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57© Resumen:
Método para la implementación de un amplificador de ca-
pacidades conmutadas insensible a la relación entre las
capacidades y al offset de los amplificadores.
El método consiste en utilizar cuatro fases de reloj y dos
amplificadores operacionales en un circuito de capacida-
des conmutadas, de forma que, tras las dos primeras fa-
ses de reloj se almacene una estimación del error produci-
do por el desapareamiento entre capacidades. Posterior-
mente, en las dos fases de reloj restantes, se realimenta
dicho error para realizar una amplificación con ganancia
independiente de la relación entre capacidades y el offset
de los amplificadores operacionales. El circuito propuesto
para la implementación de la invención consta de dos am-
plificadores operacionales (o de transconductancia) y tres
condensadores, de forma que uno de ellos se utiliza para
el almacenamiento del error. El método propuesto permi-
te liberar un amplificador operacional en fases de reloj no
consecutivas y realizar el muestreo y retención de la señal
de entrada sin aumento del consumo de potencia.
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ES 2 257 943 B1 2

DESCRIPCIÓN

Método para la realización de un amplificador de
capacidades conmutadas insensible a la relación entre
las capacidades y al offset de los amplificadores.
Objeto de la invención

La presente invención se refiere a un método para
la realización de un amplificador que, utilizando téc-
nicas de capacidades conmutadas, es insensible a la
relación entre las capacidades y al offset de los ampli-
ficadores operacionales.

El método consiste en utilizar cuatro fases de re-
loj y dos amplificadores operacionales en un circui-
to de capacidades conmutadas, de forma que, tras las
dos primeras fases de reloj se almacene una estima-
ción del error producido por el desapareamiento en-
tre capacidades. Posteriormente, en las dos fases de
reloj restantes, se realimenta dicho error para reali-
zar una amplificación con ganancia independiente de
la relación entre capacidades y el offset de los am-
plificadores operacionales. El circuito propuesto para
la implementación de la invención consta de dos am-
plificadores operacionales (o de transconductancia) y
tres condensadores, de forma que uno de ellos se uti-
liza para el almacenamiento del error. El método pro-
puesto permite liberar un amplificador operacional en
fases de reloj no consecutivas y realizar el muestreo y
retención de la señal de entrada sin aumento del con-
sumo de potencia.

La invención está relacionada con los circuitos de
capacidades conmutadas, muy utilizados en la reali-
zación de filtros en tiempo discreto y convertidores
analógicos digitales. El método encuentra aplicación
en diseño de convertidores analógicos digitales basa-
dos en la arquitectura pipelined.
Antecedentes de la invención

Una de las técnicas más habituales para realizar
circuitos analógicos de procesado de señal en tecno-
logía CMOS es mediante el uso de capacidades con-
mutadas. Estos circuitos se componen de condensado-
res, interruptores y amplificadores operacionales o de
transconductancia. Entre los posibles bloques cons-
tructivos realizables con la técnica de capacidades
conmutadas, uno de los más populares es un ampli-
ficador de ganancia controlada de forma precisa por
la relación entre dos capacidades.

La potencia consumida por estos circuitos es di-
rectamente proporcional al tamaño de las capacida-
des. Sin embargo, en determinadas aplicaciones (co-
mo el diseño de convertidores analógico-digitales)
donde la relación entre las capacidades debe ser muy
precisa, el tamaño de dichas capacidades debe ser su-
ficientemente grande como para asegurar que la rela-
ción entre ellas toma un valor lo más cercano posible
al valor esperado. Esta razón se ha convertido en el
principal obstáculo para realizar circuitos de capaci-
dades conmutadas de muy bajo consumo y alta preci-
sión.

Por otro lado, el offset de los amplificadores ope-
racionales limita la resolución de circuito de capaci-
dades conmutadas, obligando a la utilización de cos-
tosas técnicas de cancelación del offset. En este senti-
do cabe citar las patentes estadounidenses 4393351 y
5880630.

