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6.1 EL AMPLIFCADOR DIFERENCIAL CON CARGA ACTIVA

Como se describié en el capitulo 5, al reemplaaarekistencia de drenaje Ron una fuente de
corriente constante se obtiene una ganancia démemsicho mas alta, ademas de reduccion en el are
del chip. Por supuesto, lo mismo se puede aplicaelecaso del amplificador diferencial. En esta
seccidn se estudia un ingenioso circuito para fgdementacion de un amplificador diferencial cargado
activamente y que al mismo tiempo convierte ladsadie tipo diferencial (entre drenajes) o balareead
en una salida sencilla (entre un drenaje y masi@sbalanceada. A continuacion se estudian las forma
MOS y bipolares de este popular circuito.

En la seccion anterior se vio que si se toma lalassalel amplificador diferencial como
diferencia de potencial entre los dos drenaje®lectores) se obtiene el doble del valor de la geiaa
de tension diferencial, ademas de una gananciand@®h de modo comun muy reducida. En realidad,
la Unica razén de que aparezca una pequefia frageiGna sefial de entrada de modo comun entre lo
terminales de salida diferencial es la inevitabléafde simetria que se registre entre los compgesen
gue integran las dos ramas del amplificador dild@e¢nPor lo tanto, si un amplificador multietapa
(como el caso de un amplificador operacional) dalsanzar una elevada CMRR, la salida de su
primera etapa debe tomarse de manera diferencial. 361
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Sin embargo, mas alla de la primera etapa, a menesel sistema sea completamente
diferencial, la sefial pasa de un circuito balanceaflotante de masa a una salida desbalanceaola o ¢
referencia de masa. La manera mas simple y baarealg conversion de diferencial a desbalanceadze
es la que se utilizo en los circuitos de aplicadérios ejemplos de verificacion y de proyecto sge
describieron en el capitulo precedente, es decgacalo al amplificador diferencial en una de sus
ramas. La obvia desventaja de tales soluciones@perdida del 50 % (o de 6 dB) en ganancia como
resultado del “desperdicio” de corriente de sefiakekedrenaje (0 colector) de la rama opuesta. Un
método mucho mas eficiente seria encontrar una raateeutilizar la corriente de sefial del drenaje (o
colector) de ambas ramas del amplificador difeedngieso es exactamente lo que hace el circugo qu
se pasara a analizar a continuacion.

6.2.EL PAR DIFERENCIAL MOS CARGADO ACTIVAMENTE

En la figura 6.1.a) se muestra un par diferenci@3vformado por los transistores YQ, cargado por

un espejo de corriente formado por los transist@Qey Q, . Para ver la manera en que opera este
circuito considere, en primer lugar, el estadoegposo con los dos terminales de entrada de conapuert
conectados a una tensién de C.C. igual al valaaddibrio de modo comudn, en este caso 0V, como
se muestra en la figura 6.1.b). Si se supone uimgidencia perfecta, la corriente de polarizaciG@e |
divide equitativamente entre;Q Q. . La corriente de drenaje de QI/2 alimenta al transistor de
entrada del espejosQ Por lo tanto, el transistor de salida del esp@jo, provee una replica de esta
corriente. Obsérvese que en el nodo de salideomsalrientes 1/2 se equilibran entre si, deterndioa
asi una corriente nula hacia la siguiente etapgarga (no mostrada). Si@s idéntico a @ su tension

de drenaje seguird a la tension del drenaje fle@r lo tanto en equilibrio la tension de salg#aa
Vpp — Vses

W)
=

—o—| @ Q::I I—C‘T_
—) y//2 1j2 ‘L Figura 6.1 (a) El par diferencial MOS

cargado activamente. (b) El circuito en

equilibrio con simetria perfecta. (C) El cir-
cuito excitado con sefal diferencial, sin tomar

en cuenta la ',g de todos los transistores.

—

(h)
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Sin embargo, debe tomarse en cuenta que en @ostos practicos siempre hay asimetrias entre
transistores aun integrados en el mismo substratailetio, lo que arroja como consecuencia la
presencia de una corriente de C.C. neta en laasdlid ausencia de una resistencia de carga est
corriente circula por las propias resistenciasalea de fuente comudn de los transistorey Q, y
puede causar, en la tension de salida, una grareddia respecto de la tension descripta parasel ca
ideal. Por lo tanto, este circuito siempre estafiislo para que la tensién de salida de polarizaigon
C.C. este definida por un circuito de retroalimeifta en lugar de solo depender de la coincidencia
entre Qy Q. Mas adelante se vera como se cumplimenta dsizi@n

A continuaciéon considere el circuito con una sefitdrencial de entradsy aplicada a la
entrada, como se muestra en la figura 6.1.c). R@eo con el concepto del teorema de superposiciéon
ahora se estudiara la operacién del circuito coque@a sefal, se han eliminado las fuentes de
alimentacioén de C.C. (incluso la fuente de corgeijt Ademas por sencillez y solo por esta vez, se
supondra una resistencia de salida infinito de ¢dds transistores. Como se muestra en la figura
6.1.c), se desarrollara una tierra virtual en tenbeal de fuente comin de;@ Q. . El transistor @
conducira una corriente de sefial de drenaj@ss; Vie/2 y el @ una corriente opuesta pero igual .a
La corriente de sefial del drenajde Q alimenta a la entrada del espejo - , que responde al
proporcionar una replica en el drenaje de (Ahora en el nodo de salida existen dos coegrtada
una igual a = g1 Vig/2 , que Se suman para proporcionar una corriensaliga igual a i2 Es este
ultimo factor de 2, resultado de la accion del gsde corriente, el que posibilita la conversionudea
sefial desde su forma diferencial (entre ambas cerg®) a una sefial de salida entre el nodo deasalid
y tierra (forma desbalanceada) jsin perdida dergaak Si una resistencia de carga se conectadal no
de salida, la corrientai circula por ella y, por lo tanto, determina lasiém de salida,. En ausencia
de una resistencia de carga, la tension de salidafenida por la corriente de saliday la resistencia
de salida del circuito, como se vera en breve.

6.2.1 Ganancia diferencial del par MOS cargado activaeent

Iy

Como se describi6 en el capitulo 5, la %»
resistencia de salidas del transistor
desempefia un papel importante en la
operacion de los amplificadores
cargados activamente. Por lo tanto,
ahora se tomara en cuenga y se
obtendra una expresion para la
ganancia de tension diferencighvy .
del par diferencial MOS cargado

activamente.

: AN
N Riol T/Gmdvd Ro

Para tal fin asociaremos al
circuito bajo estudio, un circuito
equivalente dinamico para la sefial
diferencial tal como se describe en la
figura 6.2.

Figura 6.2 Circuito equivalente dinamico para la sefial diferencial del
par amplificador diferencial MOS cargado activamente.

En el circuito mencionado se ha supuesto resistaefecentrada de los MOS fuente comudn
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infinita, con lo cual R es teéricamente infinita y como se indico alli mis la corriente de entrada
resulta nula.

Por otro lado, el pardmetro que controla la coteiglel generador de salida del dltimo circuito
equivalente, es decir la transconductancia difeaé@my se define como:

!i (con la salida en corto circuito)
Gm = (6.1)
¥

mientras que en el circuito de la figura 6.2., imipado la condicion de corto circuito en la salilda,
corriente diferencial en el cortocircuito resudtx la suma de ambas corrientes de drenaje difalenc
(la de los transistores,@ Q4), es decir:

d (con la salida en corto circuitoj™ 21 = Os1 W

entonces reemplazando en (6.1)
Gm = gs1 (6.2)

Por lo tanto, la transconductancia diferencial @osalida en cortocircuito es igual a k de
cada uno de los dos transistores del par difereraiai se debe tomar en cuenta que, en ausend# de
accion de espejo de corriente, gseria igual ag?2.

En la figura 6.3 se muestra el circuito
para determinar R Observe que la co-
rrientei que ingresa en Qlebe salir de

—
su fuente. Luego entra en Qsalien

do por el drenaje para alimentar al_ espe

jo Q3 — Q. Debido a que para el tran- r;Q-' ;"'
sistor conectado al diodo;Q1/gs3 es Q) A;

mucho mas pequefio qugsr, la mayor - ;
parte de la corriente circulara por el . j <
drenaje de @ El espejo responde pro- 13 R —3.T @ =
porcionando una corriente igual,en ) Y o "

el drenaje de Q. Ahora resta determi L :

nar la relacion entrey vy . En la figu- II: ) o g 5 R
ra 6.3 se ve que ¢ For T2 G |l —

Vx

|

Ro2 i @

en donddR,, es la resistencia de salida Figura 6.3 Circuito para determinar R, . Los niimeros en circulo indican

de Q. Ahora, Q es un transistor CG el orden de los pasos del andlisis.

y tiene en su terminal de fuente la resis-

tencia de entrada de;Q Esta ultima esta conectada en la configuraci@ ¢©n una pequefia
resistencia en el drenaje (aproximadamente igu#fya), por lo tanto su resistencia de entrada es de
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alrededor de 1/g. Ahora se puede usar la ecuacion de la resistelecgalida de un R de fuente sin
puentear:
1

Ro2 = Tos2. [1 + Qs2 . ]

gsl

y COMO @1 = gs2 resulta
R2= 2 .bs2 (6.3)

Al regresar al circuito de la figura 6.3, es faletibscribir en el nodo de salida:

Vix ' Vix
osea k=2
lNos4 RJZ lNos4

ix=1+i+

Al sustituir Ry, de la ecuacién (6.3), se obtiene:

% Vx
k= +
los2 lNos4
por lo tanto:
R= Tos2// Tosa (6-4)

Volviendo al circuito de la figura 6.2 el supuest® resistencia de entrada diferencial infinita
conjuntamente con las expresiones 6.2 y 6.4 ibesca sus componentes constitutivos y si en el
mismo planteamos la relaciown/vy estaremos determinando la ganancia de tensioreddi@l con la
salida a circuito abierto (sin carga) que llamarefgy el resultado que obtenemos es:

Vo
Ag = = G- R=0rs. (roszllrosd) (6-5)
Vd
Para el caso en QU= rosa = fos 1
B =7 @.Tos =2 (6.6)

2

recordando qug era el llamado coeficiente de amplificacion desié@m del transistor, también llamada
ganancia intrinseca del transistor MOS.

6.2.2 Comportamiento frente al modo comun

En cuanto al comportamiento del circuito frentena excitacion de modo comun es de destacar
gue aunque su salida se establece por uno derlosédes de drenaje, el amplificador diferencial
MOS cargado activamente tiene una baja gananciaatk® comun y, en correspondencia, una alta
CMRR. En la figura 6.4.a) se muestra el circuita gg, aplicado y con las fuentes de alimentacion
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eliminadas, con excepcion, por supuesto, de |stezgiia de salid®ss de la fuente de corriente de
polarizacionl.

(a) (h)

Figura 6.4 a) Andlisis del amplificador diferencial MOS cargado activamente para determinar su comportamiento
para el modo comuin , b) circuito equivalente para el modo comin con la resistencia Rss dividida.

Para un circuito exactamente simétrico las comene drenaje de;@ Q. , dado que ambas
tensiones de excitacion de modo commdn son iguales, resultan coincidentes y por ellodaiente
gue circula por la resistendis se duplica, es factible dividRss igualmente entre {Qy Q,, como se
muestra en la figura 6.4.b). Ahora puede versetgo® Q como Q son transistores CS con una
resistencia de degeneracion de fuente de gran (gdodecir 2Rs9. Se pueden usar las expresiones
obtenidas en la seccidn 4.8.4 para determinardagntes; ei, que se obtienen de la aplicacion de la
sefial de entradamn. Como opcién, obsérvese que debido a qResBuele ser mucho mas grande que
l/gs de Q y Q,, las sefnales en las terminales de fuente sqr@ximadamente iguales \&m.
Ademas, puede demostrarse que el efectgsgg ros2 €s insignificante. Por lo tanto, es valido escribi

Viem
PR = — (6.7)
2Rs

La corriente de sefial del drenajede Q alimenta a la entrada del espejg QQ, , que
responde al proporcionar una replica en el dred@j€&, . Ahora en el nodo de salida la corriente de
salida de modo comUicy, = i, - I4 = i2 - i1 por lo que si el circuito es exactamente simétdmha
corriente resulta nula lo mismo que la tensigde salida de modo comun. Esto nos conduce a afirma
gue la ganancia de tension de modo comun es taag@agueia cuanto mayor es el grado de simetri:
del circuito y cuanto mayor sea la resistenciaalieda de la fuente de corriente de polariza¢iggpor
lo que estos circuitos incluyen las fuentes deieote cascodo y de Wilson que se estudiaron en las
secciones 5.6.4 y 5.6.5.
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6.3 EL PAR DIFERENCIAL BIPOLAR CON CARGA ACTIVA

La version bipolar del par diferencial cargadoastiente se muestra en la figura 6.5.a). La estaictu
y la operacion del circuito son muy parecidas allgsontraparte MOS, con la excepcion de que aqui
se tienen que enfrentar los efectos de[ufiaita y la resistencia de entrada finita resukaen la base
hie . Sin embargo, por el momento se ignorara el eféetlaf finita sobre la polarizacién de C.C. de
los cuatro transistores y se supone que en elileguitodos los transistores operan a una corridete
C.C. del/2. i

CC
Ganancia de tension diferencialPara obtener
una expresion para la ganancia de tension diferen
cial se aplica una sefal diferencial de entrada

dispuesta entre ambos terminales de entrada. Q-,:l I L0

Como ya se realizo en estudios de la etapa diferen
cial sencilla se dispondran sendos generadores de '

tension diferencialy /2 en contrafase en cada una Up) O CQI Q ) O U
de las entradas tal como como se observa en la

figura 6.6.a).

Con la finalidad de volver a obtener un circuito I

equivalente de parametros diferenciales [fig.6]6.b)

(R, Gma Y Ro) tal como se realizo con el par dife-

rencial MOS, sobre dicho circuito se han marcado Vim

las corrientes de colector de modo diferencial en

los transistores {y @, las que dada la simetria Figura 6.5 Par diferencial bipolar cargado activamente.
resultan en modulo iguales y de fase opuesta.

é Iy Ly
@;r\;%
Iy |1 .
lLO‘ ICO‘T M IO‘
N Gy ) RJVO o
\VA
HE) \ R OSVELIE Lt
L el 1
= (O3 L
MO
a) b)
T

Figura 6.6 a) El amplificador diferencial bipolar cargado activamente excitado con una tension de entrada de modo
diferencial, b) circuito equivalente que emplea la transconductancia diferencial con la salida en corto.
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En el circuito equivalente de la figura 6.6.b)idaistencia de entrada diferencial queda definidaoc

Vd

Rd:
ba

Mientras que en el circuito de la figura 6.6.ajladawez queyy queda dispuesta entre ambas bases, pol
donde ademas circulan las corrientgg de ambos transistores, tal como si determino fera
configuracion diferencial sencilla, la resisteréaentrada diferencial resulta:

Ry =2 hea2 (6.8)

En el circuito de la figura 6.6.a) se han marcadoskentidos de las corrientes de los colectoréy; ge
Q. iguales en magnitud (si admitimos exacta simeyrigpuestos en fase debido a la diferencia de fase
de ambos generadores de excitacion de tension de diterencialvy/2. Asi entonces, mientras la
corriente de colector diferencial de Q.g) se hace presente en el nodo de salida, la cordgmte
corriente de colector diferencial dg &raviesa el diodo falimentando al espejo de corrientes-Q
Q4 . El espejo responde proporcionando una corrigntd, Ly, en el colector de Qarribando al nodo
de salida para sumarse a la generado poEQconsecuencia la corriente diferencial tot& guculara
por la carga resulta:

|d =2. ch

En consecuencia y dado q@, es la misma transconductancia diferencial conalaa en corto
circuito ya definida para el caso de los amplifm&d diferenciales MOS, es decir

g 2l 2 hfelyg
Gmd= — en este caso Gimd = =

vg |[R=0 i \4

Por lo tanto teniendo en cuenta la definiciorRdey el resultado obtenido en la expresion 6.8

2 hfe 2 hfe
Gmd= = y en consecuencia Gmg= 0n (6.9)
R 2 hie

Por ultimo, para la obtencion de la resistenciaalela R del modelo equivalente propuesto debe recor-
darse aplicar el concepto de tierra virtual enoelonunion de los dos emisores dey@, de modo una
las ramas del nodo de salida presenta una ressdmsalida de emisor comuUg.fen tanto que en la
otra rama también el transistos @bsee su emisor conectado a masa a traves denka file alimentacion
positiva y en consecuencia en su colector la esgisd de salida también ggs,rpor ello:

be2 - loea
R=—— (6.10)
be2 T loes

Conocido el modelo equivalente, ya que en la miguaia V.5. se ha agregado la carga, Rhediante
el uso del mismo se puede determinar la ganaedeandion de modo diferencial:
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\bd Gm . w. (R/IR)
Ag = = =gm: . (R/IIR) (6.11)
Vi Vd

desprendiéndose que el sistema estudiado posegannacia de tension de modo diferencial igual al
doble de la que presenta una etapa diferencialecminnal, cargada en forma asimétrica como en
nuestro caso.

