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Pregunta 1

a) (4 puntos)
Realizamos equivalente Thevenin para el circuito de entrada en la base del transistor.Por
teorema de Millman hallamos la fuente Thevenin:

VTh(T ) =
VBB · 1

RB
+ VD0(T ) · 1

RD
1
RB

+ 1
RD

=
VBB ·RD + VD0(T ) ·RB

RB +RD

La resistencia Thevenin se obtiene al relajar obtener la resistencia equivalente relajando el
circuito:

RTh = RB//RD

Con lo cual la base se encuentra polarizada con Vth y Rth en lugar de lo mostrado original-
mente. Con esta simplificación se plantea por LVK:

VTh(T ) = RTh · iB + VBE(T ) +RE · iE

Pero
βiB = ic =⇒ iB =

ic
β

(β + 1)iB = iE =⇒ (β + 1)
ic
β

= iE =⇒ ic
α

= iE

Con lo que:

VTh(T )− VBE(T ) = RTh ·
ic
β

+RE ·
ic
α

ic =
αβ(VTh(T )− VBE(T ))

RThα+REβ

De acuerdo a esta última expresión, la variación de la corriente de colector con respecto a la
temperatura es lineal:

dic
dT

=
αβ(dVThdT −

dVBE
dT )

RThα+REβ
=
αβ(2x10−3 · RB

RB+RD
− 2x10−3)

RThα+REβ

Obteniéndose que la variación de corriente al cambiar la temperatura de 25oC a 125oC es de

∆ic =
αβ(2x10−3 · RB

RB+RD
− 2x10−3)

RThα+REβ
·∆T

∆ic =
αβ

RThα+REβ
· −0,2[V ] ·RD

RB +RD
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b) (2 puntos)
Se pide:

|∆ic| < 0,01c(25◦C)

αβ

RThα+REβ
· 0,2[V ]D
RB +RD

<
αβ(VTh(25◦C)− VBE(25◦C))

RThα+REβ

Simplificando se tiene
0,2[V ]D
RB +RD

<
VBBD + 0,7[V ]B

RB +RD
− 0,7[V ]

0,2[V ]D
RB +RD

<
VBBD − 0,7[V ]D

RB +RD

0,2[V ]D < VBBD − 0,7[V ]D

Con lo cual finalmente se obtiene:

0 < (VBB − 0,9[V ])D

RD > 0

Luego, la resistencia se acota en el rango que permita que el transistor no se salga de la zona
activa.
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Pregunta 2

a) (4 puntos)
M2 saturado ⇒

IQ = Kn2(VGS2 − Vt2)2

con VGS2 = VG2 − Vss. Pero VG2 = VG3 = VD3 = VS4, luego basta encontrar este parámetro
para determina la relación final de IQ.
La configuración de M3 y M4 (Compuertas y drenajes conectados), aseguran operación en
saturación para ambos. Se tiene ID4 = ID3 ⇒

Kn4(VGS4 − Vt4)2 = Kn3(VGS3 − Vt3)2

⇒
Kn4(0− VS4 − Vt4)2 = Kn3(VS4 − Vss − Vt3)2.

Despejando VS4 se obtiene:

VS4 = VG2 =

√
Kn3
Kn4

(Vss + Vt3)− Vt4

1 +
√

Kn3
Kn4

.

Reemplazando en IQ, se obtiene finalmente

IQ = Kn2


√

Kn3
Kn4

(Vss + Vt3)− Vt4

1 +
√

Kn3
Kn4

− Vss − Vt2

2

b) (1 punto)
Si los transistores son iguales, sus parámetros (Kn y Vt) también. Luego, de la expresión
anterior se tiene

IQ = Kn2

(
Vss
2
− Vss − Vt2

)2

= Kn2

(
Vss
2

+ Vt2

)2

c) (1 punto)
Si M3 y M4 son idénticos ⇒ VS4 = Vss

2

⇒
Iref = Kn3

(
Vss
2

+ Vt3

)
IQ = Kn2

(
Vss
2

+ Vt2

)
.

Luego IQ = 2Iref ⇒

Kn2

(
Vss
2

+ Vt2

)
= 2Kn3

(
Vss
2

+ Vt3

)
Si Vt3 = Vt2, se tiene finalmente

Kn2

Kn3
= 2
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Pregunta 3

El análisis se realiza en señal pequeña, a frecuencias medias. El condensador se comporta
como un cortocircuito debido a la baja reactancia que presenta a la frecuencia de operación del
amplificador. El circuito equivalente se muestra a continuación: Y para efectos de cálculo, aplicando

el teorema de Thevenin Norton se tiene el siguiente circuito: Donde se tiene:

vs
′ = vs ·

Rs//R1

Rs
y Rs

′ = Rs//R1

Luego:
vo = −io ·RC//R2 = (ii + io) ·RE + ro · io − ro · gm · rπ · ii

vs
′ = ii · (Rs′ + rπ) + (ii + io) ·RE

Utilizando las relaciones anteriores, se tiene:

io =
RE − ro · gm · rπ

−RC//R2 −RE + ro · gm · rπ
· ii
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a) (3 puntos)
De lo que obtenemos:

vo
vs′

=
−RC//R2 · RE−ro·gm·rπ

−RC//R2−RE+ro·gm·rπ

Rs
′ + rπ +RE ·

(
1 + RE−ro·gm·rπ

−RC//R2−RE+ro·gm·rπ

)
Por lo tanto:

vo
vs

=
Rs

Rs//R1
·

−RC//R2 · RE−ro·gm·rπ
−RC//R2−RE+ro·gm·rπ

Rs//R1 + rπ +RE ·
(
1 + RE−ro·gm·rπ

−RC//R2−RE+ro·gm·rπ

) (1)

b) (1.5 puntos)
Resistencia de entrada:

Ri =
vs
is

Sabemos que:

ii =
−RC//R2 −RE + ro · gm · rπ

RE − ro · gm · rπ
· io

io = − vo
RC//R2

Con lo cual
ii =

−RC//R2 −RE + ro · gm · rπ
RE − ro · gm · rπ

·
(
− vo
RC//R2

)
≡ g · vo

Ahora bien, de (1)
vo = AV · vs

Además,
vs − is ·Rs = (is − ii) ·R1

⇒ vs − is ·Rs = (is − g ·AV · vs) ·R1

⇒ vs · (1 + g ·AV ·R1) = is · (Rs +R1)

De donde se obtiene:
Ri =

Rs +R1

1 + g ·AV ·R1

Donde
g =
−RC//R2 −RE + ro · gm · rπ

RE − ro · gm · rπ
·
(
− 1
RC//R2

)

AV =
Rs

Rs//R1
·

−RC//R2 · RE−ro·gm·rπ
−RC//R2−RE+ro·gm·rπ

Rs//R1 + rπ +RE ·
(
1 + RE−ro·gm·rπ

−RC//R2−RE+ro·gm·rπ

)
c) (1.5 puntos)

c) Resistencia de salida:
Para determinar la resistencia de salida, utilizando el teorema de Thevenin Norton, consider-
aremos nulas las fuentes de voltaje y tensión independientes del circuito amplificador.

Ro = (RC//R1) // [ro +RE// (Rs//R1 + rπ)]

Con lo cual se tiene completo el modelo de señal pequeña, a frecuencias medias, del amplifi-
cador:
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