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INTRODUCCION.

Para estudiar la influencia de los parametros significativos de BJTs en
estructuras analdgicas bipolares , comenzamos proponiendo una estructura
basica de Amplificador Operacional , que estudiamos para determinar sus
caracteristicas , tanto en continua como para pequefia sefial , la respuesta en
frecuencia, aplicaciones ¢ influencia de los parametros mas significativos del
BJT en las caracteristicas anteriores.

Seguidamente , con la informacion disponible, se propone y estudia
otra estructura de A.O. mejorando la anterior , mediante posibles cambios
en los parametros mas significativos. Se determinan los resultados obteni-
dos, como son la nueva impedancia de entrada , la ganancia de modo diferen-
cial y modo comiin, el CMRR 'y la impedancia de salida .

Por ultimo , se realiza el estudio de la respuesta en frecuencia y de la
influencia de la temperatura en la nueva estructura.

En los capitulos I, Il y IIT, se estudian los resultados de la simulacién
de la estructura propuesta , se determinan los parametros mas importantes del
A.O.y serealizan aplicaciones basicas como son : amplificador inversor, in-
tegrador y diferenciador .

Los capitulos IV, V, VI'y VII | tratan de la influencia de las variaciones

de los parametros y magnitudes mas indicadas en la ganancia , en el punto de



reposo, en las sensibilidades, etc. También se estudia la respuesta en frecuen-
cia de cada una de las etapas, por separado ,y del A.O completo. El capitulo
VIII trata de la compensacion del A.O por adicion y separacion de polos.

En el capitulo IX se propone y estudia una nueva estructura de A.O con
sus caracteristicas mejoradaS con respecto a la inicial .Para conseguirlo, se aurhen—
ta la ganancia de modo diferencial , el CMRR vy la impedancia de entrada median-
te el empleo de fuentes de corriente y la configuracion Darlington. Asi mismo, se
modifica la etapa de salida hasta conseguir una impedancia de salida casi nula.

En los capitulos X y XI se estudian la respuesta en frecuencia y la influencia

de la temperatura en la nueva estructura.



CAPITULOL

ESTRUCTURA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL.



LIAMPLIFICADOR OPERACIONAL CON COMPONENTES

DISCRETOS.

El circwito consta de un amplificador diferencial en la prnimera etapa, una
segunda etapa en emisor comun con un transistor pop y por ultimo la etapa de sa-
lida que es un amplificador de simetria complementaria. A continuacion se mues-

traen la figura 1.1.1. [2]

—

*
RC2 7K
$ RC1=7K
Voo
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I
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]

RCS 308K
R 9X

FIGURA 1.1.1 7



Simulamos el circuito anterior con Spice ,para estudiar las caracteristicas
v las posibles influencias de los pardmetros, mas significativos, de los componen-

tes activos , en su comportamiento general.

1.2SIMULACION DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El listado de la simulacidn es:

*OPERACIONAL
RC1 1 2 TOK
VCOL1 2 3DC 0
Q1 345 TRANNI
VBAS] 04 DC O
RE 5 6 93K

VCC 10 10V

VEE 0 6 10V

RC2 1 9 TOK
VCOL2 9 8 DC O
Q2 8 75 TRANN2
VBASZ 70 DC QO
VBAS3 12 B DC 0O
RC3 6 10 87K

VCOL3 11 13 DCO



Q3 11 12 13 TRANP

RE3 13 1 264K

RC4 1 14 305K

Dl 14 15 DD

D2 15 11 DD

24 1 14 16 TRANNI

Q5 6 11 16 TRANP

RCS 6 11 295K

MODEL TRANN1 NPN(IS=14.34E-15 NF=1 VAF=74.03 IKF=0287 +

+ ISE=14.34E-15 NE=1.307 BR=6.092 BF=2559 NR=1 EKB=10 RBM=10 +
+RC=1 CJE=22.01E-12 CJC=7.306E-12 MIC=.3416 MJE=377 TF=4111E-12+
+XTF=3 VTF=1.7 ITF=6 TR=46 91 E-09 XTB=1.5 VIE=75)

MODEL TRANN2 NPN( IS=12.34E-15 NF=1 VAF=74.03 IKF~0.287 +

+ ISE=14.34E-15 NE=1.307 BR=6.092 BF=230 NR=1 RB=10 EBM=10 +

+ RC=1 CJE=22.01E-12 CJC=7.306E-12 MIC=.3416 MJE=.377 TF=411.1E-12+
+XTF=3 VTF=1.7 ITF=6 TR=46 91E-09 XTB=1.5 VIE=.7)

MODEL TRANP PNP{IS=650.6E-18 NF=1VAF=115.7 IKF=1.079 +

+ ISE=14.34E-15 EN=1.829 BR=3.563 BF=231.7 NR=1 RB=10 RBM=10 +
+RC=0.715 CJE=19.82E-12 CJC=14.T6E-12 MIC=5383 MIJE=3357 +

+ TF=603.7E-12 XTF=1.7 VTF=1.7 VTF=5 ITF=.65 TR=1113E-09 XTB~1.5+
+ VIE~75)

MODEL DD IXIS=0.1P RS=4 CJO=2P TT=3N BV=60 IBV=0.1P)



0P
DC LIN VCC 0 10 1

END

Se han utihzado dos modelos distintos de transistores npn, que son Q1,02
v O4, para realizar el estudio del comportamiento global de la estructura, esto im-
plica que se den asimetrias, similares a las que tendria un circuito real, por lo 1anto,
para las mismas tensiones de alimentacion v circuitos de polanzacion los puntos
de reposo serdn distintos segin sean los transistores, es decir resultarin valores
diferentes para fe- = o € los = Ingz, Jopr @ Jog:, también cabe esperar que la
tension de salida Fo no sea exactamente cero para entrada cero.

1.3 RESUL LA SIMULACION,

En las figuras 1.3.1,1.3.2 y 1.3.3 , pucden observarse los valores obtemidos

para f&. J&- fegi, fopz, v Vo Dichos valores son:

fo. = [agz = 475 nanoampenos
I = fagn = 4834 RANOAMPETIOS
loge = 466 microampernios

logi = 538 microamperios

Vo = =536 milivoltios

Asi mismo, los valores obtenidos para beta |, en continua , de Q1 v

)2 son :

10



i I
fo=—2 1114, fle= 2 0R)
Twgn Irgr

En las figuras 1.3.1 v 1.3.2 pueden observase las curvas caracteristicas para
las comientes de base y colectlor respectivamente, en ambas pueden distinguirse dos
ronas que corresponden a los estados de saturacion v activo de los transistores. 5 ¢
ha realizado un barrido en continua para Vee desde 0 hasta 15 voltios | para los va-
lores de Vee en los que los transistores estdn en saturacidn se cumplira, aproxima-
damente, para 1 : .

Vee = Vie = Jov- Bev+ Veesat +(la + In2Re (1),
también se cumplird

Viw — Vie = OF = Via = Vae + (v + In)2Re (2).

Para Vee=0V | fries pequefia v las ecuaciones (1) v (2) gquedan aproximadamente:

OF — Fir = Far + - 2R | (3),
51 Ve deja de ser cero v aumenta | con /o ocurnira lo mismo |, v sepin la ecuacion
(2}, fs disminuird la misma cantidad que crece la comente de colector. Todo esto
puede observarse en las figuras 1.3 1y 1 3.2 | hay que tener en cuenta que con (2
ocurre lo mismo.

Habra un valor de Vee para el que se cumpla fon = Sadw, lo que indica

que ¢l transistor pasa del estado de saturacion al de activo. En la figura 1.3.1 no se
han representado todos los valores de las comientes de hase para poder apreciar me-
jor la diferencia entre ambas

En la figura 1.3.3 se ha representado la tension de offset de salida. A medida

11



FIGURA 1.3.1
Date/Time run: 06/16/98 15:14:47 Temperature: 27.0

1 QUA================

1 i

I 1

| [

I i

| 1

I i

I 1
0.8uA+ :
Esaturacian i

I . |
.0um \ (9.1958,483 423n) |
E . F———————— L ﬁ-n_,j:

i ' ' I
0.4uA~ © (9.1958,475.082n)" !
I | | i

1 |

: bron 1

' activa '

0.2uR 4 EERSEES :
| :

| 1'

| |

r A+----—---- e mm——————— T —s=man- F=====-=== T —————— 4
o 2 4V bV 8y 10V

e [B(O1) « IB(QZ)
VCC

TE T T VHNDMA



FUGURA 1.3.2

Date/Time run: 06/16/98 15:14:47 Temperature: 27.0
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que aumenta la cormente de colector de Q2 aumentan las cormentes de base v co-
lector de 3, lo que implica que su tension de colector y la tension de salida

aumenten de la misma forma .
1.4 UILIBRADOD DEL AMPLIFI R OPERACIONAL

El hecho de que los transistores de la etapa diferencial de entrada no sean
idénticos provoca un desequilibno interno del que resulta una tensién en la salida,
denominada tension Offset de salida [ 1], aungue las entradas estén puestas a tierra.
51 en la simulacidn anferior se aplica una pequefia tension a la entrada (+), se lo-
grara disminuir la diferencia entre las corrientes de entrada, y por consiguiente,
una tension de salida Vo mucho més praxima a cero, Para VBAS2=0.0055 V.

Tos = Ingz = 540 panoamperios
To- = Ingy = 438 nanpamperios
fogz = 517 pd

Foor= 488 pud

Fo = 12 milivoltios

Los valores correspondientes de fn v fn son:

Lo fega
——— —_— ']'4
Bno= T = 1065, Bz I a5,

Al ser mayor VBAS2 | la cormiente de base de 2 aumenta , lo que impli-
ca que aumente la comicnte de colector de Q2 | y por el contrario disminuyan las

las corrientes de base y colector de (1.Con ello se consigue aproximar mucho a

15



cero voltios la salida del amplificador.

En la figura 1.4.1. se pueden observar los valores obtenidos para las co-
mientes de base, mientras que en la 1.4.2 se encuentran las respectivas comen-
tes de colector cuya diferencia es ahora bastante menor. En la figura 1.4.3 s¢ ha-
lla Vo que tiene un valor de 12 milivoltios frente a los -0.536V que tenia antenor-

menic
Existe otra forma de realizar el equilibrado , mediante circuitos resistivos
externos , como muestra la figura 1.4.4. En la entrada no inversora se utiliza un

petenciometro en vez de la fuente de tensidn WVBAS2.

k] 7 Ly
y # T~ Yocl(16)
A
:E R
- -
Figura 1.4.4,
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FIGURA 1.4.1
Date/Time run: 06/19/98 16:18:26 Temperature: 27,
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FIGURA 1. 4.2

Date/Time run: 06/19/986 16:18:26 Temperature: 27.0
5DuﬁT --------------------- SREsmesssas et i ;
1 ]

J (4.4922,51 726u) :

: .".-/5 D D o
SDLI:I:I': SATE / : . :
| - - - |

: : (5.8639,48 750u) - !

40UA 1 Y A S :
| _ :

: }/P' :

] . |

30uA 4 A 1
I ' ]

f :

| :

20uA - :
1 I

| ]

/ "

| |
10uAay :
1 1

l 1

1 |

- []I:I-il- ---------- === ———=- piss=sss an=s mresssssas g bbb Dbl -i
Qv 2 4y BY 8y 10V

o IC(Q2) - IC(Q1)

TR VHILZNLA



Temperature: 27.0

FIGURA 1.4 3
16:18:26

Date/Time run: 06/19/98
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En el listado de la simulacion habri que quitar la linea referente a VBAS?

e introducir las siguientes lineas:

PARAM R-50K

PARAM CURSOR = 8

RI 1 17 [R*{1L.O01-CURSOR)}
R2 17 & {[R*0.001+CURSOR)}
B3 17 7 100K

R4 7 0 100

Los resultados obtemdos pueden observarse en las figuras  1.4.5, 1.4.6,

y1.4.7
Dichos resultados son:

f8- = lsgz = 52Tnancamperios
fo- = lsgn = 47Snancamperios
fogs = 52 A

frgn = 48, 50

Vo = =12 microvaltios

Los valores corespondientes de f son:

'—Iﬂl; -=£ﬂ1-"5"7

B Togis

B, | B

En la figura | 4.5 se representan los valores de las comentes de bases y en

la 1.4.6 las correspondientes de colector, Con respecto a éstas hay que tener en

0



cuenta que la tension en la entrada (+) varia ahora conforme lo hace Veoe en el
andlisis de continua, es decir , en el procedimiento anterior VBAS2 tenia un valor
fijo , independiente del que tuviera Vee, por ello |, las curvas caracteristicas no

se cruzaban mientras que ahora si. Es decir la cormiente de base v, por tanto, la

de colector de 02, son funcidn de Voo | mientras gque en la simulacion antenor esto
no OCurria.

En la figura 1.4.7 s¢ puede ver como la tension de salida es pricticamente

1.5 TENSIONES Y CORRIENTES OFFSET.

Scgun la altima simulacion considerande Vo practicamente ceno, 1as ten-
siones ¥ cormientes de offset [4].50n:
a) Comente de polanzacion de entrada -

Is.4ln-  527nd + 47504

e 5 = 7 = 501nd

by Cormiente offset de entrada;

fio = ([o-)— Ins = 47504 — 52TnA = -52nAd

¢} Tensidn offset de entrada:

Vie=VEASZ-VBEBAS =55 milivoltios.

1.6 GANANCIA EN LAZO ABIERTO

51 las sefiales de entrada son v v vz, Latensidn  diferencial de entrada

21



FIGURA 1.4.5

Date/Time run: 06/21/98 09:16:05 Temperature: 27.0
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figura 1.4.6
Date/Time run: 06/21/98 09:16:05 Temperature: 27.0
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FIGURA 1.4.7
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W= vr=n

La entrada de modo coman :
i+
W=

Por lo tanto, las sefiales de entrada se pueden expresar

Wa
Vi=tad+—
2

Vd
Vi=Yea——

2
Los siguientes circuitos representan; Circuito de entrada equivalents con todos
los componentes reflejados en el emisor; circuito equivalente de salida de la
etapa diferencial; circuito utilizado para calcular la corriente de emisor de modo

comin y circuito equivalente para calcular la comiente de modo diferencial [2].

hibl hib2
*'r*'q'l ‘ J"ﬁ._t
(Evlva-wdr2 3Re (@veuandr2

FIGURA 16.1



vol vo2
* + .
. ic2
E? icl =Rc % Rc
' J_ ‘
FIGURA 1.6.2
hibl hib2
At o
a = @“
=
FIGURA16.3
hibl hib2
e * A
% Re
vz (& vd/2
4

FIGURA 1.6.4



Teniendo en cuenta los resultados de la simulacion, los pardmetros de los transis-
tores 01 y 2, son los que se dan a continuacion.
Para Q1:
her =129 | loor = 0.0488mA
Fiet = h‘il% = 664BKCY; hwi = 51202 ; siendo Vr = 24mV
A temperatura ambiente.
Para Q2:
ez =116 ; Jopz = 00516md
¥

T
Toos = 56.144K0) | hez = 48402, siendo Fr = 25m}V

Fuea = Rz
La corriente de modo comin sera:

Va = fat - Futt 4+ (i1 + fa2) Re
Va = loz- w2 + (fst + iaz) Re

Restando ambas expresiones:

ol + Ay = foz-hibz [ fe2= s
Tl 1= laz S :IM

Sustituyendo en la primera expresion de va:

[
¥a = dal- Mt +Ji.||[l-l- ‘h:[] Re

Wa

hm+(l+ %:l Re

ol =

s
Como h—l = 058 ; se puede tomar como 1 ¢ ia = jaz
2



La corriente de modo diferencial:

Vi
E = iy by + (2 — i) Re

W
E = it - b + (o — isz) Re

sumando ambas expresiones:
Vd = faz - Bibz + far - Fus
Como : hiz = han = i = fa2 . Se pucde hacer in = a2 = iv quedando

W

d = T—

Eulm
Teniendo en cuenta el teorema de superposicion v combinando las expresiones
de las corrientes de modo comin y modo diferencial. Se pueden hallar las co-

rmentes de emisor:

) Vi Vi
el = -
' ORe+ ke 2hib
Vi Vi
Iy = +
2 RE‘-'I- F Ehlf‘

Considerando: i = i

Ro-i Re Re

Voo = —Hevin= — g —

I I 2he N 2 Res fus e
Re Re

=_ﬁ|‘.r=— -
e e T TRer e

Expresiones que se pueden escribir ;

Val = Adavd — Aava
Voi = — Aubta = Aot



Siendo la ganancia de modo diferencial:

As=—=T0

L)
2ha

La ganancia de modo comiin:

= IReshe - T

La segunda etapa estd constituida por un transistor pnp en emisor-co-

mun con resistencia en emisor, la mision es aumentar la ganancia y desplazar

el nivel de continua. Los pardmetros y ganancia son;

lopp=011md  hpa= 225

W
hies = hgs—— = 51136K0
feos

Ri = s+ (1 + hs) Res
ha- R
Ri

Av=-

En las dos etapas hay que tener en cuenta que Rc2 estd en paralelo con
la resistencia de entrada de ()3 v su propia ro, asi mismo , Re3 estd en paralelo
con la impedancia de entrada de 1a siguiente etapa, que esta constituida por el
por el paralelo de Red y Re§, ya que las resistencias de los diodos que las unen

tienen valores mucho menores y , por tanto, son desprecibles. Teniendo en cuenta
esto |a ganancia en tension total prevista es de 130, para una sefial de entrada de

5mV , la salida debera una amplitud de 650mV.

