Tema 6

TEMA 6

Amplificador diferencial

6.1.- Introduccién

El amplificador diferencial es un circuitme constituye parte fundamental de muchaosplificadoresy
comparadoresy es la etagave de la familigogica ECL. En este tema se describemglizan diferentefpos de
amplificadores diferenciales basados en dispositivos bipolaf&sTy Se abordan técnicas gdelarizaciony
analisis de pequefia sefintroducienddos @nceptos en modo diferencial y modo congire permiten
simplificar el analisis destosamplificadoresPor Ultimo, se presentan y estudian amplificaddifesenciales
integrados complejos que resultan muy utiles como introduccion a los amplificadores operacionales.

6.2.- Andlisis de un amplificador diferencial basico bipolar

El amplificador diferencial constituye la etapa de entradatipica de la mayoria d®s amplificadores
operaciones y comparadoregndo ademas el elente basico déas puertasdigitales de la familia 16gicaCL.
En la figura 6.1.a aparece la estructura basica deiegtificador.Uno de sus aspectos mdégportantes es su
simetria que le confiere unearacteristicas mugspeciales de andlisis y diseRorello,los transistores Q1 y Q2
deben ser id#icos, aspectque Unicamente séogra cuando el circuito esta fabricado en un chip. Re@itar
amplificadorcon componentes discretos pierde sus principales propiedades al roreparsmetria. A
continuacion se realiza un andlisis esgteamplificadorprimero en continua y luego en alterna donde se
introducen los conceptos de configuracién en modo comuin y modo diferencial.
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Figura 6.1. a) Amplificador diferencial basico ¥) recta de carga estatica.
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6.2.1.- Analisis en continua

En el caso de qugw v, sean componentes de pequséidal, ysuponiendo qued>>1,entonces spuede
extraer del circuito de la figura 6.1.a la siguiente relacion

0=Vee+(lm+ 2R e~V e (6.1)
La simetriadel circuitoy el hecho de que Q1 y Q2 son transistorediaté hace queh=I,=I de forma
que

2Rg (6.2)

La ecuacion de recta de carga estatica se obtiene apligdfida la mallacolector-emisor de los
transistores:

2Vee=Veet R c* R g (6.3)
Esta recta se encuentra dibujada en la figura 6.1.b. La situacion del punto de trabajosdifiites de

variacion desefial de entraday el rango fdecionamiento lineal permisible. La maxima amplitud de salida se
consigue cuando M-g=V¢c

6.2.2.- Andlisis de las configuraciones en modo comun y diferencial

La simetriadelamplificador diferencial permite simplificar su
analisis convirtiendtas tensiones dentrada en tensiones
entrada de modo comdn y modo difei@hcAdemas gestos
conceptos estan en consonarncia lasaplicaciones tipicas d
amplificador operacionajue se suelatilizar paraamplificar la
diferencia entréas dos sefiales dmtrada. La tensién dmtrada
en modo diferencial {y) y modo comun (¥) se definen como

@/'d '1+ 2 o i Via/2+Vie
Vi1 +V; _
ic=7'12 12 Vi2 = #Vig 12+ V¢
(6.4)
A su vezgestas tensionegWw Vic dan lugar a dogensiones 7 ~vigl2
de salida, emododiferencial () y modo comun (y), definidas
de una manera similar como
=Vgq -V
B/Od d Yo o Vo1 =Vod/2+Vqc
O _Vo+Ve =4V /2 4V Figura 6.2 Amplificador diferencial con
Q/oc Vo2 = TVod oc ; . . -
2 (6.5) tensiones en modo diferencial y modo comun.

Con ladefinicion de las tensiones en matiferencial ymodocoman, el amplificador diferencial tiene dos
ganancias, una en modo diferencig))(Aotra en modo comun (Adefinidas como
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\ \
Ag="0d y Ag=Te
id ic (6.6)

La aplicacion ddos estos conceptgermite transformar el circuito de la figu6d.a en el de la figura 6.2.

