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I ntroduccion

INTRODUCCION

A pesar de que su existencia data varias décadas atras, es en los Ultimos afios cuando los
amplificadores con realimentacién de corriente (CFA's de forma abreviada) estan resurgiendo con
fuerza y elo a pesar del recdo de algunos disefiadores hacia este nuevo amplificador por los
problemas de estabilidad que puede acarrear s no se conoce bien su funcionamiento.

Los CFA's estan englobados dentro de la categoria de los amplificadores operacionales. Sin
embargo tienen claras diferencias estructural es (la topologia de los CFA's es bastante diferente) y de
comportamiento con los amplificadores operacionales 'clasicos. Para evitar ambigliedades entre
ambos tipos y los términos que los designan, se llamara al amplificador que se va a describir en este
trabajo, como ya se ha dicho, CFA y a los amplificadores operacionales clasicos se les denominara
VFA's (amplificadores con realimentacién de tension), ya que se comportan como amplificadores
realimentados por tension.

Las similitudes entre los CFA's y los VFA's son muchas por 1o que un conocimiento
profundo de éstos ultimos facilitard en gran medida € aprendizaje del nuevo tipo de amplificador
operacional asi como ayudara a ver las diferencias que hay entre ambos tipos de amplificadores
(que son pocas pero muy importantes y claves para la total comprension del dispositivo y sus
ventgjas) con € fin de poder decantarnos por los CFA's o por los VFA's dependiendo de la
aplicacion que se vaya allevar a cabo.

Una de las grandes diferencias entre ambos dispositivos se refiere a la velocidad de
funcionamiento. En los amplificadores operacionales la velocidad viene limitada por la frecuencia
de corte de los transistores y por las capacidades que aparecen en los nodos. Los efectos de las
inductancias son mucho menores que los de las capacidades (que en algunos casos se ven
ampliamente agravados debido a efecto Miller), motivo por e cual los transistores pueden
conmutar corrientes mucho mas rapidamente que voltajes y por tanto € funcionamiento del circuito
es mucho més répido cuando se trabaja con corrientes en lugar de con voltajes. Esta es laidea de la
gue parten los CFA's. Mientras que los VFA's trabgjan con tensiones los CFA's lo hacen con
corrientes con lo que podran trabajar a vel ocidades mucho mayores que los VFA's, lo que se traduce
en mayor sew-rate y mayor ancho de banda.

Otra de las grandes diferencias hace también mencién al ancho de banda. Mientras que en
los VFA's @ ancho de banda es dependiente de la ganancia en los CFA's no ocurre asi, Sino que se
tiene una ganancia y un ancho de banda independientes siendo este dltimo fijado por la resistencia
de realimentacion empleada.

También se debe decir que los CFA's tienen mayor tendencia a oscilar (ser inestables) que
los VFA's, caracteristica que los hace un poco mas dificil de emplear y que requiere gran atencion
por parte del disefiador. Cualquier capacidad parésita o cualquier condensador colocado en un sitio
inadecuado puede llevar a circuito a comportarse de forma inestable s no se toman las medidas
oportunas. También se puede producir un funcionamiento inestable por la eeccion de una
resistencia de realimentacion inadecuada.

Aunque los CFA's han supuesto una gran mejora en muchos campos (sobre todo en agquellos
gue emplean sefiales de alta frecuencia) no son un sustituto de los VFA's ya que, como era de
esperar, los CFA's tienen también inconvenientes insalvables frente alos VFA's. Por dlo lo que se
debe hacer es decidir cuando son mas apropiados unos u otros, sopesando las ventgjas y los
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I ntroduccion

inconvenientes que aportan cada uno de ellos ala aplicacion arealizar.

También habré situaciones en las que se podran emplear ambos tipos de amplificadores para
que trabajen juntos y aporten asi a la aplicacion 1o mejor de cada uno de élos. El resultado de la
composicion de ambos tipos de amplificadores es bastante interesante en algunas situaciones
aunque por supuesto, aumenta €l costo de ésta.

Todos éstos aspectos y muchos otros se tratardn de forma pormenorizada en las siguientes

paginas siempre sin perder de vista nunca € referente del VFA que facilitara la comprension de los
CFA's.



Primera aproximacion

PRIMERA APROXIMACION

Se va a comenzar haciendo una breve explicacion cualitativa sobre como funcionan los
CFA's, para mas adelante, y tras comprender sus principios basicos, hacer un andlisis mas detallado
del dispositivo.

Para explicar & funcionamiento del dispositivo se va a tomar como punto de partida €
modelo del CFA cuyo esquema queda reflggado en la Figura 1. La entrada del circuito es la borna
+IN la cual esta conectada a un buffer de ganancia unidad, que la confiere una alta impedancia de
entrada y por tanto pequefias corrientes de entrada (que normalmente seran despreciadas). La borna
—IN esta conectada a la salida del buffer con lo cual tiene una impedancia de entrada muy baja y por
tanto gran capacidad para dar o recibir corriente.

El buffer de ganancia unidad hace que las bornas +IN y —IN tengan exactamente la misma
tension en cualquier instante. La resistencia Rb tiene como mision modelar |a resistencia de salida
del buffer. Su valor es muy pequefio con |o que generalmente puede ser ignorada.

Durante & funcionamiento del CFA fluye a través de la borna —IN una peguefia corriente
(Ilamada le, o corriente de error) analoga al voltagje de error o voltaje diferencial (Ve 0 Vg4 ) de los
VFA's. El valor de esta corriente sera la misma cantidad de corriente que suministrara € generador
de corriente a nodo de altaimpedancia Z. En dicho nodo la corriente se transformara en voltaje que
aparecera a la salida del circuito. Por tanto los CFA's tienen una ganancia de transimpedancia que
transforma la corriente de error ala entrada en una tension ala salida. Esta ganancia es andloga ala
ganancia de tension en lazo abierto delos VFA's.

Vour

Figura 1. Modelo detallado del CFA en configuracion no inversora.

Es importante resefiar que las dos corrientes de entrada +IN y —IN no guardan ninguna
relacion entre si por lo que la técnica usada en los VFA's de cancelar las corrientes de error
igualando las impedancias vistas desde |as bornas inversora y no inversora no es recomendada para
los CFA's.

S e amplificador tiene una alta ganancia de transimpedancia entonces tendra una corriente
de error muy pequefiaya que le =V, / Z por 1o que, como ya se ha dicho, la corriente que atraviesa
laborna-IN también serd muy pequeia.
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El buffer de salida tiene también ganancia unidad y suministra la corriente necesaria a la
salidadel circuito, capacitando al circuito para ser cargado con impedancias bajas.

S € vaor de le o de la ganancia de amplificador aumentaran por cualquier motivo,
entonces la tensidon de salida también aumentaria y por lo tanto tendriamos que la corriente
realimentada (le = (Vin— Vo) / Rg) disminuiria con lo que se compensaria la variacion. Es decir, la
realimentacion fuerza alale a que tienda hacia cero.
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MODELO IDEAL

Para trabajar con los CFA's, a igual que con los VFA's, se busca un modelo mas sencillo
que e delaFigural con € fin defacilitar su andlisis. Este es € llamado modelo ideal (Figura 2), en
el cual se hacen una serie de aproximaciones que facilitan mucho € empleo delos CFA's:

Z: > ¥: la impedancia de entrada de la borna no inversora (impedancia de
entrada del buffer) esinfinita.

Z. = 0: laimpedancia de entrada de la borna inversora (impedancia de salida del
buffer) es cero.

Z, = 0: laimpedancia de salida del amplificador (impedancia de salida del buffer
desalida) esO.

Z 2 ¥: |la ganancia de transmpedancia tiende a infinito con lo que la corriente
de la borna inversora I, es cero. SOlo se puede aplicar en @ caso de que €
amplificador este realimentado. Dicha realimentacion forzard a In a que valga
cero (al igua queen los VFA's forzaba alatension de error Vg4 avaler 0).

Wri—

Figura2. Modelo ideal del CFA.

Las aproximaciones que se emplean en los VFA's realimentados son las mismas que las de
los CFA's realimentados, por lo que laforma de andlisis también serd la misma:

Por definicién V. = V. ya que € demento que hay entre las dos entradas es un buffer
(esto equivaldriaen los VFA's a cortocircuito virtual).

La corriente de la borna no inversora es muy pequefia (+1, » 0) ya que corresponde a la
entrada de un buffer.

La coriente de la borna inversora es también muy pequefia (-1, » 0) ya que la
realimentacion la fuerza a dlo. Ademés, cuanto mayor sea la ganancia de
transmpedancia menor serd € error cometido con dicha aproximacion.

La ganancia de transmpedancia (equivalente a la ganancia de tension en los VFA'S) es
extremadamente grande (infinita).
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Por otro lado, lared de realimentacién es construida de igual forma en los CFA's que en los
VFA's. Todo esto lleva a poder afirmar que las expreiones de la ganancia en lazo cerrado seran las
mismas. En dos giemplos muy comunes como son las configuraciones inversora y no inversora se

puede confirmar ésto:

- En d caso de la configuracién inversora (Figura 3) V. = V.= 0 con lo que la corriente
que recorre lared de realimentacion es Vin / Ry:

Vo = V_ -Vin &
Ry
Vo _ R
Vin Rg

Figura 3. Configuracion inversora del CFA

- En @ caso de configuracion no inversora (Figura 4) V. = V. = Vi, con lo que la corriente
que recorre lared de realimentacion sera Vin/ Ry:

Vo = V_ +Vin &
Rg
Vo :1+&
Vin Rg

Ry
Rq

I B %

Vin

Figura 4. Configuracion no inversora del CFA
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TOPOLOGIA

Para llegar a la arquitectura empleada en los circuitos integrados de los CFA's actuales,
primero se veran una serie de circuitos discretos mas sencillos. Se parte de un circuito formado por
tres transistores en la configuracién mostrada en la Figura 5, y en la que también se puede apreciar
lared de realimentacion formada por lasresistecias Rr y Re.

J i
91%} Ry =
L GE
Cr
i
—— 00 j DII""II:ILIT
Rr
- =_
Rgg R3f§

Figura 5. Circuito de partida.

En la Figura 6 se pueden observar € circuito basico de los CFA's. El circuito esté4 formado

por la célula de la figura anterior y su simétrica empleando un ge de smetria horizontal y
empleando transistores de polaridad opuesta.

§ (I) ;i' 4: i
'

sln H —In 0V

Figura 6. Circuito basico del CFA.
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Ademas, se puede ver como los transistores de entrada se han bufferado mediante
seguidores de emisor con la idea de asegurar una baja tension de offset. Este circuito es la base de
los CFA's modernos.

La arquitectura basica empleada para € disefio de los circuitos integrados de CFA's se
muestra en la Figura 7 y es una derivacion del circuito de lafigura 6. Basicamente la mision de cada
unade las partes dd circuito esla siguiente:

Lostransistores Q; a Q4 forman e buffer de entrada siendo Q1 y Q- la etapa push-pull de
baja impedancia de salida y los transistores Qs y Q4 la compensacion de las Ve de la
etapa push-pull. Ademaés, estos dos Ultimos transistores tienen también como mision
aumentar laimpedancia de entrada del circuito.

Los dos espgos de corriente, formados por |os transistores Qg, Q10 Y Q11 por un lado y
Q13, Qua 'y Q5 por otro, reflgan las corrientes de los transistores en push-pull (11y 15).
Con esto, tenemos que la corriente entrante en & nodo inversor (11-12) es la misma que
laque atraviesa @ condensador C.

El voltaje que aparece en C como respuesta a dicha corriente es llevado a la salida
mediante otro buffer formado por los transistores Qs, Qs, Q7 y Qs.

Figura 7. Arquitectura interna simplificada del CFA.

En la Figura 8 aparece @ diagrama de blogues ddl circuito de la figura 7. En € se puede
apreciar con mucha més claridad y sencillez como funciona realmente e circuito.
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Ch

El—”p‘m
%1

.||_|n;_| TE

Ch

Figura 8. Diagrama de bloques del CFA.

