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La presente invencidén se refiere a un emplifi
cador diferenclal que comprende Aos trensistores consow
tados como primers pareja Aiferencial y dos elementos de
entrade dotados Ae cargcteristices logariimicas que come
rresponden principalmente a las de una unién semiconduc—
tora, para convertir una corriente diferencis de entra-
Aa suministrade a estos elementos de entrada en una ten-
sién Aiferencia que se aplice e los eleotrodoé de base
de los trenslistores de la primera pareja diéerehoial.

Un emplifiocador diferencial como éste'sa dos~
cribe en la reviste L.E.E.E. Journal of_§g;g§:§§g§g_g;gf
ouits, vol. So=3, ne 4, diciembre de 1968, phgs. 353 Y

sigulentes. Al proyeotar el amplificador diferencial deg
orito en este trabajo oitedo, el objoth perseguido era
el Ao realizar un amplificador partioularmente adecuado
para su menufactura en forma de ocirculto integrado, ¥y
que tuviese el mismo tlempo une amplia anchura de banda
¥ una satiefaotoria linealidad As la amplifioacién.

Le idoneidad del amplifioador diferencial deg
erito pars hacerlo én forma de ciroulto integrado se =
obtiene debido & la ausencia de lbds alementos pasivos
que se requieren en le mayoriz de los ciroultos amplifl
cadores para fijer la génanoia v mejorar la linealidad.
8¢ obtiene una amplis anchura de banda por el hecho de

utilizarse une genancis de corriente sin perceptible ve
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riacién o desviacién de la tensién, de modo que las capa
cidades parésités producidas en los circultos integrados
Aan lugar a sélo una ligers limitacién de la anchura de
banda.

La lineslidad de la ganancla viene en gren par
te Aeterminada por la exactitud con la cual es posible
febricar los trensistores en forma de clreuito integrado.
Como se ilustrard méds adelante con mayor detalls, al ha~
cer referencia a las figures, el amplificador diferencial
descrito en sl trabajo antes citado permite lograr wne =
gevancia sin qistorsidén solamente si los transistores uti
lizados estén estrechamente adaptados o igualados entre
si, es decir, si poseen iguales corrientes Ae saturacién,
resistenciag en masa Ae emisor, resistencias Ae base y =~
capacidades Ae Miller. Como es obvio, esto no pusde lo-
grase por complato con los actuales métodcs de manufactu
ra. La causa principal Ae aberracliones estéd en la diferen
cia existente en las corrientes Ae saturacién, debida &
Aisorepancias entre las dreas Re emisor Ae los diversos
tracsistorss.

Por tanto, si el circuito amplificador desecrito
ha Ae lograr una ganarcia muy lineal, es preclso culdarse
As asegurar que los transistores concuerden lo més posi-
ble en caracteristicas, utilizando pars ello métodos de

intsgracién extremadamente precisos. Claro estd que elle
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tras consigo un gran gumento de coste. Ademds, cada Aig
crepancle entre los transistores acarreard una distor=
sién, Ao menera que si se han de sablsfeoer unos regui-
sitos rigurosos a este respecto en la menufacturas, la
proporeién de rechazos serd elevada.

Es objeto ge le presente invencién un empli-
ficador diferencisl gue permite obftener una elevede ga
nancis lineal sin que hayan Ae satisfacer los rigurosos
requisitos antes eitadds respeéto a le igualdad o con-
cordancie de los trensistores, Como se apreciaréd, tal
amplificador tiene un emplisimo campo de aplicacidén y
puade usarse, por ejemplo, como potencidmetro flotante
0 puesto a mesa, como maltiplicador, como modulaadr o
Aateotor sincrono, y asi sucesivamente. En general, al
emplificador puede usarse gsiemprs que se desee obtener
une ganencia de corriente que dependa linealmente de otra
corriente. ‘ o

La invenclén se caraoterize por el hecho de
que la tensibén diferencie se aplica a los transistores
de le primere persja Aiferencial por medio de un pri-
mer clrculto seguidor que tisne un punto de ajuste re-
gulable Ae corrlente de polarizacidn, de modo que el =
desplazemliento Ae nivel entre los elementos de entrada