Este nuevo circuito presenta unas propiedadesimdetriaque facilita su analisis mediante la aplicacion del

principio de superposicion a las entradas en modo diferencial y comuan independientemente.

e Ganancia en modo diferencial

En la figura 6.3 semuestra el circuitequivalente simplificaddel amplificador diferenciatuando

Unicamente se considera modo diferencial a la entrada. El andlisis del circuito establece las siguientes ecuacior

Wig /2 =ipghie ~ipohie=Via/ 20 Vig (i i ph ie
Ve =(im +i )1 +h R £
id/2=iphije +Ve

(6.7)

Rc Rc
Vod2  —Vod2

PMreip1  hyeipo

Figura 6.3. Circuito de pequefa sefial simplificado del amplificador diferencial en modo diferegg#i £0).
Resolviendo las ecuaciones de 6.7 se llega facilmente a la siguiente relacion

(i +ip2)(hie/2+(1+h )R g = 0 6.8)

siendo la Unica solucién posible

ip1 = =1p2

(6.9)

resultando que

Ve =0 (6.10)

La ecuacion (8.0) indica que latension de pequeia sefal en el emisos tansistores esula, esdecir,

gue ese nudo se comporta como un nudo de wiras# no hay que confundirla con la masa realaielito.
Por consiguiente, analizar el cifmude la figura 6.3 es equivalente a anallparcircuitos equivalentes del
amplificador diferencial emodo diferencial mostrados en las figuras 6.4.a y 6.4.b. La ganancia en tension er

modo diferencial de este amplificador es

Ad - Vod/2 - _hfeRC

Vid/2 hie (6.11)
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La impedancia de entradel circuito de la figur®.4 es Z=h,.. Porconsiguiente, la impedancia de entrada
vista a través de los dos terminales de entrada diferencial es

Zig = 2hig). (6.12)

Masa virtual Masa virtual

a) b)

Figura 6.4. Circuitosequivalente del amplificaddiferencial enmododiferenciak) en alternab) en pequefia
sefal (3 =hye=0).

e Ganancia en modo comun

En la figura 6.5aparece el circuitequivalentalelamplificador diferenciatuandolnicamente se considera
modo comun a la entrada. Para obtener un circudtesimplificado se va a determinar en primer lugar las

impedancias equivalenteg:dy Zo, vista a través des emisores de los transistores Q1 y Q2. Estpsdancias
se definen como

— Ve _ Ve Ve Ve

. . . Ze2=.7_
ler  Tp1+Dgelp1

Ze =——€
ie2  Tp2+Ntel b2 (6.13)

Figura 6.5. Amplificador diferencial en modo comun o¥h,=0).

Analizando el circuito de la figura 6.5 se obtiene la siguiente ecuacion

Vic =ibthie ~ipNie +Vic (6.14)

gue permite demostrar que

(6.15)
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Por otra parte, la tensiop se puede expresar como

Ve=(im+hdn+i o +h b R E (6.16)

2Re
a) b)
Figura 6.6. Circuitosequivalente del amplificadaliferencial enrmodo comira) en alternab) en pequefia
sefial () =h,=0).

y utilizando las ecuaciones 6.13, 6.14 y 6.15 facilmente se demuestra que

Zel:ZGZ:ZRE

(6.17)

Luego, los emisores de Q1 y Q2en” una resistenciaquivalenteexpresada en 6.17 de forma que el
circuito de la figura 6.5 se transforma en los circuito$vatgntesnés sencillos mostrados en la figuras 6.6.ay
6.6.b. Facilmente se demuestra que la ganancia en modo comuin es

Aczm:m__ hteRc
Vic  Vic hie + 2RE(l"' hfe)

(6.18)

* Relaciéon de rechazo en modo comun

Un amplificador diferencial ideal tienena tension de salidaroporcional a iy y no depende de la
componente en modo comun®). En lapracticano sucede asiy para medir desviacion se introduce el
concepto de relacion de rechazawdo comin RRMC; en inglé®mmon-modegjection ratioo CMRR. Se
define la RRMC como la relacién entre la ganancia en modo diferencial y modo comuin

