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INTRODUCCION

Una vez que se han estudiado los principales coemes electronicos activos (el MOSFET y el BJT)
y sus aplicaciones basicas en circuitos, ahoratseem condiciones de estudiar el disefio de asuit
integrados analdgicos mas complejos. Los cuatroitidap anteriores tienen este objetivo.
Proporcionan un conjunto cuidadosamente selecoiodadtemas adecuados e imprescindibles pare
encarar esta segunda parte.

Los estudios previos suponen el conocimiento de daracteristicas, los modelos y las
aplicaciones béasicas de los MOSFET y los BJT (Qkst3 y 4). Para revisar y consolidar este
material y las diferencias entre los dos comporsemencionados, es recomendable repasar los
contenidos de la Seccion 5.2. con sus tres tablas € 5.2. — 5.3.). El resto del presente capifulo
proporciona un estudio sistematico de los bloquesahstruccion de circuitos que se utilizan en el
disefio de circuitos integrados (CI) analogicosluyendo a una de las configuraciones de uso mas
amplio en este campo: el par diferencial. En cada se ha tomado en consideracion solo la operacidl
a baja frecuencia dejando para mas adelante aiestel comportamiento en altas frecuencias.

Nuevamente se presentan en primer lugar los ticMIOSFET, simplemente porque ahora es
el dispositivo que se usa en el 90 % de los cwsuihtegrados de actualidad. Los circuitos de
transistores bipolares se presentan con la misofanglidad, pero en segundo lugar y, en ocasiones de
manera mas breve. 269
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Este capitulo comienza con una breve seccion siabfiosofia del disefio de los circuitos
integrados y sus diferencias con la de los cirsuiiscretos. No obstante lo dicho, en todo el ghpit
se presentan juntos los circuitos MOS vy bipolatesque permite una cierta economia en la
presentacion y, lo que es mas importante, propeacima oportunidad de comparar y contrastar los
dos tipos de circuitos. Con ese fin, la seccion S& presenta una comparacion completa de los
atributos de los dos tipos de transistor que debarscomo revision y guia de las muy interesantes
similitudes y diferencia entre los dos componentes.

Siguiendo al estudio de la polarizacion de Cl sesgntan las diversas configuraciones de
amplificadores con Cl de una etapa. Este matezidlasa en el estudio de las configuraciones basica
de amplificadores discretos de las secciones peatesl También se estudian configuraciones que
utilizan dos transistores como amplificadores.-aksiconfiguraciones compuestas™ suelen tratarse
como amplificadores de una etapa (por las razonese aclararan oportunamente).

Los circuitos de espejo de corriente y de fuepteatriente desempefian un papel importante en
el disefio de amplificadores con ClI, en los queesiromo elementos de polarizacion y de carga. Por
ello, se regresara al tema de los espejos de w@mrieas adelante y se tomaran en consideracior
algunas de sus formas avanzadas (y ciertamenteiosgs).

Aunque los circuitos CMOS son los mas empleadgs @ algunas aplicaciones la adicion de
transistores bipolares ofrece un desempefio supé&nercircuitos que combinan transistores MOS y
bipolares en una tecnologia conocida como BiMOSGM®S se presentan en los lugares apropiados
a lo largo de todo el capitulo y como siempre, estecluye con algin ejemplo de simulacién con
SPICE.

5.1 FILOSOFIA DEL DISENO DE ClI

La tecnologia de fabricacidén de circuitos integsapiantea restricciones al disefiador de circuitlas a
vez que le presenta oportunidades. Por lo tantwjueulas consideraciones respecto al area deilps ch
determinan que deben evitarse los resistores @eegagrandes, si se cuenta con fuentes de corrient
constante. No se dispone de capacitores grandes, los utilizados para el acoplamiento y paso de la
sefial en los circuitos amplificadores hasta ahstadedos, excepto, tal vez, como componentes
externos al chip de CI. Aun asi, el numero de eapscitares tiene que mantenerse al minimo; de otr:
manera, se aumentara la cantidad de terminaleshitel, por lo tanto su costo. Sin embargo, ed faci
fabricar capacitares muy pequefios con valoreslgoti&n entre los picofaradios y fracciones desesto
empleando tecnologia MOS de CI ; ademas, puedeibinarse con amplificadores e interruptordes
MOS para crear una amplia variedad de funcionegrdeesamiento de sefial, tanto analégica como
digital.

Como regla general en el disefio de circuitos matdgs MOS es necesario esforzarse por lograr
la mayor cantidad posible de funciones solicitadagpleando unicamente transistores MOS y, cuandc
sea necesario, pequefios capacitares MOS. Es poaiblgar el tamafio de estos transistores (es deci
pueden seleccionarse valores de ancho y largoumplan un amplio rango de requisitos de disefio).
Ademas, pueden modificarse las matrices de losigtames (0, de manera mas general, hacer que
tengan las relaciones de tamafio deseadas) parabiogaes de construccion tan utiles como los
espejos de corriente.

En este momento resulta atil mencionar que patapsular un nimero grande de componentes
en el mismo chip de Cl, la tendencia tiene quereducir sus dimensiones. Promediando la presente
década de 2010 se encontraban en uso las teawldgi proceso CMOS capaces de producir
transistores con una longitud minima de canal dleu®. Dispositivos tan pequefios necesitan operar
con fuentes de alimentacion de C.C. de tan solo Adhque la operacion a bajo voltaje ayuda a
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reducir la disipacion de potencia, plantea muclessafiaos al disefiador del circuito. Por ejemplosest
transistores MOS deben operarse con tensioneshie sarga (¥s — Vr) de tan solo 0,2 V mas o
menos. En el estudio de los amplificadores MO®1asén comentarios frecuentes sobre estos temas.

Los circuitos con amplificadores MOS que se esnadi estaran disefiados casi por completo
usando MOSFET de ambas polaridades (es decir NM@®M@S) porque estan disponibles en la
tecnologia CMOS. Como se menciono antes, CMOStaalatente la tecnologia de Cl mas usada para
aplicaciones analdgicas, digitales, o que combarabas (llamadas de sefial mezclada). No obstant
los circuitos integrados bipolares aun ofrecen rascbportunidades estimulantes al ingeniero de
disefio analdgico. Esto es especialmente cierto Iparaonjuntos de circuitos de propdsito general,
como los amplificadores operacionales de alta adlglie se pretenden montar en tarjetas de circuito
impresos en lugar de ser parte de un chip delnsistddemas los circuitos bipolares proporcionan
corrientes de salida mucho mayores y presentatud@s mas favorables para ciertos usos, como en |
industria automotriz, para alcanzar alta confidbili en condiciones ambientales extremas. Por yltimo
los circuitos bipolares pueden combinarse con CM@®8&aneras innovadoras y creativas.

5.2 COMPARACION ENTRE EL MOSFET Y EL BJT

En esta seccion se presenta una comparacion darkageristicas de los dos principales componentes
electronicos activos: el MOSFET y el BJT. Paralitacidicha comparacion se presentan primero los
valores tipicos de sus parametros mas importantes.

5.2.1 Valores tipicos de los parametros del MOSFET

En la tabla 5.1 se muestran los valores tipico®grmparametros mas importantes de los transistore:s
NMOS y PMOS fabricados con varios procesos CMO&la proceso esta caracterizado por la
longitud minima permitida de canalylk; por ejemplo en un proceso de 0,18n, el transistor mas
pequerio tiene una longitud de canal de Qb8 Las tecnologias presentadas en la tabla 5. &@par
en orden descendente de longitud de canal, siendods moderna aquella que tiene la longitud de
canal mas corta. Aunque en la actualidad resualeto el proceso de 0,8m, se incluyen sus datos
para mostrar las tendencias en los valores deivessds parametros. También debe mencionarse qu
aunque la tabla 5.1 se detiene en el proceso & Am al promediar la década de 2010 ya se
encontraban disponibles comercialmente un procesfalaticacion de 0,13um y en desarrollo otro
proceso de 0,09um, los que al no ser tan populares como el de @yi8no se han incluido por falta
de informacion.

No obstante aqui se debe tener precaucion; los gaésentados en la tabla 5.1 no pertenecen &
un determinado proceso disponible comercialmenteaderdo con esto, los datos genéricos no estal
destinados a usarse en un disefo real de Cl; raasrbuestran tendencias y, como se vera, ayudan
ilustrar las compensaciones y los equilibrios deild, ademas de que permiten trabajar los ejemplos
problemas de disefio con valores de parametrosoguie snas reales posible.

Como se indica en la tabla 5.1 la tendencia ha sdlucir la longitud de canal minima
permisible. Esta tendencia ha estado motivada lpdeseo de incrementar la densidad de integracion,
ademas de operar a velocidades mas elevadaspendgranaldgicos, en mayores anchos de banda.

Observe que el espesor del oxidp se vuelve mas pequefio de acuerdo con la longetd d
canal, alcanzando 4 nm para el proceso de i8Debido a que la capacitancia del oxidg es
inversamente proporcional al espekgise ve qué,x aumenta a medida que la tecnologia se facilita la
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TABLA 5.1. Valores tipicos de los parametros dahponente CMOS

0,8 um 0,5 um 0,25 pum 0,18 pum
Parametro| NMOS| PMOS NMOS$ PMOS NMOS PMOS NMOS PMOS

tox (NM) 15 15 9 9 6 6 4 4

Cox (fFF/um?) 2,3 2,3 3,8 3,8 5,8 5,8 8,6 8,6

U (cnt/V.s) 550 250 500 180 460 160 450 100
MCox (WAIV?) | 127 58 190 68 267 93 387 86
V1o (V) 0,7 -0,7 0,7 -0,8 0,473 -0,62 0,48 -0,45
Vop (V) 5 5 3,3 3,3 2,5 2,5 1,8 1,8

IV al (V/um) 25 20 20 10 5 6 5 6

Cov (fF/um) 0,2 0,2 0,4 0,4 0,3 0,3 0,37 0,33

Hp disminuye mucho mas rapido que . Como resultado, la relacion entpg y W, ha ido
disminuyendo con cada generacion de tecnologiaango desde alrededor de 0,5 en tecnologias
antiguas a 0,2, aproximadamente, en las mas resieAt pesar de la reduccion gy Hp, los
parametros de transconductancipg, Cox Y Hp Cox Se han incrementado de manera constante. Ei
consecuencia, los componentes modernos de camallegran los niveles requeridos de corrientes de
polarizacion a menores voltajes de sobrecarga. Adeaicanzan una transconductancia mayor, que e
una ventaja importante.

Aunque las magnitudes de las tensiones de umhkfal V1, han ido disminuyendo conyls de
0,7a08V a 04 a0,5YV, lareduccion no ha $&h grande como la de la fuente de alimentacion
Vpp. La ultima se ha reducido de manera important® WUepara las tecnologias antiguas a 1,8 V para
el proceso de 0,18m. Esta reduccién se ha debido a la necesidaditée que los campos eléctricos
de los componentes mas pequefios alcancen valekegles. Otra razon para reduchpes mantener
la disipacion de potencia lo mas baja posible, dadoel chip de Cl ahora tiene un numero mucho mas
grande de transistores.

El hecho de que en los modernos procesos CMOSaxdal corto ¥ se haya vuelto una
proporcion mucho mas grande del voltaje de alintédiaplantea un desafio serio a la ingenieria de
disefio de circuitos. Recuerde queséV- V1) debe ser mayor que cero de modo que para mantgser
pequerio tal condicidon se cumple pero muy extremadtaral limite (solo 0,2 a 0,3 V superior en las
tecnologias mas recientes). Para apreciar estomes) recuerde que para operar un componente
MOSFET en la region lineal y fuera de la zona amltr, Vps debe exceder a £¢— V1) por lo tanto
para tener varios componentes entre la fuenteiieraiacion, en un régimen en qugp\solo es de 1,8
V o menor, se debe mantenergsf~ V1) lo mas bajo posible. Sin embargo, en breve s& gee la
operacion con un (% — Vr) bajo tiene sus desventajas.

Otra caracteristica importante, aunque indesealdelas tecnologias CMOS modernas en
tamafios de solo algunas micras es que el efectmatkilacion de la longitud de canal es muy
pronunciado. Como resultado, la tensiéon de Ea&rlyasestado reduciendo de manera constante, lo cus
combinado con los valores decrecientes de L haadaugue el MOSFET de canal corte muestre bajas
resistencias de salida.
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5.2.2 Valores tipicos de los parametros de Cl denBJT

En la tabla 5.2 se proporcionan valores de laxcales parametros que caracterizan los tranesstor
bipolares de circuitos integrados. Los datos quprgporcionan son para dispositivos fabricados con
dos procesos diferentes: el estdndar y antigumaidm como “proceso de alto voltaje”, y un proceso
avanzado, moderno, conocido como “proceso de balj@je’. Para cada proceso se muestran los
parametros del transistor npn estandar y los déipanespecial de transistor npn conocido como
lateral, en oposicion al caso del npn vertical. En relacidn esto, se debe mencionar que una
desventaja importante de los procesos de fabricastandar de los circuitos integrados bipolares ha
sido la falta de transistores pnp de igual caliglael la de los componentes npn. En cambio, haysvaria
instrumentaciones pnp para las cuales es mas eamndatbricar el pnp lateral. Sin embargo por
desgracia, como se hara evidente en la tabla I5papdateral tiene caracteristicas muy infericadas

del npn. Tome nota, sobre todo, del valor infedef y el valor mucho mayor del tiempo de transito
directo z que determina la capacitancia de difusion de @naisase g Yy, por lo tanto, la velocidad
de operacion del transistor.

TABLA 5.2  Valores de parametros tipicos deBJil

Proceso estandadle alto voltaje Proceso avanzac de bajo voltaje
Parametro npn pnp lateral npn pnp lateral
(area base-emisor
Ag () 500 900 2 2
Is (A) 5.10" 2.10" 6.10" 6.10™
Bo 200 50 100 50
Va (V) 130 50 35 30
Vceo (V) 50 60 8 18
T 0,35 ns 30 ns 10 ps 650 ps
Cieo 1 pF 0,3 pF 5 fF 14 fF
Cuo 0,3 pF 1pF 5fF 15 fF
I (Q) 200 300 400 200

Los datos de la tabla 5.2 se emplean para magteata frecuencia de ganancia unidad, también
llamada PGB (producto ganancia por ancho de bamelapnp lateral es dos ordenes de magnitud
inferior a las del transistor pnp fabricado come&dmo proceso. Otra diferencia importante entreaanb
es el valor de corriente del colector en la cual wlores d€8 alcanzan sus maximos. Por ejemplo,
para el proceso de alto voltaje esta corrientensaantra en el intervalo de décimas de micro amspere
para el pnp y en el de los mili amperes para el gmnel lado positivo, el problema de la falta de
transistores pnp de alta calidad ha llevado a iesfiddotes de circuitos analdgicos a crear topadogi
de circuito muy innovadoras que minimizan el usdrdesistores pnp o la dependencia del desempefi
del circuito con respecto al pnp. Mas adelante mnaa algunos de estos ingeniosos circuitos.

La fuerte reduccion en el tamafio del dispositilaarszada con el proceso avanzado de bajo
voltaje debe ser evidente en la tabla 5.2. Comaltesto, la corriente de saturacion inversa en la
juntura base colectog también se ha reducido en alrededor de tres asddmenagnitud. Aqui se debe
tener en cuenta que el ancho de la base alcanmaglopeoceso avanzado se encuentra en el orden d
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0,1um en comparacion con unos cuantos micrones eroe¢go estandar de alto voltaje. Tome nota
también del importante aumento de velocidad; phteassistor npn de bajo voltaj& = 10 ps, en
comparacion con los 0,35 ns del proceso de alttajeolComo resultado, la frecuencia de transicion
para el moderno transistor npn es de 10 a 25 GiHepmparacion con los 400 a 600 MHz alcanzado
en el proceso de alto voltaje. Aunque la tensioRaldy, Va es menor en el proceso moderno que en el
antiguo, aun es razonablemente alta, de 35 V. [Roroutome nota de que, como su nombre lo indica,
los transistores npn fabricados con el procescafie ltaje presentan ruptura en tensiones colector
emisor de 8 V, en comparacion con los 50 V, magoas, caracteristicos del proceso de alto voltaje.
Por lo tanto , mientras los circuitos disefiadoselgaroceso estandar de alto voltaje utilizan fegmte
alimentacion de +/- 15 V (por ejemplo, en amplificees operacionales disponibles en el mercado de
tipo 741), la tension total de alimentacion utidleacon los dispositivos bipolares modernos es e 5
(o hasta 3,3 V para lograr compatibilidad con atgude los procesos CMOS en tamanos inferiores &
un micron).

5.2.3 Comparacion de caracteristicas importantes

En la tabla 5.3 se proporciona una compilacidnagechracteristicas importantes de los transistore:
NMOS y npn. El material se presenta de tal forma facilita la comparacion. Inmediatamente, se
proporcionan comentarios sobre los diversos teneadadtabla 5.3. Ademas, se incluyen varios
ejemplos numéricos y ejercicios para ilustrar lanf®d en que se puede usar el cimulo de informacior
de la tabla 5.3. Antes de seguir adelante obsene & PMOS vy los transistores pnp pueden
compararse de modo similar.

TABLA 5.3  Comparacion entre el MOSFET y ellBJ

NMOS npn
Simbolo del C’? i
circuito ; GD e
= I | 5 S
o)
Para operar en el 1) inducir un canal 1) juntura Base-Emisor colappa-
modo activo deben Ves>Vr , Vr=0,5-0,7V cion directa
satisfacerse dos Seavegs= V71 + (Vgs- V1) Vge > Vgey, CON Vbgy=0,6 V
condiciones

2) estrangular el canal en el drenaje 2upanBase-Colector con polari-
Vps > (Ves— Vr) zacion inversa
con ¥Yes—Vr)= 02-03V Vce > VcE(say €ON \eggsay = 0,3 V
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Caracteristica de ip = 0,5Mn Cox (WIL) (Vos— V1)? .

transferencia en la
region activa 1+ fogVa)l

=0

Vee/ V1

ic=ls.e . [1 +V(3E/VA)]

Modelo equivalente G o—rla
para bajo nivel en bz :

frecuencias Vg Sl
o—s
S e
E
Transconductancia 2 Ic
Om Om= ————— Om=
Ves— V) Vf
G = (Hn Cox) (WIL) (Vos— V)
@=\[ 200 Cod WL 1o
Resistencia de salida Va \A
lo = lo =
Ibo ko
Ganancia de tensiéon con la 2\ \A
salida a circuito abiertoA,: Ay = ———— A=
Av=0n'o (Vas— V1) \%
Resistencia de entrada en infinito B
configuraciones fuente o= —
(emisor) coman: o]
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Condiciones de Operacion Desde ahora en adelante se utilizara la deséripde modo activoy
region activa para denotar el modo activo de operacion del B&Tmgodo de operacion en saturacion
del MOSFET.

Las condiciones para operar en el modo activansay parecidas para los dos componentes: la
tension de umbral o de formacion del canaldél MOSFET tiene la tension base-emisor de umbral
Vgey COMO su contraparte en el BJT. Mas aun, para posa@odernos, géyy Vr son casi iguales.

Ademas estrechar el canal en el extremo de dresajeuy similar a la polarizacién inversa de
la juntura colector base del BJT. Sin embargo towia de que la asimetria del BJT arroja como
resultado que Mmin = 0 mientras que p&, = 0,6 V, mientras que en el MOSFET, que es siogtias
tensiones de umbral en los extremos de la fuedtd grenaje es idéntica {)/ Por ultimo, para que el
MOSFET y el BJT operen en el modo activo, la teamsidravés del componentedd/, Vcg) debe ser
por lo menos 0.2 a 0,3 V.

Curvas caracteristicas corriente-tensionLa caracteristica de control de la ley de logdca@dos,ip.-
Ves en el MOSFET debe contrastarse con la curva tesifstica de control exponencia, vge , del
BJT. Obviamente, la ultima es una relacion muchs semsible, con el resultado de gypuede variar
en un intervalo amplio (cinco décadas o mas) dem#tomismo BJT. En el MOSFET, el rango de
variacion deip que puede alcanzarse en el mismo componente dsom&s limitado. Para apreciar
mejor esta caracteristica considere la relacidahgdica entrép y (Vves— Vr) , y recuerde del analisis
anterior quezs— V) suele mantenerse en un rango muy estrecho de@®@4£V.

A continuacién se considera el efecto de las d#aoees del componente sobre su corriente.
Para el transistor bipolar, el parametro de comsatl area de la union base-emisgy, e determina
corriente de saturacion invergay puede variar en un intervalo relativamenteeesto, como de 10 a
1. Por lo tanto, mientras que el area del circeéé@uede usar para alcanzar una escala de coeiente
un CI (como se vera en la siguiente seccion, eatid@i con el disefio de los espejos de corriente) st
reducido rango de variacion reduce su importanmmoccparametro de disefio. Esto es particularmente
cierto si se comparagicon su contraparte en el MOSFET, la relacion dsimeral W/L. Es posible
disefar dispositivos MOSFET con relaciones W/L @&a amplia gama, como 0,1 a 100. Como
resultado, W/L es un parametro de disefio MOS ngnjifssativo, el cual, lo mismo quegfambién se
usa en el cambio de escala de la corriente, comeerse en la siguiente seccion. Al combinar el
intervalo posible de variacion des§— Vr) y W/L , pueden disefarse transistores MOS pagaoperen
en un rango di, de aproximadamente cuatro décadas.

La modulacién de la longitud de canal en el MOSKH& modulacion de ancho de base en el
BJT estan modelados de manera similar y dan ludgmdapendencia que tieng(ic) de \bs (Vcg) Y,
por lo tanto a una resistencia de salida finjt&n la regién activa. Sin embargo, hay dos difeesnc
importantes. En el BJ N es simplemente un parametro de tecnologia de gwoceo depende de las
dimensiones del BJT. En el MOSFET la situacion ey wdiferenteVa = Vi’ L, dondeVay' es un
parametro de tecnologia del proceso y L es la todgiel canal, ademas en un proceso moderno de
tamafios inferiores a un microy’ es muy bajo, lo que da como resultado que elr\ddd/a sea
mucho menor que los valores correspondientes del BJ

La ultima diferencia, y tal vez la mas importargatre las caracteristicas corriente-tension de
los dos componentes se relaciona con la corrieaterdrada en el terminal de control para las
configuraciones emisor (fuente). Mientras que larieote de compuerta del MOSFET es
practicamente cero y la resistencia de entradadtigamente infinita, el BJT tiene una corrientée d
baseig que es proporcional a la corriente de colectoe, €5g = i/ . La corriente finita de la base y
la correspondiente resistencia finita de entradanesdesventaja definitiva del BJT en comparacion
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con el MOSFET. Por supuesto, es la resistencianttada infinita del MOSFET la que ha hecho
posible las aplicaciones de circuitos analogicalsgjtales que no son factibles con los BJT. Erntee |
ejemplos se incluyen memorias digitales dinamicBiérgs de capacitor conmutado.

Modelos de baja frecuencia para pequeiia sefialLos modelos de baja frecuencia para los dos
componentes son muy similares, con excepcion, ygmesto, que la corriente de base fingdidita)

del BJT, que da lugar a una resistencia de entrad@mbién finita y a las corrientes desiguales en el
emisor y el colector en los modelos equivalentedbaje nivel. Aqui es interesante notar que los
modelos de baja frecuencia a pequefia sefial seevuielenticos si se piensa en el MOSFET como un
BJT conp = infinito (a = 1).

Para ambos componentes el modelo con fuente derderen la salida indica que la ganancia
de tension a circuito abierto obtenida en fuentalooo emisor comdn es mgl, . Se entiende quen,g
. I, €s la ganancia méaxima disponible a partir de lmtsansistor de cualquier tipo que hemos llamado
Ay.

Aunque no se incluye en el modelo del MOSFET dalbiéa 5.3 el efecto de cuerpo puede tener
importancia en la operacién de este componente @npificador. En forma sencilla si el cuerpo o
tension de sefal desarrollada entre cuerpo y fudatkigar a una componente de corriente de drenaje
gue se encuentra relacionada con dicha tensiéraweéstrde una nueva transconductancia que
usualmente toma un valor equivalente a un 10 o 2%, El efecto de cuerpo no tiene contraparte
en el BJT.

