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La presente invencidn se refiere a circuitos

!
smplificadores, y més en particular a unos circuitos am-
plificadores especislisnte apropiados para métodos de oirs
cuitos integrados.

Log amplificadores de clrecuitos integrados, del

tipo denominado amplificadores operacionales, se vienen ha-

ciendo mediante el uso de métodos de circuitos integrados,
Ahora bien, la capacidad de empleo de estos amplificadores
en diferentes ambientes de cirenitos viene siendo limita-
da. El proyectista de circuitos integrados establece gene
relmente la genancie de tensidn en funcidn de la respucs-
ta de frecuencie,,segin unos criterios determinados por

la aplicacidn esperada. Las impedancias de entrada y de

salida forman parte fija del disefio o tipb de circuito in
|
clufdo en la oblea semiconductora de circuitos integrados.

Por consiguiente, muchos amplificadores operacionales se

vienen proyectando para distintas aplicaciones especificas,

que respectivamente exigen una alta o baja impedancia de

entrada, alta o baja ganencia de tensidn y alta o baja Bo
tencia de salida para diversas cargas.

El digefio de circuitos de contra-resccidn para
amplificadores operacionales viene proporcionando algune
flexibilidad de aplicecidn. Ahora bien, la genancia de
tengidn, as{ como la caracteristica de respuesta en fre-
cuencie, impone figurosos 1{mites en 1la adaptabilided a
diversas aplicaciones, debido a la posibilidad de inesta-
bilidad o autooscilaeidn.

Los amplificadores operacionales definidos en
los textos técnicos tienen una elevada impedancia de en-
trada, baja impedancla de salida y una ganancia de tensidn
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y el desplazamiento de fase en funcidn de la frtghggngégy‘j;ﬁ
deben proyectarse de modo que permitan el uso de circui~
tos de contra-reaccién negative con funcionemiento esta-
ble. El funcionemiento y comporiamiento de los amplifibar
dores operacianales con circuitos de eontra-reacciéhlse
viene describiendo tradicionalmente en los citados féktos
por medio de férmulas en funcidn de la. caracterfstica de
ganancia de tensidn. Se viene confiando en esta caraqte~
ristica porque los amplificadores suelen tener une resis-
tencia de carga integrade en el amplificador, que definia
la ganencie de tensidén disponible.

Para un alto nivel de ganancia de tensidn, se

suele usar una reslstencia de carga de valor grande..Ahow
re. blen, esto requiere en general meyores tensiones de ali
mentacibn, 10 que tiene la desventaja de aumentar el cone
sumo de erergia del dispositivo. Para los circuitos inte-
grados, las resistencias grandes en areas de circuito noé—
malmente criticas, tales como las cargas de colector, exi
girian asimismo que la resistencia fuese de "@ifusion de
bage". El temafio fisico de este resistencia integrada es
directamente proporcional a su valor. Asi, un gran valor
de resistencia de este género utilizaria un mayor érea, y
aumentaria el coste del circuito integrado final.

Ser{a posible usar emplificadores operacionales
de circuitos integrados para muchos mds fines y propdsi-
tos, si pudieran adaptarse las caracteristicas del ampli-
ficador integredo a las necesidades de la aplicacidn, .pon
medios exteriores al encapsulamiento.

Un amplificador diferenoial que lleve incorporg

dos los principios del presente invento hace uso, prefe-

5. 971704
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riblemerite, de una carga activa de colector que puede user

se para desarrollar la ganancia de tensidn necesuria con
bajas corrientes de colector. Este enfogue de la cusstidn
bermite obtener un disefio que da una elevada genenciu de
tensidn con poco consumo de energia.

Por todo ello, eg objeto de esta invencidn un

anplificador dotado de caracteristicas que pueden ajustar!
se por medios exteriores.

T
Para lograr este objetivo, se ha desarrollado u?

amplificador operacional que lleva incorporado un amp;ifi
cador diferencial nuevo en su género, como circuito de en
trada. la impedancia de entrade se puede hacer variar den
tro de amplios limites, modificando las corrientesde emi-

sor a colector en los transistores. La ganancia de tensidn

viene determinada por una resistencia de carga exteriormen
te conectada, ademés del control ejercido en la corriente!
de trabajo del transistor. El circuito presenta caracteristi
cas de fuerte reyeccidén o rechazo del modo comin y de bueﬁa
respueste del amplificador. Un amplificador diferencial
realizado conforme a este invento incluye un par de eta= |
pes amplificadoras dotadas cada una de electrodos de en-
trada, comunes y salida, y un circuito de carga acoplado
e los electrodos de salida. El clrcuito de carga ineluye
unos transistores primero y segundo dotados cada uno de

electrodos de base, emisor y colector, de los cuales los

electrodos de emisor estén conectados en comin a una fuente
de potencial de trabajo, en tanto que cade uno de los eleé
{

trodos de colector ve respectivamente conectado a uno de !

los electrodos de salida. Se prevén medios de intereonexién

de los electrodos dd base de los transistores en comin, de
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modo que aparezcan tensiones iguales entre los electrodos
de base y de euwisor de ambos transistores. Finalmente, en
%re los electrodos de salida y los de base conectados en

comin hay conectados unos medios de acoplamiento del modo

comin, que incluyen un par de dispositivos conductores, d
umbral de tensidn, que dan una caracteristica de acopla-
miento de corriente en funcidn de la tensidén segin la eual
circula corriente cuando las tensiones exceden de un va-
lor de umbral.