Cuando € CFA esta realimentado y una sefial externa intenta desequilibrar las dos entradas,
el buffer de entrada comenzara a dar o absorber corriente (I,) a las resistencias externas. Esta
corriente sera aplicada sobre € condensador C (I, = I¢) provocando un aumento o disminucion de

tension a la sdlida hasta que se consiga hacer que la corriente |, sea cero. Dicha corriente es la
corriente de error del circuito.
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Gananciaen lazo abierto

GANANCIA ENLAZO ABIERTO

Para calcular 1a ganancia en lazo abierto (Ay) del modelo ideal del CFA (Figura 2) habra
gue recurrir aun circuito que explique @ funcionamiento interno de los CFA's. Se va a emplear €
circuito de la figura 6. En este circuito, aplicando la técnica de andlisis de la mitad del circuito
(posible gracias a la smetria de éste) nos queda exactamente € mismo esquema que € de la figura
5. Sin embargo, para hallar la ganancia de lazo abierto facilmente, se dibujara de la forma en que
aparece en laFigura 9.

=
a
_|
£
o

Your
%ERE % R3 {;RL: HF"' Fg
Figura 9. Variante del circuito delafigura 6.
El valor de Re esd siguiente:
Re=RF||Rc = Re Ro
RrF + Re
Latension en € colector de Q, seré&:
Vo =Ve- " R,E
eRe g
En € colector deQ, sera:
-V Vin - 6R
Vo= &= VeOp =&y o+ 0 RIRE
e R g e Re gRe
Voutr =V =Vin RiRs
Re Rz

12



Gananciaen lazo abierto

El polo en lazo abierto puede ser calculado con bastante precisién y sencillez aplicando €
teorema de Miller a Cr con lo que tendriamos un nuevo condensador C desde |a base de Q. a masa.

Ademas se debe destacar que € polo de ganancia en lazo abierto de los CFA's suele estar a
mayor frecuencia que e polo de la ganancia en lazo abierto delos VFA's.

Por e méodo aproximado de andlisis en frecuencia estaria en:

Wo @ 1 _ 1 :
RaC R, Rec,?
¢R2 5

Con esto tenemos completamente definida la ganacia en lazo abierto. Aplicando que la
transresistenciavae:

RT=R1R3 p AVDC—& y Wp= 1
R2 E Rr Cr
P
Re 1+ jwRrCr

Para poder llegar a esta ecuacion se debe conocer cual eslared de realimentacion, ya que,
como se ve, influye en el valor de la ganancia en lazo abierto. Esto es unaidea fundamental en €
manejo de los CFA's.

Con d fin de llegar a una expresén mas general, que nos de una medida de las
caracteristicas de los CFA's podemos eliminar de la ganancia Re con lo que obtenemos Zt 0
trans mpedancia:

Rt
Ir=——
“ 1+ jwRCr

cuya respuesta aparece en la Figura 10.
Zi

Fr

(R1Cq log w

Figura 10. Variacion de la transimpedancia con la frecuencia.
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Gananciaen lazo abierto

Es importante resaltar que en este andisis se han omitido deliberadamente las resistencias
dindmicas de las uniones base-emisor de los tres transistores, con lo que se han supuesto las

tensiones base-emisor OV. Esto produce un pequefio error de andlisis cuyo alcance y efectos seran
evaluados més adel ante.
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Gananciaen lazo cerrado

GANANCIA ENLAZO CERRADO

Yase havisto en e apartado del modelo ideal del CFA que se puede calcular la ganancia en
lazo cerrado de igual forma que se hacia con los VFA's (con las mismas aproximaciones). Este es
un metodo aproximado que es valido en la mayor parte de las ocasiones pero que no tiene en cuenta
lainfluencia de la frecuencia de la sefial en las caracteristicas del amplificador.

Figura 11. Modelo del CFA ideal realimentado

En este apartado se va a llevar acabo un andlisis més exacto de la ganancia en lazo cerrado
para el modelo del CFA ideal realimentado (Figura 11). Como & amplificador esta realimentado la

forma més sencilla de calcular su ganancia en lazo cerrado serd empleando la ecuacion general de
realimentacion:

Av R
L= b=
1+Avb RF+Rc
RF+ Re
AcL = RGR
1+--
ZT

Sustituyendo € valor de Zr setiene que:

Rr+ Rc

AcL = Re

1+&+ jw ReCr
Rr

Como Ry >> Re la ecuacion puede ser simplificada resultando:

RF+ Re 1
Re 1+ jwReCr

AcL =

15



Gananciaen lazo cerrado

De esto se deduce que € andlisis empleando € modelo ideal es bastante preciso con la
salvedad de que no tiene en cuenta, como ya se comentd anteriormente, la dependencia con la
frecuencia del amplificador.

También se pueden extraer como conclusiones que € valor de la ganancia en lazo cerrado
para DC lo establece la red de realimentacion, mientras que € polo viene determinado por la
resistencia Rr de lared de realimentacidn y la capacidad interna del CFA.

Por tanto s mantenemos constante R- y variamos solo Rg tendremos un amplificador con
una ganancia y un ancho de banda independientes en el que Rg impone e valor de la ganacia
y Re el valor del ancho de banda.

En la Figura 12 se muestra gréficamente la relacion entre la ganancia en lazo cerrado y la
ganancia en lazo abierto. Se ve que la curva de la ganancia en lazo abierto se desplaza verticalmente
al variar Rg (como se vi6 anteriormente la ganancia en lazo abierto ded CFA depende de la red de
realimentacion) para asi mantener d ancho de banda de la ganancia en lazo cerrado constante segiin
aumenta e valor de la ganancia en lazo cerrado:

A"'JI.

&y

FY R IO T

|
bey '

(Rycry! (ReCyl log w

Figura 12. Variacion de la ganancia en lazo abierto.

Los cambios en la ganancia en lazo cerrado son debidos Unicamente a variaciones en Rg ya
gue Re se mantiene constante
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Célculo del ancho de banda

CALCULO DEL ANCHO DE BANDA

De las dos ecuaciones cal culadas anteriormente (en e apartado en € que se hallala ganancia
de lazo cerrado del CFA) que expresan € valor de la ganancia en lazo cerrado, una en funcion de la
tranampedancia Zr y la otra en funcion directamente de w, se puede extraer @ valor del ancho de
banda. Ademas, como ya se ha mencionado, dicho valor se puede controlar con la resistencia de
realimentacion Rr.

El ancho de banda se puede calcular matematicamente s se conocen los valores de la
resistencia de realimentacion (Rg) y de la capacidad interna (Cr) del amplificador segiin la sencilla
ecuacion:

Ao=ErRe 1 b B=— T (Hz
Re 1+ jwReCr 2p ReCr

Otra forma de hacer € cédlculo es graficamente. De la ecuacion calculada en € apartado
anterior:

RF+ Rc

ACL :R—GR
1+-°

ZT

se puede deducir que € polo (ancho de banda) estard ala frecuenciaen laque Zr = Re. S se dispone
de la curva de la ganancia de transmpedancia del circuito (Z7) solo habra que marcar sobre dicha
curva una linea horizontal con una amplitud igual a valor de la resistencia de realimentacion (Rg)
tal y como se muestra en la Figura 13. El punto de corte entre ambas curvas sera € valor de ancho
de banda. La porcién de Zt+ que queda por encima de Rg es la ganancia de lazo(Av b).

el Gana.twiadsl_azn-ﬁ L

Er

(CrRe)’ (CrReJ'

g Ancho de banda — Ing wr

Figura 13. Calculo gréfico del ancho de banda.
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Célculo del ancho de banda

Si en vez de la curva de transmpedancia se dispusiera de la curva de la ganancia en lazo
abierto (Ay), € célculo seria como en la Figura 14:

- Jananciade Lazo fen

P“"EL

CrBaf’ CrRe)' \
i (CrBr) (CrRe) i

l— 21100 de batida —p log wr

Figura 14. Calculo del ancho de banda.
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Sew-Rate

SLEW-RATE

El dew-rate, a igual que en los VFA's, es un indicativo de la velocidad con que responde
CFA aun cambio de tensién en su entrada. El retardo se produce porque parar que e CFA alcance
el valor de tensién adecuado debe cargar € condensador interno mediante la fuente de corriente de
valor |y (Figura 15).

Figura 15. Modelo del CFA en configuracion inversora.

Ademas, € valor de esta corriente es proporcional alatensién de entrada con lo que € slew-
rate también lo seray valdr&:

DV1
In=
R1||R2
reVel Ve _ I _ DVi _ DVi(l+R:/Ri)
Ml Tt C (Ri|IRz)C R:C
sR=2Y0  (v/s)
R2

Segln esto, € dew-rate depende de la variacidon de tension que se produzca en la salida
(variacion de la tension de entrada multiplicada por la ganancia) y de la resistencia de la red de
realimentacion R,. Cuanto mayor sea € incremento de tensidn necesario més rapi damente cambiara
la tension de salida del CFA (Figura 16), es decir, mayor sera € dew-rate. No hay un dew-rate
maximo como ocurriaen los VFA's, y por tanto los CFA's no estan limitados por el sew-rate.

Cabe destacar que € buffer de entrada es una factor critico en € dew-rate del CFA ya que
debe transmitir la sefial de entrada. Este buffer, degrada por tanto € dew-rate del dispositivo. En
configuraciones de alta ganancia € buffer no afecta demasiado, no siendo asi para configuraciones
de pequefia ganancia. La configuracion mas rapida es la inversora ya que la borna negativa esta
conectada a masa virtual, con lo que € buffer de entrada no tiene que transmitir ninguna variacion
de sefial por lo que no degrada € slew-rate del circuito.
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Sew-Rate

Esta ausencia de limitacién hace que puedan transmitir sefiales a grandes frecuencias sin
introducir cas distorsén en ésta, o que los hace muy atractivos en aplicaciones como
amplificadores de audio de ata fidelidad o en cualquier otra en la que se requiera trabgjar con
sefial es de alta frecuencia introduciendo la minima distorsion posible.

SLEW RATE E SLEW RATE
4_IIII TITT TITT THTT IIII__IIII TTTT TTTT TTTT IIII_ 4 _IIII TTTT TITT TITT IIII__IIII TTITT TITT TTTT IIII_
2 ] . g 2p T .
N \ ] [ ] ot N I ]
o . . = of T .
£ ] { 1 = - I ]
T \ ] T = - 1 ]
10 f + . g -z . .
F 1 1 £ == 3 =
5 P B e 5§ FH-HHHHHHHHH I
oF SR = 1500 WIS ] of s = 2400 /s ]
. Ganancia = 5 1 . Gananila =3 1
r Weoo=H15Y ] " - oo =215 ]
~F R =1500 ] -E B R =150% :
» R =1k b N F R =1 k? ]
-10 F e . B -10f = .
- + 4 I’} - . -
C I ] = C I ]
_15 1111 1111 1111 I 1111 1111 1111 1111 1111 1111 _15 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111
o 20 40 &0 BD 100 120 140 180 180 200 0 20 40 &0 &0 100 W20 140 180 1RO 200
Tiempo (ns) Tiempo (ns)

Figura 16.9ew-rate de un CFA.
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Condiciones no ideales

CONDICIONESNO IDEALES

Si se compara d circuito empleado para € andlisis de la ganancia en lazo abierto del CFA
(figura 9) con & modelo dd CFA (Figura 17),es fécil ver como € transistor Q; simula € buffer de
entraday d Qs d buffer de salida, mientras que la ganancia la smula la etapa intermedia formada
por € transstor Q,, & condensador Cr y las resistencias.

Figura 17. Modelo real del CFA.