La transconductancia Para el BJT la transsconductancjadepende solamente de la corriente de
colector ¢ (recuerde que la tension termina & una constante fisica que a la temperatura atelide
25°C es de 25 mV). Resulta interesante observar guaaydepende de la geometria del BJT en todo
caso el area semiconductora del mismo solo detarmiel valor de la corriente de colector. En
contraste el g de un MOSFET depende dg de (Mcs — V1) y de W/L es por ello que hemos
empleado tres formulas diferentes para expreseariaconductancia de un MOSFET.

La primera de las tres formulas de la tabla 5.3aemas directamente comparable con la
formula valida para el BJT. Ella indica que parami#&ma corriente de polarizacién, la gdel
MOSFET es mucho mas pequefia que la del BJT, estel® a que 0,5 . {¥— Vr) se encuentra en el
rango de 0,1 a 0,2 V, es decir de 4 a 8 vecesisupgre en el BJT.

La segunda formula para e}, gdel MOSFET indica que para un componente deteair{es
decir una determinada relacion W/Ly) gs proporcional a 4 — Vr) . Por lo tanto se obtiene ung g
mas alta al operar al MOSFET con una polarizacMgs — V) mas alta. Sin embargo, se deben
recordar las restricciones impuestas a dicha matydebido a un valor limitado de la tension de
alimentacion Vp. Para expresarlo de otra manera, la necesidatitdeey una g razonablemente alta
restringe el interés del disefiador por reducigs(Y V) .

La tercer formula de,gmuestra que para un transistor determinado (es wez relacion W/L
determinada), ges proporcional a la raiz cuadrada sleElsto debe contrastarse con el caso bipolar, er
donde g, es directamente proporcionala |

Resistencia de salidalLa resistencia de salida para ambos componestasieterminada por formulas
similares, en las que es la relacién entre la tension de Early Wla corriente de polarizaciong(b

Ip). Por lo tanto para ambos transistores la resistetle salida es inversamente proporcional a la
corriente de polarizacion.
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Ganancia de tension con la salida a circuito abiestA,: La ganancia de tension con la salida a
circuito abierto A del BJT es la relacién entre la tension de Early e es solo un parametro de
proceso (de 35 a 130 V), y la tension térmica §ue es una constante fisica (Que a temperatur:
ambiente de 25 °C es de 25 mV) es por ello qudtagsdependiente del area de union del dispasitiv
y de la corriente de operacion. Su valor en los &fia de 1000 a 5000 (V/V).
La situacion del MOSFET es muy diferente. En la®.3 se proporciona la formula pertinente
y en la misma se observa que:
1. Ademas de depender de la tensién de Eaglgdta ganancia es inversamente proporcional a
[ Ves— V1) /2] , que es un pardmetro de disefio, y ausquesta volviendo cada vez mas
pequefio en la tecnologia de canal cortogaunucho mas grande que VIodavia mas, como
se ha visto antes, hay razones para seleccrafores mas grandes ded— Vr);
2. Lacantidad ¥ es dependiente del proceso y del componenteyglsuse ha estado
reduciendo constantemente.

Como consecuencia, la ganancia de tension caalitlasa circuito abierto que puede obtenerse
con una sola etapa amplificadora MOSFET fabricamouna tecnologia moderna de canal corto es de
solo 20 a 40 (V/V), casi dos ordenes de magnittetior a la que se obtiene con un BJT.

Otra formula para cuantificar dicha gananciagle no esta incluida en la tabla 5.3 expresaria
un hecho muy interesante: para una tecnologia deepo determinada [WL)(Mn Cox)] Y uN
componente determinado (W/L), la gananciseA inversamente proporcional a la raiz cuadrada de
corriente de drenaje [{)°7]. Esto se ilustra en la figura 5.1 que muestragmaéica tipica de Afrente
a la corriente de polarizaciomg La grafica confirma que la ganancia aumenta aidaedue la
corriente de polarizacion disminuye. Sin embargogénancia se desnivela a corrientes muy bajas
Esto se debe a que el MOSFET entra en la regi@péeacion de subumbral. Donde su vuelve muy
parecida a la de un BJT. Sin embargo, observe deaquesar de volverse una constante, de maner
muy parecida a un BJT pudiendo obtenerse una gananas elevada a corrientes de polarizacion mas
bajas, el precio que se paga es upangy baja y menor capacidad de excursién con mesquacidad
para excitar cargas capacitivas y, por lo tantodisminucion en el ancho de banda.

5.2.4 Combinacién de transistores
MOS vy bipolares (Cl BICMOS): Av A
(log scae)
Subthreshold
Siguiendo el andlisis anterior, debe resul / Thelsin
tar evidente que el BJT tiene |a Ventaja 1000 — ! —>t=— Strong inversion region —>
sobre el MOSFET de una transconductal ——
cia mucho mayor @ al mismo valor de 100
corriente de polarizacion. Por lo tanto, Va Slope = —
ademas de obtener ganancias de tensior
mucho mas elevadas por etapa, los amp 10
ficadores con transistores bipolares tiene B
un desempefio superior a altas frecuenci | | | | | | o
en comparacion con sus contrapartes M( 107" 107 107t 107 107 ;;_m
tal como se vera proximamente. (log scale)
Figura 5.1 La ganancia Ay del MOSFET frente a la corriente | para el
caso:tCoy = 20 LAIV 2, V,4/L= 20 V/um, L = 2 zm, andW = 20 zm.

oy

bD| =—
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Por otra parte, la resistencia de entrada préwéote infinita de la compuerta de un MOSFET
permite el disefio de amplificadores con resistedeisgentrada extremadamente alta y corriente de
polarizacion de entrada cercana a cero. Ademasy ganse menciono, el MOSFET proporciona una
excelente solucion como interruptor, lo que ha begple la tecnologia CMOS produzca gran cantidad
de funciones de circuito analogicas que no sorbfesscon los transistores bipolares.

Como podra verse, cada uno de los dos tipos dsidtar tiene sus propias ventajas, Unicas y
distintivas: la tecnologia bipolar ha resultadorextadamente atil en el disefio de bloques de
construccién de propésito general y calidad elevadano amplificadores operacionales. Por otra
parte, los CMOS, con su muy alta densidad de iaté@n y su adecuacion a circuitos analdgicos y
digitales, se ha vuelto la tecnologia de eleccima pia instrumentacion de circuitos integrados NLS
(de muy alta escala de integracién). No obstahtiesempefio de los circuitos CMOS puede mejorar si
el disefiador tiene a su disposicidn (en el mismip)ctransistores bipolares, empleandolos en
funciones que requieren su elevagaygu excelente capacidad de control de corriéiria.tecnologia
gue permite la fabricacion de transistores bipslate muy alta calidad en el mismo chip que los
circuitos CMOS se denomina apropiadamdéi@MVOS. Algunos de tales bloques circuitales BICMOS
tanto interesantes como Utiles seran presentadesdetante.

5.2.5 Validez del modelo MOSFET de la ley de los cuadrado

Se concluye esta seccién con un comentario sobwalidez del modelo de la ley simple de los
cuadrados que se ha usado para describir la operdel transistor MOS. Aunque este modelo simple
funciona bien en dispositivos con canales relatesatien largos (mayor de jim) no proporciona una
representacion exacta de la operacion de los disfss de canal corto. Esto se debe a varios
fendmenos fisicos que entran en juego en estos@wnfes de tamafios menores a un micrén, lo que
da como resultado los llamadefectos de canal cortoAunque es estudio de estos efectos esta fuer:
del alcance de este trabajo, debe mencionarseequansdesarrollado modelos MOSFET que toman er
cuenta estos efectos. Sin embargo son dificilesodgrender y no se prestan para el tipo de analisis
manual que es necesario para desarrollar un bueocicadento de la operacion del circuito. En
cambio, son adecuados para la simulacién por cadptd y, por supuesto, se emplean en SPICE. Sir
embargo, para un analisis manual rapido, se cartinutilizando el modelo de la ley de los cuadrados
gue es la base para comparacion de la tabla 5.3.

5.3 POLARIZACION DE Cl: FUENTES DE ALIMENTACION DE CORR IENTE,
ESPEJOS DE CORRIENTE Y CIRCUITOS CONTROLADORES DE CORRIENTE

La polarizaciéon en el disefio de circuitos integease basa en el uso de fuentes de corriente ctastan
En un chip de CI con varias etapas amplificadarag, corriente de C.C. constante (llamadgaiente
de referencig se genera en un sitio y luego se replica en sdrigares adicionales para polarizar
varias etapas amplificadoras mediante un procesocado comocontrol de corriente. Este método
tiene la ventaja de que no es necesario repetinea etapa del Cl el esfuerzo dedicado a genegaar un
corriente de referencia predecible y estable, eamgle por lo general un resistor de precision egtern
al chip. Mas aun, las corrientes de polarizaciéwvaléas etapas de un CI deben tener algiun grado d
independencia de las variaciones de las fuentairdentacion y ser insensibles a las variacionda de
temperatura.

En esta seccion se estudian los bloques de coatnude circuitos y las técnicas empleadas en
el disefio de polarizacion de amplificadores deHEStos circuitos también se utilizan como elementos
de carga de amplificadores, como se vera proximtamen
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5.3.1 La fuente de corriente basica con MOSFET

En la figura 5.2 se muestra el circuito sencillow® fuente de corriente constante realizada con
transistores MOS. El eje del circuito es el traiosi€), cuyo drenaje esta en corto circuito con su
compuerta forzandola a operar en el modo de sabaraon:

V.f}.l}
w A
Ior = 0,5 @h Co)|4—) Mes -V’ (5.1)
L |1
donde se ha despreciado la modulacion de la lahgdil ke 4 g R

canal. La corriente del drenaje de&3 proporcionada por
Vpbp mediante el resistd®, que en la mayor parte de los
casos estaria fuera del chip de Cl. Debido a quedaien
tes de la compuerta son nulas,

Voo - Ves
lpy =lpgr = ——— (5.2)
R Vs
donde la corriente a traves Ree considera que es la co- R
rriente de referencia de la fuente de corriente genomina -

Figura 5.2 Circuito de una fuente de corriente

Ahora considere el transistop:iene el mismd/as constante MOSFET basica.

que Q; por lo tanto, se supone que operando en satatagi®u corriente de drenaje, que es la
corriente de salidk de la fuente de alimentacion, sera:

w

lo = lp2 = 0,5t C) |—)
L

Ves - VT)2 (5.3)
2

en donde también se ha despreciado la modulacida agitud del canal. Las ecuaciones (5.1) y
(5.3) permiten relacionar la corriente de salidaon la corriente de referenciasr de la manera

siguiente:
I0 W/L)Z

IREF M//L)l

(5.4)

Se trata de una relacion simple y atractiva: leeg@m especial de {y Q. proporciona una corriente
de salida J que esta relacionada con la corriente de refaaehgkr mediante las relaciones
dimensionales de los transistores. En otras paalaaelacion entré, elger esta determinada solo
por la geometria de los transistores. En el cgseces de transistores idénticRs= Irer , Y €l circuito
simplemente replica o refleja la corriente de rgfiera en el terminal de salida. Por esto se ha dado
circuito compuesto por {y Q. el nombre despejo de corriente nombre que se usa independiente de
las dimensiones de sus componentes.

Por razones de simplicidad y generalidad en lardih.3 se describe el circuito de espejo de
corriente con la corriente de referencia de entnadsirada como si fuera proporcionada por una éuent
de alimentacion. Lganancia de corriente o relacion de transferenciaelcorriente del espejo de
corriente esta dada por la ecuacion (5.4).
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Efecto deV, sobrel, En la descripcion anterior para la operacion

A de la fuente de alimentacion de la figurasg upuso quea-
bria de operar en saturacion. Esto resultaceslesi @ debe pro-
: porcionar una corriente de salida constaraea Bsegurar que;Q
g @ este saturado, el circuito al que el drenaj&dhabra de conectar-
L .' se debe establecer una tensdrertige \ que satisfaga la rela-
— ; cion
Vo > (Ves - Vi)
Q.' ——| ,& ¥ En otras palabras, la fuente de alimentacp@rara apropiada-

mente con una tension de salidaun tanto mayor que/gs - Vr)
gue es algunas décimas de volt.
= Aunque se ha ignorado hasta ahora, la modulatz la longitud
Figura 5.3 Espejo de corriente MosFeT  del canal puede tener un efecto significa¢inda operacion de la
basica. fuente de corriente. Considere, para mayoplg&idad el caso de
transistores Qy Q, idénticos. La corriente de drenaje de,Q,,
igualara a la corriente de;Qee, cuando el valor d¥, coincida con el d¥ss ConformeV, aumenta
por arriba de este valdg, se incrementa de acuerdo con la resistencia iia satrementalr,s de Q.
Esto se ilustra en la figura 5.4, en la que secsspita
lo en funcién dé&/,. Observe que, como,@pera a un lo A
Vs constante (determinado por la circulacion de co-
rrientelrer por el componente idénticoRla curva
de la figura 5.4. es simplemente la curva carastieai
de salida para fuente comun del transistop&ja el i e
Vss antes mencionado. /“’

I}

|
Slope = 7~

[
|
|
En resumen, la fuente de alimentacion de la / |
figura 5.2 y el espejo de corriente de la figufatte- [
nen una resistencia de salida firkadada por 0 Vos =V Vis v

A

AV, Va2 Vor

= =los2 = 5.5 .
Ro 0s2 (5.5) Figura 5.4 Caracteristica de salida de la fuente de
Alo lo corriente de la figura 5.3 y el espejo de corriente de la
figura 5.2 para el caso en que Q; coincida con Q;.

dondel, esta dada por la ecuacion (5.4) es la ten-

sion de Early de  Ademas, recuerde que para una tecnologia deegwodeterminada,Va es
proporcional a la longitud de canal del transispmr, o tanto, para obtener valores de resistetieia
salida elevados, las fuentes de corriente suelsendise con transistores con canales relativament
largos. Por ultimo, tome nota de que se puede sapla corrienté, como

lo W/L)z Vo —Vas
= lrRer (L +— ) (5.6)
IReF WiL). Va2
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Dado \bp = 3 V y utilizando undrer = 100pA se debe disefiar el circuito de la figura 5.2 para
obtener una corriente de salida cuyo valor nomgea de 10QUA. Encuentre R si Qy Q. estan
apareados y tienen una longitud de canal gemlanchos de canal de ibh, V+ = 0,7 V, Un . Cox =
200pA/NV? . Cual es el menor valor posible dg?\Suponiendo que para esta tecnologia de proceso |
tension de Early ML = 20 V/jum, encuentre la resistencia de salida de la fuéatalimentacion.
Ademas, encuentre el cambio en la cor|riente ddasadisultante a partir de un cambiode + 1V gn V

Solucion
w
It =lrer=0,5 fh Cox) —) Vas - V1)
L
100 = 0,5 . 200 . 10 .Vds - V5)?
por lo tanto
(Ves -Vy) =0,316 V conloque g¥=0,7+0,316 =1V
Luego
\bp - Ves 3 -1
R = = =20KQ
Irer 0,1 mA

Vomin = NGS 'VT) =032V
Para el transistor utilizadb,= 1 um. Por lo tanto
Va=20Vium .L=20V

AV, Va2 20 V
RO = = rosz = = = 200 Q
Aly lo 10QuA

La corriente de salida sera 1@ cuandoV, = Vgs = 1 V. SiV, cambia en + 1 V, el cambio
correspondiente € sera:
AV, Y
A|0 = = = ﬁA
Ro 200 KQ

EJERCICIO

5.1En la fuente de alimentacion del ejemplo 5.1 sesigcreducir el cambio en la corriente de salida
Al,, correspondiente a un cambio en la tension dessalV/,, de 1 V de modo que sea inferior al 1
% dd,. Cuales deben ser los cambios en las dimensi@en@ylQ, ? Suponga que ambos transis-
tores son idénticos.

Resp. L=5um; W =50um.
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5.3.2 Circuitos MOS controladores de corriente

Como se menciono recientemente, una vez generadarfi@nte constante, puede duplicarse para
proporcionar corrientes de polarizacion para latageetapas de amplificador de un Cl. Obviamente,
los espejos de corriente pueden usarse para implesta funcion de control de corriente. En laragu
5.5 se muestra un circuito simple de control deieate.

Voo A

o, [ o
A
|
R | |
|
i

0 |Fee—i 0 | IRE

- Vi'.‘f

Figura 5.5 Circuito controlador de corriente con MOSFETS.

Aqui @, y R determinan la corriente de refererigig. Los transistores Q Q, y Qs; forman un espejo
de corriente de dos salidas,

\WV/L)2

o = lggp —— (5.7)
WIL).
\W/L)s

I3 = lggp — (5-8)
WIL),

Para asegurar la operacion en la region de satarad¢a tension de los terminales de drenaje gg Q
Qs se restringe como sigue
Vb2, Vb3 > - Vss+ Vesi— Vm (5.9)

En donde (M¥s1 — Vm) es el margen con que se supera la tension deaétom de canal de los
transistores Q, @ y . En otras palabras, los drenajes dey@; tendran que permanecer mas
elevados que —34por lo menos en esa diferencia, lo que suelerses decimas de volt.
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Siguiendo con el analisis del circuito de la figbr& se ve que la corriente I3 es alimentada ¢sdel
de la entrada de un espejo de corriente formaddgsotransistores PMOS s Qs . Este espejo

proporciona
\WL)s

lg =l ——— (510)
\V/L)4

dondel, = Is. Para mantener{Qen saturacion, su tension de drenaje debe ser
Vbs < Vpp - |(VGss - VTp)| (5.11)

Por ultimo, un punto importante que se debe obs&waue mientras Qoma su corriente, lde una
carga (no mostrada en la figura 5.5).€dtrega su corrientg €n una carga (no mostrada en la figura
5.5). Por lo tanto, a Qse le llama adecuadamente fuente de corriententrage que a Qse lo
denomina mas apropiadamente consumidor de corri&meun ClI ambos dispositivos suelen ser
necesarios.

EJERCICIO

5.2Para el circuito de la figura 5.5py=Vss=1,5V, Vi = 0,6 V, iy, = -0,6 V, todas las longitudes
de canal = im, Wy, . Cox = 200pA/NV? | [y . Cox = 80pA/NV? yA = 0. Para der= 10pA, calcule
los anchos de todos los transistores paeneb = 60pA , 13 =204A e 5 =80uA . Se requie-
re adicionalmente que la tension en elajeede Q pueda reducirse hasta 0,2 V de la alimenta-
cion negativa y que la tension de drenaj@8ascienda hasta 0,2 V de la alimentacién positiva

Resp. Wi =2,5um; W, = 15um; W5 =5pum; W, = 12,5um; Ws = 50um;
5.3.3 Circuitos con BJT:

El espejo de corriente basico con BJT se muestta fggura 5.6. Funciona de manera muy parecida a
la del espejo MOS. Sin embargo, hay dos diferenmasrtantes: en primer lugar, la corriente de base
diferente de cero del BJT (0 su equivalentd, feita) provoca un error en la relacion de corésndel
espejo bipolar. En segundo lugar, la relacion deestes esta determinada por las areas relatiwas d
las uniones base-emisor de Y.

Considere primero el caso en que b es lo sufmmente alta como para despreciar las
corrientes de base. La corriente de referengiapasa por el transistor conectado al diodg/(Qpor lo
tanto, establece una tension correspondiente base emisor M, que a su vez se aplica entre la base
y el emisor de @ Ahora, si Q coincide con @o, de manera mas especifica, si el area de larpnt
base-emisor de £s la misma que la de @, por lo tanto, @tiene la misma corriente de escala o de
saturacion inversa ue Q, entonces la corriente del colector des@ra igual a la de Qes decir:

|0 = IREF (512)

Sin embargo, para que esto pased@be operar en el modo activo, que se obtienepseeue la
tension del colectov, sea de 0,3 V 0 mayor que el del emisor.

Para obtener ua relacion de transferencia deecteridiferente de la unidad, por ejemplo m,
simplemente se arregla que el area de la juntursoetipase de gsea m veces la de Q1. En este caso,
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lo = M .Iger (513)
En general, la relacion de transferencia de cdgiesta
dada por

"1411'

lo sz Areade la Juntura B-E de Q

= = (5.14) . o
lrer  ls1 Areade la Juntura B-E de Q '
Como opcion, si la relacion de area m es un numeie-
ro, se puede considerar qugé&3 equivalente a m transis- 0,

tores y cada uno coincide con Yesta conectado en para
lelo.

Veamos ahora el efecto de operarse con un valor l
finito de 3 del transistor en la relacion de transferencia de —
corriente. El analisis para el caso en que dicla@ion es -
nominalmente unitaria (es decir, para el casquenQ
coincide con @se ilustra en la figura 5.7. La clave aqui Figura 5.6l espejo de corriente bésico con BJT.
es que debido a que @ Q, son coincidentes y tienen el
mismo VBE, sus corrientes de colector seran iguslesestode este analisis es simple. La ecuaaon d
Kirchof en el nodo de colector dg Qetermina la siguiente relacion de corrientes:

2
lrer=Ilc+ 2Ac/B=lc (1 +—)

B

Por ultimo, debido a qug = I¢ , la relacion de
transferencia de corriente puede expsesaomo:

-, b ¢ 1
o g (5.15)

If. IREF IC [1 + (2’13)] 1 + (ZB)

Observar que a medida querecel/Irer Se acerca
al valor nominal de la unidad. Sin engbapara
valores tipicos d&el error en la relacion de trans-

] ferencia de corriente puede ser sigaifto. Por
P ejemplop =100 arroja como resultado un error de
2 % en dicha relacion de transferenciaatgente

Mas aun, el error debido al valor finitoflaumen
ta a medida que la relacion de transféaethe co-
rriente nominal “m” se incrementa. Puddeos-

Figura 5.7 Analisis del espejo de corriente tomando trarse que para un espejo con una relaciorsm (e
en cuenta la B finita de los BJT. decir,una en la qug, = mlsy) la relacién de trans-
ferencia de corriente real esta dada por:
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b m
= (5.16)

m+1
B

Al igual que el espejo de corriente MOS, el esf]d tiene una resistencia de salida fifa
dada por:

IREF 1+

AV, Va2
R = =loe2 =
Alg lo

(5.17)

donde Vio Yy Tle2 son la tension de Early y la resistencia de aal@dra emisor comun
correspondientes al transistog QPor lo tanto, aunque se desprecie el erroddeli un valor finito de

B, la corriente de salidg estara en su valor nominal solo cuandadgpga el mism&ce que Q (es
decir enV, = Vgg). A medida quev, aumental, lo hace de manera correspondiente. Tomando er
cuenta tanto la b finita como Ry finita, es posible expresar la corriente de salielain espejo BJT con
una relacion de transferencia de corriente nonimakcomo sigue:

m Vo -Vee
lo = Iljrgp| ——— 1 +—mm (5.18)
m+1
Va2

B

donde se observa que el termino de error debidfealo Early esta expresado de modo que se reduce
a cero paraV, = Vge.

1+

EJERCICIO

5.3 Considere un espejo de corriente de BJTuoarrelacion de transferencia de corriente nominal
unitaria. Los transistores tienég= 10" A, 8= 100 yVa = 100 V. Paralger= 1 mA, encuentre
la corriente de salidg cuandov, = 5 V. Ademas, encuentre la resistencia de salida.

Resp. 1,02 mA; 100 K
Una fuente de corriente simple De manera anéloga al caso del MOS, es espgjordente basica

con BJT puede emplearse para generar una fuerderdente simple, como se muestra en la figura
5.8. Aqui, la corriente de referencia es

Vee - VBe
lhgp= —————— (5.19)
R
dondeVge es la tension base emisor correspondiente al dakeado de la corriente de saligla
REF Vo - VB
lo =— [1 +— ] (5.20)

[1+(2B)] Va
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La resistencia de salida de esta fuente de cogrestite de Q,

Ve Va2 Va2
Ro = roez = = (521)

5.4. Si se supone la disponibilidad de BJT oaorientes
de saturacion inversa= 10™ A, 8 = 100 y Va =50
Volt, disene el circuito de fuente de cortee de la fi-
gura 5.8 para que proporcione una coeidetsalida
lo=05mA aV, =2V. La fuente de alimentacion
Vce =5 V. Determine los valores tigr, R Y Vomin -
Ademas, encuentig a Vo, =5 V.

