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En este trabajo proponemos un tema docente donde se exponen algunos conceptos bdsicos
para comprender el funcionamiento y aplicaciones de nuevos circuitos integrados lineales,
tales como el convector de corriente y el amplificador operacional realimentado por
corriente. La introduccién de estos elementos activos se enlaza de manera natural y continua
con las configuraciones amplificadoras bdsicas (etapas de un solo transistor, par diferencial,
etc) y su relacidn con otros elementos activos convencionales (amp op, OTA, etc).

1. Introduccién

El amplificador operacional, amp op, ha sido desde los afios 60s el elemento activo
omnipresente en todos los disefios de la electrénica analdgica, hasta tal punto que disefio
analdgico y diseiio con amp ops han llegado a ser términos casi equivalentes.

Sin embargo, durante los ultimos afios ha sido desarrollada una nueva tecnologia para la
fabricacién de circuitos analdgicos de altas prestaciones basada en los modernos procesos
bipolares complementarios. La disponibilidad de transistores npn y pnp de caracteristicas
equivalentes  permite el disefio de arquitecturas estructural y funcionalmente simétricas,
obteniendo dispositivos. en clase-AB (alta eficiencia en consume y buen comportamiento
dindmico) de elevada precisién en lazo abierto. :

Por ejemplo, utilizando amplificadores de transimpedancia basados en esta técnica, ha sido
posible superar las limitaciones del slew-rate (méds de 2000V/us) y aumentar la anchura de
banda de los amp ops convencionales. El componente activo basico de estos nuevos
amplificadores es el denominado convector de corriente, CCIL Actualmente, los principales
fabricantes de circuitos integrados lineales proporcionan versiones de amplificadores que, de
una u otra forma, aprovechan las ventajas inherentes de estos nuevos dispositivos.
Precisamente, son utilizados en aplicaciones de alta velocidad, donde han demostrado ser
superiores a los amplificadores convencionales.

Asi pues, creemos que estas nuevas arquitecturas bien pudieran considerarse un nuevo
paradigma del disefio electrénico de similar transcendencia al hito que supuso la aparicién y
desarrollo del amp op. Desafortunadamente, por tratarse de dispositivos de reciente aparicién
comercial, la informacién estd todavia dispersa en infinidad de notas de aplicacién y articulos
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cientifico-técnicos, los cuales no suelen ser muy apropiados como recursos diddcticos para su
utilizacién en el aula.

Por todo ello, creemos conveniente realizar el esfuerzo de elaborar una adaptacién didéctica
del tema que permita su incorporacién en los descriptores de asignaturas de electrénica
analégica en estudios universitarios cientffico-técnicos. En definitiva, proponemos un tema
docente donde se exponen algunos conceptos elementales de estos nuevos elementos activos y
sus constituyentes, enlazados de manera natural y continua con las configuraciones
amplificadoras bésicas (etapas de un solo transistor, par diferencial, etc.) y su relacién con
otros elementos activos convencionales (amp op, OTA, etc.). La experiencia pedagégica e
investigadora de los autores sobre estd temdtica nos ha permitido elaborar un tema docente
con especial atencién a los aspectos metodologicos.

Por otro lado, es diffcil proporcionar una programacién y estructuracién de los contenidos del
tema, ya que éstas dependerdn de la asignatura en la que se encuadre. No obstante, a
continuaci6n apuntamos un posible esquema que puede servir de referencia:

Introduccién, motivaciones y objetivos

El convector de corriente como transistor ideal
Descripcién y andlisis de arquitecturas

Macromodelo funcional y eléctrico

Aplicaciones del convector como elemento de circuito
Aplicaciones como celda constitutiva

bt ot Sl e e

2. El convector de corriente

El convector de corriente puede introducirse de forma sencilla e intuitiva como resultado de
idealizar el comportamiento del transistor, empleado un modelo unificado de transistor

operando en zona amplificadora, vélido tanto para transistores bipolares como de efecto de
campo. : EE

. Para comprender las diversas arquitecturas de CCII comerciales procederemos de manera
constructiva. Tomando como referencia el modelo ac propuesto, planteamos un primera
configuracién simplificada del CCII incluyendo los circuitos de polarizacién: Fuentes de
corriente y desplazadores de nivel. De este modo obtenemos directamente las estructuras en
clase-A frecuentemente utilizadas. No obstante, para extraer el miximo beneficio de la
tecnologia complementaria, debemos elegir configuraciones de clase-AB. En este caso, resulta
muy sencillo construir la correspondiente arquitectura en clase-AB de cada una de las
estructuras de clase-A presentadas: Afiadir una configuracién complementaria y prescindir de
las fuentes de cormriente que resulten innecesarias para la correcta polarizacién de los
transistores.

