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Esta invencidn se refiere a circuitos ampli-

ficadores de transistores, y, mis particularmente, a cir-

cuitos amplificadores de ganancia controlada.
La invencidn, segin se describe aqui, puede

ser realizada ya sea en forma de circuibto discreto ya

sea en forma de circuibto integrado, dependiendo de las

necesidades y deseos del usuario, La.denominacién de

circuito integrado, segln es utilizada aqui, se refiere
a un dispositivo o microfragmento semiconductor unitario
o monolitico gque es el equivalente de una red de elemen-~1
tos de circuito activos y pasivos interconectados. |

Para el objeto presente, se hard refe:encid
a elementos componentes especificos de un circuito elée-
trico; tal referencia se aplicard igualmente a la forma
de componente de circuito discereto y a la estructura
qué proporciona la funcidn similar en un microfragmento
de circuito integrado.

Los amplificadores transistorizados, de ganan~
cia controlada, ya sea en forma de circuito integradd o]

en forma de circuito discreto, deben ser capaces de ma-

nejar una gama comparable de seflales de entrada para com
petir con amplificadores de ganancia conbtrolada de tubos
de vacio. Existe, sin embargo, el problema basico de que
los amplificadores de transistor, tanto en forma de cir-
cuito integrado como de componente discreto, presentan
caricter no lineal que conduce a distorsién de modula-
cibn transversal y de intermodulaciédn.
La caracteristica de tramsferencia de un

transistor es el gréfico de la corriente de colector en

funcidn de la tensidn base-emisor. En la gama normal de
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vaplicaciones especificas de circuitos determinan qué

.nivel de distorsién es aceptable y, por lo tanto, para

funcionamiento del transistor, esta caracteristica es
exponencial, ¥y, por consiguiente, la pendiente en cual-
quier punto, a lo largo de la caracteristica de trans-
ferencia, es también exponencial. Como consecuencia,

existe una distorsién en la sefial de salida cuando una
sefial es aplicada a base de un transistor. Sin embargo,
para pequefias sefiales, la distorsién es aceptable a

causa de que pequeiios incrementos a lo largo de la carag¢
teristica de transferencia se aproximan a un grafico
lineal y la distorsién no es pronunciada. Pero, al hacer-
se més grande la sefial de entrada, esta aproximacibn

ya no.'8s cierta y se producen mayores ‘distorsiones. Las{

un transistor'dado, la magnitud de la seflal de entrada.

Asi, es deseable obtener un amplificador
de ganancia controlada que utilice transistores en el
que la gama de amplitud de seflales aplicadas al ampli-
ficador no vaya més allé dé un nivel por encima del
cual se prdduciria distorsién indeseable.

Un amplificador de genancla controlada que
incorpora los principios de la presente invencidn, in-
cluye un primer transistor que tiene un electrodo de
base, un electrodo colector y un electrodo de emisor.
Se dispone de un teiminal de entrada de sefiales y un
terminal de salida de sedales, El terminal.de entrada
de sefiales del amplificador estd destinado a ser conec-
tado a un manantial de seilales de entrada a amplificar,
Primeros medios de acoplamiento estén inclufdos, para

acoplar el manantial de sefiales de entrada al primer
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"~ alli de la primera gama. Esto limita eficazmente los

sefiales, sustancialmente sin atenuacién, en una primera

gama de amplitudes de sefiales de entrada y, ademis,
acoplan las sefiales al primer btransistor con abenuacidn

controlada para amplitudes de las sefiales de entrada mag

desplazamientos de seflales en el primer transistor a
un nivel correspondiente al extremo superior de la pri-
mera gama de amplitudes de seilales.

En los dibujos que se acompaiian:

Ia figura 1 es un diagrama de circuito es-
guemético de un amplificador de ganancia controlada,
construido de acuérdo con los principios del presente
invento; ¥

La figura 2 es un diagrama esquemitico de
circuito de una alimentacidn de voltaje de Vbe milti-
ple.