- - Resp. 0,497 mA; 8,71 K ; 0,3V ; 0,53 mA.

Figura 5.8 Fuente de corriente BJT simple.

Control de corriente  Con el fin de generar las corrientes de polaiirapara diferentes etapas
amplificadoras de un CI, el metodo de control deieote descripto para los circuitos MOS puede
aplicarse al caso bipolar. Como ejemplo, consideoércuito mostrado en la figura 5.9 . La cantee
de referencia de C.Qrer se genera en la rama formada por el transistoeatado al diodo Q el

resistor R v el transistor conectado al diodo Q
VC('

A Vcc + VeEe — VBE1— VBE2
her = (5.22)
R
o 0 0

Ahora para simplificar, suponga que todas f@an-
sistores tienen un valor de b alto y que |pdanto,
la corriente de base es tan pequena queecske ples
L ¥ preciar. Tambien desprecie el efecto Ealltran-
' ‘ sistor conectado al diodq f@rma un espejo de co-
rriente con @ por lo tanto @ proporcionara una co
rriente constanie igual algrer El transistor @
l puede proporcionar esta corriente a cualaqaieya,
siempre y cuando la tension que se desarallel
f) colector no excedd/dc— 0,3 V); de otra manera
'ﬁ @ entraria en la region de saturacion.

Figura 5.9 Generacion de varias corrientes .constantes de
diversas magnitudes.
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Para generar una corriente de C.C. del doble @ef delger, dos transistores{y Qs, cada
uno coincidente con Qestan conectados en paralelo y su combinaciomafomn espejo con;QPor lo
tantols = 2 .Igrer. Observe que la combinacion en paralelo gg Qs es equivalente a un transistor
con un area de la juntura base emisor del dobf@;dgque es precisamente lo que se hace cuando es
circuito se fabrica en forma de CI.

El transistor Q forma un espejo confJpor lo tanto, @ proporciona una corriente constahte
igual alger. Observar que mientras Q3 entrega su corrientatagpdel circuito cuya tension no debe
exceder deMcc — 0,3 V), Q4 suministra su corriente a partes daieuito cuya tension no debe
disminuir por debajo deVee + 0,3 V. Por ultimo, para generar una corriergs treces mayor quger
se conectan en paralelo tres transistores, @Y Qo, cada uno de los cuales coincide con Wla
combinacion se en conjunto con €nforman otra fuente de corriente espejo. Unamag, en una
instrumentacion de CIl, QQs y Qy se reemplazarian con un transistor cuya area io@ bbase emisor
sea el triple de la del transistos.Q

EJERCICIO

5.4 Enlafigura E5.10 se muestra un espejo deasugide salida N. Si se supone que todos los tran-
sistores son coincidentes, que tighénita y se ignora el efecto de la resistenciaaea finita,
demuestre que

1
|1 = |2 = —IN =
1+ [(N+1H
Parg = 100, encuentre el numero maximo de salidas yaierror que no exceda de 10%.
A
Z | |
@ I Y K s

|

| I

t) |
)

—V o

| o

Resp. 9
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5.4. LOS AMPLIFICADORES DE FUENTE COMUN Y
DE EMISOR COMUN CON CARGAS ACTIVAS

5.4.1 El circuito de fuente comun

En la figura 5.11a) se muestra el amplificador M@S Cl mas elemental. Esta formado por un
transistor MOS con el terminal de fuente conectatlerra y el resistdRy sustituido por una fuente de
corriente constanté. Como se vera en breve, la carga fuente de cterippede implementare
empleando un transistor PMOS y se la denorarga activg por lo tanto, el amplificador fuente
comun de la figura 5.11a) se encuectegado activamente

Antes de considerar la operacion a pequefia sefiadrdplificador fuente comin cargado
activamente, es apropiado comentar un detalle sslsenio de la polarizacion de C.C. obviamente,
Q: esta polarizado ey =1 , pero ¢,qué determina las tensiones de C.C. dpriménales de drenaje y
de compuerta? Por lo general, este circuito sert& jpi@ un circuito mas grande en el que se utiliza
retroalimentacion negativa para fijar los valores\bs y Ves Sin embargo, por el momento se
supondra que el MOSFET se encuentra polarizado ppeaar en la region de saturacion

r

Vi

IIf
=

(a) (b)

Figura 5.11 a) Amplificador fuente comun cargado activamente. b) Andlisis de pequefia sefial del amplificador fuente
comun mostrado en a), realizado directamente sobre el diagrama del circuito y también empleando de
manera explicita el modelo de pequefia sefial.

El analisis de pequena senal del amplificadortRieomun cargado con fuente de corriente es
sencillo y se ilustra en la figura 5.11b) . Aduito con el modelo de circuito equivalente, se strae

el transistor con stys extraida y dibujada por separado y con el anaksiizado directamente sobre el
circuito. En la figura 5.11b) se ve que para estpléicador fuente comun,

R = infinito (5.23a)
A=-0n.los (5.23b)
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Ry = Tos (5.23¢c)
EJERCICIO

5.5 Encuentre Apara un transistor NMOS fabricado con un procdg®S de 0,4um para el que
Hn . Cox = 200pA/V 2 y (Va/L) = 20 Vium. El transistor tiene una longitud de canal deu@yy
es operado con una tensién compuertadu@at— \r) de 0,25 V. ¢ Cual debe ser W para que el

transistor NMOS opere &n= 100puA? Ademas, encuentre los valores gde/dos Repita para
L = 0,8um.

Resp. 64 VIV ; 6,4um; 0,8 mA/V; 801K ; 128 V/V; 12,8m; 0,8 mA/V; 160 K.
5.4.2 Implementacién CMOS del amplificador fuenteomun
En la figura 5.12a) se muestra la instrumentac@&rcidcuito CMOS del amplificador de fuente comun.
Este circuito esta basado en el que se muestra fegura 5.11a) con la fuente de corriente de charga

implantada mediante el transistop. Este ultimo es el transistor de salida del esplejacorriente
formado por Qy Qs y alimentado con la corriente de polarizadigq#t .

ik Qyin  Qyin |
., triode  saluration Slope = —
Vip > L
) L
5, B t5e = Ve
0y | | |
| \
| |
Iggr +O_|I: 0 | ‘ >
" 0 (Vs - |pr|) Vo v
i
T T WVon
(a) (b)
ip1 *
0, in T _ U k
R > (0, in saturation tes1 = Vip I IV
B | Vop
i Vo= Vi = Viin
) Loag Crve o W o= Voo = [Von| Cutof
Y T i R . Gl T
i | | Saturation
| \ Triode
/ | ‘[ } = Saturation
| | | \ Saturation
/ } | Triode
- & | | \ - Saturation
0 Vo Voo = Vsa T Vop tosi = g Vo
i A s W0 = /o : " =
Vor=Vop = Vs = Vi) = Vi = [Vore Vio Vs Vig=Ve + V., 4

(c) )

Figura 5.12 EI Amplificador CMOS fuente comun: a) Circuito; b) Caracteristica tensién corriente de la carga activa Q
¢) Construccion grafica para la determinacion de la caracteristica de transferencia; d) Curva de transferencia
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Se supondra que ;Qy Qs son coincidentes, por lo tanto, la caracteristioariente tension del
componente de carga sera la mostrada en la figliPdbp Esta es simplemente la curva caracteristica
ip-Vsp del transistor de canal pp,@ara una tension constante de fuente a compikgak| valor de

Vsg se establece al pasar la corriente de polarizat@oreferencidrer a través de @ Observar que,
como se esperaba, @ comporta como una fuente de corriente cuandmamn saturacion, lo que a
su vez se obtiene cuande vsp excede Ysc—| Vi ), que es la magnitud de tensién que superae la d
formacién de canal sobre los transistores ) Q;. Cuando Q2 esta en saturacion, experimenta une
resistencia de salida finitgsz

|VA2 |

(5.24)

los2 =
|REF

dondeVa; es la tension de Early de..(En otras palabras, la carga activa de fuenteodente no es

ideal pero tiene una resistencia de salida figitial a la del transistdps,

Antes de proceder a determinar la ganancia dedterte pequefia sefial del amplificador
resulta interesante examinar su caracteristicaratesferencia,v, en relacion av; . Esto puede
determinarse usando la construccién grafica mastesdla figura 5.12c¢) . Alli se han dibujado las
caracteristicas —Vps del transistor amplificador ( se ha superpuesto la curva de carga. Esta ultim:
es simplemente la curva—\Vvps del transistor @dibujada en la figura 5.12b) “invertida” y desda
Vpp volts a lo largo del eje horizontal. Ahora, comgs; = v, , cada una de las curvas — Vps
corresponde a un valor particular\ge La interseccion de cada curva con la curva dgacdetermina
el valor correspondiente des; el cual es igual & . Por lo tanto, de esta manera se obtiene la
caracteristicav, —Vv; punto por punto. La caracteristica de transfesem@sultante se dibuja en la figura
5.12d). Como indico alli, tiene cuatro segmentasimos, roturados I, II, Il 'y 1V, y cada uno se
obtiene con una de las cuatro combinaciones detmios de operacion de @ Q. que también estan
indicados en el diagrama. Tome nota de que se dtatado dos puntos de ruptura o de quiebre
importantes en la caracteristica de transferengiay (B) en correspondencia con los puntos de
interseccion (A y B) de la figura 5.12c) . Recommnds al lector que estudie con cuidado las
caracteristicas de transferencia y sus diversadleket

No resulta sorprendente, para la operacion delifiwagor, que el segmento Il sea el de mas
interés. Observe que en la region 1l la curvardaedferencia es casi lineal y muy inclinada, inalitza
una ganancia de tension grande. En la region lilagisistor amplificador Qy el de carga activa Q
operan en saturacion.Los puntos extremos de lameédison AyB: en A, definido pov, — (Vsc—{ Vi)

, @ entra en la region de triodo, y en B, definido par=v; — Vf,, @ entra en la region de triodo.
Cuando el amplificador esta polarizado en un pentéa region lll, la ganancia de tension de pequefia
seflal puede determinarse al reemplazarp@ un modelo de pequefia sefial y Q2 mediante st
resistencia de salidas, . La resistencia de salida deg, Qonstituye la resistencia de carga de Qa
ganancia de tension/Apuede encontrarse al sustituir los resultaddaslecuaciones (5.23) en

Vo R
Ay = = A/ (5.25)
Vi R+Ro
Para obtener osb
Ay =-(Ont-los) —————— = - Gh1 (Fos//Tos?) (5.26)

$s2 1 los1
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lo que indica que, como se esperaba, sera de magnitud menor a la ganancia intrinsec@.d
Om1 - fos1. Para el caso en qugJ= res1, Av sera g . (fos¥2) . Por supuesto, el resultado de la ecuacion
(5.26) se hubiera obtenido directamente al mutt#plig,; vi por la resistencia total entre el nodo de
salida y tierra, dsi/ros2

El amplificador CMOS de fuente comdn con cargavagpuede disefiarse para proporcionar
ganancias de tension comprendidas entre 15 y 108stvh una resistencia de entrada muy elevada y &
mismo tiempo una resistencia de salida tambiéndgran

Deben hacerse dos comentarios finales antes dealgmplificador de fuente comun:

» El circuito no se ve afectado por el efecto de poigrorque los terminales de la fuente deyQ
Q. estan a tierra de seiial.

» EIl circuito suele ser parte de un circuito ampdifior mas grande (como se mostrara mas
adelante), de modo que la tensién de la unidlsieekrminales de drenaje quedara fijada por el
circuito siguiente a esta etapa, y ademas se eraplealimentacion negativa de continua para
asegurar que el circuito en realidad opere engi@mdll de la caracteristica de transferencia del
amplificador.

Considere el amplificador CMOS tipo fuente comudn carga activa de la figura 5.12a) para el caso de
Voo =3V, Vi = |VTpT= 0,6 V,Un Cox = 200pA/V? y [, Cox = 65pA/V? . Para todos los transistores,
L=0,4pm y W =4um. Ademas, ¥, =20 V y|Vag =10V elrer= 100pA. Calcule la ganancia de
tension de pequefia sefial. Ademas, encuentre ledec@alas de los extremos de la regidn lineal de la
caracteristica de transferencia del amplificadsrir los puntos: Ay B).

Solucion
G1 = Z(Jn Cox) (W/L) Ip
1= 2.200.(4/0,4).100 = 0,63 mA/V
VAn 20 V
o1 = = = 200K
Ibo1 0,1.18A
Vap 10V
foo = = = 100K
Ibo2 0,1.18A
Por lo tanto,

Ay = -Qm (r051//r052) =-0,63.66,7=-42VIV

Los extremos de la region lineal de la caracieddde transferencia del amplificador (regién
Ill) se encuentran de la siguiente manera (redsigglra 5.12). En primer lugar, se determina & V
de Qy Qs paralp = Irer = 100pA empleando
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Ip = 0,5p Cox (W/L)s . (Vse = Virp)? . [1 + Wsn /| Vag))]
por lo tanto
100=0,5. 65 .(4/0,4) Vg~ Vrp)* . [ 1+ (0,6 +¥se— Vrp)|) / 10] (5.27)

donde | Vse — Vrp) es el modulo de la tension fuente-compuerta supera a la tension de
formacion del canal a la que operan los transist@e/ Q. , y se ha utilizado el hecho de que, paga Q
Vsp= Vsg. La ecuacion (5.27) puede simplificarse y asidiea la forma

0,308 | Yso— Vrp)|® [1,06 + 0,3 ¥sc— V)| ]
gue mediante prueba y error, produce

| Vsa— va)| =0,525 V
por lo que
Vsg=0,6 +0,525=1,13V

y
Vo = Vop - | (Vsg — Vrp| = 3 - 0,525 = 2,47 V

Para encontrar el valor correspondient®, ¥4, Se obtiene una expresion pagdrente av; en
la region Ill. Al tomar en cuenta que en la reglinQ; y @ estan en saturacion y, obviamente,
conducen corrientes iguales, es posible escribir

Ip1 = Ip2

0,5n Cox(WI/L)1 .(vy — VTn)2 1+ (6 /[Van b] = 0,5Hp Cox(WIL)2 .(Vsc— VTp)2 [1+[(Vop - Vo) |V ap [)]]

sustituyendo los valores numéricos se obtiene

1 - 0,08,
8,55 —0,6f = —— =1-0,18,
1+ 0,0%,
gue puede también expresarse como

Vo = 7,69 — 65,77\ — 0,6f (5.28)

Esta es la ecuacion del segmento Il de la caiagtiter de transferencia. Aunque incluye el termino
dependiente d&? , no debemos alarmarnos: debido a que la regi@s linuy estrecha;, cambia muy
poco y la caracteristica es casi lineal. Sustitdgewn, = 2,47 V la expresion arroja el valor
correspondiente dg, (es decirVia = 0,88 V) . Para determinar las coordenadas ddeBemos
observar que estas estan relacionadas medisgée= Vig — V1. Asi, sustituyendo en la ecuacion
(5.28) y resolviendo se obtieMg = 0,93 V yVeg = 0,33 V. Por lo tanto, el ancho de la regiondine
del amplificador es

Avi=Vig — Vs = 0,05 V

y el correspondiente rango de variacion de la aalid
AVO = VoB - VoA = '2,14 V
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Por lo tanto, la ganancia de tension de “gran $eSal

AV, -2,14
=— =-42,8VIV
Av, 0,05
gue es muy similar al valor de la ganancia de éende pequefia sefial de —42, lo que indica que e
segmento Ill de la caracteristica de transfereegibastante lineal.

EJERCICIO

5.6 Un amplificador CMOS tipo fuente comun fabricam una tecnologia de O,u&h tiene una
relacién (W/L) = 7,am/0,36pum para todos los transistores,Cox = 387pAN? | Hp Cox =
86 LA/V? , Irgr= 100 MA , Va/L =5 V/um y Va L E 6 V/um. Encuentra g, fosy, fos2Y la
ganancia de tension.

Resp. 1,25 mA/V; 18 K2 ;21,6 KQ;-12,3 VIV

5.4.3 El circuito amplificador emisor comun con arga activa

El circuito amplificador emisor coman cargado aamnente, mostrado en la figura 5.13a) es similar al
de fuente comun recién estudiado. Aqui tampocowsstra el circuito de polarizacion y estabilizacion
El andlisis de pequeia sefal es similar al del B¥#38 y se ilustra en la figura 5.13b). Los resuwtad
de dicho andlisis se indican en la pagina siguiente

Ve

A
0]
O s 5 O
——=o01 I 1
UEERER T
i Q; g EmVr

O
L

I 0]

(a) (b)

Figura 5.13 EI Amplificador emisor comin con carga activa: a) Circuito; b) Andlisis de pequefia sefial del amplificador a)
realizado directamente sobre el circuito y empleando explicitamente el modelo hibrido aproximado.
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R = lheOly (5.29a)
A =-Gn. oo (5.29b)
R = loe (5.29¢)

gue, con la excepcion de la resistencia de entna@®s bien bajdpe 0 I, son similares a los del
amplificador MOSFET. Sin embargo, recuerde, a pdgila comparacion realizada en la seccion 5.2,
gue la ganancia intrinsecg 8§, del BJT es mucho mayor que la del MOSFET. A pdsaello, esta
ventaja se contrarresta con la resistencia de danfpsacticamente infinita del amplificador fuente
comun. En la seccion 5.2 se presentaron mas cooipaea entre los dos tipos de amplificadores.

5.5. EL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
5.5.1 Introduccion

La configuracion de par diferencial o amplificaddiferencial es el bloque de construccion mas
utilizado en el disefio de circuitos integrados @giabs. Por ejemplo, la etapa de entrada de taxtos |
amplificadores operacionales es un amplificadcerdiicial. Ademas, el amplificador diferencial BJT
es la b ase de una familia de circuitos l6gicosndg alta velocidad denominada légica de emisores
acoplados (ECL) por sus siglas en ingles.

Aungue se invento cuando todavia los semicondegtno existian, la configuracion diferencial
basica se implemento recién con la aparicion derbmsistores bipolares discretos. Sin embargo, fu
el surgimiento de los circuitos integrados lo qob/ mas popular al par diferencial en las tecgtde
bipolar y MOS. Hay dos razones por las que los icgdiores diferenciales sean tan adecuados pare
la fabricacion de circuitos integrados: en primegar, como se vera en breve, el desempefio de lo
pares diferenciales depende de manera important@ ddentidad de dos componentes activos o
transistores, sean estos bipolares o MOS. La fahién de circuitos integrados puede proporcionar
dispositivos idénticos cuyos parametros permanapareados aun cuando las condiciones ambientale
varien mucho. En segundo lugar, por su propia aleza, los amplificadores diferenciales utilizarsméa
componentes (alrededor del doble) que los circgjtesdisponen de un terminal comdn. Aqui, una vez
mas el lector recordara a partir del analisis desdacion 5.1 que una ventaja importante de la
tecnologia de circuitos integrados es la dispadéxd de grandes cantidades de transistores a tm cos
relativamente bajo.

Se supone que el lector esta familiarizado caoetepto basico de un amplificador diferencial, tal
como se presento en la seccion 2.1. No obstariee|avpena responder la siguiente pregunta: ¢pdr qu
diferencial? En esencia, hay dos razones paradifsaenciales en lugar de los amplificadores con
terminal comun: en primer lugar, los circuitos tefeciales son mucho menos sensibles al ruido y a le
interferencia que los que disponen terminal conPara apreciar esto, considere dos alambres
conductores que transportan una pequefia sefiatrdifat que es la diferencia entre las tensiones de
cada uno de los dos conductores o diferencia cenpial entre conductores. Ahora suponga que hay
una sefial de interferencia que esta acoplada adssalambres, ya sea capacitivamente o bien
inductivamente. Como los dos conductores se uldisaramente cerca, las tensiones de interferencia
en ambos (es decir, entre cada uno de los dos ciomés y tierra) seran iguales. Debido a que en un
sistema diferencial solo se amplifica la sefal rdifeia entre los dos conductores, jla salida del
amplificador no contendra componente de interféa¢énc

La segunda razon por la que se prefieren los &iogulores diferenciales es que la configuracion
diferencial permite polarizar el amplificador y eatar etapas de amplificadores sin la necesidad de
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utilizar capacitores de acoplamiento ni de pasoacdos que se utilizan en el disefio de circuitos
amplificadores de componentes discretos. Estaragadn por la que los circuitos diferenciales son
ideales para ser fabricados como circuitos integragmbrque en ellos es imposible integrar dentro del
chip capacitores suficientemente grandes de maaeoaable.

El tema principal de esta seccion es el amplibecatiferencial en sus versiones bipolar y MOS.
Como se vera, el disefio y analisis de amplificagldierenciales utiliza de manera intensa el nedteri
de los amplificadores de una etapa que se desarbén los capitulos 3y 4 y en lo que va del priese
capitulo.

5.5.2 El par diferencial MOS

En la figura 5.14 se presenta la configuracion daésiel par diferencial MOS. Consta de dos
transistores idénticos,1§ Q. , cuyas fuentes estan unidas y polarizadas pofuerde de corriente
constantd. Dicha fuente de corriente suele implementarsewogircuito MOSFET del tipo que se
estudio en la seccion 5.3. En el futuro, se supbgde la fuente de corriente es ideal y que tie@e u
resistencia de salida infinita. Aunque cada dresajenuestra conectado a la fuente de alimentacior
positiva mediante una resistencig, Bn la mayor parte de los casos se usan cargeasa(tras fuente

de corriente), como se vera en breve. Sin embargel futuro se explicara la esencia de la ajp@ma

r
Voo

RJ']" ". HF]
o—| i, : l,»—o
—i[ 0 o |
y'oo 2y

Ui E )

—Vis
Figura 5.14 La configuracién basica del par diferencial MOS.

del par diferencial utilizando cargas resistivaspdes. Sin importar el tipo de carga que se uilice
resulta esencial que el MOSFET no entre en la neggboperacion que hemos llamado de triodo.

5.5.2.1 Operacién con una tension de entrada de cadin
Se afirmo anteriormente que en los sistemas dideakss el objetivo es amplificar la diferencia entr

los potenciales de los dos terminales de entradmoCse vera proximamente el par diferencial bajo
estudio también transfiere a la salida una tend@lguna forma proporcional a los potenciales que
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son comunes a ambos terminales de entrada. Entpac@®studiar esta caracteristica no buscada d
estos circuitos, es que se define una tensioneplmente sea comun a ambos terminales de entrada
en tal sentido, en nuestro circuito tal tensionntlo comun de entrada es el promedio de los dos
potenciales de entrada, es decir:
Ve1 t VG2
Voy=——— (5.30)
2

Para ver la manera en que funciona el par difeséimiagine primero el caso de dos terminales de
compuerta unidos y conectados a teresion de entrada de modo comuUrks decir, como se muestra
en la figura 5.15, en donde; = Vg, = Veoum . Debido a que Qy Q, son idénticos, se concluye, por
simetria, que la corriente | se dividird de maresraitativa entre los dos transistores. Por lo tante

iz =1/2 y la tension que aparece entre la union declwsihales de fuente y tierna, sera:

Vs =Vem - Ves (5.31)

dondeVgs es la tension compuerta fuente que corresponde @amente de drenaje de valde. Al
ignorar la modulacion de la longitud del canals el/2 estan relacionados por

I W I
— =0,51, Cox — (Ves—V7)> obien — = B\gs—W)? (5.32)
2 L 2
con lo que
Ves = V1 + \J |/[.ln Cox (W/L)] 0} Ves =Vr +\| |I/2B (533)

Voo

Ry Ry

T
I n 2 I n
Bias yRp o—y/ 2 12 i Vs =R

L :
'—’—|I:Q| 1 Q:Fl—
i L l'..

Y

— Ve
Figura 5.14 EI par diferencial MOS con una tensién de entrada de modo comin Vg .

Por su parte, la tension entre cada terminal deaglrey tierra sera:
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|
Ww1=Vp2= Vpp-— R (5.34)
2

Por lo tanto, la diferencia de potencial entredos terminales de drenaje sera cero.

Ahora modifiquemos el valor de la tension de ef@rde modo comumcy. Es obvio que,
siempre y cuando Qy Q. permanezcan en la regidon de saturacion, la ceerierse dividira
equitativamente entre; Q. y las tensiones de los terminales de drenajesamdbiaran. Por lo tanto,
el par diferencial en su salida entre ambos tedesn@de drenaje no responde a las sefales de ed#ada
modo comun (es decir las rechaza).

