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(57) Resumen: El circuito objeto de la presente invencion esta orientado a
su uso en amplificadores de carga, proporcionando una estabilizacién conti-
nua de su punto de operacién. La invencidn es especialmente apropiada para
circuitos integrados, en los que la realizacién de resistencias de alto valor es
costosa en drea, e introduce pardsitos importantes. Mediante el circuito ob-
jeto de la presente invencién se ha demostrado la posibilidad de construir re-
sistencias de mas de 100 gigaohmios. Campos especificos de aplicacién son:
sensores microelectromecdnicos capacitivos, transductores dpticos y piezoe-
léctricos, y en cualquier aplicacién que requiera la medida de carga acumu-
lada o la integracion de corriente eléctrica. La invencidn es igualmente ade-
cuada para su realizacién en circuitos integrados que necesiten constantes de
tiempo muy largas, como integradores o filtros analégicos.
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TITULO
CIRCUITO ELECTRONICO AMPLIFICADOR DE CARGA

OBJETO DE LA INVENCION

La invencién que se presenta estd orientada a su uso en amplificadores de carga,
proporcionando una estabilizacidon continua de su punto de operacién. La invencién
proporciona un camino resistivo de muy alta impedancia, en paralelo con el
condensador de realimentacidn del amplificador de carga, pérmitiendo la descarga de la
corriente de fugas presente en el terminal negativo de entrada del amplificador. La
solucién es més simple que los métodos precedentes; elimina la necesidad de conmutar
la resistencia de realimentacion, proporcionando una caracteristica invariante con el
tiempo, y permite alcanzar valores mas altos de resistencia.

La invencién es especialmente apropiada para circufos integrados, en los que la
realizacién de resistencias de alto valor es costosa en &rea, e introduce parasitos
importantes. Mediante el circuito objeto de la presente invencién se ha demostrado la
posibilidad de construir resistencias de mas de 100 gigaohmios. Campos especificos de
aplicacion son: semsores microelectromecanicos capacitivos, transductores opticos y
piezoeléctricos, y en cualquier aplicacion que requiera la medida de carga acumulada o
la integracién de corriente eléctrica. La invencién es igualmente adecuada para su
realizacion en circuitos integrados que necesiten constantes de tiempo muy largas, como

integradores o filtros anal6gicos.

ESTADO DE LA TECNICA

La realizacién de circuitos electrénicos amplificadores de carga se hace normalmente
utilizando como acumulador de carga un condensador conectado entre los terminales de
entrada y salida de un amplificador de alta ganancia y alta impedancia de entrada. Para
evitar la deriva incontrolada de la salida del amplificador, hay que proporcionar un
camino para drenar la corriente de fugas en el nodo conectado a la entrada negativa del
amplificador. Esto se consigue normalmente colocando un camino resistivo en paralelo
con el condensador de realimentacién. Una forma de realizacién, evidente para circuitos
discretos es usar directamente una resistencia de alto valor; sin embargo, en el caso de

circuitos integrados, este tipo de componente es muy dificil de realizar.
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Un método precedente para solucionar este problema utiliza un interruptor realizado con
un transistor MOS, situado en paralelo con el condensador de realimentacién, activado
periédicamente para eliminar la carga acumulada debida a las corrientes de fuga. Un
inconveniente de esta solucion es que durante el intervalo en que el interruptor estd
cerrado, se anula la salida del amplificador. Técnicas de condensadores conmutados
usando este método, sufren de un aumento del ruido en la salida del amplificador.
Otro método precedente usa un transistor MOS conectado como un diodo. Con un
escalado adecuado de sus dimensiones, utilizando transistores muy largos y estrechos,
es posible conseguir resistencias de varios megaohmios. Cambios en el valor de la
resistencia, causados por variaciones en el proceso de fabricacion y en la temperatura de
operacion son dificiles de controlar. También, los valores de resistencia que se pueden
alcanzar con este método, no son suficientes para algunas aplicaciones recientes, como
microsensores capacitivos, en los que los pequefios valores de capacidad que se deben
manejar, pueden necesitar valores de resistencia superiores al gigaohmio.
Otro método precedente (Eric M. Hildebrant, “Charge amplifier device having fully
integrated DC stabilization”, patent WO 02086795.) usa dos diodos realizados con
transistores MOS, conectados en antiparalelo. Un lado de la pareja de diodos se conecta
a la entrada negativa del amplificador, y el otro lado se conecta a un amplificador de
error que actua para anular la diferencia entre un voltaje de referencia y el valor medio
de la salida del amplificador. Este método puede conseguir resistencias elevadas, pero
requiere un circuito mas complejo que la solucién que se propone.
Otro método precedente mas reciente (J. A. Geen, S.J. Sherman, J. F. Chang, “Single-
Chip Surface-Micromachined Integrated Gyroscope with 50%hour Root Allan
Variance”, ISSC’2002) utiliza una solucién m4s sencilla, en la que un transistor MOS
conectado como un diodo, es alimentado por su terminal de drenador con una corriente
constante de valor muy pequefio, para generarien su terminal de puerta un voltaje muy
préximo a su voltaje de umbral. Este voltaje es aplicado a ofro transistor MOS, muy
largo, del mismo tipo, conectado en paralelo con el condensador de realimentacidn del
amplificador de carga, dando resistencia de canal del orden de decenas de megaohmios.
El terminal de fuente de ambos transistores estdn conectados al terminal de salida del
amplificador. Para incrementar adicionalmente el valor de la resistencia hasta unos dos