Visto esto, se concluye que laresistencia del transistor Q; equivale a la resistencia de salida
del buffer de entraday laresistencia de Qs alaresistencia de salida del buffer de salida. En ambos
casos ademés de | as resistencias dindmicas se incluyen otras resistencias parésitas del circuito. El no
haberlas tenido en cuenta en & andlisis realizado anteriormente implica considerar ambos buffers
como con resistencias de salida 0. Esto introduce un peguefio error de calculo.

En cuanto a la resistencia de Q, no se tuvo en cuenta porgue se incluye dentro de R,. Las
impedancias de entradas de los transistores son muy elevadas con |o que se consideran de valor
infinito; esto es o mismo que decir que las impedancias de entrada de los buffers son infinitas. El
error que introducen en € célculo es totalmente despreciable.

Si gqueremos hacer un analisis méas exacto habra que considerar |os efectos que causa Zjy ya
gue los de Zo son poco significativos y son practicamente eliminados virtualmente por € lazo de
realimentacion.

La impedancia Zy tiene un predominio de parte resistiva por lo que se la va a considerar
como una sola resistencia de valor Riy. Incluyendo en e andlisis realizado a circuito de lafigura 9
la resistencia dinamica dd transistor Q; se tiene que los valores de las ganancias en lazo abierto y
cerrado son:

R 1
Re+Rn 1+ jwRrCr

Av

RF + Rc 1

+
Re 1+ jwReCr + jw Rin Re+Re

AcL =
Cr

G
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Condiciones no ideales

Como se puede desprender de las expresiones anteriores, Ry disminuye € valor de la
ganancia en lazo abierto, pero no afecta a su respuesta en frecuencia. Dicha ganancia tendra un
maximo dado por:

Rr 1
Avlmax) @— ——————
s Rin 1+ jw RrCr

También se puede extraer que la ganancia en lazo cerrado y € ancho de banda no son
completamente independientes. Hay una peguefia dependencia que es méas pronunciada cuanto
mayor sea la gananciadel circuito. S se aumenta en exceso la ganancia en lazo cerrado del circuito
hasta € limite de que se cumple la siguiente condicién:

b

RR U Rn3Re

entonces € efecto de la dependencia deja de ser despreciable y entonces e CFA cumple que tiene
un producto ganancia por ancho de banda constante de valor:

1
RinCr

GB=

En a Figura 18 se muestra una representacion de este efecto. Dada una Re constante la
ganancia en lazo abierto aumenta su valor seguiin se aumenta el valor de la ganancia en lazo cerrado
del amplificador hasta un valor determinado. Llegado a este punto la ganancia en lazo abierto no
puede seguir aumentando con lo que S se siguiera incrementando la ganancia en lazo cerrado €
ancho de banda se haria dependiente de dicha gananciay comenzaria a disminuir tal y como ocurre
enlosVFA's.

Aoy

4 i

by

'

(RyCp)! CReCp)! (RnCy! loow

Figura 18. Independencia de la ganancia y del ancho de banda.

La transimpedancia tampoco es como se habia considerado hasta ahora, sino que tiene ceros
y polos parésitos (debidos a capacidades parasitas del circuito). Por elo para calcular la Z a una
frecuencia determinada |o mejor es dirigirse a la curva que proporciona € fabricante en la hoja de
caracteristicas. Dicha curva es obtenida de forma experimental. (Figura 19)

22



Condiciones no ideales
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Figura 19.. Curva real de la transimpedancia vs frecuencia
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Estabilidad

ESTABILIDAD

El andlisis realizado hasta ahora se ha basado en larelacion entre la ganancia y la frecuencia
sin tener en cuenta en ningin momento la fase. Esta tiene una gran importancia en € disefio de un
CFA ya que marcara s su comportamiento sera estable (sin oscilaciones) o no.

TEORIA GENENERAL DE REALIMENTACION

Para desarrollar @ estudio de la estabilidad del CFA se tomard como basa la ecuacion
general de realimentacion (Figura 20).

Vi

Vo: A g
ViN 1+AD

1
=

a Vg

Figura 20. Ecuacion general de un sistema realimentado.

Esta ecuacion describe por s misma la estabilidad de cualquier sistema realimentado ya que
s e denominador se hace cero la salida se hariainestable:

1+Ab:0 p Ab:-]‘:l-lBOO

Si la magnitud de la ganancia de lazo (Ab) alcanza € valor de uno y un desplazamiento de
la fase de —180°, entonces la ganancia en lazo cerrado se hace indefinida y e circuito comienza a
oscilar. S la ganancia de lazo a la frecuencia de oscilacion es ligeramente mayor que uno, entonces
se reducira hasta uno debido a la disminucion de la ganancia que sufrirén los e ementos activos del
circuito por estar funcionando en los limites de la saturacion. Si la ganancia de lazo fuera mucho
mayor gue uno entonces se podrian producirian enormes no linealidades que harian que € circuito
entrase en un ciclo entre la saturacion positivay la saturacion negativa.

GANANCIA DE LAZO

El cdlculo de la ganancia de lazo se realiza tal y como se ve en la Figura 21, y sirve para
obtener la ecuacion de estabilidad tanto de la configuracion inversora como de la no inversora.

B Vot =econvierte en Vg

Apbrimoz el lazo agui

S/

Aplicamos agui la sefial
de test (Vyp)

Figura 21. Circuito para el andlisis de la estabilidad.
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Estabilidad

Esto es posible ya que la ganancia de lazo cerrado no depende de la forma en que se llevan
a cabo las conexiones a amplificador sino de las ganancias de la red directa y de la red de
realimentacion, que serén iguales en las dos configuraciones.

Rompiendo € lazo en € punto X, insertando la sefia de test V1, y calculando la tension de

salida V1o obtenemos la ecuacion de estabilidad. Para detallar mas los célculos se sustituye e CFA
por e modelo de la Figura 22.

ENTRADA NO +
INVERSORA &= I

Vour

ENTRADA 28 ke 7(1)
INVERSORA =

Figura 22. Modelo del CFA usado para el andlisis de la estabilidad.

Ahora se puede redibujar € circuito (Figura 23) de una forma més comoda para poder Ilevar
a cabo los célcul os necesarios.

I e

Vout = V10
2

Figura 23. Circuito de la figura 22 reordenado.

Los célculos seran los siguientes:

V1 =l2 (ZF + Zs|| ZB)

Vio=11Z

2 (ZG II ZB) =l1Zs

9

Vi = |1(zF+zG||zB)91+—__|1z e 2o
Zcs § Zr| Ze:
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Estabilidad

DIAGRAMAS DE BODE

Hay varios formas para evaluar la estabilidad de un sistema. Una de las més usadas y la que
se empleara aqui es la de |los diagramas de Bode. Estos diagramas  representan la ganancia de lazo
en unidades logaritmicas. S |a ganancia decrece por debajo de cero antes de que la fase valga 180°
el circuito es estable. En la practica este valor se reduce a 140° para que € circuito se comporte de
forma adecuada ya que un margen de fase mayor que 40° es |o adecuado. Esto se debe a que un
margen de fase muy pequefio produce un gran sobreimpulso en la respuesta en frecuencia mientras
gue un margen de fase muy grande suaviza demasiado la caida de la ganancia (Figura 24). Por tanto
hay que encontrar un equilibrio entre caida abrupta y sobrei mpul so.

RESPIUEST & EM FRECUEMCIA vz
mMARGEN DE FASE

r\rﬂ_ﬂq&

P
¥ N
N\

[=1

P

L
=

L
F

Ganancia (dB)

s
L=

25

00 (L 1 10,

Frecuencia relativa

Figura 24. Efectos del margen de fase en la respuesta en frecuencia.

En lafigura 25 tenemos un gemplo en € que € polo esta situado a una frecuencia w=1/RC
y lafase en dicho punto es de —45°. El circuito no puede ser inestable teniendo un solo polo ya que
la maxima fase que alcanza es de —90°. Los CFA's sin embargo, pueden ser inestables y oscilar.
Esto se produce cuando en la ganancia de lazo hay por 10 menos dos polos.

1 = 1/RC

0 =10/RC

FASE EM GRADOS  20LOGIAfI (dB)

Figura 25. Diagrama de bode.

Realmente, en la ganancia de lazo hay més de dos polos pero los CFA's son representados
nada méas con dos porque es una aproximacion suficientemente precisa (€l error cometido en los
célculos es despreciable) y porque las matematicas de andlisis de sistemas con dos pol os son faciles
de entender y utilizar y no introducen gran complgidad al analisis.
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Estabilidad

CALCULO DE LA ESTABILIDAD

Hallando la expresion de la ganancia de lazo en dB's:

20Iog|Ab|:20Iog‘

f =arctg

%Fgl

zF|| Ze ﬂé

La ecuacion que nos da la amplitud en dB's es de la forma 20log x/y por |o que puede ser
reescrita como 20logx — 20logy con lo que se pueden dibujar e numerador y € denominador de
formaindependiente y asi poder observar sus efectos de forma individual. Todo €llo queda reflgado
en laFigura 26, en la que se dan valorestipicoscomo Z = 1 MW, Zg= Zg=1kWYy Zg=70W.

Si lacurva 20log| Zr (1+ Zg | Zr|| Zs)| valiera 0 dB d sistema se haria inestable ya que la
fase de Z alcanzaria los —180° antes que 20log |Z| cayera por debajo de 0. La curva compuesta es la
representacion del numerador y denominador juntas. Como 20log| Zg (1+ Zg / Z¢ || Zc )| = 61'1
dBW la curva compuesta estara en 58.9 dBW, donde es estable ya que tiene una fase de 120° o lo
gue es 1o mismo, un margen de fase de 60°.

= 120 |
E 20L0GIZI
§ : {_ 20LOGIZp{1+2gZpllZ)
E &1.1
o 589
=
o
e 0
o
5
= .45
0
i
w120
0]
v
180

Figura 26.Diagrama de Bode de la ganancia en lazo abierto.

En € caso ideal de que Zg valiera OWYy Zr sea completamente resistiva entonces:

con lo que la estabilidad sera Unicamente funcién de Z y Re. Como ésta resistencia es elegida por
usuario siempre se podra conseguir que € circuito sea estable con sdlo hacer una eleccidn adecuada.
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Estabilidad

En € caso general se puede destacar que Zg (1+ Zg / Zg || Zg) influye en la estabilidad y Re
es la parte dominante del término, con lo que también lo es de la estabilidad.

El criterio principal para la eleccion de Rg debe ser conseguir € mayor ancho de banda
posible con un adecuado margen de fase para no tener un excesivo sobreimpulso o una caida dela
ganancia en frecuencia demasiado suave. Por tanto interesa una Rr pequefia. Sin embargo s es
demasiado pequeiia € CFA se puede hacer inestable o tener un sobreimpulso excesivo.
Incrementando R se consigue aumentar la estabilidad del circuito a costa de disminuir la ganancia
delazoy € ancho de banda (Figura 27).

20LOGIZI
— 20L0GH 0ZF(1+ZR T Zg)

CURWA COMPUESTA PARA 10 2

b -

CURWA COMPUERTAFARA Zp

o = e g S el g

AMPLITUD {dBiY)

FASE EN GRADOS

Figura 27. Variando Rr se puede aumentar |a estabilidad a costa del ancho de banda.

Normalmente los fabricantes suelen especificar un valor 6ptimo de Rg para cada ganancia
con € cual se asegura la estabilidad y un buen ancho de banda (Figura 28).
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Figura 28. Eleccion de Rg optima.

También es preciso decir que Z¢ no puede valer cero (seguidor de tensién) en ningun caso
yaques lohiciera, a estar en e denominador de la expresion de la ganancia de lazo haria que esta
fuera indeterminada conduciendo a la inestabilidad a circuito. Tampoco son deseables las
capacidades ya que harian que Zr fuera cero en alguna frecuencia lo que también, como en € caso
anterior, provocaria inestabilidad.
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Estabilidad

Otra conclusion que se puede extraer es que la influencia que tiene laimpedancia de entrada
del buffer de entrada Zg en la estabilidad del sistema es minima con |o seré despreciada en la mayor
parte de las ocasiones. Esto es debido a que su valor es muy pequefio en comparacion con la
resistencia de realimentacion.