>

d

RRMC =24
Ac (6.19)

gue a veces se expresa en decibelios como

RRMCN@ZZOb%D%FE
c (6.20)

6.3.- Amplificador diferencial bipolar con fuente de corriente

En la etapa diferencial anterioma RRMC muyelevadaxige una R grande; en el caso iddRRMC - o si
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Rg - . Sin embargo, lpolarizaciéndel transistor ekiertemente dependiendelvalor deesta resistencia. Una
alternativagque se utiliza en lpracticaconsiste en sustituir la resistencig por una fuente deorriente. De esta
manera, la polarizacidsel circuito puedeealizarseconfacilidad y laRRMC es muyelevada yajue unduente
de corriente presenta una impedancia interna muy alta.

lcaf 1caA lineal
lee

)

—2V 042V, vy

b)
Figura 6.7. a) Amplificador diferencial polarizado con fuente de corrieb)eCaracteristica de transferencia del circuito.

En lafigura 6.7.a se muestra amplificador diferencial polarizadmn una fuente deorriente de valord.
Esta corriente se reparte simétricamente en ambos transistores resultando que en continua

|(:1=|(:2=7IEE
2 (6.21)
Cuando saplicauna tensién de entradéerencial, lssuma de corriente en ambos transistoresastiene

constante adg, es decir,

lcp+lc2 =1 e (6.22)

Esto significa que umcremento de corriente en un transistor origina una disminuciéon de corriente en la
misma proporcién en el otro transistor. La grafica de la figura 6.7.b preseatad@ristica degansferencia del
amplificador cuando se aplicaa tension en modtiferencial.Este circuito opera con tensiones maximas de
entrada en moddiferencial bajagjel orden dd00mV~4\4. Superado estaloruno de los transistores serta
y por el otrccircula toda la corrientg-f. Lascaracteristicas deansferencigon Ineales en una pequefegion
de operaciori+2Vy). Unamodificacion deesteamplificadorpara quérabajecon tensiones en modfiferencial
mayores consiste en afadir weaistencia de emisor tal como se describe en la figura 6.8.acilEsii®
mantiene la simetria de un amplificador diferencial aumentarrdogbd de tensiones de entrada. Este efecto se
puede observallaramente en ligura 6.8.b en donde lzaracteristica deansferencia tiene un rango eletrada
lineal mayor segin aumenta.REl inconveniente es que d¢anancia en modo difencial disminuyePara este
circuito, se puede demostrar que skh =0, la ganancia en modo diferencial vale

hfe RC

Ad =t
hie +(1+hte) Re

(6.23)

Valores razonables de-Rleben estar comprendidos entre 50 a&19a que con valores grandes lase
reduce excesivamente.
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|CJ/|ICZ/\ Rg<< Rg>>
EE— O \
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a) b)

Figura 6.8 a) Amplificador diferenciaton resistencia demisor.b) Caracteristica de transferendel circuito
para diferentes valores de resistencia de emisor.

6.3.1.- Amplificador diferencial con carga activa

Las fuentes deorriente puedegerutilizadascomo cargactiva en uramplificador diferencial. E¢spejo de
corriente es el circuitque mejor se adapta al tener una resistencia interna no denasiadia lacual elimina
problemas de polarizacién y mantiamea ganancianuy alta. La figura 6.9.a muestra la estructura de un
amplificador diferenciatjue tiene una cargactiva constituidgor el espejo deorriente formadgor los
transistore®NP Q3, Q4 y Q5. Ponecesidades de polarizacion la intensidad de referenesta@lespejtiene
que ser la mitad dg-f ya que lasntensidades de colector de Q1 y Q4,y Q2 y Q3 dsbendéntas.
Facilmente spuede comprobar aplicantds propiedades devgetriadel amplificador diferenciajue laganancia

en modo diferencial es
h_l h_l
A q hfe Oe[?]l.l oen

ben€S la resistencia de salida de un transistor PNP y NPN respectivamente.

donde Repy h

Figura 6.9. Amplificador diferencial com) carga activa yb) carga activa modificada.