En los dibujos adjuntos:

- la figura 1 es un esquema de circuitos de wn
amplificador diferencial realizado conforme a los prirci-
pios del presente invento;

- la figura 2 es un esquema del amplificador di
ferencial de la fig. 1, que incluye una etapa de amplifi-

cacidn de entrade de alte gamncia y un circuito de pola-

rizacidn; y |
~ la figura 3 es un esquema de un amplificador g
peracidnal de transconductancia, que incluye el amplificg%
dor diferencial de la fig. 1. !
Gon referencis & los dibujos, y mds especialmegi
te & la fig. 1, la totalidad de los elementos representa-
dos dentro del rectangulo 10 de trazo interrumpido estén
hechos en forms de cirouito integrado en una sola pastilla
semiconductora. El circuito integrado es un aemplificador
diferencial que incluye un par de transistores 11 y 12, un
transistor 13 como fuente de alimentacidn de corriente, y

un circuito activo de cargae que comprende los cinco tran-

gistores 14, 15, 16 y 17 mis el 18 gue funciona como diod

Una fuente exterior de suministro de corriente, no repre-:

-5- 371704
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sentada, puede estar acoplada entre el terminal 19 y el
terminal comin 20, para esteblecer una tensidn en bornes
del diodo 21, estando el diodo 21 conectado entre lps:e-
lectrodos de base y de emisor del transisgtor 13. |
El diodo 21 comprende un transistor con sus e-
lectrodos de colector y de base conectados entre si. Como
los transistores 13 y 21 (este dltimo como diodo) s2 forman
en la misma oblea semiconductors al mismo tienpo durante
la fabricacidn, sus caracteristicas eléetricas estaran
igueladas o acordadas con precisidn. Si el transister 13 ¥
el diodo 21 son dispositivos de iguel 4rea, fabricados en
ung sole pastille semiconductora, las inyeccciones de co-

rriente de emisor en las regiones de base serdn iguales.

El paso de corriente que poleriza en sentido dai

recto los transistores 13 y 21 (éste como diodo) estable-

ce caeldas de tensidn igusles de base-emisor y, por lo tan:
to, corrientes de emisor iguales. La corriente de emisor g
del transistor 13 es igual a la suma de sus corrientes de%
base y de colector, y la mayor parte de la corriente de ei
misor afluye a su colector. %
El paso de corriente entre el terminal 19 y el %
20 es igual a la corriente de emisor del diodo 21, mds la!
pequefia corriente de base gque entra en el transistor 13.
Debido a la elevada relacidn existente entre las corrien~
tes de base y de colector en el transistor 13, y la iguals
dad de las dreas del transistor 13 y el diodd 21, el paso
de corriente entre el terminal 19 y el 20, y en el colec-

tor del transistor 13, son sensiblemente iguales. Por con-

siguiente, la corriente suministrade por el transistor 13

qae hace de fuente de corriente viene determnada con faci
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1ided y exactitud por los pardmetros de una: fuente exte—
rior, no:representada, que puede estar conectada entre el
terminal 19 y el de referencia comin 20, .

Ie combinacidn de un trensistor conectado en 8ig
5 do entre los electrodos de base y de emisor de un segﬁndo
trensistor se designard en lo que sigue con la denominacidén
de conjunto compuesto de diodo y transistor. Ia caide 42
tension desarrollade entre los electrodos de base y de e-
nisor de un transistor, cuando éste se halla sometido &
10 |une corriente de polarizacidn apreciable en sentido direg
t0, se designaré aqui con el simbolo Vy ..

Ia corriente de colector del transistor 13 es su
ministrada & los electrodos de emisor de los transistores
11 y 12. Ia corriente se dividird entre los transistores 11
15 |y 12, segin la diferencia entre las tensiones de entrada
de sefial aplicadas a log electrodos de base de los transig
tores 11 y 12 por medio de los terminales de.entrada 22 y
23, respectivemente. Si las tensiones aplicedas a los ter-
minales de entrada 22 y 23 son iguales, la corriente sumi-
20 |nistrada por el transistor 13 se dividiré por igual entre
los transistores 11 y 12. Es decir, los transistores 11 yi

12 tienen tembién caracteristicas iguales, ya que estén

=

fabricados en la misma pastilla de circuito integrado, y a

mismo tiempo.
25 ) El circuito activo de carga que comprende los tran
sistofés 14, 15, 16 y 17 conecta los electrodos de colec-
tor de los transistores 11 y 12 a una fuente de potencial
de trabajo (no representada) conectada entire los terminales
24 y 20. Los transistores 14, 15, 16 y 17 son de tipos de
30 conductividad contrarios, a log de los transistores 11 y 12.
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Los transistores 14 y 15 estan conectados ew Be
rie con los transistores 11 y 12, respectivamente. Los
transistores 16 y 17, que estin conectados en configureeion
diferencial, tienen sus electrodos de emisor conectadds.
en comin & los electrddos de base de los transistores 14 y
15, y por medio de un transistor én diodo. 18 al terminal
24 de slimentacidén de potencial de trebajo. Los electrodos
de base de los transistores 16 y 17 van respectivamente ci
nectados a los electrodos de colector de los transistores
11 y 12.