Si en una dada aplicacion se tienequg <R R, resulta A = gm> . R =40.t012. R

En cambiosi R>> R, se obtendria el mayor valor de ganancia posible: 1
,Qd =
NN +Np

gue tipicamente, de acuerdo a los valores de tem@oEarly del semiconductor, variara entre unas
1000 y 2000 veces.

Por otro lado en la figura 6.7 se ha represen&durcuito equivalente valido para el modo
comun y en el mismo se han indicado asimismo lofickes de referencia de las corrientes para este
modo de excitacion. Se desprende de dicho angjigs al menos tedricamente, es decir si existe
simetria completa entre ambas ramas de la configuraiferencial y su correspondiente carga activa,
la corriente de salida o componente de modo comala dorriente en la carga seria nula por lo que la
C.M.R.R. seria de valor infinito.

En la préactica tal simetria perfecta no i
es posible de obtener, de modo que la — ﬁ% I, l
componente remanente de modo comun de la
corriente en la carga entonces queda @3\777)9@4
rechazada en funcién de la constancia en la
corriente de la fuente de polarizaciGasd 0 e |l l 1.=0
sea en forma directamente proporcional al —
valor de Rs . Estas caracteristicas hacen que ﬁ le. l

el valor de la C.M.R.R. para este caso solo |
puede obtenerse por medicion.

! o] SR |Vee=0

Ve

A lo largo del desarrollo de este

capitulo veremos otras topologias préctica% v i:
en las que se utiliza esta técnica de carga Py

activa pero previamente es conveniente rever % XY, "o

las condiciones de polarizacion de este

circuito, especialmente en lo que se refiere a I

las tensiones de polarizacion dgyQs. -

Figura 6.7 Par diferencial bipolar cargado activamente y
avritadn con 11na ceAal de madn comiin
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Volviendo al circuito de la figura 6.5 ya hemogtai que por simetria y despreciando las
corrientes de base des @ Q4 los cuatro transistores en reposo poseen la mismgente 1/2 para lo
cual se necesita que los circuitos de excitaciamectados a los terminales de base dey@»
permitan establecerse las corrientes de basdaetemsistores. Entonces si suponemos que p@ra C.
ambas bases poseen potencial de masa, entoneedriala los emisores se hallaran a una tensién
— Vgeu = -0,7 V. Entonces dado que el transistor diodop@see una tension de repos@aE Vepus =
0,7 V (se trata de transistores PNP) motivo pocwdl la tension de reposo de @s igual a

Vceo1= Vee

Para la rama par en cambio, la tension total dipp®es también & + 0,7 V pero nadie puede
asegurar a priori como se distribuira entgd4 Y Vecos . ESte problema ya se habia anticipado en el
circuito diferencial MOS cargado activamente y atego se profundizo si se indico que el origen del
problema es la no identidad de ambos componentasnigién se indico que la realimentacion a
establecerse en un sistema multietapa permitirla dalucion.

Si aceptaramos que ambos transistorey @, fuesen idénticos entonces como por ambos
circula la misma corriente entonces afirmariamoe dicha tension disponiblecy¥ + 0,7 V se
distribuya equitativamente entre ambos componentéseq: = Vecgs . Pero en nuestro caso ocurre
gue mientras @es un NPN @Qes PNP y dado que una de las diferencias entresas@evidencia a
través de la tension de EARLY, tal como se destpibrtunamente en el apartado 5.6.2

lca 1 + (Mcoa!/ Vapnp)

Ico 1 + (Meq2 / Vanpn)

Ello traeria aparejado una distribucion de la nemaila tension disponible en forma inversamente
proporcional a sus tensiones de EARLY. Sin embaigoircuito analizado aun asi presenta una
dificultad de orden practico; tales tensiones ¢mse resultan ser altamente inestables y cualquie
pequefia modificacion en las condiciones de funoneio de estos transistores produce un cambio
apreciable en dichas tensiones de reposo. A i.cad line

Ie
La razén que justifica dicha afirmacioén se Slope = R
fundamenta en la construccién grafica de :
la figura 6.8 en donde se han trazado las
curvas caracteristicas de PYsuperpuesta
con ella la caracteristica dg @mo figu- g = . .
ra de carga estatica. La misma figura com-
para la interseccién franca (transversal) de _
una recta de carga estatica cc=' 0 i = Iy
interseccion casi tangencial del transistor /o [~ [ — — ——s
como carga activa determinante de la ines
tabilidad antes aludida.

3

Figura 6.8 Figura de carga estética para un ampli-
ficador emisor comun con carga activa. 0

VcEg2 ¥ +0,7V
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Por esta razon el circuito analizado se hace pmacécién cuando el circuito externo conectado a la
union de los colectores de @ Q, es el responsable de fijar la tensién de C.Cndéb de salida. Esto
puede ser posible por ejemplo si al tratarse danyplificador multietapa, la carga que hemos indicad
como R es en realidad la resistencia de entrada de unsde etapa y por lo tanto el nodo de salida
de nuestro amplificador bajo andlisis se conectea&derminal activo de entrada de dicha segunda
etapa siendo este ultimo el responsable de fijaetsion de C.C. de dicho nodo como veremos

préximamente.

La figura 6.9 representa una aplicacién practiealad técnica de utilizacion de fuentes de
corriente como carga activa. Puede comprobarsesiguicho circuito §y Tg constituyen una fuente
de corriente tipo espejo que polariza a la etapalibcadora diferencial compuesta por los trangiss$o
T y T,. La carga de esta etapa diferencial se halla cowfda por la fuente de corriente espejo
compuesta por los transistores PNPyTT, a modo de carga activa, ademas de la carga preptam
dicha, denominada RSupondremos que todos los transistores se emanentegrados en el mismo
sustrato de silicio y que posee caracteristicadasan a los del Cl CA3086.

Para las componentes estéticas y como ya se damgske tendra:

¥c + Vee - Vees 9+9-0,7

ICQ5 = g = = =1mA
R 18 ?10
+9 Vv
T+VCC
— Ucd Icoli
b - b
18 K ﬁcd chl Iy
Vo —
ﬁcd ICO‘T

5 T IE RL ¥ T T2 QL‘ Vod
[ 10 K Vol TN

\\}u &<
}J
|
|
)
o
g
|

T aT5 tipo 3086 =

Figura 6.8 Circuito amplificador diferencial con carga Figura 6.1C Circuito equivalente amplificador diferencial
Activa del ejemplo 6.1. del ejemplo 6.1. para la sefal diferencial
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mientras que por las ramas diferenciales T; y T, - T4 dicha corriente se dividira en dos partes iguale
es decir:
tos

to1 = lcgz = lcgz = lcga =—— =0,5mA
2

En cuanto a las tensiones de reposo y dado gue V= -Vee12 = -0,7 V se tendra lo siguiente:
Vcegs = -Vcegs = Veew = 0,7 V ¥eo1 = Vec=9V Yy Megs = Vee - 0,7 V

mientras que las tensiones de reposode TT, podran estar comprendidas entre 0 yc(W* 0,7
V) dependiendo del valor del potencial de C.C. splere el nodo union de sus colectores imponga el
circuito de carga que en la figura se halla repriesia a través de la resistencia R

En cuanto al comportamiento dinamico frente asefal de excitacion de modo diferencial v
= v; - & el mismo se puede estudiar sobre el circuitovadgmte de la figura 6.10, en donde ademas
se han marcado los sentidos de referencia de tadasorrientes de modo diferencial que aparecen
debido a dicha excitacion. Tal como se observaserciecuito equivalente, sobre la carga se tenaad u
corriente de modo diferencial total conformada por:

b = lea2 + leda

y si consideramos identidad en los transistoreandleas ramasqyl= 2 . lg Yy dichas corrientes de
colector de modo diferencial daran lugar a unaidende salida para dicho modo que se podra expresa
de acuerdo a:

V=2 .k . R

Para una mejor informacion se desea asociar @litrequivalente indicado en la figura 6.10
con el comportamiento dinamico para la sefial difged, por lo que debemos encontrar las relaciones
de equivalencia entre dicho circuito equivalen& gorrespondiente a la representacion de la figl@a
En este Ultimo, la resistencia de entrada es lateesia de entrada diferencial, que como es sabido
resulta ser:

k|
R="=2 .= 12KQ
bd

Por otro lado, el pardmetro que controla la coteiglel generador de salida del dltimo circuito
equivalente, es decir la transconductancia difeaé@my se define como:

!i (con la salida en corto circuito)

Gm =
¥

mientras que en el circuito de la figura 6.9, impado la condicién de corto circuito en la salida,
corriente diferencial en el cortocircuito resudta la suma de ambas corrientes de colector ddaten
(la de los transistores, ¥ T,), es decir:
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c! (con la salida en corto circuitoj~ 2 . l:d

pero en cualquiera de los transistores:

\4
ka = he . ha mientras que bd I=
2.
con lo que reemplazando:
2 .
lg (con la salida en corto circuitoj~ o Yy G = gm,=20mS
2 .ih
; e =]
T?———fjl
lhc lec l [,=0
M L, lhc ICc l
'\
” N U Tex T SRV
A Rd ! Y R Ve
1 4 1

é ICOSCD Fos

\\}

Figura 6.11 Circuito equivalente de transconductancia .
diferencial para el ejemplo 6.1. Figura 6.12 Circuito equivalente para la sefial de modo
comun para el ejemplo 6.1.

Por ultimo, la resistencia de salidad®l modelo equivalente propuesto es:
be2 - loes 100 .50. fO

B = = = 33,39(
de2 T loes 100 + 50

Conocido el modelo equivalente, ya que en la miBgwuaa 6.11 se ha agregado la carga, R
mediante el uso del mismo se puede determinariargia de tensiéon de modo diferencial:

Vd 10, 33,3 .%10
Aq = =gm . (R/IR) =0020 —— = 154
v 10 + 33,3

Por otro lado en la figura 6.12 se ha represenghaircuito equivalente valido para el modo
comun y en el mismo se han indicado asimismo lofickes de referencia de las corrientes para este
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modo de excitacion. Se desprende de dicho angjigs al menos tedricamente, es decir si existe
simetria completa entre ambas ramas de la conéiguraiferencial y su correspondiente carga activa,
la corriente de salida o componente de modo comela dorriente en la carga seria nula por lo que la
C.M.R.R. seria de valor infinito.

En la préactica tal simetria perfecta no es postldeobtener, de modo que la componente
remanente de modo comdn de la corriente en la camgances queda rechazada en funcién de la
constancia en la corriente de la fuente de poleidpacgs 0 sea en forma directamente proporcional al
valor de Rs . Estas caracteristicas hacen que el valor de.N&@RCR. para este caso solo puede
obtenerse por medicion.

6.4.ESTUDIO DE ETAPAS DE ENTRADA DE AMPLIFICADORES OPER ACIONALES:
6.4.1.- Ejemplo genérico comparativo:

Antes de iniciar el andlisis especifico del anigdifior operacional 741 y con la finalidad de
poder establecer ciertas comparaciones, consideoarel circuito amplificador que se indica en la
figura 6.13. En este circuito la segunda etaghcaua con A, debe proporcionar muy alta ganancia y
también muy alta resistencia de entrada de moddagc&rga dinamica de la primera y por lo tanto la
ganancia de la misma sea lo mas grande posibleesplecto supondremos que esta segunda etap
presenta una resistencia de entrada cuyo valootgs de R = 5,5 MOhm y que en la primeragh
= he = 240 siendo de 100 y 50 V las tensiones de BAR& sus transistores.

Estudiaremos el comportamiento de este circuitdicpdarmente para bajo nivel y desde
frecuencias tan bajas como “0” Hz y hasta frecusenpara las cuales los efectos capacitivos asaciado
a las junturas y a la difusién de portadores ebalse, inclusive los efectos de condensador fisico C
conectado en el circuito, son despreciables (araagpo se o conoce normalmente como frecuencias
bajas y medias).

La estructura de este circuito es similar a lagfleinplo estudiado en el apartado precedente ye
gue la uUnica diferencia es el tipo de transistar goe son realizados tanto el amplificador como el
circuito de carga activa [en este caso PNP y NRNe&ivamente, a la inversa que en el circuitcade |
figura 6.6.a)] por lo tanto le asociamos a esteléicgdor un modelo equivalente en base al parémetr
Transconductancia Diferencial (Gm tal como el de la figura 6.6.b), para lo cuatypamente
debemos comprobar que mediante la fuente de ctaridfidlar la corriente de polarizacion de cada
rama diferencial resulta ser de 445, para la cual:

Gmy = gmo, = 40 . fouo = 40 . 475 . 10=190 . 18 S
-2 240

Rd:2.hb1_2:2. = 2—
g 190

0%1= 2,52 M

1 1
fp =——— connp =5 . 1¢ b2 = = 13,1QM
Ne . gMm 5.10.190. 10
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Figura 6.13 a) El amplificador diferencial bipolar cargado activamente y polarizado con una fuente de corriente WIDLAR
de 9,5 pA b) circuito equivalente que emplea la transconductancia diferencial con la salida en corto.

1 1
bg = —————— connn = 2,5 . 1¢ b2 = = 26M\Q
NN . gy 25.10.190. 16
be2 - Toes 13,1 . 26,2 . 90
R = = = 8,7\
fe2 T loes 13,1 + 26,2
en consecuencia: 8,7 .55 °10
R/IIR, = =3,75M vy la ganancia de tensién diferencial sera:
8,7 +55

A¢=GCGm . (RIIR;) =190 . 1§ . 3,75 . 16 = 7125

Por otro lado estudiando el comportamiento deludio para frecuencias suficientemente altas
como para observar los efectos de la presencieodelensador C = 30 pF, antes de que sea necesar
tener en cuenta a los efectos intrinsecos de pegickades internas de los transistores, a medielae)
incrementa la frecuencia, la reactancia capacitiwaC va en disminucion hasta hacerse de muchc
menor valor que la resistencia de entrada de lansiegetapa (R), por lo que la mayor parte de la
corriente diferencial de salida de la primera etgpderiva por C.

Ante la necesidad de tal analisis es posible densi que la segunda etapa es un amplificador
tipo operacional y por lo tanto su terminal inverde entrada, tal como se justificara oportunamente
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se comporta como una Tierra Virtual (no toma catagy por lo tanto la tension de salida del sistem
es la caida que Iproduce en ¥, o sea:

1 1
Vo=l . —— perocomo g4 ¥ Gy . Vy resulta y=G6my .—— . ¥
jw.C w. C

con lo que la ganancia de tension, en ese ranffedeencias y de todo el sistema, en términos de
modulo es:

= (6.12)

\ Gm
2n.F.C

\

cuya representacion en funcion logaritmica de écuencia, arroja como resultado el diagrama
indicado en la figura 6.14.

Definiendo como Producto Ganancia por Ancho dedBaal producto entre el valor de la
ganancia a una dada frecuencia y ese valor deeine@y se tiene que, para el punto en que la genanc
IAvga! €5 “0” dB (6 1), dicho producto PGB resulta: ser

PGB =1 . Fu
y a partir de la ecuacion (6.12):
G
Fy =——— (6.13)
2 m. C

por lo que para el caso en que C = 30 pF semmbtin producto ganancia por ancho de banda de:

190 . fo
PGB = Fu = = 1 MHz.
6,28 . 30 . 19

debiendo aclararse que en este ejemplo se adecoériente de la fuente de corriente de polarizacié
en 9,54A a fin de obtener el calculado PGB, para luegomarar con los resultados que obtendremos
con el amplificador operacional 741.

Consideraremos por ultimo, el caso en que a lzadtajo estudio se le aplica una excitacion
diferencial de gran amplitud, tal que produzca lgumtalidad de la corriente de la fuente de catde
de polarizacion se vuelque sobre una de las raelaaplificador diferencial, mientras que en laaotr
rama la corriente resulte nula. Dicha sefal deta&sidn, ademas, tiene una relativamente alta
velocidad de variacion (puede ser una sefal sidakde alta frecuencia o bien una sefal tipo éacal
de gran amplitud).

