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CAPITULO IV-Multietapas de Bajo Nivel Amplificador Diferencial v Fuentes de Corriente

IV.1. - INTRODUCCION:

Como Multietapas denominamos a todos aquellos dispositivos amplificadores que se encuentran constituidos por
mas de un elemento activo amplificador o etapa amplificadora, vale decir que en dichos amplificadores debe encontrarse
necesariamente un acoplamiento entre transistores (tanto bipolares como unipolares o una combinacion de estos).

A este nuevo tipo de dispositivos amplificadores se los suele clasificar de acuerdo al tipo de circuito de
acoplamiento que utilicen en: Amplificadores de Corriente Continua por un lado, en Amplificadores que no amplifican la
frecuencia cero y en aquellos que emplean el Optoacoplamiento. Dejando de lado a los que emplean optoacopladores, en el
primer grupo recién definido se utilizan circuitos de acoplamiento directo (que acoplan C.C. y sefial simultaneamente),
mientras que en los restantes, principalmente en bajo nivel y bajas frecuencias se utiliza el llamado acoplamiento a
resistencia-capacidad (o acoplamiento a RC).

El acoplamiento capacitivo entre etapas, que en lo precedente se ha utilizado y justificado ampliamente para
conectar Cargas o Excitadores a la etapa amplificadora, si bien presenta la ventaja de permitir independizar las condiciones
operativas de C.C. respecto al resto del circuito acoplado, presenta el inconveniente de una disminucion de la ganancia a
medida que bajan las frecuencias de operacion debido a la limitacion practica de lograr capacitores tan altos como para
permitir el paso de la frecuencia cero.

En un gran nimero de aplicaciones no reviste importancia la informacion que puede hallarse contenida entre la
frecuencia cero y el limite inferior de frecuencias a partir del cual el acoplamiento a RC puede ser efectivo, en tanto que el
hecho de mantener independizadas a las componentes estaticas de cada parte o etapa acoplada hace sumamente ventajosa la
utilizacion de este tipo de configuraciones amplificadoras denominadas en general como Multietapas con Acoplamiento de
Alterna.

Desde el punto de vista de su estudio este tipo de dispositivos de acoplamiento de alterna resultan sumamente
sencillos de analizar ya que solo bastara remarcar, respecto a lo visto en monoetapas, la importancia de haber definido a las
Resistencias de Entrada y de Salida de la etapa amplificadora (R;x y R,s) que al analizar una etapa contigua se deberan
interpretar como resistencia equivalente de carga o de excitacion (R;, de la etapa siguiente se debe interpretar como R de
la anterior y R, de la etapa precedente debe estudiarse como la R de la etapa posterior). El Método de estudio es entonces
analizar etapa por etapa tanto las condiciones de operacion estaticas como dinamicas, lo cual significa respecto a lo ya visto
solo un mayor volumen de trabajo.

En cuanto a los amplificadores de continua puede anticiparse una muy importante desventaja respecto de los
anteriores en cuanto a que cualquier desplazamiento de las componentes de reposo de una etapa previa (debido a una
variacion térmica por ejemplo) es amplificado por las etapas posteriores a causa del mismo tipo de acoplamiento y puede
llegarse a producir una operacion en el corte o en la saturacion en las etapas finales de la cadena. También es muy
importante la ventaja ya que un buen nimero de aplicaciones requiere que el amplificador procese linealmente a las
componentes de C.C.

De hecho todos los circuitos amplificadores integrados lineales son de acoplamiento directo, debido ademas, a la
dificultad tecnoldgica de integrar valores apreciables de capacidad en volimenes de integracion adecuados.

En este trabajo estudiaremos a ambos tipos de circuitos amplificadores multietapa, dedicandose con mayor énfasis
al estudio de aquellos con acoplamiento directo, ya que constituyen la base de la electronica analdgica integrada de
actualidad. Ademas por su simplicidad, la otra variante de acoplamiento sera considerada a través de algunos ejemplos
tipicos.

