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57© Resumen:
Método para la realización de un amplificador de conden-
sadores conmutados insensible a la relación entre las ca-
pacidades y al offset y ganancia de los amplificadores.
La presente invención se refiere a un método para la rea-
lización de un amplificador de ganancia igual a dos que,
utilizando técnicas de condensadores conmutados, es in-
sensible a la relación entre las capacidades y al offset y
ganancia DC de los amplificadores operacionales.
La invención está relacionada con los circuitos de con-
densadores conmutados, muy utilizados en la implemen-
tación analógica de circuitos de procesado de señal. El
método encuentra aplicación en diseño de amplificado-
res de condensadores conmutados. Este tipo de ampli-
ficadores utilizan amplificadores operacionales con reali-
mentación negativa para conseguir ganancias proporcio-
nales a la relación entre capacidades y son muy utilizados
en el diseño de convertidores analógicos-digitales, espe-
cialmente los diseñados con una arquitectura en cascada
que a partir de ahora denotaremos “pipelined”.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.E
S

2
30

2
41

4
B

2

Venta de fascículos: Oficina Española de Patentes y Marcas. Pº de la Castellana, 75 – 28071 Madrid



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 302 414 B2

DESCRIPCIÓN

Método para la realización de un amplificador de condensadores conmutados insensible a la relación entre las
capacidades y al offset y ganancia de los amplificadores.

Objeto de la invención

La presente invención de refiere a un método para la realización de un amplificador de ganancia igual a dos
que, utilizando técnicas de condensadores conmutados, es insensible a la relación entre las capacidades y al offset y
ganancia DC de los amplificadores operacionales.

La invención está relacionada con los circuitos de condensadores conmutados, muy utilizados en la implemen-
tación analógica de circuitos de procesado de señal. El método encuentra aplicación en diseño de amplificadores de
condensadores conmutados. Este tipo de amplificadores utilizan amplificadores operacionales con realimentación ne-
gativa para conseguir ganancias proporcionales a la relación entre capacidades y son muy utilizados en el diseño de
convertidores analógico-digitales, especialmente los diseñados con una arquitectura en cascada que a partir de ahora
denotaremos “pipelined”.

Antecedentes de la invención

La técnica de condensadores conmutados es muy utilizada para realizar circuitos analógicos de procesado de señal
en tiempo. Estos circuitos de condensadores conmutados se componen de condensadores, interruptores y amplifica-
dores operacionales o de transconductancia. El amplificador de residuo de ganancia igual a dos es uno de los bloques
constructivos más populares realizables con técnicas de condensadores conmutados. El objetivo de este tipo de ampli-
ficadores es multiplicar por dos la diferencia entre dos tensiones (residuo). El funcionamiento de un amplificador de
residuo puede resumirse en la siguiente fórmula:

Siendo Vout la tensión de salida, Vin la tensión de entrada y Vref otra tensión de entrada que denotaremos como

tensión de referencia. Se le denomina residuo la diferencia entre las tensiones: .

La implementación tradicional de un amplificador de residuo utiliza amplificadores operacionales en realimenta-
ción negativa de forma que la ganancia del circuito sea proporcional a la relación entre dos capacidades.

Principalmente, los amplificadores de residuo encuentran su aplicación en el diseño de convertidores analógico-
digitales, especialmente con arquitectura pipelined (también en convertidores de aproximaciones sucesivas y algorít-
micos), siendo la resolución alcanzable por el convertidor directamente relacionada a la precisión en el valor de la
ganancia del amplificador de residuo. Las principales no idealidades que limitan la precisión en la ganancia de un
amplificador de condensadores conmutados son las siguientes: en primer lugar una desviación en la relación entre
las capacidades que definen la ganancia y en segundo lugar las no idealidades del amplificador operacional utilizado,
principalmente el offset y la ganancia DC finita del mismo.