Una especificacion importante de un amplificadderdncial es suwango de tensiones de
entrada de modo comun. Este es el rango dew en el que el par diferencial opera de manera
apropiada. El valor mas elevadowdg de polaridad positiva esta limitado por el reoide que Qy
Q. permanezcan en la region de saturacion, por to tan

I
Vemmax+ =V1+Vpp - — B (5.35)
2
El valor mas alto de/cy de polaridad negativa esta determinado por lasidme de permitir una
tension suficiente en la fuente de corriente qoeg® la corrienté para que opere de forma apropiada.
Si se necesita una tensidps a traves de la fuente de corriente, entonces:
Vermax- = Vsst+ Ves+ V1 + (Ves— W) (5.36)
EJERCICIO
5.6 Para el par diferencial MOS con una tension ddaxcomun/cy aplicada como se muestra en
la figura 5.15, sedfbp = Vss= 1,5V, B=4mAN, Vr=0,5V,1=0,4mA YRy =2,5KQ
y despreciando la modulacion de la longitud deacan

a)encuentrd/gs— Vr) y Ves para cada transistor;

b)paracu = 0, encuentrgs, ip1, ip2, Vo1 Y Vbz;

c)repita b) paray = +1V;

d)repita b) panay =-0,2 V;

e) ¢ Cual es el valor maximowdg para que Qy Q permanezcan en saturacion?

f) Si la fuente de corrienteequiere una tensién minima de 0,4 V para opgrampégadamente,
¢, Cudl es el valor minimo permisibleapg y, por lo tanto, parécu?
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=15V
2.5k} "‘ikilg 2.5k}
O 1) I VOo—V A mAy——o +1V
3 O 1 vo— Q, Qﬂ |—O 1V
| ' 02 02
= \Y| 0823 = 0.82 mAY| 0.82V
0.18 V
0.4 mA 0.4 mA
—1.5V
{(a) (b)

b 1

2.5k0) 2.5k}
<
0.2 02 “r
Vo Y mA mA Y] e
-0.2V O—II F——c-02V
0.2 B2 HE
082V | ¥y mA mAY | 0.82')
- ( 1.02V
CD 0.4 mA )
Figura 5.15 Circuitos del ejercicio 5.6 Efectos de la variacion
l de Vcm en la operacion del par diferencial.
Y
=1290%
(c)

Resp. a) 0,316 V, 0,82 V; b) vease la figura 5.15&) yéase la figura 5.15b) ; d) véase la figura
5.15c). (Se supone que 0,48 Sudisiente para que la fuente de corriente operepgada-
mente.) e) +1,5V; f)-1,1\0,28 V.

5.5.2.2 Operacion con una tension de modo diferencial tiaea

A continuacion se aplica una tension diferencieoliaye diferencial de entrada al conectar a tiefra
terminal de compuerta del transistor (s decir, se impone qug; = 0) y se aplica también una sefial
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Vig al terminal de compuerta dg,@al como se muestra en la figura 5.16. Es familque debido a que
Vid = Vgs1— \W6s2, SiVig €S positivoyss: Sera mayor quess,y, por lo tantojp; sera mayor quiy, y la
diferencia de potencial entre los terminales dielaale drenaje de ambos transistokgs € \b1) sera
positiva.

va'}{}'

Rp Rp
) O—8\ i, \Ilf“_O
? o— ||_@. 9.~_|| |
B I
—Vis

Figura 5.1€ El par diferencial MOS con una sefial de modo diferencial de entrada viq aplicada.

Por otra parte, cuandg es negativoyss; Serd menor quess, Y, ip1 Sera menor quie, y, de
manera correspondientep; Serd mayor ques, ; en otras palabras, la diferencia de potenciiken
los terminales de salida de drenaje de ambos $tanss Yp, — \b;1) Sera negativa.

Entonces como conclusién a todo lo precedenteesgue el par diferencial responddas
sefiales de modo diferencial de entradaal proporcionar una sefal diferencial de salida
correspondiente entre los dos terminales de dreAagsta altura del andlisis resulta util pregusear
acerca del valor detqy que hace que toda la corriente de polarizadidaircule solo por uno de los dos
transistores. En la direccion positiva, esto suaaémndo vss; alcanza el valor que corresponde a
ip1 =1 Yy Ves2 se reduce a un valor igual al de la tension derahvr, en cuyo puntovs = - Vr . El
valor devgs: puede encontrarse a partir de

|=B (V681 -VT)2 como Ves1 = Vr+\| | /B =Vt +\l; -VGS - VT)

en dondeVss— V) es el correspondiente a la corriente de dremdj@ (ecuacion 5.33). Por lo tanto,
el valor deviy para el cual toda la corriente de polarizacioarsda a Qresulta:

Vidmax = Vgs1t Vs
= Vr +\l; Ves - V1) - Vr
:\FZ . \(GS - VT) (537)
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si viy aumenta mas alla de 1,M§ - Vi), ip1 permanece igual B, vgs: permanece igual a
[(Vr+ 1,41 Vs V1] Y vsse eleva de manera correspondiente, mantenieQd@a@rtado. De manera
similar, es posible demostrar que en la direcciégativa a medida quevyqy alcanza el valor
- 1,41 Yes— Vr) , Q. marcha hacia el corte y,@onduce toda la corriente de polarizadionPor lo
tanto, la corrienté puede dirigirse de un transistor al otro al varia en el siguiente rango:

-1,41Ves— W) < Vig < + 1,41 Wos— W)

que define el rango de operacién de modo difererRoa ultimo, observe que se ha supuesto qug Q
Q. permanecen en saturacién aunque uno de ellos@siaciendo toda la corriente

EJERCICIO

5.7 Para el par diferencial MOS especificadelesjercicio 5.6, encuentre a) el valonge que
causa que;@onduzca toda la corrienitey los valores correspondientesvge y vp2 ; b) el
valor de/y; que causa que,Qconduzca toda la corrienitg los valores correspondientes\ge

Y Vp2 ; €) el rango de variacion de la tension de salitexencial ¢p2 - Vb1 ).

Resp.a) 0,45V, 05V, 15V; b) -045V,1595V,; de+lV a -1V.

Para utilizar el par diferencial como amplificatloeal se mantiene pequeiia la sefal diferencial
de entradaigy . Como resultado, la corriente en uno de los istores (Q1 cuanday es positivo) se
incrementara al aumentdt de manera proporcional g, , para (/2 + 4l ). De manera simultanea, la
corriente en el otro transistor disminuira en lama cantidad para convertirse &2 ¢ 41 ). Una sefal
de tension Al Rp se desarrolla en uno de los drenajes y una sefipblaridad opuestadl Rp , se
desarrolla en el otro terminal de drenaje. Poralatd, la tensién de salida tomada entre los dos
terminales de drenaje sera ddl Ry , que es proporcional a la sefial diferencial deadaviy . La
operacion de bajo nivel del par diferencial sediata con detalle en la seccion 5.5.3.

5.5.2.3. Operacion a gran sefal

Ahora se obtendran expresiones para las corriedgedrenajeip; € ip2 en términos de la sefal
diferencial de entradsy = (V1 — W2) - En la figura 5.17 no se muestran las conexiateedos
terminales de drenaje porque dichas corrienteseperdlen de los detalles del circuito al que dichos
terminales estén conectados; simplemente se supmnel circuito mantiene siempre a YQ, fuera

de la region de operaciéon de triodo. En el estuflie sigue se supone que el par diferencial es
perfectamente idéntico y se ignorara la modulad®fa longitud del canalN = 0 ) asi como el efecto
de cuerpo.

Para comenzar se expresan los valores totales @elrientes de drenaje deYJQ
H - 2 : - 2
ip1 =B Wes1 - Vr) e ip2 = B Ves2 - V7)
a continuacién teniendo en cuenta que ip; + ip2 Y Vg = Vesi— sz, S€ realiza un procesamiento

algebraico que permite arribar a otras dos expresigpara las mismas corrientes de salida del pa
diferencial tal como se indica a continuacion:
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|
| | I I N M/ 2
| ] ip| | ip1 = + =
Y ¥ 2  VNesVr) 2 es V)
(5.38)
| | N M/ 20
ip1 =
2  VNesVi) 2 esVT)

(5.39)

Estas dos ecuaciones describen el efecto de
aplicar una sefal diferencial de entraga
a las corrientesy; eip, . Pueden emplearse
para obtener las graficas normalizagdb
eip2/l frente aviy /Vt que se muestran en la
figura 5.18
Figura 5.17 El par diferencial MOS para obtener las curvas caracte- Observe que emng = 0, las dos corrientes
risticas de transferencia, ip1 e ip2 frente vie = Ve1—Ve2 50N iguales a2 . Si Vig se hace pOSitiVO,
ip1 aumenta @p, disminuye en la misma
proporcion, de tal modo que la surha= ip; + ip2 Se mantiene constante. La corriente se vuelca pol
completo sobre el transistor Quandovyy alcanza el valor 1,4M§sVy) , como se vio con anterioridad
Para vig negativo se pueden hacer afirmaciones idénticagescambiar ip; € ip,. En este caso,
Ve =-1,41.¥ssVr) hace volcar toda la corriente hacia Q

Es obvio que las caracteristicas di b
transferencia de las ecuaciones re
cien graficadas no son lineales. E:
se debe al termingg? involucrado.
Como existe interés en obtener ar
plificacion lineal a partir del par di-
diferencial, se tratara de hacer qu
este termino sea lo mas pequeiio
sible. Para un valor dado dés6Vy)
lo Unico que se puede hacer es m
tener {iq / 2) mucho mas pequefio
que VesVr) , que es la condicién
para el método de pequeiia sefal.
Lo anterior da como resultado

=ls

—-14 -1.0 —06 —02 0 0.2 0.6 1.0 1.4
S, i f
Ip1 = + (5.40;
2 VGSVT) 2 |_¢Jid[mux = -1’41'(VGS_VT) |Ija'd|rr|ﬂx = 1’41'(V63-VT)
Figura 5.18 Graficas normalizadas de las corrientes en un par diferencial
I I v MOS. Observe que (Ves-V7) es la tensién que produce 1/2
ip1 = (5.41)

N
=
0
<

N
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lo cual, como se esperaba, indica gyieaumenta por un incremenige ip, disminuye en la misma
cantidad, y en este cagees proporcional a la sefial diferencial de entvgda

| W
g = . (5.42)
Ves—W) 2

Recuerde, a partir del estudio del MOSFET en eltdap3 y la seccion 5.2 (consulte la tabla 5.3k q

un MOSFET polarizado a una corrientetiene una transconductancigy, = 2 Ip / (Ves— V) , se
reconoce el factorl | (Ves— V)] en la ecuacion (5.40) comoda de Q y Q>, que estan polarizados
enlp =1/ 2. Ahora bien, ¢por qug / 2? Simplemente porqug se divide equitativamente entre los
dos componentes coRs; = Vig / 2 YVgs2 = - Vig / 2, lo cual causa que;@enga un incremento de
corrienteig y @ tenga un decrement@ En breve se regresara a la operacion a pequéghds par
diferencial MOS. Sin embargo, por el momento seea@egegresar a las ecuaciones (5.38) y (5.39) y
observar que la linealidad se puede incrementse siumenta la tensiofVes — V) a la cual operan
los transistores {Qy Q, . Esto se consigue con el uso de relacionesl{\Wpequefios. El precio que se
paga por la linealidad aumentada es una reduc&@n §, por lo tanto, una reduccion en la ganancia.
En este aspecto se observa que la grafica normaldea la figura 5.18 , aunque compacta, enmascar:
este grado de libertad de disefio. En la figura S4d9muestran graficas de las caracteristicas de
transferenciaipi2 / | frente aviy para varios valores d&cs— V) , suponiendo que la corrientese
mantiene constante.

Voy =02V

Vor = 0.2V _ o
""lr'ﬂ_' — (.}.j .\"
oy =03V ,
Vo = 0.4 V
Vop =04V \, | ;
Vov = (Ves—W)
0.3 1
0.2+
0.1 1
500 —400 —300 —200 —100 0 100 200 300 400 500 wu(mV)

Figura 5.19 El rango lineal de operacién del par diferencial MOS se extendera si se opera al
transistor MOSFET a un valor mas elevado de (Ves-V7) .

Estas graficas ilustran claramente la compensamdre la linealidad y la transconductancia obtenida
al cambiar el rango lineal de operacion puede eetese al operar los MOSFET a un valor mas alto de
(Ves — V1) (al emplear relaciones W / L mas pequeiios) &as reducilgn, y, por lo tanto, la
ganancia. Esta compensacion se basa en la supodegue la corriente de polarizaciose mantiene
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constante. Por supuesto, es posible aumentar terer de polarizacion para obtener g mas

elevado. Sin embargo, el costo es una mayor disipade potencia, lo que representa una seria
limitacion en el disefio de CI.

EJERCICIO

5.8 Un par diferencial MOS se opera con una corridetpolarizacion de 0,4 mA. §i Cyx= 0,2
mA/\V? encuentre los valores requeridos de W/ L ydasconductancig, resultante si los
MOSFETSs operan @/cs— V) =0,2, 0,3 y 0,4 V. Para cada valor, indiquméakimo valor

absoluto dey para el cual el termino que incluyg’ en las ecuaciones (5.38) y (5.39), a saber
[ @i/ 2) /(Vos— W) ]* esta limitado a 0,1.

Resp.
(Ves— W) (V) 0,2 0,3 0,4
W/L 50 22,2 12.5
Om (MA/V) 2 1,33 1
Vidmax (MV) 126 190 253

5.5.3 Operacion en bajo nivel del par diferencial MOS

En esta seccion se utiliza lo que se ha comprentdiedta operacion béasica del par diferencial y se
estudia con cierto detalle su operacién como aioatibr lineal.

5.5.3.1 Ganancia diferencial

En la figura 5.20a) se muestra el amplificadorréifieial MOS con tensiones de entrada superposicior
de los modos comun y diferencial

Ve1=Vem + 0,5Vig (5. 43)
’ Ve1=Vem - 0,5V (5. 43)
PO
,a§ §R” = =
N P % 3k
G o[ 0 0 |6 =gttt ot o

. g - 2 " e i
gy = Ve T v/ 2 Ugn = Vew — Ui/ 2 |

A

e (v .'-\* [l 2)
, tu /20 L0~ 0 |F—o—u/>

,
— Vg

(a) (b)
Figura 5.20 Analisis de pequefa sefial del amplificador diferencial MOS: a) el circuito con una tensién de modo comin

aplicada para establecer la tensién de polarizacion de C.C. en las compuertas y con vjq aplicada de manera
equilibrada, b) el circuito preparado para el analisis de pequefia sefial.



CAPITULO 5 AMPLIFICADORES DE CIRCUITOS INTEGRADOS DE UNA ETAPA 305

Aqui, Vcu representa a una tension de C.C. de modo comuiroddel rango de tensiones de
entrada de modo comun del amplificador diferendiatha tensién es necesaria para establecer I
tension de polarizacion de las compuertas del MAOSé&&respondientemente con las corrientes de
polarizacion | / 2 impuesta por la fuente de corriente de paarinl. Por lo general/cy se ubica en
un valor intermedio entre las fuentes de alimedtadpPor lo tanto, para el caso que aqui se desetibe
el que se utilizan dos fuentes complementariameétsicas (partidas)/cu suele ser cercano a cero V.

La sefal diferencial de entradg se aplica de manera simétrica 0 complementaria (C
equilibrada); es decir,q¢ aumenta en una cantidady/2 y Vs, disminuye en esa misma proporcion.
Este seria el caso, por ejemplo, si el amplificaditgrencial fuera alimentado por la salida de otra
etapa amplificadora diferencial. Sin embargo, emsmmnes la entrada diferencial se aplica en un solc
extremo, como se vio en la figura 5.16. La difer@mn el desempenio resultante es un tema que carec
de importancia por el momento.

Como se indico en la figura 5.20a) la salidaateplificador puede tomarse entre uno de los
terminales de drenaje y tierra o entre ambos terlesnde drenaje. En el primer caso kE&las de un
solo extremoresultantes,vo1 Yy Vo2 , S€ montaran sobre las tensiones de C.C. ererosnales de
drenaje Yoo - 0,51 Rp). Este no es el caso cuando la salida se toma E#rdos terminales de
drenaje: lasalida diferencial resultantev, (que tiene una componente de C.C. de 0 V)sera
exclusivamente componente de sefial. En breve aequerhay otras ventajas importantes derivadas de
tomar la tension de salida de manera diferencial.

Ahora el objetivo consiste en analizar la operacie pequeiia sefial del amplificador
diferencial de la figura 5.20a) para determinargémancia de tension como respuesta a la sefia
diferencial de entraday. Con esa finalidad en el circuito de la figuraOb)Pse eliminan las fuentes de
alimentacion , al igual quecy. Por el momento se ignorara el efecto de la ersis de salida del
MOSFET y, como se ha hecho desde el principio t @pitulo, se seguira ignorando el efecto del
cuerpo (es decir, se mantiene la suposicion deAque0). Por ultimo, observe que; Q@ Q. estan
polarizados a una corriente de C.C. de | / 2 yapepn una tensioivés —\Vr) en correspondencia con
dicha corriente.

A partir de la simetria del circuito, y tambiérbik a la manera equilibrada en que se aplica
Vig, Se observa que la tension de sefial en la intexgam de los terminales de fuente resulta nula, por
lo que para esta sefial dichos terminales se deactiimo una suerte dierra virtual . Por lo tanto,
Qi tendra una tension de sefial entre compuerta ytefuep: = vig / 2 'y Q tienevgs, = - vig / 2.
Suponiendo quevg / 2) << VVgs — V) , la condicion para la aproximacion de pequefifalsdos
cambios resultantes en las corrientes de drenaj@.dg Q2 seran proporcionales \gs1 Y Vgsa
respectivamente. Por lo tanto, @ndra un incremento en la corriente de dreggjes/2) y @ tendra
una disminucion en la corriente de drergjfviq/2), dondeg,, denota las transductancias iguales de los
dos transistores.

2lp 2K/ 2) I
Om = = = (5.44)
Ves—Vi)  Ves—W)  (Ves— W)

Estos resultados se corresponden con los obteratitss, emplean do las caracteristicas de
transferencia a gran sefial e imponiendo la condid® pequefa sefial, en las ecuaciones (5.40) «
(5.42).
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De acuerdo al analisis que precede, si introdugilo® circuitos equivalentes de pequeiia sefial
de los transistores y realizamos el correspondirtransistor @ solamente pero teniendo en cuenta la
contribucion de @ debemos respetar el concepto de tierra virtualéarminal de fuente por lo que
dicho circuito equivalente, para sefal diferencedulta como el indicado en la figura 5.21. El
agregado de las resistencia interna de la fuenexcdtacion R, en nada modifica el andlisis ya que al
no haber corriente en compuerta sobre dicho conmpem® existe diferencia de potencial alguna.

T.V,

| q\ M.V, Rp
952 2 v 9 ese Vop

Figura 5.21 Circuito equivalente de pequefia sefial del amplificador diferencial MOS valido para la sefal diferencial:
solo se dibuja el modelo del transistor Q y para tener en cuenta la contribuciéon de Q, se introduce el
concepto de tierra virtual de la union de los terminales de fuente de ambos transistores.

En la malla G- $ de dicho circuito: Vgs2+ Vig/2 =0  por lo tantovgs, = - 0,5vig
por lo tanto la tensién de salida resulta: Vig
Vo2 = Om — Ro (5.45)
2

De igual forma se podria haber hecho el circuijtaealente de pequefa sefial del transistor Q1
que tuviera en cuenta la contribucion del transi@®. La Unica diferencia seria la fase del germrad
de excitacion de tension diferencial de entrad&yigor lo que en un analisis similar se llegaria a

Vid
Vol = - gm— RD (546)
2

Asi si se establece que la salida del amplificatifarencial es por uno de los terminales de
drenaje, la ganancia resultante resulta ser:
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Vo1 Gn
Avgr = =-— Rp  (mitad de lo que gana el fuente comun) (5.47)
Vid 2
y
Vo2 Gn
Avgz = = —Ro (5.48)
Md 2

En tanto que si la salida se toma diferencialmegdedecir entre los dos terminales de drenaje, la
ganancia en este caso sera:
Vo2 - Vo1
Avgg = — Avad = Om Ro (5.49)
|

Por lo tanto, otra ventaja de tomar la salida deeradiferencial es la duplicacién de la ganancia
(ahora coincidente con la ganancia del amplificadente comun). Sin embargo debe tomarse en
consideracion que aunque se prefieran las salifirgnkiales, en algunas aplicaciones se necesita u
salida sencilla con la sefial referida a masa. Meakate se afiadirdn otras consideraciones.
3 — En la figura 5.22 se muestra una manera aptioutil de
ver la operacion del par diferencial como respuastaa
R, § § R, sefal diferencial de entrada di§puesta entre tosnales
de compuerta de ambos transistores.geutiliza el hecho
de que la resistencia entre la compuertafiyelate de un
MOSFET, mirando desde el terminal de fuestélé),)
e i, N Como resultado, entre § G, se tiene una resistencia total
en el circuito de fuente, dedg).De esto se desprende que
se puede obtener la corrieteon solo dividirvig por 2fm
como se indica en la figura.

Figura 5.22 Otra manera de observar la operacion a pequefia
sefial .

{c)

Efecto de lar,s del MOSFET: A continuacion se refina el analisis al consagezl efecto de la

resistencia de salida finitas de Q y Q> . Ademas se hace la suposicion realista de gtieefde de
corriente de polarizacidh tiene una resistencia de salida finitgg REIl circuito de par diferencial
resultante, preparado para el andlisis de pequeiad, Se muestra en la figura 5.23a) . Obsereestju
circuito sigue siendo perfectamente simeétrico yneaesultado, la tension de sefial en la unién gle la
fuentes sera nula. Por lo tanto, la corriente dalsetravés de f3sera ceroy £ no desempefia papel
alguno en la determinacion de la ganancia difeadnci

La tierra virtual en la conexion de fuente comumpee obtener el circuito equivalente que se
muestra en la figura 5.23b) . El circuito de didlyura consta de dos amplificadores fuente comun
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idénticos, uno excitado con +4¢2) y el otro con -(2). Obviamente, solo se necesita uno de los dos
circuitos para realizar cualquier andlisis queessed. Por lo tanto, a cualquiera de los dos tasule
fuente comun se le conoce como semicircuito difgedn

(a) (h)

Figura 5.2% a) Amplificador diferencial MOS en el que se toman en cuenta f,s Y Ro3; b) circuito
equivalente para determinar la ganancia diferencial. Cada una de las dos mitades del circuito
amplificador diferencial es un amplificador fuente comin, conocido como semicircuito diferencial.

Entonces basandonos en el circuito equivalenta figura 5.23b) es posible deducir que:
Vor = -Om (Ro//Tog)(Via/2) (5.50)

Vo2 = Om (RollTog(Via/2) (5.51)
Vo

Vo =Vo2 - Vo1 = Om(Ro/lTod Vi  porloque Avga = =0m (Ro/lT o9 (5.52)

Vid
EJERCICIO

5.9 Un par diferencial MOS trabaja a una corrietdéegolarizacion total de 0,8 mA, empleando
transistores con una relacifL de 100,z Cox= 0,2 MA/N, VAa=20V y Rp = 5 KQ.

EncuentréMcs—Vr) , Om, Fos Y Avda

Resp. 0,2V; 4mA/V; 50K ; 18,2 VIV
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5.5.3.2 Ganancia de modo comun y relacion de rechazo de camdiun (CRRM)

Ahora se considera la operacion del par diferedd@5 cuando se aplica una sefal de entrada
modo comunvcm como se muestra en la figura 5.24a) . Auwh, representa una perturbacion de la
sefal de interferencia acoplada de alguna manamlzas terminales de entrada. Aunque no se
muestra, la tension de C.C. de los terminales dmda debe estar definida todavia por una tension
Vem, COMO se vio antes.