Si reescribimos la ganancia de lazo Ab de la forma:

Ab = z

?F+ ZB§+&@

e Rogy

se puede llegar a la conclusion de que la ganancia en lazo cerrado tiene un efecto muy pequefio en
la estabilidad del sistema y en @ ancho de banda porque esta multiplicado por Zs que es muy
pequefia en relacion con Zg. Este efecto serd tanto menor cuanto menor sea Zg en relacion con Zg,

Los CFA's pueden ser empleados con una ganancia en lazo cerrado unitaria. Sin embargo, s
la ganancia en lazo cerrado se incrementa entonces € circuito se hace mas estable e incluso puede
que aumente e ancho de banda por la disminucién del valor de Zg. Por tanto un buen método de
disefio seria partir de una ganancia en lazo cerrado para luego aumentar dicha ganancia
manteniendo constante |la ganancia de lazo.

Suponiendo que Ab; = Aby siendo Ab; la ganancia de lazo de un sistema estable con
ganancia de lazo cerrado (G¢.) unoy Aby la ganancia de lazo de un sistema con ganancia de lazo
cerrado N se asegura que € nuevo sistema va a ser también estable (igual ganancia de lazo) y
ademas, en mayor medida (ganancia de lazo cerrado mayor). Para conseguir € nuevo sistema habréa
que variar € valor delaresistencia de realimentacion :

Abl = AbN
7A - 7A \
Zr + ZBh"’ ZT;) Zen + Zsl1+ Zzg%)
Z _ Z

Zr1+ Z8 GeL1 Zr + ZB Gen

Zen=Zr1 + ZB(GCLl- GCLN)

Estos resultados sin embargo no son en la practica los que se obtienen aunque s pueden
servir como una estimacién del valor de Zr que se debe emplear en € lazo de realimentacion. El
motivo de elo es que laimpedancia de entrada del buffer de entrada depende de la frecuencia de la
siguiente forma:

e
RB (; 1+ gjo -
Zs = his + ¢ Wr__ =
bo+1€ sho -

1+
g ¥ (bO +1)WT o
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Estabilidad

A bajas frecuencias € valor de Zg es constante (50 W es un valor tipico) pero a altas
frecuencias su valor varia segun la ecuacion anterior. Ademés b y Wy son distintas para transistores
NPN y PNP con lo que su célculo matematico exacto resulta muy complego. Por ello su estimacion
se lleva a cabo de forma préactica (Figura 29)
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Figura 29. Respuesta en frecuencia de la impedancia del buffer de entrada.

ESTABILIDAD CON CAPACIDAD A LA ENTRADA

Cuando hay una capacidad desde la entrada inversora a masa, en paralelo con Rg, se pueden
producir oscilaciones s no se toman |as precauciones debidas (Figura 30).

Ef
i
Ce I EEB Output
— +
Inpuk J

Figura 30. Capacidad en la borna inversora.

Laimpedancia Zg se convierte en lo siguiente:

R

Zc=Rc||Co=7¥——"—
© ellCe (RGCGS+1)

con lo que la ganancia de lazo se puede reescribir de la siguiente forma:

Z
gazB + Zr(Zs +ZB)9
e e @

Ab =
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Estabilidad

Ahora se suponen Zg y Zg solo resistivas (Zg = Rs Y Zr = Rg) por lo que la ganancia de lazo
gueda de la siguiente manera:

Ab = z

Reid+ % R ||Re[|Re Cos +1)
¢ RellRe;

En esta ganancia aparece un nuevo polo que podria causar oscilaciones s estuviera muy
cerca dd polo o polos incluidos en Z. Como Rg es muy pequefia sera la variable que controle la
colocacion del nuevo polo y lo forzard a irse a muy altas frecuencias. Sin embargo, s Cg fuera
grande entonces € polo ya no se desplazaria hacia las altas frecuencias sino que podria colocarse
cerca de los polos de Z haciendo que € sistema sea inestable.

A pesar de que Cg sea pequefia todavia puede surgir un motivo para que € sistema sea
inestable. Si la ganancia del amplificador es muy pequefia entonces R sera grande con lo que €
nuevo polo afectard la respuesta del sistema creando picos en la respuesta en frecuencia de éste a
altas frecuencias. Sin embargo, s la ganancia es ata entonces Rg serd pequefia con lo que € polo
creado estara a altismas frecuencias no afectando en nada al sistema.

En resumen y como norma general no se debe colocar capacidades a la entrada del

circuito y en ninguin caso s son grandes aungue a veces, esta capacidad no puede evitarse por ser
el resultado de un layout deficiente o incluso de un mal encapsulado del chip.

ESTABILIDAD CON CAPACIDADES DE REALIMENTACION

Cuando se coloca un condensador en e lazo de realimentacion (en paraedo con la
resistencia de realimentacion) como aparece reflgado en & esquema de la Figura 31 también surgen
problemas de estabilidad.

Tt

1
A
Rf

Inpull —"y———a—]

=ip Output
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fé

Figura 31. Capacidad en €l lazo de realimentacion de un CFA.

La resistencia del lazo de realimentacién se transforma en la impedancia Z¢ debido al
paralelo entre Cry Rg:

RF

Zr=Rr||Cr=———
ReCrs+1
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Estabilidad

Sustituyendo tal y como se hizo en e apartado anterior en la ecuacion de la ganancia de lazo
tendriamos que:

Z(ReCr s+1)

R IRe||Re||Rs Cr s +1]

FllRe3

Ab =

Rec1+

En esta nueva expresion de la ganancia de lazo se puede observar que aparecen un nuevo
cero y un nuevo polo. Dependiendo de la posicidn relativa entre ambos € circuito oscilara o sera
estable. En la Figura 32 se representa la ganancia de lazo del CFA y € efecto de la capacidad en €
lazo de realimentacion.

La curva compuesta cruza € ge de 0 dBW con una pendiente de —40 dB/década desplazada
hacia la derecha respecto de la ganancia de lazo original con lo que tiene mas tiempo para aumentar
el valor de la fase. Por tanto, € nuevo sistema tendrd un margen de fase menor que @ sistema
original (sendo por tanto menos estable) o incluso podra llegar a ser inestable aunque en
contrapartida tendremos un mayor ancho de banda.

20 LOG [Z] - 20 LOG| Ry(1 + By! Ryll Byl

————— i CURVA

/7 POLOZER O

AMPLITUD {dB

! — LOG )
tz e \ N

Figura 32. Efectos de una capacidad en €l lazo de realimentacion.

Si Cr fuera muy pequefia, € polo se situaria a una frecuencia muy superior ala del polo de
mayor frecuencia de Z con lo que € polo de Z tendria la oportunidad de hacer caer la ganancia
hasta cero antes de que & nuevo polo hiciera aumentar € desplazamiento de fase de Z con lo que la
estabilidad no se veria comprometida. En la préctica, cas cualquier condensador es lo
suficientemente grande como para provocar que € circuito sea inestable y oscile por 1o que habra
gue colocar resistencias que disminuyan su valor.

Si sedad caso en € que & nuevo cero se encuentra justo antes de que la ganancia de lazo
cruce los 0 dBW, entonces € desplazamiento de fase positiva del cero cancela e desplazamiento de
fase negativo del segundo polo con lo que se consigue que € circuito se estable y € nuevo polo
introducido tiene lugar después de que la ganancia de lazo atraviese los 0 dBW.

Por tanto, para evitar problemas de estabilidad lo méas aconsgable es no colocar
capacidades en € lazo de realimentacion.
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Estabilidad

COMPENSACION PARA Cg Y Cr

S se tuviera una capacidad en la entrada inversora y otra en € lazo de realimentacion
(Figura 33) entonces se podria conseguir que se cancelaran sus efectos.

T
1
e
Rg Rf
T e _ jf" e
g +
N
Input

Figura 33. Compensacion de Cg o Ck.

Combinando las ganancias de lazo calculadas en las secciones anteriores obtendriamos:

Z(ReCr s+1)

Ab = :
Retl+— 2 _aRs || Re|| Ro (Ce+ Co)'s +12
§ Re||Re;

S se diera la circunstancia de que € nuevo cero cancelara € nuevo polo, la respuesta en
frecuencia Unicay exclusivamente dependeria de la transmpedancia Z, es decir, Cr cancelaria los
efectos de Cg 0 viceversa.

Por tanto |o que se busca es que:

ReCrs+1=Rs||Re|| RG(CF+ CG) s+1

CsRcRs

RFCr=———
(RG + RB)

Como Rg es un parametro dependiente de la frecuencia y las capacidades son muy dificiles
de fabricar de tal forma que su valor sea siempre e mismo este método no se puede aplicar como
norma general. Lo que se suele hacer es minimizar todo lo posible las capacidades en € lazo de
realimentacion y a la entrada para asi evitar circuitos inestables con oscilaciones. Otra opcion
posible seria sustituir uno de los condensadores por un condensador variable, y entonces, mediante
un gjuste manual conseguir la cancelacion.

Concluyendo, s se tiene una capacidad en € lazo de realimentacion sus efectos se podrian
cancelar introduciendo un condensador en la entrada inversoray s se tuviera una capacidad en la
borna inversora se podrian cancelar sus efectos introduciendo un condensador en € lazo de
realimentacion.
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Cr=2pF rymapf |

SIN CAFACIDADES

AMPLITUD [3dBDIVISION)

1 0 100
FREQUENCY {MHz)

Figura 34. Efecto de capacidades en la entrada y en el lazo de realimentacion.
En la Figura 34 se pueden apreciar los efectos de capacidades en la entrada y lazo de

realimentacion muy pequefias. Segun fueran aumentando su valor € resultado serian picos mayores
y finalmente la inestabilidad.

ESTABILIDAD CON CAPACIDADES DE CARGA

Cuando se coloca una capacidad a la salida de un CFA (Figura 35) se debe tener cuidado
incluso para capacidades pequefias ya que puede llevar al amplificador a la inestabilidad. Esta
capacidad de carga muchas veces es consecuencia de un layout deficiente o de capacidades
parésitas de entrada de la siguiente etapa.

1 kil
Input =
Output

c
£ I‘ LOAD

1 kil
iy

Figura 35. Capacidades de carga en un CFA.

Una de las limitaciones que introduce ela capacidad es la corriente con la que d
amplificador tiene que proporcionar ala salida:

|=C —
It

Otra, mas severa, es la estabilidad. Las capacidades de carga introducen un polo que si no
estd situado a altas frecuencias puede hacer € sistema inestable debido a que incrementa €
desplazamiento de fase. Por tanto lo que se intentara es llevar € polo que introduce la capacidad a
altas frecuencias.



Estabilidad

Capacidades muy pequefias (10 pF) no tienen efectos sobre € amplificador ya que solo
introducen desplazamiento de fase a muy altas frecuencias. Sin embargo, capacidades mayores s
causan problemas de estabilidad. Para solventarlos se puede recurrir a varias opciones.

- Colocar una resistencia en paralelo con la capacidad de carga lo més pequefia posible
(Figura 36), teniendo en cuenta las limitaciones de corriente que impone & amplificador.
S ya hubiera una resistencia de carga, se intentaria disminuir al méximo su valor. Con
ello se conseguiria disminuir € valor de la capacidad de carga con lo que € polo que
introduce se desplazaria hacia las altas frecuencias. El mayor inconveniente de esta
opcion es que € consumo de corriente del circuito aumenta considerablemente siendo
esto inaceptable en algunas aplicaciones. Ademés, muchas veces no se puede disminuir
el valor delaresistencia de carga.

1 kit
Input T
I + CLoAD II %

Figura 36. La Rde carga disminuye los efectos dela C de carga.