El electrodo de colector del transistor 1€ estd
consctado, por medio de un transistor 25 conectado en dig
do, al terminal de referencia 20. El diodo 25 estd conecta
do entre los electrodos de base y de emisor de un transig
tor de salida 26. El transistor 26 y el 17, que son de ti
pos de conductividad contrarios, van gonsctados en serie,
hebiendo un terminal de salida 2& conectado a lids eleoiro
dos de colector de estos transistores.

Is conexién de los transistores 14, 16, 15 y 17

proporcions un mecanismo merced & 1 cual las conductancias
de los transistores 14 y 15 se ajustan asutomdticamente dan
do acomodo & la corriente que viene del transistor 13, es:
tablecida por la fuente exterior conectada entre los ter-
mineles 19 y 20. Bsto sucede as{ porque la excitacidn de

hage para los transistores 14 y 15 viene controlada por los
transistores 16 y 17, en funcidn de la corriente que pasa
por los transistores 11 y 12, Aun cuando la corriente que
pase por el transistor 13 puede egitablecerse en cualquier

punto, en una gama relativemente amplia de variacidn de

las intensidades de corriente, la tensidn en bornes de los

|
!
i
3
|
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transistores de carga 14 y 15 no varia apreciablemen e.|§ﬁﬁﬁg%

El voltaje o tensidén de colector a emisor del transistor

14 os de dos Vbe(eato es, 2Vbe), que es la suma de las trg

siones'en bornes de las uniones de base-emisor de les-.
transistores 14 y 16. De igual modo, la tensidn de'cé;eg
tor a emisor del transistor 15 es 2V, , debido a la ten-
sidn existente en las uniones de base-emisor de los trap
gistores 15 y 17. Como consecuencia, en los transistores
14 y 15 se desarrolle una tension insignificente de sefial
del modo comin.

Ie impedancie de colector de los transistores
14 y 15 es relativamente baja, para ser de modo comii,
ya que la tensidn de colector a emisor de cstos transis-
tores es sensiblemente constante aunque haye una amplia
variacidn en la corriente de modo comun. Paras corrientes
diferenciales, los trangistores 16 y 17 tienen variacio-
nes de corriente iguales y opuestas, de manera que la ex
citacidn de base & los transistores 14 y 15 permenece i-
gual e invariable. Como consecuencia, es muy elevada la
impedancie de colector de los transistores 14 y 15 a las
corrientes de modo diferencial, circulando esencialmente
tode la corriente en el modo diferencial por los caminos
de base-emisor de los transistores 16 y 17.

El circulto de carga descrito da una conductan
cia modulada de acuerdo con las-variaciones de corriente
de modo comin, y una elevadé impedancia de carge para ung
circulacion de corriente diferencial. Este circulto de
carge proporciona una supresidn de sefinles de modo comin
muy por encime de la supresidn de modo comun normelmente

proporcionads por las configuraciones de circuitos ampli

. 371704
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- colector de los transistores 16 y 17, y entre los elecirg-

ficadores dif'ermnciales.

Como antes se hs dicho, los transistotés i6‘y
17 estdn conectados con sus emisores en comin, y funcio-
nan como un segundo amplificador diferencial. La amplitud
de las corrientes de colector de este amplificador dife—
rencial. ey . igugl a beta multiplicado por la corriente de
sefial diferenciel aplicada a sus electrodos de base. En
la figure 1 se repres:nta un trangistor conectado OAEo'

diodd 18, en serie con el camino de corriente de emisor-

dos de base y de emisor de ambos transistores 14 y 15.

El diodo 18 estd polarizedo en sentido directo
por la.corriente de eﬁisor—colector en modo comin de los
transistores 16 y 17 y forma, en unidn del transistor 14
y del 15, un.conjunto mixto de diodo-transistor. Cuando
el dree de la uniép geni-conductora del diodo 18 se haga
igual al doble del drea de unidn del transistor 14 y del
15, un paso de corriente de dos microamperios por el diodo
18 estableceré un paso de corriente de un microamperio paor
cada uno de los.transistores 14 y 15.

