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Figura 1V.25. Figura IV.26.

Consideraremos seguidamente el error que se comete al tomar a esta corriente Iz como la corriente de utilizacion
Ic, que proporciona la fuente de corriente Wilson:

-por una parte, la ecuacion del nodo en que se hallan conectados base de T, con colector de T; expresa: I = Ic; + Ipy

-asimismo debido a la configuracion espejo integrada por T; y Ts: Iz = Iy

-y también de acuerdo a la ecuacion del nodo en que se hallan conectados emisor de T, , base de T5 y colector y base de T,
2. 1o 2. (k- Ip)

ICl = IEZ -2 . IB1-3 = IEZ = TTmmmmememmee = IBZ' (1 + hFEZ) -
hFE3 hFE3

2 2 Iy Iey 2
L ) e ) = Ip. (1 + hggy) + —mmmmmmeeee- + Igy = --eees (2 + hpgp + -=mmm- )
hggs hggs hggs hggs
asi despejando I¢; :
hegy .« hpgs + 2 . hpg, +2 -2 2
Iy = Iy . =L (1 - )
hpgy - hpgs + 2 . hgpy + 2 hpgs + hpgs + 2 . hggy + 2

finalmente considerando hgg, = hpgs = hgg por simetria e identidad de componentes:

2
ICZ = IR . ( 1 - ) (IV.43)
hyg” + 2 . hyp + 2

En esta Ultima expresion puede apreciarse que el error en considerar a la corriente de utilizacion de la fuente
como I, = Iz dada por la ecuacion (IV.42.) se encuentra ahora expresado en funcion de la inversa de la ganancia estatica
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de corriente al cuadrado de modo tal que el mismo resulta despreciable sobre todo comparando con los que se obtuvieron
en los circuitos que precedieron.

Esta apreciable ventaja se consigue, en términos de comportamiento dindmico con una pequeiia disminucion de la
resistencia de salida toda vez que ahora el transistor T; conectado sobre el emisor de T, se comporta como diodo y no
como ocurria en la fuente Cascode por lo que puede demostrarse que con buena aproximacion:

I (IV.44.)

IV.5.- CONCEPTOS DE PROYECTO DE AMPLIFICADORES DIFERENCIALES:

IV.5.1.- Desarrollamos el tema bajo la suposicion del requerimiento de proyecto de una etapa diferencial tal que realizada
con el conjunto de transistores integrados tipo CA3086 sea capaz de proporcionar una ganancia A4 superior a 50 con una
relacion de rechazo de modo comin p no inferior a 60 dB cuando se encuentra cargado con aislacion de componente de
continua y con referencia de masa con una resistencia Ry de 10 KOhm y sea excitado en ambas bases con generadores de
100 Ohm de resistencia interna (Rg ).

De acuerdo con los datos aportados queda totalmente definida la disposiciéon de componentes del amplificador
diferencial en tanto que al disponerse en el integrado de otros tres transistores y en consideracion a que el valor de p
requerido descarta la posibilidad de una polarizacion pasiva, en principio recurrimos a una fuente de corriente tipo espejo
condicionada a que mediante la misma se pueda conseguir los 60 dB solicitados. En conclusion el circuito que se propone
proyectar se ajusta al esquema indicado en la figura IV.26. precedente.

Segun lo estudiado en la fuente espejo, y en este caso en particular en la malla que contiene al transistor T, que
opera como diodo, se tiene:

Veg - Ig . R - Vggy =0 por lo que: IR = e (Iv.30")

como el proyecto se encara haciendo I, >>(2 . Ig34 )y al tratarse de una configuracion espejo: Iy = Icqs = Icqs -

Luego por conexion directa de colector de T; con la unién de los emisores de T, y T, y ademas por la simetria
de los circuitos de estos dos transistores, especialmente de sus mallas de entrada o base-emisor:

ICQ}
ICQI = ICQZ = mmmmmee- (IV45)
2

Desde el punto de vista dinamico, dado que T tiene su emisor a masa y atento a los valores tipicos de tension de
Early de estos transistores NPN integrados (100 & 120 V), la resistencia de salida de este fuente de corriente resulta ser:

1 1 4. 10° 10
R03 = Ty3 = = = = (IV46)
NneN - g3 2,5. 10%. gm;s gm;s Iegs

Considerando la expresion (IV.16.) y dado los valores de Rp;, en todo proyecto en principio puede estimarse
que la C.M.R.R. se aproxime a:

R03
p = - =gm, . Rz =40 . Iegiz - Res
hip12

reemplazando Ry; por (IV.46.) y teniendo en cuenta (IV.45.):

107
p =40 . Iegy . --mmmm-mmv =2.10° = 66 dB
ICQ3
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resultado este Gltimo muy importante, ya que nos expresa que seleccionada la fuente de corriente espejo como fuente de
polarizacion de un amplificador diferencial, independientemente de la corriente de polarizacion, la Relacién de Rechazo de
Modo Comtn queda fijada como una constante dependiente unicamente de la tension de Early del transistor T; que
conforma a dicha fuente espejo. Asi con transistores NPN como en nuestro caso el mejor valor esperable oscila en los 66
dB aclarandose que si se tratara de transistores PNP, que en el mismo tipo de circuito integrado presentan tensiones de
Early inferiores (50 a 60 V) tipicamente, se obtendrian C.M.R.R. del orden de los 60 dB (10’ ) que atin asi cumpliria con el
requerimiento del proyecto.

Concluimos entonces que una etapa diferencial polarizada con fuente de corriente tipo espejo opera con valores
tipicos de C.M.R.R. del orden de 60 dB (1000 veces) independientemente de la corriente de polarizacion.

Para continuar con la valorizacion de los componentes del circuito procedemos a considerar el otro dato
suministrado, es decir la ganancia A4, la que de acuerdo con la ecuacion (IV.14.) y despreciando nuevamente el término
dependiente de Rg;, resulta:

- Ry gmy.,
Avd = = - . Rd =-20 . ICQI-Z . Rd (IV47)
2 . [hp12 *(Rei2/ hrer2)] 2

expresion esta ultima que por su simplicidad resulta muy util para la resolucion de los problemas de proyecto. En nuestro
caso y sin considerar la fase, introduciendo el valor de la ganancia pedida se obtiene:

Ieqia - Ry > 2,5 (A)

Hasta aqui se han considerado la totalidad de datos del proyecto y a partir de (A) es posible plantear una ecuacion
pero la misma posee dos incognitas: Icqio y Reia (yaque Ry = Reyn // Ry). Esta situacion que como sabemos es muy
comun en todo problema de proyecto nos obliga a plantear otras relaciones ( condiciones estaticas de trabajo por ejemplo) y
adoptar con criterio algin otro componente de modo tal de poder llegar a plantear otra ecuaciéon mas con las mismas dos
incognitas y conseguir la resolucion del sistema.

En tal sentido del estudio del comportamiento estatico de las mallas de salida de T; y T, y teniendo en cuenta la

ecuacion (IV.3.):
Iegiz - Reia = Vee + 0,6 (V) - Vegqra
que, como se observa, nos permitiria plantear la otra ecuacion buscada si se valoriza numéricamente su segundo miembro.
Por ello a partir de la informacion del Manual consideramos que al ser BVegomin = 15V y al tener en cuenta que si T; o
T, quedaran cortados la maxima tension a la que estarian sometidos seria (Ve + 0,6 (V)), con el acostumbrado factor de
seguridad adoptamos:
Vee + 0,6 (V) <0,7 .BVegomn = 0,7 . 15 = 10,5 V , esdecir  Vee < 10 V

Asimismo y dado que para la condicion de corte de T; su maxima tension colector-emisor seria ( Vgg - 0,6 (V))
para una alimentacion simétrica, la misma limitacion es valida para Vgg . Con dicho criterio y con la condicion de verificar
luego su consistencia, tal como ocurre en todo proceso de aproximaciones sucesivas, es posible adoptar:

VCCZVEE:9V

Como veremos mas adelante, a los fines de conservar un funcionamiento lineal el par de transistores diferenciales
deben observar una excursion muy limitada alrededor de su punto de reposo. Asimismo debe considerarse el bajo valor de
tension colector-emisor de saturacion que los fabricantes aseguran para estos transistores (del Manual Vg, < 0,23 V) .
Esto motiva la inquietud de asegurar que con solo 2 6 3 V de tension Vg, se haria operar a los mismos lo
suficientemente alejados de la zona de saturacion permitiendo simultineamente un aceptable modo comun de pico positivo
(V')

En consecuencia, a partir de la ecuacion (IV.3.) en nuestro caso se puede considerar:
VCC + 0,6 (V) 'VCEQl—Z = (9 + 0,6 - 3) = 6,6 A\ por lo tanto ICQI—Z . Rc1_2 < 6,6 (B)

Se logra asi plantear un sistema de dos ecuaciones (A) y (B) con dos incognitas (Icqi. ¥ Rei2) que debe ser
resuelto mediante algin método eficaz. En nuestro caso elegimos el camino de dividir (B) por (A):

ICQI-Z . RC1-2 676 RC1-2 . RL
= 0 sea : Reia = 2,64 Ry = 2,64 . —-——mmmmmm-
ICQI-2 . Rd 2,5 RC1-2 + RL
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con lo que en definitiva:
RC1—2 = 1,64 RL Yy como RL = 10 KOhm RCI-Z = 16,4 KOhm

Para adoptar el valor comercial debemos tener presente que si adoptamos por exceso privilegiamos el
cumplimiento de la condicion (A) vale decir mayor facilidad para cumplir con la ganancia, mientras que se adoptamos por
defecto facilitamos el hecho de que el par de transistores del diferencial operen adecuadamente separados de la zona de
saturacion (condicion (B)). Supongamos privilegiar esto ultimo y adoptemos:

RC1-2 = 15 KOhm

10 . 15 . 10°
Continuando ahora con la resolucion del sistema de dos ecuaciones determinamos R; = --------emmmmmmememm = 6 KOhm
(10 + 15)
2,5 2,5
y de la ecuacion (A)  Icqiz > = : = 0,42 mA por lo que adoptamos un valor superior: Icg;o = 0,5 mA
Ry 6 .10

En consecuencia la fuente de corriente espejo debe disefarse para una corriente Icqs = 2 . Icgio = 1 mA por
lo que a partir de la ecuacion (IV.30'.) calculamos:

Vee - View 9-0,6
R = = = 8,4 KOhm
Tegs 107
entonces elegimos un valor comercial cercano, por ejemplo R = §,2 KOhm y llevamos a cabo todo el proceso de
verificacion de lo planteado hasta aqui.
VEE - VBEu4 9 - 0,6 ICQ3 1,024 mA
ICQ3 = = = 1,024mA 5 Ich_z = = = 0,512
mA
R 82 . 10° 2 2

Veeogra = Vee + 0,6(V) - Iegia - Re, =9 + 0,6 - 0,512 . 10° . 15 . 10° = 1,92V

que si bien es inferior a lo previsto, aiin asi hace operar al par diferencial dentro de su zona lineal por lo que continuamos la
verificacion. Para tal fin a partir del manual:

Paraf =1KHz, Vg =3V e Ic =1 mA seespecifica h, = 3,5KOhm - hg = 100 - h, = 15,6 . 106 (A/V)

mientras que para [c == 0,5 mA y Ve = 3 V: h, = 1,8.3,5 KOhm= 6,3 KOhm y he, =1 . 100 = 100
luego la ganancia de tension diferencial resultara:

- Ry -6 . 10° -60
Avd = = - = = -46,9
2 [ hpro HRg1/ hero)] 2 [63 +(100/100)] 1,28

constatandose que también en este parametro estamos por debajo de lo previsto. Por ello en tanto la aplicacion del factor de
seguridad lo permite y continuando con el procedimiento de aproximaciones sucesivas, reajustamos los valores de las
tensiones de alimentacion Vec = Vgg = 10 V y recalculamos:

VEE - VBEu4 10 - 0,6 ICQ3 1 N 146 mA
ICQ3 = = = 1,146 mA 5 Ich_z = = = 0,57 mA
R 82 . 10° 2 2