En los últimos años han aparecido numerosos am-
plificadores de capacidades conmutadas que abordan
estos problemas desde distintos enfoques. En primer
lugar, se pueden destacar las técnicas de auto cali-

bración digital, en la cuales se compensa digitalmen-
te el desapareamiento entre capacidades (error en el
valor esperado para la relación entre dos capacida-
des) (Shang-Yuan (Sean) Chuang, Terry L. Sculley;
“A Digitally Self-Calibrating 14-bit 10 MHz CMOS
Pipelined A/D Converter” IEEE Journal of Solid-Sta-
te Circuits. Vol37, N 6, Junio 2002). La lógica de con-
trol y las memorias necesarias para la aplicación de
estas técnicas implican un aumento importante en el
consumo y área del circuito. En segundo lugar cabe
destacar las técnicas de promediado del error (Bang-
Sup Song; Tompsett, M.F.; Lakshmikumar, K.R.;
“A 12-bit 1-Msample/s capacitor error-averaging
pipelined A/D converter” IEEE Journal of Solid-
State Circuits, Vol: 23, Iss: 6, Diciembre 1988, Pá-
ginas:1324-1333). Este tipo de técnicas sólo alivia el
problema, reduciendo la magnitud del error sin elimi-
narlo. Por último, es posible realizar el amplificador
de capacidades conmutadas de forma que su ganan-
cia sea independiente a la relación entre las capaci-
dades. En esta última aproximación al problema po-
demos englobar la presente invención. Estas técnicas
permiten reducir el tamaño de las capacidades utiliza-
das y consecuentemente la potencia consumida.
Descripción de la invención

El método que la invención propone consiste la
utilización de cuatro fases de reloj y dos amplificado-
res operacionales (o de transconductancia) para im-
plementar un amplificador de ganancia dos insensible
a la relación entre capacidades. Uno de los amplifi-
cadores operacionales realiza la función amplificado-
ra, mientras que el otro, además de realizar el mues-
treo y retención, implementa la técnica propuesta. La
operación del circuito en las cuatro fases de reloj es-
tá dividida de la siguiente forma: En la primera fase
se realiza el muestreo de la señal de entrada y la ini-
cialización del circuito. En la segunda almacena (para
su posterior cancelación) el error debido al desapa-
reamiento entre capacidades y el offset de los ampli-
ficadores. En la tercera se vuelve a muestrear la señal
de entrada. Y por último, en la cuarta fase se realiza
la amplificación y se utilizan los errores almacenados
para realizar la cancelación.

La invención propuesta tiene la ventaja de no ne-
cesitar el primer amplificador operacional durante las
fases impares de reloj, haciendo posible la utilización
del amplificador para otros propósitos con el consi-
guiente ahorro de energía.
Descripción de los dibujos

Para complementar la descripción que se está rea-
lizando y con objeto de ayudar a una mejor compren-
sión de las características del invento, de acuerdo con
un ejemplo preferente de realización práctica del mis-
mo, se acompaña como parte integrante de dicha des-
cripción, un juego de dibujos en donde, con carácter
ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo si-
guiente:

La figura 1.- Muestra el esquema del circuito de
capacidades conmutadas compuesto por cuatro fases
de reloj y dos amplificadores operacionales que ilus-
tra el método propuesto.

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

La figura 3.- Muestra el funcionamiento del cir-
cuito de la figura 1 para las diferentes fases de reloj
con objeto de aclarar el funcionamiento del mismo.
Las diferentes figuras muestran la configuración del
circuito para cada una de las fases de reloj conside-
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ES 2 257 943 B1 4

rando es estado de conmutación de cada uno de los
interruptores.

La figura 4.- Muestra una posible implementación
del método en una arquitectura completamente dife-
rencial.
Realización preferente de la invención

En la figura 1 se muestra la realización preferente
de la invención en un circuito de terminación simple.
En el esquema se puede observar la existencia de cua-
tro fases de reloj no solapadas (φ1, φ2, φ3 y φ4) utili-
zadas para gobernar la conmutación de los interrup-
tores. 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 explica-
rá detalladamente las operaciones realizadas en cada
una de ellas.

