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Resumen

En la medicion de sefiales eléctricas, cuando sus magnitudes son muy pequefias, el ruido presente
en el sistema puede llegar a ser de varios drdenes de magnitud, de tal forma que no permite
recuperar la informacion de la sefial original. Una estrategia empleada en estos casos es el uso de
Amplificadores Lock-in. Estos equipos de instrumentacion son muy empleados en laboratorios
académicos y de investigacion. Los equipos comerciales de amplificadores Lock-in son costos, debido
a su libertad de ajustes y opciones que ofrecen, sin embargo, su principio de funcionamiento es en
cierta medida simple y su implementacion dentro de ciertos limites es factible. En este trabajo se
presenta el funcionamiento de las etapas que conforman un amplificador Lock-in, asi como sus
elementos para un disefio basado en un procesamiento analdgico.
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Nomenclatura

Simbolo ‘ Significado ‘
a Factor de ajuste del filtro de salida

Af; Intervalo de amarre del PLL

01,60,y 0, Valor total, minimo y mdximo del ajuste de fase
Din Fase de la sefial de entrada

Drer Fase de la sefial de referencia

DSP Procesamiento digital de sefiales

f-3dB Frecuencia en —3 dB

few Ancho de banda del PLL

fc Frecuencia de corte

fin Frecuencia de la sefial de entrada

fn Ancho de banda del ruido

for fimin Y fumin | Frecuencia central, minima y mdxima del VCO
fo Frecuencia del polo

fref Frecuencia de la sefial de referencia

fz Frecuencia del zero*

Hip(Gf) Funcién de transferencia del filtro paso bajas
Hip max Mdxima ganancia del filtro paso bajas

|H;p| Magnitud de la funcion de transferencia

Kp Sensibilidad del comparador

Ko Sensibilidad del VCO

Ky Factor de ganancia

n Orden del filtro de salida

OPAM Amplificador Operacional

PLL Circuito de amarre en fase

PSD Detector sensible a la fase

Q Factor de calidad del filtro paso banda

VCo Oscilador controlado por voltaje

Vop Voltaje de polarizacion

Vin () Sefial de entrada

Vpnix (1) Respuesta del mezclador de sefiales

Vrer (1) Sefial de referencia del mezclador de sefiales
Viresh Voltaje de umbral

L El término zero es ampliamente usado en el &mbito de control para referirse a las raices del numerador de
una funcién de transferencia.



Introduccion

En el ambito de la instrumentacién existen diversos métodos para recuperar o medir sefiales que
estan inmersas en ruido. Estas sefales, que generalmente provienen de sensores, se convierten en
variables eléctricas con amplitudes muy pequefias, llegando a tener en algunos casos niveles de nV/.
Como es de esperarse, estas sefiales se amplifican para ser manipuladas en procesos posteriores o
para ser medidas por algun instrumento. En este punto, en principio, la eleccion de un amplificador
de instrumentacidn es importante, debido a que estos circuitos agregan una cantidad de ruido a la
sefial. Tomemos como ejemplo una sefial senoidal de 20 nV a 50 kHz que se desea amplificar 1000
veces. Un buen amplificador de instrumentacién permite una amplificacion de 60 dB con un ancho
de banda de 1 MHz y presenta un ruido de entrada menor de 4nVvHz. Con base en estas
especificaciones, la sefial amplificada esigual a 20 uV mas una componente de ruido de 40 mV RMS
gue se obtiene de 4 nVv1 MHz X 1000. Con este resultado, es claro que la seiial de interés tiene
una amplitud menor en comparacidon con el ruido generado; por tanto, para recuperar la sefial, tal
vez antes de amplificar, sea necesario un proceso de filtrado. Si consideramos un filtro paso banda
con un ancho de banda BW = 500Hz con una frecuencia central f, = 50 kHz, el factor de calidad
de filtro es igual a Q = f,/BW = 100 el cual en una implementacidn analdgica no es facil de
obtener (Franco, 2015). Sin embargo, aln con esto, la componente de ruido después de amplificar

esiguala 89 uV, que se desprende de 4 nVv500 Hz x 1000 . Como se observa, aun con el filtrado,
el ruido es mayor que la sefial.

En los casos en donde el ruido sobrepasa a la sefial, una operacién de un filtrado convencional no
es suficiente para extraer la informacién de interés, por tanto, es necesario adoptar técnicas
especiales entre las que se encuentran: a) los amplificadores Lock-in ya sean Analdgicos o digitales,
b) Promedio de las sefiales, c) autocorrelacion y correlacidon cruzada entre otros. Todas estas
técnicas, aunque de procedimientos diferentes, tiene como base fundamental reducir, tanto como
sea posible, el ancho de banda del ruido.

El presente trabajo se centra en la primera de las técnicas mencionadas, es decir los amplificadores
Lock-in. El amplificador Lock-in es un instrumento que se utiliza para extraer sefiales muy pequefias
inmersas en entornos contaminados con altos niveles de ruido. Los fundamentos y aplicaciones
generales del amplificador Lock-in se pueden revisar en (Bhagyajyoti et, 2012), (Libbrecht et al,
2003), (Munroe, 1975), (Scofield, 1994) y (Zurich Instruments, 2016). Este tipo de amplificador se
puede dividir en dos grupos: Amplificadores Lock-in Analdgicos y Amplificador Lock-in Digitales. En
los primeros, el canal de procesamiento de entrada es analdgico, en tanto que el canal de salida
puede o no incluir alguna etapa digital. En el segundo caso el procesamiento de entrada y salida del
amplificador es de tipo digital, sobresaliendo el uso de circuitos de procesamiento digital de sefiales
o DSP (del inglés Digital Signal Processing). Generalmente en el procesamiento de sefales, un DSP
presenta un mejor desempefo que su contraparte analdgica, lo que en principio lo convierte en una
primera opcién para cualquier usuario; sin embargo, los procesadores analdgicos ofrecen otras
ventajas en el drea de instrumentacion de bajo ruido, debido a que tienen una mejor estabilidad
cuando se emplean en lazos de control, y finalmente ofrecen una mayor velocidad de



procesamiento, cuando es necesario mantener reducidas las constantes de tiempo durante la
respuesta efectiva del sistema. Sin embargo, cabe mencionar que, con los avances técnicos en el
procesamiento digital, la brecha entre ambos tipos de amplificador se esta reduciendo.