Bajo tal condicién se observarad la forma o veladidle variacion de la tension de salida
identificandose que dicha velocidad de variaciéersgientra limitada y consecuentemente se produce
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una deformacion o distorsion en la sefial ampliicad@ara caracterizar dicha limitacion se define y
especifica para este tipo de etapas el parametimcidad de Excursién o en inglés SLEW RATE.
Entonces, por definicion:

dy
SLEW RATE = SR =—— (6.14)
dt

La figura 6.15 es representativa de la condiciérogeracion precedentemente descripta. En
ella, volviendo a atribuirle la caracteristica werax virtual al terminal de entrada de la seguetdpa,
la tension de salida vuelve a ser la diferencigoaencial que sobre el condensador C produce la
corriente que lo atraviesa motivo

Ve

2lcg,= 9.5 uA(D

AdB

A

sobre
excitac ig[
coy

Vo

T@K -
0 dB -
F
Fu le ICQl 2[[:@11 =
l
VEE
Figura 6.14 Disminucién de la ganancia de tension Figura 6.15 Circuito equivalente para una sefial
diferencial en funcion de la frecuencia diferencial grande
por el cual:
4 .1t. Fu . J:Ql—Z
SR = (6.15)

Gm

de la que se deduce:
- EI SR aumenta con el PGB del operacional;
- El SR aumenta disminuyendo la transcorahatd de |la etapa diferencial ()
- El SR aumenta si se aumenta la corriente deipatadn de la etapa diferencial

lcqi-2 (*)
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(*) Ambas variaciones deben ser originadas por earacteristica de la estructura circuital de dicha
etapa ya que de lo contrario se compensarian metuanal como ocurre en nuestro ejemplo, al ser
Gmy = gm.

Estas caracteristicas sumado a la necesidad dpeoldltas R y buenos rangos dindmicos de
operacion, son las consideraciones que privandtrag que veremos mas adelante) como lineamiento:
para el proyecto de las etapas de entrada de lplfiaatdores operacionales, debiéndose encontrar un
solucién de compromiso como en muchas otras sttineside la practica profesional.

6.4.2.- Etapa de entrada del Amplificador Operaali@d 1:

Se ha seleccionado a este amplificador operacpmaral el desarrollo de esta temética en razén
de que al estado actual de la tecnologia, en taréteca lineal integrada es el componente de U m
generalizado para aplicaciones de propositos niggtigle bajo nivel y de baja frecuencia. Es provist
por la mayoria de los fabricantes de componentesceaductores y se dispone de él la mas amplia
informacién, entre la que se puede contar el dlmgrasquematico de su circuito constitutivo.

En razon de la citada multiplicidad de fuentepua®ision, no debe esperarse una uniformidad
en la informacién que los fabricantes proporcionparticularmente en lo relacionado a algun
parametro especifico asi como a partes de sutoircanstitutivo. En la figura 6.16 se ha represgmta
el circuito correspondiente a su primera etapduyendo la parte de polarizacion. Puede observarse
gue en dicha figura se ha preferido contemplarrder@amiento diferente en las ramas constitutivas de
circuito, de izquierda a derecha, pero el circeitosi es coincidente con la mayoria de los diaggama
esquematicos que proporcionan los fabricantes.

7e+Vcc

ﬂ;j TF;L \#{ Tg
T

3 r ( 2
+) Ta (>
Rs
39K0Ohm T; A ;TA
KW
Tllxiixﬂo T5‘77XT6
1e— —e 5 Rie
Rs
R4 R Sk SRp
SKOhm 1K 1K
ad “VEE

Figura 6.16 Diagrama esquematico de la primera etapa
del amplificador operacional 741
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A los efectos de realizar un estudio y verificactel circuito mediante célculos numéricos,
supondremos que el mismo se alimenta con las t@sittc = Vge = 15 V y en primer lugar
verificamos el comportamiento estatico del mismo.

Puede observarse que los transistorgs ¥ Ti» , al disponer de un cortocircuito entre sus
terminales de base y colector, funcionan como dipdo un circuito serie en el que ademas se incluye
al resistor de resistencias R 39 KQ y en donde las fuentes de alimentacion los maaren forma
directa. En consecuencia, suponiendo desprecialdes corrientes de base, las corrientes de colectc
de dichos transistores resulta:

Vec + VEE - 2. VBRU 30 - 1,2

lco11 = leco12 = = 0,723 mA

R 39 . 10

Ya que los transistores;iTy Tip operan formando una fuente de corriente tipo WIBI Aa
corriente por este ultimo debe satisfacer la eémaci

\;f toi1 25 .18 723. 16

koio = . In . n
R to10 5.18 ¢o10

y el valor de ¢q10 que cumple con dicha condicion, obtenido luegainlgoroceso de aproximacion
sucesiva es aproximadamente 18A8. Considerando nuevamente que las corrientesase tesultan
despreciables (2 gd4 << lcg10) debido a la conexion directa de colector gecdn colector de J y
dado que este ultimo forma conjuntamente cgurika fuente de corriente del tipo espejo, se tendra

dos = lcge = lcoio = 18,5pA

Por razones de simetria y admitiendo que a trdedss circuitos de excitacion conectados a
sus bases, podran establecerse las pequefias tesrdenpolarizacion g}, ), la corriente de colector
de Tg, es decirdgs = 18,5pA debe subdividirse en dos partes iguales comaeres de colector de
T,y Ty, vale decir que aproximadamente:

cds

lcor = lcge =—— = 9.5A
2

y dado que sus emisores se hallan directamentescimh los de Jy T4, que a su vez poseen sus
bases polarizadas mediante la conexion directeza@ctor de Tp, se tendra:

gz = lcoa = lcoi2 = 9,5 A

Por idéntica razon, dado que YW T se unen por colector con los dgylT, y ademas disponen
sus bases polarizadas a través de su conexiémisarale T, resulta que:

ltos = lcgs = lcgsa = 9,5 A
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para lo que debera cumplirse que:
M3 = Vees + lcos . R= 06V + 95 . 10. 1¢ = 0,609 V

y consecuentemente, considerando que 3s .=l 2 . ks resultan despreciables, la corriente ppr T
es:
W3 0,609
ICQ7 = = = ].IZA
R 50. 19

Desde el punto de vista de las tensiones de reguEsnas se observa:
Vceo11 = -Veeoi2z = -Veegs = Veew = 0,6 V y ¥eos = Veews + Veewr = 1,2V

y suponiendo nulos los potenciales de continuaadebases de;Ty T, a traves de los circuitos de
excitacion, la tension continua del nodo (A) comrasa resulta:

Var = - (VBeu12 + VeBwss) = -1,2 V
con lo que:

VCEQlO: VEE + VAT - ICQlO- R4 =15 -1,2 - 18,5]:65 1@ = 13,7 V Yy \éEng 'VCC + VAT = -16,2 V
Vceo1-2= Vee - Veug + Veeur2= Vec =15 V'Y Veegs= -Vee + Vrs + Veeuwr + Veeu1 = -15+0,609+2.0,6
por lo tanto ¥eqz=-13,2V

mientras que las tensiones de reposo de los traresist, y Te dependeran de la tension continua que
en la union de sus colectores imponga el circugtoatga o segunda etapa del amplificador operdciona
gue verificaremos mas adelante.

Los célculos precedentes nos permiten apreciatapas los transistores y aun aquellos que
operan como diodos, funcionan en la zona activaeal de sus caracteristicas. Debe tenerse present
que estos dispositivos bipolares poseen ufgsa4reducida, cercana a los 200 6 300 mV por lo que al
hallarse con una tension de reposo de tan solorB0@llo es suficiente como para que su resistencia
de salida sea tan elevada como en el resto den&amiva y lineal (lo que es importante para les g
desempefian funciones de fuentes de polarizaci@aamja activa), 0 bien como para permitir cierto
rango de excursion en su punto dindmico de trabajo.

Por este motivo a continuacion pasamos a estetieomportamiento para una sefial de bajo
nivel, y como siempre hasta ahora, de baja fre¢gaeBtnodo union de las bases de los transisibyes
y T4, nodo al que hemos llamado (A), tiene conectadafuente de corriente constante conformada
por el transistor § (fuente WIDLAR) que en consecuencia debe entragarcorriente:gs + lgg +
lcqe . Considerando una excitacion diferencial disfauestre las bases de los transistoregyg T, el
balance total de corriente dinamica diferenciatlieho nodo es nulo por lo que el mismo se comporta
como una tierra virtual.
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En cambio para una sefial de modo comun debe evassd que entre dicho nodo (A) y masa
se dispone la resistencia de salida de dicha fudbmteorriente Widlar £o, por la que circularan
ambas corrientes de base de modo comun. Por otea paevamente para la sefial diferencial la union
de los colectores de; ¥ T, . a donde se halla conectada la fuente de corrésuejo conformada por
Tg y Ty, también se comporta como una tierra virtual girguito fuente de corriente espejo realizado
con Ts (con R) y Ts (con R ) se desempefia como carga activa de la configuralterencial.

El circuito equivalente para la sefial diferensilrepresenta en la figura 6.17. Se ha supuestt
gue para un instante de tiempo dado la tensiénati rdiferencial de excitacion(Y es positiva, por
lo que las corrientes de colector diferencial en t@nsistores Ty T» (lcg), con los sentidos de
referencia adoptados, también resultan positivagueles en magnitud, dada la caracteristica de
simetria de ambas ramas.

Debido a la conexion directa entre los emisores,deTs asi como la dely T4, las corrientes
de colector diferencial en los transistorgsy T, se ven obligadas a seguir (en médulo y en fats a
correspondientes &V T, respectivamente y también se han marcado erceitode la figura 6.17.

El transistor ¥ tiene conectado como carga en su colector elitraerie integrado por el
diodo base-emisor des Tya que T tiene su juntura base-colector en corto circyite) resistor Rde
modo que la corriente por esta uUltima (y por lddaorriente de emisor dg T no es otra que la misma
corriente ¢4 (igual magnitud y fase). Dado que el circuitoebamisor de § en conjunto con Res
espejo del correspondiente g -TR; , la corriente por R 0 corriente de emisor y practicamente
corriente de colector de;Es coincidente (en médulo y fase) con la gee$ decir ;.

Finalmente, por los sentidos que tienen las auegede colector diferencial de ¥ Ts , la
corriente por la carga;Resulta ser:
b =lear + ka2 = 2 . L

De la misma forma como se hizo para los circuatoplificadores de las figuras 6.5. y 6.13. se
desea asociarle a la primera etapa del amplificapgeracional 741, un modelo equivalente en base a
parametro transconductancia (gG)tal como el que se ha representado en la figurd. Para hallar
los componentes del mismo estudiamos el compontanéel circuito de la figura 6.17. En este ultimo
puede observarse que se aplica una sefal difeksnbie la base de,Tjue tiene su colector a masa y
se halla cargado por emisor por el transistpoferando en una configuracién base comun ya que I
base del mismo esta conectada con el nodo (A) go® guedd dicho se comporta como una tierra
virtual.

Esta disposicion puede relacionarse con las pladies que introducia sobre el comportamiento
diferencial, la presencia del resistard® los emisores de ambas ramas diferencialesx(aeovalor f
= (1/gm) es decir =10 /(40 . 9,5) = 2,6 K) en cuanto a la ampliacién del rango dindmicoaline
de la etapa. Asimismo y en cuanto a la resistedeia@ntrada diferencial de esta etapa que es I
correspondiente al mismo amplificador operacional:

Rid 1
= Re12+ Mre1-2. Nbz-a = hero + Me12.
2 g,

=2.2 porlotanto R=4. ha- (6.16)
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por lo que tomando comg.h= 240 para todos los transistores, numéricaenéicha resistencia de
entrada resulta:
fe1-2 4 . 240
Rq = 4 . = =25 M
gm 40 . 95 . 10

N
Tl
— g la,
. -\/OO‘
AN
\e Rid Ro
Rio \T/Gmdvd Ne
R Ro *
1K 1K
J7>
Figura 6.17 Circuito equivalente de la primera etapa del Figura 6.1€ Circuito equivalente que utiliza el parametro
Op.Amp. 741 para una sefial de excitacién de modo diferencial Transconductancia diferencial Gmd.

gue puede compararse con la especificacion de #bsreg tipicos que para dicho parametro
proporcionan los fabricantes. Se comprueba questiaictura circuital de la etapa de entrada del
amplificador operacional 741 se presta para opéimia resistencia de entrada del mismo a la par de
lograr una muy buena linealizacion de la transfgeen

Por otra parte, segun la definicion de la trandaotancia diferencial (6.1) debemos determinar
la corriente diferencial efectuando un corto cit@wen la carga R. Como en el anterior circuito la
corriente diferencial en el corto circuito es 2414 Yy para evaluarla en relacion a la tensién de
excitacion de modo diferencial consideramos eludioc equivalente de la parte; F Tz (que es

coincidente con la parte, T Ty), tal como se representa en la figura 6.19.86.39.b. De la misma se
deduce que:

Vi 1 &  gm.\ gm gm
ledi2 = . = = porlotanto ¢ 2.ky=—— .M y Gm=—""
2 B2+ hpsa 4.k 4 2 2
cuyo valor resulta: 40 cdie
Gmy=——— =20 .95 .%& 190 pA/V.

2
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Puede constatarse que la etapa de entrada defieawplr operacional 741 estructuralmente
dispone de una resistencia de entrada igual aleddbl la que se tenia en el ejemplo genérico
comparativo del apartado anterior, mientras queussconductancia diferencial resulta ser la mi@ad d
la que se obtenia en el ejemplo anterior, motivio ggccual en esta etapa se puede operar con un
corriente de reposo del doble de valor, conservémgloesultados numeéricos tanto de la resistereia d
entrada diferencial (2,5 MOhm) como de la transoetahcia diferencial (19QA/V). Asimismo,
como se demostrara mas adelante, esta estructouéadi por la misma razon, permite conseguir que
con el mismo producto ganancia por ancho de baedaMHz que se tenia en el ejemplo anterior, se
obtenga una velocidad de excursion (SR) de vglalial doble de la de aquel circuito.

Previamente determinaremos la resistencia deasdil modelo de transconductancia que le
corresponde a la etapa que estamos estudiando. Qede observarse en el circuito de la figura 6.20,
siendo el punto de conexion de la cargdd&union de los colectores de Y Te, la resistencia de salida
de esta primera etapa del amplificador operaciofalresultara:

Ro = Re// RGs
Pikz
o =
B NG
Log
1
. T
” & © R,
Ra
£
a) b)
Figura 6.19 Circuito equivalente para analizar el parametro Figura 6.20 Circuito equivalente que
Transconductancia diferencial Gmd. analiza el parametro resistencia de salida.

Correspondiendo ello a un circuito equivalente eahindicado en la figura 6.20, tanto JRo
como R@ responden a configuraciones del tipo “Re sin praafitcuyo valor, puede determinarse con

la expresion general:
k. Re
R==KL.(1+ )
Re + b+ Rer

Para el caso particular dg, En que Br = 0 (también para el caso en qug R< (he + Re))
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gm . . Re
Ro=roe. (1 + ) ysidmasmo caso, ademds Re<sh R =r1e(1+gm.Re)
he + Re
R 1
entonces, parasT h = = 625 K y Re =4a = =26 R
4 gm
1 2 2
porlo que Ry =roea(1+gm .2 ) = loea (1 + gm—— ) = 2,4= = =1QM
gm ne.gm 5.13.380 .1¢°

En cuanto al calculo de Rdebe observarse que @n su base tiene conectadoszeR paralelo
con la resistencia de salida de una configurac@ector comun de 7Ty en paralelo a su vez con la
resistencia de entrada de (el tipo Re sin puentear). De tal forma oquera el caso degsT Ry
resulta ser mas bajo ques Bor lo que nuevamente se cumple que<R (he + Ry). Pero
simultaneamente R<< h, por lo que:

1 1
Rs=ls(l+gm.R)=——— . (1+gm.R = .(1+380.90a0) = 18 MQ
Nn . gm 2 .10380.10°

y en consecuencia la resistencia de salida dentee etapa resulta:

Rs . R 10.18 .10
Ro: = &,5'\/[2
Rs + R 10 + 18

considerando ahora la resistencia de entrada skglanda etapa, la resistencia de carga dinamilza de
primera es:

R. R 6,5 .55 . %0
R = = =3 M
R+ R 6,5 + 55

Ganancia de tension diferencial:
N=GCGm. R =190 . 16 . 3 . 16 = 570 (55,1 dB)
Producto ganancia por ancho de banda:
Gm 190 . 1B

Fu = = = 1 MHz.
2 .m. C 6,28 . 30 . 19

y para sefales fuertes, la Velocidad de Excursion:
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4 .1. Fu . o 4 .314.%095.10
SR = = 3563 V/uSeg.
G 190 .10

con lo que queda demostrado que la modificaciola dsstructura circuital permitio que manteniendo
las restantes prestaciones, en el 741 se lograramdp caracteristica de velocidad de excursion.
Asimismo puede compararse los resultados numéricbtenidos con las correspondientes
especificaciones que proporcionan los fabricantes.