A titulo de ejemplo, si en el diodo 21 se estg
blece una corriente de polagizaoién de dos microamperios,
circulard un microamperio por cade uno de los transisto-
res 11 y 12, y un microamperio por cads uno de los tran-
sistores 14 y 15. Como el drea de unidn del diodo 18 es
doble del dres de unidén de base-emisor del trunsistor 14
y 15, y estd conectads en serie con los transistores 16
¥ 17, la corriente en el diodo 18 es de dos microamperios,
e igual a le suma de un microamperio en cada uno de los
trangistores 16 y 17. 3

371704
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El transistor conectado comodiodo 25 y el tran
sistor 26 constituyen un conjunto mixto de dioéo y tran—
gistor que tiene una ganancia de corriente igual a la uni
dad. Ias corrientes iguales, de régimen estdtico, que
vienen de los colectores de los transistores 16 y 17 .esta
blecen en el transistor 26 una corriente de colector i-
gual a la corriente de colector del transisior 16. Ia im
pedancia de salida de colector de los transiztores 17 y
26 puede ser muy elevada, gegin la fabricacidn del dis-
positivo., Entonces se acopla un circulto de cargae de los
transistores a un terminel de salida 27 que estd conéotg
do en comin a los colectores de los transistores 17 y 26,

Como mis arribe se ha descrito, en los transis
tores 11, 12, 13, 14, -15, 16, 17, 18, 25 y 26 pueden es-
tablecerse amplios mérgenes de variacién en la corriente
de trabajo. A t{tulo de ejemplo, baste decir que el cir-
cuito integrado de la fig. 1 se ha hecho funcionar en el
intérvalo de corriente de emisor a colector que va de 26
nenoamperios (20 nA) a 400 microamperios (0,4 ma).

Como la impedancia de salida de colector de 103
transistores 17 y 26 es elevada, la ganencia de tensidn
gel amplificador operacional viene determinada por la re
sistencia exterior de carga utilizada, y puede ser deter
minada por el cdlculo, empleando la transconductancia del
amplificador. La transconductancia puede definirse coﬁo
variecidn de la corriente de salida para una variacidn
en la tensidn diferencial existente entre los terminales
de entrada 22 y 23.

La transconductancia (g;) de la parte del ampil
ficador diferencial que incluye solo los transistores 11

371704

- 1] -




y 12 es:

) 39013
&y = T2

donde Ie es la corriente de emigor para uno de los tran-

mhosg,

gistores 11 y 12, en amperios; y la transconductencia vig
5 ne definida como variacidén en wna de las corrientes de
colector de salida, para una variacién de tensién entre
los terminales 22 y 23. /
Como la corriente de colector diferencial cir-
cula por los caminos de base-emisor de los transistores
10 16 y 17, estos transistores 16 y 17 son los que dan el
multiplicaddor beta & la ganancia de corriente del ampli-
ficador diferencial. La corriente de salide del transis-
tor 16 circula por el diodo 25, desarrollando una saiida
igual y de fase contraria, desde el transistor 26. La cO
15 | rriente de salida del transistor 17 se combina luego con
la corriente de salide del transistor 26, excitando la
carga acoplade a los mismos por medio del terminmel 27. la
transconductancia total es entonces: .
&n = 398 I, uhos,
20 | siendo B 1la beta de los transistores 16 y 17, e I la cg
rriente de emisor de uno de los transistores 11 y 12.
Como ejemplo de la transconductancia de ampli-

ficador disponible pars una corriente de 1 microamperio

[

en el transistor 11, si la beta del transistor 16 es igual
25 |a 50, se tiene:
gy =39 . 50 . 1. 107 nhds = 1950 micromhos.
Is ganencis de tensidn, entonces, no es mis que la tensidn
de salide dividide por la de entrada, o sea:
Vo/Vs = eneRy, »
30 | siendo RL le resistencia de carga de salida conectada al !

371704
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terminal 27.

Ie méxima entrada en modo comin que trastorna
el funcionamiento de la etapa de entrada del emplificadox
diferencial viene determinade por las caracteristicas de
tengion de sostenimiento de la fuenteVde corriente que
comprende el transistor 13, y por la caida de tensi%htpg
cesaria en los transistores de carga 14 y 15, que éé'rég
tan ambas de la tensidn de alimentacidn disponible. En
el circuito representado en lag fig. 1, las tensiones de
entrada de modo comin en los terminales 22 y 23 pueden
llegar a tomar velores de oscilacidn con un limite nega-
tivo iguel a la tensidn de alimentacidn negativa en ol
terminal 20 mds 0,8 voltios, y con un limite de sefial po
sitivo igual a la tensién positiva de alimentacion eu el
terminal 24 menos 1,4 voltios, sin trastornar el funcional
miento del amplificador diferencial.

Le méxima entrada en modo comin viene determina
de. principalmente por la tepsién de alimentacidn reducida
en pequeiifsimas magnitudes; ya que tanto el transistor de
fuente o alimentacidén 13 como los transistores de carge
14 y 15 necesitan pequefiisimas caides de tensidn para un 1
funcionauiento efectivo.