Consecuentes con ello y entrando ya a la categoria de amplificadores multietapa de acoplamiento directo pueden
detectarse ciertas conexiones o arreglos muy frecuentemente utilizados y que proporcionan desempefios bien definidos y
particulares y es sobre la base de su comportamiento en que se hallan basados los circuitos lineales integrados; ellos son a
veces denominados subcircuitos y un ejemplo claro lo constituyen el Amplificador Diferencial y las Fuentes de Corriente
Activas, que por lo tanto pasaremos a estudiar seguidamente.

IV.2.- AMPLIFICADORES DIFERENCIALES:
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Analizaremos la configuracion circuital mas sencilla, aunque no practica, correspondiente a un amplificador
diferencial bipolar, tal como se muestra en la figura IV.1.

El circuito presentado, un tanto elemental y teodrico, no incluye al circuito de polarizacion comunmente llamado
Fuente de Corriente ya que estas seran motivo de un estudio particular y por ahora la representamos mediante un circuito
equivalente de Norton: es decir un generador de corriente Ico; en paralelo con su respectiva resistencia interna Ry, circuito
que sin mayor analisis puede asociarse con la salida de un tercer transistor.

Asimismo, para este estudio asumiremos que existe una exacta simetria entre las dos ramas del amplificador
diferencial, sobre todo en lo que respecta a los transistores y a las resistencias del circuito de base de los mismos. Si bien en
esta oportunidad supondremos también que ambas resistencias de colector son igualmente coincidentes, veremos mas
adelante que este aspecto de la simetria no es en realidad muy necesario y de hecho muchos circuitos practicos no lo
respetan.
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IV.3.1.- Estudio del Comportamiento Estatico:

Al iniciar el estudio comenzaremos por determinar las condiciones estaticas de funcionamiento de los transistores
T,y T, . En tal sentido, dadas las condiciones de simetria impuestas para las mallas de entrada de ambos transistores y la
identidad en las caracteristicas base-emisor de los mismos, la corriente Icq; se dividira en dos partes exactamente iguales,
una para cada una de las ramas diferenciales. Dicho lo cual puede aceptarse que:

ICQ3
leqr =lIcqr = -------- (Iv.1.)
2
Si bien lo que sigue resulta dependiente de los valores que adopten los componentes Rg; = Rp, , ocurre

regularmente que las pequeiias caidas que producen las corrientes de base de ambos transistores resultan despreciables,
sobre todo si las ganancias estaticas de corriente de los mismos es apreciable, tal es asi que en la totalidad de los casos
pueden despreciarse frente a la tension base-emisor de umbral de los transistores (Vgg,), de modo que con muy pequeiia
cuota de error puede afirmarse que planteando las ecuaciones de ambas mallas equivalentes estaticas (v; = v, = 0) de
entrada:

VETI = VETZ = 'VBEul-Z = -0,6 0 -0,7V (IV2)
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Por otra parte, si plantearamos las ecuaciones de las mallas equivalentes estaticas de salida de ambos transistores
se tiene:

VCT1—2 = VCC - ICQI-Z . RC1—2

y dado que:
VCEQI—Z = VCT1—2C - VETI-Z

teniendo en cuenta la (IV.2.):
VCEQ1-2 = Vee + 0,6(V) - ICQl—Z . Rei av.s)

quedando claro que tanto los valores absolutos como las condiciones de estabilizacion de dichas componentes de reposo
resultan dependientes de las caracteristicas del circuito de la Fuente de Corriente que proporciona Icq; .

Puede observarse asimismo que si las resistencias del circuito de colector de ambas ramas diferenciales no fueran
idénticas como se ha planteado, lo Gnico que ocurriria es que los transistores, trabajando ambos a la misma corriente de
polarizacion, se hallarian sometidos a diferentes tensiones colector-emisor de reposo (Vcgqr diferente a Vgq ), lo cual,
dentro de limites aceptables, no introduciria diferencias apreciables en el comportamiento dinamico de ambos transistores,
ya que como se vio dichos pardmetros dindmicos no son fuertemente dependientes de dicha tensién de reposo Vcgq, por lo
menos no como lo son respecto de la corriente I¢q.