6.4.3.- Otra etapa de entrada de amplificador gpmral :

La figura 6.21 muestra otra configuracion utilizacdomo etapa de entrada de amplificador
operacional pudiéndose comprobar la utilizaciomke fuente espejo tipo NPN como carga activa y la
introduccion de sendos resistores Re en los cogule emisor de los transistores dispuestos eraform
diferencial.

Como nuevamente la corriente diferencial en lgaas el doble de la corriente de colector
diferencial y con el objetivo de determinar la seonductancia diferencial de este amplificador
consideramos el circuito equivalente para la sdifi@tencial que se indica en la figura 6.22. Esel
tiene:

\A 1 hY4 1 gm
leg = . porloquega2 by=—— vy Gm= =

2 B+ R h + Re (1/gm) + Re 1+ gie
mientras que la resistencia de entrada diferemsial Ri=2.[he + (he + 1) . Re] (6.17)
Sisuponemos 2¢$ = 105pA ; Re = 4,76 KOhm y C = 3F con este tipo de

etapas se obtienen los que se describen mas adelant

gm = 40 .do = 40 . 525 . D= 2,1 mAV

2.1 . 10
Gm = 190 pA/V
1+ 21.704,76.16
240
Rg =2 .F——— +(1+240) .78,. 16] = 2,5 M
21.10
Gm 190 . 16
FUu=———— -—= = 1 MHz.

2 1. C 6,28 . 30 . 10
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I*Vcc
Re Re
| LN
T4 T3

- +
an
c d
. e i — £ N
‘ ICO‘T . ICO"
- val
;1 - > R
T5 XTE) Cd / E
R
by it 2
“VEE
Figura 6.21 Diagrama esquematico de la primera etapa Figura 6.22 Circuito equivalente que
Del amplificador operacional LM118. analiza el parametro transconductancia.

4 .1. Fu . to12 4 .314 . f0.525.18
SR = = =53// uSeg.
G 190 . %0

como en esta etapa:

N - Top. (1 +gm Re) [1/(2 .70 2,1 10%] . [1/(5 . 10%. 2,1.10°)].(1 + 2,1.1C° .4,76 . 16)

R, = =
v + p. (1+gm Re)  [1/(2.10.2,110%] + {[1/(5 .10* .2,1.10%)].(1 + 2,1.10° .4,76 .16)}

Ro = 2,27 MOhm
resulta inferior, se puede obtener una ganancaggianfa los 55 dB de la etapa de entrada del 741.

Esta configuracion es utilizada en el amplificadperacional LM 118, en donde Re = 2
KOhm, C=5pF y 2¢4 = 500pA por lo que con €l se puede conseguir:

Gm = 476pAN - Rg = 1 MOhm - Fu = 15 Mhz. - SR180 V/uSeg

con una ganancia de tension diferencial (asi cotnas gorestaciones) inferior a la de las otras
configuraciones.
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6.4.4.- Etapas Diferenciales de Entrada Basadd4CQFETS:

Debido a la alta densidad de integracion que esblgolograr mediante la utilizacién del
transistor MOS, desde su descubrimiento hacegunab afios atrds se hizo muy extendido el disefic
de los circuitos integrados analdgicos en baséeacesnponente activo, superando en tal sentido en |
gue a grado de utilizacion se refiere, al transisipolar . En el tercer Capitulo de este trabgjloiego
de una revision de su principio de funcionamiests,han estudiado a los circuitos amplificadores
basicos en base a MOS, asimismo en los ultimosfoérdel Capitulo 5 se analiz6 el amplificador
diferencial basado en FETSs.

Dado que un amplificador diferencial a base de MBI y con carga resistiva no difiere en su
comportamiento respecto de lo ya conocido, no sdjéto de estudio en esta oportunidad, en donde s
pretende en cambio analizar las posibles cargagasacy circuitos de polarizacion a base de este
componente activo, que en conjunto con el paretiigal MOS son los tres elementos de construccion
mas importantes en los circuitos integrados lireeaten MOS.

6.4.4.1.- Estudio de la Linealidad de amplificadderencial MOS en modo de vaciamiento:

No obstante lo anticipado resulta sin embargo muonveniente complementar los
conocimientos adquiridos analizando el rango dicandie funcionamiento lineal que se puede esperal
en un par diferencial MOS. A tal efecto reconsides el circuito de la figura 5.14, si en él los

transistores fueran NMOS de canal permanente (ogeraeen modo de vaciamiento), en su
comportamiento para la sefial diferencial se tendtie:

Vg1 - Vest + Ves2 - Vg2 = 0
recordando que por definicion de sefial diferencial: Vg1 - Vg2 = W
en tanto que de la fisica del MOSFET para canaugdado en un punto:

\l_;s:Vp.[l- — ]
bss

en donde ¥s e b son los llamados valores totales de tensionesjeotes en los terminales del
MOSFET. Asi incorporando estas definiciones puedeiibirse a la sefial diferencial como:

b1 b2

—_

W= Ve
bss bss

Como la fuente de polarizacions(Y siempre debe proveer la suma de las corriergeambas
ramas del diferencial se podra expresar que:

ip1 = lbos - b2 e 2= lbos - b1
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por lo que reemplazando alternativamente en laocg@uaanterior se podra expresar a la tension
diferencial normalizada  {¥V,) como una funcion de la corriente normalizaddlfios) en cada una
de las dos ramas, es decir:

i Ibgs - b2 b2
______ = - +

\b bss bss
" Ibgs - b1 b1
______ = - +

\b bss bss

Entonces, para analizar estos resultados definsenutichas variables normalizadas como X7 Mg

, Y1=im/lbss © Yo = ip/lpss Y pondremos a partir de estas Ultimas ecuaci@nies corrientes Y
como funcién de la tension diferencial X en forsimailar a lo ya hecho para el caso de bipolards. El
nos lleva finalmente a representar graficamenss aiguientes dos ecuaciones:

Y1

05. (1 + X\/ [2 dbdIpo3) - (Ibsdlbga)® . X°1)

Y, =05.(1-X v [2 dd1bga) - (bsdlpgd)” - X1 )

Cosa que llevamos a cabo en el grafico de la Figu2ad, tomando como parametro a la relacion
(Ipsd1pg3):

-1 -0,7 -0,3

Figura 6.23 Linealidad del amplificador
diferencial NMOS en modo de vaciamiento.
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Cabe observar aqui que las zonas lineales pasavedor del parametrodddlpgs) Se pueden
identificar en:

X <0,3 para dédlpg3) = 1
X <0,22 para dédlpgs) = 2
X <0,1 para #$dIpg3) = 10

Asi, en el peor caso, cuando solo se aprovecMOSFET con una corriente del 10 % de su
valor Ibss Yy por consecuencia se opera con muy baja tradsctancia, se puede conseguir un
régimen de trabajo lineal para una excitacion @elondiferencial que puede alcanzar el valor de:
vg <0,1.V, ycomo las tensiones de bloqueo de canal puexfeartvalores tipicos comprendidos
entre 1 y 5 Volt, estas excitaciones maximas podegar hasta unos 100 a 500 mV, que se
constituye en un rango mucho mas amplio que aquekqrresponde en las configuraciones bipolares
con emisores directamente unidos, aunque con nmmehor ganancia.

6.5.- AMPLIFICADORES OPERACIONALES CMOS DE DOS ETAB:

La mayor parte de los Op.Amp. de CMOS estan disefigara utilizarse como parte de un
circuito integrado de muy alta densidad de inteigra (VLS| — muy alta escala de integracion). En
este entorno restringido de uso, a diferencia delA@p. tipo 741 por ejemplo (disefiado para
propésitos multiples), las especificaciones depak#tivo se pueden relajar siendo menos estrietas,
cambio de un circuito mas sencillo yque como @partida ocupe un area de silicio mucho mas
pequeia. Tal es asi que la mayor parte de los Qp.Am CMOS no tienen etapa de salida de gran
sefal, pero si en un chip de VLSI, fuese necespr@mediante este amplificador se exciten cargas
fuera del chip, estos pocos Op.Amp. suelen estapados con una etapa de salida del tipo clasieo qu
también se implementa fuera del chip..

En la figura 6.24 se presenta una arquitectu@mémp. CMOS conocida como configuracion
de dos etapas. El circuito utiliza dos +Vpp
fuentes de alimentacion simétricas,
gue varian desde 2,5 para tecnolog
de 0,5um hasta 0,9 V para la de 0,1
pm. La corriente de polarizacion de
referencidrer Suele generarse exter
namente o en base a circuitos integ :
dos en chips. En otro de los ejempl L
veremos una manera de implement

la dentro mismo del chip. s EQ 0 > |_;f
1 ) 1?——0

Os

2
S

El espejo de corriente formado por
Qs y Qs provee al par diferencial ~ Jggr (| D, |
Q1 y Q con la correspondiente co-
rriente de polarizacion adecuada, ,
para lo cual se ajusta la relacion W/ o = & —-| 0
de Q de modo que B=0pp Cox(WI/L)

— Vs

Figura 6.24 Amplificador Operacional CMOS
de dos etapas.
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Dicho par diferencial de entrada se carga condate espejo formada pog Y Q, de esta forma la
etapa de entrada es idéntica a las ya estudiagesdantemente.

La segunda etapa esta constituida por el transi@oen una configuracion de fuente comun,
cargado mediante la técnica de carga activa porontd transistor @ en una configuracion fuente
comun. Como veremos oportunamente y tal como eamrel 741, el condensador Cc tiene como
objetivo llevar a la practica la compensacién nagaspara evitar las oscilaciones. La ganancia
diferencial de la primera etapa se vio ya que tesdr

A1 = -Gs1 . (las2// Tasa)

mientras que en la segunda etapa, el fuente coonilacarga activa presentan una ganancia:

A =-0s6 . (lase // 1as7)

con lo que la ganancia a lazo abierto, en C.C. y bajas frecuencias y con la salida a circuitorabie

resulta:
A= Ra . Az

pudiéndose conseguir valores tipicos comprendidt® @inas 1000 y 2000 veces. Una caracteristica
sorprendente del circuito de la figura 6.24 es mpealispone de la etapa de salida de gran sefial y d
baja resistencia de salida. De hecho, la resistateisalida del circuito es igual ga{r// r4s7) y €S por

lo tanto, mas bien alta. Por ello, este circuitco @8 adecuado para conectarle cargas de baj
impedancia, no obstante, es igualmente utilizagouientemente para instrumentar amplificadores
operacionales en ClI VLSI en los que el amplificadperacional debe controlar solo una pequefa
carga capacitiva, como por ejemplo en circuitasofiactivos que utilizan la técnica de capacitancia
conmutada. La simpleza del circuito da lugar ampldicador operacional de calidad razonablemente
buena en un area de chip muy pequeiia.

Analice el circuito de la figura 6.24 , suponieniggr = 90 HA y con las siguientes geometrias de
dispositivos (ermum):

Transistor Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8
WI/L 20/0,8 20/0,8 5/0,8 5/0,8 40/0,8 10/0,8 40/0,8 0/48

AdemasViy = 0,7 V, Vip = 0,8 V, pn Cox = 160pA/NV? y pp Cox = 40pA/NV? con Va = 10 V para
todos los transistores.py = Vss= 2,5V

Para todos los componentes evalle la corrienteqteso , la tension de trabaljoad = |VGS - V1| :
Vs, Gs Y los . Ademas encuentre las ganancigs: A Ayz , la ganancia de tension a lazo abierto, y el
rango de tensiones de modo comun de entrada ersgulaaidades, asi como el rango de excursion de
tension en la salida en ambas polaridades.
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Solucion

Obsérvese que en la figura 6.24yJs forman una fuente de corriente espejo y de aocuetds datos
proporcionados son dos transistores iguales de mpoello= | rer = 90 YA. Por lo tanto @ @, Qs y 4
se encuentran polarizados con una corriente igial=a45pA. Debido a que @es coincidente consQ
y Qg la corriente en Qes igual drer = 90pA. Por ultimo, @ conduce una corriente igual de |94.

Luego para cada componente se puede determir@nstante B asi para los canales P, 0 ses

Ql1 Q21 Q51Q7YQ8

B=0,54p Cox(WI/L) , por lo tanto B=B,=0,5.40.(20/0,8) . 10=0,5. 10 (A/V?)
B = B; = Bg = 0,5.40. (40/0,8) . 10= 1. 10’ (A/V?)

mientras que para lo transistores de canal NQRY Qs :

B=0,51pCo(WI/L) , por lo tanto B=B,;=0,5.160 . (5/0,8) . 10= 0,5 . 10’ (A/V?)
B =0,5.160. (10/0,8) . 10= 1. 10° (A/V?)

Luego como se conoce la ID de cada componente sgepdeterminar la tension de trabajevV
haciendo:

b
Vov =\ |— y \es= Vov + V7
B

Asimismo la transconductancia y la resistenciaalela de cada componente se determina a partir de
2b Va

y bs =
Vov b

Os =

Los valores resultantes se transcriben en la siguiabla:

Tabla 6.1 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8
o (LA) 45 45 45 45 90 90 90 90
IVoul (V) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Vas (V) 1,1 1,1 1 1 1,1 1 1,1 1,1
s (MAV) 0,3 0,3 0,3 0,3 06 06 06 0,6
Fos (KQ) 222 222 222 222 111 111 111 111

En consecuencia, la ganancia de tension diferedeikd primera etapa se determina por:

Avdr = -Qs1 - (las2// rgsa) O Sea Wi = -0,3.(222//222) = -33,3
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y la ganancia de tension de la segunda etapa

Avz =-0ss . (lase I/ Tas7) osea A =-0,6(111//111)=-33,3
Por lo tanto la ganancia total de C.C. y a lazerabies:

A= Adgp . Az =333 . 333 =1109 equivalentes a 61 dB

El limite superior o valor maximo de la tension Medo comun de pico positivo es aquella
tension de dicha polaridad que se aplica a laéatda cual el transistors@eja de operar en la region
de saturacion. Para que @pere en saturacion, la tension a través deted &rente y drenaje @bs)
debe ser igual, por lo menos, a la tension dejoaha, a la cual opera (es decir 0,3 V), la tension mas
alta permitida en el drenaje de Q5 debe ser +2,3e/concluye que el valor limite de la tensién de
entrada de modo comun de pico positivg debe ser

VicMmax =2,2—-1,1=1,1V

En cuanto al limite inferior del rango de tensdm entrada de modo comun, es decir su pico
negativo, es el valor de la tensiéon de entradaial @ y Q. dejan de operar en la zona de saturacion.
Esto ocurre cuando el voltaje de entrada cae poajdalel valor de la tension drenaje dee@ Vrp
volts. Debido a que el terminal de drenaje des® encuentra a una tension de -2,5 +1 = -1,5 V,
entonces el limite inferior del rango de variacitenla tensién de entrada de modo comudn es de =2,3 V

VicMmax =-1,5-0,8=-2,3V

La tensidn de salida mas alta de signo positivel galor al cual @deja de operar en su rfegion
de saturacion, que ey — Vovz =2,5/0,3 = 2,2 V, mientras que la tension alela negativa mas
grande es aquel valor para el cugld@ja de operar en su region de saturacion, qu& s+ Vovs =
-2,5+ 0,3 =-2,2 V. Por lo tanto el rango de wda de la excursion de tension de salida es d2a-2,
+2,2V

6.5.1. Tension Residual de entrada:

Los desapareamientos entre ramas diferencialesssoitares a los que aparecen en la
tecnologia bipolar y arrojan como resultado la iapar de tensiones residuales en la salida del
Op.Amp. de magnitud similar y seran estudiadad @apitulo 8 del presente trabajo.

Sin embargo en las etapas de entrada CMOS debigoeatales desapareamientos entre
transistores son raros por naturaleza, se registaension residual de entrada incluso si todtms es
componentes semiconductores estan perfectamerdéadgs. Se trata en este caso de una tensiol
residual de caracteristica sisteméatica y la Urocaé en que puede reducirse al minimo es mediante u
disefilo adecuadamente cuidadoso. Estas limitacitmege presentan en la tecnologia bipolar debido &
gue en ella es posible conseguir un alto valorasegcia por etapa.