Veeora = Vee + 0,6(V) - Iegra - Ry = 10 + 0,6 - 0,57 . 10° . 15 . 10° = 2 V
ahora, paralc==12 mA y Vg = 3V: h =0,9.35KOhm= 3,15 KOhm - he=1.100 =100 vy
hy = 15,6 .10° . 1,1 = 17,16. 10° (A/V) y 1, = 58 KOhm
y para Ic==0,6 mA y Veg = 3V: h,=15.35KOhm= 525 KOhm y hg=1.100 = 100 luego:
hee = 15,6 .10° . 0,65 = 10,14. 10° (A/V) y 1, = 98,6 KOhm
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- Ry -6 . 10° -60
Ay = = = = -555
2 [ hpro HRg1o/ hero)] 2 [53 +(100/100)] 1,08

que ahora si supera el valor minimo solicitado. Por otro lado la C.M.R.R. con los conceptos de verificacion resultara ser:

Ry 58 . 10°
o= = - 1074 = 60,6 dB
hipi2 + (Rp12/ hrer2) 53 +(100/100)

Para completar la verificacion de la etapa determinaremos la resistencia de salida del amplificador diferencial Roaq
y la resistencia de entrada diferencial Ry, .

98,6 . 15 . 10°

Road = T2 // R = 13 KOhm

98,6 + 15
Rid =2. hicl—2 =2. 5,25 .10 = 10,5 KOhm

IV.5.2.- Como nuevo ejemplo de aplicacion supondremos enfrentar la necesidad de incrementar la ganancia diferencial a
un valor de 100 como minimo, manteniendo el valor de la resistencia de entrada diferencial verificada precedentemente y
sin utilizaciéon de otro componente activo que no sea el circuito integrado de cinco transistores CA3086 que empleamos en
el problema anterior.

En primer término verificamos si con la estructura de circuito utilizada en el ejemplo anterior es posible lograr
dicho comportamiento:
- de acuerdo con la ecuacioén (IV.47.) la ganancia solicitada solo se podra
obtener inicamente si se aumenta Icq;., 0 bien Ry .

- dado que h;, es inversamente proporcional a I y habiéndose requerido mantener
Rig = 2 . hi,, debe descartarse la solucion por el camino de aumentar Icq;, .

Asti entonces en el mismo circuito proyectado en el apartado anterior, la resistencia de carga dindmica minima Ry
que satisface el nuevo requerimiento de ganancia sera:

Ay 100
Ry > = = 8,8 KOhm
20 ,. Icqra 20 . 0,57 . 107

y considerando que R;, = 10 KOhm significa el requerimiento de un Rc minimo del orden de unos 73 KOhm sobre los
cuales se desarrollaria una caida de C.C. (Icg1> - Rci.2) del orden de unos 42 V' imposibles de suministrar ya que como se
ha visto precedentemente por condiciones de ruptura colector-emisor las fuentes de alimentaciéon se encuentran limitadas
por debajo de 10 V. La solucion se torna impracticable con la estructura de circuito que fue calculada en el apartado
anterior.

Por tal motivo puede pasarse a utilizar el quinto transistor que dispone el circuito integrado que se esta usando, de
modo de "separar" la carga mediante una etapa que presente elevada resistencia de entrada. El circuito que se propone
entonces, se indica en la figura I[V.27.

Para un primer céalculo manteniendo las fuentes de alimentacion ya seleccionadas Vec = Vgg = 10V, las
corrientes de reposo Icqr = Icx = 0,57 mA 'y con el objetivo de incrementar las tensiones de reposo Veggr = Veeq
propiciamos una disminucion de las resistencias de colector R¢; = R, aun valor de 12 KOhm en lugar de los 15 KOhm

que se habian seleccionado en el problema anterior. Asi las nuevas tensiones de reposo se ubicaran en:

Vergra = Vee + 0,6 (V) - Tegra - Res = 10 + 0,6 - 0,57 . 107 . 12 . 10° = 3,8 V
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Figura IV.27.