IV.3.2.- Analisis del Comportamiento Dindmico:

Con la finalidad de encarar el estudio del funcionamiento del circuito frente a sefiales de bajo nivel, en este caso
previamente haremos algunas definiciones que resultan imprescindibles, entre otras razones, para permitir una
simplificacion de la tarea, a la par de hacer uso de ciertos parametros un tanto particulares que los propios fabricantes de
circuitos integrados utilizan para describir y valorizar el funcionamiento de sus productos.

Llamaremos entonces TENSION DE MODO DIFERENCIAL DE ENTRADA o simplemente Modo Diferencial
de Excitacion o modo diferencial, a la diferencia entre las dos tensiones de excitacion dispuestas en el circuito. Ello con
independencia de que ambas existan simultdneamente en una aplicacion real o bien con independencia de su valor. En
consecuencia dadas las v; y v, por definicion la tension de excitacion de modo diferencial vy es:

Vg = Vi -V, Iv.a) Vo = mmmmmmmmeee- Iv.s)

La expresion (IV.5.) representa otra definicion, la correspondiente a la TENSION DE MODO COMUN DE
ENTRADA que como se ve puede interpretarse como el promedio entre las dos tensiones de entrada. Cabe aclarar al
respecto que puede encontrarse bibliografia en donde tales definiciones difieran respecto a lo precedentemente expresado y
que en este trabajo se optado por ellas para ajustarla a las especificaciones mas comunes de los Manuales de los fabricantes
de componentes.

En la figura IV.2. se lleva a cabo una interpretacion grafica de una situacion dada y arbitraria en un instante de
tiempo determinado para ambas tensiones de excitacién v, y v, y los modos recién definidos.

. Como corolario de tal observacion las tensiones de excitacion originales de ambas bases pueden ser descriptas en
funcion de ambos modos ya definidos:
Vq Vyq
V) = Vg oemmeee y Vi = Vg = e (Iv.6.)
2 2

Volviendo a nuestro circuito amplificador diferencial digamos que en ¢l se busca por sobre cualquier otra
caracteristica, que:

v, = K . vq
Desafortunadamente ello es solo posible en un amplificador diferencial ideal, ya que en la practica, en la salida de
dicho circuito se tendra en general una tension de salida formada por una parte proporcional a la tension diferencial v4 y

otra parte proporcional a la tensiéon de modo comun v,, vale decir:

Vo = Vod + Voc

109



IV - Multietapas de Bajo Nivel: Amplificador Diferencial y Fuentes de Corriente
Llamando Ganancia de Tension de Modo Diferencial o simplemente Amplificacion Diferencial (A.5) y
Ganancia de Tension de Modo Comiin o bien Amplificacion de Modo Comun (A, ), a la relaciones:
Vod Voc
Ay = - av.7) y Ay = - Iv.8.)
V4 Ve
la tension de salida de la etapa diferencial puede expresarse segln:
Vo = Ay . Vg T Aye . Ve o bien: Vo = Awg . Vg (1 4 —mmmemeeeee )
Esta tltima expresion detalla lo dicho respecto a la conformacion de la tension de salida de la etapa y puede
observarse que tal como se adelantara, los resultados obtenidos a la salida del circuito amplificador difieren notoriamente

respecto de lo esperado, ya que ademas de la parte de v, dependiente de la sefial diferencial de excitacion vq (Ayg . Vq),
se incluye un error (relativo) € expresado por:

y que para minimizarlo, cualquiera sea el tipo de excitacion presente (v, / v4 ) debe conseguirse que:
Avd >> Avc

Para poder cuantificar esta caracteristica del circuito, se define el parametro llamado RELACION DE RECHAZO
DE MODO COMUN (CM.RR.=p):

Avd
CMRR. = p = coeemee (IV. 9)
AVC
con lo cual la expresion de la tension de salida de la etapa diferencial resulta:
Ve / V4
Vo = Aw - Vg . (1 + s ) (Iv.10.)
p

En dicha relacion, el término dependiente de la C.M.R.R. expresa la caracteristica real del circuito y su
valorizacion en la practica permitird determinar la medida en que el amplificador diferencial real (C.M.R.R. finito) se
aparta del circuito ideal para el cual C.M.R.R. resulta infinito.