En la figura 6.9.b se presenta amplificador diferenciaton una cargactivaconstituidapor un espejo de
corriente (Q3,Q4Yuenecesitanenos dispositivos que el caso anterior. Tiene una Unica saligeogoeciona
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una cowersion de entraddiferencial-salidasimple @ifferential to single-endedonversioh y, aunque en
principio se rompe laimetriadel amplificador diferenciakste circuito tiene una ganancia en mdifierencial
gue se aproxima al valor expresado en la ecuacion 6.24.

6.3.2.- Ejemplo de un amplificador diferencial bipolar complejo

En este apartado se vaealizaruna andlisisimplificado un amplificador diferencial completo de la figura
6.10 constituidopor varias etapaamplificadoras conectadas en cascada. Basicamente, amplificador
operacional formadpor unaetapa diferencial de entrada (Q1,Q®}a etapaliferencial intermediéQ7,Q8) y la
etapa de salida en configuracion de seguidor de emisor (Q9).

Vece
L‘ V=10V
Q}F Q6 RCl=1OIQ
Rp=18.6lQ
Rc? ‘)Rm RE=10kQ
|A R02:17.2|Q
Q7 Q8H
I\ hie:SkQ
) h:=200
. hiezhre=O
Q1 Q2l—, & = 9
Vi1 Vi2 Rp Q9
— — Rez Vo
o) s Re
i b

—Vee
Figura 6.10 Amplificador diferencial completo.

 Analisis DC. Elanalisis en continua de est@plificador se realizauponiendo nulas las entradasw
V., y despreciando las corrientes de base.. Ppoléizacion ddas etapasliferenciales se utilizdos espejos de

corrienteuno basado en transistores NPN (Q3,Q4) y otro en PNP (Q5,Q6);auigate de referencia se fijaa
través de B. Si se desprecia las corrientes de base de los transistores se verifica que

2Vee = BE _qma

lca=lca=lcs5=l c6=l Eg=
Rp (6.25)

Por consiguiente, aplicando el principio de simetria a ambos amplificadores diferenciales

I
|c1=|c2=|c7=|ce=%=0-5mA (6.26)

Luego, la tension de salida

Vo=lcgRc2+3Vp—Veg Ve =0 (6.27)

es nula en ausencia de sefial.
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a) b)
Figura 6.11 a) Aplicacion del principio de simetria al circuito de la figura 6ldpModelo equivalente de pequefia sefial.

* Andlisis de pequefia sefial Al despreciar el parametrghlos espejos deorriente sonideales
resultandogue laganancia etmodo comuin es nula. Ellpermite aplicalos principios de simetria del
amplificador diferencial emododiferencialreduciendo el analisis de eataplificador al circuitanostrado en la
figura 6.11.a. La tension de saligpes practicamente kension del colector d@8 al ser lganancia en tension
de la etapa de salida practicamente 1 (se trata de una seguidor de Aunhésods, Q8 tieneomo carga la
resistencia R,y la impedancia de entrada de Q9 que en la figura 6.11.a. se represegtd&Epoaldr de 4 es

Zg = hije + (1 + heRg) =2MQ (6.28)

Porconsiguiente, spuede hacer la siguiente aproximaci@ifZgRc2. La ganancia demplificador de la
figura 6.11.a se puede obtener resolviendo el circuito equivalente de la figura 6.11.b. De esta forma,

Vo _Vod2/2 _Vodi!2Vod2!2 “AgA g =

A= =
d Vid1/2 Vidll 2 Vid1/2 V0d1/2
O-hre(Rey Il i) T-hgg Rep O

hie ie

(6.29)

=92010°

Luego, la ganancia del amplificador completo

Osziozlviozﬂ =460 Viy
Vid 2 Vidll 2 2 (6.30) -
La impedancia deentrada en modo diferencial es Vig
Z4=2h=10kQ, y la impedancia de salida vale |
Vi2
2= Re g2y, T8 DRCE e =11
fe fe (6.31) Figura 6.12 Modelo equivalente

. ) simplificadodel amplificador de lafigura
En la figura 6.12 semuestra el model@quivalente de 6.10.

amplificador completo.