1 kil
iy

- Aumentar la resistencia de realimentacion con lo que conseguimos disminuir las
oscilaciones a costa de perder ancho de banda.

Si la capacidad es muy grande o mas recomendable es colocar una resistencia (de 10W
a50W) en serie con  condensador de carga (Figura 37).

1 kil
Input =
Output

c
Jrj I LOAD
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A

Figura 37. Solucines para poder cargar un CFA con un condensador sin oscilaciones.

Esta opcion es la més empleada y ademas puede usarse en combinacion con la primeraen
algunas ocasi ones.

El valor mas adecuado de Rs |o suele dar € fabricante en las hojas de caracteriticas. En
la Figura 38 se observan gemplos de curvas que para un valor de C. y un maximo
sobreimpulso o un tiempo de asentamiento determinado ofrece € valor de la resistencia
gue se deberia colocar en serie con laresistencia de carga.
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G=+2

o 0.1% ASEMTAMEMTC

20% SOBREIMPULSO

T G=410
20% SOBREMPULSO

Figura 38. Valor de Rs en funcion de C, y del sobreimpulso o del tiempo de asentamiento.

CL{pF)

36



Ruido

RUIDO

Todos los amplificadores generan ruido, € cual es amplificado y transmitido a las siguientes
etapas. La forma de estudiar € ruido a la salida de un CFA es exactamente la misma que en un
VFA. En la Figura 39 se tiene un CFA en configuracion inversora o no inversora con todas las
fuentes de ruido y la expresion de latension de ruido que setendriaala salida.

v
R11] Ry
v
RPI HP
g@ e ‘

2 2 F R 2
Vou = 4/ \{ R2 Rz Rz 2
ON =Y BW N, 2.2 41,2 Rp? E+ Ry | *+Vn?| "Ry |t HKTR 2 +4KTRy | T |+ 4kTR p L

BW = 1.57f¢

fgy = Ancho de handa del lazo cerrado

Figura 39. Modelo de ruido del CFA en configuracion inversora o no inversora.

La corriente de ruido de la borna no inversora es tipicamente de aproximadamente 2.5
PA/Hz”. En los CFA's no se suelen colocar resistencias en esta borna con o que € valor de Rp
suele ser @ de laimpedancia de entrada de dicha borna (impedancia de salida del buffer de entrada)
cuyo valor tipico es de 75W o menos. Debido a esto, € voltaje de ruido generado es de 187.5
pV/Hz” multiplicados por la ganancia de ruido (1+ Ro/Ry).

La corriente de ruido de la borna inversora es mayor que € de la no inversora y tiene un
valor tipico de unos 25 pA/Hz” . Esta corriente se multiplica por la resistencia de realimentacion
(tipicamente 1 kW) dando como resultado una tension de ruido a la salida de 25 nV/Hz” que es un
valor mucho més grande que € anterior.

En cuanto a la tension de ruido v, un valor tipico seria de 10 nV/Hz* con lo que la
contribucion que haria a la tensién de ruido a la salida seria de v, multiplicada por la ganancia de
ruido (1+ Ry/Ry).

Segun los resultados obtenidos, € ruido introducido por la borna no inversora se puede
despreciar en los calculos ya que su valor es muy peguefio en comparacion con € ruido introducido
por la borna inversora. Para poder disminuir € voltaje de ruido a la salida de CFA hay dos
caminos:

La primera forma es seleccionar un CFA que emplee como R, un valor muy pequefio.
Si, por gemplo se empleara un CFA con una R, dptima de 150W la tension de ruido
Yo

generada seriade 3.75 nV/Hz™.
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La segunda forma de conseguir reducir € voltaje de ruido a la salida es reducir € ancho
de banda a minimo, esto es a la frecuencia de |a sefial de entrada. Algunos CFA's llevan
un pin para que € control del ancho de banda se pueda hacer externamente. Colocando
un condensador a este pin se consigue reducir e ancho de banda y una meora en la
estabilidad ddl circuito. Esta mgora se debe a que a disminuirse € ancho de banda €
margen de fase aumenta y por tanto mejora la estabilidad. Como e CFA depende mucho
de este condensador de compensacion externo, debemos emplear uno de gran precision y
estabilidad.

La eleccion de un méodo u otro dependera de las posibilidades que nos ofrezca la
aplicacion que se quierallevar a cabo.

Los CFA's que en vez de etapas bipolares de entrada emplean etapas FET se caracterizan
por tener unas corrientes de ruido en ambas bornas completamente despreciables (medidos en
fA/Hz") aunque & voltaje de ruido v, es mayor.

38



Layout

LAYOUT

Cualquier circuito destinado a operar en alta frecuencia requiere una especial atencién a su
layout por lo que los CFA's no seran menos. Hay varias normas que se deben tener en cuenta.
Algunas de ellas son:

Se debe cuidar que @ plano de masa sea sdlido para que las pistas con corrientes de
retorno presenten bajas impedancias con € fin de que no generen ruido

El punto anterior esta encontrado con la afirmacién de que la capacidad asociada con la
borna inversora debe ser minima (< 2pF) para que no haya picos y oscilaciones. Para
evitar que € plano de masa cree capacidades parésitas suficientemente grandes |o que se
debe hacer es reducir @ plano de masa bajo la borna inversora 'y bajo las pistas que van
conectadas a la borna inversora. Si se hace bien se consiguen unas capacidades parasita
bajas con una generacién de ruido minima.

Las pistas que van a la borna inversora deben ser 1o mas cortas posibles y los
componentes conectados a ella deben estar muy cerca para evitar que introduzcan
capaci dades paréasitas.

Capacidades parasitas a la salida del CFA pueden provocar que € circuito oscile. Para

evitarlo se puede colocar una resistencia pequefia resistencia (de 10W a 50W) en serie
con lasalida

La peor fuente de ruido en un circuito son los chips l6gicos (digitales). Hay que tener
cuidado que familia se selecciona ya que algunas generan picos de corriente cuando
cambian de estado que generan una tension de ruido en la masa del sistema que los
CFA's, debido a su gran ancho de banda amplificaran.

Por supuesto, las masas analégicay digital deben estar separadas.

Las fuentes de alimentacion deben ser desacopladas mediante condensadores.

Pistas con sefiales anal 6gicas nunca deben correr paralelas a pistas con sefiales digitales
ya que estas Ultimas provocarian interferencias en las primeras. S no hubiera mas
remedio lo que se haria seria colocar una pista entre ambas conectada a masa por un
extremo.

Todos los circuitos activos deben ser desacoplados con un condensador ceramico de

unos 0.01 mpara evitar ruidos.

Muchos fabricantes proporcionan layouts para CFA's en forma de tarjetas de evaluacion que
pueden ser empleadas como punto de partida para e disefio
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Circuitos mas frecuentes

CIRCUITOSMASFRECUENTES

En este apartado se van a mostrar |0s circuitos més cominmente empleados con CFA's asi
como una breve explicacién de | os aspectos mas destacados de €l os.

INVERSOR

Esd yavisto, y no guarda ninguna diferencia con su equivalente con € VFA (Figura 40).
LaresstenciaR; se utiliza para establecer |aimpedancia de entrada.

R

F
. b L E—
YN Fg
Re
—— our = - YK
R, Fg

Figura 40. Configuracion inversora.

R Fr
- F
; = 1 F
Vin . R T T ( + Rs )
R

Figura 41. Configuracion no inversora.

NO INVERSOR

AMPLIFICADOR DISTRIBUIDOR

Figura 42. Amplificador distribuidor

40



Circuitos mas frecuentes

SUMADOR

Los CFA's son la megor eleccion para hacer un sumador (Figura 43) ya que su ancho de
banda no se ve afectado por la alta ganancia total que reguiere generalmente este circuito (latension
de salida es |la suma de cada tension de entrada).

] III-"Il:IUT: -|:"'."'1 + l"l"lz+ :'

v
Figura 43. Sumador.

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Hay que asegurarse de no exceder los limites de tension en modo comin a la entrada (que
aparecen en las hojas de caracteristicas). En tal caso se usaran circuitos de proteccion. (Figura 44)

2504 25U8
AR ppl

Wout =5 -

Figura 44. Amplificador diferencial.

RECEPTOR DE LiNEA DIFERENCIAL

El circuito tiene un buen rechazo en modo comin y una impedancia de entrada diferencial
de 50W apta para sefiales que necesitan ser transmitidas a través de lineas coaxiales (Figura 45).
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Figura 45.. Receptor de linea diferencial
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TRANSMISOR PARA CABLE COAXIAL

Se emplea cuando hay que transmitir sefiales de altas frecuencias a distancia. Las
resistencias Ry se digen de forma que igualen @ valor de la impedancia caracteristica del cable
coaxial (Figura 46).

YIN Yoot

Figura 46. Transmisor para cable coaxial.

AMPLIFICADOR CON CORRIENTESDE SALIDA ALTAS

Este circuito aporta a su salida hasta 400 mA. Como € circuito a la salida (que no es més
gue un buffer) provoca un retraso de fase adicional, la resistencia de realimentacion Re debe ser
mayor que la recomendada en las hojas de caracteristicas para compensar la disminucion de la
ganancia de lazo y de estabilidad. Entonces se selecciona Rg parafijar la ganancia (Figura 47).
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Figura 47. Amplificador con corrientes de salida altas.

AMPLIFICADOR PARA CARGAS CAPACITIVAS

Laresstencia Rs reduce € sobreimpulso y |os picos que puedan aparecer en la respuesta en
frecuencia debido a la capacidad de carga (Figura 48).

Figura 48. Amplificador para cargas capacitivas.
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Circuitos mas frecuentes

AJUSTE DE OFFSET

Las resistencias R (cuya misiéon es dar la corriente adecuada a los zener) y los diodos zener
(Figura 49) pueden ser eliminados s se quiere mas sencillez en € circuito.
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Figura 49. Ajuste de offset para configuraciones inversoray no inversora.

AMPLIFICADOR CON ENTRADA FET

Se utiliza cuando se requieren gran impedancia de entrada, corrientes de polarizacion bajas o
reduccion del ruido (Figura 50). El potencidometro sirve para gjustar € offset.

+Yep

YN

Figura 50. Amplificador con entrada FET.

AMPLIFICADOR CON ANCHO DE BANDA AJUSTABLE

Incrementando la impedancia de entrada de la borna inversora (que suele ser muy pegueia)
se consigue reducir € ancho de banda. El ancho de banda del circuito de la Figura 51 puede ser
variado entre 60 MHz y 160 MHz.

vin. 2900 2800
20052
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+

Figura 51. Amplificador con ancho de banda ajustable.
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REDUCCION DE LOSPICOS EN FRECUENCIA

Muchas veces aparecen en los circuitos capacidades parésitas a la entrada que provocan
inestabilidad o una mala respuesta en frecuencia. La capacidad pardsita C en paralelo con Rg
produce una respuesta en frecuencia con picos indeseables. Para solucionarlo se coloca un filtro
paso bajo en la borna no inversora (Figura 52).
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Figura 52. Reduccion de los picos de la respuesta en frecuencia.

GANANCIA AJUSTABLE USANDO UN FET

El circuito de la Figura 53 tiene un rango de ganancia de 26 dB con un margen en frecuencia

desde DC hasta 50 MHz.
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Figura 53. Ganancia ajustable usando un FET.

INTEGRADOR

Si se van a emplear grandes capacidades éstas no pueden ser colocadas en € lazo de
realimentacion (Figura 54a). Hay ocasiones en las que la capacidad en € lazo de realimentacion s
es admitida ya que su efecto se consigue neutralizar con unaresistencia en serie con C (Figura 54b).
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Figura 54. Circuitosintegradores.
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El integrador de la Figura 55 tiene una ganancia en DC mayor. Para los valores dados es de
55 dB. Se pueden obtener valores mayores aumentando Rg teniendo cuidado de no variar € valor
de Rg / R; para mantener |la estabilidad. La gran ganancia se consigue a expensas de un ato nivel de
ruido y su mayor parte viene determinada por R;. El efecto del buffer en € lazo de realimentacion
esdiminar lainestabilidad que causa la C.