La realidad préctica si bien no permite en la actualidad obtener comportamientos diferenciales ideales, consigue
circuitos amplificadores diferenciales que presentan C.M.R.R. suficientemente elevadas como para poder tolerar
perfectamente los pequetios errores que subsisten.

Es asi que a la fecha resultan incontables las aplicaciones que se pueden encontrar en la utilizacion de los circuitos
amplificadores diferenciales, cuya caracteristica dindmica de funcionamiento quedé representada por la ecuacion (IV.10.)
precedente. Desde su desempefio como dispositivo de mezcla o comparacion entre una sefial de referencia y otra exterior en
cualquier sistema de control, pasando por el empleo como etapa separadora de una sefial util entre otras interferentes, hasta
llegar a convertirse en la etapa de entrada de cualquier Amplificador Operacional, como veremos mds adelante en este
trabajo.

Por ahora nos interesa encontrar cuales son las relaciones que vinculan a los pardmetros dindmicos recién
definidos y las constantes de los componentes del circuito bajo estudio. Con ese objetivo y al imponer las condiciones de
funcionamiento de bajo nivel y bajas frecuencias, representamos a dicho circuito haciendo uso del modelo hibrido
simplificado para reemplazar a ambos transistores, resultando un circuito equivalente tal como el representado en la figura
IvV.3.
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Figura IV.3. Figura IV.4,

A partir de este circuito, desdoblando las fuentes controladas I, (hg . I,;) e I (hg . Iy ) segin procedimiento
ya estudiado con anterioridad, despreciando la parte de salida de T; (ya que su colector no se carga para la sefial), y
absorbiendo los generadores (tanto para T; como para T,) del circuito de entrada por modificacion de las corrientes de
malla y cambio de las impedancias correspondientes, es posible pasar a estudiar el circuito equivalente representado en la
figura IV 4. En este ultimo ademas se reemplazaron los generadores de excitacion de acuerdo a las definiciones de los dos
modos de excitacion, se tuvo en cuenta que la resistencia de carga dinamica es Ry = Ry // Rey // 1, 'y que la expresion
(I1.45.) establece una relacion entre los parametros hy, y h;, .

Obtenemos asi un circuito en donde intervienen dos fuentes de excitacion dinamicas (v, y v4/2) por lo que para
estudiar su comportamiento total, dada la condicion de linealidad impuesta, es posible aplicar el principio de superposicion.
En tal sentido, en primer lugar analizamos su comportamiento frente a la accion de la sefial de modo comun (v, ), anulando
simultaneamente a la sefial de modo diferencial (v4 ) con lo que la parte de entrada del circuito resultante se reduce al
esquema representado en la figura IV.5.

En dicho circuito las corrientes de ambas mallas, es decir las que hemos llamado I..; e I, (corrientes de emisor
para el modo comun de excitacion) seran idénticas en magnitud y fase atento las condiciones de simetria de ambas mallas,

de modo que por la resistencia R,; se tendra una corriente total que puede ser:
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Figura IV.5. Figura IV.6.

Entonces nuevamente se podra pasar a otro circuito equivalente, valido inicamente para la sefial de modo comun,
que solo represente la parte correspondiente al transistor al cual se halla conectada la carga (T, ) pero sin dejar de
considerar la presencia y actividad del transistor restante. Esto se ha logrado en el circuito equivalente indicado en la figura
IV.6. en donde para tener en cuenta lo dicho en el ltimo péarrafo se ha duplicado la resistencia de la rama central del
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circuito de la figura IV.5. (2 . R,3 ) que permite mantener la caida de tension en dicha rama cuando actta un solo transistor.

Debe observarse asimismo que en el ultimo circuito se ha agregado la parte de salida del transistor T, , dado que
seguidamente procedemos a determinar la tension de salida para el modo comun (v, ).