gigaohmios, se conmuta el transistor con un porcentaje de activacién muy bajo. Esto
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produce un circuito con una caracteristica que no es invariante con el tiempo, lo que
puede ser un inconveniente en algunas aplicaciones.

El método que se propone mejora el descrito en el apartado anterior, aplicando al
transistor conectado en paralelo con la capacidad de realimentacion, una fraccion del
voltaje de puerta del transistor conectado como diodo. Este método elimina la necesidad
de conmutar periédicamente el transistor, y ha demostrado la capacidad para generar
resistencias de mas de 100 gigaohmios en un amplio rango de temperatura. El método
propuesto también proporciona una forma para controlar el valor de la resistencia, si se
utiliza un divisor de voltaje p'rogramable, con varias salidas para seleccionar la

atenuacion del voltaje que se aplica al transistor.

EXPLICACION DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencién es un circuito electrénico amplificador de carga
constituido por un amplificador con un nodo de entrada de alta impedancia, y un
condensador de realimentacion conectado entre los terminales de entrada y salida del
amplificador, un primer dispositivo transconductor, al que se le suministra una pequefia
corriente, con su terminal de fuente conectado a la salida de dicho amplificador, y con
sus terminales de puerta y drenador conectados juntos, para fijar el voltaje en su
terminal de puerta a un valor préoximo a su tension de umbral, un segundo dispositivo
transconductor conectado entre los terminales de entrada y salida de dicho amplificador.
El elemento que caracteriza al circuito de la invencidn respecto al estado de la técnica
anterior es un divisor de voltaje que produce una version escalada del voltaje puerta-
fuente del primer transconductor, que es aplicada al terminal de puerta del segundo
transconductor.

El divisor de voltaje estd constituido por cualquier combinacién de elementos de
impedancia fija o variable 6 por un nimero de elementos conectados en serie, con un
selector para conectar la puerta del segundo transconductor a uno de los escalones de la
cadena del divisor de voltaje. Puedeestar realizado con resistencias, transistores
MOSFET de cualquier tipo, transistores JFET de cualquier tipo, o cualquier
combinacién de ellos.

El primer y segundo elementos transconductores estan realizados con transistores
MOSFET de cualquier tipo, con transistores JFET de cualquier tipo 6 con transistores

bipolares de cualquier tipo.
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El amplificador incluido en el circuito objeto de la presente invencion es un
amplificador de voltaje 6 un amplificador de transconductancia.

El circuito puede realizarse como parte de un circuito integrado y puede incluir ademéas
de los elementos referidos anteriormente un circuito que mide el voltaje medio en el
terminal de salida del amplificador y ajusta la relacion de atenuacién del divisor de
voltaje, y asi variar la resistencia del canal del segundo transconductor, para mantener
dicho voltaje medio de salida dentro de limites especificados.