Enlafigura 1.6.5 puede observase la sefial utilizada en la entrada v en la fi-
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gura 1.6.6 esta representada la salida correspondiente, con una amplitud de 656 mV

También se han obtenido la sefiales de salida de la etapa diferencial y de la
segunda etapa ; el valor de la amplitud de salida obtenido de la etapa diferencial
es de 326 milivoltios, el valor tedrico previsto es 350 milivoltios (figuras 1.6.7 v
1.6.8.).

En al figura 1.6.9 esta representada la salida de la segunda etapa cuya am-
plitud es de 658 mV |, practicamente el valor tedrico previsio

También se ha obtenido la respuesta en frecuencia del amplificador opera-
cional (Figura 1.6. 10). El ancho de banda es de 100KHz y la fasc de 124 grados

Habra que modificar y agregar nuevas lineas en ¢l listado de la simulacidn:

VBASI O 18 DC 0

Vi 4 18 0005 SIN(O 0005 1000HZ)

TEAMN KW 0001 O lw

AC DEC 20 1000 1000K



FIGURA 1. 6.5
Date/Time run: 06/21/98 16:31:26

Temperature: 27.0
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FIGURA 1.6.6
Date/Time run: 06/22/98 17:48:27 Temperature: 27.0
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FIGURA 1.6.7

Date/Time run: 06/22/98 17:48:27
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FUGURA 1. 6.8

Jate/Time run: O06/22/98 17:48:27 Temperature: 27 ._0
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FIGURA 1.6.9
Date/Time run: 06/22/98 17:48:27 Temperature: 270
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FIGURG 1.6 10
Date/Time run: 06/22/98 18:38:07 Temperature: 27.0
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L.7TAMPLIFICADOR INVERSOR

Para ver el comportamiento, en su conjunto, del A.O. disefiado, se ha

recurrido a un circuito bisico como es el amplificador inversor de la figura:

RE=10
RA=1K
W \
@uiﬂ
? -
Figura 1.7.1

Si el AO. fuera ideal , para una sefial de entrada de SmV la seflal de salida debe-

ria ser de S50mV v desfasada 180° | va que:

Voo
Av=—-——

Vi
Peroalnoser Av=woo, Ri=e y Ro=0 enel AO. cabe esperar una gannacia

menor . También, por esto Gltimo s¢ han empleado valores pequefios para las re-

sistencias Ra y Rb, va que al ser :

h
— = [l
Ra



¥ Av =130 en bucle abierio, que e mucho mayor , mis s parece ¢l amplificador

realimentado al caso wieal.
En la figura 1.72 se han representado las sefiales de entrada v salida.

La amplitad de la sefial de salida es de 43milivoltios, 7 menos de lo esperado
siel AO. fuera ideal ; en la figura 1.7.3 esth representada la entrada v- en fun-
cion de la frecuencia , y como puede verse su valor es de 0.72 mV | por lo tanto,

Ia tension en Ra serd 4. 28mV |, ademas como |a cormente es pricticamente la
mista en Ra y Rb, |a tension en Rb serd de una amplitud diez veces supernior

ala amplitud de Ra | es decir, 42.8mV que ¢s pricticamente ¢l valor obtenide
en la simulacion,
Al no ser la impedancia de entrada del A.Q. infinita , no hay masa virtual
yexiste una diferencia de tensiom entre los terminales de entrada del A0
vi=w-]-v(+)

Para hacer la simulacidn v poder aplicarla a vanos casos, &s necesano
introducir nuevas lincas y modificar algunos nudos:
Ra 19 4 1K
RB 4 16 [RB]
PARAM RB=IK
STEP PARAM RB LIST 1K 5K 10K 20K

v modificar VI

V118 19 AC 0005 SIN(0 0005 [0O0HE)



FIGURA 1.7 .2

Date/Time run: 06/26/98 15:02:32
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FIGURA 1.7.3

Date/Time run: 06/26/98 15:16:16 Temperature:. 27.0
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CAPITULO 1L

CARACTERISTICAS DEL A.O. 1.



1.1 TENSI Y CORRIENTE . T.GANANCIA DE

ABIER

Estas caracteristicas ya han sido calculadas en apartados anteriores,
Y2 (Qué era necesano su conocimiento para realizar el equilibrado del A.O.
y observar su funcionamiento Se reproducen a continuacion , para tener-

las agrupadas con las que posteriormente se calculan:

a) Comiente de polanzacion de entrada:
fs = 497n4d
b)Cormiente offset de entrada:
fio = ~34nd
¢) Tensidn offset de entrada:
Fig = 55mV
d) Ganancia de modo diferencial:
Ad =70
¢) Ganancia de modo comin:

Aa =0374

1.1 SLEW-RATE

Se ha comprobado mediante simulacion, que ¢l amplificador admite una
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tension maxima de salida de Vp=4.5V.A 100Hz la sefial de salida no presenta
distorsion, pero esta aumenta con la frecuencia , de manera que . a 20 kHz es

apreciable de forma clara.

Teniendo en cuenta la definicion de slew-rate [4] para una enirada senoidal,

tendremos que;
vir = Fr - senon

:a‘m!

e lmiax

SR = Fp- - cosaN| g,
SR=lp-w

Para Vp=4 5 voltios v 1a frecuencia de 206Hz
.
Sh= 03652—
LS8

5S¢ han realizado simulaciones para diferentes frecuencias que pueden
ohservarse desde la figura 2.2.1 2 la 2.2.7. Las frecuencias wiilizadas han sido,
ademsas de las dos mencionadas, 1KHz, 6KHz, 8KHz, 10KHz y 15KHz.

Es a partir de la frecuencia de 8KHz cuando se hace visible la distor-
sion de la sedal de salida | tanto en la parte positiva como negativa de la sefial,

a su paso por el nivel cero de tensidn.



FIGURA 2,2,1
Date/Time run: 06/26/98 17:38:48 Temperature: 27 .0
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FIGURA 2.2 2
Date/Time run: 06/26/98 17:47:39 Temperature: 27.0
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FIGURA 2.2 3
Date/Time run: 06/26/98 18:05:48 Temperature: 27.0
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Date/Time run:
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FIGURA 2.2 4
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_ FIGURA 2. 2.5
Date/Time run: 06/26/98 18:21:14 Temperature: 27.0
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FIGURA 2.2 .6
Date/Time run: 06/26/98 18:55:47 Temperature: 27.0

av

O O O O O S R S e e e e mr mm R NN W O R R e .-.-._.__-___.-,_.____J

_— e e e e e e e o o = = = S - e N wEr W W N S

)
on
(o]
=
_I_

]
i
]
i
]
]
A
]
i
]
]
i
]
I
I
]
I
|
|
1
1
l
1
1
i
]
I
I
L]
I
]
I
I
I
-I'
i
]
]
]
]
l
I
]
]
]
]
]
L

Os 10us 2ﬂu5 SUus 4ﬂu5 50u5 ﬁDus 70us

Time

LT YHMA



FIGURA 2 2.7
Date/Time run: 06/26/98 19:15:03

Temperature: 27 0
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1.3 RESISTENCIAS DE ENTRADA Y SALIDA DEL AMPLIFI-

CADOR OPERACIONAL .

La figura representa el circuito equivalente de un amplificador inversor,
Al tratarse de un operacional real se han representado las resistencias de entrada
y salida , que tendrin valores finitos, la masa virtual no es 0V y habri un error

enla tension de salida con respecto al valor previsto en el caso ideal

FIGURA 23.1
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La resastencia de entrada |, la calcularemos teruendo en cuenta que:

Iy
b =129 fop = 98Bl o= ot — = 66KQ2, para ¥r = 25l
]

W
fopz = ¥1L8 A, hae = F—‘ w 48200 = D4R
e

Ri =l ol - ez = BBKCE + 129-0482K01 = 128502
Fl resultado de la simulacion es:

vor R = =) -4} = l4) = 72mb
M) = 59 2nd

Ri= —— = 1218K02
b (1)

Para una scfial de entrada ,vs, de 50 milivoltios de amplimed

Para calcular la ressstencia de salida Ro, tendremos en cuenta el valor de las resis-
tencias Rea Resy Res reflejado en los emisores de Od v (5, respectivamente, es
decir.

Bew! ' Real T R Head P Rca l { Ries
1]
hes Rt

Jpara (4 y (5 Fl valor del paralelo es

Real (Rl [Res = 5TKL)
Siendo hws = TE vy Aes = 137 Los valores son 0.73 y 0.41 Kilohmios [ 18]

Ademis.
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= T 000135mA ~ PORE
ﬂ-ﬂ —_ l:l{ - EhL 35_‘:{1
" e 000ImAC

Ro serd aproximadamente o = 05K + (has / fhae) = 111362 . Valor que ha-
bra que mejorar mas adelante, haciéndolo mucho menor. 31 el amphificador ope-

racional fuera ideal tendria que cumplirse:
Anwz====—=-|0para v = 0mi" v = -500m}

5in embargo |a salida resulta ser v = 420ml"
Si no existiese realimentacion | la tension de salida para una entrada de 7.2 mili-
livoltos deberia ser.

w = Arow = =125 72ml = -900ml

Siendo v =vl-) - W+)
El valor de la comente en la red de realimentacion resulta:

AR) = A Re) = 42 Tpd
Por lo tanto , ¢l valor real de vo sera

vo = Ar-wi + A Ke)- Ro = =900m )" + 42 Tgd - 113K = 424 Tm¥

En la figura 2 3.2 se han representado la sehales de entrada v salida en fun-
cein del nempo. En la figura 2.3.3 s pueden observar la sefiales de salda v
vi = vi-}- vi+) obtensdas en funcidn de la frecuencia, comprobindose que son
los valores previstos. La resistencia Hiy la corriente 4/ estin representadas

enlafigura2 34 Enlafigura2 3 % ARs)es casiigual ad i), v a suvez espual &



la sunﬂm{[ﬂh «{ (%) Por altimo en 236, s representan las comientes de
colector de (4 v QS para comprobar que la polanizacion del A O se mantiene

practicamente inalierable pese a la realimentacion



FIGURA 2.3.2
Date/Time run: 06/27/98 17:08:08 Temperature: 27.0
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FIGURA 2.3.3

Date/Time run: 06/27/98 17:08:08 Temperature: 27 .0
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FIGURA 2 3 4

Date/Time run: 06/27/98 17:08:08

Temperature: 27 .0
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FIGURA 2.3 5.

Date/Time run: 06/27/98 17:08:08

Temperature: 27 .0
SOUA === mmmm s e e e e =

| _
| (2.2501K, 42 747u)
N2k
40up 4
1
:
]
] : N R
30uA 4 (2.2501K, 26 493y) -
| /o
[ - e ——
| \ .
.'
20uf) 1 ST .
i (2.2501K 15 799u) .
: 1.7 i i
I
10uA -
I
|
i
QDFI'I' ‘‘‘‘‘‘ =

1.0Kh 3 .0Kh IDKh EDKh

e I[(RB) « IC(Q4) a IC(0Q5)
Freguency

IUDKh

—

& ' F
- e e = — e e O SR e e e e e e R RS S B e o o e

W

SUUKh 1.0nmh

e E T VHISMA



FIGURA 2 3.6
Date/Time run: 06/27/98 17:08:08 Temperature: 27 0
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1.4 RISE-TIME Y OVERSHOO1

Para determinar estas dos caracteristicas del A O, usamos el circuito se-

gusdor de tension de la figura

Figura 24,1

Se utiliza este circuito porque tiene ganancia unidad lo que permite com-
parar directamente las sefiales de entrada v salida, ademas, debido a la ausencia
de componentes externos, la respuesta transitona solo s funcion del A.0[6).

La simulacion se ha realizado utilizando un tren de impulsos, de 300 mili-
voltios de amplitud, para diferentes frecuencias

Para una frecuencia de 2000Hz , el valor de la salida se estabiliza en 294
milivoltios y el Rise-Time se obtendrd como indicamos a continuacion

EL 10% de vo es 29 4 milivoltios, que se alcanza en un tiempo de 14,7 na-
nosegundos,el 90% de la salida 264 milivoltios s alcanza en un tiempo de
265 4 nanosegundos. Por lo tanto, el iempo de subida(Rise-Time) resulta 250 7

nanosegundos,lo mismo ocurre para 2khz, 40khz y 100khz, sin embargo, para



la altima frecuencia la distorsion de la sefial de salida es grande con respecto a
la de entrada |, ya que esta frecuencia es la mis proxima a la de los dos polos,
complejos conjugados, que tiene ¢l amplificador. Se trata de un caso de subamor-
tiguamiento,

El Overshoot , valor de pico de tension, en tanto por ciento, en que sobre-

pasd la salida al valor permanente | resulto ser el 8 84% _ es decir , 26 milivoltios.

Los resultados pueden verse desde la figura 2. 4.2 5 la 2 4.9, de las pdginas
SIguICnics
El listado de la simulacion es:
*RISE-TIME
EB 4 16 |1
RCI 1 2 J0K
VCOLL 2 3 DO O
Q1 3 4 5 TRANNI
RE 5 6 93K
VEE 0 6 10V
Q2 B7 5 TRANN2
RC2Z 1 9 70K
VCC 1 0 1oV
VCOL2 9 8 DC O
Q3 11 12 13 TRANFP

RE3 13 1 264K



FIGURA 2.4 2
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FIGURA 2 4.3
Date/Time run: 07/09/98 15:51:42
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FIGURA 2.4 .4

Date/Time run: O7/09/98 16:06:47 Temperature: 27.0
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FIGURA 2.4.5
Date/Time run: 07/09/98 16:06:47
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FIGURA 2.4.6

Date/Time run: 07/09/98 16:26:04 Temperature: 27.0
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FIGURA 2. 4.7
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FIGURA 2 4.8
Date/Time run: 07/09/98 16:49 21 Temperature: 27.0
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FIGURE 2.4 9
Date/Time run: 07/09/98 16:49:21 Temperature: 27.0
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VBASI 12 & DCO

RC3 10 6 87K

YOOI 1110 DCO

RC4 1 14 305K

DI 1415 DD

D2 1511 DD

RCS 11 & 95K

4 114 16 TRANNI

QF 6 11 16 TRANP

MODEL TRANNI NPN(I5=14.34E-15 NF=1 VAF=7403 [KF=0287 +
+ISE=14.34E-15 NE=1.307 BR=6.092 BF=2559 NR=1 RB=10 RBM~10 +
+RC=1 CJE=2201E-12 CIC=7306E-12 MIC=3416 MIE= 377 +
+TF=411.1E-12 XTF=3 VTF=1.7 ITF=6 TR=46.91E-09 XTB=1.5 VIE=75)
MODEL TRANNZ NPN{IS=14.34E-15 NF=1 VAF=74.03 IKF=0287+
+ISE=14.34E-15 N E=1.307 BR=6.092 BF=2559 NR=1 RB=10 RBM=10+
+RC=1 CJE=2201E-12 CJC=7306E-12 MIC=3416 MIE=377 +
+TF=411.1E-12 XTF=3 VTF=1.7 ITF=6 TR=4691E-09 XTB=15 VJE=T)
MODEL TRANP PNP(IS=650.6E-18 NF=1 VAF=115.7 IKF=1.079 +
+ISE=54 81E-15 N E=1.829 BR=3.563 BF=231.7 NR=1 RB=10 REM=10+
+ RC=0.715 CJE=19.82E-12 CJC=14.76E-12 MIC= 5383 MJE=3357 +
+TF=603.TE-12 XTF=1.7 VTF=5 ITF=65 TR=111.3E09 XTB=1.5 VIE=75)
MODEL INIS=0.1P RS=4 CJO=2P TT=3N BV=60 [BV=(0.1P)

VI 7 0 PULSE(O 03 0 Olu 0lu 000025 00005)



TRAN IN 00005 0 1Iu
AC DEC 20 1000 1000K
.OpP

.DC LIN VCC ¢ 10 1

END



Referencias:

[41. [5], [6].[8]. [11], [12] . [18] , y [25]



CAPITULO I,

CARACTERISTICAS DEL A.0. IL.



