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Algo de historia ...

» El amplificador operacional es
uno de los circuitos integrados
mas conocidos y utilizados en los
altimos 50 afios.

» Luego de la invencién del IC D UA
(Jack Kilby, 1959), Fairchield 78053(:1“
Semiconductors creo el primer BN

amplificador operacional en 1965
(uA-709).

» Hacia finales de la década, la
misma compaiiia desarrollo el
WA-T41, circuito que se convirtié
en el estandar de facto de la
industria.

EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada ffm  Ingenieria Eléctrica 3/23



Introduccién a los Circuitos Integrados Analégicos |

» En este capitulo vamos a estudiar este circuitos integrados analégicos,
por medio del estudio de amplificadores operacionales.

» Cuando se introdujeron los primeros integrados en los 60, las
limitaciones de fabricacién obligaban a realizarlos utilizando
transistores bipolares.

» En la actualidad, las implementaciones son méas diversas, incluyendo
las basadas en MOSFETSs y tecnologias BiIMOS (en un mismo chip es
posible encontrar transistores bipolares y de tipo MOS).

» En la actualidad se utiliza tecnologia CMOS, lo que ha reducido
notablemente el tamafio y consumo de este tipo de circuitos.
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Introduccién a los Circuitos Integrados Analégicos 1

» Un amplificador operacional es un dispositivo de tres etapas fabricado
en un circuito integrado.

Cr
1]
]
1.0 Gain Output
Diff—amp P —ov,
V) O—— stage stage

» Las etapas son:

1. Entrada: Amplificador diferencial
2. Ganancia: Ganancia de voltaje
3. Salida: Ganancia de corriente y pequefia impedancia de salida.

> A veces se incorpora un condensador C'r en la segunda etapa para
proveer de compensacién de frecuencia para tener un polo dominante.
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Introduccién a los Circuitos Integrados Analégicos 1

» Las etapas de este circuito se acoplan en forma directa.
» Por lo tanto, no se utilizan capacitores de bypass ni de acoplamiento.

» Tampoco se incorporan resistencias de valores superiores a 50 kS2,
pues resistencias de valor superior utilizarian un area muy grande en el
integrado.

» Esto quiere decir que las técnicas habituales de polarizacién (con
divisores de tensién) que utilizamos con elementos discretos, no son
apropiadas para este tipo de aplicacién.
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OpAmp 741 |
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OpAmp 741 1
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OpAmp 741 1l

» Al final del capitulo revisitaremos este circuito.

» Primero debemos introducir la nocién de amplificador diferencial y
luego de polarizacién activa.
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Amplificadores Diferenciales |

» El amplificador diferencial, o diff-amp, es un circuito fundamental de
cualquier amplificador operacional y de circuitos digitales de alta
velocidad.

» El diff-amp ya aparecié en el contexto de amplificadores operacionales,
pero ahora lo veremos en un nivel mas fundamental, al implementarlo
directamente con transistores.

» Uno de los principios de disefio fundamentales que encontraremos en
este tipo de circuitos es la adaptacion de transistores o transistor
matching, que sera fundamental para lograr una RRMC grande.

» Los diff~amps pueden implementarse utilizando tecnologia BJT, MOS,
y BiMos.
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Amplificadores Diferenciales Il

» En general, estos circuitos tienen una ganancia de voltaje acotadas, asi
como resistencias de entrada y salida limitadas.

» Por ello, sera necesario conectarla en cascada con otras etapas de
amplificacién para lograr llegar a las especificaciones requeridas.

» La configuracién diferencial tiene algunas ventajas Gtiles para el
procesamiento de sefiales:

» Mayor inmunidad al ruido e interferencia que los amplificadores de
sefial de una entrada.

» No requiere condensadores de acoplamiento ni bypass, ampliando su
funcionamiento a baja frecuencia.

» En lo que sigue hablaremos de par diferencial para referirnos al
diff-amp.
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Par Diferencial MOS

» El circuito consiste de dos
transistores adaptados, es decir,
donde

Knl = Kn2

n(7), = Ha(T),

» El circuito es polarizado por una
fuente de corriente I y lleva los
transistores a la regién de
saturacion.

» Definimos

Vid = VG1 — VG2

Vo = Up2 — UD1-
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Par Diferencial MOS: Analisis DC |

» Consideraremos el caso de una
alimentacién comun, que
denotaremos vc .

» Se cumple que

I
vp1 = vp2 = Vpp — iRD

vs =vom — Vas

VGS = ‘/t + VOV Uem
I
=Vi+ ﬁ =
"L
» Luego,
Vo = 0. (1)
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Par Diferencial MOS: Analisis DC Il

» Notamos que el par diferencial rechazara el modo coman mientras se
cumplan las siguientes condiciones:
1. Rp1 = Rps = Rp.
2. Los transistores estén adaptados.
3. Los transistores operen en la regién activa.

» El rango de entrada de modo comin es una especificacién habitual
para este tipo de circuitos.