6.4.- Amplificadores diferenciales FET

Laimpedancia de entrada de un amplificador diferepuiadle ser muglta si se utilizaransistores FET. La
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figura 6.13.a presenta un amplificador diferencial basico basatlts éransistores NMOS, M1 y M2uya
polarizacion se realiza a travésute fuente deorriente de valordg con una resistencia interng &y la figura
6.13.b muestra el circuiemuivalente d@equefia sefial. Al presentar emteplificadorlas mismagaracteristicas

de simetrialescritas en el amplificador diferencial bipolapsede utilizar la conversién a sefial mdderencial

y modo comun. Posimilitud, enmododiferencial el terminafuente de estos transistores se comporta como un
nudo de masuirtualy enmodo comun la resistenciagRse descompone elos enparalelo. Aplicando estos
principios de simetria es sencillo comprobar que la ganancia en modo diferencial y comun vale

Aq=-9m(Rp || 1g)

A = ~HRp (6.32)
© 2Rggl+p)+rg+Rp

Vbp Vbp
Rp Rp
Vo1 Vo2
.\ M1 M2 .
Vi1 Vi2

— ? —

Iss Rss

-Vss
a)

Figura 6.13a) Amplificador diferencial simple de transistores NM®$. Circuito equivalente de pequefia sefial.

La ganancia de estmplificador puede mejorarse utilizando cargesivas. EHas figura 6.14aparece un
amplificador diferencial NMOS con cargativaformado por los transistores M3 y M4. M3 y Nidnen la
puerta y el drenador cortocircuitado de forma que en pequefia sefial pueden ser sustituidetepmantm
resistivo de valor4||1/g,,, (subindice | déoad). Las expresiones de lg 4 A, sonsimilares a las descritas en la
ecuacion6.32 sustituyendo la R por la cargaequivalente
rqll /g Vpp VoD

La tecnologiaCMOS permite realizartambién

2 ralll/gy Mal
amplificadores diferenciale®n cargactiva. Elamplificador de l/B all1/n

i

la figura 6.15.a utiliza un espejo de corrientet@sistores Vo1 tvoz
PMOS como cargactivay el de lfigura 6.15.b otro espejo ¢ -
corriente autopolarizadoon salida simpleque realiza un + M1 M2 +
conversion salida simple-entrada diferencial. Em anchees st Vi1 — [ Vio
puede demostrar que, en primapaioximacionjas ganancias €
modo diferencial y comun valen o ?R —
SS Ss
_ _ -1 Vo
Ad=*Omi(raillrai) ¥ Ac= . ss
2gmi R Lfd0 (6.33) : - ) _
mi ™SS rdiC Figura 6.14. Amplificador diferencial

NMOS con carga activa.
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siendo el subindice | relacionado con M3y M4 y el subindice i con M1y M2.

Vbbp Vbp
vl
M5 |o ol M4 M:ﬂgl@-,-(}l M4
' Voi Vo2 Vo
Ipp
M1 M2 M1 M2
+ + + +
lss Rss Iss Rss
_VSS -VSS
a) b)

Figura 6.15 Amplificador diferencial CMOS coa) espejo de corrientely) autopolarizado.