Segun se determind con anterioridad, para la nueva ganancia Ry > 8,33 KOhm . Con la modificacion circuital
el cambio es que ahora dicha resistencia de carga se compone por el paralelo de la R¢, recién reajustada con la resistencia
de entrada del transistor Ts en su configuracion colector comun (R;s ). Por lo tanto:

R, . Re 83 .12.10°
Ris > = = 27 KOhm perfectamente posibles con la etapa C.C. propuesta.

Res - Ry 12 - 83

Desde el punto de vista de las condiciones de reposo, para Ts se puede adoptar una Icqs = 0,5 mA, Por otra parte
en la malla de salida de T, se tiene:

Ve, = Vers =Vee - legr - Rz = 10 - 0,57 . 107 . 12 . 10° = 3,16 V

luego en la malla de entrada de Ts :
Vers = Vprs - Vers = Vrs = 3,16 - 0,6 = 2,56 V y

Veegs = Vee - Vers = 10 - 2,56 = 7,44 V
en consecuencia:

Vrs 2,56 V
Rgs = = = 5,12 KOhm siendo su comercial mas cercano Rgs = 4,7 KOhm
Teos 0,5.10° A
4,7 . 10*
La resistencia de carga dindmica de esta etapa agregada resulta: Rys = Rgs // Ry = ---—--mmemm- = 3,2 KOhm
4,7 + 10

en consecuencia la resistencia de entrada de esta etapa resultara:

Ris = his + hes . Rgs = 6,3 . 10° + 100 . 3,2 . 10° = 326 KOhm

y su ganancia: hes . Rgs 320
Ay = = = 0,98
R;s 326
por lo que en la etapa diferencial se tendra:
Ris . Re 326 .12 . 10°
Ry = = = 11,6 KOhm
Rey + Rys 12 + 326
- Ry -11,6 . 10° -116
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Az = = - = = -107,5
2 [ hia *(Rpi2/ heio)] 2 [53 +(100/100)] 1,08

y la ganancia del sistema amplificador:
Ayt = Aygiz2 - Ays = -107,5 . 0,98 = -105,35 = 40,4 dB con fase 180°
que satisface los requerimientos del proyecto.

El circuito propuesto queda asi totalmente definido, con el conocimiento de todos sus componentes, con la
verificacion del cumplimiento de la R;y y la ganancia solicitada. Cabe agregar asimismo que, dado que no se ha modificado
la estructura de la fuente espejo, la C.M.R.R. se ha mantenido en su valor antes verificado y comprendido entre los 60 y 66
dB, cosa que igualmente hubiera ocurrido atn si se hubiera modificado la corriente de dicha fuente.

Es frecuente que del esquema estudiado también interese conocer la magnitud de la resistencia de salida. En el
ultimo ejemplo, dado que la etapa de salida es del tipo seguidora, se tendra:

Ross = Rys // (hyjps + -----——- ) =32.10° // (63 +120)=173 Ohm

IV.5.3.- Continuando el ejemplo de aplicacion, supondremos tener la necesidad de modificar el circuito precedente de
modo de incrementar la resistencia de entrada diferencial (R4 ) por encima del valor de 60 KOhm.

Recordemos que Riy = 2. hie1 por lo que hicio > (Ryg /2) = 30 KOhm.
En consecuencia dado que hi;, = hgio / gmy, = hgin /(40 . Icqi2) deberd imponerse una corriente de
reposo en Ty, que no supere el valor de:
hier2 100
Ich_z < = = 0,08mA

40 . hig, 40.30.10°
por lo que puede adoptarse un valor cercano a Icg;, = 0,05 mA  yporlotanto alser Icgs = 2 . Icqiz = 0,1 mA

Para permitir el gobierno de una coriente de tan baja magnitud es necesario modificar la estructura de la fuente de
corriente usada para la polarizacion de la etapa diferencial, pasando a una fuente tipo WIDLAR tal como se aprecia en la
figura IV.28. En el mismo circuito puede observarse la modificacion incluida en la etapa colector comun de salida, en la
cual ahora su resistencia de emisor se retorna conectada a la fuente de alimentacién negativa y mediante un sistema
potenciométrico se conecta la carga R; sin la utilizacion del condensador de acoplamiento en un punto con nivel de
continua nulo.
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