Constitutye igualmente objeto de la presente invencidn el uso del circuito como un
amplificador de carga 6 como parte de un integrador o filtro con constante de tiempo

muy larga.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La invencion (ver figura 1) incluye un amplificador (1) con un terminal de entrada (3) y
otro de salida (4), y un condensador (2) conectado entre la entrada y salida del
amplificador. Un primer elemento transconductor (5) normalmente un transistor JFET o
MOSFET, configurado como un diodo, y con su terminal de fuente conectado a la
salida del amplificador (4), es alimentado con una corriente pequefia (6) para producir
un voltaje en su terminal de puerta muy cercano a su voltaje de umbral. Un segundo
elemento transconductor (7), del mismo tipo que el primero, tiene su terminal de fuente
conectado al terminal de salida del amplificador (4) y su terminal de drenador conectado
a la entrada negativa del amplificador (3), proporcionando asi un canal conductor en
paralelo con la capacidad de realimentacién (2). La puerta de este segundo elemento
transconductor se conecta a un voltaje que es una fraccién del presente en la puerta del
primer transconductor, generado con un divisor de voltaje (8, 9) de cualquier tipo. La
puerta del segundo transconductor estard por debajo de su voltaje de umbral y su canal
presentara una resistencia muy alta. La conductividad del canal se puede controlar
modificando la atenuacién del divisor de voltaje.

El escalado de la tension de puerta se puede hacer con un divisor de voltaje construido
con resistencias o elementos transconductores. El divisor puede estar formado por un
nimero de elementos colocados en serie, formando una cadena, de manera que la
resistencia del canal del segundo transconductor se pueda controlar variando el voltaje
aplicado a su puerta, mediante la seleccién del escaldén de la cadena que se conecta a su

puerta.
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El escalado y dimensiones relativas del primer y segundo transconductor proporcionan
una forma adicional de controlar la resistividad del canal. El primer transconductor debe
tener preferentemente un canal ancho y corto, mientras que el segundo debe tener un
canal largo y estrecho.
La corriente de fugas resultante del diodo de drenador del segundo transconductor se
sumaré a la corriente de fugas presente en la entrada del amplificador, y producira una
desviacién en la tensién de salida del amplificador, proporcional al producto de la
corriente de fugas y a la resistencia del canal del segundo transconductor. Como la
corriente de fugas del diodo aumenta con la temperatura, las restricciones de maxima
desviacion de la tension de salida del amplificador impondra un limite a la resistencia
maxima del canal. Un dispositivo que mida la desviacién promedio del voltaje en la
salida del amplificador y que modifique el escaldn del divisor resistivo descrito en [11]
puede ajustar la resistencia del canal al méaximo valor compatible con la maxima
desviaciéon en la salida del amplificador. Como el segundo transconductor serd
normalmente largo y estrecho, el area de su diodo de drenador y consecuentemente la
corriente de fugas asociada, serd muy pequefia.
La corriente total que pasa a través del primer transconductor y del divisor de voltaje
tiene que ser suministrada por la salida del amplificador. Si se utiliza un amplificador de
transconductancia, para generar dicha corriente, se debe producir un desplazamiento en
el voltaje en la entrada negativa del amplificador igual a dicha corriente, dividida por la
transconductancia del amplificador. Al ser la corriente muy baja (del orden de algunos
microamperios), este efecto es despreciable en la mayoria de las aplicaciones.
El circuito descrito es especialmente aplicable y estd bien adaptado para una realizacion
completamente integrada, ya que resuelve el problema de construir resistencias de muy

alto valor en circuitos integrados.

METODOS DE REALIZACION DE LA INVENCION

La figura 1 muestra la realizacion basica de la invencidn. La carga entra por el nodo (3)
conectado al terminal negativo de entrada del amplificador (1) y es almacenada en el
condensador (2). El voltaje en el terminal de salida del amplificador es proporcional a
la carga almacenada en (2). La fuente de corriente (6) proporciona la corriente de
polarizacién para el primer transconductor (5) y divisor de voltaje, formado por las

