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9.1. Amplificadores de continua. Introduccion.
9.2. Amplificador Darlington.
9.3. Amplificador diferencial.

9.3.1. Generalidades.

9.3.2. Ganancias en modo diferencial y modo comun. Factor de rechazo en
modo comun. Modelos de pequena sefal.

9.4. Fuentes de corriente.
9.4.1. Corriente de referencia y espejo de corriente. Fuente de corriente basica.
9.4.2. Fuentes de corriente de alta ganancia.
9.4.3. Fuente de corriente Widlar.
9.4.4. Fuente de corriente Cascodo.
9.4.5. Fuente de corriente Wilson.
9.4.6. Variaciones sobre las fuentes de corriente.

9.5. Amplificador diferencial con carga activa.

Tema 9: Amplificadores de acoplo di



3 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS I

Necesidad de amplificar sefiales de muy baja frecuencia o de continua (dc) para:
- Circuitos para instrumentacion.
- Adquisicion de datos.
- Circuitos de video...

SOLUCIONES:
1. TRANSISTOR UNICO

- Elevada ganancia.
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- Adaptacion de impedancias de entrada y salida.
2. VARIOS TRANSISTORES

-Acoplamiento directo.
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DE-II

DIFICULTADES DEL ACOPLAMIENTO DIRECTO

a) Interaccion entre etapas: No se puede considerar cada etapa como independiente
por lo que hay una mayor dificultad de calculo de la polarizacion.

b) Efectos de deriva por variacion de los parametros de los componentes activos.
Hay tres causas:

1. Parametros diferentes debido al proceso de fabricacion.
2. Efectos de las condiciones ambientales.

3. Envejecimiento.

c) Los errores producidos se propagan al resto de las etapas.

d) Se debe asegurar la estabilidad de las condiciones de reposo.

Tema 9.1: Amplificadores de continua.
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= Proporciona un amplificador con:

« Alta impedancia de entrada.

» Baja impedancia de salida.

ESQUEMA BASICO:
VCC

I

RS i >
—> T1
NN I

Tema 9.2: El amplificador Darlington
+
N

 Elevada ganancia de corriente (hfe).

= Se acoplan dos seguidores de emisor en cascada

BO—| 1

Para simplificar se supone:
hfel = 2 = hfe

h = oe2 — hoe

oel —

ha:%w+%@:%w+

VT1 ) hfel

ey

112

hie2
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et Circuito equivalente de pequefia sefial para el amplificador Darlington

Segunda etapa:

— A, =1+h
?0 hies <<(l+h e )RE
| @/ e 12 Rip =i, + (1+ hfe)' Re = (1+ hfe)' Re
1
o NN——2

M\
Py,
m

Py
(9]

_________________ VS @ I

Iy
|,

o
h+%4fw(%+ig
Ri 2

H

Ganancia de corriente: A, =

\ Ii'(1+hfe):IZ.(1+Ri2.hOG)

Ecuaciones del nudo V,: <

V1 — |2 ) Ri2 )
A :|_2: 1+hfe _ 1+hfe _ 1+hfe hOe'R:E«l 1+ hfe
"1, 1+R,-h, 1+h,-(0+h.)R. 1+h,-Rc+h, -h.-Re ~ 1+h_-h. R

Tema 9.2: El amplificador Darlington.
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Tema 9.2: El amplificador Darlington.

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS II

Ganancia total de corriente del amplificador Darlington:

1+h
A,2='—°=1+hfe ; A,1='2= 2
|2 Ii 1+hoe'hfe'RE
l, 1, 1, (1+h .
Alz_:All'Alzz_z'_: f
i II I2 1+hoe hfe RE
Impedancia de entrada:
R|:¥ J V|:I| hlel+|2'Ri2_|i'hlel+All II R|2_|| (hlel+AI1'R|2)
1+h hier<<Aj1-Ri> 1+h R
Ri :hiel"'All’Riz :hie1+ = ’(1+hfe) E = ( fe)z :
1+h,-h,-Rg 1+h,-h,-R
Ganancia de tension:
V. V.V, I-R I,-R R R
A === == A A=A
Vi Vz Vi Iz'Riz Ii 'Ril Ril Ri

Vv (t+h, 1+h, -h, R
: ‘Re
V, “1l+h,-h.-R. ([+h,f-R.
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DE-I1
Impedancia de salida de la primera etapa R;:

RS hiel i RS hiel :’i
ANV ANMN— * ; AN AN - .-
g i g Vou
S ® 'i @t S, | O 'i @ Sam, @
_l_ A ® ; J__ —- —
~0 Ry 0
N
Rot = h

c lo2
o
g) |01+|i+hfe°|i_vol°hoe:0 >
<
o — 1+h
) I01 :Vol ) hoe - Ii ) (l+ hfe):Vol ) hoe _¢° (l+ hfe):Vol '(hoe +—fej
i Rs + Ny Rs + Mg y
©
%_
% R, = Vau _ 1 _ Rs +higy ~ Rs + iy
w i IOl 1+hfe +h 1+hfe+hoe'(RS +hiel) 1+hfe
N I:QS + hiel >
(@)]
(qv]
-
(D]
I—



9 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS II

oEl Impedancia de salida global:

R01 hi62 i I:201 hie2 ‘._
ANV AN - - ; AN AN\——o °
—> : —>
Vol |2 . i |2 .
® @i | O O 2r,
—l— ° N ; j__ *- o
"0 <4 R, =0
V ' ™
Rozl—o |0+|2+hfe I,-V,-R: =0
5 \4 Y -V, 1 1+h -
5 l,=—>—1,-(l+h,)=—2——"(1+h, )=V, | —+
g RE RE R01 + hie2 RE Rol + hie2 Y,
g h
o) R. +h
< R_.| s ™l py ]
© E ie2
8 R :VO = 1 — RE '(R01+hie2) _ [ 1+hfe
%}_ I0 1 + 1+hfe R01+hieZ+RE.(1+hfe) RS+hi91_|_hie2_|_RE.(1_|_ hfe)
% Re Ry +he, 1+hg
w
o A Vo _ Re [Rs + Ny + iz - (L4, )]
& > 1, Ry+h,+h, -(1+ hfe)+ R, -(1+ h,
o
|_
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DE-II

9.3. El amplificador diferencial I

Amplificador con entrada diferencial y salida en modo comun

n
L
Q - , _ ,
< » Un amplificador diferencial tiene dos terminales de entrada.
g  Idealmente, la sefal de salida es una constante multiplicada por la diferencia de
£ las senales de entrada.
o * Es un montaje simétrico que intenta minimizar los efectos de la deriva.
——— + + [—e . :
A, es la ganancia diferencial
Vidi Ad i Vo
Vv, ¢ ' ‘ ® V, es la entrada no inversora
— Vzl
cU -
= V, es la entrada inversora
S -
= - V4 es la entrada diferencial
— Amplificador con entrada y salida diferencial
(@) —
— Vid - (Vl _Vz)
@)
®
S — [~ Vo= AV -V,)= AV
= Vidi A, +[—*
o— -
S Va l Vv
— V o
| 2
™
o L
©
S
(O]
|_
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DE-I1
Entradas en modo comun y en modo diferencial
i
<
= Vi ® + + + @
-l
< Vv Vidi Ay Ay lvo
V. + 2
w i Jid —— - : -
wr 2
Via +>
5 \&
V1
+ |-® + _.i
A V, Aq Vo
d _ l Vld - o

El generador V. es la entrada en modo comudn que es

Imc

igual para la entrada inversora y no inversora.

Tema 9.3. El amplificador Diferencial.
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DE-II

GANANCIAS

Tema 9.3. El amplificador Diferencial.

Entrada en modo comun V, . nula

N
e Vl :Vi+vimc
A A iVo 2
- e s V1 +V2 - 2'Vimc
Vid
Vz — _7 +Vimc > V. - V1 _|_V2
imc 2

A. es la ganancia en modo comun. Interesa que sea lo mas

baja posible. La ecuacion general queda:

Vo= Ay Vig + A Ve = Ay (Vi =V, )+ A

V,+V,

Casos extremos para las entradas del amplificador diferencial

Entrada en modo diferencial V,4; nula

vV,

lvo Vv, Vig i

o — -

Aq

—e
—e

Imc

v Ve

Este montaje se utiliza para evaluar la

un generador a las dos entradas
cortocircuitadas

= ganancia en modo comun, conectando
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DE-I1
Razon de rechazo en modo comun o CMRR (Common Mode Rejection Ratio )

e Es la relacion entre la ganancia en modo diferencial y la ganancia
en modo comun. Normalmente se expresa en dB.

e Interesa que la CMRR sea lo mas alta posible.