¥ los trensistores de le pareje Aiferencial sea mutua~

mente ajustable.
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Una ventaja esencial Ael amplificador Aiferen
cial conforme al presente invento reside en el hecho de
que, por medio Ael punto de ajuste regulable de la co-=
rriente de polarizacién del circuito seguidor, el ampli
ficador Aiferencial puede ser equilibrado; y de que, ha
ciendo esto, se elimina al propilo tiempo la distorsién
deblda & las desigualdedes de los trensistores. Esto con
trasta vivemente oon el amplificador diferencisl ya co-
nocijo en el cusl, aunque pueda sefectuarse un ajuste de
equilibrio regulando para ello las dos corrientes conti
nueg de entrada, este ajuste no elimina la cltada Ais-
torgibn,

La distorsién debida a las corrientes de base
projucidas a causa de ser finitos los valores ge los fag
tores de ganancle de corriente de los transistores sigue
Jugando un papel en el amplificador diferencialAéel;pre-
pente invento. Ahora bien, la distorsidn resultante es
pequefia y puede reduelrse adn més en el amplificador di
ferenclal conforme a esta invencidén medimnte una sslec~
¢ién adecuada de los valores absolutos de las corrientes
de polarizacidn en el oircuito seguidor. ,

En una primers forme de realizacién qel amplie-
ficador Aifersncial conforme al presente inventoj el oir
cuito seguldor comprende dos transistores conectados co~-

mo geguldores Ae¢ emisor, que sstdn incluldos cada uno en
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la conexién entre uno de los elementos de entrada y uno
de los transistores de la pareja diferencial, estando =
slimsntado cada uno de los transistores conectados como
goguijores de emisor con corrlente de polarizacidén por
medio de una fuente de corriente asoclada, y siendo ajug
tablé por lo menos una de las fuentes de corriente. El
ajuste de equilibrio -del amplificador diferencial, pues,
ge afectds haciendo variar ai ajuste de la fusnte dé co
rriente ajustable. |

En ung ssgunda forme Ae realizacién del gmplg
ficador Aifserencial eoﬁfdfme'al presente invento, el cir
cuito seguidor comprends Aos tremsistores cuyos emisores
estén consctados entre'si ¥ & una fuents de corriente, y
cuyos circuitos de colector incluyen un slemanto regula-
dor que permite ajustar la relacién o cociente entre las
corrientées de polarizacién_quarlos trensistores a ajus-
‘tar dejan pasar, estando la base de-uno de estos~transi§
tores conectada a un elémento de entrade, y estando la
base del otro transistor conectada a un transistor ge la
pareja diferencial. El ajuste de equilibrio del amplifi-
cador diferencial se efectia aqui regulando; por medio
el elemento‘regulador, las corrientes -de polariZaeién
que los Aos transis#ores del circuito seguidor dejan -

pasar,

A continuacién se dsseribirén, a titulo de ejem
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plo, unas formas de ejecucidén Ael invento, con referen=-
cia a los dibujos esquemdticos adjuntos, en los cuales:

-~ la figura 1l ilustra una primere formas de =
realizacién del amplificador diferencial deserito en el

trebejo anteriormente eitado;

- lg figura 2 ilustre una segunda forme de
raalizacién dAel mismo;

-~ la figura 3 ilustra una primsra forme de

ejecucién de un amplificedor diferencial conforme al

presente invenbto, ¥y

- lg figura 4 llustra una segunda forme de
reglizacién del mismoj

~ lg figurs 5 ilustra un circuito multipliocg
Aor compuesto Ae dos amplificedores Aiferenciales con-
forms a la invencidn;

~ lg figure 6 muestra unas curvas caracterig
ticas Ael circuito As la inveneidn, comparadas con las
¢ los circuitos conocldosi ¥y

- la figurse T muestra unas curvas caracterig
ticas Ael circuito Ae la invencidn, en funcidén de los
valores absolutos de las fuentes Ae corrisnte.

La fig. 1 ilustra un amplificador diferencial
descrito en el artfculo de la revista a que més arriba
se ha hecho referencia, amplificador que incluys unos

transistores T3 ¥y T4 conectados como pareja diferencial
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transistor T, se producird una tensién igual a (kT/q)
In/T1,41)/1,, 7, aonde I,y e® la corriente de saturacién
del transistor T;, T es la temperatura absclute, k e3
la constante de Boltzmann y g ©8 la cargs elemental. Pg
ra simplifioar el chdlculo, se supone qus el transistor
T3 tiens un factor infinito de gananocia de corriente,
de moAo gque su corrisnte de base es cero. De igual mo~
do, la tensién en el transigtor Tz puede escribirse -
(k7/q) 1n/TT,-1)/I_, 7, Aonde Iz s la corrisnte de
saturacién del transistor Tz, en tanto que para las
tensiones Ae base-emisor Vbe3‘y V5e4 de los transisto-