» Notamos que el voltaje de modo comin vy puede alcanzar un valor
maximo, por sobre el cual los transistores entran en la regién de triodo.

I
UCM(max) =V,+Vpp — §RD. (2)

» El valor minimo se alcanza cuando los dispositivos han salido del corte.
En este caso:

vep (min) = =Vgg + Vos + Vi + Vo (3)
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Par Diferencial MOS: Analisis DC Il

» Consideraremos ahora el caso de
alimentacién diferencial.

» Vemos que
Vid = VGs1 — VGS2-

» Existen dos casos posibles de
operacion:

VEs1 > VGgs2 & Vig > 0= 1ip1 > ip2
vas1 < VG52 & Vg <0 =1ip1 <ip2

» Ademas,

-V
‘\\

Vo =Vp2 — Up1 = (ip1 — ip2)Rp.
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Par Diferencial MOS: Analisis DC IV
» En ambos casos se cumple que
LCK (S):ip1 +ip2 =1
LVK (D15): VDD — iDlRD = UpD1
LVK (D2S): Vpbp —ipaRp = vpa
» Luego, si v;q > 0 tenemos que v, > 0 y viceversa.
» El par diferencial MOS responde a la diferencia de las entradas.
» P: Bajo qué condicién ips = 07 Es decir, qué debe ocurrir para que la
corriente fluya por uno de los transistores solamente?
» R: Supongamos que ip; = 1.

1, W
=k oy
2’% 7 (vas1 — Vi)
= vgs1 = Vi + \/§VOV

donde Voy = 1/1/%%.
16 /
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Par Diferencial MOS: Analisis DC V
» Luego, el voltaje de entrada maximo que puede soportar el circuito es
vig(max) = vV2Voy . (4)

» Por lo tanto,
—V2Vor < via < V2Voy. (5)
» Analicemos ahora el caso general.

» De las ecuaciones de MOSFET en el modo de saturacién tenemos

ip1 = K/ (vas1 — Vi)?
ipa = K}, (vase — Vi)*.

» Luego,

ip

—_

= VK (vgs1 — W)
= VK] (vgs2 — V4).
17/
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Par Diferencial MOS: Analisis DC VI

» Como v;q = vgs1 — Vas2 = Va1 — Va2, entonces

Vit = Vips = /K}via (6)

» Si elevamos al cuadrado ambos lados de la ecuacién, entonces

ip1 +ip2 — 2v/ip1Vip2 = K,v2, (7)

» La LCK en (S) impone una restriccion de corriente para la suma de

corrientes:
2\/iD1iD2 :I—K;Lvi?d (8)

» Reemplazando ipy = I — ip1, podemos plantear una ecuacion
cuadréatica en ip; cuya solucién es

vid

I
D1 = — 2IK!
D1 9 + n 9

(9)
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Par Diferencial MOS: Analisis DC VII

» Similarmente, tenemos que

. I Vid Uzd/2
= — 2IK/ %1 — 24— 10
2 =5~ V2K I/K}, 1o
o . I
» En el punto de operacién ip; =ips = 5
1
5= K\V3y.

» Luego, podemos eliminar el término K|, por medio de Vpy:

I I v , 2
ip =L L v _(M)
2 Vov 2 Vov

R SR T Vig)2\ 2
e do -

Vov 2 Vov
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Par Diferencial MOS: Analisis DC VIII

Viglmax = \/E Vou 1Vidl max = \/i Vo

EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada fcfm Ingenieria Eléctrica

20 /
23



Par Diferencial MOS: Analisis DC IX

» Recordamos que v, = (ip1 — ip2)Rp. Luego,

Vo = Rp——
"Vov

» La dependencia que hay entre el voltaje de entrada y el de salida es no
lineal, algo que en general no es deseable en el caso de amplificadores
de sefial.

» Por lo tanto, si requerimos que v;4/2 << Vpy, entonces el término
variable dentro de la raiz es muy pequefio.
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Par Diferencial MOS: Analisis DC X
» Recordando que si f(e) = /1 — €2, entonces

1 ¢
f (6) - m
y como
f(e) = f(0) + f'(0)e
vV1i—-e2~1
para € = 0.
» Por lo tanto, oF
Vid
o N S 12
Uo & Rp Voy 2 (12)

2 .
» Recordando que g, = T notamos que la ganancia de

amplificacién diferencial es
Ad = ngD~ (13)
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Par Diferencial MOS: Analisis DC XI

» Notamos inmediatamente que existe un compromiso entre el grado de
linealidad que exhibe el par diferencial y la ganancia de voltaje que se
puede lograr en esta etapa.

» Aunque uno podria aumentar la ganancia incrementando I, esto a su
vez incrementaria g,,, con el consecuente aumento en la potencia
disipada (o< I2) por el amplificador, algo que en circuitos integrados
resulta poco deseable.

» La solucién habitual es incorporar una etapa de ganancia a
continuacién de la etapa diferencial para lograr las especificaciones
requeridas.
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