En la primera fase se realiza el muestreo de la se-
ñal de entrada, almacenándose en la capacidad C2. Por
otro lado se elimina la carga existente en C1.

En la segunda fase se realimenta negativamente el
amplificador utilizando la capacidad C2. Dicha rea-
limentación produce que se almacene en C3 el error
debido al desapareamiento entre las capacidades, que
viene dado por la expresión:

Vout =

(
1 −

C1

C2

)
Vin

Nótese que en la deducción de ecuación anterior
no se ha tenido en cuenta el offset de los amplifica-
dores. Si se considera el offset del amplificador A1
aparecería un nuevo término proporcional a la tensión

de offset de entrada que se cancelaría finalmente en la
cuarta fase.

En la tercera fase se almacena la tensión de entra-
da en C1 y C2.

Por último, en la cuarta fase se realiza la amplifi-
cación, cerrando el bucle de realimentación mediante
la capacidad C1. El amplificador A2 aplica la tensión
de error almacenada al final de la segunda fase a uno
de los terminales del condensador C2. Esto produce la
cancelación del error, de esta forma la ganancia sea
igual a dos independientemente del valor de las capa-
cidades.

En la figura 4 se muestra una posible implementa-
ción completamente diferencial de la presente inven-
ción. En esta implementación se muestra la posibili-
dad, debido a la simplicidad del método propuesto,
de incorporar nuevas funcionalidades al circuito sin
incrementar la potencia consumida. En primer lugar,
se ha utilizado la capacidad C4 y el amplificador A2
para realizar el circuito de muestreo y retención ne-
cesario en la implementación de la técnica multifase.
Por otro lado, mediante la capacidad C5 se ha imple-
mentado una técnica de doble muestreo correlaciona-
do que cancela el offset del amplificador operacional
A2. Finalmente es posible liberar el amplificador en
las fases impares. Nótese que el método propuesto es
intrínsecamente insensible al offset del amplificador
operacional A1.

Esta última propiedad puede ser muy importan-
te, al permitir la aplicación de técnicas de reducción
de consumo de potencia en convertidores analógico-
digitales pipelined consistentes en compartir un solo
amplificador operacional entre dos etapas consecuti-
vas.
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REIVINDICACIONES

1. Método para la implementación de un amplifi-
cador de capacidades conmutadas insensible a la re-
lación entre las capacidades y al offset de los ampli-
ficadores caracterizado por la utilización de cuatro
fases de reloj y dos amplificadores operacionales o de
transconductancia, de forma que el error debido al de-
sapareamiento entre capacidades es almacenado en la
segunda fase de reloj para su posterior cancelación.

2. Método para la implementación de un amplifi-
cador de capacidades conmutadas insensible a la re-
lación entre las capacidades y al offset de los ampli-
ficadores según reivindicación 1, caracterizado por-
que el circuito está compuesto por dos amplificadores
y tres capacidades donde una de las capacidades se
utiliza para almacenar el error debido al desaparea-

miento entre capacidades de tal manera que mediante
el segundo amplificador se realimenta este error can-
celándose a la salida del amplificador.

3. Método para la implementación de un amplifi-
cador de capacidades conmutadas insensible a la rela-
ción entre las capacidades y al offset de los amplifica-
dores según reivindicación 2, caracterizado por una
implementación completamente diferencial del cir-
cuito que incluye, sin aumento del consumo de poten-
cia, el circuito de muestreo y retención y una técnica
de corrección del offset de los amplificadores que per-
mite la liberación de uno de los amplificadores opera-
cionales durante dos fases no consecutivas de reloj,
haciendo el circuito muy atractivo para la implemen-
tación de convertidores analógico-digitales pipelined
de bajo consumo.
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