Definicion del problema

Hoy en dia, los amplificadores Lock-in comerciales ofrecen varias opciones poderosas, pero en
muchos casos, estas opciones son de utilidad secundaria. En otros casos no es posible incluir, por
razones obvias, estos instrumentos en un prototipo (De Marcellis et al, 2007). Por supuesto, hay
muchos datalogger comerciales, tarjetas DSP y microcontroladores para implementar
amplificadores Lock-in, pero esto requiere tener conocimientos en varias dreas de la ingenieria
como informatica, electrdnica digital y procesamiento de sefiales digitales, por mencionar algunos
(Dorrington and Kunnemeyer, 2002), (Bengtsson, 2012), (Hofmann et al, 2012). Por otra parte, hay
algunas propuestas basadas en la electrdnica analdgica, pero es usual que sélo informen el disefio
general como en (De Marcellis et al, 2007), (Gabal et al 2010) y (Liu and Zhang, 2012). En el presente
informe se describe un procedimiento de diseno para implementar un amplificador Lock-in. El
procedimiento se basa en la filosofia de disefio de la electrdnica analégica. El documento describe
los fundamentos y disefios de cada una de sus partes.

Entorno actual

Una de las lineas de desarrollo del Grupo de Electrénica del ICAT es la implementacién de
instrumentacién cientifica, en donde se resalta el desarrollo de instrumentacion basada en una
filosofia de disefio analdgico, de estos se pueden mencionar dos trabajos que estan relacionados
con el desarrollo de un sistema de deteccién del movimiento de una platina sujeta a un sistema
basado un motor piezoeléctrico (Castillo, 2008) y (Castillo, 2009). En este desarrollo se tuvo un
primer contacto con amplificadores Lock-in.

Relevancia y limitaciones

El trabajo ofrece informacién sobre la teoria de Amplificadores Lock-in analdgicos, procurando
resaltar los puntos mas esenciales de su funcionamiento, en donde ademas se expone la
implementacién de cada una de las principales etapas de este tipo de instrumento, dejando claro
que existen diversas opciones para su desarrollo. El informe permite un disefio con base en un
conjunto de parametros que permite calcular cada uno de los elementos que son parte de cada
etapa del amplificador Lock-in. Por otra parte, se exponen los resultados obtenidos a partir de un
arreglo general armado en tarjetas prototipo. La razén por la que el circuito se expone de esta forma
radica en resaltar la implementacion a través de una aplicacién sencilla. Es claro que el desarrollo
de un instrumento mas elaborado requiere de un conocimiento especializado en funcién del area
en donde se desea emplear. El trabajo pretende apoyar el desarrollo de este tipo de instrumento
para su inclusidon en la implementacidon de prototipos mas elaborados. La informaciéon que se
desprende de este trabajo tiene su aplicacidn en el area de instrumentacidn cientifica y fortalece el
desarrollo tecnolégico de nuestra institucion.



Método

El método de diseio se realiza con base en circuitos integrados analdgicos. Los circuitos integrados
considerados en este desarrollo son amplificadores operacionales u OPAM (del inglés Operational
Amplifier), multiplicadores analdgicos y conmutados, asi como un circuito de amarre en fase o PLL
(del inglés Phase-Locked-Loop). Los amplificadores operacionales se emplean para el disefio de
filtros activos, circuitos de corrimiento de fase y etapas de amplificacidn. Los multiplicadores se usan
en la implementacidon de un mezclador de sefales. El circuito PLL se utiliza para garantizar la
sincronia de sefales.

Objetivo y resultados esperados

1. Explicar el funcionamiento de un amplificador Lock-in y su aplicacién en la recuperacion de
sefiales de muy baja amplitud en ambientes contaminados con altos niveles de ruido.

2. Mostrar algunas opciones para la implementacién de sus etapas basicas con base en un disefio
analdgico.

3. Se presenta los resultados obtenidos a partir de una implementacidn en tarjetas prototipo.

Organizacion del informe

En el capitulo 1, la estructura del amplificador Lock-in se divide en etapas y se presenta el papel que
realiza cada una durante el procesamiento de sefiales. En este capitulo se expone el principio en
gue se basa el funcionamiento del amplificador Lock-in y se discute en lo general suimplementacion
a partir de una filosofia de disefio analdgico.

Los circuitos para el desarrollo del amplificador se presentan en el capitulo 2. Este capitulo aporta
las configuraciones y sus ecuaciones de disefio, ademas de profundizar sobre los parametros
necesarios que se deben considerar para su implementacion fisica.

El capitulo 3, ofrece un ejemplo de disefio, en donde a partir de un conjunto de parametros se
determina el valor de cada componente asociado con cada circuito que interviene en el amplificador
Lock-in.

El circuito armado y bajo prueba, se presenta en el capitulo 4, en donde se muestran los
oscilogramas obtenidos en el proceso de validacion del Lock-in. En este capitulo se da informacion
técnica adicional del ajuste de los instrumentos que se incluyeron en la prueba. También se explica
bajo qué condiciones se validé el circuito.

Después del capitulo 4, se presentan las conclusiones que se obtuvieron del informe y se ofrecen
algunos comentarios que se consideran pertinentes tomar en cuenta en la implementacién. El
informe incluye un anexo en donde se presenta la primera pagina de la hoja de datos de los circuitos
considerados en el presente trabajo. Por ultimo. al final de informe se presentan las referencias
pertinentes.



1. Estructura de un amplificador Lock-in

El funcionamiento general de un amplificador Lock-in se basa en el esquema bdsico de un
demodulador de AM, en donde la sefial de interés corresponde con la envolvente de una seiial
portadora, que generalmente es de una frecuencia mayor que la de la sefial original. En la figura 1
se muestra el diagrama de bloques de un amplificador Lock-in.

i Canal de Entrada i
| |
() ' \Amplificador | |  Filtro |/
—>| de entrada de entrada -?-I
| |
- |
rr—— T Tt T = |
! Detector de Fase !
I Filt Amplificador | VoV
— Ll Filtro | i L
+ Mezclador P Bajas de Salida ! C
| |
i Canal de Referencia i
v A0 : l
ref i Ajuste de |
—> fase PLL !
|

Figura 1. Diagrama de bloques de un amplificador Lock-in.

El arreglo se compone de un canal de referencia que se asocia con la sefial portadora o de referencia
Vrer(t), un canal de entrada en donde se aplica la sefial de interés v;,, (t) que estd modulada con
una frecuencia similar a la de v,.f(t), un circuito detector de fase compuesto de un mezclador de
sefiales y un filtro activo paso bajas, que puede incluir ademas una etapa de amplificacién.

1.1 Canal de entrada

Dependiendo de la aplicacion, en esta etapa se puede usar un amplificador para dar una mayor
ponderacidn a su sefial v, (t) para su procesamiento posterior. Nuevamente se resalta que la sefial
Vi (t) ya estd modulada en amplitud. En algunos casos es opcional el uso de filtros de supresién de
banda centrados en la frecuencia de la linea de 60 Hz o en su armdnico de 120 Hz. De igual forma
a fin de reducir en lo posible los efectos debidos a las sefiales de ruido de alta frecuencia se puede
usar ademas un filtro paso banda o un filtro paso baja. La frecuencia de disefio, central o de corte,
que caracteriza a estos filtros generalmente corresponde con la frecuencia de la seiial vref(t).