Para comprender como se pude presentar una teresitlual de caracteristicas sisteméatica
retornemos al circuito de la figura 6.24 con los teyminales de entrada cortocircuitados y conestad
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a masa (sin sefial). Si la etapa diferencial deadatincluida su carga activa esta perfectamente
balanceada entonces la tension que aparece eméidede drenaje de,Tsera igual a la de drenaje
del transistor T que es (-Vss + &4 ) Y como con este mismo potencial se encuentreatada la
compuerta de g, la corriente por el canal de este dstara relacionada con la del canal geqlie es
igual a | segun:

B
be =—

B

Para que no aparezca tensién residual a la sdidacorriente debe ser exactamente igual a lg
corriente suministrada pok Ten tanto que esta Ultima, se encuentra relacéioraah la corriente 2.1 del
transistor § que alimenta al amplificador diferencial segun:

B

IDG =— .21

B

quiere decir entonces que para que ambas corridatlss transistores Ty T; sean idénticas debe
satisfacerse que:

B B
— =2 —

B B
y se esta condicion no se satisface, aparece lamadatension residual de caracteristica sisteaatic

Entre otras las técnicas de disefio cuidadoso esfessdas sugieren disponer la menor cantidad
de transistores apilados entre las tensionegpty -Vss que deban respetar la condicion
precedentemente sefialada.

6.5.2. Circuito de polarizacion para estabilizgr g

La figura 6.25 presenta una posible solucion gérarcuito de polarizacion del amplificador
operacional de dos etapas que hemos estado adaliZam principal ventaja de este circuito es que
como puede comprobarse solo emplea transistorestaybasado en la identidad de los transistores
canal P apiladosg] T y Tip que estando polarizados con la fuenig Yositiva en sus terminales de
fuente y mediante la fuente negativgs\¥én sus terminales de drenaje y teniendo cortatacns sus
terminales de compuerta y drenaje, al formarseaahlcpor lo tres transistores circula la misma
corriente, de modo que de acuerdo a su tensiorordea€ion de canal y constante B, la suma de
Vpp + Vss se divide en tres partes iguales como tensioaesNeso= Vassio.

Otra alternativa es introducir un circuito fuedi® corriente que se presenta en la figura 6.26
para producir ldrer del amplificador operacional de la figura 6.24.
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Figura 6.25 Amplificador Operacional CMOS
de dos etapas completo.

El circuito que se presenta tiene la propiedagt@stante y Util de proporcionar una corriente de
polarizacién cuyo valor es independiente de laiéende alimentacion y de la tension de umbral de lo
MOSFETS. Mas aun, la transconductancia de losigtanss polarizados por este circuito tiene valores
determinados solo por un resistor y las dimensideédispositivo.

E . . . .z v{)[}

ste circuito de polarizacién que se presenta A
en la figura 6.26 consta de dos transistores dalibe T
damente no coincidentes; ¥ Qi3, el primero suele _ 3]
ser alrededor de cuatro veces mas ancho que eldegL (J, :l I e | 47 _—
(Steininger, 1990 Johns y Martin, 1997). Un resiBo ’7
se conecta en serie con la fuente gdg.@ebido a que, ; |
como se demostraragRetermina la corriente de polari i
zacion g y la transconductanciasg , su valor debe ser ' L
exacto y estable; en la mayoria de las aplicacjdRes _ 4|| || o
seria un resistor fuera del chip. Con el fin deupadel ¢ - -Irg”'
efecto de modulacion de longitud del canal en,@e
incluyen dos transistores: uno cascodg YQotro conec-

tado al diodo coincidente;@Qpara que proporcione | Ca—
una tension de polarizacién agQ Por ultimo, un espe-
jo de corriente de canal P formado por un par geadi o <_I e——-] ':‘Q:-:
sitivos coincidentes, £y Qq, replica la corrienteslde
regreso a Q y Qi3, ademas de proporcionar una linea g Ry
de polarizacion parasy Q; del circuito operacional. y v

— 'Irf'w

Figura 6.2€ Corriente de polarizacién para el ampli-
ficador operacional de dos etapas.
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El circuito opera de la siguiente manera: el esgdejcorriente (g, Q) causa que Q conduzca
una corriente igual a la de £Jes decirg). Por lo tanto,
w

ls=0,5un Cox |—| . (¥si2— V5)? ; E=0,5unCox |~ (¥s13— V1)?  (6.18)
12 13

En el circuito se ve que las tensiones de compligtde de @ y Qi3 estan relacionados mediante
Ves13= Vesi2t Is - Re

Si se resta ¥ a ambos lados de esta ecuacion y se emplean Uasi@ces (6.18)para reemplazar
(V6512— VT) Yy (VG313— VT) se obtiene:

2k 24
— =\[——— +dRs (6.19)
Un Cox (W/L)13 Un Cox (W/L)12
Esta ecuacion puede reordenarse para obtener
2 (W/L)> 2
k= _— - (6.20)
bn Cox (W/L)12 Re® (W/L)s

a partir de esta ultima ecuacion se observa qugdata determinada por las dimensiones gey@l
valor de R y por la relacion entre las dimensiones de Y9Qi3. Mas aun, la ecuacion (6.20) puede

reordenarse de la forma:
2 / (W/L)2

\ 24 Cox (WIL) 12 1 V (W/L)

R - (6.21)

en la que se reconoce el factol UNZox (W/L)12 1 como @2 por lo tanto

2 (W/Ls)

@2 =
R (WIL)s

Se trata de un resultado muy interesante; @sta determinada solo por el valor geyRa relacion de
las_dimensiones de 0y Qs Mas aun, debido a que la ge un MOSFET es proporcional a

Ib (W/L) , cada transistor polarizado por etuaito de la figura 6.26 (es decir, cada transistor
cuya corriente de polarizacion se derive gleténdra un valor deigque es un multiplo desg, . De
manera especifica, el i-esimo MOSFET de canal dréen
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di(WIL);

ig= Gs12
s (W/L)12

y el i-esimo dispositivo de canal p tendra:

Hp Ipi(WI/L);

9= Gs12 e —
MUN IB (W/L)12

Por ultimo debe tomarse en cuenta que el circugopdlarizacion de la figura 6.26 emplea
retroalimentacion positiva y, por lo tanto, de éeerse cuidado en su disefio para evitar un desemper
inestable. La inestabilidad se evita al hacer i@as ancho que ;Q, como ya se sefial6. No obstante,
aun puede ocurrir cierta forma de inestabilidad;readidad, el circuito puede operar en un estado
estable en el que todas las corrientes son cera.s@fr de este estado, la corriente debe inysetam
una de sus nodos, para “iniciar” su operacion. dteoalimentacion y la estabilidad se estudiaran en
capitulos subsiguientes.

6.6. AMPLIFICADOR OPERACIONAL CMOS DE CASCODO DOBI20

En esta seccion se estudia otro tipo de circuitpliicador opera-

cional CMOS: el cascodo y el cascodo doblado. fELitD esta eoem,
fundamentado en que debido a la baja transcondiatde los

MOSFET vy la necesidad de conseguir mayores gassmBi

utilizar muchas etapas tal aumento de ganancialse cbnseguir

en base al aumento de la resistencia de salidalowemsta etapaes [,
cargada por un circuito de alta resistencia deadattal como un &) %
MOSFET en fuente o drenaje comun. =

Vool ar2 —VA

El circuito de la figura 6.27 muestra una etaparmteada de ampli- ,

ficador operacional realizada con un amplificad@erdncial cas- TCL
code cargado mediante una carga activa realizadanpduente de L
corriente del tipo WILSON y que opcionalmente tadénigpodria ser
del tipo Cascode. . E{';g

F s eT
E

TxT
S

TxT
Nl

Antes de dedicarnos a estudiar el circuito deglari haremos una
breve revision de la configuracion Cascode. Pafintanalizare- l*vgg
mos en primer lugar el circuito cascode MOS fueleteorriente Figura 6.27 Etapa de entrad
L2 . . apa de entrada
como la que se indica en la figura 6.28. diferencial cascode fuente de co-
rriente WILSON.
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Voo Q es un transistor fuente de corrientey Q
es el transistor cascodo. Se elige ladensi
de C.C. Vo1 para que @proporcione el

Viiii II‘—Q' valor requerido de I. Se eligedyz para

mantener afy a Q permanentemente en

A zona de saturacion. Mientras la resistencia

—— T presenta el terminal de drenaje de€

f _ b1, €l transistor cascodo,@ultiplica esta

Viiasz © |r7_93 resistencia por £gr,2) de modo que la re-

/ tencia de salida para la fuente de comient

esta dada aproximadamente por:

@)

R = (Gs202) oz
Figura 6.28 Fuente de corriente cascode o _ _
Este efecto multiplicador de resistencia de
salida se puede explotar aun mas si se apela al .
. . . . Vb
Circuito que se indica en la figura 6.29.
La esencia de la operacién del cascodo MOS es
gue el transistor cascodo en compuerta comun,

Q. multiplica la resistencia presente en su termi- 4( i

nal de fuente (que esdel transistor Q@en con-

figuracion fuente comun) por su Factor de Am- 071

plificacion p,, para proporcional una resistencia "

de salida|fs . ro1). Viiast 00— @5 (8nafoa@uari2)i = A5,

Se concluye que podemos aumentar aun mas la
resistencia de salida si se afiade otro nivel de .
disposicion en cascode, como se muestra en la Viias2 0———1 _..Ql
figura 6.29

Tal como se observa en el circuito de la figura _
6.27 los transistores d y Tc son los tran- =
sistores cascodo para el amplificador diferencial

formado por los transistores; Ty T, y operan

en la configuracibn compuerta comun (tierra vir- —
tual en sus terminales de compuerta unidos entre si
y por ello elevan la resistencia de salida delsistar Figura 6.29 Cascodo doble

T, ya que de acuerdo a la ecuacion:
RO =Tlosoc + (Hact 1) Ihs2 gue practicamente se puede resumir COMER(Wsoc - fos2c) - Tos2
Por otra parte los transistoress T, T, Yy Tc , Tic conforman un espejo doble de

corriente en una configuracion tipo Wilson si lsselyamos desde el terminal de salida de esta etap:s
todo ello operando como carga activa de la cordigon diferencial recién analizada y por
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consecuencia logra duplicar la corriente diferainen dicho punto de conexion de la carga, tal como
se vio oportunamente. La diferencia es que ahorasiatencia de salida de esta configuracion Wilson
(recordando la alta resistencia de entrada enntgpgerta de 7) resulta ser también:

ROsc = losac + (Mact 1) fos3 gue practicamente se puede resumir come RWsac - fosac) - Tos3

y la resistencia de salida de la etapa quedara c®&oo= Rec // Roc pudiendo llegar a ser dos
ordenes de magnitud superior (100 veces superiarlg del circuito de la figura 6.3 ({r2), con la
consecuente mejora en la ganancia diferencial tdestapa.

Analisis dinamico de modo comun:

La configuracién descripta en la figura 6.27 eseba la tecnologia CMOS y haciendo uso del
sistema de carga activa, que como hemos vistoadufdi corriente diferencial en la carga, al igual
como ocurriera en los circuitos con transistorgmlares, si todo el circuito es simétrico anulan la
corriente de modo comun en la carga arrojando castado un rechazo practicamente infinito con
la ventaja ahora que al ser mulas las corrienteodgpuerta la carga activa es mucho mas simétrica
También como en ese caso en la realidad las rakside rechazo de modo comun que se obtienen so
valores finitos debido a las inevitables desiguddgaen estos componentes que conforman la etapa ¢
entrada.

6.6.1. El cascodo doblado

Una desventaja del doble cascodo que estudiamds ®gura 6.29 es que ahora hay un transistor
adicional apilado entre ambos terminales de lastésede alimentacion (cominmente descriptos coma
rieles - derivado del idioma ingles). Mas aun, dela que se esta tratando con resistencias de salid
del orden dai?r, , también se necesitara implantar la fuente deetae | empleando otro cascodo
doble, que agrega un transistor mas a la pila.ifigulfad planteada por apilar transistores adiales

se aprecia si se recuerda qugb\apenas es un poco mayor que 1 V en las tecnoldgigsoceso
CMOS mas modernas.

Para evitar el problema de apilar un gran numero A

de transistores en una fuente de alimentacion de

bajo voltaje, se puede usar un transistor PMOS ® I,
para el dispositivo cascodo, como se muestra en .

la figura 6.30 :
Agui como antes, el transistor NMOS,, Qpera
en la configuracion fuente comun, pero la etapa '
compuerta comun se instrumenta empleando el
transistor PMOS, @. Se necesita una fuente

de corriente adicionaj para polarizar a £y
proporcionarle su carga activa.

Téngase en cuenta que ahoreoRQera a una =

corriente de polarizacion igual a ¢ ) . Por I
ultimo, se requiere una tension de C.GnY

Figura 6.30 Cascodo doblado
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para proporcionar un nivel de C.C. apropiado pareodmpuerta del transistor cascodg.(@e debe
seleccionar su valor para que YQQ: operen en la region de saturacion.

La operacion a pequefia sefial del circuito de ladi¢.30 es similar a la del cascodo NMOS. Aqui, la
diferencia es que la corriente de sediahi esta doblada hacia adentro y circula hacia etiantelel
terminal de fuente de Qlo que da al circuito en nombre de cascodo dabtac se ha transformado
en un bloque de construccién muy utilizado en topldicadores operacionales CMOS. La Figura 6.31
presenta una etapa de entrada tipica de este ¢ipmmghlificadores operacionales denominados de
cascodo doblado. Voo
Para el analisis de este ci

cuito recordemos que par

sefiales diferenciales de ¢ s Qy FT{ Qyn
trada, tanto @como de @ ___ /mas

operan como amplificado l *
fuente comun. Ademas te lg

gase en cuenta que loste - M I‘fg
minales de compuertade o, (O | — ' L[ j
Qs y @ estan conectados Viiasi (o

un potencial de C.C. cons o1
tante (\sias1) Y, por lo tan- l | . (7
)

to, estan a tierra de sefial v,

en configuracién compue il O Qs |t l | N I
ta comun. Por lo tanto, pe —
las sefales diferenciales
entrada cada uno de los | Q‘I e— 0
res de transistores;@s y [« '
Q>-Q,4 actla como un am-

plificador cascodo doblad Y
como el de la figura 6.30. —Vs

Obsérvese que el par dife- Figura 6.31 Estructura del amplificador operacional CMOS de cascodo doblado

rencial de entrada esta polarizado por una fuemtediente constantemediante el circuito asociado
al transistor @. Por lo tanto, @y Q, operan a una corriente de polarizacith De acuerdo con las
ecuaciones de los nodos de drenaje de estos toaasita corriente de polarizacion de los transésto
Qs y @ resultan serl§ — 0,5 ). La seleccion dés = | fuerza a todos los transistores a operar a la
misma corriente de polarizaci@)b I. Sin embargo, por razones que se explicaran e lelevalor de

Ig suele ser un poco mas grande Que

Si como ya se destaco recientemente el fundantehitoso de la configuracion cascodo es la
obtencion de una alta resistencia de salida ddipstde amplificador, entonces la resistenciaaliela
de la fuente de corriente que se emplea como eatga debe ser igualmente alta por eso que se est
utilizando la configuracion de fuente de corriecéscode implementada por el doble espejo@y

Q7 — Q.

Por ultimo téngase en cuenta (Og esta representando la capacitancia total en e ded
salida. Incluye las capacitancias internas derkssistores, una capacidad de carga real (si lpyhay
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posiblemente un capacitor adicional introducidab@éehdamente con el objetivo de compensar al
amplificador y evitar inestabilidades al utilizar @amplificador operacional dentro de un lazo de
realimentacion exigente. Este aspecto circuitalcmastra diferencia respecto de lo visto en el
amplificador operacional de dos etapas.

No se muestran en la figura 6.31 los detalles ganerar las tensiones de polarizacigmny ,
Veias2 , Veiass. NO obstante, si interesa la manera en que hate&eleccionarse debera tenerse en
cuenta el objetivo de que todos los transistoresespdentro de su region de saturacién aun cuando e
los terminales de entrada del amplificador operatise ingresen los valores maximos permitidos de
tension de modo comun de entrada y se desee oldenéxima tension de excursion de salida.