2808 250
100pF
11: { Vout = VI —H1
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5

Figura 55. Integrador con alta ganancia.

AMPLIFICADOR CON FOTODIODO

El circuito de la Figura 56 tiene una ganancia de transipedancia de —2.5 kW para convertir la

corriente del fotodiodo en voltaje.
ViN }il:']—:|>_
- | Your

I-I
Figura 56. Amplificador con fotodiodo.

BUFFER PARA CONVERSOR D/A

La mayoria de los DAC tienen mejores prestaciones cuando la impedancia de carga es
minima. En € circuito de la Figura 57 é CFA actia como buffer y transforma la corriente de salida
de DAC en tension. La capacidad variable C del |azo de realimentacion se pone para compensar la
capacidad de sdlida del DAC y asi evitar picos en la respuesta en frecuencia. Las resistencias de
50W y 500W se colocan parareducir € valor de la capacidad de realimentacion y asi conseguir que
el circuito se mantenga estable.
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Figura 57. Buffer para conversores D/A.
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FUNCIONES DE TRANSFERENCIA NO LINEALES

Los CFA's son especialmente adecuados en aplicaciones no lineales ya que sus
caracteristicas dinamicas son relativamente independientes del nivel de la sefial (ganancia). En €
circuito de la Figura 58 se ven 3 fuentes de sefial (la resistencia de 1k y los dos puentes de diodos)
conectadas a la borna inversora de CFA, puesta a masa virtual. Debido a la realimentacién, la
corriente através de Rr es igual a la suma de las tres corrientes entrantes por 1o que la tension de
salida es @ producto de dicha corriente por Re.
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Figura 58. Funcion de transferencia no lineal.
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La corriente de cada entrada es e voltaje de entrada dividido por laresistencia que hay en su
camino. Sin embargo, en las entradas con los diodos esto sucede hasta que se supera € limite
12V / 16 kW. Esto es o que produce la no linealidad.

GANANCIA AJUSTABLE USANDO UN FOTORESISTOR

Este circuito puede dar ganancias de hasta 12 dB desde DC hasta 20 MHz. El VFA (741)
mejorala estabilidad frente a la temperatura. (Figura 59).
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Figura 59. Ajuste de ganancia mediante una fotoresistencia.
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DETECTOR DE PICOS

El circuito de la Figura 60 detecta picos gracias a la conduccion o no conduccion de los
diodos del lazo de realimentacion. Cuando Vour > Viny € CFA absorbe corriente y € diodo D,
conduce. Cuando Vour < Vin s D; quien conduce y € condensador se carga a través de la
resistencia de 200W hasta que Vout = V| -

+GY
WiN
+ D1
=L
- FJ
2006 3
YouT
-5y D2 ' -
1 |
F'ZFMI
1’ |
|
|
2500F descarga |
| .
11a00;
|
|
i
L s - == e ==
) 47550
FA7AL

Figura 60. Detector de picos.

Este circuito es capaz de detectar pulsos de 50 ns con un nivel de tension desde 20 mV hasta
15V.
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Filtros activos

FILTROSACTIVOS

Ya se ha visto que los CFA's son dispositivos similares a los VFA's en algunas facetas
aungue distintos en otras. Una de esas cosas que distingue a los CFA's es que pueden funcionar a
frecuencias mucho mas devadas que los VFA's con o que se podrian obtener filtros activos como
los empleados con estos Ultimos pero que trabajen a mayores frecuencias.

Por otro lado, con los CFA's hay que tener mucho cuidado con € lugar donde se colocan los
condensadores ya que podrian hacerlo inestable. Sobre todo hay que evitar colocarlos en € lazo de
realimentacion. A pesar de estas dificultades es posible disefiar tanto filtros paso-bajo (Figura 61)
como paso-alto (Figura 62) como paso-banda (Figura 63) como banda-eliminada (Figura 64).

FILTRO PASO-BAJO
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Figura 61. Filtro paso-bajo (10MHz, Q=5).
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FILTRO PASO-ALTO
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Figura 62. Filtro paso-alto (IMHz, Q=2).
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Figura 63. Filtro paso-banda (40MHz, Q=4).
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Filtros activos
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CFA's CONTRA VFA's

Un problema a que se enfrenta € ingeniero en e disefio de circuitos analogicos es € de la
eleccidon entre VFA's y CFA's. Cada uno tiene sus ventagjas y sus inconvenientes por 1o que habra

gue tener en cuenta que es lo que se quiere dd amplificador en funcién de la aplicacion a
desarrollar.

En genera los VFA's se caracterizan por:
Ruido muy pequefio.
Gran precisiéon en DC.

Libertad en la eeccién de la resistencia de realimentacion.

Los CFA's destacan por:
Independencia entre ganancia y ancho de banda.
Slew-rates y ancho de banda mayores.
Menor distorsion.
Restricciones en la eleccion de Rr.

Menor coste por MHz de ancho de banda.

TOPOLOGIAS

La etapa de entrada de un VFA es un amplificador diferencial (Figura 65) compuesto por
dos transistores exactamente iguales alimentados por las mismas tensiones y corrientes. Debido a
esta smetria no hay cas tension de offset y las corrientes de polarizacion se pueden compensar al
ser iguales. Ademés, los cambios en la aimentacion o en la temperatura afectan a los dos
transistores por igual con o que sus efectos se compensan.

Vee ?
Vron-inv J_ﬂ Vinv

() e

UE‘E o

Figura 65. Etapa de entrada de un VFA.
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La etapa de entrada de un CFA es un buffer con la estructura de la Figura 66. Para que la
tension de offset sea cero la tension base-emisor de los transistores NPN y PNP deben ser iguales.
Sin embargo, € proceso de fabricacion de los transistores NPN y PNP son diferentes por lo que
dichas tensiones no suelen ser iguales. Las corrientes de las bornas tampoco estan emparegjadas ya
gue la de la borna no inversora es la diferencia de corrientes de base de dos transistores (es
realmente una corriente de polarizacién) mientras que la de la borna inversora es la corriente de
salida dd buffer y depende de errores en otras etapas. Por esta asimetria, también los cambios de
temperaturay tensién afectan méas a dispositivo.

II'-'II.II'I'.|'

.Ili'll!'ll:irl-l n

t

|Hrr

Figura 66. Etapa de entrada de un CFA.

Por otra parte, los CFA's suelen necesitar menos etapas de ganancia que los VFA's
(generalmente sdlo llevan una). Esto hace que se introduzcan menos retardos en € dispositivo lo
cual implica mayores anchos de banda para la misma potencia

En resumen, los VFA's introducen menos errores que los CFA's ya que tienen:

Voltaje de offset (Vo) muy pequefio.

Corrientes de polarizacion (1) iguales (se pueden cancelar) y menores.
Alto rechazo a modo comin (CMRR).

Gran rechazo alas variaciones de V¢ (PSRR).

PRECISION DC

La precisién en DC esla mgor que puede conseguir un amplificador ya que segin aumenta
la frecuencia esta se va degradando. El error para cualquier sistema realimentado viene dado por la
expresion:

ViN ViN
1+Ab Zan

Error =

+ Paraun CFA de la familia HA502X en configuracion inversora, DC y ganancia en lazo
cerrado setiene que Z=6MW, Rr= Rg = 1kW'y Rg=75W. Como la ganancia de lazo viene dada por
la expresion:
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Z

el _2s 0

e 8 ZF" ZG ﬂﬂ

Ab=

Entonces, sustituyendo, nos queda una precision en bits de:

Ab = M =5217 p N =1.45In (5217) =12.4 bits

750
1k
gi 500@

+ Para un VFA de alta frecuencia como € HA2841, en DC, configuracion no inversora,
ganancia en lazo abierto A=50000 y ganancia en lazo cerrado (Z+Zg)/Zc=1 se tiene una precision
de

ZF
Zr+Zc

Ab =A b Ab =50000
N =1.45In (50000) =15.7 bits

Como conclusién se extrae que un VFA tiene mayor precision en DC que un CFA.

PRECISION AC

Con los mismos amplificadores del apartado anterior se va a hacer un estudio de la precisiéon
a una frecuencia de 1 MHz. Para €élo se van a seguir exactamente las mismas pautas y se van
emplear las mismas expresiones:

+ Parae mismo CFA del apartado anterior con una ganancia en lazo cerrado de 10 setiene
que Z = 40 kW, Re = 383 Wy Rg = 42.5 W. Con esto nos queda una precision de:

Ab=353 b N=145In(35.3) =5.16 bits

+ Para d mismo VFA dd apartado anterior se tiene que a la frecuencia de 1 MHz una
ganancia en lazo abierto A=3.16 con lo que la precision ser&:

Ab=316 P  N=1.45In(3.16) =1.69bits

Como se velaprecision de los CFA's es mayor a altas frecuencias que ladelos VFA's,

La precision de un amplificador se degrada segiin se eleva la frecuencia. A bajas frecuencias
laprecision delos VFA's es mayor pero segun aumenta la frecuencia dicha precision se degrada de
forma mucho mas rgpida que en los CFA's con |o que se llega a una determinada frecuencia en la
que laprecision esigual en ambos amplificadores. Si se sigue aumentando la frecuencia la precision
delos CFA's seramayor queladelos VFA's,
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GANANCIA Y ANCHO DE BANDA

Los CFA'stienen generamente e polo de la ganancia de transmpedancia a frecuencias mas
elevadas que € polo de la ganancia de tension de los VFA's por o que € ancho de banda en lazo
abierto de los primeros es mayor.

Ademas, cuando son realimentados, debido a la independencia entre la gananciay € ancho
de banda en los CFA's, se pueden conseguir simultaneamente gran ancho de banda y elevada
ganancia. Esto no ocurre con los VFA's ya que seglin se aumenta su ganancia disminuye su ancho
de banday viceversa.

Debido a dlo, para comparar un CFA y un VFA o mas préctico es establecer primero la
ganancia alacual vaaemplear y luego ver cual de los dos dispositivos tiene mayor ancho de banda
con € fin de asi poder hacer una el eccién adecuada.

SLEW-RATE

Como ya se vio anteriormente, € dew-rate de un CFA depende de la variacion en la sefial
de entrada, es decir de su frecuencia, siendo mayor cuanto mayor sea ésta. En los VFA's sin
embargo, hay un valor fijo méximo que no se puede superar nunca sin distorsionar la sefial. Por
tanto un CFA no se ve limitado por € slew-rate con lo cual puede emplearse con sefiales de mayor
frecuenciaquelos VFA's.

DISTORSION

Los parametros determinantes en e bajo nivel de distorsion que introducen los CFA's son la
no limitacion del dew-rate y los mayores anchos de banda que suelen tener en comparacién con sus
equivalentes VFA's. Volviendo a la figura 66 también se puede extraer que los CFA's introducen
menos distorsion en la sefial debido a la tecnologia complementaria (por cada transistor NPN hay
otro PNP complementario).

RUIDO

Los CFA'stienen por lo general unas corrientes de ruido mayores que los VFA's aunque un
voltaje V, menor. El nivel de ruido ala salida no sdlo dependera del valor de las corrientes sino que
también dependera de la resistencia en lazo de realimentacion. Latension de ruido que setenga ala
salida del amplificador sera @ producto de e nivel de ruido a la entrada por Re. Como los CFA's
tienen resistencias de realimentacion con valores generalmente mucho menores que los VFA's la
tension de ruido a la salida no siempre serd mayor en los CFA's. Adema, en los VFA's se sudle
colocar una resistencia en la borna positiva con € fin de cancelar € error de las corrientes de
polarizacion |o que aumenta considerablemente € ruido.
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CEA'sJUNTO CON VFA's

El OPA627 es un VFA que tiene un buen comportamiento en aplicaciones en las que €
producto ganancia por ancho de banda requerido es peguefio comparado con su producto ganancia
por ancho de banda. Sin embargo, s se aumenta € valor de la ganancia en lazo cerrado o se le hace
trabajar a el evadas frecuencias € dispositivo presentara errores significativos.