Los filtros de supresién de banda se pueden disefiar con una Q o factor de calidad moderado. El
factor de calidad es la razén entre su frecuencia central f, y su ancho de banda BW. En
(PerkinElmer, 2000) se menciona que Q puede ser unitaria, sin embargo, se aclara que este valor



tiene como desventaja introducir una atenuacion significativa y un corrimiento de fase alrededor de
la frecuencia central. Por otra parte, en el caso de un filtro paso banda, el valor de Q puede ser
relativamente alto (mayor a 5) y dependera de la calidad con la que se produzca la sefial de
referencia. Es importante resaltar que estos filtros ayudan, pero el trabajo de la extraccion de la
sefial original se llevara a cabo en un proceso posterior. Por otro lado, es importante mencionar que
el disefio de filtros paso banda se complica conforme se incrementa la frecuencia central, debido a
las caracteristicas adecuadas que deben de cumplir los amplificadores operacionales. En (Franco,
2015) y (Mancini, 2002) se presentan analisis interesantes sobre filtros activos, asi como
informacién adicional sobre la respuesta dindmica de los OPAM.

1.2 Canal de referencia

En este canal se procesa la sefial de referencia v, (t) que permitird la demodulacién de v, (). La
sefial de referencia se obtiene de una fuente externa o bien de algun oscilador interno. El
procesamiento que recibe v,.¢(t), se enfoca en ajustar su fase con respecto a v;,(t). Para este
propdsito se usa un filtro activo de corrimiento de fase. Es importante mencionar que, dependiendo
del detector de fase usado en la siguiente etapa, la sefial que se obtiene al final del canal puede ser
de tipo senoidal, cuando se usa un multiplicador analégico como detector de fase, o puede ser una
sefial digital cuando el detector de fase se basa en interruptores analdgicos. Por tal motivo, en el
ultimo caso después de que la sefial pasa por el corrimiento de fase, el canal puede incluir algin
esquema de deteccion de cruce por cero para generar una sefial digital que esté sincronizada y en
fase con v;,(t). Esto se puede implementar a través de comparadores con histéresis para evitar
disparos en falso que pueden ocurrir si el umbral de comparacién se contamina con ruido; sin
embargo, aun y cuando esto ofrece resultados aceptables, la sefal que se genera es posible que no
permita mantener un ciclo de trabajo apropiado.

Una alternativa interesante es el uso de un circuito PLL que internamente tiene un oscilador
controlado por voltaje o VCO (del inglés Voltage Controller Oscillator). En condiciones adecuadas de
operacion, la frecuencia y fase de VCO se sincroniza con la sefial que recibe el PLL. Este circuito se
caracteriza por una apreciable inmunidad al ruido. Por esta razén se emplea en el area de
comunicaciones para recuperar la portadora de una sefial de AM, aunque la inmunidad que ofrece
es menor en principio que la observada en un amplificador Lock-in. Por otro lado, a diferencia de un
comparador con histéresis, el PLL requiere de un disefio mas elaborado, por lo que su manejo no es
inmediato. Un estudio excelente sobre la teoria del PLL se presenta en (Best, 2003); sin embargo,
en (Franco, 2015) y (Horowitz and Hill, 2015) se ofrecen introducciones bastante aceptables sobre
la teoria de este circuito.

1.3 Detector de fase

El detector de fase o PSD (de sus siglas en inglés Phase-Sensitive Detector) estd compuesto por un
mezclador de sefiales y un arreglo de filtros activos. El mezclador puede ser de tipo analdgico o
digital y en esencia obtiene el producto de las sefiales que recibe. Los filtros activos generalmente
estan configurados como paso bajas y pueden ser implementados con diversas configuraciones. La
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parte principal de un amplificador Lock-in es el mezclador de sefiales. En la implementacién
analdgica, los mezcladores mds usados son el multiplicador analégico y el mezclador conmutado. En
el primero, su no linealidad es su principal desventaja, aunque el ajuste es otra desventaja en
algunos casos. La no linealidad reduce la capacidad del Lock-in de soportar gran cantidad de ruido.
Por otro lado, el mezclador de tipo conmutado se usa extensamente en los Lock-in analdgicos
comerciales. En estos mezcladores, una sefial digital controla los interruptores que muestrean la
sefial principal. En la figura (2) se representa un circuito mezclador de conmutacion basico. En esta
figura, v, (t) es la sefial principal y v,.f(t) es la sefial de referencia. La sefial de referencia es una
onda cuadrada que, durante la primera mitad del periodo, enciende uno de los interruptores
electrénicos y durante la segunda mitad enciende el otro. Su construccién es sencilla y permite que
la frecuencia de referencia sea bastante alta y sélo estd limitada por las caracteristicas de
conmutacion de los interruptores analdgicos.

—> vmi,\'(t)

Figura 2. Circuito mezclador de conmutacion bdsico.

Este procedimiento es equivalente a multiplicar ambas sefiales. Con una frecuencia y fase
adecuadas, el circuito funciona como un rectificador sincrono que se conoce como mezclador
sincrono. De la onda cuadrada, la amplitud del pulso que activa los interruptores no es importante
y s6lo se toma en cuenta su frecuencia y fase. Como se mostrard mas adelante, el control de
frecuenciay el ajuste de fase se realizaran a través de un circuito PLL (del inglés Phase-Locked Loop)
y un circuito de corrimiento de fase.

En un mezclador sincrono, la frecuencia de la sefial principal puede coincidir con la frecuencia
fundamental o con cualquiera de los armdnicos impares de la seial de referencia. El primer caso es
lo mas usual, sin embargo, el tercer armdnico también se usa bastante. Para explicar como funciona
el mezclador conmutado, se puede considerar que v;,, (t) es una sefial sinusoidal con una frecuencia
igual a la de v,f(t), pero de diferente fase. Con base en la serie de Fourier, el resultado del
mezclador estd compuesto por las sumas y diferencias de v, (t) y los arménicos de v,f(t), que
incluyen ademas las sumas y diferencias de sus fases. Si consideramos sélo las frecuencias
fundamentales, para simplificar el analisis, la respuesta del mezclador se muestra en (1a-c)

2V
Umix(t) = T [Gsum + Gdiff] (1a)
Gsum = COS(ZH(Zfref)t + pin + ¢ref) (1b)
Gairf = coS(¢in — Prer) (1c)
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En la ecuacion (1a), V, es la amplitud de v;, (t), en tanto que la amplitud de v,..¢(t) es la unidad.
Cuando la condicion fi;, = frer se cumple, la salida del mezclador incluye en su respuesta un
componente de CD que es sensible a la fase, es decir, su valor promedio es una funciéon de la
diferencia de fases de sus sefiales de entrada.