3.1 INTEGRADOR,

El circuito wtilizado pars la simolacidn es:

Figura 3.1.2
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Sean il t), ii(t),it) e idt) , las corrientes que circulan por RAR 1, RBy
CB, respectivamente.
Se cumplird que:

e
i) dile)

H=Tﬂa,nmmlamrﬁmandmmsnduI5=pxd:mr

= il t) - R , derivando esta expresion,quedard:

como: idt) = i) — idt) - is(t) . Si se aplica una onda cuadrada de periodo T,duran-
te ¢l primer semiperiodo , la expresion anterior quedari:

) Fs -
idt) = consiante = o

.Iinl:.l'} = Ja—- I - f.{.l] = fﬂ—il[l'}

¥
=l ll{.f_]F{'!'mEI'ﬂ'HTE:E":fI

Sustituyendo la corriente en el condensador por esta altima expresion:

Io—ide) dide) ~ disle) i) Io
G - @™ & “Re R

La solucidn de esta ecuacion diferencial serd:

.._I_.-
ilr) = ce R¥Co 4 I

Para t=0 , la cormiente en RB serd nula , por ¢l contrario en ¢l condensador serd

ID.
M0)=0=c+lp; c=-Ip

La corriente en el condensador serd:



i
idt) = fo-e RoCe

En la simulacion, con una onda cuadrada de Smilivoltios de amplitud v
un periodo de 10 microsegundos . v con los valores :

Ri=1KQ ; Re=10KQ : Ca=02nF
Se ha obtenido un valor de fo = 344 44 Como la constante de tiempo Rele vale

2 microsegundos, la corriente en RB al final del primer semipeniodo de la sefial de

entrada, es decir transcurridos 5 microsegundos, serd

io| Spesgg) = ~344e 2 pud + 348004 = —03p4 + 3444

mientras en ¢l mismo instante la comiente en ¢l condensador sera minima v de va-

lor:

i Spsg) = 344e 2 pd = 03ud
Es decir, al cabo del primer semipenodo la comente en ¢l condensador es mi-
mima v maxima en la resistencia que esti en paralelo con él. Durante el segun-
do semiperiodo, la seftal vale cero, el condensador se descargara con una co-
rriente igual y de sentido contrario a la de carga, la corriente que tendrd un va-
lor inicial de - 344 ud La descarga tiene lugar a través de RB | la comiente a
su través , creciente v decreciente, es del mismo sentido a lo largo de todo el pe-
rindo.[24]

También se han realizado simulaciones para otros valores:



Cr o= 10mF,  Re=10EL; T=imsg
r = Calln = 0. 1 misg

Ce = 10mf, Rs=100KLE, T=08msg
r = Cslls = |mag

Los mejores resultados se obtienen cuando el periodo de la sefial aplicada s bas-
tante menor gue ¢ tiempo que wrdaris el condensador en cargarse v descargarse
completaments. Los resultados pusden observarse desde la figua 3. 1.3ala
310, en las plginas siguienies.
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FIGURA 3.1.3
Date/Time run: 07/22/98 16:27:02 Temperature: 27 0
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FIGURA 3.1 .4
Date/Time run: 07/22/98 16:27:02 Temperature: 27.0
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FIGURA 3.1.5

Date/Time run: 07/22/98 16:27:02 Temperature: 27 0
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FIGURA 3 1.6
Date/Time run: 07/22/98 16:27:02 Temperature: 27.0
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FIGURA 3.1.7

Date/Time run: 07/22/98 16:27:02 Temperature: 27.0
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FIGURA 3.1.8
Date/Time run: 07/22/98 16:27:02 Temperature: 27.0
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FIGURA 3.1.9

Date/Time run: 07/22/98 17:09:57 Temperature: 27 .0
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FIGURA 3.1.10
Date/Time run: 07/22/98 17:17:23 Temperature: 27.0
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3.2 DIFERENCIADOR

El circunto utilizado para la simulacidn ¢s:

n1]
' | '
-]
. 4
M (]
| - ]
A —
s
Figura 3.2.1. a

Mediante este amplificador operacional se puede obtener un diferenciador utilizan-
do CB y RB como lazo de realimentacidn, y posteriormente agregar RA v CD

para estabilizar el circuito. Ya que en principio ¢l diferenciador ticne dos polos
complejos conjugados , siendo necesario transformarlos en dos polos reales negati-
vos y hacer que la respuesta sea sobreamortiguada La sefial de entrada utilizada

¢s triangular de amplitud 5 mV vy periodo 40usg . En concreto, las figuras 327

¥ 3.2.8 se representan la respuesta antes y después de la estabilizacitn [26)

El estudio de la respuesta en frecuencia del diferenciador permite conocer el

amortiguamiento introducido por RA Y CD en la repuesta temporal . La funcion de



Transfierencia es;

s
1 R
T 19 " e L =T Ra-sCo+1
w n
Ra - 5Ca
""{’]"[m-n:un}{m-mﬂ}
Re - 5C
Arla) =~ Rt + A eCot RoCI 2 1
R
Ars) = - m&fﬁ i
Pl

RaRe s | RaReCalo

Las raices del denominador para Ba = 1KLL, Ce = 00.20F, Ea = 100EL2
¥ Co= 0.02nF:

= —i:.un:l:m-n.l'.l:’_—t

ma=-27510" +1.58-10°/3025 -1

El sistema ticne dos polos reales negativos v es sobreemortiguado k=174,



| Figura 3.2.2
Date/Time run: 07/22/98 21:12:50 Temperature: 27 .0
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‘ FIGURA 3.2.3
Date/Time run: 07/22/98 21:12:50 Temperature: 27.0
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FIGURA 3.2 .4
Date/Time run: 07/22/98 21:12:50
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FIGURA 3.2.5
Date/Time run: 07/22/98 21:12:50 Temperature: 27 .0
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FIGURA 3.2.6
Date/Time run: 07/22/98 21:12:50 Temperature: 27.0
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FIGURA 3.2.7

Date/Time run: 07/22/986 22:00:57 Temperature: 27.0
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FIGURA 3.2.8

Date/Time run: 07/22/98 21:46:44 Temperature: 27 .0
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3.3 RELACI CHAZOEN M MUN

DEL R OPERA .

El circuito empleado es un amplificador diferencial:

Figura 3.3.1

Conseguir que la sefial aplicada en la entrada inversora como en la no inversora
sea igual, es practicamente imposible. En esta simulacion la diferencia entre amhbas
entradas es de 0.44milivoltios,para una sefial aplicada de 50 milivoltios de am.-

plitud. Por lo tanto, la sefial de salida vendrd dada por:

vor = Ad - ve— Ada-ve
La ganancia en modo diferencial Jhallada anteriormente para la ganancia de lazo

abierto, es 63. La ganancia en modo comin de la primera etapa deberd ser:



Aa Re 0375
n ————c
2Re+ e

La salida de la primera etapa serd:

vo1 = 63 x 04dmb - 0375 = 45m b = 10.1m}

La CMRER de la etapa diferencial serd:

, Ad 63
CMRR = = 0375~ 168

La salida de esta primera etapa vol es amplificada por la segunda pero la sefial
de salida del circuito resulta menor |, pues es rebajada por el efecto de Ro del o-
peracional que como se calculd es bastanie mayor que cero, En concreto | la ten-

sién de salida tiene una amplitud de 4.5 milivoltios.

Sea CMER la relacion de rechazo en modo comin de este circuito en

particular, su valor seri:
Ha . .
A'd= }E‘ . que resulto ser & para ¢l amplificador inversor.

La ganancia en modo coman de todo el circuito serd:

va  Oddml”
_.1'[_‘] —a |
¥ 4 5ml
Luega:
A'd ]
CMRR = e = 01

Expresado en decibelios:



CMRR = iﬂlng% - 50848, CMRR' = 20log90 = 39dB

En las piginas siguicnies se pucden observar los resultados obteni-
dos para v(=) ,v(+), salida del amplificador operacional y salida de la ctapa
diferencial.

La ganancia de modo comin aumentsa a partir de una cierta frecuen-
cia, pues la capacidad de base emisor . Cr, de los transistores hace que la
impedancia de entrada de éstos disminuya con la frecuencia , lo que ongina

un aumento de la ganancia de modo coman.



FIGURA 3.3 2
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FIGURA 3 3.3

Date/Time run: 07/23/98 08:20:20 Temperature: 27 0
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FIGURA 3.3 .4

Jate/Time run: 07/23/98 08:20:20 Temperature: 27.0
B0mMY w---========s---ccccccmmmmsmsscsscccssssmmmmmm s — ¥
: :

| i

60mV X
l :

: :

: :

'1 salida de la etapa diferencial I

40mV 4 R R A
: :

| Z

20mV - . (21.544K,9 .973m). /. .
| |

: :

] D"uf";' """"" e T bt aiiededeiedels Sudadeieindaiaind Sl "i
1 OKh  3.0Kh 1m=:n Sﬂl-ih IEII'.‘JKh EEQKh 1.0Mh

o V(8)
Frequency

FECE VHIIDIA



3.4 GANANCIA PA SENAL.

Se han realizado las siguientes simulaciones;

t——l—

Fipura 3.4.1
En el pnmer caso , se ha hecho el andlisis .de para V1 de cero a -10 voltios Cuan-
do V1 alcanza ¢l valor de -1 voltio Q1 pasa de activo a corte ()2 permanece ac-

tivo, 3 pasa de activo a saturacion y la salida toma el valor de +5 voltios,

Para V1 de 0 a +10 voltios , cuando V1 es igual a 1 voltio, Q1 pasa de ac-
tivo a saturacion, ()2 y (3 pasan de activos a cone, v la salida toma el valor de

6.6 voltios.

Por lo tanto , para este amplificador Vout vana de +5 a -6.6 voltios,

es decir, vo: mas ves en cada caso,

Enla figuras 3.4.2 v 3.4.3 se representan las tensiones de salida de la pni-



mera ctapa, de la segunda v del A0, En la 3.4 4 se representan las comentes de
colector de O v 02, donde puede verse gque 01 esia en corte ¥ 02 activo. En las
figuras 3.4.5 v 3.4.6 se hallan la comente de colector v la tension colector-emisor
de 3, de donde se deduce que éste estd en saturacion. Todo esto para el primer
CAS0.

Para el sepundo caso, en las figuras 3.4.7 v 3.4.8 pueden verse las ten-
siones de salida para todas las etapas; en las 3.4.9 y 3.4,10 estan los valores
de las corrientes de 1, Q2 , O3 v de la tensién colector-emisor de Q3 de don-
de se deduce que: O] esté activo 02 v 03 en corte.

En este circuito jesté (3 en corte o saturacion, habrd mis o menos cormien-
te por Hes Hes v Heos por lo que la salida no serd nunca +Fee [ en un C.1 estas
resistencias son sustituidas por transistores que pusden alcanzar &l corte o satura-

cion haciendo que la salida sea , practicamente , + Fec.

3.5 MAXIMA ENTRADA DIFERENCIAL

Segin el punto anterior |, la salida para una scfial de alterna deberd tener
una amplitud de 5 voltios como maximo, ya que este es el menor valor absoluto
de los dos posible de la salida. Por lo tanto , como Ad es 130:

b
5§ = 130 v =——=[0.038V
Y, W4 130



FIGURA 3.4 .2
Date/Time run: 07/23/98 17:30:10 Temperature: 27.0
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Temperature: 27.0

FIGURA 3. 4.3

Date/Time run: 07/23/98 17:30:10
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FIGURA 3.4 4
Date/Time run: 07/23/98 17:30:10 Temperature: 27.0
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FIGURA 3.4.5

Date/Time run: 07/23/98 17:30:10 Temperature: 27.0
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FIGURA 3.4.6
Date/Time run: 07/23/98 17:30:10 Temperature: 27 0
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FIGURA 3 4 7 2° CARSO

Date/Time run: 07/23/98 18:09:42 Temperature: 27 0
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Temperature: 27 .0
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FIGURA 3. 4.9
Date/Time run: 07/23/98 18:09:42 Temperature: 27.0
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FIGURA 3.4 10

Date/Time run: 07/23/98 18:09:42 Temperature: 27.0
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3.6 ENTE DE N RTOCIRCU

La simulacidn s¢ ha hecho para R1=1£2, es decir pricticamente nula El va-

lor maximo de corriente es de 18 miliamperios de pico, El resultado puede ver-

s& en lo pagina siguiente | figura 36,1,

Mientras que (/3 estd en corte , (05 conduce y la sefial no experimenta
recorte alguno, Cuando ()3 pasa a saturacion , la tensién de su colector perma-
nece constante ¥ también la corriente de 04 | por lo cual la sefial de salida

B0 PeCoria,
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Date/Time run: 07/24/98

FIGURA 3.6.1
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CAPITULO IV,

ETAPA DIFERENCIAL.



4.1 1 E FUNCI IENTO DE LIFICA
DIFERENCIAL

En un amplificador diferencial | debido a que pueden existir dos seflales
de entrada, cada transistor funcionara dentro de una regide de las caracteristi-
cas de colector limitada por wnos valores maximos de tensiones y comientes.
Para determinar dicha regidn , & hace un analisis en funcion de las entradas
de modo comin y de modo diferencial. [8)

Empezamos con ¢l modo comin siendo cero la entrada de modo diferen-
cial. Se consigue haciendo las dos entradas iguales : v = vz = v , el circuito
puede verse en la pagina siguiente |, figura 4.1.1.

El punto de reposo elegido comresponde afo = 50ud se utiliza una corriente de

colector pequefia para obtener una rar lo mayor posible, lo que aumenta Ja impe-

dancia de entrada del amplificedor .
Habra un valor de va para el que los transistores pasarin de zonal lineal a samra-

cidn , el vabor de la cormiente de colector para dicha transicion serd:

I s Fre— Ve — Vs
R e Y

11



figura 4.1.1.