Ve

Voo = - IecZ . Rd con Iec2 =
2. Ryz + hipry H(Rp12/ heep)

esta ultima expresion, dado los valores usuales que adoptan tanto R,; como los restantes dos términos del denominador,
puede aproximarse con error despreciable y entonces describir a la tension de salida como:

Voo = = =mm=mm--—-- (IV.11.)  y la ganancia de tension de modo comun: Ay = —mmmme- (Iv.11)
2 . Ry 2 . R

es decir que la ganancia de tension de modo comun, ademas de ser proporcional a la carga dinamica del transistor, resulta
inversamente proporcional a la resistencia de salida de la fuente de corriente de polarizacion.

Volvamos ahora al circuito equivalente completo y pongamos en practica el segundo paso del principio de
superposicion, anulando ahora a la sefial de modo comun y estudiando el comportamiento del circuito frente a la sefial de
excitacion de modo diferencial. El circuito equivalente que representa esta condicion se indica en la figura IV,7,

En este circuito, dada la oposicion de fase entre los generadores de tension de excitacion de modo diferencial, en
la entrada, por la rama central que contiene a R,; no se registra ninguna corriente por lo que en ella no se desarrolla
diferencia de potencial alguna debido a este modo, en razon de que el balance de ambas ramas es perfecto. Si en Ry; no se
desarrolla diferencia de potencial diferencial, se puede realizar otro circuito equivalente al precedente pero de uno solo de
los transistores, nuevamente el T, que es el que se halla cargado, pero otra vez sin dejar de considerar la presencia del
transistor restante. Ello se concreta en el circuito equivalente de la figura IV.8.

TV,
.E )
i, Moo
QO3 ‘IQO‘/L\ ‘I@j L\
v/ R, Vod / R, Vo
Figura IV.7. Figura 1V.8.

Puede constatarse que en la figura IV.8. se ha tenido en cuenta la presencia del transistor T a través de la
consideracion de que el nodo unién de emisores (E) se comporta como una "Tierra Virtual", derivado de que al no existir
caida en R,; dicho nodo se encuentra virtualmente conectado a masa para dicha sefial diferencial. El estudio de las mallas
de entrada y de salida de dicho circuito equivalente dindmico nos permite escribir las siguientes ecuaciones:

V4
Vod = - Laz - Ry con Lo =

2. [hibl-Z +(RB1-2/hfcl-2)]

luego reemplazando L4, en vy se obtiene:
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va - Ry - Ry
Vog = - (Iv.13) y asi la ganancia Ay =
(Iv.14)
2 . [ hipra *(Rpi2/ hgi)] 2 . [hipi2 H(Rpi2/ hro)]
que también puede escribirse como:
-hrio . Ry
Ay = (IV.14')

2. (hi2 T Rpp)

arrojando como resultado una ganancia igual a la mitad de la que le corresponderia a una etapa emisor comun con igual
carga.

Continuando con la aplicacion del principio de superposicion, llevamos a cabo ahora el tercer paso, es decir que
hallamos el total de la tension de sefial a la salida sumando los productos de dicha componente para cada uno de los modos
de entrada que nos proporcionan las expresiones (IV.11.) y (IV.13.), vale decir:

Vo = Vo + Vod
- Rd - hfel—Z . Rd

Vo = V¢ o ====mmmmmmm- + Vq . (IVlS)
2 . R 2. (hi2 +Rgi)

que resulta concordante con lo expresado por la ecuacion (IV.10.) de modo que reemplazando en la definicion de la
Relacion de Rechazo de Modo Comun se obtiene:

R03
CMRR. =p = (Iv.16.)
hip1> + (Rpi2 /hger2 )

Algunas conclusiones pueden mencionarse al analizar los resultados obtenidos hasta aqui:

a) el apartamiento o error existente entre el comportamiento del amplificador diferencial real y el ideal ( € ) no solo

depende
de la relacion de rechazo de modo comin (C.M.R.R.= p) sino que igualmente es funcion de la relacion entre los
valores que asuman los modos diferencial y comiin de excitacion (v, / vq). Algunos ejemplos numéricos desarrollados
mas adelante nos ilustran al respecto.

b) es posible reducir dicho apartamiento, independientemente de la relacion de los modos de excitacion, haciendo al
rechazo todo lo grande como sea posible (idealmente infinito), para lo cual resulta necesario polarizar a la configuracion
diferencial con fuentes de corriente de gran resistencia de salida (idealmente R,; infinito).