Los transistoresJFET al teneruna tecnologia
compatiblecon los BJT pueden ser fabricados
simultaneamente en un circuito integra@an ello, se
combina las caracteristicas de ambos dispositivos comr
su altaimpedancia de entrdd&ET) ylinealidad yaltas
prestacione¢BJT). En la figura 6.16 se muestra
ejemplo practico correspondiente a la etapa de entra
amplificador operaciondIL080 de Texas Instruments q
utiliza PJFET comdransistores de entrada de d&apa
diferencial y transistores bipolargara poarizaciony
amplificaciéon. La etapa de entraddiferencial est:
constituida por Q6 y Q7 cuya cargativalo forma la
fuente de corriente Q1 ®2; las corrientes dentrada sol
del orden de pA. Q4 actia como arfiphdor en
configuracién seguidor de emisor con objeto de introc
una carga de muy alto valor a Q7 y servir de etag
interfase con la siguiente etapaplificadora basada ¢

+Vee

Q5. Q3introduce una carga similar a Q4 parantener le Vee
simetria de la etapa diferenci@8, Q9 y Q10 soffuentes 1 100K0

de corriente (Widlar y espejo de corriergspectivamente OFFSET NULL
parapolarizaciondel circuito. Como es frecuente en Ve

amplificadores operacionales, factores de disimetria Figura 6.16 Etapa de entrada deLO80 basada en

. . . ~ JFET con correccion deffset
etapa diferencial hacpie en ausencia de sefialei¢rada
la salida no sea nula, en contra de lo que debe sucetimrznbffsetnull). Para corregir esefecto, algunos
amplificadores tienen salidas al exteqoie medante un potencidmetro variablec®rige el desequilibrio de la
etapa diferencial y se anula este efecto. En la figura se indica la situacion y valor tipico del potenciometro.
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Problemas

P6.1 Para elamplificador diferencial de ldigura P6.3 En la figura P6.3 se muestra amplificador

P6.1, se pide:
a) Latensiony;yvy,en DC.

b) Ganancia enmodo diferencial y

comun.

c) Si {1=1.02V senwt y =1.025V
senwt, determinar lagy, Voo Vo1 Y Voor
Datos: Rg=100, h=100, HK=3333,

h =h_~0.

re "oe

V=15V
RC=RE=lOkQ

—Vee
Figura P6.1

P6.2 Repetir el problemR6.1 con etircuito de la

figura P6.2.
Vee Vee
V15V
RC:6kQ
RE1:33(I2
Vo2 Rp,=8kQ

—Vee
Figura P6.2

diferencialcon cargaactiva(transistores Q6 y
Q7). ¢Quéventajas e incovenientgsesenta
una cargactiva frente auna cargaesistiva?.
Para este circuito, se pide:

a) el valor adecuado de,Para que el
circuito se encuentre poizado
correctamente. Despreciar las
corrientes de base.

b) AgyAc

Datos: NPN: p=5kQ, h,=100, h+ 1/50K2,
he~0. PNP: R=6kQ, he=60, he 1/50kQ,
he~0.

Vee
W oy
Q5/1| Q | Q7
?Rl
+ Q1
RZ? Vi1 Vio
| V=10V
' —Vee
Figura P6.3

P6.4

Calcular latensiony Yy v, €n continuay la
A, del amplificador diferenciabasado en un
par Darlington de la figuraP6.4. Datos:
hee=90, h=5kQ, h,=100, h.=h 0.
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Figura P6.4

P6.5 Comprobar que aplicando el principio d€ 87
simetria el amplificador diferencial de la figura
P6.5verificalas siguientes expresiones. Nota:

Vb
Re Re
Vo1 Vo2
+
Vi2
Vbp
R VDD:5V
c1 M3 Re=2k2
RG].:RGZZZSk(z
Ra2
—Vbbp
Figura P6.6

Determinar el valor de la resistencipBra que
gue el circuito de la figura P6.7 esté pakuio
correctamente. Calcular el valor de lg A
Datos: W=W,=15um, Wo=W,=W=30um,

h=h, =0.