Para Ve = 10V, Vee = -10V; Vegsan = 0.3V, Re = 70Kl y Re = 93K0

le{sar) = TTpd

Por lo tanto, para que una sefial sea reproducida lo més fielmente posi-
ble ,la corriente de colector deberd estar comprendida entre unos valores mixu-
mo y minimo:;

Ie{max) = le(sat) = 77 pd

Como en el punto de reposo,va=0V, Jep = 504 el valor minimo serd:

To(min) = Jeg - ( fe{max) = fog) = 504 - TTpd + 50ud = 23
3¢ hace esta resta para que la region de trabajo de los transistores quede deli-
mitada a ambos lados de Q, de forma simétrica. Fs suficiente que uno de los
transistores enire en saturacion para fijar los valores extremos de la region
de funcionamiento , si por el contrario, () estd mas cerca de la zona de corte de

un transistor que de la saturacion del otro, serd la corriente de corte del primer
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transistor la que fije los limites de la regidn de funcionamiento del amplificador

diferencial. Por todo lo anterior , siempre se trata de situar O lo mas centrado

posible, cquidistante de la saturacidn v del corte de uno v otro transitor,

El valor de la tension de colector-emisor para esta corriente minima serd;
Voelmuax) = 200 — 2304 - 256500 = 1415

Lios valores comrespondientes di la entrada de modo comin  serin:

VFa(max) = Vor + felmax) - 2Re « Ve = 07V + 7704 - 186 K0 — 100 =
= 5V

Virlmein) = Vee + felmin) - 2 Re & Ve = 071 4 2304 1B6EC— 10V =

= =5

Luego el punto de reposo O puede vanar sobre la recta de carga estd-
tica, o recta de carga de entrada de modo comidn, ¥ también la recta de carga
dindimica

Para determinar la regidn de funcionamiento completa , habra de estu-
diarse el efecto de una entrada , de modo diferencial , no nula, ceando la enirada
de modo comin es cero , esto ocurme cuando v e —vis w2

Cuando v2 aumenta también lo hace ie2, v cuando v1 disminwye tam-
bién lo hace iel, por tanto |, si las vanaciones de v1 ¥ v2 no son excesivas,
¢l aumento de ie2 es igual a la disminucion de iel |, luego no habr vanacion de
la comente icl+is2 que circula por B, ¥ la tensidn de emisor Fr, sin-mlui -

neamente variaran las tensiones en los colectores |, Foo v Fea,
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Para pequefia sefial, tendremos:

Veal = =far- Be1,  Weed = =iz - Rz
Las ecuaciones anteriores representan la recta de carga de modo diferencial, cuya
pendiente es -1/Re,

La combinacién de las rectas de carga de mode diferencial y modo comim
delimitarén la region de funcionamiento, que serd un paralelogramo . con dos la-
dos de pendiente -1/Re¢ y que pasan por los puntos correspondicnics a:

Vel ) fel mim)
Foel sand b, il max)

Los otro dos lados seran paralelos a la recta de carga de modo comin v también

pasarin por los puntos anteriores , que serdn los dos vértices opuestos del para-

lelogramo.En este caso, quedard -
E Veemin, lemiax
Y a min
Vieemdix, Iemin.
Vee |
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También se puede hacer la simulacion para los valores :
va = 10V Vee= 201 y Ver= OV,
Obteniéndose los mismos valores para las tensiones de colector-emisor y las co-
mientes de colector , sin embargo para Va{mdx) y Va(min) se obtienen valores
de 10V, mayores a los obtenidos anteriormente, como era logico esperar,

En las figuras sigwentes se puede observar como los resultados coinciden
con los valores previstos Para una sciial de 6mV de amplitud de entrada | la sali-
da esta bastante distorsionada con respecto a la entrada debido a que la corriente
maxima sobrepasa bastante el valor de 77 microamperios.{ Figura 4.1.6.)
En la figura 4.1.2 s representa la corriente de colector de Q1 en funcidn de

var en ella puede observase que para va = 5 el transistor pasa de activo a satu-

racidn. Lo mismo ocurmira con Q2. En la 4.1.3 se hace lo mismo para la tension
de colector-cmisor , donde se observa que es méxima , 14V, para va = -9 mini-
ma, saturacion, cuando va = 57
Los listados de las simulaciones son, para modo diferencial y modo comin:

*DIFERENCIAL

VCC 10 10v

RC1 1 2 TOK
Ol 25 3 QIN2222A
EE 3 6 %K

VEE 0 &6 10V
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FIGURA 4.1 .2

Date/Time run: 07/24/98 15:38:29 Temperature: 27.0
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FIGURA 4.1.3
late/Time run: 07/24/98 15:38:29 Temperature: 27,0
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Date/Time run: 07/24/98 15:55:21
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FIGURA 4.1.5

Date/Time run: 07/24/98 15:55:21 Temperature: 27 .0
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FIGURA 4.1 6
Date/Time run: 07/24/98 16:09:21 Temperature: 27.0
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RC2 1 4 70K

Q2 4 0 3 QIN2I22A
LIB  BIPFOLAER.LIB
V15 0 AC 0.04 SIN(O 004 4000HZ)
TRAN IN 0.0005 1000K
O

DC LIN VCC 0 101
END

Para modo coman:
SMODO COMLUMN

VCC 1 010V

RC1 12 TOK

Q1 2 53 QIN2222A
RE 3 & 93K

VEE 0 & 10V

RC2 1 4 TOK

Q2 47 3 QINIZ2A
LIB BIPOLAR.LIB

VA 50 10V

RIZ 57 1

O

DC LIN VA <10 10 1

END
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4.2 INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES DE Is EN LA E-
TAPA DIFERENCIAL.

Para un fransisior npn en zona activa, las concentraciones de los porta-
dores minoritarios en los limites de las regiones de agotamiento | se pueden cal-
cular mediante una aproximacion de Bolizmann | de la distribucidn de Fermi-D-
rac (ftemiéndose las expresiones: [B]

Far
nel 0) = npoexp

!_l" 5
nel W) = m:xp%t 0
r

Donde We es el ancho de la base desde el limite de la capa de agotamiento ba-
se-emisor al limite de la capa de agotamiento de base-colector, v npo &5 la concen-
tracion de equilibno de los electrones en la base. Se supone siempre que la con-
centracion de los portadores minontanos es mucho mas pequefia que la de los

MAYOrLETI0S,

5i la recombinacion de huecos y electrones es pequedia en la base, puede
demostrarse que la concentracion de portadores minoritarios ng{x) varia lineal-

mente con la distancia |

Para la neutralidad de las cargas en la base, en transistores npn, €3 nece-
Sario:

Na#mex) = pdx),  pdx) = ndx) = Na
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donde pex) es la concentracidn de huecos en la base v Na es la densidad de do-
pado | que s supone conatante Por lo tanto, la concentracidn de huecos variard

también linealmente con la distancia.

La cormente de colector es debida a los portadores minonitanos de la
hase, que se difunden en la direccion del gradiente de concentracion y son
barridos a través de la zona de agotamiento de colector -hase por ¢l campo
alli existente. La densidad de comiente de difusion debida a los electrones

[58

cinl x) _ n 0)

Jr = gl x S = =i e

donde Din es la constante de difusion de los electrones La comente de colector:

le= qdﬂn% 5 sustituyendo mg0) queda:

grAnge

Fae . .
Wa exXp donde A s la seccidn transversal del emisor,

fow

A wrapn
51 se hace fx = HIT . la corriente de colector quedar:
a

:"Illl'
fo = fsexp W

Teniendo en cuenta que mes = i / Na |, y sustituyendo en Is:

e gADw]  gAD W]
O OWENa. s
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donde (v = WaMa, es el nimero de dtomos de impurezas en la base por unidad
de area del emisor y ni es la concentracion intrinseca de portadores en el silicio. Dn
ha sido sustitusdo por su valor promedio ,esto es necesario en bases no unifor-

mes, donde la constante de difusion es funcion de la concentracion de impurezas.

La comente de base , a niveles moderados de corriente, esta formada por
dos componentes principales,una de ellas representa la recombinacion de huecos
¥ electrones en la base y es proporcional a la carga de portadores minoritarios que

vendria dada por;

gnA 0)Wad

_1 ud
T2 n

Qe = %m-{ﬂ}ﬂ’nqﬁ . la corriente seria : fm = %

que representa el flujo de huecos mayoritarios, de la terminal de base, dirigidos
dentro de dicha region  Sustituyendo ng(0) , quedara:

Hps W pigA J'_f_’u

1
fm—l s

La segunda componente principal de la corriente de base , por lo general
la dominante en circuitos integrados, se debe a la inveceién de huecos de base en ¢l
emisor Esta componente depende del gradiente de los huecos , portadores mino-

ritarios en ¢l emisor:

GADr - e(0),

Iez = s
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donde Dp es la constante de difusidn ,Lp es la longitud de difusién para los huecos
en ¢l emisor y la concentracidn de huecos, en el limite de la region de agotamiento
es:

Fre

0y = o —
pre(0) = puevexp— -

5i Mo es la concentracion de atomos donadores en el emisor:

n,'.l:

i I
PR N
teniendo en cuenta estas dos dltimas expresiones y sustituyendo en la segunda

componante de la corriente de base:

_gADr nf Ve
= N P
La eorfente hase total:

1 el gADe Var
o= Tei+ gz = [,E_- :-‘I'? + I E] exp T

También se cumplird:

gAngsl
_ e W 1

CIn o LneWedg  gniAD. T Wy , DpWela
2 B LpNo nln  DnlpNo

fF aumenta cuanto menor es We, y también cuanto menor es Na/No. Del mismo

modo, cuanto menores son We y Na mayor es Is | y por lo tanto Ie, Con todo esto,
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a medida que aumente Is aumentard & | Ademds hay que tener en cuenta que el

potencial de contacto de una unidn  p-n.es

'l
= Vil
Hr
) L . N
por 1o tante 5 No aumenta | dismimura la relacion Nt ¥ aumentaran S s y
L Y E

el potencial de contacto de la union base-emizor, Al aumentar dicho potencial
de contacto , disminuira la corriente de base . Segin esto |, la comiente de colec-

tor resultarda menor de lo esperado en principio v 1a tension Ves aumentara,

Por el contrario , si en vez de aumentar No, disminuye Ma , aumentarin
le, Is ¥ S sin embargo disminuira el potencial de contacto de la union base-emi-

50T .

S¢ ha hecho una simulacion con el amplificador diferencial para tres
valores de Is. Uno de ellos un valor tipico medio y los otros dos, mil veces ma-

yor ¥ menor gue éste.Los valores son:

15 14.34e-12 14 34e-15 14.3de-18

Los resultados pueden verse en la siguiente tabla No hay linealidad, co-

mo puede observarse [igual ocurre con los valores de S
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Los valores obienidos son;

Is Ie e VBE

14 34E-12 A 51.44 pA 275 03EE Y
14.34E-15 A 50,26 pA 111 0.566 V
14 34E-18A 22 uA 0.8 0.723

Por una parte a medida que aumenta Is aumenta fy disminuye Fee, mien-
tras que Ic permanece constante. Por otra parte si Is disminuye también lo hace G
I}uﬂquépﬁ:tiwnmt:scmmpnﬂaﬁmnundmdu.}'aqw:;mm::l&lﬁmn-nm
el ancho de base es muy grande y, por tanto, la recombinacion electrones-huecos
también lo es y la corriente de colector pequefia. Mientras que Var aumenta lc
permanece practicamente constante en los dos primeros casos debido a que el
circuito estd estabilizado mediante Re.

Los resultados pueden observarse en las figuras 4. 2.1, 422y 4.2.3 en las
pdginas siguientes, en ellas se reprentan le, Sy Vee , para los tres casos.
El listado de la simulacion es:

VOC© 10 v

Rl 1 2 70K

Q1 23 5 QINZINA

Vi 3 0 AC 0001 SIN(D 0.001 2000Hz)

RE 5 7 93K

VEE 0 7 10V

RC2 1 6 TOK

Q2 6 0 5 QIN2222A
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FIGURA 4.2.1
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FIGURA 4 2 2
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FIGURA 4 2.3
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STEP NPN (Q2N2222A(1S) LIST 14.34E-12 14 34E-15 14.34E-18
LIB BIPOLAR.LIB

AC DEC 200 1000 2000000E

TRAM In 00005 O lu

DC LIN VCC 0 10 01

QP

END

4.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE Ic E 1B

Dada la relacion tan importante que existe entre [c la, e v Vae, es nece-
saro estudiar la sensibilidad de las cormientes de colector y base, con respecto
a los parametros del transistor vy demas componentes del circuito, Para la simula-

cidn se ha empleado la siguiente topologia:

—

Veo
RC1=78K 2 RL2=RC1
?lﬂll *
4
| Kﬂ ' J——‘
. +
RE—TW Figura 4.3.1
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Los valores de las corrientes de colector y base ,obtenidos en la simula-
cion |, som:

fe = 50ud;, Je=04T2ud
Spice calcula la sensibilidad normalizada , que aparece en la cuarta columna. Por
lo tanto , habrd que realizar el siguiente cilculo:

NE mﬁ;dﬁhqmsigm 50 = ENf.'

C ol %) ¢
F
Por ejemplo la sensibilidad de Ic con respecto a Re, obtenida a partir de la simu-
lacidn serd:

100
r"-—— -.
-5',1.—5.]“1“_5}-:{--1.0-54:-:1'& :l--ﬂ.ﬂllfi

Procediendo de igual manera la sensibilidad de Ic con respecto a los componentes
¥ parimetros mas notables, resulta;

elemento sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad
AMPUNIDAD MNormalizada
RC1 =1.520E-11 =-1.064E-08 00213
iﬁ -5 3095E-10 | =501 TE-O7 =] (34
RC2 1.48TE-11 1.041 E-08 0.02082
VCC 6 468E-09 6 468E-10 00013
BF 3.55TE-10 9 14E-10 000182
ISE -9 491 E+D6 =1. 361 E-[19 ), (027
15 1.6821E+D9 2 AZSE-OT 0,485
EN 1. T44E-06 2. 2R0E-DB 00458
VAF -2 64TE-DR -1 960E-DB 0. 0392
Tabla4.3.1
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Ordenadas las sensibilidades en orden decreciente:

Elemento sensibilidad

He -1 (i34

5 0485

Me 10,0456

WAF =0 03592

Bl 00213

RCZ D.O20E2

15E |0 0T

BF 10.00182

VCC 10,0013

Tabla 4.3.2
Para la corriente de base:
Elemento Sengibilidad Sensibilhdnd Sensibilidad
AMPUINIDAL Mormalizada
RC1 1. 196E=-13 B.374E-11 00178
RE =4 339E.12 =4 03 5E-{r - 8585
RC2 1.1B6E-13 /ATIE-11 0.017TE
VOO -4 TSOE-04 =4, TEUE-10 01012
VBE -T.510E-(6 . (D00 1597
513 ~FTOINE-10 -1. TOSE-(rD 0 3R
15 -R. 1 14E+D5 -1 163E-10 00247
NE =3 44 B0 -4 506E-0E - 9587
VAF 2 083E-10 1.542E-10 00328
Tahla 4.3.3
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Elemento Sensibilidad
VBE =15 97
e =01, 9587
(RE -0, 8585
HF =(0,3R2T
WioC =0 1012
WVAF LO32E
[5 =0, 0247
RC1 L01TE
HC2 00178
Tabla 4.3 4

Como indican los valores, le resulla mas sensible a los cambios de Re &
1% Mientras que la corriente de base s muy sensible a Vbe, como e3 logico espe-
mr, ¥ bastante sensible & He v M |

Para hallar la sensibihidad de la commente de colector con respectos a Vbe,
sz procede de la siguiente formin;

S0

DAT0a T U0

El valor de beta es fic =

de Ia tabla anterior , se woma el valor de la fila de Ve correspondiente a la co-
Tumna AMPTIMIDAL, se multiplics por beta v se divide por el valor norminsl
de la corriente de colector.

—TSIE - b= e —TILE — 06 = 106

= =159
fog HIE — Db

o _
S.I;"'n.: -

Para hallar la sensibilidad de la corrente de base con respecto a Ve, basta

Cimn;
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w —TSIE-06

BiF
Vee ~ 0.465E - 06
EL histado de la simulacidn es:

*SENSIBILIDAD

VOO 1 010V

RC1 1 2 TOK

WCOL1 2 3 0w

Q1 3 4 5 Q2NIIIZA
VBE 0 4 0V

RE 5 7 93K

VEE o T 10V

RC2 1 & WK

Q2 6 05 QIN2I2A
LIB BIPOLAR LIB
SENS [{VCOL1) I{VBE) Wi(4,5)
DC LIN VOO 0 10 01
op

JEMTY

44 DE SENSIBILIDADES El
RENTES VALORES DE Var.

El estudio se ha realizado para cuatro valores de Vaf, los resultados



obtenidos para la sensibilidad normalizada, correspondientes a la comente de

colector, son:

VAF AT Ty 100 [20W

Elemento Senszibilidades normalizadas

R 936E-10 G 104E-10 297E-110 K 392E-10

1 - 2TRE-O8 -1L.0OS4EOR -8 1 24EA0D LG BTAE-09
R L2S0E-O8 : 3 7 G4 G E-(g i T2SE-00
AR L2 152 E 08 i
W [T 742 E-10

Tahla 4.4.1

Las sensibilidades de Ic para RC1, RC2, Vaf v Ve disminuyen a media
que aumentaVaf, sin embargo la sensibilidad de e con respecto a Bf aumenta Pa-

ra los demas componentes y parametros las sensibilidades permanecen prictica-

mente iguales

Al ser:

i-"nﬁ'[ Feey
1+

lc= J'.t-:npﬁ Vo

a medida que aumenta la tension Early, menor s su influencia en el valor de Ic. Por
lo tanto, al perder imponancia VaF la influencia de otros parimetros en Ic serd mas
notable_Asi migmo, al aumentar Var aumentard ro lo que implicard que la sensibi-
lidad con respecto a ella aumente, mientras que para otras disminuira, ya que, hay

IENEr &N CUenta, que cuanto mayvor es ro, menor €5 la fraccion de Ic necesana para
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mantener Vee en un valor determinado.