res T3 ¥y T4, respectivamente, se tiene

A
Vbe3=@ in 3
¢ Is3
¥
I, -1
Q
Is4

respectivamente, donde Is3 e 154 gon las corrientes de
saturacién, o 134;& e I3'%A son las corrientes de emi-
sor, de los transistores T3 y T4 respectivamente. Pars

el cireulto entero se tiene el requisito Ae que la ten

-0 -
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8lén entre los extremos del transistor Tl menos la ten=-
8ién e base-emisor Ael transistor T3 hé de ser igual '
2 la tensidn entre los extremos del trensistor T2 menos

lg tersidn Ae base~-emisor del transistor T4; asi:

(1, + 1) ' I, 44
Q- ln ) ;‘ - . @- 1n -li——-é-
q gl e - 83
K 1n EEQ.:_il Sk oy, BTN (1)
a 182 q 154_ .
De esta ecuacién se obtiene para i,:
I w1 I4I
I 1-g 1-8
1~ Eﬁa-uiw- I, ¢ 1 (L ¢ 2284 )
AT "3 T 1 T (2)
I, + B8t r g (1o BLEE |
82783 182x53

Regulando el punto de ajuste I, de la corrien
te de polarizacién respecto a Iy, puede equilibrerse el
amplificador Alferencial. El amplificedor estéd equili-
brado si para i = O la corriente i, es cero. 4si, la -

condicién de equilibrio puede hallarse sustituyendo

- 10 =
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i = 0 en la ecuacién (2) y hacilendo que resulte i, = 0.

Asf{ se halla, como condicién de quilibrio,

I, II

e 82783 (
= —— A —— . 3)
Il IslIs4

Como se ha gicho antes, esta condicién de equi
librio puede satisfacerse regulando uno v otro de los
puntos de ajuste I, e I, de corriente de polarizacidn.
Suponiendo que se satisfaga esta condicidn de equili-
brio, la sustitucién de (3) en {2) ga por resultado una

corriente %l cuya expresidn es:

I.I

4 =1 82 83
A 3 T lI (4)
P sa(1 - SREE
I.I
82783

. La 4ltima ecuacién indice que, a pesar del hg
cho Ae haberse equilibrado el amplificedor diferenciel,
aparece una distorsién debida al término en i del nume-
rador. La emplificacidén sin 3istorsién se obtiene uni-

camente hacisndo



T I = 1, ) (5)
82 83 Co

pues entonces se elimina el citado término en i gel numg
.5 rador As la ecuacién (4). Se tratard de logar esta con-

dicidn ignalendo entre si lo méds posible togos los trén» ,

sistores. Satisfecha la ecuacidén (5), la corriente de

salida deseads es:

10
Bn el estado actual de la tdenicn ée lg fabri-

cacién Ae circultos integrados por métodos de produceibn

5 en gran serie, puedsn hacerse transistores en los cuales
las difb}encias relativaes entre las corrientes de satu=
racién sean menores del 8%. Teniendo en cuenta esta dife
rencie méxime, la expresién de la ecuacién (5) se con-
vierte en

20

I.1I
1
0,35\< 8l "84 \<1.17 (7)

IsQ Is3

Pare dar unhe impresién de la distorsién debiga

25 a la Aesigualdad de los btransistores, la figura 6 ilus-

12=5=T72 - 12 =
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tra la discrepancia relativae P de la corriente de sali-

da respecto a la corrients Aeseada, en funcidn Ae la -

corriante Ae entrada i, o seas

P o=y = 1,0/43,7. L00% (8)

En esta figura, la lines IA ilustre la Alferen
cia relativa cuando 191154/152153 = 1,17 y la linea 8
representa la Aiferencia relativa cuango 151154/152153
= 0,85,

Es de notar que se trata de sefinles de tensién
alterna, y que el valor para i = O ha sijo obtenido me=-
dlante determinacién qel valor limite pars i -+0.