2V
(Vmix> = TCOS((;bL'n - ¢ref) (2)

El valor promedio se puede extraer mediante un filtro paso bajas tal que su frecuencia de corte este
por debajo de la frecuencia de referencia. La combinacidn del circuito mezclador seguida por el filtro

paso bajas se conoce como detector sensible a |la fase o PSD (del inglés Phase Sensitive Detector).
En las aplicaciones del amplificador Lock-in, la frecuencia de corte del filtro es menor que la
frecuencia fundamental f;..¢. El valor, en la ecuacion (2), es maximo y proporcional a la amplitud de

v;in(t) sila diferencia de fases, ¢, — ¢y, €s igual a cero.

Por tanto, tomando en cuenta las condiciones anteriores, si la sefial v;,(t) se modula con alguna
sefial de baja frecuencia y esta modulacidn esta inmersa en ruido, la salida del PSD es el promedio
de las componentes tales que sus diferencias de frecuencias estén dentro del ancho de banda del
filtro. Debido a que el valor promedio de una seinal sinusoidal es cero, entonces el valor promedio
en medio periodo de la sefial portadora es igual al valor de la sefial moduladora con una reduccién
apreciable de ruido en este intervalo de tiempo. Por ultimo, el valor promedio se amplifica con algun
OPAM de bajo ruido. En esta parte, la seleccion de una configuracién inversora o no inversora
dependera si durante el proceso ocurrié algiin cambio de signo.

2. Desarrollo de las etapas

En las siguientes secciones se discutird la implementacion de las etapas mas relevantes de un
amplificador Lock-in. Es importante aclarar que en este documento no se considera el amplificador
ni el filtro del canal de entrada. La razén que motiva esto, se apoya en el hecho de demostrar el
desempeiio efectivo del Lock-in aun sin contar con los elementos mencionados. Los circuitos que se
exponen a continuacién son los siguientes: mezclador digital, filtro de salida, circuito de ajuste de
fase y circuito PLL.

2.1 Mezclador conmutado

El AD630 de Analog Devices, es un circuito que permite implementar el mezclador de conmutacién
sincrono. Este circuito esta compuesto por un arreglo de amplificadores operacionales y un
interruptor que configuran un circuito multiplexor con ganancias fijas de + 1 0 + 2 dependiendo de
la conexion de las resistencias internas. Cuando el AD630 se utiliza como demodulador sincrono,
tiene la capacidad de recuperar una seial muy pequefia inmersa en el ruido con una relacién de
100 dB. El circuito esta optimizado para funcionar hasta 1 kHz, pero la hoja de datos comenta que
el circuito es util para aplicaciones con frecuencias de hasta varios cientos de kHz. En la figura 3, se
presenta la configuracién del circuito para una ganancia unitaria. En esta figura, los nimeros entre
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paréntesis corresponden con cada terminal del circuito. Las resistencias de 10 kQ y 5 kQ estan
ajustadas por un proceso laser sobre la oblea de silicio y establecen la ganancia del mezclador con
una precision del 0.05 %. Las resistencias de 2.5 kQ se utilizan para compensar la corriente de
polarizacidn. Si es necesario cambiar la ganancia del circuito, la hoja de datos muestra cémo hacer
esto con tres resistencias externas. El voltaje Visp, €s el umbral que se utiliza cuando v,f(t) es
una sefal cuadrada unipolar. Si la sefial de referencia es bipolar, la terminal (10) se puede conectar
a tierra. En ocasiones las terminales (9) y (10) se pueden intercambiar cuando ocurre algin cambio
de signo en el canal de entrada.

Voo

Vin H)

> Vimix ()

K

thres

Ver (1)

Figura 3. Conexion del AD630 como demodulador sincrono con ganancia de + 1.

El AD630 cuenta con terminales para el ajuste de offset de modo comun, asi como para el ajuste de
offset de modo diferencial. Tomando en cuenta esto, la configuracidon expuesta en la figura 3 se
considera la mas apropiada para su uso en un amplificador Lock-in.

2.2 Filtro de salida

El filtro de salida del PSD se implementa con varias secciones de primer orden conectadas en
cascada en una configuracidn de paso bajas como se muestra en la figura 4.

R3 l R3 l R3 out

C3

T° T°
Figura 4. Arreglo de filtros de paso bajo de primer orden para el PSD.
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Por supuesto, la implementacién con la combinacion de filtros de segundo orden, como son las
topologias de Sallen Key, retroalimentacion multiple, variables de estado, entre otros, son posibles,
pero es importante poner atencién en la seleccion y precision de sus componentes, para obtener
algun tipo de aproximacion como Butterworth, Bessel, etc. cuando el orden total del filtro aumenta.

Por otro lado, el diseiio del filtro paso bajas de primer orden es simple, y la selecciéon de sus
componentes se obtiene de la frecuencia de corte f. que generalmente se elige cuando la salida
alcanza una magnitud de — 3 dB. Las ecuaciones (3) y (4) muestran la funcién de transferenciay la
frecuencia de corte del filtro de varias secciones, donde el nUmero de secciones se define como n
gue a su vez corresponde con el orden del filtro.

1
Hp(f) =——F= (3
I
(1 +]—)
fe
— 1 4

Es oportuno mencionar qué, en el arreglo de filtros, la frecuencia de corte de cada seccion se desliza
hacia la izquierda en el diagrama de Bode, por tanto, para garantizar que la ganancia al final del
arreglo sea de — 3 dB, durante la frecuencia de corte sin importar el orden del filtro, es necesario
calcular un factor de ajuste. Para tal propdsito, la ecuacion (3) se evalla con una frecuencia
f = f_3q Y una ganancia |H,p| = —3 dB. A partir de esto, la frecuencia de corte en funcion de la
frecuencia de —3 dB y el factor de ajuste se obtiene como lo muestran las ecuaciones (5) y (6).

fc —Ef—3dB ( )

a= JV2-1 ©)

Por otra parte, el disefio del filtro en términos del ancho de banda de ruido es mds util que en
términos de la frecuencia de corte en —3 dB. Tomando esto en cuenta, la frecuencia de corte se
elige a partir del ancho de banda de ruido f;,. El ancho de banda de ruido equivale a la frecuencia
de corte de un filtro ideal, que transfiere la misma cantidad de ruido blanco que el filtro que se
desea disefiar. Es decir, bajo este contexto la frecuencia —3 dB es proporcional al ancho de banda
de ruido, y la relacién se puede calcular a partir de la ecuacion (7).

e
0

En donde, H p(jf) se define en (3) y Hyp max €S la ganancia maxima del filtro. A partir de las

HipGf)

H LP_max

2
df ()

ecuaciones (5) y (7), las relaciones f_sq5/f: Y fu/f-3a5 S€ tabula en la tabla 1 para el disefio de
filtros de hasta 5° orden o de 5 secciones.
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f-3ap/fe | Jo/f-3aB
1 1.57

0.6435 1.22
0.5098 1.15
0.4349 1.13
0.3856 1.11
Tabla 1.