Alser fe= E cabe esperar un resultado andlogo de la sensibilidad de

i
esta cormiente con respecto a los demas parametros y componenties.
Para la cornente de base
VAP Gy T4V 100% 120
Elemento Sensibilidades normalizadas
RCH QORIE-11 |8.374E-1116.44 TE-11 | 5.475E-11
RC2 9981E-11 |&373IE-11 |6.44TE-11 |5.474E-11
VO -5 6T2E-10 | 4. 759E-101 -3.665E-10 |-3.113E-10
BF -1, 766E-09 | -1 T99E-09 -1 83TE-09 |-1.856E-09
VAF 1.838E-10 |1.542E-10 | 1.188E-10 | 1.009E-10
Tabla 4.4.2

Al igual que para la corriente de mlmlnr.mhcuni:mt:dtbue‘:
la sensibilidades disminuyen para RC1,RC2 VCC y VAF a medida que au-
menta VAF, sin embargo la sensibilidad con respecto a BF aumenta. Al igual
que para ¢l caso antenior, las sensibilidades para los demas componentes y pa-

rimetros permanecen constantes.,

El listado para la simulacion:
*VAF SENS
VCC

o 10V
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RCI 1 2 70K

VOOL 2 3 oV

Q1 3 4 5 Q2N2222A
VBE 0 4 0OV

RE 5 7 %K

VEE 0 7 10V

RCZ 1 6 TOK

Q2 6 0 5 QINIZ2ZIA
STEP NPW OQ2N2ZIIZA(VAF) LIST 60 74 100 120
LIB BIPOLAR.LIE
SEMS KVCOL1y KVBE)

DC LIN VCC 0 10 0.1

.op
END
4.5 PUNTO DE REPOSO Y GANACIA PARA DIFERENTES
WS DE ¥ar.
El listado de la simulacion es :
*VAF
YOO 1 0 10V

RCI 1 2 TOK
Ql 2 3 5 QIN2222A
V1 30 AC 0001 SIN(O 0001 2000Hz)

RE 5 7 93K
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VEE 0 7 10V

RC2 1 &6 TOK

Q2 6 0 5 Q2IN22IZA

LIB BIPOLAR.LIB

AC DEC 20 1000 2000000k

TRAN In 00005 0 1u

STEP NPN QZN2I22A(VAF) LIST 60 74 100 120
DC LIN VCC 0 10 0.1

Op

END

El punto de reposo permanece casi invariable para los diferentes valores de
Vaf, lo mismo que la ganancia. Ello es debido a que la resistencia de salida del

transistor &8 mucho mayor que Re, para todos los valores de Vaf, siempre que

_ Y
Fo= f{'.'
vaf__ [ro
60V 1200K
T4V 1480K
100% 2000
120% 2400k

éstos sean lo suficientemente grandes y Vee no sea grande.
La resistencia de carga vanard desde un valor mimmo hasta otro méaximo:

. TOKCY » 120050
Roa = TOK, ro= 1200} ; R"“'"'_—szm == BG4 KCD
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2400K.Q » TOKQ
=2400KQ  Rlmax = - 63KC)
para ro 470K 6

Los resultados pueden observarse desde la figura4.51ala4.54 en

las pdginas siguientes,
4.6 GANANCIA EN MODO £31M§H+

La ganancia en modo comin prevista era:

Re

A
@ O Re+ s

Temernds en cuenta ;

Fr 25ml
hu—hnfm—lﬂﬁx 50,24 = 53510
he 3K
hy = — = —— = [5K02
he 106
TOEL
Mm—lmmnﬂj‘ﬁ

Por lo tanto, una sefial en modo comin de amplitud 50mv, deberd dar una se-
fial de salida de amplitud;

D375« 50mV = 18.75ml

La topologia empleada para la simulacidn es:

140



FIGURA 4.5 1
Date/Time run: 07/25/98 10:54:06 Temperature: 27.0
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FIGURA 4 5 2
Date/Time run: 07/25/98 10:54:06 Temperature: 27.0
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FIGURA 4.5 4

Date/Time run: 07/25/98 10:54:06 Temperature: 27.0
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1

= Yoo

RC1 %n:: l

|

Q1 @

Ua
u 5
i..e
Vee

—H

El listado de la simulacidn es
*GANANCIA DE MODO COMUN
VCC 1 0 10V

RCl1 1 2 70K

Q1 2 3 5 Q2N2222A

va 3 0 ac 0.05 sin(0 0.05 2000hz)

BEA 3 4 1
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RE 5 7 93K

VEE 0 710V

RCZ 16 TOK

0 6 4 5 QIN22A
LIB BIFOLAR.LIB

AC DEC 20 1000 000K
TRAN 1IN 00005 O 1U
DC LIN VCC 0 10 0.1
Op

END

Como puede observarse en la grifica figura 4.6.1 de la pagina siguiente, la ampli-

tud de la sefal de salida es de 18.6 mv,

[nteresa que el CMRR sea lo mayor posible, por lo que la ganancia de modo
diferencial debe serlo también |, al mismo tiempo que la ganancia de modo comin
debe ser pequedia,

Para que Aa sea pequefia interesa que Re sca grande , pues una Re pequefia
ko que origina s una Ad pequefia , lo que hace que ¢l CMRR. también lo sea,
st Re v Re son grandes se obtienen valores grandes para Ad y CMRR, estos valo-
res son imposibles de conseguir, en circuitos integrados , por lo que ¢s aconseja-

ble utilizar cargas activas,
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FIGURA 4. 6.1
Date/Time run: 07/25/98 16:12:46 Temperature: 27.0
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4.7 GANANCIA DE MODO IMFERENCIAL.

La ganancia de modo diferencial previsto sera:

e TR

Ad = -
Zhe 1KY "

El resultado de la simulaciin pueds observarse cn la figura 4.7.1, es Ad—65.

4.8 ESTUDIO DE LA GANANCIA EN FUNCION DE pr.

Lo valores de S, Vee ¢ In, varian cuando lo hace el valor de 13, como
=g vio anterormente. Cuanto mayor es [s, mavor es e, menor 25 VBE v menor
es I, sin embargo | & pesar de esto 0o s producen cambios significativos en la
en la ganancia en 1ension, por el contrario, la resistencia de entrada si experimenta

cambios imporantes,

A medida que aumenta |5, aumentan S v la resistencia de entrada no
obstante, los incrementos que se logran en la resistencia, no son suficienies como
para alcanzar valores tan grandes, como los de un amplificador operacional. Los re-

sultados pueden observarse en la tabla v figuras de 4. 8.1 a 486 .

Is BE Ic Whe Zi
14 34E-14 A 216 S0pA S08mV 23IKL)
14.34E-15 ™ 104 0 567 128
14 34E-T6 3 a0 623" 38 -
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FIGURA 4 7.1

Date/Time run: 07/25/98 16:08:45 Temperature: 27 .0
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FIGURA 4 8 1

Date/Time run: 07/25/98 16:33-51 Temperature: 27 .0
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FIGURA 4.8 2

Date/Time run: 07/25/98 16-33:51 Temperature: 27.0
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FIGURA 4.8.3

Date/Time run: 07/25/98 16:33:51 Temperature: 27.0
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FIGURA 4.8 4

Date/Time run: 07/25/98 16:33:51 Temperature: 27.0
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FIGURA 4 8.5

Date/Time run: 07/25/98 16:33:.51 Temperature: 27.0
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FIGURA 4.8 6
Date/Time run: 07/25/98 16:33:51 Temperature: 27 .0
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4.9 RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL AMPLIFICADOR

DIFRERENCIAL.

Sea el amplificador diferencial y su equivalente en alterna:

o/ w2
hl
rb o »
A - s * * *
va/e rpi ==cpi (om.wpi TRe
Py * * J_

) vdr2 rpi S=opi (PDom.wi =Re

rh Gl I
A - il *—

&<



Teniendo en cuenta los pardmetros del transistor:

Cie = 2Cjeo = 44 pl¥

; o - T3pF
()™ (s A
* (T 0.75¢
Ie  SOud A
gm= = sy - 00025

Ca=Ch+Cle, Tr=411ps

Ch=gmxTr=0002x411x 10" =822 %10 F

Car=45=<10"F

rk = 1002

La ganancia de tension , de medio amplificador es: [8]

virl 5)
0.5vd(s)

Avis) =
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Para salidas diferenciales , la ganancia de tension de medio amplificador , Av(s),

L=t
_yols) _2wx(s)  wxl(s)
vl{s)  wdls)  0S5ud(s)

Aawis) = Av(z)

También s¢ cumple para una salida asimétrica:

Jﬁj}mmﬂ'ﬂ:ﬂ = nijﬂ{.f}

En un amplificador en emisor coman , se cumple:

1 1 J
Vol —+— - | — & =
A{nb+m+n‘_ T sCu |- sl ubo =Vs

l'«"ar{gm— xf'p} + FL{.I:{'.';J + ﬁ] =1

De donde la ganancia en tensidn queda:

Av(s) = ——— ;;L
1+ s{r".ﬁ'.‘eqr + ReC )+ 5°F mReCrCu

Siendo:
Fa=rrllrh
C-Ei;l’ - 'I:-_'.l'i'n".lr{ll

Cu = (14 gmRe)Cu, por la aplicacion del teorema de Miller.

Los polos son:

fpl = 6634B1kH: . fp2 = 3IG05AH:z



El cero:

£ =945 MH:

La funcion de transferencia queda:

|4n[|—sa5310“g)

Av(s) = - ——
1424107354+ 1.06.10716,2

El resultado se puede observar en las paginas siguientes figuras 4.9.1. v 4.9.2.

Se puede utilizar , también, el circuito equivalente para pequefia sefial de dos

etapas, colector comun seguido de base comin:

cpil
i
vi ril EL E2 ;M o v
4 ’ l — G s
omul rpid opid

on.vl : o
3 < = 2
@ z Re ca?

rh2

Para la segunda , en base comiin , tomemos:

FI2
El paralelo de o °% = el
paral Faz ¥y A2, ——
Anal te C R “ =
(] ’ I " sCuaRex+ 1
gamente para C(u:y Rez | H = SCuRes +1
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FIGURA 4.9.1

Date/Time run: 07/25/98 17:41:20 Temperature: 27.0
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_ FIGURA 4 9 2
Date/Time run: 07/25/98 17:50:21 Temperature: 27.0
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La entrada serd: wi2 = jz-(Fw:z + rbz)

La salida ; vor m f2gm- Zmz- Zpz

_rm  Rex
gm.s-rmf.‘:r:+l S Rez+ 1

Avs) = e
r.rr:;-.!-'ﬁm+] M

Fiz

* - R
avls) = -7
2 (rbz-ras- sCas +rba +rn_ﬂar;‘;.uﬂm +1)

Avs) = gm-rma- Rea

5 rbarmiRoCraCn + rharswasCms + .rCchz[rﬁ-: +ria) + rb2+ roa

Avis) = gotrxy- Rox
(rbz:+ rm{s’[ rbarmafical ﬂ':l'.‘;n] + ‘{—F&Em‘:}n + Cﬂ:ﬂﬂ] + I}

Flz + Frc Fhz + Fira

ar=236=107"; fpl=674275Hz
Resufia;

a2 = 1.06x 107", fp2 = 355 MHz
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Para la primera etapa, colector comin:

Sean Zm el paralelode ramy Cm; Zm:el paraleloders: vy Ca;

i la comriente en Zx, 1" la cormiente én Za: ¥ ke la cormiente en Re

Se cumplird;

h+nZmgm= i+ i+ idmagm
Serdn iguales las tensiones:

isRa = i'l Ziz + rbs), de donde la corriente en Re sera

o idZm+rhl)
Sustituyendo esta expresion en la ecuaciin de las corrientes :

Zxz+rhz

i1+ Zmgm) = 7 +itf1+ E#:*gm}

i1+ Zas- gm)
_E'm + rbz

R

i1 =

+[I+E.t:-gm]

La sefial de salida serd:
von = 'l Zms + rba)

Poniendo esta expresion en funcion de 11:
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i1+ Zmr - gmf Zawa + rba)
VK =
2+ ri +{I+Eli'gﬂ'l}

i1+ Zm - gmf Zea + rba) Re

Yz 4 rbas R{1+ Z72- gm)
La sefial de entrada:
viv = bl Zx+ e + v
;'1{1 +Zm -gmli'.’m i rbt]Rf
Avls) = — 222 ‘E:Z? z?éﬂ IR
il Zm + ) + ERRESETIPNT

Zra+ rba+ R 1+ Zz- gm)

{| + zm,ngEm +rb2) Re

.-Ivr[.:}=[zm+rbI]{En+er+R‘U+zn.gm]]+[!+zm-g:nlzm+rﬁﬂﬂ;

Teniendo en cuenta que los dos transistores son iguales , y que ademas tienen el

mismo punto de reposo, se cumplird:
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Cm=Cm=Cnr
T = FT:= PR

Fn=rba=rb
Tentendo en cuenta esto, se pueden anular factores comunes en el numerador

y en el denominador, ademés, poniende Zx funcidn de Cr v ra, quedard:

[1+-- rx ]R
a{",‘.t-r.rr+|gm )
s-rb-ra-Catrbrr [] rx-gm ]

gl morm+1

Awil5) =

sCmorm41

(sCr-rm+1+ gm-ra)Re

Avls) = — sCa-rx+] :
s_-rb-nr- Co+rb+rm+2Rds-raCr+1) + 2Rarm-gm
sOm-ra+
dvy = U - r R Bet Bt Bepm-rw

Arb-ra-Cr+2RCrera)+rb +rx+2Ret 2Rerm-gm

Funcion que tiene un polo y un cero coincidentes ,para la frecuencia de
7.15Mhz. Por lo tanto , la funcion de transferencia total tendrd los polos y
ceros de la etapa de base comin. Los resultados pueden verse en las dos paginas

siguientes, fipuras 493 y 494,



FIGURG 4. 9.3
Date/Time run: 07/25/98 18:16:01 Temperature: 27.0
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FIGURA 4.9 4
Date/Time run: 07/25/98 18:16:01 Temperature: 27 0
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4.10 RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL EN MODO COMUN.,

Dada la simetria del circuito:
1
= o
RC1 RC2 I

- @ —
@

D
5
k.g

e -
1

Puede considerarse solo la mitad, sustituyendo Re por 2Re:

A
-’4——||I|—-

PAGINA 168



El circuito equivalente ¢n alterna:

T

wrr

Como ri = 1002, puede considerase despreciable frente a 2Re v Re. Si se

. 1 1 .
dﬁl.ﬂtnn::n’:rnffﬁ ¥ :;J=H_S=a it la comente en zr e iz la

comente en =i, la fuente de corriente sera:

gm-var = gri-fiora s B,
Se cumplira:

vl = W
wi=d-zax+ F-i-2Re;

Wi = l:-z’p+{!:—ﬁ-!l].ﬂ¢
Para la primera expresidn de vi se ha hecho la aproximacion: #+ 1 = 8.
De las dos Gltimas expresiones:

h-zx+8.0-2Re =i -:.'y+{.r: —I.ﬂ'-.h;IR.-:
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iz + fri-2Re+ B-h- Re = bz +R-c:}

de donde :

_ e+ zm+ §1Re
f2= i
o+ Re

La sefial de salida resultara:

Vo = {f:-ﬁ-:‘a R,

m=[f|,ﬁ?ﬂ+zr+ﬁzﬂe —ﬁ-il]Rc

I+ Ke
La ganancia en tension serd;
(Bevens ke ),
y _vo zu+ Re _
T zm+ 2 Re )

[,ﬂl'?e-i- zx+ 2 Re- J&ﬁ—ﬁ‘tﬂf_&{:
_apu+Re
zr+ f2Re

Av =

2R+ B2 ReRe— feuRe
{:,u+ .H'EH:I + [#2Re)

Av =

Sustituyendo las expresiones de zx y zu, en funcion de las resistencias y
capacidades:

170



FT
ra-sCr+1

[ﬁ+&][Fi+l ""ﬂh}

|
Re+ f2ReRc— fi—— Re
AWs) = swp

sraReCp+ F2Re RelsraCa + 1)aCu ~ fRelsraC +1)

(sraCm + DsCu
.-‘!H:E:. = e . e ﬂRﬁ
sCilseaCa+1)  seaCr+1 sCp

+ B2 ReRe

sraReCu+ J2 Re RelsraCx + s u + fRclsraCr + 1)

Als) = (sraCr+ )sCu -
ra+ sraicCu+ 2 RelsraCr + 1) + P2 ReRelsraCx + DsCu
(sraCr+1)eCp

sraReCu + 5 fra2 Re ReCaCp+ 552 Re ReCu + sfraleCa + BRe
s fra2Re ReCaCy + 52 Re ReCp+ sraf2ReCr + F2Re+ srafloCu + r

Avs) =

s fra2Re ReCaCy + | f2 Re RoCpt + raReC + fraReCr) + fRe

Avs) = -
§ fra2Re ReCaCu + | 2 Re ReCa + fra2ReCr + rafeCp) + f2Re+

17



Sustituyendo los parametros v componentes por sus valores numéricos

14810725 4 31055+ 1
556-107"% + 26- 10 %5+ |

Ads) =
La funcion de transferencia tiene la forma:

P
;5 +ﬁl'!5'+]

A = -

Hs) a5 +ag+ 1

Los dos polos se pueden hallar , de forma aproximada:

1 o,
fm = P 61244 5Hz,  fp, = T 144627 Hz

Analogamente | los ceros:

1 a,
G — = §30TRSH= = —1 = 3227T5H
£ i, £ 2ma, )

El primer polo v el primer cero , al estar muy proximos, practicamente

s¢ contrarrestan. Sin embargo , el segundo polo y el segundo cero estin separa-

dos mas de una octava, por lo que sus efectos se anulan entre si 26lo en parte.