La gréfica pone de manifiesto que asta designal
dad de los transistores puede dar lugar todavia a una dig
torsién eprsciable, que es méxims para un méximo positi-
vo Ae la excitacién, la cual se hs supuesto Ae un valor

1= 0,65 I, '

En el cdlculo precedente no se hen tenido en
cuente las corrientes de base que se producen Aebido a
ser finitos los factores ds ganancia de corriente ds los
transistores. Ahora bien, se ha descubierto que estas
corrisentes 4s base tienen une influencie insignificante
en la linsgliqfed Ae la genancia, como se ha demostrsdo

en el articulo citado mds arriba,
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Lo que antetede no tiene aplicacidén al circui
to0 representado en la fig., 2. Este circuito se corres-
ponds en gran parie con el representado en la fig. 1,
con la Aiferencis de que los transistores Tl y T2 co-
nsctados como Aiodos estén situados en lugares Aiferen
tes. El funcionamiento de este cireuito es idéntico al
del circulto representado en la fig. 1l; ahora bien, de=
bido a ser diferentes las posiciones de los transisto-
reos Tl 2 Tz, se han intercembiado las fases Ae la CoO-
rrientes Ae salida, |

Bl circuito de la fig. 2 es preferible al re-
presentato en la fig. 1 porque una combinacién adscus-—
Aa de la corriente Ae entrada y salide permite obtener
una ganancia adicional, pues este circuito ofrece la -
posibilidad de no conectar los transistores Tl'y Ta 0o~ -
mo diodos, sino conectar sus bases a un punto de potenw
cial fijo. Ia conexién Ae los colectores de los transig
tores Tl y T2 a los colectores de los transisfores T4 ¥y
T3 respectivamente, da por resultado que las corrientes
de entreda se sumen & las corrientes de salide ocon las
fages adecualas, de menera que se obtiene una ganancia -
adicional. Ademés, las corriantes de salida obtenidas
pueden usarse directamente oomo corrientes de entrade
para un cirouito amplificador iddntico que vaya a con-

tinuacién, permitiendo asi conectar en cascadea, Ae me=

-1 =
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nera sencillisima, una pluralidad Ae circultos amplificg
Aores como el representado en la fig, 2.

Un cdleulo correspondiente al ya efectuado con
referencia a la fig 1 vuslve a demostrar que la Aesigual
dad de los btransistores produce Aistorsién. Bn contrapo-
gsicidn con sl circuitc de la fig. 1, el representado en
la fig. 2 da lugar a una desviacidén adicional respecto
al comportamiento deseado, debido a ser finito el factor
de ganarcia de corriente de los transistores, pﬁes en eg
te circuito las corrientes de emisor de los transistores
T, y T, son cade une la suma Ae le corriente de entrada
y la corriente de base correspondientes de aquél de los
transistores T3 b T4 que vaya asociado con los citados,
sn tanto que en la sntrads a la cual se suministre la -~
corrisnie Ae entrads menor, aparece la corriente de base
mayor procedente del transistor asociado de la pareja -
daiferencial, Aebldo a la inversidén de fass que existe -
entre la entrada y la salida del circuito. Es posible =
demostrar que, debido a ser finitos los valores de los
factores de ganencia de corriente de los trensistores,
la linealidad Ael ecircuito se perjudica con ung excita~
cién méxima igual en las entradas y con una ganemncis -
igual de los circuitos., Bn la fig. 6 (curves rré v IIB),
la Aesviacibén relativa P de la corriente de salida se ha

representado tambidn en funcidn de la corriente de entrg

-15 =
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Ag para lom dos citados valores limitadores Ae las dis-
erepancias de los transistores, suponiendo que el factor
de genancla Ae corriante )3 de los transistores sea 100.

La fig. 3 represents una primera forma Ae rea=-
lizacién Ael circuito amplificsAdor conforme al presente
invento. Este amplificador Aiferencial de la invencidn
ineluye tambidn unos trensistores Ty y T4 coneotados oo,
mo parejs ﬂiferencial-y con sus emisorss conectados & -
una fusnte Ae corriente 213, en tanto que las corrlentes
de salida pueden Aerivarse Ae los colectores. El ampli-
ficador dAiferencial comprende aaemés,asimismo; dos tran=-
sistores I, y T, conectados como Aiodos, ¥ que sirven pa
ra convertir las corrientes de entreda en unas tensiones
Ae mando o Ae control para la pareja diferencial TB y i4;
Ahora bien, en contraposioién con los oirouitos'yé cono-
cidos, estas tensiones de mendo se aplicen a los eleotrg
dos Ae base Ae los transistores T3 y T4 no Airectamente,
sino por medio de unos transistores TS ¥ TG que estén og
nectados como seguldores Ae emisor, y a los cualss le son
suministradas unas corrientes de régimen estétiao:Is )
Igy respectivamente, por unes fuentes de corriente conti-
nua. '