La simetria del circuito permite dividirlo en dodtades iguales, como se muestra en la figura
5.24Db). Cada una de ellas conocida ca@amicircuito CM, es un MOSFET polarizadol® y tiene

una resistencia conectada en fuente de vaiyg 2 Si se ignora el efecto dgs, es posible expresar la
ganancia de tension de cada uno de los dos seunitogedénticos como sigue

r
"'mn

Ry Rp
o[ 0, 0 o |F—otin k3 S
T ¢ O Co—e—20
—’ p—
?I-I(Iil C’_Il (_} Q: ' |I_O rl"l[ i
w A

i @
mx,,; Biused §JRM

* el /) L

— Vg ) —_

(a) (b}

Figura 5.24 a) Amplificador diferencial MOS en el que se aplica una sefial de modo comdn, Vem; b) circuito

equivalente para determinar la ganancia de modo comun (sin tomar en cuenta ). A Cada
mitad del circuito se le conoce como “semicircuito de modo comun”.

Vo1 \b2 R
= == (5.54)
Viem Vem (/g) + 2 Rss
Por lo generalRss>> (1/gm) , lo que permite aproximar la ecuacion (5.54) como
Vo1 b2 B
= = (5.55)

Viem \em 2 BS
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Ahora considere dos casos:

a) La salida del par diferencial se toma de un sotceexo;

R
Acnl = —— (5.56)
2 Rss
1
Al =—0n. R (5.57)
2

Por lo tanto, la relacion de rechazo de modo coestis dada por

A
CMRR . Res (5.58)

Acm

b) La salida se toma de manera diferencial;

Vo2 - Vo1
Apn=—""—=20 (5.59)
Vicm
Vo2 - Vo1
Ad = — =0n. R (5.60)
Md
y por lo tanto,
CMRR = infinito (5.61)

Asi, aunqueRsses finita, el hecho de tomar la salida de mandeaethcial da como resultado
una CMRR infinita. Sin embargo, esto solo es ciedando el circuito es perfectamente simétrico.

5.5.4. El par diferencial Bipolar

En la figura 5.25 se muestra la configuracion @elgiferencial BJT. Es muy similar al circuito
MOSFET y consta de dos transistores idénticoy @, , cuyos emisores estan unidos y polarizados
por una fuente de corriente constantEsta ultima suele implementarse con un circugtdransistores
del tipo estudiado ya en las secciones precedeftegjue cada colector se muestra conectado a Iz
fuente de alimentacion positivgc mediante una resistendig , esta conexidn no es esencial para la
operacion del par diferencial (es decir, en alguaplcaciones los dos colectores pueden estar
conectados a otros transistores en lugar de hazedogas resistivas. Sin embargo, resulta esenesal
los circuitos colectores sean tales quey@. nunca entren en saturacion.
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-f.rlr:”

Figura 5.25 La configuracién béasica del par diferencial bipolar

5.5.4.1.- Operacion Bésica:

Para ver la manera en que funciona el par difekBdT, considere primero el caso de las dos
bases unidas y conectadas a un voltaje de modorcugyl. Es decir, como se muestra en la figura
5.26.a), Ve1 = V2 =Vcm . Debido a que Qy Q@ son coincidentes, y suponiendo una fuente de
corriente de polarizacion idebl con una resistencia de salida infinita, se comclgue la corrienté

permanecera constante y, debido a la simetria, Igge dividird equitativamente entre los dos
componentes activos.

¥y ;
Ve - Vi

(a) (b)

Figura 5.26 El par diferencial bipolar excitado con a) una tensién de entrada de modo comun, b) con una sefial
diferencial nrande
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Por lo tantdg; =igx; =1/2 , y la tensién en la union de los emisores 9&f@d - Vee este ultimo de
alrededor de 0,7 volt, que corresponde a una oberide emisor d&2 . La tension de cada colector
seraVce—all2 . R; y la diferencia de potencial entre los dos colex sera nula.

Ahora suponga que se modifica el valor de la sef@alentrada de modo comiMzy .
Obviamente, siempre y cuandq Q. sigan en la region activa, la corriente | se dridodavia de
manera equitativa entre;Q Q. , y la tension de los colectores no cambiara. |®danto, el par
diferencial no responde a las sefales de entradede comun (es decir, las rechaza).

Como otro experimento, considere que la tensign esta fijo en un valor constante, por
ejemplo, cero (al conectar B tierra) y seavg; = +1 volt [véase la figura 5.26.b)] . Con un poco de
razonamiento puede verse queéd3tara conduciendo toda la corriente | ye®ara desactivado. Para
gue Q conduzca (coiWwge1 = 0,7 volt), el emisor tiene que estar aproximagiate en +0,3 volt, lo que
mantiene la unidon base-emisor del transistgrpQlarizada en forma inversa. Las tensiones de los
colectores seraWc1 =Vec—al . Rc Y Ve2 =Vece.

- 'yf:f.

(c) (d)

Figura 5.26 El par diferencial bipolar excitado con ¢) una tensién de entrada diferencial grande de polaridad opuesta
ala del caso b, y d) una sefial diferencial de entrada pequefia v;

Considere ahora que se cambig; = -1 volt [véase la figura 5.26.c)] . De nueva @gun
razonamiento se puede ver que $@ desactiva y Qconduce toda la corriente I. EI emisor comudn
estara en —0,7 volt, lo que significa que la unid@se-emisor del transistor; @stara polarizada

inversamente por 0,3 volt. Las tensiones del cotes#ran/cy =Vec Y Vo2 =Vec—al . Re .
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Basado en todo lo precedente se observa que difpegncial realmente responde a las grandes
sefiales de modo de diferencia (o diferencial). Behb, con tensiones de diferencia relativamente
pequeiios es factible dirigir toda la corriente dapzacion de un lado del par al otro. Esta prdait
de control de corriente del par diferencial pernsite uso en circuitos logicos (familia I6gica de
Emisores Acoplados).

Para utilizar el par diferencial bipolar como aifigddor lineal se aplica una sefial diferencial
muy pequefia (de unos cuantos milivolts), que damdocresultado que uno de los transistores
conduzca una corriente de 1/2M ; la corriente del otro transistor sera I/2Ak dondeAl es
proporcional a la tension de sefial de entrada drdiderencial [véase la figura 5.26.d)] . La iéns
de salida tomada entre los dos colectores sadd .2Rc , que es proporcional a la sefial diferencial de
entrada;; . La operacion a pequeiia sefial del par difereseiastudiara a continuacion.

5.5.4.2.- Operacién a sefial pequefia

Analizaremos la configuracion circuital mas sdacihunque no préactica, correspondiente a un
amplificador diferencial bipolar, tal como se muastn la figura 5.27.a). El circuito presentado, un
tanto elemental y tedrico, no incluye al circuite golarizacion comunmente llamado Fuente de
Corriente ya que estas seran motivo de un estadiplar y por ahora la representamos mediante ur
circuito equivalente de Norton: es decir un genarate corrientedoz en paralelo con su respectiva
resistencia interna Jg circuito que sin mayor analisis puede asociase la salida de un tercer
transistor.

Asimismo, para este estudio asumiremos que exigieexacta simetria entre las dos ramas del
amplificador diferencial, sobre todo en lo que ee$p a los transistores y a las resistencias delito
de base de los mismos. Si bien en esta oportusidadndremos también que ambas resistencias d
colector son igualmente coincidentes, veremos rdékate que este aspecto de la simetria no es e
realidad muy necesario y de hecho muchos circpitasticos no lo respetan.

I+\/CC

v * L
T cT R Vi Vo Vo

>

Tensiones

oy
o
w@ ‘
-
|
o
)
\m<+ 0
—E—w
]
T
R
Yy . _ _ |

b)

Figura 5.27 El par diferencial bipolar excitado con una tension de entrada diferencial de sefial pequefia vq
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Al iniciar el estudio comenzaremos por determiaarcondiciones estéticas de funcionamiento
de los transistores; iy T, . En tal sentido, dadas las condiciones de siangtpuestas para las mallas
de entrada de ambos transistores y la identidakhseoaracteristicas base-emisor de los mismos, I
corriente to3 se dividird en dos partes exactamente iguales, para cada una de las ramas
diferenciales. Dicho lo cual puede aceptarse que:

kos

lcq1r = lcqz = (5.62)

2

Si bien lo que sigue resulta dependiente de llmsesmque adopten los componentgs R Rs;
, ocurre regularmente que las pequefias caidas moigen las corrientes de base de ambos
transistores resultan despreciables, sobre tolis ganancias estaticas de corriente de los migsos
apreciable o significativa, tal es asi que erptalidad de los casos pueden despreciarse frelaste a
tension base-emisor de umbral de los transistdtgs)( de modo que con muy pequefia cuota de error
puede afirmarse que planteando las ecuaciones biasamallas equivalentes estaticas &/ v» = 0)
de entrada:

Ver1 = VET2 = -VBEW2 = -0,6 0 -0,7V (5.63)

Por otra parte, si plantearamos las ecuacionégsdmallas equivalentes estaticas de salida de
ambos transistores se tiene:
Vcri2 = Ve - leoi2 - Re
y dado que:
Vceoi-2 = Veri2c - VET12

teniendo en cuenta la (5.63):
Veeo12 = Vee + 0,6 (V) - to12 - Rei (5.64)

guedando claro que tanto los valores absolutos camaondiciones de estabilizacion de dichas
componentes de reposo resultan dependientes deatasteristicas del circuito de la Fuente de
Corriente que proporciongds .

Puede observarse asimismo que si las resistedelasircuito de colector de ambas ramas
diferenciales no fueran idénticas como se ha phaotelo Unico que ocurriria es que los transistores
trabajando ambos a la misma corriente de poladrace hallarian sometidos a diferentes tensiones
colector-emisor de reposo ¢Mp: diferente a ¥eo2 ), l0 cual, dentro de limites aceptables, no
introduciria diferencias apreciables en el compoitato dinamico de ambos transistores, ya que comc
se vio dichos parametros dinamicos no son fuertesrdependientes de dicha tension de repase,V
por lo menos no como lo son respecto de la cogikpt

Con la finalidad de encarar el estudio del funamiento del circuito frente a sefiales de bajo
nivel, en este caso previamente haremos algunasait@ies que resultan imprescindibles, entre otras
razones, para permitir una simplificacion de la@aara la par de hacer uso de ciertos parametros u
tanto particulares que los propios fabricantesideiitos integrados utilizan para describir y vaar
el funcionamiento de sus productos.
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Llamaremos entonces TENSION DE MODO DIFERENCIAL BEETRADA o simplemente
Modo Diferencial de Excitacion o modo diferencial,la diferencia entre las dos tensiones de
excitacion dispuestas en el circuito. Ello con petelencia de que ambas existan simultaneamente e
una aplicacion real o bien con independencia deasar. En consecuencia dadas las 'y v, por
definicion la tension de excitacion de modo diferah vy es:

Y+ w
Vg =V - W (5.65) cE— (5.66)
2

La expresion (5.66) representa otra definiciangdrrespondiente a la TENSION DE MODO
COMUN DE ENTRADA que como se ve puede interpretam®o el promedio entre las dos tensiones
de entrada. Cabe aclarar al respecto que puedatearse bibliografia en donde tales definiciones
difieran respecto a lo precedentemente expresageyen este trabajo se ha optado por ellas par:
ajustarlas a las especificaciones mas comunesdéddouales de los fabricantes de componentes.

En la figura 5.27.b) se lleva a cabo una integmiéh grafica de una situacion dada y arbitraria
en un instante de tiempo determinado para amba®t@Es de excitacidn;vy w Yy los modos recién
definidos.

Como corolario de tal observacion las tensiomesxtitacion originales de ambas bases pueder
ser descriptas en funcion de ambos modos ya defingkgun:

Y aVv
Vo =\ + — y Y= V- — (5.67)
2 2

Volviendo a nuestro circuito amplificador diferealcdigamos que en él se busca por sobre
cualquier otra caracteristica, que:
¥=K. W\

Desafortunadamente ello es solo posible en unificaplor diferencial ideal, ya que en la
practica, en la salida de dicho circuito se temair@eneral una tension de salida formada por urt@ pa
proporcional a la tension diferencial y otra parte proporcional a la tension de modo(oomg, vale
decir:

¥ = Wd t Voc

Llamando Ganancia de Tensibn de Modo Diferencialsimplemente Amplificacion
Diferencial (Avg) Y Ganancia de Tensién de Modo Comun o Bemplificacion de Modo Comun
(Avc), a la relaciones:

Yd ¥
Ag = — (5.68) y Ac = — (5.69)
b ¥

la tension de salida de la etapa diferencial pesgeesarse segun:
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Ve | Vg
bW =Ad. Wt Ac. % o bien: o= Ag . W . (1l +— )
A/ A

Esta ultima expresion detalla lo dicho respecta eonformacion de la tension de salida de la
etapa y puede observarse que tal como se adelalomn@sultados obtenidos a la salida del circuito
amplificador difieren notoriamente respecto de Bpezado, ya que ademas de la parte ge v
dependiente de la sefal diferencial de excitacipn(®.q . W ) , Se incluye un error (relativo)
€ expresado por:

Vg

w1 A

y que para minimizarlo, cualquiera sea el tipoxigtacion presente {V vy ) debe conseguirse que:

Aﬁd >> Avc

Para poder cuantificar esta caracteristica detuitt, se define el parametro llamado
RELACION DE RECHAZO DE MODO COMUN (C.M.R.R. p):

Ad
CMRR. =p = —— (5.70)

RAc

con lo cual la expresion de la tension de salidi @¢apa diferencial resulta:

v vy
Vo= Ag - W .(1+— ) (5.71)
p

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

La realidad practica si bien no permite en la @aad obtener comportamientos diferenciales
ideales, consigue circuitos amplificadores difel@es que presentan C.M.R.R. suficientemente
elevadas como para poder tolerar perfectamenteelpserios errores que subsisten.

Es asi que a la fecha resultan incontables lasaafines que se pueden encontrar en la
utilizacion de los circuitos amplificadores difecales, cuya caracteristica dinamica de
funcionamiento quedd representada por la ecua&ofl) precedente. Desde su desempefio comc
dispositivo de mezcla o comparacion entre una s#iaéferencia y otra exterior en cualquier sistema
de control, pasando por el empleo como etapa Sarale una sefial Util entre otras interferentes,
hasta llegar a convertirse en la etapa de entradai@quier Amplificador Operacional, como veremos
mas adelante en este trabajo.
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Por ahora nos interesa encontrar cuales son lasiames que vinculan a los parametros
dindmicos recién definidos y las constantes dectwaponentes del circuito bajo estudio. Con ese
objetivo y al imponer las condiciones de funcioremw de bajo nivel y bajas frecuencias,
representamos a dicho circuito haciendo uso dektoddbrido simplificado para reemplazar a ambos
transistores, resultando un circuito equivaleritedmo el representado en la figura 5.28

We Ibl Ieﬂ Ieg h;@g\lbg ‘Iee
—» <
| ‘ -
h‘e
Ib R N Ros /N
: o3 Pbe e RS v, ‘IGQL/ RS |
R,
\ + +
Figura 5.28 Figura 5.29

A patrtir de este circuito, desdoblando las fuentasroladasch (hke . o) € k1 (hre . Ip1)
segun procedimiento ya estudiado con anterioridagpreciando la parte de salida de (Ja que su
colector no se carga para la sefal), y absorbi¢oglgeneradores (tanto para Tomo para J) del
circuito de entrada por modificacion de las cotesnde malla y cambio de las impedancias
correspondientes, es posible pasar a estudiarcelitol equivalente representado en la figura 5.89 E
este Ultimo ademas se reemplazaron los generaderescitacion de acuerdo a las definiciones de los
dos modos de excitacion, se tuvo en cuenta quesistencia de carga dinamica esRR_ // Rc2 /1 1o
y que la expresion que establece una relacion Ergtgarametrosihy he .

Obtenemos asi un circuito en donde intervienerfukrges de excitacion dinamicasg (y vy/2)
por lo que para estudiar su comportamiento toedada condicion de linealidad impuesta, es posible
aplicar el principio de superposicion. En tal sgmtien primer lugar analizamos su comportamiento
frente a la accion de la sefial de modo comyn),(@nulando simultdneamente a la sefial de modc
diferencial (v ) con lo que la parte de entrada del circuitoltaste se reduce al esquema representadc
en la figura 5.30.

En dicho circuito las corrientes de ambas makasdecir las que hemos llamadeg | e ke
(corrientes de emisor para el modo comun de ex@itaseran idénticas en magnitud y fase atento las
condiciones de simetria de ambas mallas, de mod@qula resistencia® se tendra una corriente
total que puede ser:

2 b1=2 . ke

Entonces nuevamente se podra pasar a otro ciemgutivalente, valido Unicamente para la sefal
de modo comun, que solo represente la parte comdignte al transistor al cual se halla conectada |
carga (% ) pero sin dejar de considerar la presencia yidetl del transistor restante. Esto se ha
logrado en el circuito equivalente indicado enidgairfa 1V.6. en donde para tener en cuenta lo dezho
el ultimo parrafo se ha duplicado la resistencitadama central del circuito de la figura IV.5..(Ry3)
gue permite mantener la caida de tensién en darha cuando actta un solo transistor.
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oC

NG,
oM
<

Figura 530 Figura 531

Debe observarse asimismo que en el dltimo cir@dtba agregado la parte de salida del transigtpr T
dado que seguidamente procedemos a determinarsianede salida para el modo comug jv

cV

Voc = - ke2 . Ry con ech =
2.1 + hoi2 +(Re1-2/ Me12)

esta Ultima expresion, dado los valores usualesadaptan tanto {8 como los restantes dos términos
del denominador, puede aproximarse con error deispte y entonces describir a la tensién de salida
como:

% . Ry -dR
Voo = ~——— (5.72) y la ganende tension de modo comun: A& ———  (5.73)
2 . R 2 oR

es decir que la ganancia de tension de modo comaémas de ser proporcional a la carga dindmica de
transistor, resulta inversamente proporcional aekstencia de salida de la fuente de corriente de
polarizacion.

Volvamos ahora al circuito equivalente completpoypgamos en practica el segundo paso del
principio de superposicion, anulando ahora a lalséé modo comun y estudiando el comportamiento
del circuito frente a la sefial de excitacion de endierencial. El circuito equivalente que repréaen
esta condicion se indica en la figura 5.32,

En este circuito, dada la oposicion de fase doBegeneradores de tensién de excitacion de
modo diferencial, en la entrada, por la rama cégtra contiene a3 no se registra ninguna corriente
por lo que en ella no se desarrolla diferenciaatenzial alguna debido a este modo, en razén delque
balance de ambas ramas es perfecto. Si,emRB se desarrolla diferencia de potencial difdegnse
puede realizar otro circuito equivalente al preagéel@ero de uno solo de los transistores, nuevament
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el T, que es el que se halla cargado, pero otra vedegan de considerar la presencia del transistor
restante. Ello se concreta en el circuito equivaléle la figura 5.33.

T.V,

E .

| h '@1 'Eha\\ | ’
ibl *bB

Roa R Tey L T L
RB1 Be \i/ % Vou ek/ % vod
v MR

Figura 532 Figura 533

Puede constatarse que en la figura 5.33 se hdoteni cuenta la presencia del transistoa T
través de la consideracion de que el nodo uniérerdisores (E) se comporta como una "Tierra
Virtual", derivado de que al no existir caida ej3 8icho nodo se encuentra virtualmente conectado &
masa para dicha seial diferencial. El estudio damallas de entrada y de salida de dicho circuito
equivalente dindmico nos permite escribir las sigtgs ecuaciones:

av

Vod = - kaz . Ry con edb =
2. [B12 +(Re12/ he1)]

luego reemplazand@qb en wq se obtiene:

A\ Rj - R
Vod = - 5.714) vy asilaganancia A= 15)
2 [ho12 +(Re1z2/ Mee12)] 2 [ 12 +(Re12/ Mre1-2)]
gue también puede escribirse como:
-2 . Ry
Ag = (5.5
2. (ii2 + Re12)

arrojando como resultado una ganancia igual a tadne la que le corresponderia a una etapa emisc
comun con igual carga.

Continuando con la aplicacion del principio deesppsicion, llevamos a cabo ahora el tercer
paso, es decir que hallamos el total de la terd@sefal a la salida sumando los productos de dich:
componente para cada uno de los modos de entra&daaguproporcionan las expresiones (5.72) y
(5.74), vale decir:
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Vo = Voc t Vod

-R - . Ry
Vo = Vg . — + . (576
2. B 2. (2 + Rsi2)

gue resulta concordante con lo expresado por lac&mu (5.71) de modo que reemplazando en la
definicién de la Relacion de Rechazo de Modo Cos#labtiene:

Bs
CMRR. =p = (5.77)
B12 + (Reiz/hre1-2)

Algunas conclusiones pueden mencionarse al anédgaesultados obtenidos hasta aqui:

a) el apartamiento o error existente entre el catapvento del amplificador diferencial real y ebad
(€¢) no solo depende de la relacion de rechazo demoain (C.M.R.R. ) sino que igualmen-
te es funcién de la relacion entre los valopgs asuman los modos diferencial y comun de excita-
cion (¢ /vy ). Algunos ejemplos numeéricos desarrollados métaate nos ilustran al respecto.

b) es posible reducir dicho apartamiento, indepamdmente de la relacion de los modos de excita-
cion, haciendo al rechazo todo lo grande cosagp®sible (idealmente infinito), para lo cual tesu
necesario polarizar a la configuracion difer@hoon fuentes de corriente de gran resistencia de
salida (idealmenteR infinito).

Observemos algunos resultados numéricos. Suporsgamial sentido los siguientes casos:

19w = 50 mV ; = -50 mV. Para: g =10 ; b)p =100 ; c)p = 1000. Se pide
determinar el error debido a la eventual preisede modo comudn de excitacion.

Dado quey = -100 mV y ¥ = 0, independientemente de los valoregpdel error es nulo, es
decir:
€a =& =& =0

a la salida del amplificador diferencial solamesgeobtendra sefial proporcional a la tension dedstr
de modo diferencial.

2°9v = 150 mV ; y = 50 mV. Paraiguales valoresglde acuerdo a lo indicado en el punto
anterior, se solicita también ahora determah@rror debido a la presencia de modo comudn de
excitacion.

Nuevamente gv~= -100 mV. mientras que ahorg =v100 mV por lo que los errores seran, para
cada relacion de rechazo:

€2=10% - =1 % - = 0,1%
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3% w =1050mV ; y =950 mV. y nuevamente para iguales valoresi@ vez mas se requiere
determinar los errores en cada caso.

En este caso se tieng ¥ -100 mV y ahora la tension de modo comurextgtacion resulta
Ve = 1000 mV. Los errores resultantes son:

€2 =100% -, = 10% -e. = 1%

Debiéndose notar que para disminuir estosresrpor debajo del 0,1 % se deben conseguir
relaciones de rechazo de*tOmas.

Estudiaremos ahora las Resistencias de Entra@aSalida del Amplificador Diferencial. Para
tal fin recordemos uno de los primeros circuitogiegjentes que hemos realizado en la figura 524.
partir de dicho circuito y con la finalidad de eB&r su transferencia, en los estudios realizadstah
aqui se procedio a uniformar la corriente de lakaside entrada a nivel de corriente de emisg).( |

Pretendemos ahora estudiar la resistencia dedantial circuito amplificador y dado que los
puntos de excitacion los hemos definido en lomitales de base de los transistores, al intentar
uniformar las corrientes en las dos mallas de éatla haremos tomando como referencia a la
corriente de base { ). Tal procedimiento lo pondremos en practica ga@da uno de los dos tipos de
sefiales de excitacion.

En primer lugar, para la sefial diferencial, atenta caracteristica de TIERRA VIRTUAL del
terminal de unién de los emisores ( Nodo E ), ldarde entrada uniformada, solo para la corrieete d
base diferencial se representa en la figura 5.34.

