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PATENTE DE INVENCION 

RCA 67.172

Perfeccionamientos en amplificadores estabi­
lizados realimentados.

ê A¿%77?¿<%.* RCA CORPORATION, entidad norteamericana, residente en 
30 Rockefeller Plaza, Nueva York, N.Y.10020,EE.UU. de A.

Este invento se re fiere  a perfeccionamientos en c ir  
ouitos de amplificación de serial estabilizada realimenta 
dos, y en particular, a un amplificador idóneo para u ti­
lizarse  como amplificador de audioseñal construido en

5. forma de circu ito  integrado monolítico.
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En el diseño de circuitos amplificadores electrónicos, 
y en particular cuando ta le s  circu itos se construyen en forma 
integrada monolítica, es conveniente u tiliz a r  dispositivos am­
plificadores d iferenciales. Los amplificadores diferenciales 
ofrecen un gran número de ventajas que comprenden el uso de re 
latlvamente pocos capacitores ,1a evitación en gran parte del 
uso de resistores de valor elevado, dependencia de la  ganancia 
con relaciones de resistencia  en lugar de con valores absolu­
tos, amplia gama de frecuencia de funcionamiento Incluyendo 
audiofrecuencias bajas, entradas y/o salidas en contrafase o 
carga sen cilla , y funcionamiento estable.

Con relación a la s  características  de estabilidad de 
dichos amplificadores, en general son deseables la  estabilidad 
de la  ganancia de la  señal y la  estabilidad del nivel de co­
rrien te de reposo o corriente continua. Frecuentemente se em­
plea realimentación negativa para obtener dichos resultados.
En in teres de la  economía, es conveniente poder conseguir di­
cha realimentación con el empleo de un número mínimo de capa­
citores de derivación. En el contexto de lo s  circu itos integre 
dos, es también conveniente reducir a l mínimo el número de te i 
mínales a l que se necesitan conectar componentes externos come 
son lo s  capacitores de derivación.

Cuando la  etapa de entrada del amplificador está en 
forma d iferencial, se suele alimentar la  señal a un lado de ls  
configuración d iferencial y la  realimentación al otro. En otre 
dispositivo, como el que se describe en la  patente EE.UU. ns 
3.434.069, el tran sistor fuente de corriente constante acostun 
brado (o tran sistor de carga) asociado con el tran sistor ampli 
ficador d iferencial, se reemplaza por una red en "Tf" que com­
prende un resisto r conectado entre los emisores de lo s  transís30.
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tores diferenciales y un par adicional de transistores genera­
dores de corriente, cada uno de e llo s acoplado entre el emisoi 
de uno de lo s  transistores diferenciales y un punto de volta je 
de referencia. Los transistores generadores de corriente se ex 
oitan por medio de la  tensión de etapa de realimentaoión de cc 
rriente diferencial de carga sen cilla  para conseguir la  re a li-  
mentacián negativa de estabilización deseada desde la  salida 
del amplificador. A pesar de que dicha configuración ofrece un 
cierto  número de atributos deseables, comprende el uso de su­
ministro de tensión positiva y negativa, condición que es inde 
seable en muchos medios ambientes, incluyendo lo s  circu itos in 
tegrados monolíticos, Además, la  red de realimentación exige 
el uso de un número considerable de componentes, tanto activos 
como pasivos, para convertir la s  variaciones de la  tensión de 
salida de una etapa de carga sen cilla  en variaciones de co­
rriente de realimentación d iferencial.