Parg poder calcular la Alstorsién resultante,
se supone que las corrientes de entrade suministradas a
los transistores T. ¥y T, son Il+1 e Il-i, respsctlvamen~

1

- 16 -
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te. En contraposicién son el cédleulo efectuado con re=-
farencia a la fig. 1, las componentes ds corriente conti
nua de las dos corrientes de entrada se supornen aqui igua
les, porque ol ajuste de equilibrio no se efectda ajustan

.5 do una de estas componentes de corriente continua, sino
mediante ajuste Ae una de las fuentes de intensiAdad I5 8
I, como se verd por ol andlisis que sigue. Las corrientes
do emisor de los transistores T3 y T4 se suponén aqui tem
bién iguales a 13+i 8 I3 i&’ respectivamente.

10 Bn analogia con el cdlculo efectuado con refe=
rencia al cireuito de la fig. 1, al igualar la tengibn -
entre el emisor del transistor T, y el emisor del tramsig
tor T3 con la tensién entre el emisor del transistor T2 ¥y

el enisor Ael transistor T4, despreciando las corrientes

15 de bess, se puede obtener también una expresién para la
' componante ;A de lag corrientes Ae salida, es decirs
I I.I I
| I,(Ig = _EE__Ef__Efls) $1 (1, 4 5L 94 86,
I I 6 T I.1
R 82 s3 85 82 "s3 g5
_20' i, = I3 (9)
s Iy T st Lg6 Isl Is4 Iss
I,(Ig ¢ -——---———15) +i(Ig = —————— 5)
I I I I _ 1
82 83 SS 82 83 5
La condicidén e equilibrio vuelve a ser la de que i, de
25 be ser ignal a cero cuango sea i = 0, y la sustitucién

12-~5=~T2 - 17 -
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de ella en (9) Aa la conaicién

£2 - 132153I95 (10)
15 IslIs4Is6

Asi, 8l amplificador Aifsrencial pusde ajusg=
tarse al equilibrio mediants ajuste de una de las fuen
tes de corriente I5.o I6o Tras aste ajuste de equili-
brio, la sustitucién de (10) en (9) Aa la corriente ds
salida

iA = o i (11)

Bsta expresidn pare le corrisnte de salida'iA
pone Ae menifiesto que se ha eliminado por completo la,
Aistorsién Aebida a la desigualdad de los transistores.
Por consiguiente, en contraposicién con el circuito ya
gonocifo, en el amplificedor Ae la invencién un ajuste
36 equilibrio Aa tambidn la eliminacidn completa de la
digtorsidén Aebigda a la desigualdad de los transistores.
La digtorsidén fotal no es enteramente nuls,
porque en el ciroulto de la invencidn, Aebido a ser fi

nitos los velores Ae los factores de gansncia de corrien

te Ae los transistores, las corrisntes de base de los

- 18 -
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transistores producen todavia distorsidn. Ahore bien,
esta distorsidn es considerasblemente menor que la
que podria ser producida por la desigualdad de los
tranistores, como se pondrd de manifiesto en lo que
8igue.

Cuando en el cdlculo de la componente de
corriente alterns i, de la corrients de salida se
tienen en cuenta las corrlentes de base, tras la in
troduceidn de la condicidn de equilibrio se obtlene
ung ecuacidn de tercer grade para esta corriente 1,0
Segin se ha visto, la desviacién relativa del valor
de la corriente de salida iA obtenido de esta ecug
cién, repecto del valor deseado, depende de los va
lores de las fuentes de corrisnte 15 e 16 respecto
a las fuentes de ocorriente I, y 213. Cuando los va
lores absolutos de las fuentes de corriente esidn
ajustados de modo que sean dptimos, la desviacidn
relativa P resulta particularmente pequefia, como
lo demuestran claramente las ourvas III4 y IIIZI:B de
la fig.,6. » .