FACTOR DE RECHAZO

CMRR = 2o-|ogM [dB]

Al

Tema 9.3. El amplificador Diferencial.
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P

MONTAJE BASICO

Tema 9.3. El amplificador Diferencial.

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

Ejemplo de simulacion. Evaluacion de la ganancia diferencial.

VCC
R1 § R2
100k 100k
Vo1 Vo2
V1 I; Q1 Q2 J V2
Q2N2222A
V2 Q2N2222A
VAMPL = 0.01V R3 @
FREQ = 1k
100k FREQ = 1k
VEE
VCC "0
o
V1
15y T
p
_? Sistema de alimentaciones
-1 Y simétricas.
15V T
o
VEE

VAMPL = 0.01V

5.0V /',r\ 27N\
[N
£.[(750.6 us, 4.89 V)| / \
oV
\ / \ /
N\ N/
S0V Vvorvoz)
20 mv
Om / | il £\
/  Nesosus,200mv) / O\
/Ar/ ‘\\ / ?. > \
(4 N g 4 A\
oV
N 2 N /,
\\\ /"/ \~‘~ //
NS N
-20 mV — u
Os 0.5ms 1.0 ms 1.5ms 2.0ms
vV(V1) = V(V2) °V(V1,V2) Time

A partir de la grafica se deduce la ganancia

diferencial:

Ay

VOd

4.89

Vid

0.020

=244.5
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P

MONTAJE BASICO

Tema 9.3. El amplificador Diferencial.

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

Ejemplo de simulacidon. Evaluacion de la ganancia en modo comun y la CMRR.

vee (254.4 us, 349.9 mV)
350 mV -
pd N\ /. N\
// \ /. \
§ R1 § R2 ;
/
325 mV
100k 95k \\ // \\ //
Vo1 Vo2 | :
T 1 300 mv - vorvor (766.6 us, 308.9 mV),
I; Q1 Q2 ;I ,
1.0V - 2B
Q2N2222A / /. AN
Q2N2222A
/ \ / \
R3 oV
100k \ / \ /
VEE 1oV A4 ANG
Ve ' ) S 0.5 ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms
V(VC) Time
V2
VAMPL =1V
FREQ =Tk 0.3499-0.3089
=0 \Y/
N | A =~ = 2 =0.0205
En simulacion los transistores son V. 1

idénticos, al igual que las resistencias de
colector. Bajo estas condiciones la Ac seria
nula, por ello se ha variado la resistencia
R2, para que no sea ideal el amplificador.

CMRR = 20-log 224> _g1 5 dB
0.0205
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PUNTO DE TRABAJO

Tema 9.3. El amplificador Diferencial.

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

§Rc

Si Vp — constante y R se puede
despreciar, entonces la corriente a
través de la resistencia de emisor

queda:
- lg |s2 - | —Vee —Vee
—> <+ E ™
AN K T1 T2 j AN RE
— V \ ROV —
- BE ’ \ =
/ P Y 0 v,
.’I “. Vo IE1:IE2:I_E
:‘ |E¢ Re | IEL Re 2
U] o -
VCC = +15V “\VEE — VEE
VEE = -15V
VEE L
_ _ _ —(-15V)-0.7V
Ejemplo (alimentaciones: VCC= 15V, VEE= -15V): |_ = 100 KO =143 LA

e Como T1 no es idéntico a T2 las corrientes de polarizacion de base tampoco lo
son. Se llama corriente de asimetria o de offset a:

“Bl o IBZ‘ — Iio(Input Offset)

= Se toma como corriente de polarizacion de entrada la media de las dos entradas:

IBl—i_IBZ —

2

lg
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DE-II

en modo diferencial: VEE VEE

Vo :Vod :Voz _Vol

- vee Si se considera la corriente por cada
(s T emisor igual a la mitad de la de la
g V. resistencia RE, entonces en
e ;d T? Re2 condiciones ideales se puede dividir
> ‘ el circuito de dos ramas de la
8_ Vo + V02 H H f .
siguiente forma:

Q
8 v,
fe} T2 <+— 1
S b AV,
o <« —d
= ics 72 V& vee

R ; -

. E V

— c V
g _ § RC1 %d T RCZ
c 0 +
5 VEE V.,
@
‘= ———I; T1 T2
&)
S
@  Para analizar las ganancia del circuito, bien sea en § 2R, % 2R,
= modo comun bien en modo diferencial, se debe toma
g el modo de la salida de la misma forma, por ejemplo )y
@
IT
)
o
©
£
(D]
|_
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DE-I1 L. ] ,
Analisis de la ganancia en modo comun

I
Q
O
52 -3 - " 6) Gk @bhfe * R VOC:V%
© — Voc
©
S T2 ¥ =0 x =0
§ VC 2*Rg
= I
Z*REE "0 ?0
o) Vv, —h, R, Vel 12:V| U R
e A "V, h,+2-R.-{+h,) B |Al- \/OC - VCOC\: R,Z

Conclusiones:

« Como interesa una ganancia en modo comun lo mas baja posible, entonces Rg
debe ser lo mas alta posible. Pero con este circuito si se aumenta la resistencia de
emisor se disminuye la corriente de polarizacion y no interesa disminuir el punto de
trabajo de los transistores.

« Es sustituir la resistencia Rg por una fuente de corriente que se configure para la
corriente de polarizacion deseada y, al mismo tiempo, tiene una resistencia
idealmente infinita.

Tema 9.3. El amplificador Diferencial.
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DE-I1
[ Analisis de la ganancia en modo diferencial
1
O
g V,/2 en T, hace aumentar la corriente y V /2 en T, la hace disminuir en el mismo valor
’é que aumenta en T,, por lo que I . se mantiene constante. Como en alterna I no varia,
o se puede poner a masa:
Q -~
) vCC e - RS +
o J .
% / \\ V_d 6) hie§ @ hfe*lb § R VLd
: Natsr, 2 7 K
> "2 \ ‘ *
\

VEE

La ganancia diferencial resulta ser:

Tema 9.3. El amplificador Diferencial.

CMRR = 20- log| 2t
A,

\
|
1 —
I "0
|
V, ! La ganancia de tension de la rama de
o la derecha es:
/
"0 /
/! Vv
’ A\/Z 0d2 :_hfe°|b'Rc
_V% h.-1,
2
Ad _ hfe ) Rc
hie
h.-R
=20-log %

ie
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DE-II

Sustitucion de R por una fuente de corriente V%C
£
8 < VCC ] g 3
T Y i C
g § T § 1 2
\C _ V
g % § Rc1 § Rcz < od *
9 '
s g - Vo o+ =) —{_ T T2
6 (= « )
o v Vd + . V_d
1 _4u
_ K T2 2 e N
5 Vug \Z — V R =0
C_U —d (~ — 0 \| B
S 2 9 5 T3 AA/ T W 1
8 r— le ?0 VBE 0
2 =0
a R3§ § R2 ~
5 VEE \1/>
g T C'_
:‘g R, VEE
?El Vg =V R+R Vg =V +1c-Ry =V
©
L . - -
g EE R +1R +VEE _VBE VEE (1_ R1 +1R2 j_ BE VEE 'R+2R_VBE
& le = — = = L2 ~ cte
% R, R, R,
l_
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DE-II

9.4. FUENTES DE CORRIENTE I

Las fuentes de corriente se utilizan en los circuitos integrados:

1. Para proporcionar las corrientes de polarizacion en zona activa de los
transistores.

INTRODUCCION

2. Como cargas activas para aumentar la ganancia de los amplificadores.

— Los subcircuitos principales de la fuentes de corriente son:
1. La corriente de referencia Iggr que debe ser independiente de:
. La temperatura.
. De la variacion de los parametros de los dispositivos.
2. Espejo de corriente.
. Copia IREF hacia otra rama del circuito.
. El elemento esencial es el transistor conectado como diodo.

Tema 9.4. Fuentes de corriente.
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| Fuente de corriente basica

Tema 9.4. Fuentes de corriente.

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

9.4.1. Fuente de corriente basica. I

Circuito del espejo de corriente

i Ruptura
F.= I v H“-_... :
> slope Eoe______//
fl Zona de trabajo 3'|
f

.'
!

!

Caracteristica de salida

* Las corrientes de base se pueden despreciar para transistores con h¢, grande.
* Vg idéntica en ambas expresiones (las dos uniones BE estan en paralelo).
* Tension equivalente de temperatura V=k*T/q . Idéntica si los transistores estan

proximos en el integrado.