Refiriéndonos ahora a los dibujos, y, més
parbticularmente, a la figura 1, en la que se ilustra
un amplificador de radio frecuencia o frecuencia inter-
media, de ganancia controlada, dos transistores 12 y
14 forman un amplificador cascodo 16. El amplificador
cascodo 16, cuya configuracibén proporciona un aisla-
miento relativamente bueno entre los circuitos de las
sefiales de entrada y de salida, activa un circuito sin-
tonizado 18.

El electrecdo de colector del bransistor 12
esté oonectadd directamente al electrodo de emisor del
transistor 14, y el electrodo de colector del transistory

14 estd conectado a un terminal 20 por medio del cir-
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culto sintonizado 18. El terminal 20 esti destinado
a ser excitado por un manantial posibivo de potenclal
no mostrado. Una polarizacién de tres Vyo s aplicado
al electrodo de base del transistor 14 desde una ali-
mentacibn de Ve miltiple. A continuacidén se dari una
explicacién de una disposicién de polarizacién para
el amplificador de ganancia controlada, con més detalle;
sin embargo, la alimentacidén de tensibn de Ve miltiple
mostrada en la figura 2, puede ser similar a una ali~- !
mentacién miltiple descrita en la patente de los Esta-
dos Unidos N2 3,366.889 expedida el 30 de enero de 1968.
Una sefial de entrada para el amplificador
cascodo 16 es aplicada al electrodo de base del tran- .
sistor 12. Una resistencia de polarizacién 22 conecta
el electrodo de base del transistor a un potencial de
referencia ilustrado como tierra 24. Un transistor 26
esté conectado con sus electrodos colector y emisor
en serie con el electrodo de base del transistor 12. El
transistor 26 estéd destinado a proporcionar control de
ganancia para el amplificador cascodo 16 por atenuacidn
de la sefial de entrada al amplificador, y evitar que
gsean aplicadas al amplificador cascodo seflales, que sean
tan grandes como para producir una cuantia inaceptable
de distorsidn. Esto es, el transistor de atenmacidn 26
ayuda a evitar que sean aplicadas sefiales, mis alli
de una gama deseada de amplitudes, al transistor 12,
Un transistor 28, conectado como un seguidor
de emisor, recibe en su electrodo de base la seiial desea;
da, que ha de ser amplificada por el amplificador cas-

codo 16. Bl transistor 28 tiene su electrodo de emisor
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conectado directamente al electrodo de colector‘ael tran-
sistor 26 y su electrodo de colector, directamente con-
nectado al terminal 20, El transistor 28 aisla el cir-
‘cuito conectado a su electrodo de base de cambios de im-

5 pedancia asociados al transistor atenuador 26.

Un transistor 30 recibe una seial de contrcq

de genancia en su electrodo de base y proporcliona la 1n—‘

|

atenuador 26 y a otros componentes de circuito de controll.

formacibén de control de ganancia deseada al transistor

10 de ganancia descritos a continuacién. La sefial de control
de ganancia puede ser derivada, de una forma conocida, én
funcibén de la intensidad de la sefial, como en receptoreé :
de radio o televisibn. El electrodo de colector del traﬁf
sistor 30 esti& conectado al electrodo de base del tran-
15 sistor 2é<por medio de una resistencia de polarizacidbn
32. Una resistencia %4 interconecta el electrodo emisor dLl
transistor 30 y el elsctrodo de base del transistor ate-~
nuador 26. .

las sefiales de conbtrol de ganancia son, por
20 lo tanto, aplicadas a la base del transistor atenuador 26
desde el electrodo de emisor del tramsistor 30, a través
de la resistencia 34. El electrodo de emisor del transis-
tor 30 esti conectado al electrodo de base del bransis—
tor 36, por medio de un diodo 38. El diodo 38 es un ele-
25 mento de polarizacidn utilizado para obtener la polariza-
cidn Vbe apropiada en el transistor 36 y el diodo 40.