La fig. 2 ilustrae un amplificador diferencial
que incluye unas parejas de transistores 28, 29 y 30, 31
conectados en cascada, que dan una mejor supresién de mo
do comin y mejor funcionamiento con bajo ruido. Ios tran
sistores 28 y 30 son amplificadores de entrada de disefio
especial, y estdn acoplados a unos terminanles de enmtrada
22' y 23'. Los transistores 28 y 30 son de gran beta (su
perbeta), y tienen valores de beta del orden de 1000 y muy

371704
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bajas tensiones de ruptura de colector e emisor, del or-ﬁ;ﬁ&ﬁ@%
den de un voltio. En los trasistores usuales de mayores
voltajes, la beta del transistor es sensiblemente constan
te, en funcién de la tensidn de colector cuando se trabg
5 | jan en el intérvalo de bajas tensiones. En cambio, con ma
yores tensiones, comprendidas en el intérvalo de veiores
proximos & vceo' la corriente de colector es a le vez fun!
cién de la corriente de base y de la tensidn de colector.
Voeo S¢ define como tensidn de ruptura de colector a emi
10 | sor, con el electrodo de base en circuito abierto y sin
conectar, ' o

Los transistores en general se caracterizen por
una corriente de fuga de colector & base, proporcional a
la tensidn de colector & base, para valores menores de 50
15 | milivoltios. Esta caracterisiica de fuga de colector a ba,
se contribuye a un mal comportamiento ante el ruido para
pequelins sefinles de entrada, y presenta una indeseable
caracteristica de dependencia de la temperatura.

El mgl comporitamiento respecto al ruido y la
20 | dependencia de la temperature se suprimen mediante un cgg
cuito de polarizacidn tUnico en su género, que no sdlo es |
tablece una tensidn de colector pequefia y relativamente
fija para el funcionamiento de los transistores 28 y 30,
gino que establece uns tensidn de colsctor a base esenw
25 | cialmente nula en log transistores 28 y 30, de tal modo
que la corriente de fuga de colector a base se reduce tam-
bien a cero. El funcionemiento en relacidén con los ruidos
se refuerza grendemente, siendo por tanto posible el uso
del transistor de gran beta en la etapa de entrada de un

371704
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Los trensistores 28, 29 y 30, 31 estdn conecta- [¢H
dos en cascada, de modo que el 28 y el 30 se hacen trabg
jar con emisor comin, derivando corriente de emisor del
transistor de fuente o alimentacidn 13', que puede ser
5 seme jante al descrito en relacidén con la fig. 1. Los tran
sistores 29 y 31 se hacen funcionar en base comin, de mo
do que los electrodos de base estan conectados en rotor-
no a los emisores de los transistores 28 y 30 a través de
una slimentacidn de polarizacién que comprende unos tran
10 isistores 32 y 33 conectados como diodos. le salida de 20
lector de los transistores 29 y 31 va acoplade a un cir-
lecuito de carga que comprende los transistores 14', 15',
16', 17" y 18", similar gl descrito en la fig. 1.

Log diodos 32 y 33 estén polarizados en sentido
15 {directo, y desarrollan 2V'be de polarizacidn entre lua e~
lectrodos de base, conectados en comin, de los trensisto
res 29 y 31 y los emisores de los transistores 28 y 30.
Ia cafda de tensién en la unidn de base-emisor de los tran
sigtores 29 y 31 es de wn Vbe’ de modo que entre los elec

20 Itrodos de colector y emisor de los trensistores 28 y 30

se desarrolla asimismo un V, .. Los transistores 28 y 30
estdn polarizados a conduccidn, de modo que entre los eleg
{trodos de base y emisor de los mismos se desarrolla un VbJ
de tensidn de polarizacidn directa. Entre el colector y
25 |la base de los transistores 28 y 30 aparece entonces una
tensidn insignificante, que da lugar a muy poca corrien-
te de fuga, como antes se ha dicho.

Para reducir al mf{nimo la tensidn entre los eleg
trodos de colector y de base de los transistores 28 y 30,‘
30 |las éreas de unidn de base-emisor de los transistores 29,

371704
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31 y 33 se hacen iguales y se tratan idénticemente, y eX==="
transistor 32 es un'dispositivo de gran bete y baja ten-
sidn de ruptura, de drea igual e idéntico tratamiento que
los transistores de gran beta 28 y 30. Las corrientes me
5 dias que pasan por los dos caminos 28, 29 y 30, 31 se hg
cen cada una igual a la corriente que paga por los dié—
dog 33, 32.

Ies caldas de tensidn Vpg enire colector y?em;
gor de los transistores 28, 30 selmcen igual a ung unidad
10 | Vi, de calda de tensién desarrollada en el transister 32
de superbete. Como la tensidn de base & emisor de los
transistores 28 y 30 es también igual a la tensich V,, de
sarrollada en el diodo 32, es nula la caida de tensidn en
‘tre los electrodos de colector y de base de los tranéiétg
15 res 28 y 30. '

Ia alimentacidn de polarizacidn que comprende
los diodos 32 y 33 estd activada por la corriente suminig
tradae por un transistor adicional 34 que estd polarizado

en sentido directo por la caide de tensidn existente en

"}

20 | el diodo 18'. Ia relacién de dreas de unidn entre el dip !
do 18' y la unidn de base-emigor del transistor 34 esta- §
blece el paso de corriente por los diodos 32 y 33, que dgg
be también ecircular por el transistor de fuente 13'. Por
consiguiente, la unidn de base-emisor del transistor de

25 | fuente 13'.se hace un 50% mayor en 4rea que la del ‘tran-
gistor 13 descrito en la fig. 1, porque debe suministrar

un 50% més de corriente.