« Corrientes de saturacion. Pueden ser idénticas, dando lugar a lo=Iggg, O las areas
de la unidn pueden estar escaladas para introducir un factor de escala.
» Para que los transistores estén en zona activa:

IREF = |c1 = ISath‘e

Vee
Vr

Vee
— — aVr
Io_ICZ_ISatQZ €
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Ganancia de la fuente de
corriente basica

Tema 9.4. Fuentes de corriente.

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

Deduccion de la ganancia de la fuente de corriente basica

IREFL

2.1,
p+1 L“
—>

-
<« —> N 12
IE IE
p+1 p+l [l

T1y T2 son muy parecidos y estan a la misma temperatura, entonces:

Ganancia de corriente;

le =1+ = IB'(]-"'ﬁ)

le=lg+1.=—

i 1 f+2 ) A
IREF:—'|E+2'—'IE:—'IE |
p+1 p+1 1+
>
| Y
l, = IC(T2) =p-1g :ﬁ.1+E,B:1+ﬁ.IE )

1+ 4
'C+|C=ﬂ . T
p B B+l
VBE (Tl) = VBE (T2 )
B
. _ B+ " P ~1
_IREF_M.| _ﬂ+2_
B+1 °F
B
0 REF ﬂ+2

También se pueden disefiar los transistores para que la relacion de las corrientes no sea
unitaria, si no cualquier otra que se desee.
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DE-I1
Establecimiento de la referencia de corriente I;g¢

VG Vo Mediante una resistencia R que se calcula a partir de
Q Q Vcc y de la |, deseada:

Mgcte

er | S R e Vg =07 V loee =1, =

® A

Nota: La fuente de corriente presentada se
T1 T2 comporta, en realidad, como un consumidor de

corriente, no como una fuente. Utilizando

Espejo basico

- —1 transistores PNP se puede obtener una fuente de
=0 corriente equivalente a este consumidor:
Fuente de corriente basica con
transistores NPN —;— L
"0

I

l VW O A A1 ‘ {
HOMEL vt

T L R L ©
- TO (O h
0 oe O
Equivalentes Norton y Thévenin de la salida VEE

Fuente de corriente basica con
transistores PNP

Tema 9.4. Fuentes de corriente.
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Espejo basico

Tema 9.4. Fuentes de corriente.

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

Ejemplo mas realista: Disefiar una fuente de lo=5 pA.
Datos: V=30 V, Vg4=Vge1=Vges= 0.7 V, Ro=30 MQ, B, c4ix=100, Ve,=20 V.

VCC)ZC \C/DO
IREFL? R LIO
? A
Tlg“; T2
X
"0

R

30-0.7

=5.75MQ

V, =5 £A-30 MQ =150 V

Si se tiene en cuente la resistencia de salida del transistor la corriente
esperada de salida se ve aumentada en :

VCE2 —

20V

ROZ

30 MQ

=0.66 LA

Conclusiones: (1) El resistor R necesario es demasiado elevado y ocuparia demasiado
espacio en circuito integrado. Por tanto, esta fuente se utiliza para valores de corrientes

del orden del mA.

(2) Si la salida de la fuente esta en circuito abierto, la tensién de salida no es -150 V
como indica la deduccion tedrica, mas bien seria la Vg, €sto es, unos 0.2 V.
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9.4.2. Fuente de corriente de alta ganancia. I
VCC

DE-II

 En la fuente de corriente basica la corriente T
de referencia y la de salida difieren en un
factor: 5 | e ig R Vo
I = lrer m o
.—t_> T3
 Si la ganancia no es muy elevada la error p N l 2-1¢ . 21, LIO
E
puede ser significativo. p+1 N (5+1) p+1
T1 T2
« Se propone incrementar la ganancia v ‘I— ° I—’ N
ST . . . P E E
. anadiendo el transistor T3 al circuito basico: I L 51 51 ¢ .
5 Lo 2 g P 2 B —L—
E REF (ﬂ+1)2 E ,B"‘l E REF — (ﬂ+1)2 ,B 0 0 0
3 > , s
s leer = 1,-| 1 *
© I =|cz=i'|5 REEe (+,8-(ﬂ+1)j I, = leer - —;
- ° B+1 / P+ f+2
c
5 V.. -V Vv
I:- Ejemplo: Si =10, entonces: e =— B; - =cte
CCDC; Con el circuito basico: Ai=10/12= 0.833
% Con el circuito de alta ganancia: Ai=110/112= 0.982
|_
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Tema 9.4. Fuentes de corriente.