V| WIN|IFR|S

2.3 Circuito de ajuste de fase

El ajuste de fase del amplificador Lock-in se realiza a través de dos circuitos, basado en
amplificadores operacionales, en una configuracidon de corrimiento de fase que se conectan en
cascada como se muestra en la figura 5.

10k 10k 10k 10k

in —A\ANA~—+AAN 9
Cl R R2 ?“__lf_

our

Figura 5. Circuito de ajuste de fase del amplificador Lock-in.

La primera configuracion de este circuito es una red de adelanto de fase que esta en funcidn de su
frecuencia. La fase y frecuencia estan definidas por las ecuaciones (8) y (9) respectivamente.

6, =m— 2tan™?! (}é) (8)
1
ﬂ'_'Zancl €))

El arreglo conectado en serie con la configuracion anterior corresponde con una red de retraso de
fase, que también esta en funcidn de la frecuencia. El comportamiento de la fase y la relacidon que
guardan sus componentes con la frecuencia quedan establecidas por las ecuaciones (10) y (11).

6, = —2tan™! (}%) (10)
1

== G,

(11)

La fase total 8+ del circuito se calcula como 8 + 6,, y con base en esto es posible establecer en
teoria un ajuste en el intervalo de -90° a +90°. Lo cierto es que el limite inferior se recomienda que
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se mayor o igual que -80°. También es posible considerar sélo el circuito de retardo, sin embargo,
con el arreglo de la figura 5 se tiene un mayor control de ajuste.

2.4 Circuito PLL

Como ya se menciond, en un mezclador conmutado es necesario que la sefial de referencia sea un
tren de pulsos; sin embargo, debido a que es mas facil de ajustar una sefial analdgica que una digital,
en el procesamiento analdgico, el circuito de ajuste de fase fue disefiado para funcionar con una
sefial sinusoidal. Por esta razén, una vez ajustada la fase, la sefial se procesa a través de un circuito
que la convierte en una onda cuadrada y garantiza su sincronizacion con la sefial principal v, (t). La
teoria de un circuito PLL es muy extensa, por tanto, tomando en cuenta que la razén de cambio de
la frecuencia de referencia es lenta dentro del intervalo de captura, en el informe sdlo se presenta
un procedimiento reducido de disefio. En la figura (6) se muestra el diagrama de conexidon de
CD4046 que es un PLL. Este circuito incluye dos comparadores de fase y un oscilador controlado por

voltaje.
VopO—1 (16) CD4046
COMPARADOR I
in J— £ (2)
mT— —4
CHIR =
COMPARADOR II [ 13
>
§R6
4 (9
out <—e 4 CO (9)
5) & (| (121 @©| ) R7

C5

_|

R4§ R5§ c?”_

Figura 6. Circuito PLL CD4046.

El comparador | es una compuerta XOR y el comparador Il se conoce como detector de fase-
frecuencia o PFD (del inglés Phase-Frequency-Detector). El circuito tiene una retroalimentacién que
comunica la salida del comparador seleccionado con la entrada del VCO. La salida del VCO a su vez
se comunica con una de las entradas del comparador de fase. En la otra entrada se aplica la seial
con la que se quiere obtener la sincronizacién. Un filtro pasivo conectado de forma externa,
conocido como filtro de lazo, es quien forma la retroalimentacién del PLL.

Cuando el circuito funciona correctamente, la sefial entrante y la salida del VCO se mantienen
sincronizadas, es decir, ambas sefiales tienen la misma frecuencia. En este estado, cuando se utiliza
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la compuerta XOR, la diferencia de fase de las sefiales es una funcion de la frecuencia, en tanto que,
si se elige el comparador PFD las seiales siempre permaneceran en fase.

El procedimiento del disefio de PLL consiste en configurar el VCO y elegir los componentes del filtro
de lazo. Para configurar el VCO, su frecuencia central f, y el intervalo de amarre Af; se eligen igual
que la frecuencia de referencia del Lock-in. El intervalo de amarre es la banda de frecuencias en la
que el VCO y la sefial de entrada del PLL se sincronizaran. La frecuencia f,, se establece en la mitad
de intervalo de amarre. A partir de f, y Af;, las frecuencias minima y maxima, fimin Y fimin, S€
obtienen como f, — 0.5Af; vy f, + 0.5Af; respectivamente. Dependiendo del fabricante del
circuito, las resistencias R4, R5 y el condensador C, se determinan a partir de tablas o mediante el
uso de ecuaciones.

Los componentes del filtro de lazo se obtienen segln el ancho de banda del PLL y la sensibilidad
tanto del VCO como del comparador elegido. El ancho de banda del PLL fg,, se define como la tasa
de cambio de su frecuencia de entrada. Debido a que esta frecuencia se fija en f..r y de existir algun
cambio es sélo para el ajuste, en los calculos se puede usar un valor pequefio como 1 kHz. Teniendo
en cuenta que el voltaje de polarizacién es Vpp, las sensibilidades para los comparadores | y Il son
K, = Vpp/my Kp = Vpp/(41) respectivamente, mientras que la sensibilidad del VCO se calcula a
partirde K, = 2Anf;, /(Vpp — 2V). Estos parametros se combinan como Ky, = KK, donde Ky, se
denomina factor de ganancia. Con base en lo anterior, la frecuencia del polo y zero del filtro se

ajustan de acuerdo con f, = faw/V2y fo = fBWZ/\/?V. Por ultimo, con las ecuaciones (12) y (13),
se obtienen los componentes del filtro de lazo.

1
R, = 12
7= kG (12)
1
Rg = ——— R, (13)
27'[pr5

3. Ejemplo de diseiio

A continuacidn, se presenta el disefio de un amplificador Lock-in para recuperar una sefial senoidal
de 10 Hz con una amplitud de 500 uV. Para mostrar el desemperio del amplificador, la seial se
contamina con ruido blanco de 100 mV. El arreglo considerado se muestra en la figura 7. El sistema
comprende un mezclador conmutado, un circuito de ajuste de fase, un circuito PLL, un filtro paso
bajas y un amplificador de salida.

En esta configuracion no se considera el filtro paso banda, ni el amplificador de entrada para v;(t),
con la finalidad de mostrar lo eficaz del arreglo, aun sin tomar en cuenta estas etapas. Por esta
misma razén, como se dijo anteriormente, el circuito se armé en una tarjeta prototipo, procurando
que su ensamble sea lo mas ordenado posible. Antes de iniciar el disefio, se hace énfasis en que, se
desea recuperar la forma de la seiial y no sélo su amplitud.
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Figura 7. Arreglo propuesto para el disefio de un amplificador Lock-in.