‘Segin se ha visto, es posible hallar un valor
éptimo para las fuentes de corriente 15 e Ig, para el
cual la distorsidn resultante en la corriente de sali

da see muy pequefia, como se desprende de las curvas,

Por consiguiente, seleccionando una de las fuentes de

- 19 -
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corriente 15 e I; de modo que tenga un valor éptimo, ¥
ajustando la otras fuente de corriente hasta que se sa-
tisfage la condiclén Ae egquilibrio, se obtienen une am
plificacién esencialmente exenta Ae Alstorsién, sea cual

fuers la Adssigualded de los trensistores,

Le dependencie de la desviacién relative mdxi .,

ne P respecto de la eleccién de los valores absolutos
de las fuentes Ae corriente se pone claramente de me=
nifiesto por medio Ae las curves de la fig. 7. Las li-

neas llenas representan las caracteristicas para

I1I501 .
Is Iaglss = 0,794
82 83 &5

y las lineas de trazo y punto representan las caracte-

risticas pare

131184156

I I = 1’26
g2ts3ts5

donde se ha supuesto tambidn - }’J = 100, ILas curvas 1.
representan la desviacién relative P para el caso de:que

la fuente ds corriente I6 tenga el valor éptimo. Se hg

- 20 -
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supuesto que 16 tiene un vaelor fijo, y que el ajuste de
equilibrio se efectiis por medio de IS' Por tento, sstas
curves corresponden s las curvas IITA y 1118 ge 1a fig.
6

Las curvas 2 y '3 muestran la desviaocidén rela~
tiva P pars los casos en que 16 valga 1,5 veces el valor
éptimo, y el valor Spbtimo divigido por 1,5, respsctiva-
mente, Como se Aesprende de manera evidente, debido e la
desviacién de la fuents de corriente I respecto del va-
lor éptimo, la desviacidn relativa P ha aumentadoj sin
embargo, es todavia apreciablemente més pequefis que las
desviaciones que aparecen en los cireuitos ya conocidos.

Es de notar quse las dos curvas 1, es decir, las
curvas pare los dos valores limitadores de lasg desviacig
nes de los transistores, se confunden en una sola si, sg
gén el signo de la Aesviecién de los transistores (esto
es, que la razén Isl;s4Isﬁ/Iszls3155 Sea mayor o menor
que la unidad), el sjuste de equilibrio se efectia me-
diante ajuste sea de 16? sea de I5.

‘ELl circuito Ae la presente invencién tlene adg
més le ventaja de que, saun cuaﬁdo los transistores Tl ¥y
T2 conactados como diodos se coloquen en posiciones co-
rrespondientes a las que tienen los de la figura 2, la
distorsidn es considerablemente menor que en el cireuito

ya conocido, de menere guie puede usaerse esta configura-
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cién para obtener una ggnancia mayor, pues en eghe caso
le base de.los transistores Tl y T2 puede conectarse
tambidn & un punto de potencial constante, y las corrien
tes de ooledtor pueden sumarge tambidn cruzéaas con las
corrientes de salina del amplificador giferencial.

La fig. 4 ilustra una segungs forma de reali
zacién qel amplifioador-diferenoiél conforme al fresen
te invento. EL oircuito seguidor comprende unos trensig
tores m5 Yy Ts de tipo PNP cuyos emiéoreS‘van opnectados
a una fuente Ae corriente (I5 + I). Le base del trem=
sistor T5 estd conecteda el transistor Tz, vy la base =
del transistor gy que estd consoctado como dilodo, va
consctada a la bage del transistor T#; Los ciramitos
da coleotor ge los transistores T5 v Tsiincluyen'un -
elemento regulador que permite .ajustar la relscidn o
cociente entre las corrienteé continuas I5 e‘Ié a ajug
tar, .de los transistores. Este elemento regulador com=-
prende:. un transistor T, cuyo camino de' colector-omi~
gor ostd intercalado, en serie: con una réeistencia R,
en el ciroulto Ae colector del transistor Tsxvy'la~cog'
binacifn en seris de Aos resistencias R' y R'* y un. gdip
do D, combinacidén en serie que va intercalada en el =
circuito ge colector -del transistor Tg. La base del tran
sistor I, estd conectada a una toma de la resistencis

R!. Este elemsnto regulador Aa la seguridad de que las

- 22 -
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corrientes 15 e I se hallen entre si en una relacién
fija, que eg ajustable mediante desplazamiento Ae la
toma en la resistencia R!'.

Para la componente iA Ae las corrientes de
salifda se halla Ae nuevo la expresidén (9), de manera que,
como se apreciard, el amplificador pueéerajustarse ‘tam
bidn al equilibrio haciendo variar la relacién o razén
Ae corrientes 15/16 por medio del elemento regulador,
con sl resultade de eliminarse asimismo por completo
la distorsidén Aebiga a la Adesigualdad Ae los transis—
tores.