impedancias (8) y (9). El voltaje de puerta del transconductor (5) estard muy proximo a
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su valor de umbral si el dispositivo se ha disefiado con una transconductancia alta.
Dicho voltaje de puerta es atenuado por el divisor de voltaje (8, 9), antes de ser aplicado
a la puerta del segundo transconductor (7). Este segundo transconductor, disefiado para
tener una transconductancia muy baja, funcionard en su regién subumbral, y su canal
presentard una resistencia muy alta en paralelo con el condensador de realimentacion
(2). El voltaje medio a la salida del amplificador sufrird un desplazamiento igual al
producto de la corriente de fugas total que fluye en el nodo (3) y la resistencia de canal
del transconductor (7). La conductividad del canal del segundo transconductor (7) se
puede ajustar variando la atenuacion del divisor de voltaje.
La figura 2 muestra un ejemplo de una realizacién alternativa, en la que el voltaje
aplicado a la puerta del transconductor (7) se puede ajustar usando un divisor de voltaje
variable (10), usando por ejemplo un circuito translinear o un potenciémetro controlado
digitalmente.
La figura 3 muestra un ejemplo de una realizacion alternativa en la que el divisor de
voltaje se realiza con dispositivos transconductores (11, 12). La resistividad del canal
del transconductor (7) se puede ajustar con un dimensionamiento adecuado de la
relacién de transconductancias de los dispositivos 11y 12.
La figura 4 muestra un ejemplo de una realizacion usando una cadena de impedancias
(13, 14, 15) proporcionando un numero de escalones de voltaje uno de los cuales puede
ser conectado a la puerta del transconductor 7.
La figura 5 muestra un ejemplo adecuado para su realizacion en un circuito integrado,
en el que la corriente de polarizacién (6) se refleja usando los transistores 19 y 20, y
donde la cadena del divisor de voltaje se realiza usando transistores MOS (21 a 24), con
interruptores (puertas de transmision) (25 a 28) para seleccionar el escaldn de voltaje
que se conecta a la puerta del transistor 7.
La figura 6 muestra un ejemplo de una realizacién en la que un circuito (29) detecta el
nivel medio de la salida del amplificador (1) y ajusta el divisor de tensién (10) para

mantener dicho valor medio dentro de unos limites especificados.
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REIVINDICACIONES

L.

Circuito electrénico amplificador de carga constituido por:

- un amplificador con un nodo de entrada de alta impedancia, y un condensador de
realimentacién conectado entre los terminales de entrada y salida del amplificador,

- un primer dispositivo transconductor, al que se le suministra una pequefia
corriente, con su terminal de fuente conectado a la salida de dicho amplificador, y
con sus terminales de puerta y drenador conectados juntos, para fijar el voltaje en su
terminal de puerta a un valor proximo a su tensién de umbral,

- un segundo dispositivo transconductor conectado entre los terminales de entrada
y salida de dicho amplificador,

caracterizado por que el circuito incorpora:

- un divisor de voltaje que produce una version escalada del voltaje puerta-fuente
del primer transconductor, que es aplicada al terminal de puerta del segundo

transconductor.

Circuito electrénico amplificador de carga segin la reivindicacion 1, caracterizado
porque el divisor de voltaje estd constituido por cualquier combinacién de elementos

de impedancia fija o variable.

Circuito electrénico amplificador de carga segin la reivindicacion 1, caracterizado
porque el divisor de voltaje estd formado por un niimero de elementos conectados en
serie, con un selector para conectar la puerta del segundo transconductor a uno de

los escalones de la cadena del divisor de voltaje.

Circuito electronico amplificador de carga segun la reivindicacién 1, 2 o 3,
caracterizado porque el divisor de voltaje estd realizado con resistencias, transistores
MOSFET de cualquier tipo, transistores JFET de cualquier tipo, o cualquier

combinacién de ellos.

Circuito electrénico amplificador de carga segin la reivindicaciéon 1, caracterizado
porque el primer y segundo elementos transconductores estin realizados con

transistores MOSFET de cualquier tipo.
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11.

12.

13.

8
Circuito electrénico amplificador de carga seglin la reivindicacién 1, caracterizado
porque el primer y segundo elementos transconductores estdn realizados con

transistores JFET de cualquier tipo.

Circuito electronico amplificador de carga segun la reivindicacién 1, caracterizado
porque el primer y segundo elementos transconductores estan realizados con

transistores bipolares de cualquier tipo.

Circuito electronico amplificador de carga segin la reivindicacion 1 caracterizado

porque el amplificador es un amplificador de voltage.

Circuito electronico amplificador de carga segin la reivindicacion 1 caracterizado

porque el amplificador es un amplificador de transconductancia.

Circuito electrénico amplificador de carga segin la reivindicacién 1, realizado como

parte de un circuito integrado.

Circuito electronico amplificador de carga segin l1a reivindicacion 1, caracterizado
porque incluye un circuito que mide el voltaje medio en el terminal de salida del
amplificador y ajusta la relacién de atenuacion del divisor de voltaje, y asi varia la
resistencia del canal del segundo transconductor, para mantener dicho voltaje medio

de salida dentro de limites especificados.

Utilizacion del circuito electrénico amplificador de carga segun las reivindicaciones

1 a 11 como un amplificador de carga.

Utilizacién del circuito electronico amplificador de carga segin las reivindicaciones

1 a 11 como parte de un integrador o filtro con constante de tiempo muy larga.
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