Para este disefio se considera una frecuencia de modulacién de 10 kHz y por tanto la frecuencia de
referencia fr..r sefijaen 10 kHz. Elfiltro de salida se considera de 3 etapas, con un ancho de banda
de ruido f;, de 10 Hz y un capacitor C3 de 100 nF. Se seleccion6 el comparador Il del PLL para
asegurar que las sefiales estén en fase y se usé un capacitor C5 de 100nF para el filtro de Lazo. La
polarizacion Vpp se fijé en un valor de 12 V.

Para el disefio del circuito de ajuste de fase, se tomé en cuenta los siguientes pardmetros: f, = fref,
0, =m/2,0; = —41/9 (que equivale a 80°). A partir de las ecuaciones (8)-(11), fijando de manera
arbitraria C; = 15 nF y C, = 18 nF, los valores aproximados de las resistencias obtenidas fueron
R, =1kQy R, =10 kQ. Los célculos intermedios dieron los siguientes resultados: 6, = 177 /18,
fi =10 kHzy f, = 875 Hz. Para hacer ajustable al circuito, la resistencia R, se implementd con
un potenciémetro.

Si se considera que f, = frer Y Afy, = fref, Para el disefio del PLL, las frecuencias fimin = 5 kHzy
fimax = 15 kHz son los limites del intervalo de amarre. Entonces, a partir de la hoja de datos de
CD4046 (Texas Instruments) y teniendo en cuenta los ultimos parametros, los componentes
obtenidos para el VCO son R, = 33 kQ, R; = 100 kQ y C, = 5.6 nF. Para el disefio del filtro de
lazo, debido a que se utilizé el comparador Il, una polarizaciéon de 12V, y un ancho de banda de
1kHz, se calcularon los siguientes parametros: f, = 707.1 Hz, Ky, =3 kHzy f,, = 333.3 Hz. Por
tanto, recordando que C5 = 100nF y tomando en cuenta las ecuaciones (12) y (13), las resistencias
del filtro de lazo calculadas corresponden con R, = 2.2 kQy Ry = 2.7 kQ.

Los parametros usados para calcular los elementos del filtro de salida fueron n =3y f,, = 10 Hz.
Con ayuda de la tabla 1, se obtuvo un valor de 8.7 Hz para f_345 yde 17.1 Hz para f,. Por tanto,
considerando que C3 = 100 nF, las resistencias del filtro de salida se calculan a partir de la ecuacién
(4), dando como resultado que R; = 100 k(.

Por ultimo, el amplificador de salida se puede implementar con una configuracién no inversoray de
una ganancia apropiada; sin embargo, tomando en cuenta la recomendacién hecha en (Franco,
2015), en la implementacion final, la sefial obtenida del mezclador primero se amplificéd y después
se filtré. Debido a que la ganancia de los filtros es unitaria y su configuracidon es no inversora, la
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amplificacidn se puede realizar en la primera etapa del filtro. Como recomendacién se propone, al
menos en la primera etapa del filtro, el uso de operacionales de bajo ruido y con ajuste de offset.
Para el disefio se usd una ganancia fija de 100, sin embargo, ésta se puede hacer ajustable facilmente
a través de un potenciémetro.

4. Implementacion y resultados

En la figura 8, considerando los componentes calculados y funcionando bajo las condiciones
propuestas en el ejemplo anterior, se muestra el arreglo del amplificador Lock-in armado en una
tarjeta prototipo. En la figura se observa las conexiones de los equipos usados en la prueba, en
donde resalta el osciloscopio que despliega las sefiales superpuestas del generador de funciones y
la salida del amplificador Lock-in.

Figura 8. Amplificador Lock-in bajo prueba de validacion.

En la figura 9 se presenta la imagen con mayor detalle del amplificador Lock-in. En ésta se puede
apreciar el circuito de ajuste de fase, el circuito PLL, el mezclador de seiiales y el filtro de salida que
ya incluye la etapa de ganancia.
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Amplificador
y filtro de salida 5

Figura 9. Amplificador Lock-in armado en una tarjeta prototipo.

Para realizar las pruebas se usé un generador de funciones AFG1022 de dos canales y un osciloscopio
MSO 3014 de 10 MHz y 2.5 GS/s, ambos de Tektronix. Para producir la seiial de prueba, se
implemento el arreglo que se muestra en la figura 10.

Senal
Oscilador Cuadrada AD630
10 kH:z Modulador

Senal

Generador Senoidal

de funciones ~ gf;‘;fada "

de 2 canales Senal contaminada
de Ruido

Figura 10. Diagrama de bloques del arreglo empleado generar la seiial de prueba del Lock-in

En laimagen anterior, el generador de funciones se ajustd para producir una sefial senoidal con una
amplitud de 50 mV sin offset y con una frecuencia de 1 Hz; en la imagen el oscilador de sefial
cuadrada de 10 kHz se usé para modular esta sefial. La modulacion de la sefial se realizé con otro
circuito AD630 conectado con una configuracidén de ganancia unitaria que se puede consultar en su
hoja de datos. En la figura 11 se muestra el oscilograma de las sefiales, en donde la escala de medida
es de 50 mV por cuadro en ambos casos, con una escala de tiempo de 200 ms por cuadro. Los
canales del osciloscopio se ajustaron de tal forma que sus puntas para medir no tienen atenuacion
y el ancho de banda del instrumento no esta limitado a 20 MHz. Por otra parte, cabe mencionar
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gue la escala de tiempo indicada se mantendra en los oscilogramas que se presenten en este

documento.

oA .
il j r h”'h III“
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S L 10k pts. 95.0mv |

Figura 11. Canal 1: trazo amarillo, sefial que produce el generador de funciones; canal 2, trazo
azul: modulacion de la sefial del canal 1 con una frecuencia de 10 kHz.

La sefal modulada se atenud 40 dB o 100 veces y posteriormente se contamind con una sefial de
ruido blanco de 100 mV. Segun el fabricante, el ruido es de tipo gaussiano con un ancho de banda
de 25 MHz. La sefal que se obtiene se convierte en la sefial de entrada del amplificador Lock-in. En
la figura 12 se muestra el oscilograma en donde aparece la sefial modulada sin atenuar, asi como la
sefial atenuada y contaminada con el ruido. La escala de amplitud fue de 50 mV y 20 mV

respectivamente.
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Figura 12. Canal 1: trazo amarillo, sefial modulada sin atenuacion; canal 2, trazo azul: sefial
modulada con atenuacion y contaminada con ruido.