Adends, se apreciard claramente gue puede user
se una amplis diversidad de cireultos seguidorss. Por
ejemplo, en lugar de transistores PNP pueden usarse, -
pare T5 v T6, transistores NEFN; y en este caso el sle=
mento regulador, como es obvio, debe estar adaptado de
modo correspondiente. Este slemento regulador puede asi
mismo proysctarse As un gran numero de maneras.

Le fig. 5 represente un multiplicador de cug
tro cuadrantes constituido, de memera ya conoclda en -
general, a base de dos amplificadores diferenciales con
forme a la inveneldn, los cuales comprenden unos tran=—
sistores T3, T4,.T5, Iey T3', T4', Ts‘, T6', respectl
vamente. las bases de los transistores Tg y Ts' Ven cg,

nectadas entre si, lo mismo que las bases de los tran-

- 23 -
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gistorss T5 ¥y Tg'. Los colectores de Los transistores
T, 7 Iy estén tembién conectados entre sf, al igual
que los colectores de los transistores T4 ¥ T4'. Los
elementos Ae entrada para la primers sefial de entrada
adoptan la forma de dos tramsistores T; y T, que estén
conectados como diodos ¥y tienen cade wno un slectrodo
conectado a las bases 3e los transistores T5 YIg' ye
lag basaes de los transistores Ts' y'TG, reépeotivamente,
yondo sus otros electrodos conectedos, por medio de una
resistencia Rl’ e un terminal positivo 4Vy de la ten=
sién de alimsntacidn. |

Las corrientes de entrada complementarias, que
corresponden & lg primera seflal de entrada, se suminis-
tran a los transistores Tl ¥ Ta por medlo de dos tran-
sistores.mo ¥y To' conectados como pareja Aiferencial y
cuyos emisores estdn consctados cada uno, por medio de
une: resistencia Ry, & una fuente de corriente (T%} R#}
R7'). La primere tersién de entrada puede aplicarse &
la base del transistor To, en tanto que la base del.=
transistor Tn' puede ir conectada a un punto de poten—
cial f£ijos por ejemplo, & masa.

Las corrientes Ae entrada complementarias que
corrasponden a la segunda, tensidn  de entrada se suminig
tren a unos terminaies B y B! que van conectados a los

emisores de:los transistores T3 yT, yea los emigores

4

- 24 -
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48 los transistores Ts' ¥y T4', respectivamente. Como
es obvlo, esto pusde sfectuarse Ae igual mansra que ~
para la primers tensidén de entrada, por medio Ae Aos
transistores consctados como pareja Aiferencial. dhoe
ra bien, de prefesrencie se usg & ests fin un tercer -
emplificador Aiferencial conforme a la invenocidn, ocu-
yas corrientes de salija se suministran a los fterming
les B y B'. Asl se reduce grandemente le influsncig -
Ae la components en fase (sefial ds moAo comdn) Ae lg
segunda sefial Ae entrada en el comportamiento del cip
culto multiplicador.

Lo tensidn de salida puede derivarse de una
de las resistenclas R inocluidas en los conductorses de
colactor Ae los transistores TB’ T3', m4 b T4', esto
es, de uno Ae los terminales C y C'. Naturalmente, le
tensidén Ae salida puede derivarse también en contrafa
se de los terminales C y C', Las fuentes de corriente
para los transistores Ts, Ts', T6 ¥ Tg' conectados -og
mo seguidoraes Ae emisor adoptan la forma de unos tran

gslstores Tg, T8" TB y Tg' cuyas bases ven consctadas,

Apor medio de unas resistencias, a un punto de poten-

cial constente. Como sélo se requieren dos grados de
libertad pare uwn ajuste adecuado Ael circuito multi-,
plicador, se combinan dos fuentes Ae corrisnte (TB y

TB') de modo que & los trensistores I y Ty' se les -
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guninistren unas corrientes que guarden una relacién
o razén fija, de preferencia igual a la unidad, entre
si, Egtas dos corrientes pueden ajustarse por medio
de une resistencis variable-RB' conectada en la cola
de la pareja diferencisl TB ¥y TS'. La corriente para
el %rensistor Ts' puede ajustarse por medio d4e una rg
sistencia varishle Ry conectada en el cireuito de -

enisor del transistor T.'. La corriente-pare el tran-

sistor m5 no es ajustabia, pero se fija previemente -~
al valor éptimo antes mencionado, mediante seleccién
del:valor. de una resistencia Rg.