Según el presente invento, se ofrece un amplificador 
estabilizado de realimentación,que comprende un amplificador 
de señal d iferencial que tiene por lo  menos un primer y un se­
gundo transistores amplificadores de la  señal y un terminal de 
entrada de la  señal acoplado a uno de lo s transistores. Un te r  
minal de salida se acopla en continua al amplificador diferen­
c ia l. Un primer tran sistor de control de corriente se acopla 
al amplificador d iferencial para suministrar corriente de pole 
rización a l primer y segundo transistores de amplificadores.
Un repetidor de corriente se acopla entre e l terminal de s a li­
da y el tran sistor amplificador y comprende un segundo tran sí: 
to r de control de corriente, un terminal de entrada acoplado 
al terminal de salida y un terminal de suministro de corriente 
de realimentación acoplado a l primer y segundo tran sistores auL
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p lif  i  calores para proporcionar realimentación negativa. Las 
características  de novedad del presente invento se indican de 
un modo particular en la s  reivindicaciones adjuntas. No obstan 
te , el propio invento, tanto en lo  que se re fiere  a su organi­
zación como a su método de funcionamiento, asi como objetos 
y ventajas adicionales, se comprenderá mejor por la  descrip­
ción que sigue, tomando como referencia el dibujo adjunto^; en 
e l que:

La figura 1 es un diagrama del esquema del circuito  
de un amplificador diferencia simplificado que incorpora los 
principios del presente invento; y

La figura 2 es un diagrama del esquema del circuito 
detallado de un amplificador idóneo para construirse en forma 
de circu ito  integrado que incorpora los principios del presen 
te  invento.

Refiriéndonos a la  figura 1, la s  señales de entrada 
que se han de amplificar se acoplan por un terminal de entra­
da 10 a l electrodo base de un primer tran sistor 12 de un par 
de transistores amplificadores acoplados en forma diferencial 
12 y 14. La corriente de funcionamiento se acopla a los emiso 
res de lo s transistores 12 y 14 por medio de una combinación 
de un primer y un segundo transistores de control de corrien­
te  16 y 18 y un resisto r de realimentación 20. El resis to r 20 
se acopla en corriente continua entre lo s  emisores de lo s  tran 
sistores 12 y 14 (así como entre los colectores de lo s  tran­
sistores 16 y 18). La corriente de reposo para los transisto­
res 12 y 14 se determina por medio de la  combinación en serie 
de un resis to r  22 y diodos (uniones semiconductoras) 24 y 26 
acoplados entre dos terminales (B 4- y tie rra ) de una fuente da 
tensión de alimentación. El diodo 26 se acopla en continua en
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tre  la  base y el emisor del tran sistor 16 para proporcionar ui. 
repetidor de corriente que produce una corriente de colector 
en el transistor 16 proporcional a la  corriente en el diodo 2í. 
La polarización de servicio para la s  bases de los transistores 
12 y 14 se suministra desde la  unión del re s is to r  22 y el dio­
do 24 por resistores de desacoplamiento relativamente potente: 
28 y 30, respectivamente.

Las corrientes de colector de lo s  tran sistores 12 y 
14 se combinan para proporcionar una corriente de salida sin 
transformación por medio de un repetidor de corriente 32 ilu s­
trado comprendiendo un diodo 34 y un tran sisto r 36, teniendo 
los dispositivos 34 y 36 geométrias similares y encontrándose 
en un medio ambiente térmico común para proporcionar, por ejem 
pío, un duplicado de la  corriente de colector del tran sistor 
12 en e l colector del transistor 36.

Uha diferencia de corriente de salida de una etapa 
de caiga s e¡ncilla se acopla desde lo s colectores unidos de 
lo s  transistores 14 y 36 a la  base de un tran sistor de salida 
seguidor de tensión 38, cuyo emisor se acopla a un terminal d: 
salida 40. Un resisto r regulador de carga 42 se acopla entre 
el terminal de salida 40 y el punto de v o lta je  de referencia 
(tie rra ) por medio de un diodo 44 que, junto con el tran sistor 
de control de corriente 18, proporciona un repetidor de co­
rriente realimentado 46.

