IV - Multietapas de Bajo Nivel: Amplificador Diferencial y Fuentes de Corriente

-

s
v/ RS [Yoc

1) Vo = Vog =Ayg . vg = -14,4 . 20 . 107 = -0,288 mV y porlotanto €= 0 independientemente del p.

Figura IV.13. Figura IV.14.

2)v, =-14,4.20. 107 . [1 + (5/151,5)] = -0,2975 mV con lo que contiene un &€ = 3,3 %

A continuacion se analizara la posibilidad de reducir el error calculado en el caso 2) hasta un 0,3 %, es decir un
poco mas de 10 veces:

Ve / vy 100 /20 100 /20
= <03 % porlotanto = -------------- <p osea p> 1667
p p 0,003

si como se solicita, el circuito esquematicamente no se modifica y tampoco cambiamos las condiciones de reposo, para
lograr dicha relacion deberiamos incrementar el valor de Rg también un poco mas de 10 veces, lo que nos llevaria a una
diferencia de potencial de C.C. sobre ¢l de:

2 . Icqiz - Rg =2 .047 . 100 = 100 V aproximadamente

que deben ser proporcionados por la fuente Vg, es decir Vgg > 100 V lo que constituye una limitacion para el uso de
transistores cuya ruptura se produce en valores marcadamente inferiores ( en nuestro caso Vgrycrotp <24 V).

Por ultimo, en cuanto a las resistencias de entrada, en las figuras IV.9. y IV.10. se definieron las mismas tanto
para la sefial de modo diferencial como para la sefial de modo comun resultando las expresiones 1V.17/18. y IV.19/20.
respectivamente, las que utilizaremos seguidamente para su evaluacion:

Rid =2. hie1-2 =2. 6,3 . 103 = 12,6 KOhm y Rids =2. (hiel-Z + RB1-2 ) = 13,2 KOhm
Ric = hiel»Z + 2. hfel-2 . RE = 6,3 +2.100. 104 = 2 MOhm y Rics = RBI-Z + hie1-2 + 2. hfel»Z . Ro3 =2 MOhm
b) Polarizacion mediante un tercer transistor:

A través del ejemplo anterior se aprecio la limitacion del circuito con polarizacion pasiva, sobre todo respecto a la
obtencion de mejores relaciones de rechazo del modo comun. La funcion de dicha parte del circuito es inicamente permitir
que se establezca la corriente 2 . Icqi> a lo largo de un resistor Rg que desde el punto de vista de C.M.R.R. conviene que
sea del mayor valor posible. Ello nos permite inferir que mediante la utilizacion de un tercer transistor se puede concretar
tal funcion de polarizacion con mucho mayor eficiencia, por lo que nos proponemos verificar el comportamiento del
circuito amplificador diferencias que se representa en la figura IV.15.
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Puede observarse que al usar el mismo circuito integrado CA3086 ahora se estan empleando los otros tres
transistores sueltos y no el par internamente unido por emisor empleado en el ejemplo anterior, ya que en el nuevo circuito
se han dispuesto sendas pequeias resistencias en los emisores de ambas ramas diferencial. Asimismo podra repararse que
ahora la resistencia de carga Ry se encuentra conectada en forma aislada de masa, entre ambos colectores de las ramas
diferencial.

VCC = VEE =10V - RE3 = 2,2 KOhm - Rl = R2 = 22 KOhm - RL = 100 KOhm

RCl = RC2 = 3,3 KOhm - RBl = RBZ = 1{e = 100 Ohm - Tla T2 N T3 . CA3086

T+Vcc

’VEE

Figura IV.15. Fiigura IV.16,

A los fines de llevar a cabo el estudio del comportamiento estatico el circuito de polarizacion se analiza
por separado, tal como se indica en la figura IV.16. En la misma se han dispuesto los convenientes sentidos de referencia de
corrientes y tensiones que nos permite establecer por un lado que a los efectos de tener en cuenta la estabilizacion 1
>> I3 y por el otro, las siguientes relaciones y calculos:

VEE Rl 22
[ = - ; Vers = -1 . Ry = -Vgg . —ommmmmee cuyo valores Vg3 = -10 . —---emeeeeeeee =5V
Rl + R2 Rl + R2 22 + 22
R, 22
mientras que Vi = I . Ry = Vgg . == ycuyo valores Vg; = 10 . -=--mmemememv =5V
R, + R, 22 + 22

entonces, planteando la ecuacion de la malla de entrada de T; y despejando Igq; se tiene:

Vr2 - Ve 5-06
IEQ3 = = =2 mA
Rg 2200
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En cuanto a la tensiéon de reposo Vcpqs , ya que esta etapa no maneja sefial la misma debe ser solo lo
suficientemente grande como para que T; opere fuera de la region de saturacion, de modo de mantener un alto valor de
resistencia de salida (r,3 = 1/h,; ). Dicha tension se encuentra calculando:

VCEQ3 = Vers - Ven
en donde, despreciando las pequefias caidas en Ry, y en R.:
Vers = - Vepaa = -0,6 V
mientras que:

Vers = -Vges + Ve = 0,6 V + Vs

en consecuencia:
VCEQ3 =-Vggu2 - (-Vees T Verz) = -Verz = 5V

Igual anélisis para los transistores T; y T, nos lleva a los siguientes valores:

ICQ3
Icoi = Ieqe = - =1mA y dada la simetria en colectores: Veeor = Verge = Veriz - Vernz
2
en donde:

Veria = Vee - ICQI-Z . Rei, = 10 - 10° . 33 . 10° = 6,7V y Veri2 = -Veguz = -0,6 V
Veegr = Vegge = 6,7V ~(-0,6 V) = 73 V

entonces, los puntos de reposo de ambos transistores son iguales y se ubican con una corriente de 1 mA y una tension de
7,3 V.

Debemos pasar seguidamente al andlisis de bajo nivel, para ello en primer lugar recurrimos al Manual para la
obtencion de los parametros hibridos de estos transistores tanto para 2 mA (T; ) como para 1 mA (T; y T, ):

Paraf =1Khz, Vcg =3V e Ic = 1 mA seespecifica h,,=3,5KOhm - hg =100 - h, = 15,6 .10 (A/V)

mientras que con las curvas de correccion de parametros, para I¢ 2 mA hg no cambia, h;, se reduce al 80 % de su

valor y h,. se incrementa al doble de su valor, es decir:
he = 2,8 KOhm - hg = 100 - h, = 31,2 .10° (A/V)

La resistencia de salida del circuito conformado por el transistor T; es decir compatible con aquella que le
correspondid a una etapa amplificadora emisor con resistencia Rg sin puentear resulta ser la resistencia equivalente R,; que
se definid para el circuito de polarizacion de la etapa diferencial, por lo que en este caso la misma puede ser calculada de
acuerdo a la ecuacion (I1.58.) como:

RE3
Ros= ho' . (1 +hg; . ) con Rgy = R;//Ry= 11 KOhm, asi
Rgs + Rps + hygs
22
Ry = 32,05.10° . (1 + 100 . ) = 32050 . 13,85 = 473 KOhm
22 +11 + 28

En este caso el circuito equivalente dindmico para la sefial diferencial se representa en la figura IV.17. y en la
misma se aprecia por un lado la presencia de los resistores R, en serie con ambos emisores y la conexion de la carga Ry en
forma diferencial, es decir entre los dos colectores del par diferencial. Asimismo, dado el valor de R , puede aproximarse
el analisis asumiendo que la totalidad de las corrientes I.q, circulardn por las resistencias de colector Rey, . En
consecuencia, definiendo a la tension de salida diferencial sobre la carga diferencial (Vo4 ) como:

Vodd = Vod2 = Vodl (Iv.21)
en donde Vo2 = - La - Rez y Voai = Lai . Rey con lo que por simetria: Voud = 2 . Lz - Rera

y se puede pasar a estudiar un circuito equivalente para la sefial diferencial, tal como el indicado en la figura IV.18.
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A partir de dichos circuitos equivalentes se destaca que la ganancia de tension diferencial A4 . tal cual fue
definida se reduce ahora debido a la presencia de la resistencia de emisor R, debido a que:

Vod2 Rez -3300
Ay = = = =-12,13
V4 2 . [hipz *(Rpi2/ hero) T R] 2.(35+1+100)
y definiendo ahora, a la Ganancia de Tension Diferencial con Salida Diferencial a:
Vodd 2. Laia - Reia
Ag = = =2 . A4 =-2426 (Iv.22)
V4 2 L2 - [ hipia H(Rpi2/ hern) +Re]
VOdd
—»
R
W
T.V,
y——y
Re e
R 1| y
Y, 03 v/ ? RC Odol
odj
Figura IV.17, Figura IV.18,

Por otra parte, para la sefial de modo comun se tiene:

-Reia

Ay =
2. Ry + hpio + (Rpi2/ her) T Re

debiéndose notar que al tomarse la salida en forma diferencial el modo comin sobre la carga R resulta nulo
independientemente del valor de dicha ganancia y siempre que el circuito sea perfectamente simétrico. No obstante ello si
subsistiera cierta asimetria el modo comun remanente seria rechazado seglin una relacion de rechazo que ahora resulta:

R 473 .10°
CMRR. = p = - = 3478 (IV.23)
hipi2 + (Rpj2 /heer2 ) + R 35+ 1 + 100

Si bien el valor numérico de esta Relacion ha aumentado con referencia al ejemplo anterior, debe tenerse presente
que dicho incremento se logra inicamente por haberse empleado el circuito de polarizacion activo (con Tz ) en lugar del
circuito pasivo utilizado antes ( R;3 >> Rg ). Pero al mismo tiempo cabe puntualizar que debido a la presencia de las
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