Los resultados pueden observarse en la siguiente figura:
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FIGURA 4 10.1

Date/Time run: 07/25/98 18:42:29 Temperature: 27.0
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Referencias:

[31. [81. [15], [18],[23], [26], [27] y [32].



CAPITULOYY.

SEGUNDA ETAPA.



5.1 INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES DE Is EN LA SE-

GUNDA ETAPA.

5S¢ han hecho simulaciones para diferentes valores de Is del transistor
pnp de la segunda etapa | de la misma forma que se hizo para el transistor npn
de la primera etapa. Cabe por lo tanto esperar andlogos resultados, a medida que
aumente el valor de 1s deberd aumentar & v disminuir Fee El listado de la si-
mulacion es:

*EC PNP IS

Vil 10 989

R1 7 2 140K

R 2 8 140K

V2T 0 1303

RE 1 3 262K

V4 05 B

Cl & 2 100u

Ql 4 2 3 QIN2907TA

STEP PNP Q2N2097(I8) LIST 650E-15 650E-17 650E-18 +

+650E-19  650E-21

LIB BIPOLAER.LIB

RC 4 5 53k

Vi 8 0 01
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Vi 60 AC 005 SIMN0 005 Z000HZ)
AC DEC 20 1000 1000000K

TRAN 1N 00005 O Ju

0P

DC LIN VI 0 989 01

EMD

La tabla de los resultados:
Is BF VBE Ie
G50E-21A 263 B36mv B0 43A
G50E-19 7 152 721" 933"
G50E-18 ~ 212 ha2 Q5.3 "
6S0E-17 7 | 239 IR Q860 7
G50E-15 249 485 103,18

Los valores de ik y Var aumentan y disminuyen respectivamente, a
medida que aumenta Is mientras que Ic tiende a permanecer estable, excepto para
valores muy pequefios de [s en los que el transistor es pricticamente un diodo.
Los resultados pueden verse graficamente en las figuras 5.1.1,5.1.2y5.13a

partir de la pagina siguente,
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FIGURA 5.1.1

Date/Time run: 07/26/98 15:33:26 Temperature: 27 .0
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FIGURA 5.1 .2

Date/Time run: 07/26/986 15:33:20 Temperature: 27.0
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FIGURA 5.1 3

Date/Time run: 07/26/98 15:33:26 Temperature:. 27.0
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5.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE Ic E In.

Al igual que se hizo para los transistores npn de la primera etapa se ha
procedidoe para €l transistor pnp de la segunda etapa Los resultados obtenidos

para Ic s¢ exponen en la siguiente tabla:

Elemenio Sensibalidad Sensibilidad Sensibilidad
AMPIUNIDALY mormnal izada

R1 8.526E-10 1.194E-06 1.243

R2 -R.613E-10 -1.206E-06 =1.256

RE -3.7T21E-09 = FT49E-07 -1.0146

Wl 3. 716E05 3.6T5E-06 3 828

W2 -1.857E-05 -2 42E-06 -2.520

BF 6. 140E-09 1.423E-08 00148

Tabla 5.2.1

Ordenadas las sensibilidades en orden decreciente:

Elemento | Sensibilidad

Vi 3.828

vz -2.520

R2 -1.256

R1 1.243

RE -1.0146

BF 0.0148
Tabla 5.2.2

Las sensibilidades para los demés componentes y parametros no se han
representado por ser muy pequefias v despreciables.

Para la corriente de base:
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Elemento Sensibilidad Sengibilidad setigibalidad
AMP/UNIDAD | normalizada
R1 3.963E-12 5.54E-09 1.230
R2 =4 3E-12 =5 605ED -1.423
RE -1.695E-11 =4 4409 -0.984
Wl 1.693E-07 1.674E-08 3712
W2 -R632E-D8 -1 125E-08 -2 49
VBE -1, T26E-07 O, O -0.3829
BF -1 .6%0E-09 -3, 915E49 -0 86
Tabla 5.2.3

Ordenadas las sensibilidades en orden decreciente:

La topologia utilizada para la simulacion:

Elemento Sensibilidad

V1 3.712

V2 -2.49

R2 -1.423

Rl 1.230

RE -0.984

BF -0.86

VBE -0.3829
Tabla 5.2.4
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Listado para la simulacion:
*Sensibilidad pnp
Vi 1 0 989
R1 72 140K
R2 2 & 140K
V2 7 0 1303
RE 1 3 262K
V4 05 8§
Cl & 2 100u
Q1 4 9 3 Q2NI90TA
VBE % 2 DCO
VCOL 4 10 DC 0
SENS I(VCOL) [(VBE)
LIB BIPOLAR LIB
RC 10 5 53K
Vi B 0 011
VI 6 0 AC 005 SIN(0 005 2000HZ)
AC DEC 20 1000 1000000
JTRAN IN 00005 0 1lu
.OP
DC LIN V1 0 %989 0.1

END



5.3 ESTUDIO DE LAS SENSIBILIDADES DE Ic E Is PARA

DIFE TES VALORES DE Var.

Los resultados obtenidos se expresan en la siguiente tabla:

VAF 60V 70V 100V 120V
[Elemento | Sensibilidades normalizadas
RC -1.BSE-09  [-1.63E-09  |-1.209E-09 _ |-1.030E-09
vd 2798E-09  [2.472E-09 | 1.830E-09 | 1.560E-09
BF 1.333E-08 | 1358E-08 | 1407E-08 | 1.426E-08
VAF -3.256E-09  |-2B7TE-09  |-2132E-09 _ |-1.BIBE-09
Tabla 5.3.1

Se han tomado los valores mis significativos y los que mavor variacién ex-
perimentan,

De igual forma que ocurria en el transistor npn a medida que aumenta el
valor de VAF menor influencia tiene sobre le. Por ¢l contrario, a mayor VAF mavor
e5 ro ¥y menor €3 la fraccidn de Ic que debe circular por esta resistencia para mante-
ner VCE en un valor fijo, 1o que hace que la sensibilidad con respecto a & aumen-
te, pues un pequefio incremento de f harda aumentar Ic y una pequefia fraccion
de ésta puede oniginar un cambio significativo en la tensién de ro. También | al
aumentar la importancia de esta Gltima disminuird la influencia de la resistencia Re
por lo gque la sensibihidad con respecto a ella disminuve. Es decir, una vanacion de
corriente pequefia no provocara cambios tan importantes en Re como los gue se

producen en una resistencia mucho mayor.
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Con respecto a Re, R1y R2 | las sensibilidades son mayores pero

permanccen constanies con respecto WAF.

Para la corriente base al ser;

Ia=£ es de esperar un resultado anidlogo al obtenido para la

*
cormiente de colector. Los valores obtenidos se encuentran en la siguiente tabla:
WAF IERY 70V 100V 120
[Elemento | Sensibilidades normalizadas i
RC 3.041E-10 [2.TOE-10 202TE-10 |[1.736E-10
Wi -4 S0RE-10 | -4.091E-10 |-3.070E-10 | -2 630E-10
BF -3.669E-00 |-3, TA9E-09 |-3 B71E-09 | -3 925E-09
WVAF £ 350E-10 |4.763E-10 [3.575E-10 [ 3.064E-10
Tabla 532

La sensibilidad varia de forma andloga para los mismos componenies y para-
metros que el caso de le.De igual forma, la sensibilidad con respecto a los
parametros y componentes restantes varia muy poco & es muy pequefia.

Para hallar estos valores se ha introducido en el listado del punto anterior
la siguiente linea:

STEP PNP Q2N290TA(VAF) LIST 60 70 100 120

54 TO DE REPOSO Y GANANCIA PARA D TE
VALORES DE Var.

Los valores de ro para los distintos valores de VAF seran:
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_ Y
= e

Siendo Ic=96microamperios.

I_"H"AF (LY

60V 625KL0)
Tov T29KL)
100V 1041 K0
120W 1250K0)

Como la resistencia  Re = $3K02 la contribucion de Fo a la resistencia de carga
total serd despreciable, pues en todos los casos su valor es muy supenor a Re Por
lo tanto, la ganancia serd la misma para todos los valores de VAF. En cuanto al
punto de reposo , a medida que ro aumenta menor serd 1a fraccion de lc que se
necesita que circule por ella para mantener Vee en un valor fijo, por lo que las mag-
nitudes de continua tenderin a permanecer constantes. Los resultados pucden ver-

se en las figuras 5.4.1 ,54.2 y5.4.3 de las paginas siguientes.
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FIGURA 5 4.1

Date/Time run: 07/26/98 16:18:42 Temperature: 27.0
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FIGURA 5.4 .2
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Date/Time run: 07/26/98 16:18:42
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5.5 RESP TA EN FRECUENCIA DE LA SEGUNDA ETA-

PA.EMISOR COMUN.

El circuito equivalente en alterna para la segunda etapa es:
L

|
Cei
‘ i
on.
vi ke

Sean » e i2las cormientes en Zx v Zu, respectivamente , siendo:

1

FR-—
. 1
rxd rronC 41 v g
sCr

se cumplira:
wi = hdm+ (gme-n- Lo+ n)Re (1), habendo despreciado rb por te-
ner un valor pequefio frente a los otros términos,

vor =liz— gm-in-Za)Re  (2)

" , sustituyendo en (2):

wi
vi—vo =i Ly dedonde 2=

o =[w;#w —gm-r'n-.iv_'.'rrJHc (3)

Despejando i de la expresion (1)



) wi i
i —

- Zr+(gmZx+1)Re K

Sustituvendo esta dltima expresion en (3)

_[vi—m v_:'z ]R{'
Ve Tz TETRER

wi Vo
o m —Rp——

Zp Zp

wi

Rr:'-—gmf.tx

Rc, dividiendo esta espresion por vic

v Rc wvoRe gmZaRc

——

W Zw wZp K

He Roc pmsaic

Av+ dvy—=—-

fp Ly £

Re  gmZsmitc

£ K
e

1+

AT

Av =

KR = pmZnteZu
K{Eﬁ ¥ Rﬂ'}

Av= , 51 3¢ sustituye K por su expresion:

2w+ gmZa Re+ Re)fe— pmZ ey
[ )
{.E'xr+ gmin e+ R-:IE# + .ﬁ!i:'}

¥ =

Jsustituvendo Zx v Ay por sus

expresionzs v multiplicando:

ra?'iﬂ . gmBRefc-ra s Re R — ragmiftc
sraCw+1 sraCa+ | (sraCa+ 1)sCu
.= ,_rec  rmgmRe  ragmReRc Re
(oraCr+1)sCu sraCr+1 (sraCr+1)sCu N sFaCa+1 N s

Av =

+ Re Re



Hallando los denominadores comunes del denominador v numerador, v
teniendo en cuenta los parametros del transistor pnp que son;

para fc= 963ud son:

Ie
Cjeo =1982pF; Cpo=1476pF, Cx=Cb+(je gm=-

Ch=gmTr, Tr=603pF, rb=100 mjc= 05383, fir = hfe=214

A
Cfe = 2Cjeo = 3964pF, gm=000385277; Ch=2323pF
Cr = 41963pF

C pao 14,76 pF

- = 365pF
e mic [1+ q.w]mssa
* e 079

%
ﬁjetrn=ﬁT;=5555m

Cu =

La funcidn de transferencia queda:

11-107 5% + 1085 — 11340865

AMS) = 11107 + L1615 + 5681750

que tiene los ceros y polos:

1= 217 MH=; £2 = 332MH:
Los resultados en las paginas
{1 = 820KH=, 12 = 16MHz.

siguientes , figuras 5,51 y 5.5.2
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FIGURA 5.5.1
Date/Time run: 07/26/98 16:52:36 Temperature: 27 .0
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FIGURA 5.5 2

Date/Time run: 07/26/98 16:58:13 Temperature: 27.0
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Referencias:

31,141, [31, (71,191, [21],, [22] y [31].









CAPITULO VI

ETAPA DE SALIDA,



6.1 ETAPA DE SALIDA.

Para la sefial de alterna la etapa de salida puede considerarse -

Ve

El circuito equivalente teniendo en cuenta los parametros de los transis-

ToTes:
vi b4
-
En estos transistores se cumple:

rbl = rb2 = 10Q2 ; considerando estas resistencias despreciables ,
frente a los valores de las demas impedancias y teniendo en cuenta los demés

parametros , de los transistores calculados en secciones anteriores:
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redmrad=ra, Cal=Crl=Cr=42pF, Cpd=Cus5=7365pF

fram frs

|
sCr’

Siendo Zr el paralelo rx// la funcidn de transferencia sera:

vi =th-Eﬂ'+[l&'+I]iﬁ4-Rr.

vo = b e+ )R, si R = o, circuito abierto.

ﬂb’[,ﬁ‘}:-{ﬂ‘-—“”‘. 1

(B+2)R "
Al ser Cr mucho mayor que Cu , habrd una frecuencia a partir de la cual

Zx serd practicamente nula frente a Zg Fl circuito equivalente serd entonces:

b4

Habra un polo en alta frecuencia que sera:

| 1
T 2rb2a-Cu 2006283651072

ir =220Hz

El resultado puede observarse en la pagina siguiente figura 6.1.1.
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FIGURA 6.1.1
Date/Time run: 07/26/98 17.27.37 Temperature: 27.0
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Referencias:

(31,141, [51, 71, 191, [21], [22] y [31].



CAPITULO VIL

RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL AMPLIFICADOR

OPERACIONAL,



7.1 ACOPLAMIENTO ENTRE LA PRIMERA Y SEGUNDA

ETAPAS,.

Hasta ahora la respuesta en frecuencia de las distintas etapas se ha
hecho de forma aislada, sin embargo, para hallar la respuesta en frecuencia
del amplificador completo habra que tener en cuenta la influencia entre eta-
pas cuando estan conectadas.[8] v [32].

Para saber como es la respuesta en frecuencia de la primera etapa ha-

bra que hallar como influye en su salida la impedancia de entrada de 1a segir

da. El circuito equivalente de la segunda etapa es:
rpid

Mo se han tenido en cuenta rbni Zyr | la primera por se muy pequafia v la se-
g'md:e:mrs:r, al menos , diez veces mayor que la impedancia de Cx en alta
frecuencia.

La impedancia de entrada es:

£im I+ pmZn Re+ Re

iendo Z e T
se wErE sCx rmosCr+1
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Teniendo en cuenta la altima expresion:

T gm-rax-Re
&= +
ra-sCawl nrr;-E'.r+l+R=
P sBeraCr+Retro+gm-rx-Re

sorme O+
Esta impedancia tiene un polo en:

1
'ﬁ?_lx-rm:'#

Pero habra que tener en cuenta la resistencia de colector de Q2, pues el co-
lector de ()2 es la salida de la de la primera etapa. Por lo tanto , el polo debera
eStar en:

1
W= S drnl (R Cr

para r=S555K0Y Re = T0KC;, Cr=42pF
fp = 122K H=

El resultado puede observarse en la pagina siguiente, figura 7.1.1.