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS |I

9.4.3. Fuente de corriente Widlar. I

Como se vio antes, para conseguir una corriente baja del orden del uA es necesario una
resistencia de polarizacion elevada, lo cual no resulta practico. Una forma de evitar este

inconveniente consiste en anadir una resistencia de emisor al transistor de salida. A este
circuito se le conoce como fuente de corriente Widlar.

N\

1
V(C):C VBEl _VBEZ _(Icz + IBz)' RE =0 = VBEl _VBEZ - Icz ) RE |11+—1=0
p)
Vﬁ I
leer | T R Vo lo=1lg-e" = Vge=V;-In-& . p>1
o) I J
LI V .|nh_v -InIC—Z—I ‘R.=0 )
0 T T C2 E —
S1 S2
~ - |
T1 T2
A + I\ . . VT.In&:ICZ.RE
Vo, Si se consideran las lc,
Y, corrientes de saturacion de lorRe 3
2R I, =lg,-e v
. . los transistores idénticas: C1 C2
1 1) e,
= IREF:|01+|81+|52:|01' 1+— |+
J
| _Vcc _VBEl IR
REF — R p+1 BV ) .
IREF:|01+|51+|82:—'|02'e T2 No lineal
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La resistencia de emisor de la fuente Wildar se puede sustituir por una fuente basica de
corriente formada por los transistores T3 y T4. Este circuito se denomina Cascodo y
proporciona una resistencia de salida mucho mayor que las otras fuentes:

1
VCC R =—.(1+
o 0 hoe ( ﬂ)
| per lé R Vo
O

g z
o
= m  m
(@]
(&)
(0]
©
(7p]
2
S N -
<
o ma
cU -
= 0
(0]
—
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La fuente de corriente Wilson consigue los dos efectos, alta ganancia y resistencia de

salida elevada, en un solo circuito.

\
IREF:|C1+IBZZL'IE+ ﬁ+22'|E:|E'ﬂ.(IB+1)+2ﬁ+2
vecce B+1 (5+1) (5+1)
Q Vo >
0
B B(B+2)
| rer LéR L lo=1lc, =1¢, +1_IE (,3+1)2 )
¢ K T2
p+2
. L lep = le- 2
g 5 p+1 Loy p(B+2)
S Bl -t 2.1, ° T B(B+2)+p+2 (B+1)
= L =P
§ Kl ﬂ+1¢ C3 ﬂ"‘l E
@ n e QE L Br2p
| | 0 REF 2
%) | E E p+2-p+2
2 v B+l B+l v |
§ —:T—o Sip=10: |, =1, -0.984
<
‘3; Con el circuito basico era Ai=0.833 y con el de alta
% ganancia: Ai=0.982
|_
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* Latension Vpg es igual ala Vgg por
lo que el transistor M1 esta en
saturacion, entonces funciona como
fuente de corriente.

« Como M2 tiene la misma Vg su
R corriente de drenador seréa la misma
que la de M1.

ljl * Por consiguiente funciona como

espejo de corriente para Vo>Vs.
& | l{;{} n

Espejo de corriente NMOS
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. gl
Freg
'_1 l:z lfj
St Tt

bl Vig ==15V

Circuito de polarizacion tipico para un circuito integrado bipolar.

Tema 9.4. Fuentes de corriente
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VCC
Ql T Q2
Q2N2907A Q2N2907A
) Q3
Q2N2907A VO
VEE
‘ Q4 ~
Q2N2222A Q5 4
Q2N2222A 1
2L "0 R2
T V1 10k
0.00218
VIN
V2 Q6 !
Q2N2222A

@

o

T VAMPL = 0.0005
FREQ = 100 Q7 Y
A

F Q8
Q2N2222A

Q2N2222A

VEE

Amplificador diferencial con cargay
fuente de polarizacion activas de alta

15 ms

ganancia.
Tension de
entrada VIN
800 mVf 500 uVj FERN
1 2 /,.'//?\:,‘ y /,'//—x
400 mV 7/// / \\\ y ./ ‘
ov i1 0V /
“\‘ l';
Tension de salida / \\ /',.'
diferencial kS /,"
N~ '/
5ms 10 ms
Time

-800 m\l -500 u‘\o

S

"V(Vo,Q4:c) [2° V(VIN)