Se puede proporcionar una señal de salida invertida, 
por ejemplo, acoplando el circu ito  base-emisor de un tran sis­
tor adicional 48 a través del diodo 44 y acoplando una carga 
50 al colector del tran sistor 48. En ese caso, la s  geometrías 
del tran sistor 48 y el diodo 44 serian apropiadamente propor­
cionales para conseguir la  ganancia de corriente deseada.
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La respuesta a frecuencias del amplificador está de­
terminada principalmente por un capacitor 52 acoplado en un 
trayecto de realimentación multiplicador de la  capacitancia 
entre e l colector y la  base del tran sistor 14. El valor efec­
tivo del capacitor 52 en unión con una resistencia  asociada 
(v .g . el resis to r 30) proporciona un circuito  discriminador 
de frecuencias apropiado de acuerdo con el uso a que se desti 
ne el amplificador (v.g. en la  parte superior del espectro de 
audiofrecuencias cuando el amplificador se u tiliz a  para soni­
do). En el medio ambiente de un circuito integrado, el ampli­
ficador de corriente 46, que se ilu s tra  empleando dispositivos 
NBN que tienen una respuesta de frecuencia de banda relativa­
mente ancha, no afecta a la  respuesta de frecuencia del c ir ­
cuito general.

En el funcionamiento del circu ito  de la  figura 1, la  
corriente de colector de reposo del tran sistor de control 16 
se determina de acuerdo con la  expresión:

B 4 2V BE
T =n.6 R.22

Donde V--, es la  tensión que cae en cada uno de los 
diodos 24 y 26 y, normalmente, es del orden de 0 ,7  v o ltios.

Olvidando por el momento lo s  transistores 14 y 18 y 
suponiendo que la  ganancia de corriente Q3) de cada uno de 
lo s  transistores 12 y 16 sea relativamente a lta  y que el repe 
tid or de corriente 32 proporcione una ganancia unidad, la  co­
rrien te de colector del tran sistor 16 se re fle ja rá  por medio 
del tran sisto r 12, el diodo 34 y el tran sistor 36 en el coleo 
to r del tran sistor 36. La activación resultante del transisto  
seguidor 38 producirá una tensión de reposo en el terminal de



-  7 -

5.

10.

15.

20.

25.

salida 40, que, a su vez, se convertirá en una corriente en el 
diodo 44 y el resisto r 42.

La corriente resultante en el diodo 44 se puede expre 
sar en términos de la  tensión de salida de reposo en el 
terminal 40 como sigue:

^ 0 0  "  ^BE

Olvidando por el momento la  oonexión proporcionada 
por el resisto r 20, donde el diodo 44 y el tran sistor 18 t i e ­
nen iguales geometrías por lo que el repetidor de corriente 
46 proporoicna ganancia de corriente unidad, la  corriente de 
ooleotor del tran sistor 14 será también prácticamente igual a

I 44 ***l8 '  ***44̂ '
En un amplificador de este tipo, es conveniente que 

la  tensión Vp  ̂ sea aproximadamente igual a la  mitad de la  ten 
sión de alimentación B 4-, obteniéndose de este modo en la  salí 
da una oscilación máxima simétrica de tensión en el terminal 
40 en respuesta a las señales alimentadas. Sustituyendo lo s  ve 
lores B 4-/2 por Vp  ̂ y I^g por 1 ^  en la  expresión anterior y 
estableciendo adicionalmente = I^g en la  expresión primitl 
va, se podrá observar que el valor deseado se puede obte­
ner eligiendo igual al doble del valor de R^g. Esta condi­
ción de reposo se mantendrá en virtud de la  realimentación ne­
gativa proporcionada por el repetidor de corriente 46.

La corriente de reposo en el resis to r 20 será también 
prácticamente cero como se supuso a l considerar la s  dos mita­
des del circu ito  por separado.

Cuando se alimentan señales de entrada a l terminal 1C 
la s  corrientes variarán corresponientórnente en el tran sisto r 

. 12 el diodo 34 y el tran sistor 36. Las variaciones de la  señal30,
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de entrada se acoplan también por e l resis to r  20 a l emisor del 
tran sisto r 14 para producir un cambio de sentido opuesto en la  
corriente de colector del tran sisto r 14. Una variación de ten­
sión resultante en el terminal de salida 40, en fase con la  sj: 
Ral suministrada en el terminal 10, produce un cambio en la  
corriente de realimentación suministrada por el repetidor de 
corriente 46 de un sentido ta l  que tiende a volver a equili­
brar la s  corrientes en lo s  transistores 12 y 14 (v.g. se ob­
tiene realimentación de señal negativa).

