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Figura 1.37 Dispositivo NMOS con voltajes de polarizgeidn aplicados.
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adel transistor en Ia region de saturaciénque

Enun JFET, g,, s¢ puede extracra partir de Ia eow
relaciona Ia Ip, con la Vg, definida por

En un transistor MOS, cuya ecuacioén analitica en la regi6n de saturacion es

21
Ip= é(vos ~vi)’ o Vgs-Vr= \}—f

8, S¢ puede expresar mediante Ia siguienie gcuacién
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Configuracion Modelo equivalente Pardmetros del
del amplificador de pequefia sefial amplificador
Vv;: ! 4 v, = l’lRD
. % AL Av Rp+14
‘ HRG
A=~
! RD +1
Z;=Rg

28=1; Zo=ZSlRp

HRp

Ay=

VT Rp g +(1+p)Rg

8i (1+)Rg >>Rp +13 yu>>1

Ay = _Rp
Rg
Z;=Rg
Z3=1 +(1+p)Rs
Fuente comin con _ 0
resistencia de fuente Zy=14 IRp
Vi Vb = (1 + H)R“
] g+ RD
’ g +R
. z;=Rg I 4%
Rg Rp . u
—_— e e Z? =1y
Puerta comin Zo=Z@®fRp
. Ay 1
: Vi 1+ _.§__tl:¢
HRg
Vo Z; =Rg
Ra Rs 70 M
—_— = ° 1+ K
Z,=ZgIRs

Drenador comin

Tabla 2.5. Andlisis de las configuraciones bésicas de los amplificadores JFET y MOSFET. '

v

Cewito (v i




i

 AMPLIFICADORES — ORERACIONALES

el

o> L HEH!

—V,

Etapa Etapa
diferencial intermedia Adaptador

Etapa
salida
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8.2. Esquemdtico det OA 741. a) Esquema completo, b) Esquema simplificado. \
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- AMOUF Ao ependciont (DEAL . CARCTBIISTICAS.

)

1) Resistencia de entrada co. ' ' it
2) Resistencia de salida 0. © ’
3) Ganancia en tensién en modo diferencial co.

4) Ganancia en tensién en modo comiin 0 (CMRR=c<).

5) Corrientes de entrada nulas (L;=1,=0). '

6) Ancho de banda oo. o '
7) Ausencia de desviacién en las caracteristicas con la temperatura. Figura 8.4. g;l’?;::i“a‘“é" del

1

8.3.- Configuraciones bésicas del OA

+ Amplificador inversor. La ganancia en tensi6n del amplificador

inversor (figura 8.5) se obtiene analizando el circuito y aplicando las \ » \/
caracterfsticas del OA ideal. Si las corrientes a travésde las lineas de Vi O———'w $
) &

R
entrada son nulas, se cumple !

masa virtual

Vi—Va = Wn-Vo
Ry Ry (8.5)

-
=

"En el OA ideal Vﬁ:Vi,. Pero en este caso V=0 = 'Vn=0, y por
ello,a este nudo se le denomina inasa virtual al tener una tensién de
0. Si V=0, sustituyendo en la ecuacién 8.5 resulta que la ganancia vale

A=XQ_=_51

Vi R 8.6)

El término inversor es debido al signo negativo de esta expresi6n que indica un desfase de 180° entre Ia

entrada y salida. La impedancia de entrada de este circuito es Ry.

» Amplificador no-inversor. La ganancia en tensién del
amplificador no-inversor (figura 8.6) se resuelve de manera similar
al anterior caso a partir de las siguientes ecuaciones

=R
B TR, +Ry
Vp=Vp=V; Figura 8.6. Amplificador no-inversor.
8.7
resultando que
i ! (8.8)

La impedancia de entrada es ce.

&

o Seguidor. Por dltimo, la configuracién seguidor (figura 8.7) tiene una
ganancia Ay=1, pero la impedancia de entrada y salida de este circuito valen
Z=AR; ¥ Zy~Ro/Ag siendo R; ¥ R, las impedencias de entraday salida
del OA. Por ejemplo, el 741 tiene las siguientes caracteristicas: A =200 000,
R;=1MQ y R,=75€Q. Aplicando las anteriores relaciones, se obtiene que las
impedancias de entrada y salida del seguidor valen Z=2 1010Q y Zoé3 7 Figura 87 Amplificador seguidor.
104 Q. '

Figura 8.5. Amplificador inversor.
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« Logaritmico y antilogaritmico (exponencial). Un amplificador inversor cuya resistencia de realimentacion es
sustituida por un diodo, tal como se muestraen la figura 8.11.a, se comporta como un circuito cuya salidaes
proporcional al logaritmo de la tensién de entrada. Esta relacién se obtiene a partir de la caracteristica tension-

corriente del diodo que aplicado a este circuito es wr

~y YT
Ig= Is(exp(j‘VT‘) - 1) - .
‘ s (8.16)

Enel caso de que -V /nV>>1gel 1 es despreciable frente al término exponencial. Y como Vi=IR, larelacién

logarftmica buscada es

Vo = ~-NVr ln%‘-— =-NVp InV; - Cte.
S - 8.17)

La figura 8.11.b describe la versién del amplificador logarftmico basado en un transistor bipolar NPN. La
versién dual de estos circuitos se indican en las figuras 8.12.ay 8.12.b. Ficilmente se comprueba que la

expresién de este amplificador exponencial es

v, =-IgR exp(Vi /nVr)

|
|
]
i

(8.18)
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Figara 8.11. Ampiificador logaritmico. a) basado en un diodo , b) basado en un transistor bipolar.
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Figura 8.12. Amplificador antilogarftmico o gxggne‘n_cigl;a) basido ¢ un diodo , b) basado en un transistor bipolar.
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8.13. Modelodeun OA con corrientesy Figura 8.14. Correccibn externaen el OA 741 para

tensiones “offset”. anular los efectos “offset”.



