
EL42A-Circuitos Electrónicos, Otoño 2010 Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica
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Pregunta 1

a) (1 punto)

b) (2 puntos)

De la figura anterior se tiene que vi = vgs, luego

vo = −2gmvgs(ron//rop)

⇒ vo
vgs

= −2gm(ron//rop)

c) (3 puntos)

El circuito considerando los condensadores de alta frecuencia, y aplicando Miller, queda:

En este caso no se puede desprecia la capacitancia del lado derecho, ya que es justamente ésta

la que provoca el corte. Luego

vo = −(2gmvgs−jw2cgdvgs)(ron//rop)//
1

jw2Cgd
= −(2gmvgs−jw2cgdvgs)

(ron//rop)

1 + jw(ron//rop)2Cgd

⇒ vo
vi

= −(2gm − jw2cgd)
(ron//rop)

1 + jw(ron//rop)2Cgd

⇒ wc =
1

2π(ron//rop)2Cgd
1
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Luego BW = 2wc ⇒
BW =

2

2π(ron//rop)2Cgd
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Pregunta 2

a) (3 puntos)

Para calcular la ganancia de banda media se debe considerar el circuito equivalente de pequeña

señal para los transistores. Además, es necesario deshacerse de las fuentes de polarización ya

que no influyen en este análisis. Las fuentes de voltaje se comportan como tierra, y las fuentes

de corriente se anulan, es decir, abren el circuito. De esta manera el circuito equivalente que

se obtiene para este análisis es el siguiente:

Por lo tanto, se procede a calcular la ganancia mediante un LCK en el nodo central.

Vπ1

rπ1
= −gm1Vπ1 +

Vπ2

ro1
+
Vπ2

rπ2
+ gm2Vπ2 − io2

Notamos que un LCK en el nodo donde se encuentra V0 nos indica directamente que la la

corriente por ro2 es justamente la que entrega la fuente de corriente, por lo tanto se cancelan

estas corrientes.

Vπ1

rπ1
= −gm1Vπ1 +

Vπ2

ro1
+
Vπ2

rπ2

Vπ1 = Vπ2

1
ro1

+ 1
rπ2

1
rπ1

+ gm1

Vπ1 = Vπ2
rπ1

(1 + β1)rπ2||ro1

Vπ1 = Vπ2K

Relacionando Vi y V0 con los voltajes Vπ1 y Vπ2 se logra calcular finalmente la ganancia.

Vi = Vπ1 + Vπ2
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V0 = gm2Vπ2ro2 + Vπ2

V0 = Vπ2(gm2ro2 + 1)

Luego, reemplazando en la relación entre Vπ1 y Vπ2, se obtiene:

Vi = Vπ2(K + 1) =
V0

gm2ro2 + 1
(K + 1)

V0

Vi
=
gm2ro2 + 1

K + 1

V0

Vi
=

gm2ro2 + 1
rπ1

(1+β1)rπ2||ro1 + 1

b) (3 puntos)

Esta vez se requiere considerar los efectos capacitivos presentes en los transistores. Se utiliza

el modelo extendido simplificado ya que es suficiente para concluir sobre la frecuencia de corte

superior. El circuito queda como se muestra en la siguiente figura.

Se plantean los LCK del circuito.

Vπ1(Cπ1s+
1

rπ1
) + gm1Vπ1 − Vπ2(

1

ro1
+ Cπ2s+

1

rπ2
)− gm2Vπ2 +

Vo2
ro2

= 0

Vπ1(Cπ1s+
1

rπ1
) + iCµ1 = 0

gm2Vπ2 + iCµ2 =
Vo2
ro2

Reemplazando estas dos últimas ecuaciones en la primera, se simplifica la expresión.
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−iCµ1 + gm1Vπ1 − Vπ2(
1

ro1
+ Cπ2s+

1

rπ2
) + iCµ2 = 0

Además, tenemos que:

Vi =
iCµ1
Cµ1s

V0 = −
iCµ2
Cµ2s

Por lo tanto:

−ViCµ1s+ gm1Vπ1 − Vπ2(
1

ro1
+ Cπ2s+

1

rπ2
) = V0Cµ2s

Las siguientes relaciones permiten finalmente obtener la ganancia.