Si por el transistor 13' circulan 3 microampe-
rios, pasa un microamperio por cede uno de los tfansisto
30 res 28 y 30 y por el diodo 32. La corriente en el tran-

_ 371704
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sistor 14' y en el 15' es de 1 @ioroamperio en'oaé;
y los trandstores 16' y 177 conducen cada uno 1 microam
perio. Con log transistores 16' y 17' conduciendo cada
uno 1 microamperio, el diodo 18' conduce 2 microauperios.
El édrea de unidn de base-emisor del transistor
34 es la mitad de la del diodo 18 y, por tanto, se Ié'ﬁg
ce conducir un microamperio, que circula luego por 1637
diodos de polerizacicn 32 y 33. Ia magnitud de todes es-
tas corrientes viene controlada desde el unico terminal

de entrada 19', por donde se suministrs al diodo 21' una

corriente de polarizacidn, para controlar la corriente sus
ministrada por el trangistor 13'. .
Cuando a los terminales 24' y 20' se les splica
una tensidn de alimentacidn, y al diodo 21' se le avlica
una polarizecidn de trabajo, el transistor 13 conduce co
rriente hasta los transistores 28 y 30. Ahors bien, al
aplicdrseles una alimentacidn a los terminales 24' y 20%, |
no ge suministrard a los diodos de polarizacidn 32 y 33 |

corriente de polarizacidn inicial elguna que dé origen a

la conduccidn en los transistores 29 y 31, y, por congi- !
guiente, no ge produeiré la conduccidn en los transisto—

res 14, 15 y 18.

En ausencia de conduccidn del diodo 18' y, por !
lo tanto, de conduccidn en el transistor 34, se desarrollé
réd una tensidn de colector a emisor nula en los transisto
res 28 y 30, Por consiguiente, en gusencia de tensidn de
colector & emisor, tode corriente que llegue del transig
tor 13' circularéd por el camino de base-emigor de los tran

sistores 28 y 30, hasta las fuentes de seiial acoplades a

371704
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18' se afinde un transistor de pequefia drea 41 que tiene
su entrada de base-emisor acoplada al diodo 21!, y su cg
lector coneetado al diodo 18'. El transistor 41 sdlo ne-
cegita suministrar una pequefifsims corriente de arrangue
al diodo 18! para inicia® el ciclo de puesta en conducsidn
¥ su contribucitn de corriente sélo tiene que ser tat pg
quefia, que no necesite afectar a la especificacidn de.iela-
ciones de Area del diodo 18' y los transistores 14, 15,

16 ¥ 1%.

Como la cafda de tensidn en los transistores 28
¥ 30 es baja, las tensiones de enirada de cresta a creste
en modo comun en los terminales 22' y 23' puede ser caéi
tan grende como la tensién de alimentacidén de potencia u
tilizada, sin que ello afecte al funcionamiento del ambli—
ficador antes descrito.

Con un transistor de entrada de gran beta, las
impedancias de entrada son correspondientemente superio-
res, de tal modo que en una aplicacidén dada puede desarro~
llarse une mayor corriente de emisor y, por conéiguiente,
es posible establecer una magyor transconductancia, compa
tible con la elevada corriente de emisor. Se han logrado
factores bete del orden de 1000, con satisfactorio fun-
cionamiento de bajo ruido. Este funeionamicnto depende dn
1o prictica de dos factores: (1) el de mantener la tensién
de colector constante dentro de estrechos limites; y (2)
ol de establecer una tensidn mmla de colector a base, para
corrientes de fuga nulas.

Se mantiena elevados 6rdenes de supresidn o reg

lohazo del modo comin, porgue el uso de circuitos integrado

-0~ 371704
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da lugar & que se consiga faciluente el equilibrio entre

las dos mitades del amplificador diferencial. Ia forma de
conétruccién utilizada pare fabricar los trangistores PNP
en. forma de circulto integrado es de tipo lateral, a lo
largo de la superficie de la pastilla semiconductora. Los
transistores laterales PNP se caracterizan por un baj07
coeficiente beta y por unes corrientes de emisor g éolég
tor que son funcidn de la tensidn de emisor a colectvr.
Por consiguiente, la ganancia del transistor 17' puede sex
funcidn de la amplitud de oscilacidn de seifial de tensidn
de salida, que transtorne el equilibrio de la ganancia i
gual en los trangistores 16' y 17'. Ahora bien, paras vs-
cilaciones de la tensidn de salida relativamente bajaé,
como las que pueden lograrse utilizando una carge de impe
dancia relativamente baja conectoda al terminal 27', se
congervard el equilibrio entre las mitades diferenciales.
Ia fig. 3 representa una pareja adicional de co-
nexiones en cascada de transistores 16" y 17" pon transis-
tores 35 y 36, para establecer una tensidn constante de
colector a emisor en los transistores 16" y 17" que manten)
ge. 1o misma ganancia en cada mitad del amplifipasdor dife
rencial. Un circuito de polarizacidn que comprende unos
diodos 37, 38 y 39 proporciona la polarizecién de base pe~
ro. los transistores 35 y 36 cuando en los diodos circula
una corriente derivada de un segunde transistor de alimen-
tacidn de corriente 40.