Observemos algunos resultados numéricos. Supongamos en tal sentido los siguientes casos:

19)v; =50 mV ; v, = -50 mV. Para: a) p=10 ; b) p =100 ; c) p = 1000. Se pide determinar el error
debido a la eventual presencia de modo comun de excitacion.

Dado que v4 = -100 mV y v, = 0, independientemente de los valores de p el error es nulo, es decir:
€ =& =6 =0

a la salida del amplificador diferencial solamente se obtendra sefial proporcional a la tension de entrada de modo
diferencial.

2°) vy = 150 mV ; v, = 50 mV. Para iguales valores de p de acuerdo a lo indicado en el punto anterior, se solicita
también ahora determinar el error debido a la presencia de modo comiin de excitacion.

Nuevamente vq= -100 mV. mientras que ahora v, =100 mV por lo que los errores seran, para cada relacion de
rechazo:

g =10% - & =1 % - ¢ = 0,1%
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39 v; =1050 mV ; v, =950 mV. y nuevamente para iguales valores de una vez mas se requiere determinar los errores
en cada caso.

En este caso se tiene v4 = -100 mV 'y ahora la tension de modo comiin de excitacion resulta v, = 1000 mV. Los
errores resultantes son:

€ =100% -6 =10% - ¢ =1%

.y . . . . . . 4
Debiéndose notar que para disminuir estos errores por debajo del 0,1 % se deben conseguir relaciones de rechazo de 10
0 mas.

Estudiaremos ahora las Resistencias de Entrada y de Salida del Amplificador Diferencial. Para tal fin recordemos
uno de los primeros circuitos equivalentes que hemos realizado en la figura IV.3. A partir de dicho circuito y con la
finalidad de estudiar su transferencia, en los estudios realizados hasta aqui se procedié a uniformar la corriente de las
mallas de entrada a nivel de corriente de emisor ( I, ).

Pretendemos ahora estudiar la resistencia de entrada del circuito amplificador y dado que los puntos de excitacion
los hemos definido en los terminales de base de los transistores, al intentar uniformar las corrientes en las dos mallas de
entrada lo haremos tomando como referencia a la corriente de base ( I, ). Tal procedimiento lo pondremos en practica para
cada uno de los dos tipos de sefiales de excitacion.

En primer lugar, para la sefial diferencial, atento a la caracteristica de TIERRA VIRTUAL del terminal de unioén
de los emisores ( Nodo E ), la malla de entrada uniformada, solo para la corriente de base diferencial se representa en la
figura IV.9.

A partir de alli, 1a resistencia de entrada Diferencial del amplificador resultara:

Rig = 2 . hjy» (Iv.17)

i@l hE}E% hiel

il
h?e ROE?
Ridg
Figura V.S Figura IV.10.

mientras que si consideramos a la resistencia interna de los generadores de excitacion, la resistencia de entrada Diferencial
del sistema amplificador sera:
Rigs = 2 . (hiio + Rp1 ) (IV.18.)

Para la sefial de modo comun en cambio, el circuito equivalente de las mallas de entrada, uniformado a nivel de
corriente de base de modo comun ( I, ) se representa en la figura IV.10. y entonces las resistencias de entrada de Modo
Comun, tanto para el amplificador como para el sistema amplificador resultan ser:

Ric = hjgio + 2 . hgin - Res (Iv.19.) - Ris = Rpia + higlo + 2 . hgn - Rgs (Iv.20.)
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IV.3.3.- Ejemplos de Amplificadores Diferenciales:
a) Polarizacion con elementos pasivos
En este caso el circuito amplificador diferencial se encuentra polarizado mediante un resistor llamado Rg que se

conecta entre la union de los dos emisores y la fuente de alimentacion, (en este caso de polaridad negativa al tratarse de
transistores del tipo NPN), tal como se indica en la figura IV.11.