Para asegurar un valor de ganancia del amplificador de residuo lo más cercano posible al esperado, el tamaño de
los condensadores cuya relación determina dicha ganancia debe ser suficientemente grande para asegurar un valor
de ganancia lo más cercano posible al esperado. Este problema se ha convertido el principal obstáculo para realizar
circuitos de condensadores conmutados de muy bajo consumo y alta precisión, debido a que la potencia consumida
por los circuitos de condensadores conmutados es directamente proporcional al tamaño de los condensadores. En los
últimos años han aparecido numerosos amplificadores de condensadores conmutados que abordan estos problemas
desde distintos enfoques. En primer lugar, cabe destacar las técnicas de auto calibración digital, en la cuales se com-
pensa digitalmente error (Shang-Yuan (Sean) Chuang, Terry L. Sculley; “A Digitally Self-Calibrating 14-bit 10MHz
CMOS Pipelined ND Converter” IEEE Journal of Solid-State Circuits. Vo137, N 6, Junio 2002). Estas técnicas han
demostrados ser muy apropiadas para tecnología CMOS, sin embargo la lógica de control y las memorias necesarias
para su aplicación implican un aumento importante en el consumo y área del circuito. En segundo lugar se pueden
destacar las técnicas de promediado del error (Bang-Sup Song; Tompsett, M.F.; Lakshmikumar, K.R.; “A 12-bit 1-
Msamplels capacitor error-averaging pipelined AID converter” IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol: 23, Iss: 6,
Dec. 1988, Pages:1324-1333).

Este tipo de técnicas sólo alivia el problema, reduciendo la magnitud del error pero no eliminándolo. Por último, es
posible realizar el amplificador de condensadores conmutados de forma que su ganancia sea independiente a la relación
entre las capacidades (“A CMOS ratio-independent and gain-insensitive algorithmic analog-to-digital converter”, Shu-
Yuan Chin; Chung-Yu Wu; IEEE Journal of Solid-State Circuits, 1996). En esta última aproximación al problema
podemos englobar la presente invención.
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Otra limitación importante de la precisión de un circuito de condensadores conmutados, es la tensión continua
de desequilibrio a la entrada de los amplificadores operacionales (que a partir de ahora llamaremos “offset”), que
introduce un error a la salida del amplificador de condensadores conmutados. Este problema obliga a utilizar costosas
técnicas de cancelación del offset. En este sentido cabe citar las patentes estadounidenses 4393351 y 5880630.

Por último, el hecho de que la ganancia en bucle abierto del amplificador operacional no sea infinita produce una
desviación en el valor esperado de la ganancia del amplificador de condensadores conmutados. Este problema obliga
a utilizar técnicas de “gain boosting” en el diseño del amplificador operacional (“A 14-b 12-MS/s CMOS pipeline
ADC with over 100-dB SFDR”, Yun Chiu; Gray, P.R.; Nikolic, B.; IEEE Journal of Solid-State Circuits, 2004) o
técnicas especiales de muestreo doblemente correlacionado (“A 1.8-V 67-mW 10-bit 100MS/s Pipelined ADC Using
Time-Shifted CDS Technique” J. Li y otros, IEEE JSSC, 2004). Ambas soluciones alivian el problema sin resolverlo
completamente. Además aumentan considerablemente la complejidad del circuito y limitan su respuesta en frecuencia.

La presente invención propone un amplificador residuo cuya ganancia es igual a 2 independientemente de la re-
lación entre capacidades y de la ganancia y offset de los amplificadores operacionales, permitiendo la utilización de
condensadores de pequeño valor y arquitecturas muy sencillas del amplificador operacional. Esta simplificación de los
bloques constructivos del circuito de condensadores conmutados produce una reducción considerable del consumo y
mejora la respuesta dinámica.

Descripción de la invención

El método que la invención propone consiste en la utilización de cuatro fases de reloj y un amplificador operacional
(o de transconductancia) para implementar un amplificador de residuo cuya ganancia sea insensible a la relación entre
capacidades y las principales no idealidades del amplificador operacional.

En el presente apartado sólo se realizará un breve resumen del funcionamiento del circuito, que será ampliado
posteriormente. La operación del circuito en las cuatro fases de reloj está dividida de la siguiente forma:

Fase 1: Se almacena una estimación el error debido a la ganancia y offset del amplificador operacional.

Fase 2: Se transfiere una carga igual a 2C1Vin a el condensador C2, utilizando el error almacenado en la fase anterior
para compensar el error debido a la ganancia finita y el offset del amplificador.

Fase 3: Por un lado se realiza una nueva estimación del error debido a la ganancia y offset del amplificador
operacional y por otro se almacena una carga igual a C1Vref en el condensador C1.

Fase 4: Se transfiere la carga 2C1Vin del condensador C2 a C1. Se utiliza el error almacenado en la fase anterior
para conseguir una tensión de salida igual a 2 · Vin - Vref independientemente de la relación entre capacidades y el
offset y ganancia de los amplificadores operacionales.