La ganancia de tension de esta etapa, de acuérvd@avisto resulta:

Ayg = ,C}sl{[gfs4 Foa (No2 /1 To10)] //(Qrs6 Tos ros} (6.22)
6.6.2.- Rango de variacion de la tension de entadaodo comudn

Para encontrar el rango de variacion de la terdgoantrada de modo comun, en el circuito de
la figura 6.31 se unen los dos terminales de eatyage conectan a una tension de modo comun dt
entrada v . El valor maximo de ¥y de polaridad positiva esta limitado por el refjoide que @

y Q. deben operar en saturacién permanentemente. RamttoMcumax debe estar por lo menosy/
volts arriba de la tension de los terminales deaeede Qy Q.. Esta ultima tension esta determinada
por la Vgias1 Y debe permitir una caida de tension a travésqde@y por lo menos igual & ool =
| Vaserno— Vrpl . Si se supone ques @ Qo realmente operan en el limite de saturaci@g@u¥ax debe
ser:

Viemmax. = Voo - Voverol + Vi (6.23)

Como se puede apreciar, esta tension puede ser ouagdhHp y esto configura una mejora importante
sobre el caso del circuito de dos etapas. Debecsatearse un valor degis, de manera que produzca
el valor requerido d&s mientras que Qy Qo operan a un pequefio valor [deswiol (es decir 0,2 V,
mas 0 menos). El valor minimo de-\ es decir Vvmax €S el mismo que en el caso del amplificador
de dos etapas, es decir:

VicMmax = -Vss+ Vovi1 + Vovi + Vin (6.24)

La presencia de la tension de umbral\én esta ultima expresion indica quewhax ho es lo
suficientemente bajo. A continuacion se describira técnica ingeniosa para resolver este problema.

6.6.3.- Ampliaciéon del rango de variacion de lsstén de modo comun de entrada

Si revisamos algunas caracteristicas de las daseijgines basicas de los amplificadores operaasnal
nos interesa ahora volver a los conceptos de mé&sdrutacion de modo comudn en sus dos
polaridades, lo que suele llamarse “input swing”asno la cantidad de excursion en el terminal de
salida, reconocida en este caso como “output swing”

En la seccion anterior destacamos que mientrasige Isuperior en el rango de tension de entrada de
modo comun excedia la tension de alimentacigs Vel limite inferior sera significativamente meno
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gue Vss. La situacion opuesta se presenta si el amgdific diferencial de entrada del operacional esta
integrado con transistores PMOS.

No cabe duda que el caso ideal es aquel en queltacantidad de excitacion en modo comdn como la
excursion de salida puedan alcanzar hasta losegatts tension de alimentacion en sus dos polasdade
situacion que suele describirse como “rail to rail’cada uno de los terminales. Por lo tanto paga q
un amplificador operacional opere satisfactoriamemt cualquiera de las aplicaciones deberia pevers
gue tanto en la entrada el nivel de tension deadatde modo comuln asi como en la salida, el nevel d
excursion de tension de salida, deberian ser los pnéximos a los valores de las fuentes de
alimentacion (rail to rail). Esto resulta partionh@nte necesario sobre todo en los operacionales d
tecnologia CMOS debido a la tendencia de que tafesitos cada vez se alimenten con menores
tensiones de alimentacion.

Entonces para conseguir un rango de tension dadantte modo comun bien abarcativo en las dos
polaridades, porque no disefiar una etapa de erdeddanplificador operacional que disponga de las
dos configuraciones complementarias operando elgbaren la que un par diferencial NMOS y uno
PMOS colocados en paralelo proporcionarian unaaedapentrada con un rango de modo comun que
excederia la tension de la fuente de alimentaaiGamngbas polaridades.

A la anterior se le conoce como operacién de datde “riel a riel” y en la figura 6.32 se
muestra este tipo de arreglo.

b
@ O

VHH

. I L
o ||__i3. 0, {—o (: ’||T|ki’: I
T Y

o
]'Jil.-\SI

L & O 1y O L

® .,
) o—|” 0 0O "|I—o
) =
s
Y Jl( Viias —= '

= 1{.’ 5

Figura 6.32 Estructura del amplificador operacional CMOS de cascodo doblado que emplea dos etapas de
entrada complementarias en paralelo para lograr la operacion en modo comun de entrada de riel a riel. Notese
que los dos terminales + estan interconectados entre si, al igual que los dos terminales -
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Si para esta configuracion volvemos a revisarmgoade posible variacion de la tension
de entrada de modo comun, en las dos polaridad#sssevaria la siguiente situacion:

NVie HBVes B Var

Vdd

Se muestra en este grafico que existe una sobi@@osntre las
tensiones de modo comun de entrada que hemos baviag p

gue se dispone en el par diferencial PMOSppk que se dispone
en el par diferencial NMOS.

Por este motivo el requerimiento minimo de tensién
alimentacion deberia ser:

’<* Veure ﬁ‘
’<¥ VCI""IF‘ T E—

-Vsg
P Pair N Pair

1“"II;'-.:_lg:l 2 ""i""'.--':-'_.a'.+l"lr'l N+U TP

La mayoria de los amplificadores operacionales CM@iEto rail operan con etapas de entrada
configuradas como se describid precedentemente qmroalguna variacion que descubriremos si
observamos que tan bien se comporta la configurgmigpuesta.

Si estudiamos la transconductancia del sistemaifacagdbr que hemos propuesto como etapa de
entrada de un amplificador operacional rail to,radmo hay una regién de valores de tension de
entrada de modo comun en donde los dos amplifieaddiferenciales complementarios contribuyen
con corriente y en razon de que la transcondu@atecun transistor MOS resulta:

p ST
. Gm. the sum of
Region II / gm, and gmy, Os= gm=\/ 2B
Region I !
Region IIT
gue varia segun la ley indicada en la
grafica:
/gmy 2ty

| |

| |

-Vss T

Commeon Mode Voltage



CAPITULO 6 AMPLIFICADORES DE CIRCUITOS INTEGRADOS MULTIETAPA 403

Region I: Cuando ¥y esta cercana al rail negativo solo el transid¢ocanal P contribuye con
corriente debido a que el de canal N se encueattado dado que sug¥ es inferior a V. La
transconductancia total del par diferencial completario es en esta region:

gm = gmp =gm

Region II: Mientras Wu se encuentra en el rango medio ambos transistresnal P y el canal N
contribuyen con corriente de modo que la transcoiaghgia equivalente es:

gy = gnb + gy = 2 gm

Region llI: Cuando \u se acerca al rail positivo el transistor canat Rrscuentra cortado y es el de
canal N quien contribuye Unicamente con corriessé,

gm =gm =gm

La transconductancia total equivalente de la etipantrada varia entre un valor gm hasta 2gm, es
decir se observa un 100 % de variacion.

Cual es el inconveniente que puede presentarsel@uariransconductancia de la etapa de entrada d
un amplificador operacional no se mantiene constaPara respondernos esta pregunta deberiamo
avanzar en el estudio de la estabilidad de losiitire en el que el amplificador operacional opere
dentro de un lazo de realimentacion y asi encdatraos que se trata de un problema importante. S
bien el tema se escapa a los objetivos de estajdramencionaremos que en estos circuitos se
incorporan soluciones diversas con el objetivo datener la transconductancia constante.

Soluciones como esta pueden observarse en losadhiag esquematicos suministrados por el
fabricante de los amplificadores operacionales CMI@GSOPA705, OPA2705 u OPA4705 (Texas
Instruments — Burr Brown), tal como el que se agregla figura 6.33

6.7.- CONFIGURACION D’ARLINGTON:

Se trata nuevamente de un arreglo o conexidntdig transistores, tal que en su conjunto el
dispositivo se puede considerar como otro subtocya que posee caracteristicas bien definidas y
particulares. El diagrama de conexionado basica elataso de dos transistores unidos en D’Arlington
se ha representado en la figura 6.34. En él edegpapreciar la utilizacion del acoplamiento de.©.C
directo entre el emisor dg Tcon la base de,Ty la unién directa de sus colectores.

Tedricamente al menos, se pueden conectar “n’hsistores de esta forma, aunque en la
practica y salvo alguna rara excepcion (fuentesilagi@s), en los circuitos amplificadores lineales
nunca se utilizan mas de dos transistores en dichexionado, en cuyo caso se suele hablar de pa
D’Arlington. La limitacién de orden practico se derdel hecho de que al estar unido el emisor,de T
con la base de;J la corriente de saturacion inversa del primandistor (¢s01 ) €s amplificada @a»
veces) por el segundo transistor, en el cual esemencia adquiere un valor semejante a la de los
transistores de germanio, con sus consabidas timitas térmicas.
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Figura 6.33 Diagrama esquematico del circuito interno del amplificador operacional tipo OPA 705.

Al circuito resultante del conexionado precedemtet® aludido se lo puede considerar como un
nuevo transistor equivalente con sus corresporefietres terminales: Base dg ;Tunién de los
colectores de 1Ty T, y emisor de 7, tal que el mismo como veremos seguidamente, miessa
ganancia de corriente igual al producto de lasm@aa de corriente de cada transistor y si las assm
son iguales resultaeh.

En la misma figura 6.34 se han marcado los sentiéoreferencia de las corrientes y tensiones

estaticas que se definirian en el estudio de wuitir de polarizacion del par D’Arlington y en
consecuencia puede deducirse que:
o2

HE2

Ei=lci=lgz ycomo dr=he. s se tiene que: col= (6.25)

es decir que la corriente de polarizacion de3 muy inferior a la de;Tsiendo esta la limitacion para
gue ambos transistores (en el caso que sean igyadesenten la misma gananciai(iF hez ).
Asimismo, considerando la segunda Ley de Kirclseffpuede plantear: cMy2- Vceoi- Veeuwz = 0

por lo que despejando: c¥o1 = Vceg2 - 0,6 V (6.26)

En esta aplicacion, se desea verificar el compaetaim del circuito amplificador representado en la
figura 6.35. En primer lugar realizaremos el esiudié las condiciones de funcionamiento estético.
Para tal fin llevamos a cabo el circuito equivadesstatico indicado en la figura 6.36, en donde:
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.
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Figura 6.34 Par D'Arlington. Figura 6.35 Circuito amplificador con par D'Arlington del Ejemplo 6.3.
R.R 500 . 500 . 0
Rst = = = 250 K2
R+ R 500 + 500
R 500
Var = Vgge.—m———— = 12———— GV
R+ R 500 + 500

Planteando la ecuacion de las tensiones corregaadh la malla de entrada de dicho circuito
se obtiene:

Var - Iss . (Rer + Rs) - Veea - Veea - s . RE = 0
y a partir de ella con el procedimiento que esrdetjra se llega a establecer:

Vot - 2 . \BEu34
lcos = en donde FAp = hees . hees
Rr + R
R +—m
mED
Como ganancia estética de corrientes del par Digtdn es posible esperar un valor tipico
cercano a 10, asf, dado que sR+ Ry = 250.18 + 120 .18 = 370 K, el término:

Rr + R R
— =31 resulta muy inferior a
Reo 10

490 Q
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. Vee
+12 V
hoeg
heTa
R hie @
iIC4 / v / A L\

I\/QE4 hi@4 q\hﬁ’ Ib4
4 >vg R [l N
120K v
-O
R R
R E L
Re %85301 4,7K 10K
4,7K ]
4‘7;
L
Figura 6.36 Circuito equivalente Figura 6.37  Circuito equivalente dinamico.

Aactatirn

por lo que como una primera aproximacion determosam

Var - 2 . MBEu34 (6-12)V
ICQ4 = = =1 mA
R 4,7 . 10

Recurriendo ahora a la hoja de datos del ciranitegrado CA3018 se obtiene que para un
lc = 1 mA, kep = 7000 por lo que recalculandg) se obtiene:

(6 -12)V 4.8 V
lcoa = = =1 mA
4,7 . fo+ 53 47530

estabilizada ya que se comprueba que no dependedida apreciable de los valores degsh Por otra
parte, de la malla de salida del circuito dedarfa 6.36:

\éEQ4 = Vcc - ICQ4 . R; =12 - 4,8 = 7,2 V.
con lo que quedan determinadas las condicionespidso de 7.

Volviendo a la malla de entrada del mismo circeipiivalente estatico, y tal como se establece
en la ecuacion (6.25):
l’:Q4 1 mA
ks = =doz = ko3 por lo que cds = = 10pA
Re4 100
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en tanto que por medio de la ecuacion (6.26) détamos:
VCEQ3 = VCEQ4 - 0,6V = 7,2 - 0,6 = 6,6 Vv

Atento a que pasaremos a verificaomtinuacion, el comportamiento dinamico del cit@ui
volvemos a las hojas de datos del circuito integrigo CA3018 a fin de recabar los parametros
dindmicos tanto parasTcomo para 7. Al respecto el fabricante especifica para unasl 1 mA
Vece =3V, F=1KHz y T= 25°C

he = 3,5 KOhm - =100 - & =156 .10 AV

que por lo tanto se los debemos atribuir al trémsi, mientras que parag,Tdada sudgs = 10 pA

he=18.3,5=63 KOhm - (h= 0,12.100=12 - ,h= 0,23.156 . 10= 3,59 pA/V

En lo que hace al comportamiento dinamico hareoras serie de verificaciones con fines
comparativos:

a) Excursion simétrica maxima:
R.R 47.10.10

En este circuito la resistencia de carga dinan@saltaria: R= = 23KQ
R+ R 4,7 + 10

gue en este caso no es afectada por la resistegoigalente B que, tal como se observa en el
circuito equivalente dinamico de la figura 6.37ncd@; en corto circuito queda en paralelo con la
carga, es decir:
R. Rer
Ry =— = R= 3,2 KQ
R+ Rer
luego la excursion hacia el corte es:
Vomax = lcoa . Ry = 1.10°.3,2.18 = 3,2V
y hacia el lado de saturacion:
Vomax = VCEQ4 - VCE(sat) =72-1=62V

por lo que la excursion simétrica maxima se encadimitada por el corte y resulta sesnx= 3,2 V
b) Resistencia de entrada de: T

Rs = hes + hea . R4 =35 . 16 + 100 . 3,2 . 0= 3235 K0
c) Resistencia de carga dinamicade T

Como la resistencia de salida dee¥: of =—— =7 = 279K
obs 3,59 .18
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al resultar comparable a la carga (Rla resistencia de carga dindmica der@sulta ser:

R . s 323,5.279. 10
Ris = = = 1498 KQ
R + I3 323,5 + 279

d) en consecuencia la resistencia de entrada deliDgton seguidor cargado resultara:
Rs = hes + Nes . Rz =63. 16 + 12 . 149,8 . 0= 1,86MQ

valor que no es afectado por la presencia deltoesie polarizacion Rdado que su efecto reflejado
sobre la entrada arroja un nivel muy superior.

e) Resistencia de salida:

Para este caso del D’Arlington seguidor la resstede salida resulta:

R Rs hs 50.16 63.16 3,5.16
Ros = + — = + + = 130Q
tﬂ:_-3 . h‘e4 he3 . h‘e4 he4 12 . 100 12 . 100 100

f) Ganancia de Tension:

En funcién de la elevada resistencia de entratiExrdaada en el punto d), desde el punto de
vista de la relacion de division en la entraddefesion en base de €s practicamente la tension en el
emisor de T para cualquier generador de excitacion que noepae los 190 KOhm de resistencia
interna, de este modo; \¢ Vs.

Luego, desde el punto de vista de la salida, thladaracteristica seguidora del BOOT STRAP,
se tendra:

Vo \b \ Ry 3,2
Ays = = ; = 1= = 0,96
Vs \ \YA Ry + R 3,2 + 0,13

Aprovechando el principio de funcionamiento de dgaatActiva, atento a que el circuito
integrado que se utiliza en el ejemplo de aplicagidecedente dispone, ademas del par internament
conectado en D’Arlington, tres transistores masyumémos a los mismos con el objetivo de llevar a
cabo el circuito indicado en la figura 6.38 de ma@oreemplazar al resistor de emiser Riediante
una fuente de corriente tipo espejo.

Como veremos luego, dicha fuente de corriente olo seemplaza al componente de
polarizacion R sino que con la sola condicion de que el circd® excitacion sea capaz de
proporcionar la corriente de base detdmbién se puede economizar el circuito ya queesalta
necesario incorporar los componentes de polarigaédbase de dicho transistor.
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Figura 6.38 Circuito D’Arlington seguidor con Figura 6.39 Amplificador Cascode bipolar.

Carna activa

Para encarar el proyecto de un circuito reemptazde superiores prestaciones, supongamos
tener que utilizar una fuente de alimentacion gilcgtrespecto de tierra cuyo valor de tension es de
Vee= Vee=6 V. Recordemos que el nivel de excursiétadmnterior configuracion era dehx =
3,2 V y por lo tanto es el que debe satisfaceuka configuracion como minimo. Ahora, admitiendo
que la resistencia de salida dg Viale decir §, que se desempefia como carga activa sea muy@uperi
a la resistencia de carga B 10 KQ , la resistencia de carga dinamica desera unicamente R=
10 KQ .

En consecuencia para cumplimentar la excursioimmihacia el corte se requerira:

Vinax 3.2V
ICQ4 >SS = 0,32 mA
R 16

Para una mayor seguridad y previendo que no pogdarse una,t >> R debemos adoptar
una corriente de reposegk superior. En ese sentido adoptamess I= 0,5 mA y debido a que el
emisor de T se encuentra directamente unido al colector gee este ultimo se tendra la misma
corriente y sera el encargado de gobernar la gal@dén del D’Arlington.