A partir de alli, la resistencia de entrada Difieial del amplificador resultara:

Re = 2 . Rz (5.78)
7.V,
*c E
hiel h*GB hiel

QBE RBI h?e R03

e m

Figura 5.34 Figura 5.35
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mientras que si consideramos a la resistencianmtée los generadores de excitacion, la resistelecia
entrada Diferencial del sistema amplificador seré:

Ris = 2 . (Ri2 + Rei2 ) (5.79)

Para la sefial de modo comun en cambio, el cir@guivalente de las mallas de entrada,
uniformado a nivel de corriente de base de modoloofnk. ) se representa en la figura 5.35 y
entonces las resistencias de entrada de Modo Cdanin, para el amplificador como para el sistema
amplificador resultan ser:

Ric = Re12+ 2. Be12. Rz (5.80) - i = Reiz2 + Ner2 + 2. Reao . Res (5.81)

Ejemplos de Amplificadores Diferenciales:
a) Polarizacion con elementos pasivos
En este caso el circuito amplificador diferengalencuentra polarizado mediante un resistor

llamado R que se conecta entre la unién de los dos emigdeeiente de alimentacion, (en este caso
de polaridad negativa al tratarse de transistage8pb NPN), tal como se indica en la figura 5.36

+10 V
!
2,2 KOhm
1bo Vo
| I8
2 KOhm B,
(““““*‘* CA3086 ‘“*““““W
l [ R [\@E _
300 Ohm 300 Ohm B

2Re

+‘7
‘I
— vEE

=
| +
<
>
N
[}
>
=3
\W<+
&
|
-
=

Figura 5.36 Circuito amplificador diferencial del Ejemplo 5.3 Figura 5.37 Circuito equivalente estatico
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Dado dicho circuito, nos proponemos verificar emportamiento del mismo, especificando
particularmente la excursidn simétrica maxima patdry la tension de salida proporcional a la sefial
diferencial de entrada, asi como el error debidewantual modo comun de entrada frente a las
siguientes dos condiciones de excitacion:21xv10 mV ; = -10 mVy 2) y = 110 mV ;

vi = 90 mV. Asimismo se solicita verificar cualigela limitacion que se presentaria si se pretende
disminuir el error antes determinado por debajauded,3 % sin modificar el esquema de circuito.
Finalmente se solicitan las resistencias de enfradte a los dos modos de excitacion.

Para el andlisis estatico, particularmente suariddl entrada puede ser estudiada mediante e
circuito equivalente presentado en la figura 53&.debe constatar que el mismo solo representa |

entrada de uno cualquiera de los dos transistopesa/tener en cuenta la presencia del restartia se
duplicado el valor de R Asi, en dicho circuito equivalente:

\Ee - VBEu

2 Re +(Rs/hee)

ko =

Del Manual obtenemos que para uga=l 1 mA estos transistores integrados presentaalon
tipico de ke de 100, en consecuencia dado los valores gleyRde R , al reemplazarlos en la
expresion anterior nos queda:

10 - 0,6

ko =—— =047 mA
2 10

gue es tanto valida para Tomo para 7.

Asimismo, a partir del estudio de las mallas dielaale ambos transistores se tiene que:
VCEQ1-2: Vcri2- VET12  €n donde Wr1i2=-Vgeei12- lg12. Re12=-0,6 - (0,47/85) .300 1%: -0,6 V
mientras que  M1=Vec=+10V y \er2=Vee-leg. Rep=10- 0,47.18.22.16 =9 Vv
en consecuencia:c¥or = 10,7 V y Mgz = 97V

Verificamos en consecuencia que ambos puntospiesa@eson practicamente iguales y asi los
consideraremos a los efectos de obtener, a pagtirManual, los parametros dinamicos de los
transistores.

La excursion simétrica maxima posible y que pate ¢éipo de amplificador hemos definido
como "potencial”, ya que como se verd mas adelamegsma puede ser acotada por requerimientos de
linealidad de la etapa, se obtiene analizandoparaeion del punto de reposo recién hallado con las
zonas alineales del corte y saturacion. Asi

-por saturacion  Mmax < (Veeq2 - Vcg@say ) = 9,7 -1 =87 V

-por corte Mmax < 1. R =047.10.(22K/2KQ)= 09V
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-la menor de las dos constituye la excursion sigg@maxima: VYgmax = 0,9 V

En las figuras 5.38. y 5.39. se han realizado wea mas, los circuitos equivalentes
respectivamente para la sefal diferencial y paraeid@al de modo comun. De dichos circuitos
equivalentes se obtienen las expresiones de lasgas de tension, tanto de sefial diferencial cdeno
sefial de modo comun que utilizaremos seguidameméelas determinaciones numéricas. Previamente
y a partir de las especificaciones del Manual clrteos:

Para ¢==05mA y e=3V: K= 18.35KOhm= 6,3 KOhm vy k1. 100 = 100

luego:
-R -1900
Ag = = =-144
2 . [z +(Re12/ Mre1-2)] 2.(63+3)
-R -1900
A = = =-0,0947
2.R+ hpiz +(Rer2/ e 20.10+ 66
Entonces la relacion de rechazo de modo comuittaesu
R fo
C.M.R.R. =p = = = 151,5
B2 + (Re12/Mre12) 63 + 3
=
. ghba .
R
thea AR §8 RE maea
Qja l / V. _
ji Ry - <y

N

L)

2

== =
Figura 5.38 Circuito equivalente para la sefial Figura 5.39 Circuito equivalente para la sefial

de exritacinn de mndn diferencial de axritariAn de mndn comiin
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En consecuencia , dado que para el casqyly 20mV y vy = 0 ;yparael caso 2}y %20 mV
y V. = 100 mV y teniendo en cuenta que:

M Vg
o= Ad . W .(1+—— ) paracadaocsstendra:

Y

1) Vo = Vog =Ayxg . Wy =-14,4.20.18 = -0,288 mV y porlotante = 0 independientemente
del p.

2)V, =-14,4.20. 18.[1 + (5/151,5)] = -0,2975 mV con lo quentiene une = 3,3 %

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

Ve | Vg 100/ 20 100/ 20
= G3 % porlotanto —— <p osea p> 1667
p p 0,003

si como se solicita, el circuito esquematicameptsenmodifica y tampoco cambiamos las condiciones
de reposo, para lograr dicha relacion deberianasnmentar el valor degRambién un poco mas de 10
veces, lo que nos llevaria a una diferencia denp@kde C.C. sobre él de:

2 . boiz. RR=2.0,47 . 100 = 100 V aproximadamente

que deben ser proporcionados por la fuente V es decir ¥ > 100 V lo que constituye una
limitacion para el uso de transistores cuya rupserproduce en valores marcadamente inferiores ( et
nuestro caso Mryceotp < 24 V).

Por ultimo, en cuanto a las resistencias de eatraal las figuras 5.34 y 5.35 se definieron las
mismas tanto para la sefial de modo diferencial cpara la sefial de modo comun resultando las
expresiones (5.78/79) y (5.80/81) respectivamerds, que utilizaremos seguidamente para su
evaluacion:

Re=2.hi =2.63.10=126K) y Rs=2. (hiz+Ra1z) = 13,21Q
Ric=he12+2.he12. Re=6,3+2.100 .10=2MQ y Res=Ra12+ her2+ 2. herz. Ros =2 MQ
b) Polarizacion mediante un tercer transistor:

A través del ejemplo anterior se aprecio la lioda del circuito con polarizacion pasiva, sobre
todo respecto a la obtencion de mejores relacideegchazo del modo comudn. La funcién de dicha
parte del circuito es Unicamente permitir que dabészca la corriente 2 ¢di1.» a lo largo de un

resistor R que desde el punto de vista de C.M.R.R. convieresga del mayor valor posible. Ello nos
permite inferir que mediante la utilizaciébn de @ncer transistor se puede concretar tal funcién de
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polarizacion con mucho mayor eficiencia, por o gos proponemos verificar el comportamiento del
circuito amplificador diferencial que se represesrida figura 5.40.

Puede observarse que al usar el mismo circuitgrado CA3086 ahora se estan empleando los
otros tres transistores sueltos y no el par inteame unido por emisor empleado en el ejemplo
anterior, ya que en el nuevo circuito se han disjpugendas pequefas resistencias en los emisores
ambas ramas diferencial. Asimismo podré reparauseatjora la resistencia de cargase encuentra
conectada en forma aislada de masa, entre ambmzarels de las ramas diferencial.

Vee = Vee =10V - Rz = 22KOhm - R= R =22 KOhm - R= 100 KOhm

Rei = Rz = 33KOhm - R =Ry =R =1000mm - T, T,, T3 : CA3086

T+Vcc

~Vee
Figura 5.40 Circuito amplificador diferencial Figura 5.41 Circuito equivalente estatico del
nnlarizadn mediante 11n tercer trangictar Transistor T3

A los fines de llevar a cabo el estudio del cortgpniento estatico el circuito de
polarizacion se analiza por separado, tal comadied en la figura 5.41. En la misma se han didpues
los convenientes sentidos de referencia de coesgntensiones que nos permite establecer pordon la
gue a los efectos de tener en cuenta la estalddizad >> k3 y por el otro, las siguientes relaciones y
calculos:

VEee R 22
| =— ; W¥r=-1.R=-Vgg .——— cuyovalores g¥ = -10 .—— =5V

R+ R R+ R 22 + 22
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R 22
mientrasque N = |1.R = Vgg— ycuyovalores gy=10.—— =5V
R R 22 + 22

entonces, planteando la ecuacion de la malla dadentle Ty despejanda:hs Se tiene:

\k2 - Veeu 5-0,6
Eqz = = = 2 mA
R 2200

En cuanto a la tension de reposeeds, ya que esta etapa no maneja sefial la mismasgebe
solo lo suficientemente grande como para ggiepere fuera de la regidén de saturacion, de modo de
mantener un alto valor de resistencia de salida{rl/he3). Dicha tension se encuentra calculando:

Veeqz = Vers - VETs
en donde, despreciando las pequefas caidag;gny=en R:
Vers = - Vw2 = 0,6V
mientras que:

VeErs = -Veews + Vs = -0,6 V + \ir3

en consecuencia;
Veeos = -Veeur2 - (-Veews + Ver3) = -Ver3 = 5V

Igual analisis para los transistores Y T, nos lleva a los siguientes valores:

dos

lco1= lcqz = =1mA ydadalasimetria en ctwees: \eo1 = Vcegz = Veri2 - VeTi2

2
en donde:
Verie = Vee- leorz. Rerz = 10 - 160.3,3.168 = 6,7 V Y W2 = -Veeu2 = -06 V
VCEQl = VCEQZ = 6,7V -(-0,6 V) = 7,3 V

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

Debemos pasar seguidamente al andlisis de bagh para ello en primer lugar recurrimos a la
Hoja de Datos para la obtencion de los parameitoglbs de estos transistores tanto para 2 m4) (T
comoparal mA(TyT,):

Paraf=1KHz, ¥e=3V e t=1mA se especifica il 3,5 KOhm - R =100 - Be=15,6uS



CAPITULO 5 AMPLIFICADORES DE CIRCUITOS INTEGRADOS DE UNA ETAPA 328

mientras que con las curvas de correccion de padsn@ara 4 = 2 mA kK no cambia, f se
reduce al 80 % de su valor y.hse incrementa al doble de su valor, es decir:

h = 28 KOhm - & =100 - kh = 31,2 .16 (AV)

La resistencia de salida del circuito conformado @ transistor 7 es decir compatible con
aquella que le correspondi6 a una etapa amplifreaeimisor con resistencia Rin puentear resulta ser
la resistencia equivalentefjue se definié para el circuito de polarizacioriadetapa diferencial, por
lo que en este caso la misma puede ser calculagleuéedo a la ecuacion:

Res
R@= hes' . (1 + hes - ) CONRss = R /I Ry= 11 KQ , asi
Rs + Rs3+ hes

2,2
Ros = 32,05.10. (1 + 100 - ) = 32050 . 13,85 = 473K
22 +11 + 2.8

En este caso el circuito equivalente dinamico pasefial diferencial se representa en la figura
5.42 y en la misma se aprecia por un lado la poisele los resistores.RRn serie con ambos emisores
y la conexién de la carga RRn forma diferencial, es decir entre los dos doles del par diferencial.
Asimismo, dado el valor de R puede aproximarse el analisis asumiendo quet#idad de las
corrientes dg12 circularan por las resistencias de colectgi /R En consecuencia, definiendo a la
tension de salida diferencial sobre la carga difged (Wbqq ) COmMo:

Vodd = Vod2 - Vodi
endonde 32 = -ka2- Rc2 Y VWa1=led1- Rc1 con lo que por simetria: ogd= -2 . bg12. Rei-2

y se puede pasar a estudiar un circuito equivaleani® la sefial diferencial, tal como el indicaddaen
figura 5.43.

A partir de dichos circuitos equivalentes se dmstgue la ganancia de tension diferencigl A
tal cual fue definida se reduce ahora debidopsdaencia de la resistencia de emispdébido a que:

¥d2 -R> -3300
A/d = = = =- 12,13
Y 2 . [B12 +(Rei2/ 10 + Ry 2.(35+1+100)

y definiendo ahora, a la Ganancia de Tensién Difg@at con Salida Diferencial a:

Od -2 .ed12 . Rea2
Ada = = = 2 A= - 24,26 (5.82)

Vd 2 .ddg12 . [No12 +(Re1-2/ Mre1.0) + R
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Figura 5.42 Circuito equivalente para la sefial Figura 5.43 Circuito equivalente de uno de los
de exritacidn de mndn diferencial transistores pero que tiene en cuenta al otro.

Por otra parte, para la sefial de modo comun 1se: tie

-R1-

Ac =
2.8 + hoio + (Re12/ 10 + Re

debiéndose notar que al tomarse la salida en fdif@gencial el modo comun sobre la cargar&sulta
nulo independientemente del valor de dicha ganapciéempre que el circuito sea perfectamente
simétrico. No obstante ello si subsistiera ciedenatria el modo comun remanente seria rechazadkc
segun una relacion de rechazo que ahora resulta:

Rs 473 .30
CMR.R. =p = = = 3478 (5.83)
12 + (Rei2/Mre12) + Re 35 +1 + 100

Si bien el valor numérico de esta Relacion ha atme con referencia al ejemplo anterior,
debe tenerse presente que dicho incremento se dogramente por haberse empleado el circuito de
polarizacion activo (consl) en lugar del circuito pasivo utilizado antes.§ B> R:). Pero al mismo
tiempo cabe puntualizar que debido a la preseneitasl resistencias de emisog B tal como la
expresion (5.83.) lo indica, debe esperarse unzoddh del Rechazo al Modo Comun toda vez que las
mismas se utilicen.

Por ultimo verificaremos que las resistenciasafbién modifican los niveles de resistencia de
entrada:

Re =2 .(Rhi2+heiz. R)= 2. 35 .10+ 10) = 27KQ (5.84.)
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Rc= het2+ her2. (Re+2.R3) = 3,5.16+ 100. (100 + 2 . 473 £0 = varios M (5.85.)

con la aclaracion de que en este caso, dado losegatesultantes esta resistencia de salida qaedari
limitada por la presencia de las resistencjague en los modelos del transistor bipolar no se ha
considerado por simplificacion.

5.5.4.3.= Maxima Excitacion de Modo Comun:

Esta caracteristica suele ser una especifica@étabte frecuente en la mayoria de los circuitos
integrados lineales. Para su interpretacion coreiemos el caso de un amplificador diferencial
polarizado por una fuente de polarizacion activacéano se estudiara en el ejemplo anterior. En su
funcionamiento normal, dada la caracteristica delifinador de C.C., suele presentarse el caso en qu
sobre una de las bases de la etapa diferenciaicser@re aplicada una tension continua de polaridac
positiva respecto de masa. En tal caso dicha tenlgibe ser considerada como una excitacion de mods
comun y la situacion puede representarse comalloana figura 5.44.

Figurc 5.44 Figura 5.45

Para que, en este caso los transistores NPN y& seamo & , no incursionen en la zona de
saturacion es preciso que el valor maximo de laidencontinua positiva aplicada en su base no
alcance el nivel de tensioncYque dispone el circuito de polarizacion del péereéincial. Por lo tanto
la méaxima excitaciéon de Modo Comun de polaridadtRasse hallara limitada por:
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W' < Vet (5.86)
Por otro lado, para el caso en que la polaridadictea tension continua aplicada entre alguna

base del par diferencial y masa sea negativa,cgituajue se representa en la figura 5.45, deberé
tomarse la precaucion de que el transistor quemesfee las funciones de fuente de corriente adtiva,
el ejemplo citado llamadosT, opere fuera de su zona de saturacion de modswuesistencia de
salida (1/Be3) no se minimice por efecto de una incursion ehalzona inconveniente. Es decir que T
siempre debera mantener:

Vers > Vers

y dado que en el circuito considerado ante la paale tal excitacion, en la malla de entradade T
de T, se tiene:

Vers + Veeuiz + VW =0 por lo que en el limite Vers < -V - Vgeui2

yeéen consecuencia;
W~ < (-Vers - VBeu1-2) (5.87)

En el ejemplo anterior los valores numéricos queesponderia especificar para este Maximo
Modo Comun de Entrada serian:

Vu' < 6,7V y ¥ <(5-06) =44V

Debe apreciarse que las expresiones (5.86) y)(S8han obtenido a partir del estudio de un
circuito conformado por transistores NPN. De tisade transistores PNP el cambio consistira en
intercambiar los resultados numéricos obtenidos gue para los NPN corresponde al maximo pico
positivo en los PNP correspondera al maximo pigatieo y viceversa.

Ejemplo de Amplificador Diferencial polarizado cfuente de corriente compensada térmicamente:

El problema consiste ahora en analizar el compoetato del circuito amplificador diferencial
gue responde al esquema circuital indicado englajréi 5.46. Cabe aclarar que dicha topologia es
comercialmente conocida como un producto de RCA g gdentifica como CA3000.

En nuestro caso tomaremos para un ejemplo numéliso,siguientes valores de los
componentes de circuito:

R01:%2:12KQ-VCCZVEE:6VO|t-R:R2:8,2m-R53:5,6m-
RE4:R55:22KQ - Pe: 50Q - R_ = 150 K2 .
T1 ....... T : kg = he = 100 - Mary = 100 Volt

Comenzaremos con la resolucién de la polarizackera tal fin, en el circuito de la derecha se
ha reproducido la fuente de corriente de polariwacique como puede comprobarse se encuentr:
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estabilizada con resistencia en el emisor y diviopolarizacion en base y ademas posee incorporad
la técnica de compensacion térmica de las variasiate la tension de umbral de la juntura B-E
T+VCC

mediante la conexién de sendos diodos (D, ) en serie dentro de malla de polarizacién denlaru
B-E del transistor 7.

En consecuencia para una buena estabilizacioori@icte | >> g3 y en consecuencia:

\éE'ZVu 6'1,2

= = = 0,29 mA
R+ R 16400
¥e . R 2N R 2N . (R + R)
Vre=|.R porloque ¥ +2V, = - +
R + R) R + R) R+ R)

Asi la segunda Ley de Kirchoff en la malla de addrresulta:

Yo +2 W - Veey

VR2 +2W, -Veeu -lcos . Res = 0 luego - cbs =
Rs

¥Ye. R 2N . R
En esta ultima ecuacion rY +2 V, - Veey = + - VBEu

) Figura 5.47
Figura 5.46
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R+ R) R + R)

se puede observar el mecanismo de compensaciorcdéapropiado para el caso de semiconductores
de Silicio en donde la mayor influencia se registrocavés de las variaciones de la tensiga,V
Efectivamente si como ocurre en nuestro ejemploémiom se cumple que ;R= R, entonces los dos
altimos términos de esta ecuacion se cancelarcgrigente de polarizacion de Tqueda:

\Ee 6
kos = = = 0,5 mA
2 . R 2 .5600

gue como se ve, solo depende de la fuente de dhoién y de la resistencia de emisor de dicho
transistor, sin hallarse comprometida por las caiges de | ya sea térmicas o de dispersion ni de
las correspondientes a la tensién de umbral B4go(ytratarse de silicio tampoco dependientes de las
variaciones deck, ). Notar que al serga = 100 la corriente de base dg fesulta ser de soloA ,

es decir que se cumple con la desigualdad supaieisiaio del presente analisis (I = 299)

En consecuencia las corrientes de reposo dedlosistores Ty T, , por simetria de circuitos:
ng 0,5 mA

ko2 = = = 0,25 mA
2 2

En cuanto a los transistoreg Ty Ts , tomando como potencial de masa al de sus bases
considerando que las corrientes de base ideyTT, despreciables frente a las de emisor de los
primeros, las mismas se pueden calcular como:

\Ee - VBeuy 6 -0,6
bQ4-5 = = = 0,245 mA
Ris 22000

En cuanto a las tensiones de reposo y ya que:
Veri2 = -2 . ey = - 1,2 Volt Y ¥ri2 = Vcc - lcgiz - Rei2 = 6 -0,25 12 = 3 Volt
Veeor2 = Veriz - Verz = 3 -(-1,2) = 3 + 1,2 = 4,2 Volt
Vcegas = Vec - Veew = 6 -(-0,6) = 6 + 0,6 = 6,6 Volt

Asimismo y despreciando las pequefas caidas emsttores R la tension de reposo de T
resulta ser:

Vceos = VET12 - (-Vee + lcos - Rs) =(-1,2)—-(-6+ 0,5.5,6) = 2 Volt

y por lo tanto suficiente para sacarlo de la zoasaturacion, de modo que su resistencia de salid:
(1/hee ) sea elevada.
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En cuanto a las condiciones dinamicas de funcier@amse puede considerar el acoplamiento
directo de sendas etapas colector comun, confosnaalalos transistores,y Ts conectadas a la
entrada de la etapa diferencial realizada cpoy T, ambos con una pequefa resistencia de emisor
cargados en la salida por colector en forma siogtridiferencial.

Asi, las resistencias de entrada de los colectomsunes pero considerada en forma
diferencial, es decir entre sus dos bases es:

Rdss =2 . has + heas . (Ra12//2.Ress) con iR2 =2. 12+ 2. Rz . R
i
En consecuencia como para todos los transistomes: 40 .k =10 MA/NV vy R = ------- =10 KQ
gm
Rizz =30KQ -  Ry12//2.Ress = 17,8 KQ y Rss = 1,8 M2

Asimismo, dados los valores resultantes precedeste ambas etapas C.C. se cumple
ampliamente la condicidon seguidora, de modo quérdasferencias de tensiones de las mismas sor
practicamente unitarias y la ganancia de tensiorode el sistema puede considerarse solo a la
ganancia del diferencial cargado en forma difeanes decir v = 2. Au.

En consecuencia dado el circuito equivalente adboen la figura 1V.18:
Y2 -R> -12000

Ayg = = = =-40
\n! 2 .[h12 *(Rer12/he12 + R 2.(100+ 0+ 50)

y definiendo ahora, a la Ganancia de Tensién Difgat con Salida Diferencial a:

\bdd -2 edi2 . Re12
Avdd = = =2 -ch: -80 (5.88)
v 2 .dd12 . [ hoi2 +(Re12/ Mre10) + R

En cuanto al rechazo al modo comun, dada la cavgactada entre los dos colectores, si el
circuito diferencial posee ambas ramas perfectamsimhétricas, la salidas por ambos colectores
debido al modo comuln es exactamente la misma dweaftal que la diferencia de potencial de salida,
sobre la carga para este modo resultaria nulaal Siirhetria no resultara perfecta, el modo comun
remanente seria rechazado en forma proporcioraatesistencia de salida de la fuente de corriemte d
polarizacion, es decir:

Res
Rag= h)es‘_l (1 + Res . ) conRe3 = R/ R=4,1KQ, asi
Rz + Rez+ hes

5,6
Ros = 200.16 . (1 + 100 - 3 200000 . 382 = 76,4
56 +41 + 5
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y en consecuencia:
B 76,4 .%10
= 51.70

CMRR. =p = _
12 + (Re12/Mfe12) + Re 100 + O + 50

5.6.- FUENTES DE CORRIENTE ACTIVAS:

La anterior exposicion acerca del funcionamiengolas amplificadores diferenciales, en su
configuracion bésica, asi como los resultados aweren los ejemplos considerados precedentement
nos permiten aceptar la necesidad de una fuerterdente constante para asegurar la "constaneia” d
la suma de las corrientes de emisor del par deistanes de las ramas diferenciales.

En el desarrollo de las ecuaciones basicas sesongsta condicion mediante el empleo de la
fuente tgz - Roz Yy posteriormente se demostro que resultaba méeepara la obtencion de un buen
rechazo de sefales de modo comun, una fuente denter constante ideal que presentara
precisamente unayR infinita.

Los célculos numéricos realizados en los ejemaitss mencionados por si solo expresan las
limitaciones que en la practica se presentan payeaid tal objetivo, sobre todo con un circuito de
polarizacién pasivo y hasta con fuentes de cogieahformadas por un tercer transistor.