La ganancia de tensión de la  señal del amplificador 
está determinada principalmente por la  relación de resistores 
42 y 20 y la  ganancia de corriente del repetidor 46 (que se 
ha sugerido anteriormente como la  unidad).

Se ha observado que lo s  amplificadores de este tipo 
producen una distorsión relativamente baja que se puede a tr i­
buir, al menos en parte, a l hecho de que los niveles de la  co 
rrien te en los transistores 12 y 14 tienden a seguirse más qua 
en lo s  amplificadores d iferenciales clásicos.

Refiriéndonos a la  figura 2, los elementos del c ir ­
cuito que realizan funciones similares a los elementos ilu s­
trados en la  figura 1 están indicados por los mismos números 
de referencia que se u tilizan  en la  figura 1 seguido de una 
v irg u lilla  ( ' ) .

En la  figura 2, se alimentan señales de entrada por 
el terminal 10 ' a la  base de un par de transistores 12 ' con 
acoplamiento -^arlington que forman un lado de un amplificador 
d iferen cial, estando previsto el otro lado por transistores 
14 ' con acoplamiento Darlington. La polarización de servicio 
se obtiene por medio de un dispositivo conedtado en serie de 
uniones semiconductoras y resistores acoplados entre lo s  ter^-
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mínales de suministro de la  tensión de alimentación (B 4- y 
t ie r r a ) . Las uniones semiconductoras están previstas normal­
mente por medio de transistores que tienen sus electrodos co­
le c to r  y base cortocircuitos entre s i . Las oaldas de tensión 
base emisor de los dispositivos Darlington 12 ' y 14 ' se simu­
lan por medio de equivalente de lo s tran sistores 24' conecta­
dos como diodo.

Un par de resistores sustancialmente iguales 22' de­
termina principalmente el nivel de la  corriente en el disposi 
tivo de polarización en función del nivel de la  tensión de 
alimentación aplicada (B 4- aproximadamente de 4- 16 a 4- 40 vol 
t ío s ) . Un capacitor de supresión de ondulaciones 58 se acopla 
al punto medio de los resistores 22 '. También se proporciona 
un suministro de tensión regulado por medio de una fuente de 
corriente 54 acoplada a un diodo de avalancha 56 (zener).

Unos resistores de contrareacción del orden de 100 a 
400 ohms se asociancon los repetidores de corriente 32 ', 46 ', 
la  fuente de corriente 54 y lo s transistores de control de co 
rriente 16 ' y 1 8 ', para mejorar la  coincidencia o equiparación 
de la s  oorrientes cuando se desee.

El repetidor de corriente 32' tiene una forma d iferei 
te  s i se compara con el repetidor 32 de la  figura 1, pero e je r  
ce la  misma función con una impedancia más elevada, segán se 
sabe. El repetidor 46' es también de una forma modificada s i 
se compara con el repetidor 46, pero se dispone para propor­
cionar una ganancia de corriente (pérdida) de la  mitad en v il 
tud a la  inclusión de un tran sistor (no numerado) que tiene un 
área de base-emisor doble (2X) que la  del tran sisto r 18 ' con 
el que se asocia. De un modo sim ilar, el diodo 26' se relacic 
na en área con el tran sistor 16 ' en un factor de dos. Estas
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relaciones de área se eligen para permitir el empleo de nive­
le s  de corriente más elevados (y por lo  tanto resistores de 
menor valor) en la  cadena de polarización s i se compara con 
la s  corrientes deseadas en los transistores 1 6 ' y 1 8 '.  Tales 
configuraciones son particularmente deseables cuando e l c ir ­
cuito ilustrado se construye en forma integrada monolítica, 
puesto que en dicho caso, los resistores de valor menor dan 
por resultado una economía de área en el bloquecito del c ir ­
cuito integrado.