El transistor 36, que forma parte del cir-~
cuito de control de ganancia para el amplificador cascodo
Eiene su electrodo de emisor directamente conectado al

30 electrodo de emisor del transistor 12. La unidn de los
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emisores de los transistores 12 y 36 esti conectada a |
la tierra 24 por medio de una combinacibén en paralelo de
un diodo 40 y una resistencia 42, El diodo 40 tiene sﬁs
polos dispuestos de tal manera que, cuando estéd polari-
zado en sentido directo, proporciona una via de baja

impedancia desde el electrodo de emisor del transisbor 12
a la tierra 24, El electrodo de colector del transistor
36 esti conectado directamente al terminal 20 y el elec~-

trodo de base del transistor 36 estd conectado a tierra

!
\

por medio de una resistencia de polarizacidn 44,

Para obtener la polarizacién apropiada pava
la condicibén de méxima genancia del circuito, es aplica~
da una tensidén de tres V,e 2l electrodo de colector del
transisbor.30. La tensién de polarizacibn es aplicada e 1
un terminal 46, el cual estéd conectado al electrodo de
colector del transistor. Para la ganancia mixima, la
sefial de control de ganancia, en el electrodo de base
del transistor 30, es de un valor tal que haga que el
transistor sea saturado. Para que el amplificador
cascodo 16 funcione eficazmente, con la tensidn de tres
Vbe aplicada al electrodo de base del transistor 14,
segin se ha mencionado anteriormente, el manantial de
potencial en el terminal 20 debe exceder de tres Vbe.
Bajo estas condiciones se obtiene una condicidn de
reposo, con el circuito preparado para recibir una se-
fial de entrada en el electrodo de base del transistor
28 y una sefial de control de ganancia en el electrodo
de base del transistor 30,

Bajo las méximas condiciones de ganancia,

el transistor 30 estd en saturacién y la tensibén en su
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electrodo de emisor la forman las tres Vﬁe aplicadas al
terninal. 46. Partiendo del electrodo émisor del transise
tor 30, hay dos circuitos cerrados a la tierra 24, que
proporcionan cada uno una caida de tres Vbe' Asi, desde
el electrodo de emisor del transistor 30, a través de

la resistencia 34, la base al emisor del transistor 26,
la base al emisor del transistor 12 y el &nodo al cétodo
del diodo 40, hay una calda de tensibn de tres Vﬁe' De~
beréd notarse, por supuesto, que el flujo de corriente en
el electrodo de base del transistor 26 es suficiente-
mente pequeiio como para que la caida de tensidn a tra-
vés de la resistencia 34, pueda ser despreciada.:

De uné manera similar, desde el electrodo
de emisor del tramsistor 30, a través del &nodo al cé-
todo del diodo 38, la base al emisor del transistor 36
y el &nodo al chtodo del diodo 40, hay una caida de
tensién de tres V.. ‘

A continuacibén se hace referencia a la fi-
gura 2, que ilustra una alimentacidén de voltaje de V.
miltiple. Esta alimentacién de Vpe ©S una forma de ali-
mentacibn miltiple que puede ser utilizada con el amplif]
cador. La alimentacibn de Ve Consiste en una serie de
diodos 48, 50, 52, 54 y 56 conectados en serie entre la
tierra 58 y un lado de una resistencia 60. E1l otro lado
de la resistencia 60 estéd conectado a un terminal 62 que
esté destinado a ser excitado por un manantial de po-
tencial, no mostrado. La resistencia 60 limita el flujo
de corriente a través de los diodos y evita posibles
sobrecargas. Se hallan disponibles terminales de sali-

das miltiples, 62, 64, 66, 68 y 70. Un terminal esté
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conectado a cada &nodo del diodd. As{, en el terminal
62, se halla disponible una tensidén de un Vg on el
terminal 64 dos VBe’ en el terminal 66 tres Vﬁe’ ete.
De esta forma, se puede obbtener una alimentacidn de Ve
miltiple. Sin embargo, puede ser utilizada cualquier
alimentacién de tensidén que proporcione las tensiones
de polarizacidn necesarias.