Paralelamente a lo expuesto, la orientacion éspacialidad, dirigida hacia el empleo y estudio
de los circuitos integrados lineales o analdgicuss obliga a adelantar que entre las técnicas
especificas que se emplean, resulta muy frecuantglizaciéon de un mayor nimero de componentes
activos en reemplazo de los pasivos que en gemseral mas dificiles de integrar. Asimismo
recurrentemente puede observarse que la polanzat@dtodo el circuito integrado se extraiga o
dependa de la fuente de corriente constante ddatinacialmente a polarizar al amplificador
diferencial y que en otras ocasiones, las mismadigtmaciones circuitales de dichas fuentes de
corriente se empleen como cargas activas de aréssple circuito.

Esta circunstancia nos obliga a llevar a cabo stonde particular de los diferentes tipos o
configuraciones que se observan mas frecuenteragntes circuitos integrados lineales.

5.6.1.- Fuente de Corriente Espejo (Mirror):

El esquema circuital de esta fuente de corrieateepresenta en la figura 5.48.a) , en donde
puede observarse la sencillez del circuito condtitpor dos transistores, uno de ellos operandamcom
diodo. En este caso en que se emplean transidii?ds una fuente de alimentacion de polaridad
negativa debe ser conectada entre la union deniesores y masa.

El punto (A) de colector del transistos To interpretamos como el punto de utilizacionlale
fuente, vale decir que los circuitos a polarizar gemplo, se deberan conectar a dicho punto (R). E
principio de funcionamiento requiere una exactaesita entre ambos transistores caracteristica que
hace a este esquema especificamente apropiadorpdrar en los circuitos integrados.
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S P

Veee
1

Figura 5.48 Fuente de corriente espejo bipolar a) configuracién basica, b) Variante usando tres transistores bipolares.

Dada la polaridad de la fuente de alimentaciénanttansistores disponen sus uniones base-
emisor polarizadas en forma directa por lo quepespgado admitir que en el circuito se establezcan
las corrientes y tensiones cuyos sentidos de refixese han marcado en la misma figura. Entonces le
corriente por el resistor R se encuentra vincutaaala de colector de; Ty las dos corrientes de base
Is1 € b2 segun la ecuacion de la primera Ley de Kirchpffcada al nodo unién de ambas bases, es
decir:

R =Ic1 + k1 + |2 (589)

La caracteristica topoldgica de este arreglo esagubas uniones base-emisor, al ser espejo un.
de la otra, comparten la misma tension de poldtmad/se; = Vgez por lo que dada la simetria de
transistores en ambas ramas se tendra:

I = lg2 - Per = hee2 - d1 = le2 (5.90)
Por otra parte, al considerar la 2da. Ley de Kificln la malla constituida por el transistar: T

\ée - VBEw1
Vee - R - R - Mgz =0 por lo que: RE — (5.91)
R

luego introduciendo (5.89) y (5.90) en (5.91) nsiderando valores de ganancia estética de carient
de los transistores lo suficientemente elevada®qumara poder considerar 234 << lc12 , paraun
analisis de primera aproximacion y en lo que hagan@leo practico de esta fuente se tendra:
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\iE - VBEul
ICZ = IR = QB)
R

gue es la corriente de utilizacion que impone fesate de corriente.

En lo que sigue y a los efectos de justificar mbgumodificaciones en la estructura circuital de
esta fuente o bien la aparicién de otros circuppasa el cumplimiento de las mismas funconse
llevard& a cabo un estudio de mayor precision. Bar parte, en lo precedente, para arribar a la
ecuacion (5.90.) al contemplarse simetria perfectae T y T, se supuso que por el hecho de
compartir ambos la misma tension de polarizaciGsemmisor (g1 = Vaez ) ambas corrientes de
colector eran idénticas cfl = Ic2).

Ello es parcialmente cierto ya que un estudiacdeiportamiento del transistor bipolar nos lleva
a admitir que la ecuacion del diodo base-emisoretimmbién una dependencia de las tensiones d
polarizacién de la restante juntura, es decir gnéotk; como k, dependen de las tensiones:y y
Vce2 respectivamente, a través de las ecuacionesia@oas:

(VEl /VT ) \éEl (VEZ /VT ) \éEZ
le1 = k - e 1 — ) - b =1lk-e LA )
Va N

En nuestro caso no obstante la simetria consideraglie la tension de Early AV>> Ve
mientras Vg1 = Veeu2 = 0,6 V, en generald¢, es bastante mayor que 0,6 V por lo que habra
de registrarse una pequefia diferencia entre dodrasntes.

|(31 1+ (\éEul/VA)

|cz 1+ (\éEZ /VA)

Por otro lado, para establecer la ecuacion (5182preciso despreciar (2g1h) frente a 412
lo cual es aceptable cuando la ganancia estatit@sdeansistores toma valores normales. En cambio
para transistores con baja ganancia apareceriauewoncomponente de error en el calculo de la
corriente de utilizacion por dicha expresion, ya guse emplea una mayor precision en el analiais y
partir de la expresion (5.92) se tendria:

2 ¢l R
vale decir: ., (5.93)
2 1+ (2/k:2)

R =1lc2c+ 2 .bi2 = kit

5.6.2.- Variante de la Fuente Espejo:

Una forma de atenuar los inconvenientes apuntgmesedentemente, es decir que los
apartamientos por asimetrias de lag W por baja ganancia se minimicen, se consiguedatiendo
una modificacion en la topologia de la fuente deieote presentada precedentemente, tal como s
observa en la figura 5.48.b) En este nuevo circsitdia reemplazado el corto circuito que antes se
tenia entre base y colector de Mediante la incorporacion de un tercer transistor
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El colector de 7 o nodo (B) puede ser retornado por la fuentealaridad positiva ya sea
directamente o bien a través de algun otro comgenddebe apreciarse que en este nuevo circuito e
transistor T se halla sometido a una tension de polarizaciénatpora es:

Veer = Vee2 + VBes = 2 . Mgy = 1,2V

por lo que se logra una mejora con respecto adaddgtacion de:] e k, por diferencia de tensiones
Vcer Y Vcez

Asimismo, en este circuito se tienegz ¥ lg1+ g2 = 2 . k1=2.ky valedecir: &= 2. k1o

le3

y también g3 = —— por lo que despreciandonalad frente adzs y considerandachk = I
(hes + 1)
€en consecuencia. sl 2 . 4o 2 . k1o
R = lco + Iz = le2 + = +—— = +
fes Re3 hee12 . Mees
A
vale decir: & = (5.94)

1+ (2 /dd12. heed)

por lo que comparando con el resultado obtenid(b&8) se aprecia también ahora una ventaja conr
respecto al circuito anterior ya que aun para begdsres de |, practicamente no existira diferencia
entre kb, e k.

En consecuencia, con esta fuente espejo modificatheprimera aproximacion o bien en forma
practica se podra determinar la corriente de atlin mediante:

Ve - 2. VBEu13
k2 =k = (5.95)
R

5.6.3.- Fuente de Corriente WIDLAR:

Algunas de las caracteristicas deseables que d#beser estos circuitos requeridos para la
polarizacion de los circuitos integrados lineatgdre ellos las etapas amplificadoras diferenciales
las de a) entregar corrientes de utilizacidon poepeddientes de los valores de las tensiones de
alimentacion de modo que tales circuitos integradmse encuentren limitados a ser alimentados pol
un determinado valor de tension de alimentaciomroporcionar altos valores de resistencia de &alid
de manera de conseguir los mas altos valores déaRecal Modo Comun y c) permitir el
establecimiento y control de bajos valores de eote de utilizacion sin requerir resistores R de al
valor que compliquen o impidan su integracion.
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Precisamente el perfeccionamiento de los aspesgbalados anteriormente, admitiendo las
limitaciones de los circuitos recién estudiadotogea en el circuito WIDLAR que se representa en la
figura 5.49. En este circuito, el hecho de habersarporado un resistor en uno de los emisorepatel
de transistores que conforman la fuente de coejdrace que las mallas de entrada de los mismos y
dejen de ser espejo una de la otra, con lo quégalado la ecuacion asociada a dichas mallas s tien

Vee2 = VBe1 - le2 . Re2 (5.96)

(A
con lo que es de esperar que c1 b

Para establecer dicha relacion de desigualdadi-cons
deraremos nuevamente la ecuacion del diodo base-
emisor en su primera aproximacion:

(Vee / V1)
lc=1ls. e de donde g/ = V7. In (Ic/ls)

por ello, planteando dos ecuaciones similares pana
T: y la otra para I y reemplazando en la expresion
(5.96):

V1.In (ICZ/IS) -Vt . In (hllls) + Il . R =0

0 sea. Y. In (b1/|cz) -l . R2=0 p—

en consecuencia el resistog;Rque permite disminuir ~ Figura 5.49  Fuente de corriente WIDLAR
Ic2 con respecto & resulta:

Vr lea & - VBeu
Rez = . In< ) (5.97) en donde ademas: clm —— (5.p8

lco &2 R

A través de los ejemplos numéricos veremos complean estas expresiones tanto para
proyecto como para el andlisis de circuitos, y ficeniemos asimismo la medida en que pueden
imponerse relaciones de hasta 100 veces entrealoses ded; e kL, , asi como el grado de
dependencia de la corriente de utilizacign ton respecto a las variaciones en el valor terision de
alimentacion V¢ .

En cuanto a la resistencia de salida de esteduEntorriente la misma es compatible con la de
una etapa con resistencia de emisor sin puenteanpdo que ahora considerando:

Re>
Ro= hes' . (1 +hez : ) conRr = R// hy (5.99.)
FB + RT + hez
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5.6.4.- Fuente de Corriente CASCODE:

En este caso la configuracion se halla constitpatecuatro transistores tal como se observa en
la figura 5.50. Tanto los transistores tomo T, poseen su juntura base-colector en cortocir@oto
lo que se hallan funcionando como diodos, sobreclmdes se desarrollan las tensiones de umbra
Veeus = Veews = 0,6 V. En consecuencia, la corriente a Igdatel resistor R resulta ser:

¥c - 2. VBEuz4
R

Despreciando las pequefias corrientes de base Ik, y atento la conexion directa de colector
de T3 con emisor de 4, setendra ch = Ic3 = Ik luego, por tratarse de una configuracion espejo
entre T y T3 setendrdtambién: ci11= Ilcs3 y debido nuevamente a la conexion directa déd@m
de T, alcolectordeT: k2 = lc1 = le2 = |k,

T4 la
Vae2

= Kﬂ B;i =

VB& /V‘BE3 VB&

— a jfj b)

Figura 5.49 a) Fuente de corriente WIDLAR b) Fuente de corriente WILSON

Por ello:

¥c - 2. VBEuz4
IC2 = IR = (5100)

R

Veremos seguidamente el error que se comete ptieackcha igualdad:

1
leg = leo + g2 = lc2. (1 +—— )  porconexiéon directa:lc; = lex  y por espejo: ct = la

hee2
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por lo tanto:
1

) Asimismo: g4l = k3 + |

lcz = 2. (1 +

hiEZ

por lo que reemplazando | por la expresion anterio

1

).

lEs = lc2. (1 +

hEZ
Por otro lado:
= ks + Ig2

R =lcs + lgs + Ir2

y operando mateméaticamente:
1
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2

ks. (1 + )

B3 *+ kb1

Fhs

2

(1 +—)

h:EB

cd
por lo que reemplazangp |

ca

R = leo. (1 +

Be2

2

le2

1

R = le2. [(1 + ) +

Res hee2

hees - Pee2

)]

/
{

hee2

Si suponemos iguales a lagdespreciando el término

2 4

<<

e’ ke

i

vale decir: do

1 + (4/do9

(5.101)

Se observa que en esta fuente de corriente sits ¢domo corriente de utilizaciog;| al valor

gue arroja la ecuacion (5.100), la relacion (5.18d)resa

que se estara cometiendo un error igual a

doble del que se tiene en la fuente de corrierpejeqexpresion (5.93). Quiere decir que desde el
punto de vista de errores por bajo valor de,hesta fuente posee claras desventajas respedts de
anteriores. Veremos que la configuracion privilegiaparametro Resistencia de Salida, ya que en
términos de dependencia de las variaciones deelatdude alimentacion y valores altos de R para
pequeias corrientes se halla en pié de igualdathdaente de corriente espejo.

Desde el punto de vista dinamico puede interpetgue la resistencia de salida del transistor

T1, es decir
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roo =—— cumple la funcion de una resisia conectada en el emisor gesin puentear, por lo
Ni.gm

gue la resistencia de salida de fue es la resistencia de salida de esta fuesidtara igual a:

o
RO, =12 (1 + Hey. ) con 1R R/ (2.034) y dado que generalmente:
ofl + Rr + hez

fror >> (R + he2) finalmente setendra: Ro 1y, . (1 + h2) (5.102)

La expresion (5.102) la mayoria de las veces perestimar la gran resistencia de salida que
proporciona esta fuente de corriente y que paraicteristica justifica el empleo de 4 transistogn
embargo conviene tener presente que dado que digsdeto de vista estatico:

VBesa - VB2 - Veer + Veer = 0 demodo que c¥1 = Veew = 0,6V

si bien la saturacion de estos transistores sa@nicsolo 200 o 300 mV, esta polarizacion se eriaen
muy cercana a dicha zona haciendo peligrar un @étevalor parag que satisfaga la desigualdad
antes considerada.

Cabe puntualizar asimismo que por los elevadazreslque arrojan los calculos a realizar por
la expresion (5.102), muchas veces de decenas @e uvla vez mas el modelo aproximado del
transistor bipolar que hemos utilizado para latiter de B, puede volver a ser demasiado impreciso
por no contemplar a la resistencia de transici@e{zalector,r motivo por el cual y como se anticipara
en algun pérrafo precedente, dicha solucion sadgpeomite estimar tal parametro ya que en la macti
generalmente el mismo sera inferior, especialmemteansistores integrados tipo PNP.

5.6.5.- Fuente de Corriente WILSON:

Si se deseara obtener una fuente de corrienteimmasie a los bajos valores de:-fde sus
transistores, medido en términos de igualdad éateel,, la configuracion estudiada precedentemente
puede modificarse resultando asi la llamada fudateorriente WILSON que responde al esquema de
circuito representado en la figura 5.49.b) de G 340.

En dicho circuito, recorriendo la malla integraua Vee, R, malla de entrada del transister T
cortocircuito entre base y colector deylmalla de entrada de 7, se plantea la siguiente ecuacion:

B¢ - 2. VBEu12
VEE' IR .R- VBE2 - VBEl =0 de donde: R I= (5103)
R

Consideraremos seguidamente el error que se coshdtanar a esta corrientg tomo la
corriente de utilizacionch que proporciona la fuente de corriente Wilson:
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- por una parte, la ecuaciéon del nodo en que $arhabnectados base dg Ton colector de 3T
expresa: d = Iz + Ig2

- asimismo debido a la configuracion espejo intggmeor T y T3: ks = ka

- y también de acuerdo a la ecuacién del nodo ersqunallan conectados emisor de base de J y
colector y base de; T

2 . ds 2 . &1- lg2)
b1 = k2 -2. ki3 = lep-— = gh.(1 + Re2)
hees 330

por lo tanto reemplazando en la primera y operanakematicamente:

2 2.gb k2 2
R . (L +—— ) =gb. (1 + he2) + +gb = (2 +da + )
fes hees fe2 fea
asi despejanded :
M2 lees + 2. 2 +2-2 2
lco = k. = k (1 - )
Rez. hees + 2 . Rex + 2 Rez. hees+ 2. g2+ 2
finalmente considerandord? = hes = heg por simetria e identidad de componentes:
2
lcc = k. (1- ) (5.104)

hE2+2-hE+2

En esta dltima expresion puede apreciarseetj@ror en considerar a la corriente de
utilizacion de la fuente come@d = Ik dada por la ecuacion (5.103) se encuentra axmasado en
funcion de la inversa de la ganancia estética d&eote al cuadrado de modo tal que el mismo rasult
despreciable sobre todo comparando con los qubtsei@on en los circuitos que precedieron.

Esta apreciable ventaja se consigue, en térmimosamportamiento dinamico con una
disminucion de la resistencia de salida toda vezaiora el transistor; Tconectado sobre el emisor de
T, se comporta como diodo y no como ocurria endatiiCascode por lo que puede demostrarse qut
con buena aproximacion:

i
|
RO, =12 (1 + Heo. ) con 1R R/ (b3) y dado que siempre:
iB‘l + Rr + hez

2]
hipn << (Rr+ he2) finalmente setendra: Ror, . (1 +—— ) (5.105)
R + hez



CAPITULO 5 AMPLIFICADORES DE CIRCUITOS INTEGRADOS DE UNA ETAPA 344

5.7.- CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA DE LOS AMPLIEADORES DIFERENCIALES:

Para el circuito amplificador diferencial se desssdizar un estudio de su funcién transferencia,
en particular de su caracteristica de linealidateation con la cantidad de excursion, con lalitiaa
de establecer una limitacion en la amplitud desé&dgales de excitacion diferencial, al propio tierdpo
incorporar alguna técnica que permita mejorar estacteristica de funcionamiento.

Con dicha finalidad reconsideraremos la configdradiferencial que fuera presentada en la
figura 5.27 y estudiada ya con detalle. En ellacata una de las ramas del circuito el valor t¢dl
corriente de emisor podra expresarse por:

(6e/VT) 8t V1)
E=Is.[ e + 1] =l. e

con lo cual la corriente de la fuente de polarizacjue debe proporcionar a la de ambas ramas es:

(\ee1/V71) (Be2/VT) (8e1/V1) (¥e2 - VBe1)/VT
ICQ3= Is. e +sl. e =l e [ 1+ e ]
y considerando que: BA - VBer =Veewz + Vo - VBeuri - 1 = W - W = g

reemplazando en la anterior queda:

dWr) ol 1
lcos = ex - [1+ € ] o biemr = (5.106)
dos W/VT)
l1+e
e igualmente, para la otra rama: c2 | 1
= 166)
dos -(W/V1)
l1+e

Siendo las corrientes de colectgr e > corrientes en la salida del amplificador diferahc
mientras que segun su definicidn, es la tension de entrada de modo diferencialgigsesiones
(5.106) representan de alguna manera a la castarde transferencia de esta configuracion, @or |
gue resulta apropiado analizarlas, en un primeys paforma grafica.

La figura 5.50.a) considera la representacion cgédie las expresiones precedentemente citadase Pue
constatarse en dicha figura que la zona lineahg@téaficas se reducen solo al entorno de variatson
(va V1) < +/- 1 vale decir que para un funcionamientoogpnadamente lineal debe limitarse la
excitacion a:

y < +/-25 mV.

La pendiente de estas curvas (que arrojan comtiads la dimension de una conductancia), ya
gue provienen de una transferencia permiten obtariansconductancia diferencial:

d
gy =——
dv
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gue aplicada a la expresion dearroja como resultado:

-(v V1)
(IVfr). e
gmy = cob (5.107)
-W/VT)
(L+e ?)
A A Qny
lcas S
Ic Ic
_ol Z0NA e
gy — Pl le— Irg3 N —
08 — — — — — —
04 — — — — —
Vd Vd
v 0 e v
4 -3 2 -1 0 +l +2 +3 +4 4 4 3 2 -1 0 +1 42 +3 +4 g
a) b)

Figura 5.50 a) Caracteristica de transferencia del amplificador diferencial bipolar b) Transcon-
ductancia diferencial bipolar en funcion de la senal normalizada.

y el valor maximo de esta transconductancia difgatrse produce en el punto de inflexion de estas
curvas, o sea parag(Wt) = 0:
to3
gmyy =——— (5.108)
4 .¥

A partir de estas Ultimas expresiones se puedenads que la ganancia diferencial del
amplificador se puede controlar gobernando la eotei de polarizacidon que impone la fuente de
corriente constante, tal como lo describe la expne®.108).

Ademas, también se puede ver en las graficas fituta 5.50.a) que si hacemog (V1) > 4,
practicamente cp = lcgz = constante, deduciéndose que el Amplificadoef@ificial se comporta
como un limitador natural de la sefial que procgsaue para excitaciones mayoreg a=v+/- 4 . %
= +/- 100 mV no se obtienen significativos incezmos en y; .

Por dltimo y dado que i = gmy . dw yque gm = f(lcgs), Sise hace variar ags y
por lo tanto gm en funcion de una segunda sefial de excitaci@maaplicada en la base del transistor
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T3, se obtendra a la salida una mezcla de ambat@raies lograndose por consecuencia una etap:s
del tipo denominado moduladora o mezcladora.

5.7.1.- Limitacion de la excitacion:

Normalizando la transconductancia diferencial gor valor maximo, segun expresiones
precedentemente obtenidas, es posible obteneswdtago que analiticamente se detalla mas adelante
y graficamente se representa en la figura 5.50.b):

-(M/VT)
gmy 4 . e
= (5900
gMim -W/VT)
(L+e ?)

se puede comprobar tanto en esta Ultima expresidmy en la gréfica de la figura 5.50.b). que para:
a) (M/Vt)=0 resulta gmgmm = 1
b) (w/Vt)=+/-1 resulta gmvgmyw = 0,8
c) (w/Vt)=+-2 resulta gmgmv = 0,4
y las conclusiones se pueden resumir de la sigueahera:
1) la transconductancia diferencial, o lo que es lenmai, la ganancia de tension diferencial, es
una funcion de la sefial de excitacion que es unéasldormas en que la alinealidad se

manifiesta;

2) la mencionada transconductancia resulta semmagsuando dicha excitacion es nula y luego
disminuye a medida que la excitacion aumenta.

En otras palabras, las conclusiones precedemtesitpn aseverar que la transferencia o la
ganancia diferencial del amplificador estudiadaitesuna funcién no lineal o alineal y que si no se
tomaran adecuadas precauciones respecto de laledrabajo de dicha transferencia se produciria une
distorsién no deseada de la sefal de informacidplificada. La tercer conclusion en consecuencia,
tiende a preservar la integridad de tal sefiallgpque limita la excitacion;

3) manteniendo a la sefial de excitacion dentro dgloramaximo comprendido entre
(W /V1) =+/-1, es decir:

Vamax = 25 MV. Y dhax =-25 mV.
la transconductancia diferencial ygsolo varia en un 20 % respecto de su valor mgximo

pudiéndose aproximar el comportamiemcachplificador diferencial al de un amplificador
lineal (se admite el mismo pequefo eju@ hemos aceptado ya en estudios precedentes).
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5.7.2.- Mejora de la linealidad - Ampliacion dehga de excursion:

Si se desea ampliar el rango de excitacion de rdddiencial, manteniendo la caracteristica de
linealidad dentro del margen de error ya sefialpdede agregarse una pequefia resistencia en ambc
emisores de las ramas del amplificador diferentadlcomo se estudiara en el circuito amplificader
la figura 5.40 que se presentara como un ejempk dedamplificadores diferenciales tratados en el
Ejemplo 5.3 y que se detalla ahora, en la figusa.a)

A QMg

Moy

5/ ZONA LINEAL |

1 - —

con Re=50 Ohm

g "fff 20V, Yd
B y V-
= R 10V 0 e >
g 0 R I >
1 4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
T0AT S IR,=0 b)
E 021 I IR, = 10V,
= IR, = 20V,
i t ! T + + >

24-20-16—-12 -8 —4 0 4 8 12 16 20 24 AL

(b)

Figura 5.51 a) Amplificador diferencial bipolar que incluye resistencia en ambos emisores
b) Transconductancia diferencial bipolar en funcién de la sefial normalizada.

Puede demostrarse que la transferencia de comdiectdiferencial maxima resulta en este caso:
1
grm = (5.110)
(4 M/llcz)+2.R

constatandose la obtencion de una transconductgnpar lo tanto una amplificacion diferencial
inferior que disminuye a medida que se incremerg.a

Sin embargo, a costa de esta disminucion de langém se obtiene una apreciable mejora de la
linealidad, ya que si se vuelve a representatratesconductancia diferencial normalizada, por pjem
para un R = 50 Ohm se obtiene el resultado representadia fegura 5.51.b) en donde para el mismo
porcentaje de variacidon de la transconductanci2@éb por debajo del valor maximo se tiene:

(Vg /VT)=+/-4 o lo que es lo mismo: gma = +/- 100 mV

notandose que la linealizaciéon se profundiza a deegue se aumenta el valor de R
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5.8.- CONCEPTOS DE PROYECTO DE AMPLIFICADORES DIAERCIALES:

5.8.1.- Desarrollamos el tema bajo la suposicidmetgierimiento de proyecto de una etapa diferéncia
tal que realizada con el conjunto de transistoreegrados tipo CA3086 sea capaz de proporcionar un:
ganancia gy superior a 50 con una relacion de rechazo de rooohmin p no inferior a 60 dB cuando
se encuentra cargado sin componente de continoa seterencia de masa con una resistencia de carg
R. de 10 K2 y sea excitado en ambas bases con generador® Qedk resistencia interna gR.