Como T, y T, al estar integrados en la misma pastilla son idésnty comparten la misma malla
de entrada, es decir son espejo a través de sartatespolarizacion M sus corrientes de polarizaciéon
son iguales, es deciedz = lcgr = 0,5 mA, por lo que:

Vee+ VeEe- 0,6V 12 - 0,6
R, = = = 22,8 R adoptando un valor comercial; R22 KQ
to1 0,5.10
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por lo que verificamos que: c¥/+ Vege- 0,6 V 12 - 0,6
ko2 = lco1 = = = 0,54 mA
R 22 . %o

Para este nuevo nivel de corriente los paramdtdss transistores resultan:
he = 1,8.3,5=6,3 KOhm - h= 1.100=100 - oh= 0,6.156 . 10 =9,36 pA/V

A continuacion pasamos a verificar el comportamdieinamico del nuevo circuito, en base a
los mismos parametros estudiados en el ejemploiante

a) Excursion simétrica maxima:
1 1
Como la resistencia de salida dees: o = = = 1KQ
ho 9,36 .10

la resistencia de carga dindmica deé&sultara:

R. I 10 . 107 . f0
Ry = = = 9,15 K
B + Io2 10 + 107

y la excursién hacia el corte sera ahora
Vomax = lcosa . R = 0,54.13.9,15.16 = 494V

Suponiendo que el circuito de carga asi lo imppadaen por simetria de; Ty T, la tension de
la fuente de alimentacion se repartird en parieslég como:

\c + VEe
Vcegs = Vcegp =— =6V
2

y como la tension de saturacion de estos tranegst® ubica alrededor de 200 a 300 mV la excursior
maxima hacia saturacion alcanzara también el valor

Vomax = 5,7V
por lo que la excursidén simétrica maxima se hallardada por el corte en el valor degMx = 4,94 V
b) Resistencia de entrada de: T

Rs = hea + Nea . Ru = 6,3.16+100.9,15.10= 921,3 KQ
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c) Resistencia de carga dinAmicade T
1 1
Como la resistencia de salida dees: & = = = 2790K
hs  3,59.16

no cambia apreciablemente a pesar que la corrilenteposo es ahora inferior al caso precedente y a
resultar inferior a B, ahora condiciona mas todavia a la resistereieadga dinamica de;T por lo
gue ésta resulta ser:
R.hL  921,3.279.7%0
Rys = = = 214,1 KQ
R + I 921,3 + 279

d) en consecuencia la resistencia de entrada deliDgton seguidor cargado resultara:
Rs = hes + hes . Rz =63. 16 + 12 . 214,1 . 0= 2,63 M2
e) Resistencia de salida:
Para este caso del D’Arlington seguidor la resstede salida resulta:
R las he 50.10 63.16 6,3.19

Ros = + + = + + = 1571
he3- I‘\‘e4 he3- I‘\‘e4 he4 12 . 100 12 .100 100

f) Ganancia de Tension:

Nuevamente dada la elevada resistencia de erdetdeminada en el punto d), desde el punto
de vista de la relacion de division en la entréaldension en base de &s practicamente la tension en
el emisor de T para cualquier generador de excitacién que noepake los 260 ® de resistencia
interna, de este modo; \# V.

Luego, desde el punto de vista de la salida, dadaracteristica seguidora del circuito, se
tendra:

Vo \o \Y R 9,15
.1 = = 0698
9,15 + 0,13

AVS = . =
Vs \ Vs R4 + Ry

Pudiéndose notar las mejoras que el sistema d@ eativa a incorporado, con una fuente de
alimentacién de menor tension y con igual consumtadnisma (1 mA). A este respecto, si se deseare
reducir este consumo podria modificarse la fueeteariente a Widlar agregando resistencia en el
circuito de emisor deqT.
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6.8. AMPLIFICADOR CASCODE BIPOLAR:

Se trata de otra configuracion utilizada en acomato directo de dos transistores. El circuito
gue estudiaremos en primer lugar se observa egueaf6.39 en donde se han escogido valores tipicos
para todos sus componentes:

T,=T,=CA3096, ¥c=15V ; R=82KQ ; R=56K2 ; R=33K2 ; R =22K2;
Rci = 1KQ ;R =38K2 ; R =5K2 ; R=1KQ.
6.8.1.- Comportamiento Estatico:

R 33

Vg1t = Vce . =15- =29V y ¥ir=Veir-Vee1=2,9-0,7=2,2V
R+t R+ Rs 82 + 56 + 33

Planteando la ecuacion de las tensiones correspiada la malla de entrada de Ty
descontando que el circuito estabiliza la polarirase obtiene:

VBT - VBEL 2,9 - 0,7
VBlT - VBEl - ICQl . R; =0 0 sea Cbl = = =1 mA
R 22 . 1b

y dada la conexion directa de colector dedn emisor de J debe serdgs = lcgz = 1 mA

R+ R 56 + 33
Vesr=Vec.—— =156 =78V y or=Verr-Vee=7,8-07=7,1 V
R+ R+ Rs 82 + 56 + 33

Veeor = Veor - lcor - Rer - Veir = 7,1 - 16 . 160 - 22 =39 V
Veege = Vee - lcor - Re2 - Veor = 15 - 1G . 3,8.186- 71 = 41 V
6.8.2.-Comportamiento Dinamico:

Desde el punto de vista de la sefial, el circuitede ser interpretado como un acoplamiento
directo en cascada de una etapa emisor comun awedar por T con una etapa de base comun que
incorpora a 3. Por tal motivo el circuito equivalente en esteacse indica en la figura 6.40.

A partir de dicho circuito surge que la resistande entrada corresponde a la de un emisor
comun, es decir:

Vbe

Ri= con lo que para esiafiguracion: Ri= cuyo valores Ri= 10X

b

Ademas, en esta etapa emisor comun del amplificadosiderando quegR= R://R; = 20,76 K
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Figura 6.40 Circuito equivalente dinamico del Amplificador Cascode bipolar.

Ve 10 . 20,76 .30
Rip =— en este caso: a Rihe// Rt Ry = = 6,75(K

| 10 + 20,76

Con este tipo de fuente de excitacion la resisteteientrada del sistema amplificador resulta ser:

Ve 6,75 . 1.°10
y en este caso: s RiRia //Rs = i // Rg1//Rs Rl =—— =87
ls 6,75+ 1

Ris =

en cambio la resistencia de salida se encuenfraabita por la etapa de base comun, o sea:

I 4 1
by = = obien —— =§.(he+1)
V h+1 oth

cuyo valor es:
b= 80 KQ y Ro = (1) =80.390.1d= 31 M2

como vemos muy grande, con lo que:
Ra = RO//R-2 = Rc2 = 3,8 KQ - Re=Ra//R.=Rd=2,16 KQ
Finalmente la ganancia de corriente o la de tengsultan:

lo & b 3,8 80
hfe - 1 .

. . 390 = 166,2
38 +5 1,025 + 80

Ib ' 82+RL-(RC1+hb)+r0
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lo R 20,76
entanto que: A = A=A ——m A= 1662 .— = 14272
li R+ Ri 20,76 + 3,5

y la ganancia de corriente del sistema sera:

lo Rs 1
entanto que: A = A=A —— A= 1422 . = 35,5
d Rs + Ri 1+ 3
38.5.%0
En este circuito: R= Rc)//[RL = = 2,16 ® y dado el valor de (14, se verifica que R=Rq4
38 +5

La ganancia de tension de la etapa amplificadara e

Vo -lo. R R 5
AVA = = = -|A— =- 166,2— = -83,1
Ve b . k he 10

6.8.3.- La configuracion Cascode como etapa delatempiento de nivel de C.C.:

En los sistemas amplificadores de acoplamientectlir cuando los mismos se encuentran
constituidos por una cascada de etapas es comua lgupar de la sefial se amplifiquen también las
componentes de C.C. que definen la polarizacidlogslelementos activos utilizados, y puede darse el
caso que dichos niveles de C.C. en algun punta dadcada pueden llegar a ser inconvenientes par
un funcionamiento lineal.

Para producir una modificaciéon en tales nivelesCd€. se hace preciso incorporar algun
sistema apropiado. En el desarrollo del Capitulpdsticularmente en la resolucion del problema de
proyecto de un sistema amplificador sin acoplamieapacitivo, tratado en parrafo 5.8.3 se plardae0 |
solucion ante el requerimiento de obtener un pdetoonexién de la carga con nivel de C.C. nulo. La
solucion adoptada alli, ya se anticipaba era uo t&lemental y como pudo comprobarse, introdujo una
serie de cambios en el comportamiento dindmico aeduito, que fueron denotados como
inconvenientes.

Otra alternativa que podria implementarse paspldear el nivel de C.C. en base a la
configuracion Cascode, se presenta en la figurh 6.4

Si se requiere que el punto de conexidon de laacRrges decir el colector de T disponga de
nivel de C.C. nulo, se deben considerar las sigesecondiciones de trabajo estatico:

R 56
Vegsr=-Vegg - ——— =-12+——+— =67V Vest = VBar - Vees = -7,6-0,6 =-8,2 V
R+ R 56 + 33
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Figura 6.41 Circuito Amplificador Cascode para Figura 6.42 Circuito equivalente dinamico del

Necnlazamientn del nivel de C. C nndn de <alida

Vest - (-Vee) -8,2 + 12
lcos = = =1 mA =t
R 39 .10

Paraque W7 = 0V debe hacerse:

Vcegs = Vear - Vesr = 0 + 8,2V = 82V
VCEQ2: Vcc - ICQ3- %3 - VCST = 12 - 16 . 8,216- 0= 3,8 V

y para tal fin:

10 .82.16 =82 V

lcos . Res

Vezr
Vear = VE2r -VBE2 = 82 + 0,6 V = 88V
Vec - Veor 12 - 8,8 cb

= EmA e gh =
R1 3,3.19 et

y en consecuencia: cds

debiéndose disponer el resistay € el circuito de base de @e modo de imponer dicho valor de
corriente de base dqg.T



CAPITULO 6 AMPLIFICADORES DE CIRCUITOS INTEGRADOS MULTIETAPA 416

La figura 6.42 presenta el circuito equivalenteadiico de esta configuracion cascode y del
mismo se puede obtener que gi & del orden de (1) en el mismo se cumple que:

Rz
Ne2 . Rz = >> (i + 8200 . R )
Bos
con lo que la ganancia de tension de la etapataesul
v
AA=—— =1
¥1

Luego comprobamos que la configuracién cascode pgomite desplazar la tension
continua desde el valor ¢y = 8,8 V aunatension ¥y = 0V sin pérdida apreciable de ganancia.

6.9 ESTUDIO DE LA SEGUNDA ETAPA DEL AMPLIFICADOR PERACIONAL 741

En la figura 6.43 se ilustra el circuito correspi@nte a la segunda etapa de este amplificador
operacional, habiéndose agregado asimismo la garsalida ya que se comporta como carga de est
segunda etapa. Desde el punto de vista estatiomyg ga se vio en el estudio de la primera etapa, pa
la misma tension de alimentacién se tiene:

Vee + Vee - 2. \Bey 30 - 1,2

ko11 = lco12 = = 0,739 mA

R _39.i0

como se ve ahora, el transistof, En conjunto con el transistorsTforman una nueva fuente de
corriente, tipo espejo, de modo que la corrienterdisor de T; se ve obligada a seguir a la dg por
lo que:

lEQiz = lcoi2 = 0,739 mA

Este transistor 1 es un transistor multicolector, en el cual, laestipie semiconductora del
colector se subdivide en dos partes de modo queglasuartas partes se unen al colector denominads
“A”, mientras que el area restante se conecta coofector “B”. Al respecto es de destacar que la
corriente total de emisor entonces se subdividelan corrientes de colector, la correspondiente al
terminal A ( koiza) Y la correspondiente al terminal “B” dohsg) en forma proporcional al area de
semiconductor a la que se encuentre conectaddead@al de colector y en consecuencia:

3 1

lcQisa = — . dqiz = 554 YA lcQise == . 13 = 185pA
4 4

Considerando despreciable a la corriente de badesdpor conexion directa de colectores de
T13a Yy T17, resulta;
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Figura 6.43 Diagrama esquematico correspondiente a la segunda etapa y salida del Op.Amp. 741
ICQ17 = ICQ13A = 554|J.A y en consecuenciary = Veegu17 + ICQ17 .Rse=0,6 + 0,554 16100 =0,65V
VRg 0,65 V do17

lrg = = = 1A mientras que gl7 = = A Y ko= lrot g1z = 15PA
Ry 50 . 19 fe17

En lo que respecta a las tensiones, por una lpakeesion base-tierra dggl'es coincidente con
la de la unién de los colectores deyTTs de la primera etapa, o0 sea que era el dato guabdapara
completar la verificacion estatica de la primeggpat

-VsT16 = VEE - VR9 - VBEUWE= 15 -0,65 - 0,6 = 13,75 V por lo que despreciavigde
Vceos= Vro + Veeuis= 1,25 V
con lo que: &EQAL = Wt + Veew2 = -13,75 + 0,6 = -13,15 V

Por otro lado, en esta segunda etapa:

VCEQlG = Ve - ('VEE +VR9) = 15 - (-15 + 0,65) = 29,35V
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y aceptando que el potencial absoluto del terndeasalida del amplificador operacional es nulo asi
como que las caidas en las pequefios resistgre®son despreciables:

V117 = - VeBu2o - VeEBU23 = -1,2V  y desprecianday
Veeo17 = Veriz + Vee = -1,2 + 15 = 13,8 V
Vcegiza = Ver17 - Vec = -1,2 - 15 = -16,2 V
En relacién con el comportamiento dindAmico de sstaunda etapa, se desea hallar el circuito
equivalente, en base al parametro transconductgueiae observa en la figura 6.44. y en primermrjuga

del mismo verificaremos la resistencia de entragadadyo valor fue estimado para el estudio de la
primera etapa en 5,5 MOhm. Para tal fin considesamo

hi7 240
Ri7=hi7+ her7. Re=—— + hy7. RR=————————— +240.100= 12,2304 .16 =36,2 K
gny 40 . 490 . 10
Ri7 . R 36,2 .50 . 10
R —— = 21 KOhm
Ri7 + R 36,2 + 50
y nuevamente:
Re16 240
Rp=Rig= — +hig.Rug=———— +240.21380,4 .16 +5,04.16=5,4 MQ
gMs 40.15 .10

valor este ultimo que se compatibiliza con el estimpara el analisis precedente

L

"o13A
Pioy 7 0,4 MOhm
A VAYAYA VA L AANNA——
T17 * Vie @)
lc17 en hiele
+ C[: \J
Vio = — R /s 5,04MOhm /3 0\ ) RD R
g Rg ; ’ - neeRite \LGnaf 30 ”
4‘: 4:

Figura 6.44  Circuito equivalente correspondiente a la segunda etapa y salida del Op.Amp. 741
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En segundo lugar, el parametro &eorresponde a una configuracion."8n puentear” por lo
gue de acuerdo a lo visto oportunamente:

1 gm 40 . 554 . fo 22,16 . 10
Gm, = = = = =69 mS
(l/gn)+ Re 1 + gmy . R 1+40.554.101C° 1 + 2,216

en tanto que la resistencia de salida de dicho lm@gehalla constituida por la asociacion paratigo
la resistencia de salida dgsf (emisor comun) es deciryiga’ Y la correspondiente de salida de/ T
(Re sin puentear), por lo que:

1 1
lo13Aa = = = 90,2®
Np  gMsa 5.1¢.40.554 .18
17 . R
Ro7 = lbi7 . (1 + ) con R=R /l Ruis
R+ heiz + Ry
y en donde:
oR 1 6,5 .°10
R = howe + = + =1,67 . o+ 27,08 .16 = 28,75 KQ
his 40.15.16 240
R . Ruis 50 . 28,75 . o
Rr = = = 18,3 K
B + R 50 + 28,75
1 1
lo17 = = = 225 R
NN .gmy  2.10°.40.554 .18
240 . 40
Raz = 225.18. [1 + ] = 415 KQ
0,1+ 12,2 + 18,3) 210
finalmente:
f13a . Rz 90,2 . 415 . 10
Roz = = =74 R
f13a + Rz 90,2 + 415

Tal como se puede apreciar en el circuito deglaréi 6.43, la tercera etapa o0 etapa de salida d

este amplificador operacional, se halla constitygidael transistor & operando en una configuraciéon
de seguidor por emisor, cargada a su vez por apa ete gran sefal del tipo simétrica y de clase B
practica (que se estudia proximamente) y desdargbple vista dinAmico también se configura como
colector comun de modo tal que es de esperar quessiencia de entradai{R) sea de valor mucho
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mayor que el valor de la resistencia de salidaad®gunda etapa recién verificada. En consecukencia
resistencia de carga dinamica de la segunda etafi@eamente su propia resistencia de saliga R

De este modo la ganancia de tension de esta segiaga puede determinarse a partir del
circuito equivalente de la figura 6.44., determuhan

Voo V'i2 idle . Rus 5,04
Ap = : =-GMRy,. ——— =-6,62 .74—— =-454 = 53,14 dB
Vio W iR 5,44

Considerando que la tercera etapa contribuye nanganancia seguidora cercana a la unidad,
gue al tenerse una cascada de dos etapas la gadahconjunto resulta ser el producto (o la suma e
dB) de las ganancias de cada etapa en forma indilyita ganancia de tension del amplificador
operacional o Ganancia en Lazo Abierto, sin comarda fase ya que cada terminal de entrada tiene
definida su caracteristica en tal sentido, resdta

AoL = Avd - Az = 570 . 454 = 258.780 (108,2 dB)

gue al compararse con los valores tipicos espadifie por los fabricantes de 200 V/mV ( 6 200.000 6
106 dB) arroja una diferencia que podemos atrilademas de la dispersion y el factor de seguridad
en la especificacion, a las estimaciones de logreslde los parametros semiconductores que hemo
adoptado al no disponerse de los correspondientes parametros hibridos de los transistores que
conforman dicho amplificador operacional.