Vi = Vπ1 + Vπ2

V0 = Vo2 + Vπ2

V0 = ro2(gm2Vπ2 − V0Cµ2s) + Vπ2

V0(1 + ro2Cµ2s) = Vπ2(1 + ro2gm2)

Reemplazando las relaciones de Vi y V0 en función de Vπ1 y Vπ2, se obtiene la siguiente ganan-

cia:

Numerador:

−(gm2ro2 + 1)ro1rπ2(Cµ1s− gm1)

Denominador:

Cπ2Cµ2ro1ro2rπ2s
2 + (Cπ2ro1rπ2

+Cµ2(gm1ro1ro2rπ2 + gm2ro1ro2rπ2
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+ro1(ro2 + rπ2) + ro2rπ2))s+ gm1ro1rπ2

+ro1 + rπ2

Para simplificar esta expresión y el consiguiente cálculo, una idea es fijar valores para los

parámetros.

rπ1 = rπ2 = 3[kΩ]

ro1 = ro2 = 10[kΩ]

Cµ1 = Cµ2 = 0,1[pF ]

Cπ1 = Cπ2 = 5[pF ]

gm1 = gm2 = 40[mA/V ]

Av =
−8,02 ∗ 109(s− 4 ∗ 1011)

s2 + 1,7106666666,7s+ 8,08666666667 ∗ 1018

Luego se resuelve la siguiente ecuación:

20 ∗ log(Av(jw)) = −3[dB]

f = 10,62644332[GHz]
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Pregunta 3

a) (3 puntos)

El circuito equivalente total es

Hay que analizar los 3 condensadores por separado:

C1

vo = −gmvπRc

Haciendo LCK

gmvπ +
vπ

RE//rπ
+ (vi + vπ)jwC1 = 0

⇒ vπ = −vi
jwC1

gm + 1
RE//rπ

+ jwC1

⇒ vo
vi

=
gmRc(RE//rπ)jwC1

gm(RE//rπ) + 1

1

1 + jw (RE//rπ)C1

gm(RE//rπ)+1

⇒ wC1 =
gm(RE//rπ) + 1

2π(RE//rπ)C1
= 6639,6[Hz]

C2

vo = −gmvπRc

Pero

vi = −(vπ +
vπ
rπ
Z2) = −vπ

(
1 +

Z2

rπ

)
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con Z2 = RB//ZC2 = RB
1+jwRBC2

. Luego

vo
vi

=
gmRc

1 + Z2
rπ

=
gmRcrπ(1 + jwRBC2)

rπ +RB

1

1 + jw RBrπ
RB+rπ

C2

⇒ wC2 =
RB + rπ

2πRBrπC2
= 35,22[Hz]

C3 Con el nuevo circuito equivalente que resulta de desacoplar la fuente de corriente, se

desprende inmediatamente la frecuencia de corte, debido a la constante de tiempo del

lado derecho. Luego

wC3 =
1

2πτ3
=

1

2πRCC3
= 13,26[Hz]

Por lo tanto la frecuencia de corte es la dominantes, es decir, ωC1 = 6639,6[HZ]

b) (2 puntos)

Se debe calcular ω tal que |T (jω)|2 = k2

2 . Luego se resuelve

|T (jω)|2 = k2 ω2τ2
1

1 + ω2τ2
1

. . .
ω2τ2

n

1 + ω2τ2
n

=
k2

2

⇒ ω2τ2
1

1 + ω2τ2
1

. . .
ω2τ2

n

1 + ω2τ2
n

=
1

2
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⇒ 1

1 + 1
ω2τ21

. . .
1

1 + 1
ω2τ2n

=
1

2

⇒
n∏
i=1

(
1 +

ω2
i

ω2

)
= 2 con ωi =

1

τi

Para n = 2 (
1 +

ω2
1

ω2

)(
(1 +

ω2
2

ω2

)
= 2

⇒ 1 +
ω2

1 + ω2
2

ω2
+
ω2

1ω
2
2

ω4
= 2

⇒ ω2
1 + ω2

2

ω2
+
ω2

1ω
2
2

ω4
= 1

Luego, si ω >> 1
ω2

1 + ω2
2

ω2
≈ 1

⇒ ω ≈
√
ω2

1 + ω2
2

Luego, por inducción sobre n se llega a

ω ≈
√
ω2

1 + ω2
2 + . . .+ ω2

n

c) (1 punto)

Ocupamos la relación anterior, para encontrar una versión más exacta de la frecuencia de

corte. En nuestro caso, n = 3

⇒ ωl ≈
√
ω2
C1

+ ω2
C2

+ ω2
C3

Evaluando

⇒ ωl ∼= 6639,71[Hz]
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