Las modificaciones adicionales a l circuito  de la  f i ­
gura 2 oomprenden la  adición de una etapa de salida amplifica 
dora de potencia casi complementaria 62 que comprende una red 
de polarización reductora de la  distorsión por crucé, de tem­
peratura compensada, 60 y un tran sistor de suministro de co­
rrien te  64. Segdn ss sabido, la  etapa de salida 62 proporcio­
na una ganancia de tensión prácticamente de la  unidad. El tran 
s isto r  64 se puede alimentar con una polarización de base apr) 
piada para proporcionar una corriente de salida de colector 
prácticamente constante, acoplando el terminal A al terminal 
referenciado de un modo sim ilar junto a l diodo de regulación 
56, por ejemplo mediante una combinación apropiada de diodo- 
resis to r  del tipo ilustrado, por ejemplo, en la  patente U.S.A. 

na 3.534.245.
Un circu ito  de carga apropiado, como puede ser un al 

tavoz 68, se acopla a l terminal 40* para u tiliz a r  la s  señalas 
amplificadas que se producen. Con los valores de los componen 
te s  del c ircu ito  ilustrados, construidos en un circuito in te­
grado, se puede emplear un altavoz que tenga una impedancia 
nominal del orden de 8 a 32 ohms. Con la  configuración ilu s­
trada se puede obtener una potencia de salida en audio del or
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den de 4W. El dispositivo proporciona una ganancia de tensión 
correspondiente del orden de 35db. Se observará que no se aso 
clan capacitores de derivación externos con la  c ircu íte ria  
de realimentación.

A pesar de que el invento se ha ilustrado con relación 
a ciertas modalidades de preferencia, se comprenderá que lo s  
expertos en la  materia pueden rea lizar diversas modificacio­
nes sin desviarse del alcance del invento.

Por ejemplo, se pueden emplear esquemas de polarización 
diferentes. También se pueden emplear etapas de amplificación 
adicionales o diferentes. Se puede conseguir una tensión de 
funcionamiento de reposo modificada a un valor d istin to , 
aproximadamente la  mitad de la  tensión de alimentación media]!, 
te  una selección apropiada de lo s  valores de resistencias 
indicados. La ganancia del amplificador puede cambiarse me­
diante una modificación.apropiada, por ejemplo, del resis to r  
20. También se pueden rea lizar apropiadamente otras modifi­
caciones.

N O T A

Desorita suficientemente la  naturaleza del invento, 
asi como la  manera de realizarlo  en la  práctica, debe hacer­
se constar que la s  disposiciones anteriormente indicadas 
son susceptibles de modificaciones de d etalle  en cuanto no 
alteren su principio fundamental. También se hace constar 
que el invento corresponde a una solicitud de patente presen 
tada en Inglaterra con el número 38320/73 de 13 de agosto 
de 1 .973 ,acogiéndose por lo tanto a lo s  beneficios que con- 
oeden los Convenios Internacionales en vigor, siendo lo  que
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constituye la  esencia del referido invento, y por lo  que se 
s o lic ita  Patente de Invención por 20 años en España sobre: 
PERFECCIONAMIENTOS EN AMPLIFICADORES ESTABILIZADOS REALIMENTA 
DOS, caracterizándose por lo  siguiente:

1 . -  Perfeccionamientos en amplificadores estab iliza­
dos realimentados del tipo que comprenden un amplificador de 
señal d iferencial que tiene por lo  menos un primer y un según 
do transistores amplificadores de señal y un terminal de en­
trada de la  señal acoplado a uno de dichos tran sistores, un 
primer tran sistor de control de corriente acoplado a dicho 
amplificador de señal d iferencial para suministrar corrien­
te  de polarización a dichos primer y segundos transistores 
amplificadores, un terminal de salida acoplado en continua 
a dicho amplificador d iferencial, caracterizados porque dicho 
amplificador comprende un circu ito  repetidor de corriente 
que tiene por lo  menos un segundo transistor de control de 
corriente, un terminal de entrada acoplado a dicho terminal 
de salida y un terminal de suministro de corriente de rea li­
mentación acoplado a dicho amplificador de señal diferencia 
para proporcionar realimentación negativa a dicho amplifica­
dor.