La magnitud de la corriente de pilarizacidn en
los diodos 37, 38 y 39 no es critica para proporcionar la
tensidn de base a los transigtores 35 y 36. Ahora bien,

polarizendo el transistor 40 desde el diodo 21", cfémo su- !

e 371704
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cede en el caso del transistor 13" de la figura 2, puede

hacerse que la corriente en los diodos 37, 38 y 39 siga
las vicisitudes de las corrientes de todos los demas tran-
glstores.

Se incluye un circuito de arranque que compren
de el transistor 41', para dar la corriente de iniciacidn
como se ha descrito en rebeidn con la fig. 2. Es poéible
fijar una corriente de polarizacidn reducida, para trabg
jar con poca disipacidn cuando se hagen funcionar asi to
doe los demds transistores; y reciprocemente, une cozrien-
te elevada para trabajar ctin corrientes intensas.

Los transistores 35 y 36 estén acoplados sl jer-
minal de sglida 27" por medio de un Juego o conjunto mixtio
de diodo 25" y transistor 26", como se ha descrito en re
lacidén con la fig. 1, a fin de excitar una carga en coa-
trafase respecto a una referencia de masa. El amplifica-
dor estd caracterizado por poseer un factor de ganancia

de transconductancia, ya que la ganancia de tensidn viene

determinada por la carge exterior que se use. Tal funcio

nemiento establece un grado adicional de libertad para

el usvario, con el cual se acrecienta grandemente la gamag

de aplicaebilided a diversos problemas de funecidn. :
Esta solicitud qﬁe corresponde a la presentada

en Gren Bretafie, el 2% de Septiembre de 1968, Ne 46151/684

se acoge a los beneficios del articulo 51, del vigente

Bstatuto sobre Propiedad Industrial.

I
i
|
i
i
!
i
i
!
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-~-NOTA -~

Loa puntos de invencidn propis y nueva que se
presentan pare que sean objeto de esta solicitud de pg
tente de invencidn en Espafia, por VEINTE ANOS, son los
glguientes:

1.~ Un amplificador diferencial, caracteriéa—
do por un par de pasos de amplificador, teniendo cada -
uno de ellog unos elecirodos de enirada, comin y de s3
lida y un circuito de carga acoplado a dichos electrodos
de salida, incluyendo dicho circuito de carga un primer
y un segundo iransistores, teniendo cada uno de elloé
electrodos de base, de emisoxr y de colector, estando co-
nectados dichos electrodos de emisor en comin a una fuen-
te de potencial de trabajo & estando conectado respecti-~
vanente, cada uno de dichos electrodos de colector, a uno

de dichos electrodos de salida, unos medios que conectan

entre si{ dichos electrodos de base de dichos transisiores,
de modo que aparece un voltaje igual entre los eleotrodoé
de base y los de emisor gue ambog transistores; unos me-
dios de acoplamiento de modo comin conectados entre di-
chos elecirodos de salida, y dichos electrodos de base
conectados en comin, que incluyen un par de dispositivos
conductores de umbral de voltaje, que proporcionan une
caracter{stice de acoplamiento de intensidad con relacién
al voltaje, en que la corriente fluye para voltiajes su
periores a un valor de umbral.

2.- Un amplificador diferencial segin la rei
vindicacidn 1, caracterizado porque dicho par de dispo

sitivos conductores de umbral de voltaje comprenden

-a- 371704
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3.~ Un amplificador diferencial segin la rei

dispositivos de unidn semiconductores.

vindicscidn 1, =aracterizado porque dicho par de dispo
sitivos conductores de umbral de voltaje comprende un
tercero y cuarto transistores, que tienen una caracte-
ristica de corriente de base a emisor con respecto al
voltaje, segin la cuﬁ} la corriente fluye cuando el vol-
taje excede de un valor de umbral. 7
4.~ Un amplificador diferencial segin la rei-

vindicacidn 3; caracterizado porque dichos tercero y cuar

to transistores tilenen electrodos de emisor acopladog en
comin a dichos electrodos de base conectados en comin de
dichos transistores primero y segundo y unos electrodos
de base, acoplado:.cada uno de ellos, respectivamente, a
uno de dichos electrodos de salide de dichos pasos Go am-
plificador y tienen un par de elecirodos de colector, que
proporcionan terminales de salida pare acoplamiento a un
circuito de salida.

