muestra en la figura (3.25) fue enviado para su fabricacion, por lo que resta
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caracterizarlo para medir y comprobar los resultados obtenidos.

En el capitulo 4 se muestra el disefio de un convertidor de frecuencia a digital, las simu-
laciones se realizaron a nivel de bloques y a nivel transistor, por lo que se tiene que realizar
el layout para su posterior re-simulacién y observar su comportamiento bajo la presencia de
capacitancias parasitas y finalmente su fabricacion y caracterizacion.

Finalmente, se pretende trabajar con una matriz de sensores de UV, por lo que sera nece-

sario agregar la circuiteria que permita seleccionar cada uno de los sensores de dicha matriz.
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Apéndice A

Circuitos digitales basicos

Como se mencion6 en el capitulo 4, las simulaciones del convertidor de frecuencia a digi-
tal, se simul6 a nivel de bloques y a nivel transistor. Este anexo tiene como objeto presentar la
representacion a nivel transistor de estos bloques basicos, tales como: compuertas y flip-flops
JK. Asi como también, se muestran los buffers de salida de los osciladores disefiados en el

capitulo 3.

A.l. Inversor

Los diagramas a nivel transistor para las diferentes compuertas inversoras incluidas en la

tesis se muestran en la figura (A.1)

Vad

| Ez.srs
in i out | ; e

Figura A.1: Inversor CMOS.
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A.2. NAND

Las compuertas de dos y tres entradas se presentan en la figura (A.2).

Vdd
Vdd

A—| 12.5/5 B_| 12.5/5 C_| 12.6/6

out
C—| 515

A—| 5/5

Figura A.2: NAND CMOS de 2y 3 entradas.

A.3. NOR

El diagrama a nivel transistor de la compuerta NOR se presenta en la figura (A.3).

Vdd

c —‘ 12.5/6

B —‘ 12.5/5 D

A—‘ 12.5/5

Figura A.3: NOR CMOS de 2y 3 entradas.




A. Circuitos digitales bdsicos 69

A.4. Flip-Flop

El flip-flop JK que se utilizo en las simulaciones se muestra en la figura (A.4).

CLK—

[

Figura A.4: Flip-flop JK, nivel compuertas.

A.5. Buffer

En el capitulo 3 se menciond que a la salida de cada oscilador se coloco un buffer. En la
figura (A.5) se muestra el nimero de inversores que se utilizaron, asi como la relacién W/L

de cada uno de los transistores.

_vad _vad _vad vdd

—| [10!5 —| E3?.5!5 _| [112.5!5 _| [300!5

in out

—| l:s;s —| l:15;5 —| l:45!5 —| l:120!5

Figura A.5: Buffer de salida de los osciladores.
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