2 .-  Perfeccionamientos, según la  reivindicación 1, ca­
racterizados porque dichos medios repetidores de corriente 
comprenden además por lo  menos una unión semiconductora y una 
primera resistencia  acoplada en serie entre dicho terminal 
de salida y un punto de potencial de referencia común a di­
cho segundo tran sistor de control, comprendiendo dichos se­
gundo tran sistor de control, una unión base-emisor acoplada 
a través de dicha unión semiconductora y un electrodo colec­
to r  para producir una salida de corriente propordonal a la
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corriente de realimentación producida en dicha unión semicon­
ductora.

3 .-  Perfeccionamientos según la  reivindicación 2, carac­
terizados porque dicha salida de corriente producida en el c i­
tado electrodo colector de dicho segundo tran sistor de con­
tro l comprende componentes sensibles a la  corriente continua 
y a la  señal.

4 .-  Perfeccionamientos según la  reivindicación 2, carac­
terizados porque cada uno de dichos transistores amplificado­
res de la  señal comprenden electrodos base, emisor y colector, 
porque dicho terminal de entrada de la  señal se acopla a uno 
de dichos electrodos base y dichos electrodos emisores se 
acoplan en continua entre s i ,  y por que cada uno de dichos 
transistores de control de corriente comprenden electrodos 
base, emisor y colector, acoplándose dichos electrodos colec­
tores de dichos transistores de control de corriente en co­
rriente continua a dichos electrodos emisores de dichos tran­
sistores amplificadores de la  señal.

5 .-  Perfeccionamientos según la  reivindicación 4, ca­
racterizados porque dichos electrodos emisores de lo s  tran sis­
tores amplificadores se conectan cada uno directamente a un 
electrodo colector de un tran sistor correspondiente de dichos 
transistores de control que se acoplan en continua entre si 
por una segunda resisten cia .

6 .-  Perfeccionamientos según la  reivindicación 2, ca­
racterizados porque dicho amplificador comprende una fuente 
de corriente de polarización que comprende una combinación en 
serie de una resistencia en serie y por lo  menos una unión 
semiconductora, acoplándose esta última unión a través de una 
unión base emisor de dicho primer tran sistor de oontrol de co
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M iente, siendo dichas primera resistencia y resistencia  en 
serie proporcionales para conseguir una condición de tensión 
en reposo predeterminada en dicho terminal de salida.

7 . -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 6, ca­
racterizados porque cada uno de dichos transistores amplifi­
cadores de señal comprenden electrodos base, emisor y colector, 
porque dichos electrodos emisores se acoplan en continua entre 
s i mediante una segunda resisten cia , y porque cada uno de di­
chos transistores de control de corriente comprenden electro­
dos base, emisor y colector, y porque dichos electrodos colec­
tores de dichos transistores de control de corrente se conec­
tan directamente a lo s  citados electrodos emisores de los 
transistores amplificadores.

8 . -  Perfeccionamientos según la  reivindicadón 7, carac­
terizados porque se acopla un capacitor a dicho electrodo co­
le c to r  del segundo tran sistor amplificador para proporcionar 
una característica  de respuesta a frecuencias predeterminada 
para dicho amplificador.

9 . -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 8, carac­
terizados porque dicho amplificador comprende un segundo dis­
positivo repetidor de corriente acoplado a dichos electrodos 
colectores de los transistores amplificadores para proporcio­
nar una señal de salida a una etapa de carga sen cilla  y por­
que el terminal de entrada de dicha señal se acopla a l citado 
electrodo base de dicho primer tran sistor amplificador.

1 0 .-  Perfeccionamientos en amplificadores estabilizados 
realimentados, ta l  y como queda sustancialmente descrito en 
la  presente Memoria, y en lo s  dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de catorce hojas, escritas a máqui­
na por una sola cara. ^Madrid
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