6.10. CONSIDERACIONES SOBRE LA ETAPA DE SALIDA DEIAMP. OPER. 741 -
PROTECCIONES:

Si bien la etapa final del amplificador operaciorél se estudia con detalle en el Capitulo X
del presente trabajo, en donde se justifica suldgpe realizaremos ahora algunas consideracione:s
respecto a sus caracteristicas de funcionamiento.

En lo que respecta a la parte estatica, segundlizado precedentemente, para la tension de
alimentacion de ¥c = Vge = 15 V la corriente en el terminal B de emisofTge resulto ser:

o1z = 185 A

ahora considerand@;b despreciable, la corriente en el emisor o en lkelctar del transistor 1§ cuya
juntura base-colector se encuentra cortocircuitasta,

VBEu19 016 \

lcois = = = 19A
Ro 40 . 19

El transistor Ts normalmente se encuentra cortado. Su funcién okeqion la describiremos
mas tarde. Suponiendo nuevamente que la corrierbask de 1 es despreciable:
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ICQ19 = ICQ13B - ICQ18 = 185 HA - 15 I.IA = 170 I.IA

Planteando la ecuacion de malla alrededor derleses base-emisor de los transistorgs, T
Tig, Tia Y TooSe tiene:

Veeu1o + Veeuis - VBeu1a - VeBuzo = O

por lo que expresando las mismas a partir de lacd@u exponencial del diodo y llamandpal la
pequefia corriente de polarizacion de los trangist@y y T, de salida:

lcQus do19 ol ol
+ V¥Y.In =VY.In +V¥Y.lIn
k1s sho sha sho

V. In

simplificando y por propiedad de logaritmos:

kgis - lcois £ gha . ls20
= por lo que: 0|: (I:Q]_g . |CQ19) ,
kis . ls19 $14 . ls20 dis . ks19)

tomando nuevamente valores sugeridos en las netaglidacion (ver GRAY - MEYER):

lis = ls10 = 2. 10° A - s = 8.10° A e sho= 4.10° A
resulta:
8.18°.4 .10
lo = \/ (15.16.170.10). =v #55102.8 = 143pA
2.18°.2.10°

gue es la pequefia corriente de polarizacién paedalea de gran sefial o de salida del operacional
cuyos transistores, tal como veremos oportunaménteionan en un Clase B préactico o Clase AB a
fin de conferir a la etapa un adecuado RendimieletaConversion de Potencig §, una reducida
Distorsion Armonica (D) , reduciendo o anuland®istorsion de Cruce.

Atento a ello las corrientes de base de los storeis T,y Ty resultaran despreciables con lo
que la de emisor de,d vuelve a ser chos = lcoiss = 185 YA, por lo que dada su configuracion
colector comun, presentara una resistencia deasadicdvalor:

Rz 1 83,3 310
B3 = hpes + = =+ = 1800
Re23 40. 185. 19 50

1 1
Por otra parte la resistencia de salida de col&tie Tisresulta: 5135 = =

Ne.gmss 5.40.185.1¢°

0 sea §i13= 270 KQ
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y debido al circuito compuesto por los transistofgsy Tig , entre las bases de los transistores de
salida T4y T2 Se tiene una resistencia equivalente que resulta:

Ro . he1o 1 240
Reg = hpigt+—— con pgg=—"— =1662 Yy hgo=—""—— = 353K
Ro + hewo 40.15.7%0 40.170.19
en consecuencia: 40 . 333
R = 1667 + = 20KQ
40 + 35,3

Cuando conducei] la resistencia equivalente conectada entre suirtal de base y tierra, que
llamaremos Bri14 resulta ser:

Ret14 = (Ro2z + Res ) // Ioazs = (1800 + 20420) // 270000 = 20,8K

con lo que la resistencia de salida del amplificagperacional 741 durante el periodo en que conduce
Tis€sS:

Rst14 1 ,20 16
=27 + + =27+ 175+ 85 = 287
Re14 40.143. %0 240

R =R + hu +

en cambio cuando conducey Be tiene:
Rat20 = Ro2s /1 (Reg + lhizg) = 1800 // (20420 + 270000) = 1,7MK
y en este periodo, la resistencia de salida delifcagor operacional es:
Rr20 1 1,790°

=22 + + =22+175+35 = 282
fe20 40 .143 . f0 50

R =R + hpo +

en tanto que la especificacion de los fabricargagferen a un valor tipico de 76

Tal como ya se adelantd los transistorgs Wi T,z en condiciones normales de operacion
funcionan al corte. Para una operacion normall#ldante indica que la resistencia de carga mimisna
de 2 KQ. Ambos transistores conforman circuitos de p@@ccontra corto circuito en la carga ya
gue si por alguna razon la corriente en la carga el terminal de salida del amplificador operaaion
aumenta, la corriente de salida par &umentaria hasta alcanzar un valor tal que kEreatitia de
potencial en extremos de; Bupere el valor de la tensién de umbral base-erdilatransistor s, en
Cuyo caso éste pasa a conduccion limitando lasdgride base y por lo tanto la de colector o ddasal
de T4

VeEu1s 06a0,7 Vv
limite = = 22 & 26 MA = diamax
R 20
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Cabe aclarar que si bien el diagrama esquematita filgura 6.43 no lo destaca, existe otro traosist
similar al T;s y que tiene como finalidad proteger al complermentde T4, es decir Jo.

De igual forma, la proteccion del par D’Arlingtofys /T17 Se cumple a través de,T, ya que
siguiendo un razonamiento similar a lo dicho pags, Ta corriente limite de 1 sera:

VBEu22 06a0,7 Vv
limite = = 6a 7 MA = di7max
R 10@

Entonces si por alguna causa la corriente en erdesd;; sobrepasa dicho limite, el transistor
T,, sale del corte limitando la corriente de base @e/ por lo tanto la de colector de;T

EJERCICIO 6.1:

Se sugiere al lector realizar un analisis simipdmera y segunda etapa del amplificador opematio
TL081/082 cuyo diagrama esquematico se incluyadiglira 6.45 suponiendo +¥= -Vcc = +/- 15
Volt , suponiendo que los Jfets poseggsl= 5 mA y b, = -2 Volt y considerando que los diodos
zener poseen una tensién de referencia de 5 V.

b
T
T
[,
g

AN out
] M 128 0
J S . 640
C1 o | g
¢ L |
t \
| ]
L ] L L4
L N A I‘
[ T
I 1080 0 1080 0 I
e :
OFFSET N1 OFFSET N2
TLOB1 Only

Figura 6.45 Diagrama esquematico del amplificador operacional tipo BICFET TL081/082
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6.11. APLICACIONES BASICAS DEL AMPLIFICADOR OPERAOQGINAL

De acuerdo a los conceptos adquiridos en los @apiprecedentes, en general puede afirmarse
gue un amplificador operacional., en adelante ldor@pAmp. se halla constituido por un conjunto de
etapas amplificadoras, generalmente integradashammisma pastilla, tal que proporciona muy altas
ganancia Yy resistencia de entrada y una muy bsajsteacia de salida, disponiendo de una etapa de
entrada tipo diferencial que facilita la aplicacdmrealimentacion negativa externa.

Efectivamente, tal como se estudiara oportunamand@alizar las configuraciones de entrada
del OpAmp. tipo 741, normalmente hay un grupo dé&i@p. que poseen una etapa de entrada er
configuracion diferencial, polarizada mediante tuente de corriente activa que asimismo cuenta con
un sistema de carga activa, tal que le proporciora alta Relacion de Rechazo de Modo Comun,
permitiendo disponerse del par de terminales de@at Le sigue luego una etapa del tipo separador:
acoplada a alguna configuracion apropiada paraegwis la alta ganancia recién mencionada,
terminando todo el conjunto con una etapa de sgli@ale permite proporcionar una sefal de potencia
relativamente elevada y una resistencia de sadiga b

Esquematicamente se lo suele representar medissitabolo indicado en la figura 6.46.a). Alli
pueden observarse los dos terminales de entratlameldo INVERSOR (a veces denotado 6 6
con-)y el NO INVERSOR (&), asi como el terminal de salida que proporciartansion de salida
V, con referencia de masa. En dicha figuha,es la llamada ganancia a lazo abierto del opmracb
simplemente ganancia (de tension diferencial) detacional.

Las tensiones de sefial que se apliquen al teradnahtrada NO INVERSOR son amplificadas
sin modificacion alguna de su componente de fasgahancigd resulta positiva 0 no inversora. En
cambio las tensiones de sefial aplicadas al teriivERSOR son amplificadas y proporcionadas a la
salida con una ganancia (A) negativa, vale decar spiles introduce una componente de fase de 18C
(Ganancia negativa o Inversora)

En la figura 6.46.b). se observa un cuadripoldvedente que se puede asociar con el OpAmp.
En dicha figura la tension de salida a circuiteedbi (\, ), queda representada por:

M) = A . M
siendo entonces A la ganancia de tension o simplenganancia del OpAmp. con la salida a circuito
abierto (R = infinito) o bien para una carga Ro inferior a un cierto valor minimo (por lo nosn
diez veces mayor que,Ry que se reconoce por la denominacion de Gaaanktazo Abierto (Open
Loop Gain), siendo Vla tension diferencial de entrada.

Rq es la Resistencia de Entrada del OpAmp. y quefiaida por la resistencia de entrada
diferencial de la etapa de entrada, mientras quesRa resistencia de salida del OpAmp.

Un OpAmp. ideal deberia poseer las siguientectaiaticas:

A = Infinito Rs = Infinito R=0
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Figura 6.46 a) simbolo del amplificador operacional; b) circuito equivalente del amplificador operacional

ademas de una serie de requisitos en el comporttrgeneral que iremos viendo en detalle a medida
gue avancemos en el trabajo.

Asi un OpAmp. que cumpla con dichos requisitos, ed forma relativa, como ocurre en la
mayoria de los OpAmp. reales, se comportard confcamponente” sumamente versétil y apto para
ser utilizado como amplificador basico en sisteneatimentados, de modo tal que las caracteristicas
finales a lazo cerrado sean practicamente indepetedi del propio OpAmp. y en cambio
“Unicamente” dependientes de la red de realimeimaexterna utilizada. Luego, variando dichas redes
de realimentacion se puede considerar al dispogiisultante como un elemento capaz de desempefic
innumerables funciones.

A los efectos de comprobar el grado de cumplimiemtativo de tales requisitos pueden
considerarse los datos que al respecto se suramiptira diferentes OpAmp., centrando la atenciéon
sobre los citados tres parametros dinamicos. Senadra entonces que tal como ocurre en el tipo 741,
la ganancia A es del orden de’ B0més, tipicamenteRresulta del orden del MOhm y normalmente
R, se encuentra por debajo de los 100 Ohm. Asil esgeema de la figura 6.46.b) se tiene:

\6
Vi= — por lo que siendq,distinto de cero, al ser A muy grande (idealmantfigito),
A resultard;Vdespreciable (idealmente cero). Es decipkacticamente cero.

Por otra parte, en la entrada del circuito eqeivia de la figura 6.46.b) la corriente de entrada |
resultara:

\
i = — y dado que en esta ecuacigred/aproximadamente cero yy Riuy grande
R (idealmente infinito), se tendra que por ambasmas || = 0 (practicamente sin error
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con respecto al casol)dea
En resumen, dadas las caracteristicas dinamicagestacion, en un OpAmp. siempre se tendré:
Vi=0 e i EO

Literalmente estas particularidades del ampliticadperacional ideal pueden describirse
diciendo que los terminales de entrada son equipiates y que los mismos no tienen corriente.

6.11.1.- Amplificador operacional no inversor:

Una de las aplicaciones basicas del OpAmp. eletdrénica lineal consiste en su utilizacién en
un circuito tal como el indicado en la figura 6a&)7.En la figura 6.47.b) puede observarse el mismo
circuito amplificador en donde se ha reemplazadsimbolo del OpAmp. por el modelo circuital
presentado en la figura 6.46.b) .

CoCCCcCC

Rg RO o
+
A — 3 SN +
Vo e Vo Y R AV, R Vo
R -
L % = ac
o Ql B
R \V/ f
RE
1 al b)

Figura 6.47 a) Circuito amplificador operacional no inversor; b) Circuito equivalente del amplificador no inversor

R
Como en los terminales de entrada del Op.Amp. ldedlay corriente M= V.

R+ R
En la malla de entrada del circuito de la figudrh). la ecuacion de las tensiones es:
Vs - .R-Vi-V=0
y si consideramos las caracteristicas ideales pah@®@. (VM = 0 e l= 0) la ecuacion se reduce

a:
Vs=V; luego reemplazandosV
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\p Vo R
la ganancia de tension a lazo cerrado quedaia A—— = =1+—
\ M R

Proximamente cuando veamos un nuevo método parbzaanastos circuitos amplificadores
realimentados veremos también que la resistencienttada de este amplificador tiende a infinito y
una resistencia de salida practicamente nula temshdose asi en un excelente amplificador de
tension que presenta una ganancia de tension ttdndesensibilizada al quedar fijada solo poy R
Ro.

6.11.2.- Amplificador operacional inversor:

Se trata ahora de otra de las aplicaciones basatd@3pAmp. en la electrdnica lineal, y consiste
en su utilizacién en un circuito tal como el indiocaen la figura 6.48. La fuente de excitacion de
tension se conecta sobre la entrada inversoragdlae realimentacion se conecta entre la saliela y
mismo terminal de entrada inversor, mientras quéerhinal no inversor se refiere a masa, sea
directamente o bien a través de otro resistor.

En un estudio en donde se
consideren las caracteristicas

ideales de operacién del OpAmp., Ii, R

dado que en esta aplicaci6n el  VWW——————
terminal no inversor se conecta a I = I,

masa dada la equipotencialidad de ——, ' ° -

los terminales de entrada puede -

considerarse que la componente A

dinamica de la tension del nodo . NTE l

comporta dinamicamente como si —
estuviera vinculado con masa,

motivo por el cual se lo describe
como una TIERRA VIRTUAL.

de mezcla o nodo “A” resulta ser: Vi a - Vs
<> ng
Var =V, =0 - -
R
por lo que dicho nodo “A” se F A

Figura 6.48 Circuito amplificador operacional inversor.

Cabe agregar asimismo, que mas tarde agregarenresistor en serie con el terminal no inversor y
aun asi, dado que la corriente=l 0, al no registrarse diferencia de potermiaél mismo, dicho nodo
“A” continuara comportandose como Tierra Virtual.

Como una consecuencia de ello la corriente | eneR la misma que la corriente en R
comprobandose que la inversion de fase asociadaha terminal de excitacion, posibilita una |
positiva y por lo tanto una realimentacion negatdabas corrientes pueden determinarse como:
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\{ - Var Y
| =— y comVar = 0 resulta | =—
R K
Var - Vo -y
f = ———— y como a¥ = 0 resulta tE—
R R
-Y Vs \p -R
y dado que, como ya se dijo:  |;= | resulta: = por lo qQUAAyssr =—— =
R sR SV RS

cuyo resultado ahora es una GANANCIA INVERSORA evamente fijada con exclusividad por la
relacion entre las resistenciag R R conectadas sobre el terminal inversor. Asirnigmdada la
caracteristica de tierra virtual del terminal ire@t la resistencia de entrada que ve el genedlor
tension ideal de excitacion es Unicamene R



