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Control No. 3 - Solucíon
EL42A - Circuitos Electrónicos

Problema 1
Determine expresiones para la ganancia diferencial individual Ad1, Ad2 y la ganancia diferencial totalAd en el amplificador
diferencial MOS de la figura. Asuma que los transistores han sido apropiadamente ajustados, queλ = 0 y que la fuente de
corriente es ideal.

Ad1 =
vO1

v1 − v2

, Ad2 =
vO2

v1 − v2

, y Ad =
vO2 − vO1

v1 − v2

Obs: No es necesario determinar el punto de operación en este problema. Por lo tanto, puede asumir conocidos los parámetros
de señal pequeña.

Solución

Utilizaremos el modelo hı́bridoπ para cada transistor. Luego, erl circuito de señal pequeña es el siguiente

+ +− −Vgs1 Vgs2

RL

RD RD

gmVgs2gmVgs1

+
−

v2
+
−

v1

vo2vo1

Podemos escribir las siguientes relaciones LVK

v1 = Vgs1 − Vgs2 + v2

⇒ v1 − v2 = Vgs1 − Vgs2

LCK (S)
gmVgs2 + gmVgs2 = 0 ⇒ Vgs1 = −Vgs2

Por lo tanto,

Vgs1 =
1

2
(v1 − v2) y Vgs2 = −

1

2
(v1 − v2) (1)

Además, podemos plantear las siguientes dos ecuaciones enlos nodosD1 y D2.

D1 :
v01

RD

+
v01 − v02

RL

= −gmVgs1 (2)

D2 :
v02

RD

+
v02 − v01

RL

= −gmVgs2 (3)

Por lo tanto
vo1 = vo2

(

1 +
RL

RD

)

+ gmRLVgs2 (4)
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Substituyendo en (2)

−gmVgs1 = vo2

(

1 +
RL

RD

)( 1

RD

+
1

RL

)

+ gmRL

( 1

RD

+
1

RL

)

Vgs2 −
vo2

RL

−gm(v1 − v2) + gm

(

1 +
RL

RD

)1

2
(v1 − v2) = vo2

( 1

RD

+
RL

R2
D

+
1

RD

)

1

2
gm

( RL

RD

)

(v1 − v2) =
vo2

RD

(

2 +
RL

RD

)

Por lo tanto
Ad2 =

vo2

v1 − v2

=
1

2

gmRL

2 + RL

RD

(5)

Por simetrı́a
Ad1 =

vo1

v1 − v2

= −
1

2

gmRL

2 + RL

RD

(6)

y

Ad =
vo2 − vo1

v1 − v2

=
gmRL

2 + RL

RD

(7)

Problema 2
El circuito de la figura corresponde a un OpAmp en la configuración inversora tradicional, excepto que se ha reemplazado la
resistencia de realimentación usual por una red resistivaT.

(a) Determine la ganancia de voltajeAv =
vO

vI

asumiendo que el amplificador operacional se comporta como uno ideal

salvo por tener una ganancia de lazo abiertoA < ∞.
(b) Compruebe que si el amplificador operacional es ideal

Av = −
R2

R1

[

1 +
R3

R2

+
R3

R4

]

(8)

(c) Ahora vamos a utilizar el circuito como preamplificador para un micrófono cuya salida máxima es 12 mV y cuya
impedancia es 1 kΩ. Asumiendo que el opamp es ideal, diseñe el preamplificadorde modo que el voltaje máximo en la
salida sea 1.2 V (rms). Aunque se debe buscar que la impedancia de entrada sea grande, no puede utilizar resistencias
mayores a 500 kΩ. Para ello asuma que

R2

R1

=
R3

R1

= 8

y queRin = 50kΩ.

Solución

(a) Sabemos queVo = A(V+ − V
−

). Dado queV+ = 0, entoncesVo = −AV
−

+

−

Vo

Vi
R1

R2 R3

R4

i1

Vx
i2 i3

i4
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De las ecuaciones de corriente podemos deducir

i1 = i2
V
−
− Vi

R1

=
Vx − V

−

R2

⇒ −
Vi

R1

=
Vx

R2

− V
−

( 1

R1

+
1

R2

)

−
Vi

R1

=
Vx

R2

+
Vo

A(R1‖R2)

i2 = i4 − i3
Vx − V

−

R2

= −
Vx

R4

+
Vo − Vx

R3

Vx

( 1

R2

+
1

R3

+
1

R4

)

=
V
−

R2

−
Vo

R3

= −Vo

( 1

AR2

+
1

R3

)

Por lo tanto
Vx = (R2‖R3‖R4)

( 1

AR2

+
1

R3

)

Vo (9)

Finalmente tenemos

−
Vi

R1

=
R2‖R3‖R4

R2

(

−
1

AR2

+
1

R3

)

Vo +
Vo

A(R1‖R2)
(10)

Reordenando
Vo

Vi

= −
1

R1(R2‖R3‖R4)

R2R3

+
R1

A(R1‖R2)
−

R1

AR2

R2‖R3‖R4

R2

(11)