A continuacién se analizan las caracteristicas basicas que presentan sendas estructuras,
distinguiendo los siguientes aspectos fundamentales: Comportamiento en continua, respuesta
transitoria, comportamiento en ac y rango dindmico. Aunque idealmente se trata de
estructuras idénticas, un primer andlisis nos permitird establecer algunas diferencias
importantes. Ademds, este estudio nos ayudard a conocer mejor las limitaciones del
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dispositivo y proponer posteriormente un macromodelo funcional simplificado similar a los
disponibles para otros elementos activos como el amp op.

3. Aplicaciones como elemento de circuito

La consideracién del CCII como un transistor ideal permite sintetizar sistemas lineales a partir
de los esquemas ac descritos con transistores: Basta reemplazar cada transistor por un CCIL
De esta forma, todos los amplificadores monoetapa tienen contrapartida directa con un CCII,
manteniendo sus propiedades bésicas e incluso con eleccién del signo de la ganancia de la
etapa. Insistimos en el hecho de que los esquemas de partida no son los circuitos completos,
sino los esquemas ac. Es decir, el CCII es un circuito integrado autopolarizado y por lo tanto
no es necesario afiadir la circuiterfa de polarizacién requerida en los esquemas con transistor.

De forma similar podemos proceder con la transformacién de amplificadores con varios
transistores (etapa cascode, par diferencial, amplificador de instrumentacién, etc.) y otras
estructuras cldsicas como osciladores y multivibradores.

4. Aplicaciones como celda constitutiva

Desde un punto de vista formativo, es interesante identificar y describir algunos elementos
activos mas complejos que utilizan el convector de corriente como celda principal de sus
arquitecturas.

Centrando nuestra atencién en configuraciones de dispositivos aceptados y distribuidos
comercialmente, podemos distinguir cuatro tipos bdsicos: Amplificador de transimpedancia,
" CCII compuesto, amplificador realimentado por corriente y amplificador realimentado por
tensién. El orden elegido en la descripcion de estos elementos no es arbitrario: Obedece a un
criterio constructivo que nos ayudaré en la comprension de sus caracterfsticas esenciales.

La primera es una estructura en lazo abierto, mientras que las demds son configuraciones en
lazo cerrado. Al igual que el transistor, el convector de.corriente es, en. esencia, un
amplificador transconductor. Esta configuracién puede emplearse en lazo  abierto para
conseguir etapas inversora y no inversora. Dependiendo del tipo de impedancias externas
empleadas, podremos obtener diversas funciones de transferencia.

Con el CCII compuesto se pretende optimizar las caracterfsticas del convector simple
mediante el empleo de realimentacién negativa. Basicamente se trata del amplificador de
transimpedancia analizado anteriormente operando en lazo cerrado y con una salida adicional

en corriente. Para su andlisis resulta muy instructivo el empleo del macromodelo derivado
anteriormente.

Las dos nltimas configuraciones presentan una funcionalidad semejante a la del amplificador
operacional, lo que amplia las posibilidades de utilizacién de estos nuevos dispositivos. Un
sencillo “andlisis del amplificador realimentado por corriente revela que desaparece el
compromiso ganancia - ancho de banda impuesto en las etapas amplificadoras basadas en el
amp op. También resulta facil demostrar que debido a la utilizacién de arquitecturas en clase-
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AB no tendremos limitacién por slew-rate. Sin embargo, en general, debido a los errores en
continua, la limitacién de la ganancia y sus correspondientes derivas térmicas, es dificil
conseguir estructuras con precisiones superiores a 10 bits (0.1%), cuando se precisan 14 bits o
més en los actuales sistemas de instrumentacién de elevadas prestaciones.

Una estrategia seguida para superar este inconveniente es la siguiente: Como la causa de los
principales errores esti en la etapa de entrada, y el amp op resuelve eficazmente este
problema, emulemos su etapa de entrada con convectores. De esta manera, recuperamos el
concepto cldsico de amplificador operacional, pero con un comportamiento dindmico
excelente gracias a la etapa de entrada en clase-AB.

5. Conclusiones

A modo de conclusién, finalizaremos enumerando los objetivos formativos que nos
planteamos en este tema y que pueden resumirse en los siguientes:

1. Entender el convector de corriente como consecuencia de la optimizaci6n del
comportamiento del dispositivo activo electrénico mds sencillo: El transistor.

2. Describir y analizar posibles arquitecturas internas.

3. Caracterizar estos dispositivos y modelar su comportamiento mediante macromodelos
funcionales simples.

4. Valorar las aplicaciones del nuevo dispositivo como alternativa al transistor en el disefio de
estructuras transistorizadas tradicionales: amplificadores monoetapa y amplificadores
multietapa simples.

5. Comprender su utilizacién como celda bésica de elementos activos de elevadas
prestaciones, estableciendo el dominio de interés de los mismos en comparacién con otros
més tradicionales: amp op, OTA, CDA...

6. Aceptar estos nuevos circuitos lineales como una alternativa vélida y preferente en el
disefio de algunos sistemas analdgicos.
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