Refiriéndoros de nuevo a la figura 1, cuan~
do el amplificador cascodo 16 est& en la ganancia mé-
xima, es aplicada una seial de control de ganancia al
electrodo de base del tramsistor 30, la cual hace que
el transistor 30 se sature y permita que fluya la co-
rriente mixima a través del circuito colector-emisor '
del transistor 30 y dentro de los electrodo de base de
los transistores 26 y 36. Zsto sabtura el transistor 26
atenuador 26 y, adicionalmente, hace gue funcione el
amplificador cascodo a la méxima ginancia. El transis-
tor atenuador 26, durante la saturacién, tiene una pér-
dida baja por insercidn, y la seiial aplicada a la en-
trada del amplificador cascodo no es atenuada. Ademés,
bajo condiciones de méxima ganencia, la tensién en el
electrodo de emisor del trensistor 36 es suficlente parsg
polarizar en sentido directo el diodo 40, lo que pro-
porciona una linea de baja impedancia para el electrodo
de emisor del transistor 12 a la tierra 24. El amplifi-~
cador cascodo, por lo tanto, esté funcionando a la
néxima ganancia. |

Para reducir la ganancia del sistema, la
seflal de control de ganancia aplicada al electrode de

base del transistor 30 origina la disminucién del flujo
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mo consecuencia, la impedancia entre el electrodo de

AR L
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de corriente a través de su circuibo de colector?éﬁiébg.
Sin embargo, puesto que el transistor 26 estd en satu~
racién, los efectos iniciales del cambio en la tensién
de control de ganancia son trasladados a través de las
vias base-emisor de los transistores 30 y 36 y diodo 38
al diodo 40. Estos cambios en la tensifn se producen en |- :
una direceidn que reduce la polarizacidén directa sobre

el diodo 40, el cual deja de conducir répidamente. Co~

emisor del transistor 12 y la tienra 24 aumenta ripida-

mente y hay una répida reduccién de ganancia del amplif% '
cador cascodo,

Despﬁés gue el diodo 40 deja de conducir,
la impedancia que aparece en el electrodo de emisor del
transistor 36, en asociacidn con la resistencia 42 se
hace la impedancia dominante en el cifcuito del elec-
trodo de emisor del tramsistor 12, y es impedida una si-
tuacidn en la que el amplificador céscodo reduce toda
su ganancia antes de que el abenuador se haga efectivo.

A medi&a que el voltaje de control aplicada
al transistor 30 continfa cambiando en una direccidn pa-
ra reducir la ganancia del sistema, estando saturado to-
davia el transistor 26, aumenta la impedancia de emisor
del transistor %6, proporcionando una reduccién adicio-
nal mls gradual de la ganancia del amplificador cascodo
16. Esto sucede a causa de que la impedancia en el elec-
trodo de emisor del transistor 36 es proporcional a la
corriente que pasa a través de su emisor, ¥ el flujo
de corriente en el electrodo de emisor del transisbtor 356

estd deberminado por la resistencia 42 y la tensidn en
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su electrodo de base,

La sefial de control de ganancia, aplicada
al electrodo de base del transistor 30 y transladada a
la resistencia 42 a través del transistor 30, el diodo
38 y el transistor 36, controla as{ la ganancia del am~
plificador cascodo 16. La menor velocidad de la reduc-
cién de ganancia del amplificador cascodo hace posible
que el transistor atenuador 26 pase a través de su gama
de control de ganancia antes de que el amplificador
cascodo haya reducido completamente su ganancia.

En la forma anterior, puede observarse que ;
el amplificador cascodo experimenta una répida reduc-
c¢ién inicial de ganancia, asociada con la impedancia '
incrementada producida por el diodo 40 que deja de con-
ducir, y una subsiguiente reduccién de ganancia més len-
ta, asociada a la impedancia del transistor 36 y la re-
sistencia 42. Ia reduccién de ganancia mis lenta se pro-
duce en combinacidn con una atenuacién de la seiial de en-
trada al amplificador cascodo por el transistor atenua-—
dor 26.