La invención propuesta tiene la ventaja de permitir el uso de amplificadores operacionales con arquitecturas muy
simples (de baja ganancia) y condensadores de muy pequeño valor. En consecuencia, se puede reducir de forma
importante el consumo del circuito de condensadores conmutados y aumentar su velocidad.

Descripción de los dibujos

Para complementar la descripción que se está realizando y con objeto de ayudar a una mejor comprensión de las
características del invento, de acuerdo con un ejemplo preferente de realización práctica del mismo, se acompaña
como parte integrante de dicha descripción un juego de dibujos en donde, con carácter ilustrativo y no limitativo, se
ha representado lo siguiente:

La figura 1.- muestra el esquema del circuito de condensadores conmutados compuesto por cuatro fases de reloj y
un amplificador operacional que ilustra el método propuesto. Por simplicidad se ha representado sólo la versión que
utiliza un amplificador operacional con terminación simple, siendo su funcionamiento equivalente al de su versión
completamente diferencial.

La figura 2.- muestra un diagrama temporal de las cuatro fases de reloj.

La figura 3.- muestra, para una mejor comprensión del método propuesto en la figura 1, la configuración del circuito
para las cuatro fases de reloj.

La figura 4.- muestra la posible aplicación de la invención en el diseño de un convertidor analógico digital con
arquitectura pipelined.

La figura 5.- muestra un diagrama temporal de las fases de reloj necesarias para el circuito de la figura 4.
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Realización preferente de la invención

En la figura 1 se muestra la realización preferente de la invención en un circuito de terminación simple. Todos
los condensadores que aparecen en la arquitectura se asumen del mismo valor por simplicidad en el razonamiento, si
bien, el funcionamiento correcto de la invención no exige que dichos valores sean idénticos. En el esquema se puede
observar la existencia de cuatro fases de reloj no solapadas (φ1, φ2, φ3, y φ4) utilizadas para gobernar la conmutación
de los interruptores. En la figura 2 se muestra un diagrama temporal que ilustra la forma de onda de dichas fases de
reloj.

Para una mejor comprensión de la invención, en la figura 3 se muestra la topología del circuito para cada una de
las fases de reloj. A continuación de explicará detalladamente las operaciones realizadas en cada una de ellas.

En la primera fase se almacenará una estimación del error debido a la ganancia y el offset del amplificador opera-
cional en el condensador C5. Para ello se transfiere una carga de aproximadamente -(C3 + C’3) Vin en el condensador
C4, resultando una tensión de salida de aproximadamente Vout = 2Vin. Se puede comprobar, suponiendo todos los con-
densadores del mismo valor y perfectamente apareadas, que la tensión almacenada (Verr1) en capacidad C5 al final de
la primera fase vale:

Donde, A es la ganancia DC del amplificador operacional y Voff la tensión de offset equivalente a su entrada (para
realizar la aproximación de la ecuación 1.2 se ha supuesto un valor de A lo suficientemente grande, es decir, A>>3).

Simultáneamente se introduce una carga de C1Vin en el condensador C1.

Nótese que, aunque en una implementación completamente diferencial disponer de la señal de entrada y su nega-
da simultáneamente no supone ningún problema, este problema puede solucionarse fácilmente. Se puede almacenar
-C1Vin (en lugar de C1Vin) en el condensador C1 siempre que se invierta la polaridad del mismo entre las fases primera
y segunda.

En la segunda fase se sitúa el condensador C5 en serie con la entrada del amplificador operacional, forzando que
la tensión en el nodo A sea igual a tierra. Debido a la carga de C1 que se produce durante esta fase se almacenará una
carga en C2 de:

Esta carga se mantendrá en el condensador C2 hasta la última fase del proceso.

En la tercera fase se almacena de nuevo una estimación del error producido por el amplificador operacional en el
condensador C5. Si consideramos todos los condensadores perfectamente apareadas se puede comprobar que la tensión
del error almacenado en C5 es equivalente a:

Nótese que se puede conseguir el mismo efecto almacenando previamente Vin en C3 y C3’ en la fase anterior y
descargándolas completamente sobre el condensador C4. De esta forma no sería necesario tener disponible la señal de
entrada durante esta fase de reloj.

Paralelamente, en la fase 3, se transfiere la carga -VrefC1 al condensador C1.