De acuerdo con los datos aportados queda totanugiinida la disposicion de componentes
del amplificador diferencial en tanto que al disprse en el integrado de otros tres transistoras y e
consideracion a que el valor ge requerido descarta la posibilidad de una poleldrapasiva, en
principio recurrimos a una fuente de corriente tgspejo condicionada a que mediante la misma se
pueda conseguir los 60 dB solicitados. En condiusiccircuito que se propone proyectar se ajusta al
esquema indicado en la figura 5.52

T+Vcc
Ry Ree
\C\O
o | * Vo
< R
1 B
P i .
+ R
Ve 1
i WL
’\/EE

Figura 5.52 Amplificador diferencial bipolar polarizado con una fuente de corriente espejo.

como el proyecto se encara haciendo>b (2 . k34 ) y al tratarse de una configuracion espejo:
IR = lcos = lcos.

Luego por conexion directa de colector de @on la unién de los emisores de § T, vy
ademas por la simetria de los circuitos de estegrdasistores, especialmente de sus mallas dadantr

0 base-emisor:
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dos
lcor = lcg2 =
2

Desde el punto de vista dinamico, dado ggetiE€ne su emisor a masa y atento a los valores
tipicos de tension de Early de estos transistoRd Mtegrados (alrededor de 100 V), la resistedeia
salida de este fuente de corriente resulta ser:

1 1 4 .10 18
Ros = fog = = = =
Maen- g 2,5.10 . gms am ko3

Considerando la expresion (5.77) y dado los eslale B;.», en todo proyecto en principio
puede estimarse que la C.M.R.R. se aproxime a:

R
p=—" =00k . R3 =40 . o2 . Ra
i

luego, reemplazando,R por la expresion antes obtenida:

10
= 2. 0= 66 dB

P = 40 . dZQl-Z .
dos

resultado este ultimo muy importante, ya que ngeema que seleccionada la fuente de corriente
espejo como fuente de polarizacion de un ampliéicaiferencial, independientemente de la corriente
de polarizacién, la Relacién de Rechazo de Modo @ogueda fijada como una constante dependiente
solo de la tension térmica y de la tension de Edelytransistor 7que conforma a dicha fuente espejo.
Asi con transistores NPN como en nuestro caso ¢brmalor esperable oscila en los 66 dB
aclarandose que si se tratara de transistores diRen el mismo tipo de circuito integrado presenta
tensiones de Early inferiores (50 a 60 V) tipicateese obtendrian C.M.R.R. del orden de los 60 dB
(10*) que atin asi cumpliria con el requerimiento deygcto.

Concluimos entonces que una etapa diferenciakipatia con fuente de corriente tipo espejo
opera con valores tipicos de C.M.R.R. del order6@ealB (1000 veces) independientemente de la
corriente de polarizacion.

Para continuar con la valorizacion de los compta®edel circuito procedemos a considerar el
otro dato suministrado, es decir la ganancig Ala que de acuerdo con la ecuacion (5.75) vy
despreciando nuevamente el término dependientgde fRsulta:

- R gm-,
Ag = = . " R= -20 . o1z . Ry (5.111)
2 . [ih2 +(Re12/ Me1-2)] 2
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expresion esta uUltima que por su simplicidad rasuty Gtil para la resolucion de los problemas de
proyecto. En nuestro caso y sin considerar la fadeduciendo el valor de la ganancia pedida se
obtiene:

|CQ1—2 . Ry > 25 (A)

Hasta aqui se han considerado la totalidad des dibproyecto y a partir de (A) es posible
plantear una ecuacion pero la misma posee dosnitadg ko1 Y Rei2 (Yaque R = Reio// R).
Esta situacion que como sabemos es muy comun emptothlema de proyecto nos obliga a plantear
otras relaciones (condiciones estaticas de trapajoejemplo) y adoptar con criterio algin otro
componente de modo tal de poder llegar a planteareguacién mas con las mismas dos incégnitas
conseguir la resolucién del sistema.

En tal sentido del estudio del comportamientotiestale las mallas de salidade ¥ T, y
teniendo en cuenta la ecuacion (5.64):

lco12 - Rei2 = Vee + 0,6 (V) - Weoi-2

gue, como se observa, nos permitiria plantearéaemuacion buscada si se valoriza numéricamente s
segundo miembro. Por ello a partir de la informaaél Manual consideramos que al sercBWin =
15V vy al tener en cuenta que si D T, quedaran cortados la maxima tension a la queiasta
sometidos seria ¢+ 0,6 (V)), con el acostumbrado factor de segdradoptamos:

Vee + 0,6 (V) < 0,7 . B¥eomin = 0,7 . 15 = 10,5 V , esdecir ccvV< 10 V

Asimismo y dado que para la condicion de cort& fléau maxima tension colector-emisor seria
(Vee - 0,6 (V)) para una alimentacion simétricapigma limitacion es valida para:yY. Con dicho
criterio y con la condicion de verificar luego sansistencia, tal como ocurre en todo proceso de
aproximaciones sucesivas, es posible adoptar:

Vee = Vee = 9 V

Como por cuestiones de linealidad la maxima egiGtade modo diferencial es, para este
circuito de 25 mV, a los fines de conservar un imamiento lineal el par de transistores diferdesia
deben observar una excursion dada p@r A/gmax= 50 . 25 . 10-3 = 1,25 V alrededor de su punto de
reposo. Asimismo debe considerarse el bajo vadoredsion colector-emisor de saturacion que los
fabricantes aseguran para estos transistores @eld&fl \eesa: < 0,23 V) . Esto motiva la inquietud de
asegurar que con solo 2 6 3 V de tensidBegY.2 Se haria operar a los mismos lo suficientemente
alejados de la zona de saturacion permitiendo simemente un aceptable modo comun de pico
positivo (Vu™ ).

En consecuencia, a partir de la ecuacion (5.64uestro caso se puede considerar:

Vee + 0,6 (V) '\éEQl-Z = (9 + 0,6 - 3) = 6,6 V por lo tantoIch-z. R1o < 6,6 (B)
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Se logra asi plantear un sistema de dos ecuaci¢hesy (B) con dos incognitas €di2 Y
Rci2) que debe ser resuelto mediante algin métodazefEn nuestro caso elegimos el camino de
dividir (B) por (A):

lco12 . Reiz 6,6 K2 . R
= sea: Ro=264R=264 ——M
lco12 - Ry 2,5 K2+ R

con lo que en definitiva:
Rciz = 1,64 R y como R= 10 KQ Ri2 = 16,4 KQ
Para adoptar el valor comercial debemos tenereptesque si adoptamos por exceso
privilegiamos el cumplimiento de la condicion (Ajale decir mayor facilidad para cumplir con la
ganancia, mientras que se adoptamos por defeglivafaos el hecho de que el par de transistores del

diferencial operen adecuadamente separados denéadm saturacion (condicion (B)). Supongamos
privilegiar esto ultimo y adoptemos:

Reiz = 15 KQ

Continuando ahora con la resolucién del sistendodeecuaciones determinamos

10 . 15 . 10
RL = = 6K
(10 + 15)
2,5 2,5
y de la ecuacion (A) cbi2 > = 5 = 0,42 mborpo que adoptamos un valor
R 6 .1

superior: ¢g12= 0,5 mA

En consecuencia la fuente de corriente espejodisbarse para una corrientgd= 2 .kkg12=1 mMA
por lo que a partir de la ecuacion (5.92) calculsmo

VEe - VBEws 9 -0,6
R = = =84 1Q
tos 10°

entonces elegimos un valor comercial cercano, ponggo R = 8,2 K vy llevamos a cabo todo el
proceso de verificacion de lo planteado hasta aqui.

\éE - VBEu4 9 - 0,6 C(bg 1,024 mA
leqs = = =1,08A ; ko2 = = = 0,512 mA
R 8,2 .10 2 2

Veeorz = Vec + 0,6 (V) - k12 - Rz = 9 + 0,6 - 0512 . 0. 15 . 16 = 1,92V
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gue si bien es inferior a lo previsto, aun asi legerar al par diferencial dentro de su zona lipeallo
gue continuamos la verificacion. Para tal fin aipdel manual:

Paraf=1KHz,¥e=3V e t=1mA se especifica ilF 3,5 KQ - he =100 - Be=15,6.1F S

mientras que parga E05mMA y g = 3V: R=18.35K=63K2 y he =1.100 =100
luego la ganancia de tensién diferencial resultara:

- R -6 . 1® -60
A = = . - = 46,9
2 . [B12 +(Rer2/ Me1)] 2 [63 +(100/100)] 1,28

constatandose que también en este parametro espomadgbajo de lo previsto. Por ello en tanto la
aplicacion del factor de seguridad lo permite ytewando con el procedimiento de aproximaciones
sucesivas, reajustamos los valores de las tensid@eslimentacion ¥ = Veg = 10 V y
recalculamos:

VEE - VBEu4 10 - 0,6 CQ& 1,146 mA
ICQ3— = E146 mA ; dQ1—2: = = 0,57 mA
R 8,2 . 10 2 2

Veeorz = Vec + 0,6 (V) - 012 . Rz =10 + 0,6 - 0,57 . £0. 15 . 16= 2 Vv
ahora, parad=1,2 mA y \.e =3V: h=09.35K= 315K - he =1.100 = 100 vy
he = 156 .10 . 1,1 = 17,16. 10S vy ¢ = 58 KQ
y para ¢=06mA Yy e=3V: R =15.356KR=525K) vy h =1.100 = 100 y
he = 15,6 .18 . 0,65 = 10,14. DS 'y § = 98,6 KO
- R -6 . 1b -60

Aq = = = = -55,5
2 . [z +(Re12/ hee12)] 2 [53 +(100/100)] 1,08

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

Rz 58 . 10

p = = 1074 = 60,6 dB

12 + (Re12/ Mre1-) _53 +(100/100)

Para completar la verificacion de la etapa detemneimos la resistencia de salida del
amplificador diferencial Rq Y la resistencia de entrada diferencial.R
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98,6 . 15 . 30

= 13K

Road = T2 /I Re2
98,6 + 15

Ri =2 . hio=2.525 .10 = 10,XK

5.8.2.- Como nuevo ejemplo de aplicacion supondseenfrentar la necesidad de incrementar la
ganancia diferencial a un valor de 100 como minimanteniendo el valor de la resistencia de entrads
diferencial verificada precedentemente y sin w#dion de otro componente activo que no sea el
circuito integrado de cinco transistores CA3086 gunpleamos en el problema anterior.

En primer término verificamos si con la estructteacircuito utilizada en el ejemplo anterior es
posible lograr dicho comportamiento:

- de acuerdo con la ecuacion (5.111) la ganawdieitada solo se podra
obtener GUnicamente si se aumegdad o bien R .

- dado que b es inversamente proporcionakg ¥ habiéndose requerido mantener
Ra = 2. 2 debe descartarse la solucion por el camino oeeatar ki -

Asi entonces en el mismo circuito proyectado eapartado anterior, la resistencia de carga
dindmica minima R que satisface el nuevo requerimiento de ganaeci@

Ad 100
Ry > = =88 R
20 ,.chio 20 . 0,57 . 0

y considerando que R= 10 KQ significa el requerimiento de uncRminimo del orden de unos 73
KQ sobre los cuales se desarrollaria una caida @e (€g12 . Rci2) del orden de unos 42 V
imposibles de suministrar ya que como se ha visezguentemente por condiciones de ruptura
colector-emisor las fuentes de alimentacion seesrtcan limitadas por debajo de 10 V. La solucion se
torna impracticable con la estructura de circuite tue calculada en el apartado anterior.

Por tal motivo puede pasarse a utilizar el quirdasistor que dispone el circuito integrado que
se esta usando, de modo de "separar” la carga mediaa etapa que presente elevada resistencia ©
entrada. El circuito que se propone entonces,dedren la figura 5.53.

Para un primer calculo manteniendo las fuentedideentacion ya seleccionadasdV= Vege =
10V, las corrientes de reposegd = Ilcgz = 0,57 mA y con el objetivo de incrementartissiones
de reposo ¥eq1 = Vcegz propiciamos una disminucion de las resistenatasadector R1 = R, a
un valor de 12 K en lugar de los 15 ® que se habian seleccionado en el problema antdsotas
nuevas tensiones de reposo se ubicaran en:

Veeqre = Vee + 0,6 (V) - bo12 . Rap = 10 + 0,6 - 0,57 . 0. 12 . 16 = 38 V
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rr\/cc

T

Ve

Figura 5.53 Amplificador diferencial bipolarcoplade a una etapa colector comin de salida.

Segun se determin6 con anterioridad, para la ngeawancia R > 8,33 K2 . Con la
modificacion circuital el cambio es que ahora dioksistencia de carga se compone por el paralelo ds
la Rc; recién reajustada con la resistencia de entrat&rahsistor ¥ en su configuracion colector

comun (R). Por lo tanto:

Ri.R. 83.12. 10
= 27 KQ perfectamente posibles con la etapa C.C. pstpue

Rs > =
R> - Ry 12 - 8,3

Desde el punto de vista de las condiciones de cgpasa F se puede adoptar ungd = 0,5 mA, Por
otra parte en la malla de salida de Se tiene:

Verz = Vars =Vee - kg2 . R =10 - 0,57 . 1. 12 . 16 = 3,16 V

luego en la malla de entrada dg: T

Vers = Vars - Veeus =Vrs = 3,16 - 0,6 = 256 V y

Veegs = Vec - Vers = 10 - 256 = 7,44 V

en consecuencia;

\&s 256 V
= 5,120K siendo su comercial mas cercangs 4,7 KQ

tos 05 .10 A
4,7 . 10

Res =

La resistencia de carga dindmica de esta etapgattaeesulta: R = Res//R. = =328R



CAPITULO 5 AMPLIFICADORES DE CIRCUITOS INTEGRADOS DE UNA ETAPA 355

4,7 + 10
en consecuencia la resistencia de entrada deteptaresultara:

Rs = hes + hes . Ris = 6,3 . 16 + 100 . 3,2 . 0= 326 K

y Su ganancia: e . Rys 320
As = = = 0,98
R 326

por lo que en la etapa diferencial se tendra:

R . R 326 .12 . 0
Ro = = = 116 K
R, + Rs 12 + 326
- Ry -11,6 . 10 -116
A2 = = - = = -107,5
2 . [ifio +(Re12/ hre1-9)] 2 [53 +(100/100)] 1,08

y la ganancia del sistema amplificador:

Aviot = A2 - As = -107,5 . 0,98 = -105,35= 40,4 dB cosefa80°

gue satisface los requerimientos del proyecto.

El circuito propuesto queda asi totalmente definidon el conocimiento de todos sus
componentes, con la verificaciéon del cumplimientola Ry y la ganancia solicitada. Cabe agregar
asimismo que, dado que no se ha modificado lacatstaude la fuente espejo, la C.M.R.R. se ha
mantenido en su valor antes verificado y compremdidtre los 60 y 66 dB, cosa que igualmente
hubiera ocurrido aun si se hubiera modificado laieote de dicha fuente.

Es frecuente que del esquema estudiado tambiéresat conocer la magnitud de la resistencia
de salida. En el altimo ejemplo, dado que la etipaalida es del tipo seguidora, se tendra:

R
Ross = Rus /l (hos +— ) = 3,2. F0// (63 + 120) = 17
Rs

5.8.3.- Continuando el ejemplo de aplicacion, sdpemos tener la necesidad de modificar el circuito
precedente de modo de incrementar la resistencemti@da diferencial (R) por encima del valor de
60 KQ.

Recordemos que dRE 2. R por lo que el > (Rq /2) = 30 KQ.

En consecuencia dado queie1-h = he12/ M2 = he12/ (40 . ko12) debera imponerse una
corriente de reposo en.J que no supere el valor de:
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-2 100

|CQ1—2 < =08 mA

40 . B> 40.30.10

por lo que puede adoptarse un valor cercar@e!= 0,05 mA y por lo tanto al seegk = 2 . koi-2
ICQ3: 0,1 mA

Para permitir el gobierno de una corriente de daja magnitud es necesario modificar la
estructura de la fuente de corriente usada papal&izacion de la etapa diferencial, pasando a una
fuente tipo WIDLAR tal como se aprecia en la fight&4. En el mismo circuito puede observarse la
modificacion incluida en la etapa colector comursdkda, en la cual ahora su resistencia de ersésor
retorna conectada a la fuente de alimentacion iveggt mediante un sistema potenciométrico se
conecta la carga R sin la utilizacion del condensador de acoplansiegrt un punto con nivel de
continua nulo.

rr\/cc

Ry Rea

g
Ry ol

u“"=~u <l < 4
G

4

~Mee
Figura 5.54 Amplificador diferencial y colector comin polarizado con una fuente de corriente WIDLAR,

En la nueva fuente de polarizacion WIDLAR, la s&micia agregada en el emisor del transistor
T3 debe ser:
Vi tos 25 .18 16
Rs = Cn = . In = 250 . In10 = 5%
kos ka3 0,1.18 0,1.18

siendo el valor comercial mas cercano g@e R 560Q con lo que posteriormente debera verificarse en
definitiva la corriente que de esta forma se impone

La presencia de esta=RRen el emisor del transistor que opera como fudsateorriente, tal
como se ha visto precedentemente, produce un ieotenen la resistencia de salida de la misma,
segun la expresion (5.99):
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R3
R& hes' . (1 + hes - ) conRr = R // hos
eER+ Rr+ hes

A partir de las Hojas de Datos para este conjdetdransistores y para lagk = 0,1 mA se
obtienen:

1 1
he =21KQ - R =80 - o= = =1M
n.gm 25.16.40.1¢
mientras que para unggh-> = 0,05 mA estos parametros son:
he =228K0 - KR=50 - k=5.1S - k=1/gm=1/(40.0,05.1)=500Q

dado que ademasph= 1/gm=1/(40.1G)=250hm Bs << R y R <<(hes +Re3) en
la ecuacion anterior se tendra:

) O hes . Res )
R@=hees . (1 + ) Y COMORez << hes R@= hes . (L+9gm. Res3)
B? + he3

con lo que:
Re 1. 16 . (1 + 40 . 16.560) = 1,22 W

En consecuencia la Relacién de Rechazo de ModadiGgue se obtiene con el nuevo circuito
sera:

B 1,22. %0

P =2425 = 67,7 dB

) iz + (Re12/ Mre1-2) _500 +(100/30)

pudiéndose comprobar esta pequefa ventaja qudiseeobn este parametro que en principio, dado el
valor obtenido para & podria presumirse mucho mayor pero que en laipaacb lo es tanto dada la
paralela disminucion de la corriente de reposoggunera el importante incremento en-h

Continuando el céalculo del resto del circuito, aagie las fuentes de alimentaciégc\E Vee
de 10 V no se han modificado y atento a que taerde en las ramas del amplificador diferenceal s
han disminuido en diez veces, pueden incrementmsé& misma proporcién las resistencias de
colector R de modo que las tensiones de repog@qgV no se modifiquen apreciablemente. Por
ejemplo si adoptamos uncR= 180 KQ se tendra:

Veriz = Vee - leorz - Reiz = 10 - 0,05 . 10 . 180 . 1= 1 V

Veeor2 = Vee + 0,6 (V) - bor2. Re12 =10 + 0,6 - 0,05.1.180.16 = 1,6V
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y en consecuencia la tension en el emisorsdedulta:
Vers = Veti2 - VBews = 1 - 06 = 0,4 V

Si adoptamos unads pequefia ello traera aparejado una suma (R’ + Rif)des y por lo tanto
una resistencia de entrada deelevada. Por ejemplo para urasl = 0,1 mA, el potenciometro R’+
R” se ajustard de modo que la tensién de salid@aiénua sea nula. Asi:

\¢1s 0,4 B¢ 10
R' = = = 4K y R'=—— =— = 16@
dZQS 104 |CQ5 :I.O4

en consecuencia;
R/IR. = 100KQ//I0KQ =91 K yv Rs=R'+ (R7R)=0@+ 91K =131 K

Rs = hes + hes . Ris = 21 . 16 + 80 . 13,1 . 0= 1,07 M

180.1,07 810
La resistencia de carga dinamica de la etapa adpegaulta: B = Ro//[Rs = =154,1&
180 + 1070
en consecuencia la ganancia de este sistema résulta
- R -154,1 . o -154,1 . 10
A1z = = = = -153,2
2 . [ih-2 +(Re12/ hre1d)] 2 (500 + 3) 1006

hs . (RYR) 80 .91 . %0
As = = = 0,68
B 1,07 . 10

A =Adrz .As = (-153,2) . 0,68 = 104,2

Con respecto a este resultado debe notarse quentapal causa de esta disminucion de la
ganancia con respecto a la que se obtenia comceitci precedente ocurre en la etapa seguidora de
salida debido al elemental circuito de desplazatoigie nivel de C.C. incluido en ella, el que sin
embargo nos permite obtener un punto de conexidmtadsarga con nivel de C.C. nulo, siendo
innecesaria la incorporacion del condensador dplaceento.

El otro inconveniente que introduce el citado wia de desplazamiento de nivel de C.C. lo
mediremos a través de la resistencia de salidaistelma que pasamos a verificar seguidamente. Col
ese objetivo debemos considerar el circuito egentalindicado en la figura 5.55.a)
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rr\/CC
Ry Rea
Pios R }ﬁo * Vo
— A AN ——e
RBl RB%
+ VYV T Te ] R
R, RIRS  Foss vy ﬂ g L
Nees : -
. \/c '\/\/1\/\/ i
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a) R, R, b)

Vet

Figura 5.55 a) Circuito equivalente de salida de la etapa colector comdn, b) Amplificador diferencial
nnlarizadn con 11na fiiente de carriente Aenein AN recictencia an Ine Amicnrag

En él se tiene:

1 Ro 180 . 10
hes =——— = 250 Ohm vy = = 2,25 &

gre fed 80

luego, la asociacion serie-paralelo arroja el sigid resultado:

Rio
Rs = (RMR) IR+ hps +—— ) = 9,1.F0/ (4.16 + 250 + 2,25. ) = 3,8
Rs

pudiéndose constatar su apreciable aumento congmareon el resultado obtenido en el circuito
anterior (1732).

5.8.4.- Volvamos al circuito original en el cual émgar de requerirse aumentar la ganancia
supongamos solicitar un incremento de la relac&nedhazo de modo comun. Tal como se observa el
el circuito indicado en la figura 5.55.b)., ello goe lograrse con una fuente de corriente de

configuracion espejo pero agregando en ambos essidarresistencia requerida de acuerdo con la
resistencia de salida que se necesite.

\EE - VBEws
En este circuito: RI= lcgs = leqz ==

R+ R

para nuestro caso, supondremos seguir manteniéndimede tgz = 1 mA, por lo que:
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10 - 0,6
Ri+Ry :—03 =9,48Q, quesepuedelograrconuna 4=RB,2 KQ y unaR=1,2KQ.
1

La resistencia de salida de esta fuente respondeaaexpresion idéntica a la que hemos
utilizado para la fuente WIDLAR, con la diferengae ahora la resistencia equivalente del circwgto d
base, es decirRresulta:

1

Rr=( +R) /IR aproximadamente igual a 1 RRy//R = 8,2 KQ//1,2 KQ = 1,047 K2 que

gmy

no obstante, como anteriormente, continla siemdpreciable frente a {R+ he3) por lo que
nuevamente:

Ro;= hes' .(1+ gm . R) =641 .10. (1 + 40.8,2) = 21,09 ™
por lo que la relacion de rechazo de modo comudayee:

B 21,09 . fo
P = orerreemmme e S e = 413529 = 112,3 dB
12 + (Re12/ hre1-) 50 +(100/100)



