Electronica Avanzada 1

Practico 2
Amplificadores Diferenciales

Los ejercicios marcados con % son opcionales. Ademés cada ejercicio puede tener un nimero,
que indica el ntimero de ejercicio del libro del curso (Microelectronic Circuits, 7th. edition.

Sedra/Smith.) o una fecha, que indica en que prueba se planteé el ejercicio.

Objetivo: El objetivo general del presente practico es familiarizar al estudiante
con el estudio del par diferencial, una etapa basica es utilizada en cualquier
tipo de amplificador diferencial. Por ejemplo se utiliza en la etapa de entrada
de los amplificadores operacionales y en muchas otras aplicaciones. Aqui se
presentan ejercicios donde se busca determinar parametros basicos de cualquier
amplificador diferencial, como la ganancia diferencial, la resistencia de entrada,
el fr, el CMRR y muchos otros.

Ejercicio 1

Considere el par diferencial de la Figura 1. En el mismo se tiene que Rp =
5.6kQ, Ry = 100kQ, Vpp = —Vgg =10V, Vi, = |Vip| = 1V y B, = 8, =
1mA/V2. Puede considerar § = 0 y V4 infinito para todos los transistores.

(a) Determine la corriente por todos los transistores si V4, = V2 =0V.

(b) Verifique que todos los transistores estan en saturacion.

)
(c¢) Calcule la ganancia VYT\t/z'
(d) {Cual es el valor en modo comtin minimo y méaximo a la entrada que

permite el funcionamiento de cada transistor sin entrar en zona lineal?

Ejercicio 2

En este problema se busca ver como varian varios parametros de dos ampli-
ficadores diferenciales los cuales sblo se diferencian en cuanto a configuracion
de resistencias de emisor y fuentes de corriente. Para esto, calcule para los
amplificadores diferenciales de las Figuras 2.1 y 2.2:

(a) Resistencia de entrada diferencial y ganancia diferencial % Para
esta parte considere las fuentes de corrientes ideales.

(b) Resistencia de entrada en modo comun y la ganancia en modo comin
considerando la salida V,;. Para esta parte considere que las fuentes de
corriente I, tienen una resistencia de salida finita de valor r, y que la
fuente de corriente de la Figura 2.1 es equivalente a dos fuentes I, en
paralelo.
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(¢) Rango de entrada en modo comin, teniendo en cuenta que se requiere
un voltaje minimo V;™" en bornes de las fuentes de corriente para que

funcionen correctamente.

(d) Indicar qué configuracion es més conveniente utilizar si se tiene un me-
jor apareo en las fuentes de corriente que en las resistencias de emisor y
viceversa.

Los transistores tienen Vegon ¥ Vogsa: que se suponen conocidos.

Ejercicio 3
Para el circuito de la Figura 3.1:

(a) Calcular la frecuencia fr para la cual la ganancia en voltaje V,/V; es la
unidad.
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(b) ;Cual es la derivada maxima de la tension a la salida, es decir el slew-rate
de la etapa?

(¢) Determine la relacion entre ambos: SR/ fr.

(d) Repita el ejercicio sustituyendo los transistores bipolares por sus equiva-
lentes MOS, tal como se muestra en la Figura 3.2

Ejercicio 4

Este problema muestra la transferencia en gran senal de un par diferencial bi-
polar con resistencia de emisor. Para el circuito de la Figura 4 considere que los
transistores son idénticos y que la tension V., de los diodos es igual a la tension
VeE de los transistores.

(a) Determinar el valor de la corriente I, en funcion de los parametros del
problema. ;Qué corriente circula por los diodos?

(b) Dibujar la transferencia (v; — v2)/Vr en funcion de ic1/1,.

(¢) Desarrollar i¢1/(v1 — v2) por Taylor y calcular la transconductancia en
senal.

Ejercicio 5
Para el circuito de la Figura 5:
(a) Calcular V,,; en funcion de Vi y Va.

(b) Repita la parte (a) sustituyendo el par diferencial y las resistencias Ry por
dos equivalentes Thévenin, uno para cada tension de salida.

(¢) Determinar Rz para que la ganancia total sea méaxima.

El amplificador puede considerarse ideal. Los transistores Q1 y Q2 son idénticos
con V4 infinito.
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Ejercicio 6 (2do. Parcial E1 2016)

Este problema muestra un circuito que amplifica la senal en modo comin a la
entrada y rechaza la senal diferencial, a la inversa del caso usual. Este tipo de
circuitos se utiliza tipicamente cuando es necesario controlar el nivel de modo
comun de una senal diferencial mediante un lazo de realimentacién.

En el circuito de la Figura 6 las senales V; y V5 tienen una componente diferencial
en senal de valor v4 y una componente en modo comiin de valor Vgras + Vem,
donde Vprags es un valor DC y v, es una senal con componente DC nula.
Los transistores tienen 3,, Vion, Bp, Viop. Ademas se puede considerar que
0 = 0 y V4 es infinito para ambos tipos de transistores y que los transistores
M2, M3 y M9 estan en saturacion.