5.- Un amplificador diferencial segin la rei-
vindicacidn 3, caracterizado porque un diodo estd conec-
tado directamente entre dichos electrodos de base y de
emigor de dicho primer transistor. E

6.- Un amplificador diferencial segin la rei
vindicacidn 1, caracterizado porque dicho par de pasos
de amplificador incluye cade uno de ellos: un par de
transistores gonectados en cascada, que tienen elecirodos
comunes y en el cual los pasos de emplificador tienen

wn eircuito de polarizacidn comin, que comprende un par

de diodos conectados en serie, conectados entre los e1301
i

trodos comunes de los transistores conectados en eascada{

. 971704 |
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-sistorss en cada uno de dicho pare de transistores conec

vindicacidn 6, caracterizado porgue uno de dichos tran-

tados en cascada tiene un voltaje de perforacidén de co-
lector a emisor exitremadeamente bajo y se caracteriza por
una ganancia de corriente beta extremademente alta..

8.~ Un aemplificador diferencial segin la .rei-
vindiocacidn 7, caracterizado porgque uno de dichos diodos
en dicho circuito de polarizacidn comin es un transis-
tor que tiene wnes caracteristicas eléctricas adaptadas
a dichos transistores de alta genancia, que estd consc-
tado como un diodo. '

9.~ Un amplificador diferencial segin la rei-
vindicacidn 1, curacterizado porgue uno de dicho psy de
pasas de amplificador incluye un quinto y sexto tranais—
tores y el otro incluye unos medios de entrada -de sefial
de séptimo y octavo transistores, conectados entre los
electrodos de base y de emiéor de dichos iransistores
quinto y sexto; unos medios que conectan el electrodo

de emisor de dicho sexbto transistor al'électrodo de co-

lector de dicho gquinto t¥ansistor; unos medios que conec
tan el electrodo de emisor de dicho octavo transistor al
electrodo de colector de dicho séptimo transistor; un
par de diodos conectados en scrie entre los electrodos
de base de dichos transistores sexto y octavo y los e-
lectrodos de emisor de dichos transistores quinto y sép-
timo; unos medios de circuito de salida conectados entre
log mediog de electrodo de colector de dichos transigtores

sexto y séptimo y unos medios para polsrizar en sentido

371704
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9, caracterizadoe porqueldichos trangistores auinto y sép-

$imo son transistores de una alta ganencia beta, que mueL

tran un volitaje de perforacién de colector a emisor del
orden de un voltio.

11.~ Un emplificador segin 19 reivindicaoién
10, caracterizado poque uno de diocho par de diodos c§-
nectados en ssrie es un transistor de alte ganencia bg
te. conectado como un diodo, o

12.~ Un amplificador diferencial seglin la réi-
vindicacidn 1, caraeterizado porque uno de dicho par de
pagos de amplificador inoluye un quinto y sexto transis—
tores, teniendo, cade uno de ellos, unos electrodos de
base, de emisor y de colector; unos medios de entrada

de selisles conectados entre los electrodos de base y de

emisor de dicho quinto transistor; unos medios que conec-

tan el electrodo de emigor de dicho sexto transistor a
dicho electrodo de colector de dicho quinto transistor;
un par de diodos conectados en serie entre el eleetrodo
de base de dicho sexio transistor y el eleqtrodo de emi-
sor de dicho quinfo transistor; unos medios de cireunito
de galida, acoplados entre el electrodo de colector de
dicho sexto transistor y el elecirodo de emigor de dicho
quinto transistor; y unos medios parae polarizar en sen-
tido directo dichos diodos, proporcionando un voltaje
sustancialmente igual a cero entre los electrodos de co-
lector y de base de dicho quinto transistor.

13.— Un amplificador difererdal segin la rei -
vindicacidn 12, caeractierizado porque dicho quinto tran-

gistor es un transistor de alta ganencia beta que tiene

-u- 371704
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un voltaje de perforacidn de colector a emisor del orden ﬁxmnﬂf
ds un voltio.

' 14.- Un emplificador diferencial segin la rei~
vindicacion 13, caracterizado porgue uno de dicho par
5 de diodos es un transistor de alte ganancis beta conec-
tado como un dliodo. .

15.= Un amplificador diferencial segin la reie

vindieacion 12, caracterizado porque dichos medios que
conectan el electrodo de emisor de dicho sexto transig-
10 tor a dicho colector de dicho quinto transistor propor-
cionan une conexidn directe y dicho par de diodos conoc-
tados en serie comprende solo dos diodos y estén conec-
tados directamente entrg el elecirodo de base de dicho
sexto trangistor y el electrodo de emisor de dicho gquin-
15 to transistor.

16+~ UN AMPLIFICADOR DIFERENCIAL.

Tal y como se ha descrito en la lMemoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian,
¥ con los fines que se han especificado.

20 Esta Memoria consta de veinticinco hojas es~
critas a méquina por una sola cara.

Madrid, 17 HOL1969

P.A.

'de Elzabyru
gruvy
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