© oo R © Ly=Ly=Lg=L4=Ls=4pm

heRell =g heRe NMOS: k=66pANRVT=1V, gm=gm,=
Ay=—— = — A.=- 1 —r = .
d hie Y e e+ (1+ hee) 2Re 1M, 14y=r,=100KD;

PMOS: k=33pAN?, Vi=-1V, gmy=gm,=

gms=0.5mQ™, 1= =r;5=150kQ.

e

—Vee
Figura P6.5

P6.6 Calcularla }y de lostransistores NMOS del
amplificador diferencial de ldigura P6.6.
Determinar la Ay la tension de salidg,y
cuando y=2V+0.1V senwt y %=2V.

Datos: k=33pA/N2V1=1V, W;=W,=10um,
Wo=20um, Lj=L,=L5z=4um.

P6.8

Vo2

IEEzlmA
VDD:5 \

Figura P6.7

Calcular la tensiony y v, e€n continuay la
relacion  A=v /i Yy AyavySi;  del
amplificador de lafigura P6.8. Datos:
he=100, h.=2kQ. Nota: Despreciar las
intensidades ddase frente al resto de las
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intensidades del circuito.

Vce
Re1 | R R Rg1
S c < R _
S s hye=0
_17 Vo2
ii Vo1
Re p
Ra2 Re2
Rs
VC(.,Cg \Y RBl:SkQ RBZ:ZkQ
Rc=2.6kQ Re=5000 Rg=6000
Figura P6.8

P6.9 El circuito de la figura P6.9 es amplificador

lav

o

Datos: NPN: =200, h,=5kQ, h,s1=50kQ,
he=0; PNP: R=150, h,=3kQ, h,;1=50kQ,

Nota: Considerar unicamente el paramefyo h
en los transistores Q2, Q3, Q10 y Q11. En el
resto se tomara como nulo.

P6.10 Comprobar el valor de las tensiones indicadas
en el esquema demplificadoroperacional
MC1530 de la figura P6.10.

Nota: Despreciar las intensidades de base.

P6.11 La figura P6.11 muestra el esquema de un

amplificador operacional sencillo. Se pide:

: . o a) Calcular lagntensidadesgjue circula
diferencial tipico de un amplificador por cada uno de los transistores y el
operacional. Para este circuito se pide: valor de ¥ en continua. Utilizar los

a) Calcular las intensidades I, I3, I4, principios de simetria de los
|5,? sy el vglo.r Qe yen _contlt\ua. amplificadores diferenciales.
Utilizar los principios de simetria de Despreciar lag frente a f (1g<<lc)

o . . B~/
los ampllflcadores diferenciales. b) Determinar la potencia desipacion
Despreciar lag frente a . (Ig<<l¢). de este circuito

b) Qalculgr la_ganancia en modo ¢) Silostransistores Q1 y Q2nenuna
@ferenual. hee=100, calculadas corrientes de

c) Siy1=10mV senwty =0 V, calcular entrada

Vee
Vee=10v 1L:| |AJ |AJQ13
° NQ1L N
— v A
° o
Y g
* R,
V.
s Q4 i2 $
R3 | L
17 8 %4
|
1, 3 Qg\{
Al 7
ha, Q6 ha
Ry Rl
—Vee
Figura P6.9
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d) Obtener el model@quivalente en oportunas.
tension deamplificador utilizando las Datos:NPN: h.=150, h=5kQ, hye=h=0;
aproximaciones que seonsideren PNP: h,=120, h,=4kQ, hye=h,=0.
10 Lag 9 6 8 7
compensation ? Vec(+6V) ?C(}xﬁ?)(eln-
o o sation
(175 K) (2 R
lICZ 3
104 (1.75 K)
2 2,18V
Ve
Noninverting ‘ +
terminal
1
+
i @2
DG
Inverting 1‘4
terminal
m(
N (34K
Rl
2.2 K)
(1.5 K)
GND © l ~Vieg(=6V)
3 4 -
Figura P6.10
Vee
Vee=15V R
RCl=20|Q e E2
RCZISKQ
Rea=15.71Q $R R < Reo
Rc4=28.61Q c1 el | Q11
RE1:3|(Q
Vil $ _VO
j? Res
1 HQ?,lo Req

Figura P6.11
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