En la fase 4 se transfiere toda la carga almacenada en C2 (es decir 2VinC1) al condensador C1. El posible error
debido a la ganancia y offset del amplificador operacional es compensado conectando C5 en serie con la entrada del
amplificador, obteniéndose una tensión igual a cero en el nodo A. La carga final almacenada en C1 es aproximadamente
igual a:
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Por tanto, la tensión de salida será igual a:

Otra propiedad muy importante del amplificador de residuo presentado radica en que su ganancia es independiente
de la relación entre dos capacidades. Esto se debe a que la señal de entrada (Vin) y la de referencia (Vref) son muestrea-
das en la misma capacidad (C1), y además, esta misma capacidad es utilizada para transferir el resultado a la salida en
la última fase de reloj.

La principal aplicación de los amplificadores de residuo la encontramos en el diseño de convertidores analógico
digitales con arquitectura pipelined. Este tipo de convertidores consiste en una cascada de diferentes etapas, cada una
de ellas compuesta por un convertidor analógico-digital de baja resolución, un convertidor digital-analógico de baja
resolución y un amplificador de residuo.

En la figura 4 se muestra una posible utilización de la invención propuesta en el diseño de un convertidor analógico-
digital con arquitectura pipelined. Dicha realización permite muestrear la señal de entrada una de cada tres fases de
reloj en lugar de una de cada cuatro, incrementando así la velocidad de muestreo del convertidor.

Notar que para el correcto funcionamiento del amplificador de residuo de la figura 1 la señal de entrada debe estar
disponible en las tres primeras fases de reloj, siendo por tanto necesaria la utilización de un circuito de muestreo y
retención previo para cada una de las etapas. Por otro lado, en la última fase de reloj no se utiliza la señal de entrada.
Esta característica hace posible, utilizando adecuadamente las fases de reloj, la implementación simultánea del circuito
de muestreo y retención y del amplificador de residuo utilizando dos amplificadores operacionales como se explicará
a continuación.

En la figura 4 se han duplicado todas la etapas de convertidor, dividiendo las diferentes etapas en etapas tipo A y
tipo B (en función de las fases de reloj utilizadas. Ver figura 5). Dicha división se ha realizado con objeto de eliminar
la necesidad del circuito de muestreo y retención a la entrada de cada etapa, ya que las etapas tipo B mantendrán el
resultado el tiempo necesario para el correcto funcionamiento de las etapas tipos A y viceversa. De esta forma, debido
a que la elección adecuada de las fases de reloj, sólo es necesario un circuito de muestreo y retención a la entrada del
convertidor analógico digital. En la figura 5 se muestra el diagrama temporal de las diferentes fases de reloj utilizadas.
La Etapa 1A necesita la señal de entrada estable en las fases 1a, 2a y 3a y se mantiene la señal de salida durante la fase
4a, que se corresponde con las fases 1b, 2b y 3b en que la etapa siguiente muestrea su entrada.
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REIVINDICACIONES

1. Método para la implementación de un amplificador de condensadores conmutados cuya ganancia es indepen-
diente de la relación entre las capacidades y a la ganancia y offset del amplificador operacional utilizado. El método
está caracterizado por la utilización de cuatro fases de reloj, de forma que el error debido a la ganancia finita y el
offset del amplificador operacional es almacenado en las fases de reloj primera y tercera para su posterior cancelación.
Además se utiliza un solo condensador para el muestrear dos veces la señal de entrada (Vin) y una vez la señal de
referencia (Vref). Posteriormente se transfiere la señal a la salida mediante esta misma capacidad, eliminando de esta
forma cualquier dependencia de la ganancia del amplificador de residuo con la relación entre dos capacidades.

2. Amplificador de condensadores conmutados para la puesta en práctica del método de la reivindicación 1. Di-
cho circuito está compuesto por un amplificador operacional y varios condensadores. Uno de los condensadores se
utiliza para almacenar el error debido a las no-idealidades del amplificador operacional. Dicho amplificador se ha
representado, con carácter ilustrativo y no limitativo, sólo en su versión con terminación simple.

3. Método para utilizar la invención de la reivindicación 1 en el diseño de convertidores analógico digitales con
arquitectura pipelined. Este método se muestra en las figuras 4 y 5, y permite eliminar la necesidad de un circuito de
muestreo y retención y aumentar la frecuencia de muestreo del convertidor.
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