8.4.- Otras conflguraciones bésicas del OA

* Amplificador sumador. El circuito mostrado en la figura 8.8, como su propio nombre indica, permite sumar
%

algebraicamente varias sefiales anal6gicas. La tensién de salidi’ée expresa en términos de la tensi6n de entrada
como o

. V ' . N i 1
o | Vo=-Rs(V1/Ry+V2/Ry +V3/R3..) =R Zy‘l‘) , E

- R i
‘ ‘ : , = . ®9)
R, :
R R
V2 oA\ ——P— (
R, :
Vs o\ EEPA
® 0 Vi
[}
e
_ {
Figura 8.8. Amplificador sumador. " Figura 8.9. Amplificador restador. !
> Amplificador restador. Analizando el circuito de Ia figura 8.9, ficilmente se obtiene la siguiente expresién
V, =(1+5-2- Ry Vo — Ry vl)
Ri AR3+Ry R{+Ry (8.10) ‘
Si se verifica la siguiente relaci6n entre las resistencias
Re Ry
R3 Ry (8.11)

se obtiene la expresi6n simplificada que indica como la tensi6n de salida es funci6n de la diferencia de las

tensiones de entrada: . . o

R _
Vo= .lﬁ(v2 - Vi)

U v > .
C 27 ‘ dv ,
- °=——I€EIVi(t)dt+Cte S Sl Vo=—RC%

Figura 8.10. a) Integrador, b) derivador




85.2.- Pardmetros de frecuencia

Open-Looped Vollage Gain

Los OA son disefiados para tener alta ganancia con un ancho de 18 @s a Function of Fw?“e':w
banda elevado, caracterfsticas que les hacen ser inestables con AOI;,,s | vgmarev |
tendencia a la oscilacién. Para asegurar estabilidad en su opgtacidnes wt N T’f'= =
preciso utilizar técnicas de compensacién internas y/o externas que § 1:‘ AN
limitan su operacién. El ejemplo mds tipico se efcuentraen el 741 con § ] 3 e '
un condensador interno de 3pF que introduce una frecuencia de corte 2 © ; r N
superior (fc) de SHz como se observa en la figura 8.14. A Ia . : : .
frecuenciaen la cual la ganancia toma 1 se denomina ancho de banda o L€ f fi
de ganancia unidad o fy. Una relaci6én importante que verificael OA 1 18 f0e 1K K 00K W 0
es ' FREQUENCY o~ Hz

: : | fo= f1 ‘ . Figura 8.14. Respuesta en frecuencia
rAOL-fC=A-f=fLI'E cT L R | ‘ del OATAL.
, Ry
8.5.3.- Slew-Rate

Otro pardmetro que refleja la capacidad del OA para manejar sefiales variables en el tiempo es el slew-rate
(SR) definido como la méxima variacién de latensién de salida con el tiempo que puede propbrcionzii..la etapade

__ salida del OA; se mide en V/us y se expresacomo

AVo N

SR=—— (V/us)
At (822)
A Lo
Vo N

4
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Figura 8.15.Efectodela distorsi6n debida al SR en la salida de un CA.

ElI SR del OA 741 vale 0.5V/us. Al intentar variar la tensién de salida con un valor mayor que el SR se
producir4 una distorsién o recorte de esasefial y el OA perderfa sus caracteristicas lineales. En la figura 8.15 se
indica la distorsién tfpica que se aparece cuando se ha superado largamente el SR. En vez de obtener una onda
sinusoidal se produce una especie de onda triangular cuya pendiente es efectivamente el valor de SR. Es

8.5.4.- Ofr rémetr
Rango de tensién de entrada o input voltage range. Méxima diferencia de tensién a la entradadel OA.El1 OA

741 tiene un rango de entrada de + 13V,

M#xima variacién de rango de tensién de salida o maximun peak output voltage swing. Indica para una
alimentacién de 15V, el valor de tensién més alta que se puede esperar a la salidadel OA.E1OA 741 es de 14
V. .

Resistencia y capacidad de entrad!i o input resistence and capacitance. Resistencia y capacidad equivalente
en lazo abierto vista a través de los terminales de entrada. Para el OA 741 es de 2MQ y 14pF, respectivamente.

Resistencia de salida o output resistence. El OA 741 tiene una resistencia de salida de 75Q.

Consumo de potencia o total power dissipation. Consumo de potencia DC en ausencia de sefial y para una
tensién de alimentacién de +15V. El OA 741 es de SOmW.

Méxima corriente de salida o output short circuit current. Corriente maxima de salida limitada por el circuito
de proteccién. El OA 741 tiene 25mA.

Variacién méxima de la tensi6n de salida o output voltage swing. Es la amplitud pico-pico méxima que se
puede conseguir sin que se produzca recorte. E1 OA 741 es de +13 a +14 V para V=215 V.