El OPA603 es un CFA gue tiene un buen comportamiento tanto con grandes como peguefias
ganancias. Por € contrario su comportamiento en DC (tensién de offset, variacion de la tension de
offset, rechazo al modo comun...) es bastante malo en comparacion con un VFA.

Si se unen los dos amplificadores para formar uno solo se podrian conseguir las buenas
cualidades de ambas topologias. En la Figura 67a se obtiene un amplificador no inversor mientras
gue en laFigura 67b un inversor.

YouT

a) h)

Figura 67. a) Composicion para obtener un no inversor. b) Composicion para obtener un inversor.

En la figura 68 aparece una tabla en la que se dan los valores de las resitencias para cada
ganacia asi como las medidas de su comportamiento.

OVERALL OPABD3 SLEW SETTLING | SETTLING
GAIN GBW GAIN R R, A R, RATE {0.1%)= (001 %)=
[viv] [Hz] A, [viv] [ [£4 1Ly (<Y (Vine] [me] [me]

5 aom OFAG2TY 3 265 1020 404 120 100 265 G20
10 180M COPAGRTY & 110 1000 200 1020 240 240 500
20 330M OPAG27 12 523 1000 93.1 1020 G20 200 E20
50 T50M COPAGRT 26 459.9 2430 40.2 1020 T30 320 530
100 1.5G COFAG2T7 52 499 44880 20 1020 Fag 330 L
200 2.5G COPAGIT 18 45.9 10k G0.4 1020 580 a0 1l
500 6.0G OPAGIT 42 49.9 25k 24.3 1020 590 5A0 L
1000 100G COPAGIT a5 45.9 50k 121 1020 510 G40 1l
NOTES: (1) R, shown s for noninvering composite amplifier. For inverling amplifier. B, = Gain/F,. (2) Seitling time for 10V oulput step. (3] Qutput noise exceads
0.07% al this gain. (4] For intermsdiate gains, use the higher valus R,

Figura 68. Resultados de las composiciones de las figura 67.
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A continuacion se van a examinar las caracteristicas de la composicion con d fin de
comprobar las mejoras que introduce:

Como se ve & comportamiento en DC (Vos, dvog/dt, CMRR ,...) de la composicion es
excelente ya que a estar e CFA en € lazo de realimentacion la composicion mantiene
las caracteristicas dd VFA eincluso las mgora ya que no esta cargado directamente.

La ganancia de la composicion viene dada por € valor de R; y R, La ganancia del
OPAG603 viene dada por lasresistencias Rz y Rs.

El dew-rate del OPA627 se ve incrementado por la ganancia del OPA603. Por gemplo,
en e OPAG27 d dew-rate tiene un valor de 40 V/us que se ve incrementado para una
ganancia de la composicion de 100 hasta 700 V/ps.

El tiempo de asentamiento del VFA se mantiene e incluso se mgora ya que éste
depende del ancho de banda. Cuando un VFA operando sdlo ve aumentada su ganancia
en lazo cerrado entonces disminuye e valor de su ancho de banda y por tanto aumenta €
tiempo de asentamiento. Si, por gemplo, d OPA627 tuviera una ganancia en lazo
cerrado de 100 entonces disminuiria su ancho de banda desde 16 MHz hasta 160 KHz
con lo que d tiempo de asentamiento se veria seriamente aumentado (6.9 ps). Sin
embargo, en la composicion, para que la ganancia total del circuito sea 100 siendo la del
OPA603 52,  OPA627 stlo tendra que tener una gananciade 2 con lo cual su ancho de
banda solo se ve reducido hasta 8 MHz y € incremento del tiempo de asentamiento no
sera muy grande (330 ns).

Laresistencia de realimentacion del OPA603 (R,) es importante. Habra que mostrar

especiales precauciones a seleccionarla ya que un excesivo desplazamiento de fase
debido a CFA provocaria lainestabilidad de la composicion.
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COMO CONVERTIR CIRCUITOS CON VFA'sA CFA's

En la mayoria de los circuitos realizados para aplicaciones de atas frecuencias se pueden
sustituir los VFA's por los CFA's obteniendo asi un mejor comportamiento y un menor coste. Sin
embargo, hay una serie de cosas que se deben tener muy en cuenta cuando se lleva a cabo esta
transformacion. Entre elas las méas importantes son:

Los CFA's siempre deben tener unaresistencia en € lazo de realimentacion. Por tanto no
pueden sustituir directamente alos VFA's de ganancia unidad en los cuales la salida estéa
cortocircuitada con la borna inversora (Rg= 0).

Mientras que en los VFA's valores elevados de Re son adecuados, la mayoria de los
CFA's estan optimizados para valores de Re < 1kW y valores mayores degradan
dramaticamente su funcionamiento. Lo meor es comenzar con € vaor de Re
recomendado en las hojas de caracteristicas y disminuirlo s se quiere aumentar € ancho
de banda del circuito (teniendo en cuenta que también aumenta € sobreimpulso y
disminuye la estabilidad Ilegando incluso a hacer € sistema inestable s se reduce
demasiado € valor) o aumentarlo s se busca lo contrario para finalmente seleccionar Rg
para establecer la ganancia en lazo cerrado.

S aparecen capacidades a la entrada inversora (en un circuito impreso puede ser d
resultado de una pista demasiado larga que ataca a la borna inversora) o salida de los
VFA's al sudtituirlos por CFA's pueden ser fuente de inestabilidad y oscilaciones.

VFA's con capacidades o diodos en € lazo de realimentacion no pueden ser sustituidos
por CFA's ya que estos componentes tienen impedancia préacticamente cero en algun
punto de funcionamiento con lo que surgiran oscilaciones. Los diodos en € lazo de
realimentacion pueden ser sustituidos por diodos clamp. Algunos CFA's ya los llevan
incorporados internamente para su uso. Las capacidades por su parte pueden ser
neutralizadas colocando en serie con elas una resstencia R con un valor igua a
Optimo para el CFA empleado.

Debido a problema con las capacidades en € lazo de realimentacion antes mencionado
con los CFA's no se puede implementar € integrador inversor. En su lugar se emplea d
integrador no inversor. También se puede colocar un buffer en e lazo de realimentacion
0 una resistencia en serie con la capacidad, o que dimina la inestabilidad (Figuras 54,
55).

Se debe tener en cuenta que € efecto de las corrientes de polarizacion no se puede
compensar como ocurria con los VFA's. Esto no suele suponer un problema ya que no
hay una gran necesidad de precision en DC para aplicaciones que trabajan a grandes
frecuencias.
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HOJAS DE CARACTERISTICAS

Unas buenas hojas de caracteristicas deben contar a menos con una serie de datos
imprescindibles para e buen conocimiento del dispositivo. En los CFA's los pardmetros més
importantes son:

Latransmpedancia (en algunas hojas de caracteristicas denominada transresistencia).
Lasresstencias de entrada y salida del buffer de la entrada.
Laresistencia de salida del buffer de salida.

Las corrientes de polarizacion tanto de la borna positiva como de la negativa.

El voltaje de offset ala entrada.

Por supuesto hay otras caracteristicas importantes (dew-rate, PSRR, tension y corriente de
ruido, distorsion...) que también aparecen en las hojas de caracteristicas.

En  ANEXO aparecen, como gemplo, las hojas de caracteristicas dedd CFA de Texas
Instruments THS3001.
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APLICACIONES

CONVERSOR CORRIENTE-VOLTAJE PARA UN DAC

Para esta aplicacion se va a emplear e LH4117 cuyas caracteristicas principales son tener
una entrada FET, estar optimizado para ganancias entre 5 y 50, ancho de banda de 150 MHz, slew-
rate de 6000 V/ ns y un tiempo de asentamiento de 9ns para una precison de 0.2%. Ademas
dispone de una resistencia interna Re de 1500W para realimentar € circuito.

El LH4117 es un excelente amplificador para trabagjar con un DAC como por gemplo
DACO0800 debido a su buen tiempo de asentamiento que no degrada € funcionamiento del
conversor. En la Figura 69 se muestra un esquema con una de las posibles conexiones entre el DAC
y & CFA dando ala salida +3V paratodos los bitsa uno y —3V paratodos |os bits a cero.

159 1oV
1 10pnF
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220
5 |s : F
LHOO70 Td T“ T?‘ T$ T-" Tl“ T1 T12 01
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Jj = 1k DACOB00 | —
KLY g
= ¢ LHHI7 oAk 5003 RL
L Hr
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Figura 69. Conversor corriente-voltaje para DAC0800.

El LHOO70 es un voltaje de referencia de 10V que proporciona una corriente en € pinl4 de
lrer = 2 MA ya que € pinl4 es una masa virtual y esta conectado a una resistencia de 5kW (R; +
R2). El pinl5 proporciona la tension de referencia a pinl4 (son las entradas a un amplificador
operacional). Lasumadelas corrientes|; y |, valen Iger SEMpre ya que son complementarias.

Las salidas de DAC estédn conectadas a las entradas del CFA a través de resistencias de

100W (R4 y Rs). Esto se hace para desacoplar las capacidades parésitas de las salidas del DAC (de
23 pF y 30 pF generalmente) del CFA. Especialmente es importante esto para la entrada inversora
del amplificador ya que la capacidad influye en la ganancia. A elevadas frecuencias la capacidad
tiene una baja impedancia lo que incrementa la gananciay hace € circuito menos estable.

Lacorriente de salidadd DAC ser&

Vour =11 RF- 12 (R6+ R?)
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Siendo Rs+R7= Re Yy I1+l> = Igee NOS queda:

Vour =2 Rrl1- Irer RF
Cuando |, vale O latension alasalidaes -3V y cuando vale 2 mA latensiéon es de +3V.

Un test del circuito descubre que la linealidad es de +10 mV en torno al valor ideal, es decir,
hasta un 0.17% de fondo de escala (menos de %2 LSB) y un tiempo de asentamiento entorno a 135
ns por 1o que no contribuye notablemente los 9 ns del CFA. En la Figura 70 se representa la
respuesta dd circuito siendo la curva de abajo la entrada | 6gica y |a de arriba la salida anal 6gica.
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Figura 70. Respuesta del circuito dela Figura 57

RECEPTOR DE FIBRA OPTICA

En esta aplicacion un dispositivo apropiado seria € LH4116 que et optimizado para
ganancias de 1 a 9, tiene un ancho de banda de unos 200 MHz, poco ruido (1'3 nV/Hz") y una
corriente de salida méxima de 125 mA. Ademas setiene la posibilidad de usar o no la R=que lleva.

En laFigura 71 setiene un esquema del circuito de la aplicacion.
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Figura 71. Receptor de fibra dptica.
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El fotodiodo receptor es excitado por laluz que recibe. La corriente que genera € diodo crea
una caida de voltaje en laresistencia R; que es amplificada por é CFA. Es importante mantener la
capacidad a la entrada pequefia. Esta capacidad consiste en la del diodo, la de la entrada del
amplificador y C,. Estas capacidades junto con R; determinan la frecuencia de corte a la entrada.
Esta esla causa de que se dlija una resistencia pequefia.

Para reducir la capacidad de entrada se emplea una guarda alrededor del nodo de entrada
desde € punto de realimentacion. Por esta razon se conecta @ fotodiodo a la entrada inversora. Se
hace a través de una capacidad por la diferencia de potencial DC de los dos nodos. La resistencia
R, se emplea para desacoplar las corrientes de polarizacion de la borna inversora. Para altas
frecuencias esta en paralelo con Rg por 1o que debe ser grande en comparacion con dla

La ganancia utilizada serade Ay = 8.5 con una R-= 150W (la que lleva integrada € chip) y
una Rg = 20W. Ademés se empleara una capacidad Cp = 50pF en paralelo con esta Gltima con € fin
de extender & ancho de banda a costa, eso si, de un pequefio pico a altas frecuencias que provocara
ligeras oscilaciones. En la Figura 72 se puede ver € efecto del condensador (curva de abajo) ante
una sefial cuadrada de entrada de 20 MHz de frecuencia (curva de abgjo).
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Figura 72. Respuesta del receptor ante sefial cuadrada de entrada de 20 MHz.