Como se aprecia, no se distingue la modulacién del ruido, lo cual es de esperarse debido a que
después de la atenuacidon la amplitud paso de 50 mV a 500 uV. Por otra parte, el ruido obtenido en
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laimagen es menor que el producido por el generador de funciones. Esto se debe al ancho de banda
del amplificador operacional que se usé para sumar el ruido. El OPAM empleado fue el LF411 el cual
presenta un ancho de banda minimo de 3 MHz. En la figura 13 se compara el ruido del generador
de funciones y el que se obtiene después de sumarlo a la sefial de interés. Las escalas de amplitud
de ambos canales son de 20 mV por cuadro.

(@ 20.0mv__ @ 20.0mv___ | ‘ ooms  10.0kM/s @D S |
S L 10K pts. 95.2mY |

Figura 13. Canal 1: trazo amarillo, sefial de ruido que produce el generador; canal 2, trazo azul:
sefial de ruido después de ser agregada a la sefial atenuada de la modulacion.

En la figura 14 se compara la sefial que aplica en la entrada de amplificador Lock-in y la que se
obtiene en su salida. En el oscilograma, con una escala de voltaje de 20 mV por cuadro, el ruido
alcanzavalores de alrededor de 40 mV . La sefial en el canal 2, con una escala de 50 mV por cuadro,
corresponde con la salida del amplificador Lock-in. Esta sefial tiene una frecuencia de 1 Hz con una
amplitud de 50 mV/, que se debe a una amplificacién de 40 dB.

(@ 20.0mv__ @ s0.0mv__ | ‘ 200ms  5.00kM/s @D S |
S L 10K pts. 95.2mY |

Figura 14. Canal 1: Sefial de entrada al amplificador Lock-in; canal 2, trazo azul: sefial de salida del
amplificador Lock-in.

20



Por ultimo, en la figura 15 se compara la sefial original del generador de funciones y la que se obtuvo
por el amplificador Lock-in. Claramente se aprecia la similitud que guardan ambas sefiales tanto en
amplitud como en frecuencia.

Pres PI'_

T

[ 50.0mv & s50.0mv i 5.00kM/s & - ‘
L 10k pts. 95.0mV |

Figura 15. Canal 1: Sefal del generador de funciones; canal 2, trazo azul: sefial recuperada y
amplificada 40 dB por el Lock-in.

Conclusiones

En este trabajo se presentd, el principio de funcionamiento de un amplificador Lock-in. Se analizaron
las etapas mds importantes del amplificador y se ofrecié informacidn para su disefio. Entre los temas
mas importantes que se trataron se considerd el principio de operacion del mezclador conmutado
de sefales, asi como los puntos que se deben tomar en cuenta para el disefio del filtro de salida, a
partir de un arreglo simple de filtros activos de primer orden. También se tratd la implementacion
del circuito de ajuste de fase, y el uso del circuito PLL para asegurar la sincronia de las sefiales de
entrada y referencia, haciendo énfasis que otra posibilidad puede ser el uso de comparadores con
histéresis.

Para demostrar la efectividad del circuito, una sefial senoidal se modulé y se atenué 40 dB, para
después contaminarla con ruido. La relacidn sefial a ruido obtenida fue de —38 dB, es decir que el
ruido tenia una amplitud de 80 veces mayor que la sefial atenuada. La sefial que se esperaba
recuperar fue de 500uV con una frecuencia de 1 Hz, pero debido a que ésta era muy pequefia, la
ganancia del Lock-in se ajusté a 40 dB y de esta forma, la sefial obtenida al final, coincidié con la
sefial original del generador de funciones

Los resultados que se derivan del ejemplo de disefio permitieron validar el desempefio del
amplificador Lock-in, aun y cuando el circuito se armé en una tarjeta prototipo, que como se indicé,
fue parte de los objetivos que se plantearon al inicio del documento, sin embargo, cabe mencionar
gue en la implementacion se resalta un armado limpio y ordenado. La efectividad del amplificador
Lock-in se demostro a partir de oscilogramas en donde se observa la sefial antes y después de ser
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contaminada con una sefial de ruido, asi como la sefal que se recuperd después de haber sido
procesada por el amplificador Lock-in.

Por otra parte, aun y cuando el circuito se armo en las condiciones mencionadas, lo cierto es que la
mejor implementacion es a través de un circuito impreso que incluya un area de tierra apropiada
cuando el impreso es de una capa, o con un plano de tierra cuando el impreso es de varias capas.
Un blindaje del circuito, asi como de sus terminales de entrada y salida también es recomendable.
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Anexo

ANALOG
DEVICES

Balanced Modulator/Demodulator

AD630

FEATURES

Recovers signal from 100 dB noise

2 MHz channel bandwidth

45V/ps slew rate

Low crosstalk: —120 dB at 1 kHz, —100 dB at 10 kHz
Pin programmable, closed-loop gains of 1 and £2
0.05% closed-loop gain accuracy and match

100 pV channel offset voltage (AD630)

350 kHz full power bandwidth

Chips available

APPLICATIONS

Balanced modulation and demodulation
Synchronous detection

Phase detection

Quadrature detection

Phase sensitive detection

Lock in amplification

Square wave multiplication

GENERAL DESCRIPTION

The AD630 is a high precision balanced modulator/demodulator

that combines a flexible commutating architecture with the

accuracy and temperature stability afforded by laser wafer trimmed
thin film resistors. A network of on-board applications resistors

provides precision closed-loop gains of +1 and +2 with 0.05%

accuracy (AD630B). These resistors may also be used to accurately

configure multiplexer gains of 1, 2, 3, or 4. External feedback
enables high gain or complex switched feedback topologies.

The AD630 can be thought of as a precision op amp with two
independent differential input stages and a precision comparator
that is used to select the active front end. The rapid response

time of this comparator coupled with the high slew rate and fast

settling of the linear amplifiers minimize switching distortion.

The AD630 is used in precision signal processing and instru-

mentation applications that require wide dynamic range. When

used as a synchronous demodulator in a lock-in amplifier
configuration, the AD630 can recover a small signal from 100 dB
of interfering noise (see the Lock-In Amplifier Applications
section). Although optimized for operation up to 1 kHz, the
circuit is useful at frequencies up to several hundred kilohertz.
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Other features of the AD630 include pin programmable frequency
compensation; optional input bias current compensation resistors,
common-mode and differential-offset voltage adjustment, and a
channel status output that indicates which of the two differential
inputs is active.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The application flexibility of the AD630 makes it the best
choice for applications that require precisely fixed gain,
switched gain, multiplexing, integrating-switching
functions, and high speed precision amplification.

2. The 100 dB dynamic range of the AD630 exceeds that of
any hybrid or IC balanced modulator/demodulator and is
comparable to that of costly signal processing instruments.

3. The op amp format of the AD630 ensures easy implementation
of high gain or complex switched feedback functions. The
application resistors facilitate the implementation of most
common applications with no additional parts.

4. The AD630 can be used as a 2-channel multiplexer with gains
of 1, 2, 3, or 4. The channel separation of 100 dB at 10 kHz
approaches the limit achievable with an empty IC package.