vll@ V

2,2 Kihm

“ Co Vo

2 KOhm B,

N
Il
1

2 R
> 300 Ohm 300 Dhm — B I
- c
§ Re . ((H) C.Rr
10 KOhm
VE
_ + H =:
-10 v = |
— Ver
Figura IV.1L Figura V.12

Dado dicho circuito, nos proponemos verificar el comportamiento del mismo, especificando particularmente la
excursion simétrica maxima potencial y la tension de salida proporcional a la sefial diferencial de entrada, asi como el error
debido al eventual modo comiin de entrada frente a las siguientes dos condiciones de excitacion: 1) v, = 10 mV ;
vi = -10 mVy 2) v, = 110mV; v; = 90 mV. Asimismo se solicita verificar cual seria la limitacién que se presentaria
si se pretende disminuir el error antes determinado por debajo de un 0,3 % sin modificar el esquema de circuito. Finalmente
se solicitan las resistencias de entrada frente a los dos modos de excitacion.

Para el analisis estatico, particularmente su malla de entrada puede ser estudiada mediante el circuito equivalente
presentado en la figura IV.12. Se debe constatar que el mismo solo representa la entrada de uno cualquiera de los dos
transistores y para tener en cuenta la presencia del restante se ha duplicado el valor de Rg . Asi, en dicho circuito
equivalente:

Vie - Ve

ICQ =
2 Rg + (R /g )
Del Manual obtenemos que para una I = 1 mA estos transistores integrados presentan un valor tipico de hgg de
100, en consecuencia dado los valores de Rg y de Rg, al reemplazarlos en la expresion anterior nos queda:

10 - 0,6
ICQ e = 0,47 mA
2 10*
que es tanto valida para T; como para T, .
Asimismo, a partir del estudio de las mallas de salida de ambos transistores se tiene que:

VCEQ1-2 = VCT1-2 - VET1-2 en donde VETI-Z = 'VBEI-Z - IBI—Z . RBI—Z = -0,6 - (0,47/85) .300. 10’3 = -0,6V
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mientras que Vet = Vee = 410V Yy Ve = Vee - Ieg - Ry = 10 - 047 . 10° .22 .10° =9 V
en consecuencia: Veggr = 10,7 V y Ve = 9,7 V

Verificamos en consecuencia que ambos puntos de reposo son practicamente iguales y asi los consideraremos a
los efectos de obtener, a partir del Manual, los parametros dinamicos de los transistores.

La excursion simétrica maxima posible y que para este tipo de amplificador hemos definido como "potencial", ya
que como se vera mas adelante la misma puede ser acotada por requerimientos de linealidad de la etapa, se obtiene
analizando la separacion del punto de reposo recién hallado con las zonas alineales del corte y saturacion. Asi

-por saturacion  Vogmax < ( Verg2 - Veggan ) = 9,7 - 1 = 8,7 V

-por corte Voanae < 1.R =047.10". (2,2 Kohm//2 Kohm) = 0,9 V

-la menor de las dos constituye la excursion simétrica maxima: Vogmax = 0,9 V

En las figuras IV.13. y IV.14. se han realizado una vez mas, los circuitos equivalentes respectivamente para la
sefial diferencial y para la seflal de modo comun. De dichos circuitos equivalentes se obtienen las expresiones de las
ganancias de tension, tanto de sefial diferencial como de sefial de modo comiin que utilizaremos seguidamente para las

determinaciones numéricas. Previamente y a partir de las especificaciones del Manual obtenemos:

Para Ic==05 mAy Vg =3V: h,=18.35KOhm= 63 KOhm y he=1.100 = 100 luego:

R, -1900
Ay = - — 144
2 . [ hpz H(Rp2/ hepo)] 2.(63+3)
R, 21900
Ay = - =-0,0947

2. Rg + hjpi T(Rp1a/ heer2) 20.10°+ 66
Entonces la relacion de rechazo de modo comun resulta:
Re 10*

CMRR. = p = = = 1515
hibl-2 +(RB1-2 /hfcl-Z) 63 + 3

En consecuencia , dado que paraelcaso 1) vy = 20mV 'y v, = 0 ;yparaelcaso2) v4q=20 mV y v, = 100 mV
y teniendo en cuenta que:

Vo = Ayg . Vg . (1 + —memmemm - ) para cada caso se tendra:
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