(a) Determine el valor de Rp para que la corriente por los transistores M6 y
M7 sea I,.

(b) El circuito busca obtener una senal de salida V,,; que dependa solamente

de la senal vy,,. Determine las ganancias (%) y (”“—*) en
4/ Vem=0 vqg=0

Vem

funcion de I, Ry, y de los pardametros de los transistores.

(¢) Determine el rango de valores de Vpras para los cuales el circuito fun-
ciona correctamente en funciéon de I,, los parametros de los transistores
y las tensiones de alimentacion. Para esta parte se pueden considerar de
amplitud despreciable las componentes de senal vy v vy, en las entradas
Vi, Va.
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Ejercicio 7 (Examen 12/98)

(a) Hallar la resistencia vista R del circuito de la Figura 7.1. ;Cémo se com-
para con el caso de un espejo de corriente usual (sin T1)?

(b) Calcular la transferencia v,/v; del circuito de la Figura 7.2. Sugerencia:
Determine el equivalente Norton del amplificador (sin la carga Cr).

(c¢) Hallar su Slew Rate.

Notas:
1. Se supondra que todos los transistores tienen el mismo 5 > 1.
2. Todos los transistores tienen el mismo Voltaje de Early V4.

3. Las tensiones de polarizacion Vg v Vpp son tales que todos los transistores
se encuentran en zona activa.
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Solucion

Ejercicio 1
(a) ID1:ID2:ID3:ID4:1.5H1A, ID5:ID6:3H1A.

Vout

R

= gmR =172V/V.

(d) (ICMR)MIN = Vss + Vpssate + Vas1 = —4.85V.
(ICMR)pax = Vpp —Vsas — Vpssat1 + Vasi = Voo — Vbssarn = 8.28 V.

Ejercicio 2

gmBc B¢

a Agis1 = Agijo =2———— ~2—5i g,, Rg > 2, donde
(a) dif1 dif2 5+ 9o Bp Ry Sigmlte

Rin difl = R'Ln dif2 = 2T7T +5RE5 9m = O/VT YT = ﬁ/gm

_ngC ﬂ(ro + RE/Z)
b cml — 7Rincm :Tw"_i?
(b) YT 1 H gn(ro + RE/2) ! 2
—Ynm R . ..
Acma = 1o o _ﬁn ¢ Y Rin em2 = (rr + Br,)/2, donde r, es la resistencia interna
ImTo

de la fuente de corriente I,.

(C) ICMRIF = VCC - RCIO + VBEon - VCEsat~
ICMR; = V"™ + I,Rg/2+ VgEon.

ICMR; = VCC’ - RCIO + VBEon - VCEsat-
ICMR; = V""" + Vgp.

(d)  Si se tiene un mejor apareo en las resistencias conviene mas la configu-
raciéon de la Figura 2.1. Si se tiene un mejor apareo en las fuentes de corriente
conviene mas la Figura 2.2.

Ejercicio 3

_ Im o Il
(a) fr= 52 Cy’ con g, = T
(C) % :4’/TVT.
81 SR (1+0)h
d m = , por lo que — = 2w/ ———.
(d) g 1o P que 5



Ejercicio 4
“Vss =2V, V,

Vv
(a) IO ~ Ri’;a Idiodos =

R3 Ry’

UB1 — UB2 ic1/1, Rgl, (icn 1
p) BLUB2 ).
(b) Vi Og(l—i01/lo>+ Ve \I, 2
© dicn 1

8(1)1—112) ic1:17" RE+2/gmﬂ
Ejercicio 5
(a) Yout  _ el con _foe_ L

'Ul_'U27ng2+R37 gmiVT72VT.

(®) v = —gmRovi, Vina = —gmRova, Rip1 = Ripa = Ra. Planteado de
esta forma, la solucion al problema es trivial, ya que se obtiene de la ganancia

R
del par diferencial g,, R y de la ganancia del amplificador diferencial . —
Rs + R3

(¢) Para que la ganancia sea maxima, R3 debe ser minima, es decir, R3 = 0.

Ejercicio 6

_ Vbop —Vion — /21,/Bn — Vss
(a) RB = 7 .

t ou
(b) (vzs > = Oa <v t> - 2ngLa con gm = v Ioﬂn
vem=0 vq=0

vcm

(€)  Varas > Vss 4+ Vion + V1o/Bn + 210/ Bn v Veras < Vop + Vion —
V;fop -V 210/517-

Ejercicio 7

(@) R=1ro1+ (ra1//m02)(1 + gmiro1). SiToz > rz1 ¥ gmiTo1 > 1, entonces
R = ,87"01.
Sin T1: R = ry2, por lo tanto es 8 veces menor que el primer caso.

Vo ImBros
b —_—=
( ) Vi (2 + ﬁ’l"oscLS)
21,
(¢) SR= cL



