Universidad Nacional de Quilmes

Electronica Analdgica 1
Amplificador diferencial

La entrada de un Amplificador Operacional esta constituida por un Amplificador Diferencial (AD).
Abordaremos el analisis del Amplificador o Par diferencial con transistores bipolares.

La Figura 1 muestra un esquema de un AD para el cual, idealmente, la salida es proporcional a
la diferencia entre las sefiales de entrada.
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Figura 1

Se define la tensién de entrada en modo diferencial como:

vd = vl —v2

Se define la tensién de entrada en modo comin como:
_ vl +v2

ves T

La Figura 2 muestra el circuito basico de un par diferencial con transistor bipolar.
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Figura 2

Los transistores Q1 y Q2 se suponen idénticos. Los emisores estan conectados juntos a un
resistor RE y se polariza a través de ésta conectada a -VEE. Los colectores de Q1 y Q2 se
conectan a resistores RC iguales a la tension +VCC. Al variar las tensiones de entrada se
produce una salida en ambos colectores.

Si se aplican las mismas sefales (operacibn en modo comun) en las entradas se produciran
sefales en cada colector (idealmente iguales), de modo que la diferencia entre las mismas
produce una resultante nula. En la practica, los transistores no son exactamente iguales lo
mismo que los resistores de colector de modo que la resultante es pequefia pero no nula.
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Cuando se aplican a las entradas sefales opuestas (operacion en modo diferencial) la tensiéon
de salida es grande y se obtiene una ganancia grande. La relacién entre las ganancias en modo
diferencial respecto a la ganancia en modo comun se denomina Relacion de Rechazo de Modo
Comuan (RRMC). Un buen amplificador diferencial tiene un RRMC muy grande.
Analicemos el caso de aplicar una sefial de modo comun vc en las bases de los transistores Q1
y Q2 como se muestra en la Figura 3. La tension de emisor seré: vE = Vc - VBE.
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Figura 3

Como suponemos que Q1 = Q2 las corrientes de emisor seran iguales y las corrientes de
colector aproximadamente iguales a las corrientes de emisor.
IE1 = iE2 zicl=ic2

vol =VCC-icl Rc, vo2=VCC-ic2Rc
vo2 -vol =0

Si se aplican tensiones de igual valor pero de signo contrario a las bases de Q1 y Q2 (modo
diferencial) como en la Figura 4, la tension en la base de Q1 aumenta vBI = vd/2 y la tension en
la base de Q2 disminuye vB2 = - vd/2, resultando que las tensiones totales en las bases de los
transistores ya no seran iguales. Dado que los emisores son comunes a los dos transistores,
vB1 aumenta y vB2 disminuye resultando una diferencia en las corrientes de base y por lo tanto
de colector (suponemos igual B para los transistores).

iB1>iB2 resultando iC1 >iC2
Si llamamos ICQ al valor de ic con vd= 0 y teniendo en cuenta el razonamiento anterior:
ic1 = ICQ + AiC, ic2 = ICQ -AiC
vol = VCC - ic1Rc = VCC - (ICQ + AiC) Rc
vo2 = VCC - ic2Rc = VCC - (ICQ -4iC) Rc
vo2 - vol =2 AiC Rc
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Aparece una diferencia de tension entre los colectores de Q1 y Q2 cuando se aplica la sefial en
modo diferencial.
Andlisis del amplificador en pequefia sefial

La Figura 4 muestra el circuito basico para realizar un analisis en pequefia sefal.
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Figura 4

La Figura 5 muestra el circuito equivalente de pequefia sefial utilizando el modelo simplificado
de parametros h en emisor comun.

hie hie B2

B1

ib2
vh2

E
iRE = ib1 (1+ hfe) + ib2 (1 + hfe) = —

b1 = vbl — vE b2 = vb2 — vE
wE = hie e = hie

Reemplazando en la ecuacion anterior y operando:
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vb1l + vb2
vE =

hie
2+ M/RE + hfe)
Si consideramos la salida por C2 denominada en el circuito equivalente voZ se tiene:

(vb2 — VE)

2 =vc2 = —hfeib2 Rc = —hfeR
vo ve fei c feRc e

Reemplazando el valor de v£'y operando se obtiene:

hie

_ hfeRc (sz (1 + (1+hfe)RE) - Ubl)

hie 2 __ hie

(1+hfe)RE
Como interesa el mayor valor de voZ, el mejor caso se obtiene cuando RE es muy grande,
tedricamente infinito. En esas condiciones:
hfe Rc (vb2 — vb1)
hie 2

vo2 =

vo2 = —

La entrada en modo diferencial es vd= vb1 - vb2. Si definimos la ganancia diferencial respecto
de voZ por: Ad=voZ2/vd resulta:
vo2  hfeRc

Ad= 7= Thie

Si ahora consideramos el modo diferencial (vd) y el modo comun (vc) y escribimos vb1y vb2 en
funcion de las tensiones anteriores:

vb1 + vb2
vd = vb1 — vb2 ve = —
Resultan:
b1 =ve+ 2 b2 = vd
vbl = vc > vb2 = vc >

Reemplazando en la ecuacion anterior de voZ, y luego operando:

_npere (=) (1+ Gogams) = (et )]

vo2 = _
hie 2 _ hie
(1+hfe)RE
- hfe Rc i hfe Rc 1
voe = 2 hie ve = hie 142 (1+hfe)RE ve
hie

La ecuacion anterior puede escribirse en la forma:
vo2 = Ad vd + Ac vc

De la ecuacion anterior resulta una ganancia Ac en modo comun:
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hfe Rc 1

hie 142 (1+hfe)RE
hie

Ac =

Analizando la expresion anterior se ve que convendria que RE — « de modo que Ac — 0. Esto
se logra alimentando a los transistores en el emisor con una fuente de corriente ideal que tiene
una resistencia en paralelo Ro infinita. En la practica la resistencia Ro no es infinita pero si muy
grande con los que se logra disminuir la ganancia en modo comun. En la Figura 6 se muestra
el circuito en forma esquemaética.
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Figura 6

En la Figura 7 se muestra un ejemplo de par diferencial bipolar con fuente de corriente.
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Figura 7
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