De este modo, sé puede ver que las seiales
de entrada son acopladas al transistor 12 sustancialmen-
te sin atenuacién en una primera gama de amplitudes de
sefiales de entrada. Al hacerse efectivas, las seflales
de control de ganancias aplicadas a través del tran-
sistor 30, las sefiales aplicadas al btransistor 12 son
atenuadas en mayores cuantias de una manera controlada,
de modo que la sefial méxima aplicada al transistor 12
no se eleve por encima del nivel deseado, impidiéndose

asi la distorsién de la sefial de salida.
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Las siguientes cifras representan
de componentes utilizados en la realizacidn preferida

de la presente invencién, mostrada en la figura 1i

Circuito sintonizado 18
Condensador 20 pfd
Resistencia iXK
Inductancia 0,6 /uh
Resistencia 22 1,5 K
Resistencia 32 2 K
Resistencia 34 300 JL
Resistencia 42 1K

2 K

¢ valor

Resistencia 44

Los componentes de circuito encerrados
en la caja 47 representan los componentes que estarian
dispuestos normalmente en un circuito inbtegrado, si se
fabricara en esta forma el amplificador de ganancia con-
trolada. '

Esta solicitud que corresponde a la presen-
tada en Estados Unidos de América el 17 de Enero de 1968
bajo el nimero 698.505, se acoge a los beneficios del
articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Indus-

trial.

- 12 -




10

15

20

25

4,2.1969

- RZIVIIDICACIONES =

Los puntos de invencidn propia y nueva que
se presentan para que sean objeto de esta solicitud de ]
Patente de Invencidn en Espaila por VEINTE aflos son los
siguientes:

l.« Un amplificador de ganancia controlada,
que tiene, al menos, un primer transistor con un elec~
trodo de base, un electrodo de colector y un electrodo
de emisor, un terminal de entrada de sdiales para dicho
amplificador y un terminal de salida de seflales, estando
destinado dicho terminal de entrada de sefiales a ser co-
nectado a un manantial de sefiales de entrada a amplifi~
car, estando caracterigado dicho amplificador por pri-
meros medios de acoplamiento para acoplar el manantial
de seniales de entrada al citado primer transistor, aco-
plando dichos primeros medios de acoplamiento las seia-
les mencionadas al citado primer transistor, sustancial-
mente sin atenuacidn en una primera gama de amplitudes
de seilales de entrada y acoplando, ademAs, dichas sefialep
al referido primer transistor con atenuacidén controlada
para amplitudes de sefiales de entrada mis alla de dicha
gama, para limitar eficazmente los desplazamientos de
seflales en dicho primer transistor a un nivel correspon-—
diente al extremo superior de la citada primera gama
de amplitudes de seflales,

2.~ Un amplificador de ganancia controlada

seglin la reivindicacidn 1, caracterizado por un menantial
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medios de acoplamienbo para acoplar dichas sefiales de

control al primer transistor mencionado, para estabili-
zar eficazmente la amplitud de las seflales desarrolladas
en el citado terminal de salida del amplificador men-
cionado.

3.~ Un amplificador de ganancia controlada

seghn la reivindicacidn 2, caracterizado porque dichos

primeros medios de acoplamiento incluyen una red atenua~| -

dora que acopla dichas seflales de entrada al citado pri-; :

mer transistor, siendo sustancialmente inoperante dicha

red atenuadora en una primera gama de amplitudes de se~

fiales de entrada, en que la amplitud de las seilales desa:

rrolladas en dicho terminal de salida de seiiales es pri-
meramente gobernada por dichas sefiales de control de
ganancia, y siendo la red atenuadora mencionada sustan—
cialmente operativa m&s alld de dicha gama en que la am-
plitud de las senales desarrolladas‘en dicho terminal de
salida es gobernada primeramente por la atenuacidn de di
chas sefiales de entrada por la red mencionada.