FIGURA 7.1.1

Jate/Time run: 07/26/98 17:50:19 Temperature: 27.0
B0 === === === mm e m e o -
I 1
I 1
1 |
I 1
I |
I |
1 1
| :
409 _(i.0746K,36.130) e L
| - 121 .153K, 33.052) ;
I i
20 4 x
i primera etapa E
1 I
0 -
| |
I |
| |
I I
1 I
| |
1
: |
F=204=---mmmma r=—=—=======- Tmmmmmmm——- T===—=—=--- == m—————- .
1 0Kh 10Kh 100Kh 1. 0Mh 10Mh 100Mh

o db(v(8)/v(4))
Frequency

T°T°L vHIIEMA



1.2 ACOPLAMIENTO ENTRE LA SEGUND

ETAPA DE SALIDA,

La sefial es aplicada desde la sepunda etapa a la de salida, mediante ¢l

circuito formado por Res, Res v los diedos. Dicho circuito es;

Figura 7.2.1

Para hallar el comportamiento en alterna habré que, hallar la capacidad de
los diodos:
Cjo
[V
Vo
ol
esté polarizado cada diodo , y o = IV que es el valor que Pspice asigna por de-

Gj=

siendoCjo = 2pF | VD=0.48V la tensién a la que

fecto . Por lo tanto:

(j=28pF | como hay tres diodos en serie Ceq = 0.92pF
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Como Ry = fes = 300KTY el circuito anterior introducird un polo en la res-
puesta de la segunda etapa Dicho polo serd:

1
2l Res + Res)Ceg

o = 2RRSKH:

Por lo tanto , este polo disminuird el ancho de banda de la segunda etapa que se
calculd para dicha etapa aislada. El resultado puede verse en la pagina siguiente

en la figura 7.2.2 | pdgina siguiente.

7.3 RESPLUESTA EN FRECUENCIA DEL AMPLIFICADOR

OPERACIONAL.

En principio, cabe esperar que la frecuencia de corte del amplificador
completo sea igual, o muy proxima ,a la de la primera etapa, va que s la fre-
cuencia de corte mas pequefia de las tres que tienen las etapas por separado.
Sin embargo , la frecuencia de cone resulta ser 16KHz menor |, figuras 7.3.1 y
7.3.2, ello es debido a que para estas frecuencias empieza a influir la caida en
ganancia de la segunda etapa , que resulta ser de 0.5 dB |, figura 7.3.2. Estas

figuras cstan cn las paginas siguientes a partir de la 7.2.2,



FIGURA 7.2 2
Date/Time run: 07/26/98 18:16:59 Temperature: 27.0
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| FIGURA 7,31
Date/Time run: 07/26/98 18:16:59 Temperature: 27.0
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FIGURA 7.3 .2
Date/Time run: 07/26/98 18:16:59 Temperature: 27.0
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FIGURR 7.3.3
Date/Time run: 07/26/98 18:37:15 Temperature: 27.0
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CAPITULO VIIL

COMPENSACION.



8.1 AMPLIFICADOR OPERACIONAL REALIMENTADO.
APLIFICADOR INVERSOR.

En la figura 8.1.2 , pagina siguiente, se representa la respuesta en lazo
abierto, de la que resulta que el amplificador es estable con un margen de fase :
Ty = 1017

Por lo tanto ., un amplificador inversor como el de la figura 8.1.1:

Figura 8.1.1

debera tener una ganancia de 20 decibelios y un margen de fase aim mayor,
resultando mds estable que el amphificador sin realimentar _Sin embargo, la

la respuesta en frecuencia presenta un pico, lo gue indica que tiene dos polos
en alta frecuencia ¥y su respuesta transitonia pucde no ser aceptable. Todo ello pue-
de verse en la figura 8.1.3 . Puede observarse también como el ancho de banda
apenas ha variado , v ¢l margen de fase disminuye algo:

Por = 96"

Aungue el amplificador sigue siendo estable por lo tanto, para mejorar la respuesta

transitona debe compensarse,



FIGURA &.1 .2
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FIGURA 8.1.3

Date/Time run: 06/05/98 14:15:09 Temperature: 27.0
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5.2COMPENSACI

LIFICADOR OPERACIONAL

Cuando el amplificador presenta una funcion de transferencia compleja,
de 1al forma que solo se estd seguro del ancho de banda, un procedimiento para
compensarlo consiste en la adicidn de polos. Sin embargo, esta téenica da ampli-
ficadores de menor producto ganancia-ancho de banda que el desplazamiento de
polos. El efecto del nuevo polo es el mismo que se produce cuando se mueve un
polo de alta frecuencia a otra menor. [22],[28] v [30].

Graficamente consisie en trazar una paralela a la parte inclinada |, de la
grifica de la ganancia, empezando en la frecuencia de corte v que termine en la
linea honizontal que indica la ganancia deseada , el punto de corte coresponde
a una frecuencia de 20KHz. Se consigue conectando una capacidad en paralelo
con la entrada de la segunda etapa, teniendo en cuenta que Re: = T0KQ, con
C=100pF dara lugar a un polo con frecuencia:

1
CTOKL-100pF - 628

I = 22 TKhz

Figura 8.2.1




FIGURA 8 2 2
Date/Time run: 06/05/98 14:26:25 Temperature: 27.0
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FIGURA & 2.3
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FIGURA & .2.4

Date/Time run: 06/05/98 14:41:29 Temperature: 27.0
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La figura 8.2 2 representa la respuesta en lazo abierto con CC, capacidad
de compensacion , mientras que la figura 2.3 representa la del amplificador in-
versor con el pico yva bastante disminwido, efecto de COC En la figura 8.2 4 se re-
presentan los resultados para CC=0.1 p.F practicamente sin CC, v CC=100p.F .

Puede observarse el efecto de CC.
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8.3 COMPENSACION POR SEPARACION DE POLOS.

La funcidén de transferencia de la segunda etapa tenia como numerador y
denominador:

Mumerador.

¥ ReRe-raCaCp+ sCypd rafle + gmReRe-r + R:Rc':l — Fagmic

Denominador.

5 ReRe-raCaCp+ sC il riftc + ra- gmReRe+ ReRe+ raReCrr) + Re+

+rm+ gm-rxRe

Si se dividen ambas por ReRe-ral’au | y se expresan en funcion (u queda-

ria:
Mumerador,

K
P Ky —

Cu
Denominador,

. K
.'."+P.‘.'3-.5+--*-
Cu

51 s¢ coloca Ce en paralelo con Cy al ser rb muy pequedfia, la nueva capacidad
colector base serd:

C'u=Cp+Ce
Lo que implica que los productos de los polos y ceros sean menores |, y los valores

de estos también disminuyan .
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Para Co = 30pF | resulta:

= 182K Hz, Je2=163MHz

o= 934Khz; fpz = 16 MHE

Al igual que sin Cc capacidad de compensacion, el primer polo estd cerca del
primer cero, aundgue ahora son menores, En la figura 8.3.1 | se representa la res-
puesta para varios valores de Cec. Se observa que la compensacidn conseguida es

miininna,

0lpF;, 10pF, 20pF v 30pF
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Figura 8 3.1
Date/Time run: 06/03/98 16:05:59 Temperature: 27 .0
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Referencias:

(11,121, (41, 161, (71, 191, [221],, [28) y [30].



CAPITULO IX.

MEJORA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL.



9. IAUMENTO DE LA IMPEDANCIA DE ENTRADA.

Una forma de aumentar la impedancia de entrada consiste en witlizar un

amplificador diferencial con entrada Darlington | va que nuestro estudio solo

trata de los transistores bipolares, ademés esta configuracion proporciona una

alta ganancia de comente. En la figura 9.1.2, de la pagina siguiente, puede ob-

servarse como queda el amplificador diferencial después de introducir la entrada

Darlington. Mas adelante se estudiard el funcionamiento de toda la etapa con

fuentes de corriente , que también se han introducido en sustitucidén de las resisten-

cias pasivas.[2],[12], [200.032] v [33].

Para calcular la impedancia de entrada hay que tener en cuenta el circuito

equivalente para pequefia sefial | de la primera etapa, que es el de la figura 9.1.1:

hied

¥

i

rd8

Ohfetid  (Dbfes.iss - e
hies. ibb
hies hibé hib?
.l"r‘l ‘ + l.'illl

P
e

Figura9.1.1

Los valores obtenidos para las corrientes de los colectores de la etapa

diferencial son;
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I 04) = I Q7) = 418, I 05) = I 06) = 3654,
teniendo en cuenta que S = 100 es practicamente la misma para los cuatro tran-

sistores, los pardmetros hie serdn:

Fr 25mi
hiea = hier = fr— = 100 = 6108702
1e{ 04} 414
25mi”
hies = hies = mza&m = 685K0)

los pardmetros hib de Q5 y Q6 seran:
hibe = 0685KC2 ;  hibr = 61042 :
(8 esta conectado como diodo |, su resistencia hallada graficamente es:
rds = 22802, que sumada a la que tiene conectada en serie dara un valor de
rds+ Res= 37K().
Vaolviendo al circuito de la figura 9.1.1 si se designa 54 = & , la corrien-
de emisor de Q4 serd i = 101 Deberd cumplirse también;
fed = I3+ fam
ivs- hrigs = il rds + Res)  iss - 685K0 = im - 3TKQ
de lo que resulta
dra = 65, Be= 354
la corriente de colector de Q5 : I Q5) = 35006 . Se cumplird,despreciando la ten-

siém en hibs por ser muy pequedia la corriente

vi = fy- hies + 65 rds + Rex) + 35006 - hibs
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vi
£i=— =54 00
il

El resultado puede observase en la figura 9.1.3 de la pdgina siguiente.
9.2 AUMENTO DE LA C.M.R.R.

MNormalmente para aumentar la CM_R.R se utiliza una fuente de corriente
constante en lugar de la resistencia Re pasiva . La fuente de corriente contante suele
ser un espejo de corriente como el utilizado en este caso, v que se representa en la

figura sigulente:

Rell

Figura 9.2.1




FIGURA 9.1 3
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El espejo de corriente suminisira la corriente de polarizacion deseada y una
impedancia ,vista desde colector, muy grande, lo que implica una ganancia de
modo comin muy pequefia v una CM B R muy grande. Asi se evita tener que
utilizar resistencias grandes, que ocupan mucho mayor volumen vy requieren
tensiones mucho mayores para los mismos valores de comicnte,

La fuente de corriente de la figura 9.2, 1 se conoce como fuerte o espejo
Wildar., Tiene ademas , dos caracteristicas muy imporiantes: baja sensibilidad
a la tension de alimentacion vy la capacidad de dar corrientes de colector muy
pequedias para resistencias de emisor relativamente bajas.

En particular para este caso:

1d on1) = id 0a) + 1 05) + 1d 06) + 14 07) = B1ud
hay que hallar que resistencia de emisor debe haber en Q11 para obtener la
comente de colector anterior. Sea:

Vee — Vi a0y

JI H - =
(Ru) = — 0 40KQ

= T09 4 = faer Namada cormente de referencia.

Se cumplird:

; MEF

Feewn = Fr In

g Bal

Q1)

Favn = Fr |l!|
L=t

Ve = Feen = fc{;_.-"l ]}'Hf:ll
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fniw
Fr hm = .F::{Ql 1}~.|"E.Eu

de donde resulta Ren = 66902

Una vez fijada la comiente de referencia se puede actuar, ademdas, sobre

las corrientes de polanizacién mediante la resistencia de emisor de la fuente de

commente,

93 AUMENTO DE LA GANANCIA.

La ganancia de una etapa BJT depende de la resistencia de colector y del
valor de & del transistor. En la etapa de entrada de este A.O se ha empleado un
par Darlington de elevado valor de # |, pero esto no es suficiente yva que también
aumenta la impedancia de entrada ,que es precisamente su principal funcidn La otra
posibilidad es una resistencia de colector elevada que necesita una tensidn de ali-
mentacion grande | lo que puede imposibilitar su wso en C.1.. Se minimizan estas li-
mitaciones utilizando cargas acrivas, que son fuentes de corriente cuya resistencia
de salida se emplea en lugar de una resistencia de colector discreta . También se
aprovechan como cargas activas las resistencias de salida de dos de los transistores
de la etapa de entrada. La fuente de cormente utilizada en este caso esta formada
por transistores pop, Q2 v Q3.

La segunda etapa con una alta ganancia contribuye a que la del A O. sea

muy grande . Tiene un emisor-sggpidor que proporciona una alta impedancia

222



de entrada, del mismo orden de magnitud que la de salida de la primera, que evita
una pérdida de ganancia. A continuacion un emisor comin con resistencia en emi-

y carga activa proporciona la alta ganancia,

9.4 CALCULO DE LA GANANCIA DE MODO IMFERENCIAL

En la figura 9.4.1 se representa el esquema aproximado de la primera etapa.

La 9.4.2 representa ¢l circuito equivalente que define GM1.

Figura 9.4.1

Figura %.4.2

o
ik
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En el punto 9.1 al hallar la impedancia de entrada se encontré que
i = 3500ib | siendo ib = sba la corriente de base de Q4. 51 designamos la
ganancia en corriente de un par Darlington como fequivalente serd:
Pequivalenie = fleg = 3500
La etapa de entrada esta excitada en modo diferencial, figura 9.4, 1 y teniendo

en cuenta que existe un espejo de comiente, se cumplird:

ics = ds; ¥ lambién ioe = —ics,
La corriente de colector en la salida serd:
o= foa—fos = =2irs = =2rs

vid
ic = -2 feg -ib siendo b= -
i

La sefial de salida sera;

von = =2 feg :fm Siendo Zon la resistencia de salida de la primera etapa.
Dicha resistencia es:

2= roald froed (20
para ros = L33MEY, ros = 6662 v Ziz = 00K, por 1o que resulia,

Zm = 42TKLL.

La ganancia en modo diferencial resulta:

Avd = -_—-If_“’z':" = 53375
i

En la expresion anterior hay que aplicar una correccion, ya que, la seflales de
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entrada no estin aplicadas en las bases de Q5 y (6, sino en las de Qd y Q7,
seguidores de emisor. Estos transistores de entrada tienen:

rrs = ras = 600K0, por 1o que las sefiales se atenuarin antes de entrar
en las bases de Q5 y Q6. Esta atenuacion serd:

Zi-Trxe  4400K0
Zi  SeDDKD)

La ganancia quedard:
Avd - 0786 = 419.

Ganancia de la segunda etapa.

La segunda etapa estd representada en la figura 9.4.3 consta de un se-
guidor de emisor, (014, y de un emisor comin con resistencia en emisor, (013,
La ganancia de esta etapa serd:

R
Avz m o ——
e Rea

Siendo la resistencia de salida de la segunda etapa Ro: = Rous/ [Rons {/ Ris,
donde Roo es la resistencia de salida del emisor comin, Ros eslade QLS y
ftia 1a de entrada de la tercera etapa.

La resistencia de salida del emisor comin con resislencia en emisor es:
R
Rm;:mu_{H— ﬁ e ]

s+ .r'fru-l- ran+ Res

teniendo en cuenta que Rs s cero y rh despreciable, resulta:
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RE13=1K
qL2
4
— W%:ua
9
—
- 2
t
5 %
— s
RELS
Figura 9.4.3.

Rena= 15100

Aplicando la misma formula para Q15:

Rows = 142 MQ

En la figura 9.4.4 se representa la etapa de salida y en la 9.4.5 su equivalente
para pequefia sefial, cuando solamente conduce Q18.

St Rr = oo las resistencias de enfrada de Q18 y Q19 seran infinitas y solo ha-

bra que tener en cuenta la parte del circuito formada por Q16, Q17 y los dicdos.
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Figura 9.4 4 Figura 9.4.5.
Alser ran, rdn y  rdn despreciables fremte a rous, la resistencia de
entrada a la etapa de salida queda:
Ris = figrons m 2040
La resistencia de salida de la segunda etapa sera:

Ry = 534 K0y

La ganancia es:
Roz  534K02
A= m = o §
" Ren” kD -

La expresion anterior es vilida i la corriente en la resistencia de emisor es la mis-
ma que entra por el emisor , en este caso, al estar en paralelo con la base-cmisor

un diodo , parte de la corriente se desvia por él, por lo que:



f(Rew) = 130{(n3)

Por lo que habrd que introducir una correccion en la panancia:

534
Av:=—= 4107
Y =3

Como la ganancia de la etapa de salida es aproximadamente uno, por tratarse de
una configuracion seguidor de emizor, la ganancia total sera:
Avr = dwd s dwz = 175369

Avrag = 10548 . El resultado de la simulacion en la figura 9.4..6

9.5 CALCULO DE LA GANANCIA DE MODO COMUN.

En principio solo consideraremos parte de la primera etapa, como indica

la figura 9.5.1:

Figura 9.5.1
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FIGURA 9.4.6
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El circuito equivalente para pequeiia sefial , del anterior, sera el de la figura

9.5.2:

FIGURA 9.5.2

Aplicado ¢l teorema de Thévenin para los circuitos de salida de los transistores

Q5, Q6 y Q3, queda el circuito de la figura 9.5.3;

|
b3 i
Ll Lign2 ( l "
¢ 16 ondi(L/en2)rod
*
905, i1.rpiSroS () rob
rpis ondiZrpibrob
rpib
— _—r Figura 9.5.3.
—:.r!uu' ‘2
i
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En el circuito anterior, para la rama por la que circula la comiente ¢ se cumplird.
[ ! + Eﬂu] s § 0
i — =+ P+ = PR FDs =
2oz

|
Siendo E = TILL, ros= 547240502, 2Ro = 500000002 | gms = |_4ﬁ-m'3§

y ras = 684100 resulta:
0473116 = 54649253, § = é

Ademas, al tener Q5 y Q6 en la prictica el mismo punto de reposo, se
puede considerar:
dim gz = —
52
Para la rama por la que circula i se cumple:

i'{ros+ ros + 2 Ro) - gm- a#ma — @M b3 - F e Fos =

A
para ros = 55096402, grn = ].44-]1}'3‘( . BT = ]_4{;5-]1]'35 ¥

rre = BETIS) | resulta

116207528 -4-117236257 =0

i = 1008852 .