La ganancia de potencia del circuito ser&

(RP R: Av)2

RL

Ps =10log

siendo Rp la sensibilidad del fotodiodo (tipicamente 0.348 A/W). Con todos los valores, se obtiene
una ganancia de potencia de 33.3 dB (Figura 73).
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Figura 73. Ganancia de potencia del receptor de fibra éptica.
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Los condensadores C,, Cs, Cs, C s Se ponen para conseguir desacoplar la alimentacion y €
amplificador mientras que Rs y R4 protegen a circuito contra una posible sobrecarga.

TRANSMISOR PARA CABLE COAXIAL

Las sefiales de video (sefides de gran ancho de banda desde unos pocos hertzios hasta altas
frecuencias) se transmiten mejor a través de cables coaxiales los cuales tienen una impedancia
caracteristica controlable de valor Zo=Q(L/C) siendo L y C la inductancia y capacidad del cable por
metro (los valores més tipicos son 50, 75, 93 ,100 W). S e cable coaxial es terminado entonces
presentara una impedancia totalmente resistiva. Si @ cable no esta terminado, entonces presentara
una impedancia capacitiva por |o que |o mas recomendabl e es terminar siempre |os cables.

Debido al efecto pelicular y alaresistencia que presenta € cable se producen unas pérdidas
gue dependen de la frecuencia y pueden variar mucho de un tipo de cable a otro.

Para transmitir este tipo de sefiales de tan altas frecuencias se suele emplear un CFA
conectado al cable coaxial. Ademas, la calidad de la sefial a la salida dependera de como se
terminen tanto la fuente como la carga del cable. A continuacion se veran las tres posibilidades.

En la Figura 74 un CFA transmite una sefia de video a través de un cable coaxial de 150m 'y
una impedancia caracteristica de 50W. El cable sdlo va a estar terminado a la sdlida y lo hara
mediante una resistencia de valor igual a de la impedancia caracteristica, es decir, 50W. En este
gemplo dicharesistencia sera la impedancia de entrada de un osciloscopio al que conectaremos la
sdlida del cable. Por tanto la mision del osciloscopio sera medir la sefid de salida y terminar €
cable. Sin embargo, esta terminacién no es perfecta ya que hay también una impedancia capacitiva
de entrada del osciloscopio |o que provocara que parten de la sefial se reflge hacia la entrada. Los
resultados aparecen en la misma figura.

e

SALIDA DEL
05 CILOSCOFIO

Figura 74. Transmisor con terminacion a la salida del cable coaxial.

En la Figura 75 se tiene @ caso anterior pero con terminacion a la entrada solamente por 1o
gue € osciloscopio se pone en modo de impedancia de entrada de 1MW, lo que equivae
aproximadamente a un circuito abierto. Los resultados son bastante peores que en € caso anterior.
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Figura 75.Transmisor con terminacion a la entrada del cable coaxial.

En la Figura 76 se tiene d circuito méas empleado por tener mejor respuesta. El Gnico
inconveniente es que se forma un divisor de tension que hace que latensién en la carga sea la mitad
de la deseada, pero esto es facilmente resoluble haciendo que e CFA tenga una ganancia de dos.

100m\/idiv

SALIDA DEL
OSCILOSCOFIN

10nsidiv
Figura 76. Transmisor con terminacion a la entrada y salida del cable coaxial.

TRANSMISORES/RECEPTORES DIFERENCIALES DE VIiDEO

La transmisién de sefiales de video a través de ambientes ruidosos requiere de un gran
esfuerzo por parte del ingeniero debido a la gran dificultad que entrafia. Técnicas diferenciales
usando amplificadores de instrumentacion con elevado CMRR resuelven e problema cuando las

frecuencias de trabajo no son muy elevadas. Para altas frecuencias se suelen emplear
transformadores especial es.
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El problema paralatransmision de sefiales de video es que a parte de tener componentes de
muy altas frecuencias presentan otras de unos pocos hertzios o que hace que la solucién de los
transformadores no sea adecuada.

Las técnicas mas empleadas para solucionar € problema se reflgjan en la Figura 77 y se
basan en CFA's ya gque tienen un gran ancho de banda y pueden operar a e evadas frecuencias.

Rpyi2

r ¥ A +
& : .
)
v GND A I\_/J‘l’ﬂclﬁf GMND B <7
s ’ Rey
iy % - Y—‘i_ '
(~)
‘T\F GND A VnoisE GND B Klj’

Figura 77. Transmisién/recepcion de sefiales de video.

El primer caso representa la solucion ideal, donde un transmisor de linea diferencial
balanceada lleva la sefid a través de un par de cables coaxiales hasta un receptor diferencial. Este
circuito tiene la desventaja de que un par de cables coaxiales ocupan mucho espacio e incrementan
mucho € coste.

El segundo caso es € méas empleado. El blindaje del cable coaxial es conectado a masa en la
zona del transmisor mientras que en la del receptor se degja flotante con € fin de que no aparezca un
lazo entre las masas de los dos sistemas. El ruido en modo comin de la masa es rechazado por €
alto CMRR dd receptor de linea diferencial.

En ambos casos se puede apreciar como las lineas han sido terminadas por ambaos extremos
con resistencias del mismo valor que la impedancia caracteristica que presentan los cables coaxiales
por los motivos expuestos en € apartado anterior. La implementacion de los transmisores y
receptores suele ser de la siguiente forma:

a) Para implementar d transmisor diferencial se puede usar un circuito como € de la
Figura 78 basado en CFA's. Los dos amplificadores tienen ganancia unidad debido a las
resistencias empleadas. El canal B es un buffer tipico inversor con ganancia unidad mientras que €
canal A es un buffer no inversor con ganancia unidad. La impedancia de entrada del circuito es la
tipica para una linea estandar (75 o 50W) y viene dada por € valor de la resistencia Ry en paralelo
con Rg2. En & gemplo, un valor de 83.5W da una impedancia de entrada de 75W mientras que s se
sustituye por un valor de 53.6W obtenemos una impedancia de entrada de 50W.

Para poder cambiar la ganancia del circuito o més recomendable es emplear otro CFA
situado a la entrada de | os otros dos que establezca la ganancia con € fin de que no se vean afectada
laigualdad en los anchos de banda de los dos CFA's.
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Figura 78. Transmisor diferencial empleando inversor y seguidor.

Otra posibilidad para hacer un transmisor seria € transmisor diferencial en cruz (Figura 79)
gue ofrece a mismo tiempo salidas complementarias y elevado CMRR. Las salidas son forzadas
por los CFA's a ser iguales pero de signo opuesto con |o que se asegura que € voltaje en modo

comun sera cero.

Vouta FTA
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Figura 79. Transmisor en cruz.

El célculo de la ganancia se puede realizar como se muestra a continuaci on:

Vouta=-Vouts
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yaque U1B invierte la sefial Voura. Por otro lado:

R>
Ru

Voute =-Vin
Vout = Vouta - Voute = -2 Vouts

Vour _ 2Rz
Vin R:

Las ventgjas de este transmisor son grandes:

La ganancia diferencial queda establecida por una Unica razon de resistencias lo cua hace
muy facil cambiarla.

Por otro lado € circuito se comporta como s fuera un amplificador con realimentacion de
tensidn a pesar de estar hecho con CFA's por lo que los valores de las resistencias de ganancia no
son tan redtrictivas.

Otra ventgja es que € ancho de banda puede ser optimizado para la ganancia deseada por
medio de la resistencia Rs. Por gemplo, s se busca una ganancia de 20 tendremos que la razén
R2/R; debe ser 10. Si no estuviera la resistencia Rs € circuito trabajaria en e modo realimentacion
de tension y tendria un producto ganancia por ancho de banda constante. Sin embargo con dicha
resistencia se consigue aumentar € producto ganancia por ancho de banda con o que se recupera €
ancho de banda perdido. En € circuito de la figura Rz no es necesaria ya que opera a una ganancia
muy pequefia (dos) y las resistencias Rx han sido seleccionadas para obtener e maximo ancho de
banda posible. Las cuatro Rx deben ser exactamente iguales. Cuando se emplea una ganancia mayor
laresistencia R; puede ser utilizada. Su valor sera:

R
R@
"SRRy -1

El condensador C; se emplea con € fin de evitar oscilaciones en la respuesta en frecuencia
Suvalor oscilardentre 0.5y 2 pFy se hallara experimentalmente.

b) En cuanto a los receptores e méas empleado es € que aparece en la Figura 80 por su
sencillez y bajo costo. EI empargamiento de los valores de las resistencias es importante para
mantener alto € valor de CMRR. Las capacidades C; y C, tienen como Unico objetivo minimizar
las capacidades pardsitas que pueda haber en d circuito por o que deben ser gustadas para
cancdarlas.

El valor de la ganancia ddl circuito de la figura es uno. Para aumentar la ganancia lo que se
debe hacer es aumentar tanto R, como R4, El problema es que hay que aumentar ambas en la misma
proporcion. Para simplificar € procedimiento se podria colocar otro CFA a la salida del receptor
diferencial con d fin de que establezca e valor de la ganancia.
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Figura 80., Receptor diferencial.

MULTIPLEXORES DE VIDEO

El circuito consiste en una etapa que selecciona una de las sefiales de video de entre las
disponibles a la de entrada y la transmite a la sdlida. Para ello se deben emplear CFA's que
dispongan de un pin que cuando se introduzca & valor adecuado deshabilite |a salida de dicho CFA
y lo ponga en un modo en & que @ consumo sea minimo. Una posibilidad de implementar un
multiplexor 2:1 (se podria generalizar a un multiplexor n:1) esla que aparece en la Figura 77. En €
se emplea un CFA para cada canal con una ganancia unitaria para asi bufferar la sefial y otro a la
salida comun de todos ellos para establecer |a ganancia.

Zhil

"y

Vin1

MSABLE 1
1 Your

<
b

W2
IN Y
1042

peri 1t o B450
== B450

DISABLE 2
2k

Ay

S

Figura 77. Multiplexor 2:1 de video.

Con dlo se consigue un multiplexor que puede operar a grandes frecuencias, con muy poca
diafonia o crosstalk entre canales (cantidad de sefial que se acopla desde un canal abierto ala salida
através de un canal cerrado) y muy buena OFF-Isolation (cantidad de sefial que se acoplaalasalida
através de un canal abierto estando todos |os canal es abiertos).
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VIDEO-AMPLIFICADOR DE GANANCIA PROGRAMABLE

Basandose en d multiplexor visto anteriormente se puede obtener también este nuevo
circuito cuyo esquema se ve en la Figura 78.
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¥e Ho| m 0 (OFF)
E1
A SELEC. 2
|7E3 1000 3010

'\_\? +5W

SELEC. 3

Figura 78. Video-amplificador de ganancia programable.

En dicho circuito aparecen un codificador y tres CFA's. El primero tiene ganancia 1, €
segundo ganancia 2 y € tercero ganancia 4 aungue estos dos Ultimos valores podrian ser facilmente
modificados con sdlo cambiar las resistencias R3 y Rs. Lamision del codificador es seleccionar uno
de los CFA's y por tanto una de las ganancias disponibles seglin la combinacion digital que se
ponga a su entrada. También se podrian afiadir méas valores con slo emplear més CFA's y emplear
un codificador de més bits. La caracteristica més importante de este circuito es que se puede
cambiar la ganancia sin que por €lo se vea afectado € ancho de banda.
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