4,~ Un amplificador segin las reivindica-
ciones 2 6 3, caracterizado porque dicho primer tran-
sistor funciona a ganancia mixima en un primer nivel
de sefiales de control de ganancia, dichos segundos me-
dios de acoplamiento acoplan las sefiales de control men-
cionadas al citado electrodo de emisor de dicho primer
transistor e incluyen una red de impedancia de emisor
controlable, variando dichas sefiales de control de ganan

cia, la ganancia del primer transistor mencionado para
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proporcionar una répida reduccibn inicial de ganancia
de dicho primer transistor, sesuida por la consiguiente
reduceidén de ganancia mis lenta despuds que la ganancia
de dicho primer transistor sea reducida desde su condi-
¢ibn inicial de ganancia méxima.

5.- Un amplificador segin cualquiera de las
reivindicaciones 2-4, caracterizado por un segundo tran-
sistor que tiene un electrodo de base, un electrodo de
enisor y un electrodo de colector, ¥y conectado en cir-
cuito con dicho primer transistor, acoplando dichos pri-
meros medios de acoplamiento dichas sefilales al electrodo
de base del citado primer transistor, e incluyendo di-
chos segundos medios de acoplamiento un elemento de im-
pedancia de respuesta a la tensidn, conectado en comin
entre dichos elementos de emisor de los citados primero
v segundo transistores y un punto de potencial de refe-
rencia.

6.- Un amplificador segin la reivindicacidn|

5, caracterizado porque dicho elemento de impedancia gue

e

responde a la tensidén, comprende un dispositivo conducto
unidireccional que es polarizado en sentido directo bajo
condiciones de ganancia méxima para dicho primer tran-
sistor, y el citado voltaje de control de ganancia, aplil-
cado a dicho primer transistor, cambia en una direccidn
para polarizar en sentido inverso dicho dispositivo con-
ductor unidireccional, en respuesta a incrementos en el
nivel de senales aplicadas al cirecuito de entrada men~
cionado.

7.~ Un amplificador segin cualquiera de las

reivindicaciones 2-6, caracterizado porque dichos pri-
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cional que tiene un electrodo de base, un electrodo de

amisor y un electrodo de colector, estando conectados
los electrodos de emisor y colector de dicho transistor
adicional en serie con el terminal de enbrada de seilales
de dicho amplificador, y dichos segundos medios de aco-
plamiento estén acoplados al electiodo de base del tran-
sistor adicional mencionado, para proporcionar atenua- |
cibén en serie de las seflales de entrada.

8.- Un amplificador segln la reivindicacién

7, caracterizado porque dichos segundos medios de acopla-

miento incluyen un transistor adicional que tiene un eled
trodo de base destinado a recibir dichas seilales de con-
trol de ganancia, un electrodo de emisor y un electrodo
de colector, estando dcoplado el electrodo de emisor de
dicho transistor adicional al electrodo de base de dicho
segundo transistor y dicho transistop adicional, para
proporcionar una tensidn de control de ganancia a los -
electrodos de base de dicho segundo transistor y dicho
transistor adicional, y estando acoplado el electrodo
de colector de dicho tramsistor adicional a la menciona-
da fuente de sefiales de salida.

9.~ Un amplificador seglin cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, caracterizado porque esti
conectado un transistor en configuracién cascodo en di-
cho primer transistor.

10.- Un amplificador segin cualquiera de
las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
cada uno de los transistores y dicho dispositivo conduc~

tor unidireccional estén dispuestos en un circuito inte-

- 16 -




grado.
1l.~ Un amplificador de genancia controlada.
Tal y como se ha descrito en la memoria que

antecede, representado en el dibujo que se acompaiia y

5 ‘para los fines que se han especificado.

' La presente memoria consta de diecisiete
hojas escritas a mdquina por una sola cara.
Madrid, 1 2 h;u

ol
P.A.

4,2,1969 . : - 17 -
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