La sefial de salida sera:

Vi = - - @i i Fon
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La ganancia de modo comin resulta, aproximadamente:

1
LODBBS2 - i - roa— gom—— i+ ros
o)

A =
v i 280

Ava = 000438
Cabe esperar que la ganancia de modo comin sea ain menor, va que hay que
contar con la atenuacion que provocan en la sefial de entrada Q4 v 7, éstos
lienen unas resistencias de entrada | rr | diez veces mayores que 05 v 06 Ade-
mis, cuando se conecta la segunda etapa la resistencia de salida de la primera

es Ron = 400K} v no ros por lo que una estimacion mas real sera;

1
Ava® = —H.MJHEU 36 = —0000157

El resultado de la simulacion €5t en la figura 9.5.4
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FIGURA 9.5 4
Date/Time run: 07/13/98 15:15:46 Temperature: 27.0
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CAPITULO X.
RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL AMPLIFICADOR

OPERACIONAL MEJORADO,



10.1 RE ST UEN DE TAPA.

5i se tiene cuenta el subcircuito formado por los transistores 4, Q5 , Q6

¥ 7 de la primera etapa, figura 10.1.1:

Figura 10.1.1.
El circuito equivalente en alterna es para las uniones base-emisor y la
capacidad base-colector de Q4

rpid rpiS it i7




Los valores de las resistencias de entrada v de las capacidades internas de los
transistores somn:
ras=rar=640K00 | ras=ras= TOKQ,
Cra=Cmi=Cme=Cr=5pF;
Cpa=011pF, Cum=011pF;, Cm=0226pF.

En un transistor se cumple que vie = h-Zx € k= gm- vie- Re, siendo

1
.Z'.t:nr.f.fﬁ.Purtanm,lngmmci-dimimlirﬁsi lo hacen &, Zx o

ambas a la vez.

1 1
Las i 1 FOM = ——  — " 1
impedancias Jor = Y Zey ~ tienen valores infinitos

para frecuencias bajas , a medida que aumenta la frecuencia sus valores dismi-
nuyen siendo siempre Zoy mucho mayor que Zox  También aumentardn las
cormnentes que por ellas circulan,

Si la impedancia de entrada diminuye, disminuirin las impedancias de
base-emisor de los transistores y , por consiguiente, la ganancia. Si existiese una
resistencia , Ry, en paralelo con Zi, de tal forma que cumpliera:

Ryi- Zi
R+ £i

= 0.7Zi

Dicha resistencia tendria un valor Rg = 14 Af2 para Zi = 56 M0 Habrd una

frecuencia para la que se cumpla:



1
Rp—.lEL:ﬂ4|=M,_—m=14ﬂ.-ﬂ

De donde resulta que la frecuencia es
=103400Hz

En la figura 10.1.3 puede verse el resultado para la pnmera etapa sola.

10.2 RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL AMPLIFICADOR
cO )

Cuando se conecta la segunda etapa a la primera, la impedancia de salida
de ésta experimenta una disminucién prande. La resisiencia y la capacidad de sali-
son ahora:

Zon= roal frant | Zia = 400K0) ;

Cpn = Cpon+ Cprs + Cgna = 0226pF +0312p0 + 009pF = 0428pF

Como consecuencia de lo anterior la panancia de la pnmera etapa baja
de 10040 a 400, esta nueva impedancia, al ser mucho menor que la de entrada
estudiada ¢n ¢l punto precedente, es la que determina la panancia de la prime-
ra elapa. La perdida de ganancia que orginan estos nuwevos valores | hace que
la influencia p4 no sea perceptible [5], [10] y [21].

La impedancia de entrada de la segunda etapa para frecuencias bajas,



FIGURA 10.1.3
late/Time run: 07/19/98 21:02:04 Temperature: 27 0
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Al igual que en el punto anterior, para calcular la nueva frecuencia de corte, hay

que ver que valor de |Zouo| reduce a Ziz al 70% de su valor inicial., que resulta

ST,
| Zegun| = 200

que corresponde a una frecuencia de 18100 Hz, El resultado puede verse en la

figura 100.2.1.

Para hallar la ganancia y la frecuencia de corte de las primera v segunda
etapas , s procede de igual forma
Cpon = Cpns + Cpny = 01 pF + 0114 pF = 0214 pF
Zir=2ME)
Es necesanio que | Zepos = 4.6MEY La frecuencia correspondientees:
f=161759Hz
El resultado de la simulacidn esta en la figura 10.2.2
El listado para la simulacion es:
*A.0.
Q11 2 3 QIN290TA
R332 32 1
R34 3 4 40K
QIO 4 56 QINIZIA
R45 4 5 1

Q4 1 18 10 QIN222A

138



FIGURA 10 2.1
Date/Time run: 08/17/98 17:02:52 Temperature: 27 0
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FIGURA 10 .2 2

Date/Time run: 07/20/98 06:36:12 Temperature: 27.0
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Q8 10 11 12 Q2N2222A

RS
RES
Q2
R2
Qs
Q3
Q6

s
R9

RE9
Q7
Qi1
REI1
R13
Q12
R14
R15
Q13
Q14

Q15
Ria6

0 11
12 13 15K

8 7 1 QIN290TA

E 7 1

& 10 13 QIN2222A

97 1 QINZONTA

9 14 13 OQ2N2222A
14 15 16 0Q2IN2Z222A
14 15 1

16 13 15K

1 0 14 Q2N2222A

13 5 17 QIN2222A
17 6 .TK

119 1K

19 20 21 Q2N2222A
19 20 1

21 22 2K

23 22 19 Q2N290TA
6 9 22 QIN2OOTA
23 5 24 QIN2222A

24 6 89

241



Q16 25 2 1 QIN2%0TA

Q20 25 26 29 (Q2N2222A

Q21 25 29 27 QINI222A

R28 29 27 40K

R25 25 26 1

Q17 6 23 27T QIN290TA

QI 1 25 28  Q2N2222A

QI 6 27 28 QIN29OTA

MODEL Q2N2222A NPN(BF=100 VAF=200 VJE=75 CIE=1E-12 =+
+ CIC=0.3E-12)

MODEL Q2N2907A PNP(BF=40 VAF=40 VJE=75 CJE=3E-12 +
+ CJC=0.3E-12)

vi 18 0 ac 0005 sini0 0005 2000hz)

dran In Q0005 O lu

ac dec 20 1000 10000000k

LIB BIPOLARLIB

VCC 1 D 15V

VEE 0 & 15V

Op

DC LIN VCC 0 15 0.1

END
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CAPITULO XL

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL AMPLIFI-

CADOR OPERACIONAL MEJORADOQ.



11.1 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL FUNCIO-
MIENTO DEL

La temperatura influye de manera importante en iy Var , por ello, es ne-
cesano estudiar como afecta la vaniacion de temperatura a dichos parametros y,
cOmo consecuencia, a las caracteristicas del A.O.[5].

La comiente de polarizacion de la etapa de entrada esta fijada por los tran-
sistores Q10 y 11, que constiluyen una fuemie o espejo de corrienie Wildar.En

esta fuente a una temperatura T se cumple:

fen = ﬁimr . siendo [rer la corriente de referencia | que es igual a:
Ve — Fee = Feer = Fren
frer = — .
Feer

donde |Vor| = [Vix|, Ruee = Ry v Vee = Ve

Por lo que queda:

& Woo - 2Vaew
2 Fu

=

Para otra temperatura 77, & v Vee tendrin otros valores ; la commiente sera:

a Fr 2Wor - EI"".B.EE
. . R

Ten

51 f y A son suficientemente grandes, resulta:

2Feoe = Frew
Ru

Towe =



MWor = 2 e
R

Hem =
Cuanto mayor sea Voc, menor sera la diferencia entre ambas cormienies y més estable
serd la primera etapa para diferentes temperaturas. Ademds, el espejo de comente
formado por 02 v O3 reparie por igual las corrientes de polarizacidn para los transis-
tores del amplificador diferencial.

Los resultados de la simulacidn estéan en la siguiente tabla;

Temperatura | BF Vbe | Ic{(5) | Vocontinua | Avd Zi

-40°C 68 0.746V |23pA [12V 60 3. 8ML2
27°C 106  |0.627V [27uA [129V 60 |64Mi
170°C 210 0365V [36pA [138V 60 14MQ

Aungue S aumente mucho con la temperatura la comiente de colecior no va-

ria de la misma forma , sus incrementos son muche menores , como s¢ habia previs-
to. También aumentz la impedancia de entrada pero la ganancia no cambia apenas,
ello es debido a los incrementos de & v Zo | que contrarrestan el aumento de la
impedancia de entrada. Los resultados graficos pueden verse desde la figura 11.1.2
ala11.1.7 en las paginas siguientes. Todo lo anterior se refiere a la etapa de entrada
solamente.

Para la segunda etapa, el transistor (313 no tiene conectada en su emisor una
fuente de corriente que regule su corriente, lo que hace que sea inestable ante la va-

riacién de temperatura. Un cambio de ésia hard variar a & v Vee |, lo que afectard



al punto de reposo de Q13 y Q15 haciendo que el circuito funcione mal.

245



FIGURA 11.1.2

Date/Time run: 07/27/98 17:11:17 Temp: -40.0, 27.0, 170.0
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FIGURA 11.1.3

Date/Time run: 07/27/98 17:11:17 Temp: -40.0, 27.0, 170.0
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FIGURA 11.1.4
Date/Time run: 07/27/98 17:11:17 Temp: -40.0, 27.0, 170.0
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FIGURA 11.1 5
Date/Time run: 07/27/98 17:11:17 Temp: -40.0, 27 0, 170.0
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FIGURA 11 1.6
Date/Time run: 07/27/98 17:11:17 Temp: -40.0, 27.0, 170.0
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FIGURA 11.1.7
Date/Time run: 07/27/98 17:11:17 Temp: -40.0, 27.0, 170.0

—
N
==
.1
1
I
I
]
]
]
]
]
|
L]
]
|
n
]
i
|
|
1
i
|
I
I
|
|
I
I
I
]
]
]
]
]
]
i
1
1
1
i
]
[
[
1
1
1
i
|
|
1
I
I
I
I
]
]

i
1

i

I

I

i

i

|

1

!

!

|

L] 'I

|

| !
| :
: .
i : !
| Zi l
e 4734M) - i
: - |
' |
SM+ i
| :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
B Q4+------ P ——-——— T ——a——4-0 & =0y |

1. 0kh 10Kh lﬂﬂKh 1.0Mh 10Mh 100Mh 1 0Gh 10Gh
B ¢ ay(18)/ib(g4)
Frequency

WLOLTED VEEA



Referencias:

(41, [5], [6}, (7}, [14], [21] ¥ [30].



CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

1} En un transistor bipolar cuanto menor s la comiente de polarizacion de
colector ( fop ) mayores son la resistencia de base-emisor | Fr, v la impe-
dancia de entrada ,en base comim { hif ), esto Gltimo habrd de tenerse en
consideracion, cuando se quiera una impedancia de salida pequefia en
un A0

27) Para obtener una alta ganancia de tension |, en la ctapa de entrada, con una
resistencia de base-emisor grande | &5 necesano que ¢l iransistor posea una
alta ganancia de comiente , o una gran impedancia de salida o ambas simul-
simultancamente.

3%} La resistencia de entrada, base -emisor, ¢s fundamental para obtener una alta
impedancia de entrada en un amplificador diferencial y Jpor tanto,  enun
A,

4%) Cuanto mayor es la corriente de saturacion (/s ), mayor es la ganancia de
corniente ( G ), ¥ menor la tension base-emisor, Far . 51 el circuito estd esta-
bilizado para que no se produzca variacion en la cormiente de polarizacion
{ fr ),el resultado es un aumento de la impedancia de entrada, 71

5") En la etapa de entrada de un A O las corrientes de colector v base son muy
sensibles a la tension de union base-emisor Fae ), aunque, mucho menores las

las sensibilidades para las vanaciones de la resistencia de emisor { R, v las
del exponente de la capacidad base-emisor, N, son notables,

En la segunda etapa de un A.0). ambas comentes presentan mayores sen-
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silidades a las tensiones de alimentacion v a las resisiencias de polarizacidn
Y BMIS0r
6} Cuanto mayor es la tension de Early, menores son las sensibilidades de la
corriente de colector para los demds pardmetros ¥ componentes, exceplo
para la ganancia de cormiente] S ), que aumenta.
Para la comicnte de base ocurre igual que para la de colector,

71 Las vaniaciones del punto de reposo v la ganancia son casi despreciables |

cualquicra que sea el valor de la rensidn Farly, siempre que la resistencia de
salidal /o ) , sca mucho mayor que la resistencia de colector { Re) v la tensidn
colector-emisor] Foe ), sea lo suficientemente pequefia frente a For , como
para no influir en la corriente de colector,

87) El mddule de la ganancia del Amphficador Diferencial es €l mismo para
ambas salidas hasta una cierta frecuencia . Esta estd determinada | con muy
buena aproximacion , si la ganancia es grande | por la resistencia de colector
vy la capacidad colector-base , Bc y ¢ u, para ambas salidas.

971 La ganancia de modo comin aumenta cuando la impedancia de la capacidad
colector- base (Cit ) , es una dier veces el valor de e | Lo mismo Gourme con
la disminucidn de la ganancia de la sepunda etapa.

107} El ancho de banda de la etapa de salida , colector comin , es mucho mavor
que los de las otras etapas.

11%) En el A.0. completo, ¢l ancho de banda de la primera ctapa disminuye como
consecuencia al polo que introduce en su funcidn de transferencia la impedan-

cia de entrada de la sepunda etapa. Algo similar ocurre en la segunda ctapa de-
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bido a la de salida.

127) La impedancia de entrada del A.O. aumenta cuando se emplea un ampli-

ficador diferencial con entrada Darlington, sin embargo |, debido a la re-
sistencia de polarizacion, que es necesanio utilizar, no se alcanza la impe-
dancia tan alta como en principio cabria esperar , no obstante | se consi-

gue una impedancia muy grande.

137) La ganancia de modo diferencial se hace muy grande si, en lugar de em-

147)

157)

plear resistencias discretas , se utilizan fusntes de corriente como cargas
activas. También =1 la resistencia de emisor de la primera etapa { Be ), 5¢
cambia por una fuente de cormente, puede conseguirse una ganancia de
modo comin muy peguefia. De todo lo anterior se deduce que el CMR.R
puede llegar a ser muy grande, en nuestro caso 130 44

El aumento de la ganancia mediante ¢l empleo de cargas activas se consi-
gue por €] incremento de la resistencia de salida de los transistores ( ro ),
lo que repercute en la disminucion del Ancho de Banda | va que éste esti
determinado por los polos que introducen las resistencias de salida v las
capacidades colector-base , roy (Cu. Por tanto , cuanto mayores sean las
resistencias de salida y menores las capacidades colector-base, mavores
serdn la ganancia vy el ancho de banda,

En la etapa de entrada del A O. mejorado, el aumento de temperatura
provoca aumentos en la ganancia de corriente (BF). en la impedancia de

entrada (1), y en la corriente de colector ([cg), aunque el de esta altima
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es mucho menor que las anteriores, sin embargo , la ganancia en tension
permanece casi invariable, esto es debido a que las variaciones de la ganan-
cia de corriente y de la impedancia de salida minimizan los efectos de las

variaciones de la impedancia de entrada.
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