5. Laser trimming of the comparator and amplifying channel
offsets eliminate the need for external nulling in most cases.
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Micropower Phase-Locked Loop

General Description

The CD4046BC micropower phase-locked loop (PLL) con-
sists of a low power, linear, voltage-controlled oscillator
(VCQ), a source follower, a zener diode, and two phase
comparators. The two phase comparators have a common
signal input and a common comparator input. The signal
input can be directly coupled for a large voltage signal, or
capacitively coupled to the self-biasing amplifier at the sig-
nal input for a small voltage signal.

Phase comparator |, an exclusive OR gate, provides a digi-
tal error signal (phase comp. | Out) and maintains 90°
phase shifts at the VCO center frequency. Between signal
input and comparator input (both at 50% duty cycle), it may
lock onto the signal input frequencies that are close to har-
monics of the VCO center frequency.

Phase comparator Il is an edge-controlled digital memory
network. It provides a digital error signal (phase comp. Il
Qut) and lock-in signal (phase pulses) to indicate a locked
condition and maintains a 0° phase shift between signal
input and comparator input.

The linear voltage-controlled oscillator (VCO) produces an
output signal (VCO Out) whose frequency is determined by
the voltage at the VCOy input, and the capacitor and resis-
tors connected to pin C1,, C1g, R1 and R2.

The source follower output of the VCO (demadulator Out)
is used with an external resistor of 10 k& or more.

The INHIBIT input, when high, disables the VCO and
source follower to minimize standby power consumption.
The zener diode is provided for power supply regulation, if
necessary.

Features

B Wide supply voltage range:
B Low dynamic power consumption:

B VCO frequency:

3.0V to 18V

70 uW (typ.)
at f, = 10 kHz, Vpp =5V

1.3 MHz (typ.) at Vpp = 10V

B Low frequency drift: 0.06%/°C at Vpp = 10V with

B High VCO linearity:

temperature
1% (typ.)

Applications

FM demodulator and modulator
Frequency synthesis and multiplication
Frequency discrimination

Data synchronization and conditioning
Voltage-to-frequency conversion

Tone decoding

FSK modulation

Motor speed control

Ordering Code:

Order Number | Package Number

Package Description

CD4046BCM M16A

16-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150" Narrow

CD4046BCN N16E

16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide

Devices also available in Tape and Reel. Specify by appending the suffix letter “X” to the ordering code

© 2002 Fairchild Semiconductor Corporation DS0059638

www.fairchildsemi.com
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&National Semiconductor

LF411 Low Offset, Low Drift

JFET Input Operational Amplifier

General Description

These devices are low cost, high speed, JFET input opera-
tional amplifiers with very low input offset voltage and guar-
anteed input offset voltage drift. They require low supply
current yet maintain a large gain bandwidth product and fast
slew rate. In addition, well matched high voltage JFET input
devices provide very low input bias and offset currents. The
LF411 is pin compatible with the standard LM741 allowing
designers to immediately upgrade the overall performance
of existing designs.

These amplifiers may be used in applications such as high
speed integrators, fast D/A converters, sample and hold
circuits and many other circuits requiring low input offset
voltage and drift, low input bias current, high input imped-
ance, high slew rate and wide bandwidth.

February 1995

Features

B |nternally timmed offset voltage 0.5 mV(max)
B Input offset voltage drift 10 pV/°C(max)
m Low input bias current 50 pA
B Low input noise current 0.01 pAh‘E
m Wide gain bandwidth 3 MHz(min)
B High slew rate 10V/ jus(min)
m Low supply current 1.8 mA
m High input impedance 101200
B |ow total harmonic distortion Ay =10, <0.02%

RL=10k, Vo=20 Vp-p, BW=20 Hz—20 kHz

Low 1/f noise corner
Fast settling time to 0.01%

50 Hz
2 pus

Typical Connection

Ri LF411XYZ

WP g SN

Ve

TL/H/5655-1

Simplified Schematic

Vee O
- +
INTERNALLY
INTERNALLY TRIMMED
TRIMMED
Veg O ®

BI-FET II™ is a rademark of National Semiconductor Corporation.

Ordering Information

X indicates electrical grade

Y indicates temperature range
M for military
“C” for commercial

Z indicates package type

Vo

TL/H/5655-6

Connection Diagrams

Metal Can Package

MON-INVERTING
INPUT

VT TL/H/5655-5
Top View
Note: Pin 4 connected to case.
Order Number LF411ACH
or LF411MH/883*
See NS Package Number HO8A

Dual-In-Line Package

[ A ’
BALANCE — — NC
2 7
INPUT — — V"
INPUT = 5 outpuT
__4 5
v — = BALANCE
TL/H/5655-7
Top View

Order Number LF411ACN,
LF411CN or LF411MJ/883*
See NS Package Number
NOSE or JOSA

*Available per JM38510/11904

©1995 National Semiconductor Corporation TL/H/ 5655
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Burr-Brown Products
from Texas Instruments

OPA27
OPA37

ey,
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w7

SBOS135B — JANUARY 1984 — REVISED FEBRUARY 2005

Ultra-Low Noise, Precision
OPERATIONAL AMPLIFIERS

FEATURES

@ LOW NOISE: 4.5nV/VHz max at 1kHz

® LOW OFFSET: 100V max

® LOW DRIFT: 0.4uVv/°C

® HIGH OPEN-LOOP GAIN: 117dB min

® HIGH COMMON-MODE REJECTION: 100dB min
@® HIGH POWER-SUPPLY REJECTION: 94dB min

® FITS OP-07, OP-05, AD510, AND AD517
SOCKETS

APPLICATIONS

@ PRECISION INSTRUMENTATION

® DATA ACQUISITION

@ TEST EQUIPMENT

® PROFESSIONAL AUDIO EQUIPMENT
® TRANSDUCER AMPLIFIERS

® RADIATION HARD EQUIPMENT

A

All trademarks are the property of their respective owners.

DESCRIPTION

The OPA27 and OPA37 are ultra-low noise, high-precision
monolithic operational amplifiers.

Laser-trimmed thin-film resistors provide excellent long-term
voltage offset stability and allow superior voltage offset
compared to common zener-zap techniques.

A unique bias current cancellation circuit allows bias and
offset current specifications to be met over the full -55°C to
+125°C temperature range.

The OPA27 is internally compensated for unity-gain stability.
The decompensated OPA37 requires a closed-loop gain = 5.

The Texas Instrument OPA27 and OPA37 are improved
replacements for the industry-standard OP-27 and OP-37.

O +Vee
8
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Trim & *
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Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.

Copyright @ 1984-2005, Texas Instruments Incerporated

Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments "

standard warranty. Production processing dees not necessarily include TEX_AS

testing of all parameters. INSTRUMENTS
www.ti.com
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