(b) Tomamos lı́mite cuandoA → ∞ de la expresión derivada en la primera parte

Av =
Vo

Vi

= −
R2R3

R1(R2‖R3‖R4)

= −
R2R3

R1

( 1

R2

+
1

R3

+
1

R4

)

= −
R2

R1

(

1 +
R3

R2

+
R3

R4

)

(c) Las condiciones del problema son queVi = 12mV y Vo = 1.2 V, por lo que podemos calcular

Av =
1.2

0.012
= 100

y por lo tanto,
R2

R1

(

1 +
R3

R2

+
R3

R4

)

= 100

ComoR2 = R3 = 8R1, tenemos

8
(

1 +
R3

R4

)

+ 8 = 100

lo que implica queR3 = 10.5R4. Finalmente se tiene

R1 = 50k

R2 = 400k

R3 = 400k

R4 = 38.5k

Problema 3
En este problema vamos a estudiar la respuesta en frecuenciadel circuito de base común de la figura.

(a) Dibuje el circuito equivalente de señal pequeña de alta frecuencia. Para ello considere querx = 0 y λ = 0.
(b) Determine la impedancia mirando hacia el emisor.
(c) Determine las constantes de tiempo y frecuencia de cortede los circuitos de entrada y salida.
(d) Determine la ganancia de banda media del circuito.
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Solución

(a) El circuito de señal pequeña lo obtenemos cortocircuitando las capacitancias de acoplamiento y bypass. Ello tiene como
consecuencia que las resistenciasR1 y R2 no tienen efecto en el circuito y, por lo tanto, pueden ser eliminadas.
Debemos incluir en nuestro modelo del transistor las capacitanciasCπ y Cµ, ası́ comoCL. Tenemos entonces los
siguiente:

+
−

vI

R1

R2

RC

RE

RS RL CL

vO

B
C

E

Reemplazamos el modelo de señal pequeña para altas frecuencias del BJT, por lo que obtenemos

RS

C

E

B

+
−

vIRE

CL

vO

RLRCCπ

Cµ

gmVπrπ Vπ

+

−

Reordenando

+
−

vI

E

rπ

RS C
vO

RC

gmVπ

RE Vπ

−

+
Cπ Cµ CLRL

VeIe

(b) Tenemos las siguientes relaciones:

LCK (E):Ie + gmVπ +
Vπ

rπ

+ ωCπVπ = 0

⇒ Ie = −
( 1

rπ

+ ωCπ + gm

)

Vπ

PeroVπ = −Ve. Luego

Ze =
Ve

Ie

=
1

gm + 1
rπ

+ ωCπ

(12)

Notemos que

1

Ze

=
gmrπ + 1

rπ

+ ωCπ

=
β + 1

rπ

+ ωCπ

=
1

β+1

rπ

+
1
1

ωCπ
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Por lo tanto
Ze =

β + 1

rπ

‖
1

ωCπ

. (13)

(c) El circuito visto desde la entrada es

+
−

vI

rπ

β + 1

RS

RE

Ve

Cπ

SeaRp = RE‖
rπ

β + 1
. Entonces

Ve =
Rp‖Cπ

Rp‖Cπ + Rs

Vi

=

(

1
Rp

+ ωCπ

)

−1

(

1
Rp

+ ωCπ

)

−1

+ Rs

Vi

=

RP

1 + ωCπRp

Rp

1 + ωCπRp

+ Rs

Vi

=
Rp

Rp + Rs(1 + ωCπRp)
Vi

=
Rp

Rs + Rp

×
1

1 + ωCπRs‖Rp

Vi

De esta forma identificamos el polo asociado al circuito de entrada:

τπ = Cπ

(

RE‖
rπ

β + 1
‖Rs

)

(14)

fHπ =
1

2πCπ

(

RE‖
rπ

β+1
‖Rs

) (15)

En el circuito de salida tenemos

C
vO

RC

gmVπ

Cµ CLRL

E

DefinimosC̄µ = Cµ + CL y R̄C = RC‖RL, lo que nos lleva a

τµ = (Cµ + CL)(RC‖RL) (16)

fHµ =
1

2π(Cµ + CL)(RC‖RL)
(17)

(d) Podemos escribir la ecuacion de balance de corrientes enel nodoC aprovechando la última figura de la parte anterior:

gmVπ = VoωC̄µ +
Vo

R̄C

−gmVe = Vo

(

ωC̄µ +
1

R̄C

)

⇒ Vo = −
gmR̄C

1 + ωC̄µR̄C

Ve
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Pero sabemos que

Ve =
Rp

Rs + Rp

×
1

1 + ωCπRs‖Rp

Vi

Por lo tanto

Vo = −
gmR̄C

1 + ωC̄µR̄C

Rp

Rs + Rp

×
1

1 + ωCπRs‖Rp

Vi

Finalmente, la ganancia de banda media

AMB = −gm(RC‖RL)
RE‖rπ/β + 1

Rs + RE‖rπ/β + 1