El ajugte adecuado del multlplicagdor, por -

ajemplo, puede efectuarss As la siguisnte manera. Pri

mereacnte ss apllice una gefial de entrada a un termi-

nal As entrada A solamente, despuds de lo cuel se ha-

ce variar la resistencies Rg' hasta que la sefial de sg

1ide, es.decir, la sefial de. tensién alterna en uno de

los termineles C y C',. se hace cero. 4 continuaocién
se aplics une sefiel de entrada equilibrade.a los ter-

mingles B y B! solamente, y luego se vuelve a ajustar

- & cero le seflal de sallde, por medio de la resistencla

variable Rg'. As? se consigue un punto de ajuste Uni=
co y eingular del multiplicador, -

Cuendo se usg un tercer emplificador diferen
cizl conforme al presente invento pera suministrar las

$
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corrientes equilibradas a los +terminales B y B!,
se requiere un tercer ajuste que puede efectuar-
se ajustando una de las fuentes de corriente de
este tercer amplificador diferencial, La aplica-
cién por separado de une de las sefiales de entra
da, y el ajuste de las fuentes de corriente en la
secuencia apropiada, permite también aqui lograr
un punto de ajuste singular y dnico del multipli
cador,

La presente solieitud, que corresponde
a la presentada en Holanda, el 7 de Abril de 1971,
bajo el N2 7104636, y el 14 de Agosto de 1971, ba
jo el N2 7111226, se acoge a los beneficios del
Articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad
Industrial. -

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva,
que se presentan para que sean objeto de esta so
licitud de Patente de Invencidén en Espafia, por

VEINTE aflos, son los siguientes:

12 ,- Dispositivo amplificador diferencial

- 27 -
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de banda ancha que comprende dos transistores co
nectados como primera pareja diferencial y dos
elementos de entrada dotados de caracteristicas
logaritmicas que éorresponden principalmente a
las dé una unién semiconductora, para convertir
une corriente diferencia de entrada suministrada
a estos elementos de entrada en una tensibn dife
rencia que se aplica a los electrodos de base de
los transistores de'la primera pareja diferencial,
caracterizado por el hecho de que esta tensién di
ferencia se aplica a dichos transistores por medio
de un primer circuito seguidor que tiene un pun-
to de ajuste regulable de corriente de polariza-
cibn, de modo que el desplazamiento de nivel en-
tre los elementos de entrada y los electrodos de
base de los transistores de la primera pareja di
ferencial es mutuamente ajustable.

28 ,- Digpositivo amplificador diferencial
segin la reivindicacién 18, ceracterizado por el
hecho de que el primer circuito seguidor compren
de dos transistores conectados como seguidores de
emisor, que estdn incluidos cada uno en la cone-
xién entre uno de los elementos de entrada y uno
de los transistores de la pareja diferencial, es

tando alimentado cada uno de los transistores co

- 28 -
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nectados como seguidores de emisor con corriente
de polarizacién por medio de una fuente de corrien
te asociada, y siendo ajustable por lo menos una
de las fuentes de corriente.

'38,~ Dispositivo amplificador diferencial
segin la reivindicacién 12, caracterizado por el
hecho de que el primer circuito seguidor compren
de dos transistores cuyos emisores estén conecta
dos entre si y a wna fuente de corriente, y cuyos
circuitos de colector incluyen un elemento regula
dor que permite ajustar la relacidén o coclente en
tre las corrientes de polarizacién que estos tran
gistores dejan pasar, estando la base de uno de
estos transistores conectada a un elemento de en
trada, y estando la base del otro de estos transis
tores conectada a ia base de un transistor de la
primera pareja diferencial.,

48 ,~ Dispositivo amplificador diferencial
segin la reivindicacidn 38, caracterizado por el
hecho de que el elemento regulador comprende un
transistor de un tipo de conductividad opuesto al
de los dos transistores del circuito seguidor,
estando el camino de colector-emisor de este tran
sistor conectado en el circuito de colector de uno

de los transistores del ecircuito seguidor, en tan

-29 -
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to que su tensién de base-emisor estd fijada por
la corriente d¢ colector del otro transistor del
circuito seguidor,

58 ,~Digpositivo amplificador diferencial
de banda ancha, -

Tal y como se ha descrito en la Memoria.
que antecede, representado en los dibujos que se
acompaflan y eon los fines que se han especificado,

Esta Memoria consta de treinta hojas es
critas a méquina por una sola cara.

Madrid; g JUL. 1974

P.A.

Por Podufy, m/i t‘

- 30 -
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