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ZADATAK 1

Za kolo prikazano na slici, odrediti diferencijalno
naponsko pojačanje Ad = (vout1 - vout2)/(vin1 - vin2). Bipolarni
tranzistori imaju identične karakteristike, rade u direktnom
aktivnom režimu, i kroz njih teku iste jednosmjerne struje.
Poznati su parametri modela za male signale, kao i
otpornosti RC i RE.
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+
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+
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𝑟*$"
+
𝑣%&'"
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+

-
vbe1rπ1

gm1vbe1
rce1

vin1 vout1

RC

+

-
vbe2 rπ2

gm2vbe2
rce2

vin2vout2

RC

RE RE

ie

𝑔!,𝑣#$, +
𝑣%&', + 𝑣#$, − 𝑣(),

𝑟*$,
+
𝑣%&',
𝑅+

= 0

gm2rce2≫ 1:

𝑣#$, ≈
𝑣(),

𝑔!,𝑟*$,
−

1
𝑔!,

1
𝑟*$,

+
1
𝑅+

𝑣%&',
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+

-
vbe1rπ1

gm1vbe1
rce1

vin1 vout1

RC

+

-
vbe2 rπ2

gm2vbe2
rce2

vin2vout2

RC

RE RE

ie

𝑖$ = 𝑔!"𝑣#$" +
𝑣#$"
𝑟-"

+
𝑣%&'" + 𝑣#$" − 𝑣()"

𝑟*$"

𝑖$ = −𝑔!,𝑣#$, −
𝑣#$,
𝑟-,

−
𝑣%&', + 𝑣#$, − 𝑣(),

𝑟*$,
Sabiranjem prethodne dvije jednačine, uzimajući u obzir da je gm1 = gm2, rce1 = rce2 i rp1 = rp2, dobija se:

2𝑖$ = 𝑔!" +
1
𝑟-"

+
1
𝑟*$"

𝑣#$" − 𝑣#$, +
1
𝑟*$"

𝑣%&'" − 𝑣%&', −
1
𝑟*$"

𝑣()" − 𝑣(),
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+

-
vbe1rπ1

gm1vbe1
rce1

vin1 vout1

RC

+

-
vbe2 rπ2

gm2vbe2
rce2

vin2vout2

RC

RE RE

ie

2𝑖$ = 𝑔!" +
1
𝑟-"

+
1
𝑟*$"

𝑣#$" − 𝑣#$, +
1
𝑟*$"

𝑣%&'" − 𝑣%&', −
1
𝑟*$"

𝑣()" − 𝑣(),

gm1rce1≫ 1, gm1rp1≫ 1:

2𝑖! ≈ 𝑔"# 𝑣$!# − 𝑣$!% +
1
𝑟&!#

𝑣'()# − 𝑣'()% −
1
𝑟&!#

𝑣*+# − 𝑣*+%
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+

-
vbe1rπ1

gm1vbe1
rce1

vin1 vout1

RC

+

-
vbe2 rπ2

gm2vbe2
rce2

vin2vout2

RC

RE RE

ie

2𝑖! ≈ 𝑔"# 𝑣$!# − 𝑣$!% +
1
𝑟&!#

𝑣'()# − 𝑣'()% −
1
𝑟&!#

𝑣*+# − 𝑣*+%

𝑣*+# − 𝑣$!# − 2𝑅,𝑖! +𝑣$!% −𝑣*+% = 0

𝑣*+# − 𝑣*+% − (𝑣$!#−𝑣$!%) − 𝑔"#𝑅, 𝑣$!# − 𝑣$!% −
𝑅,
𝑟&!#

𝑣'()# − 𝑣'()% +
𝑅,
𝑟&!#

𝑣*+# − 𝑣*+% = 0

1 +
𝑅.
𝑟*$"

𝑣()" − 𝑣(), − 1+𝑔!"𝑅. 𝑣#$" − 𝑣#$, −
𝑅.
𝑟*$"

𝑣%&'" − 𝑣%&', = 0
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1 +
𝑅.
𝑟*$"

𝑣()" − 𝑣(), − 1+𝑔!"𝑅. 𝑣#$" − 𝑣#$, −
𝑅.
𝑟*$"

𝑣%&'" − 𝑣%&', = 0

𝑣#$" ≈
𝑣()"

𝑔!"𝑟*$"
−

1
𝑔!"

1
𝑟*$"

+
1
𝑅+

𝑣%&'"

𝑣#$, ≈
𝑣(),

𝑔!,𝑟*$,
−

1
𝑔!,

1
𝑟*$,

+
1
𝑅+

𝑣%&',

𝑣#$" − 𝑣#$, ≈
𝑣()" − 𝑣(),
𝑔!"𝑟*$"

−
1
𝑔!"

1
𝑟*$"

+
1
𝑅+

𝑣%&'" − 𝑣%&',

1 +
𝑅.
𝑟*$"

𝑣()" − 𝑣(), − 1+𝑔!"𝑅.
𝑣()" − 𝑣(),
𝑔!"𝑟*$"

−
1
𝑔!"

1
𝑟*$"

+
1
𝑅+

𝑣%&'" − 𝑣%&', −
𝑅.
𝑟*$"

𝑣%&'" − 𝑣%&',

= 0
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1 +
𝑅.
𝑟*$"

𝑣()" − 𝑣(), − 1+𝑔!"𝑅.
𝑣()" − 𝑣(),
𝑔!"𝑟*$"

−
1
𝑔!"

1
𝑟*$"

+
1
𝑅+

𝑣%&'" − 𝑣%&', −
𝑅.
𝑟*$"

𝑣%&'" − 𝑣%&', = 0

1+
𝑅.
𝑟*$"

−
1

𝑔!"𝑟*$"
−
𝑅.
𝑟*$"

𝑣()" − 𝑣(), = −
1

𝑔!"𝑟*$"
−

1
𝑔!"𝑅+

−
𝑅.
𝑟*$"

−
𝑅.
𝑅+

+
𝑅.
𝑟*$"

𝑣%&'" − 𝑣%&',

𝐴/ =
𝑣%&'" − 𝑣%&',
𝑣()" − 𝑣(),

≈ −
1

1
𝑔!"

1
𝑟*$"

+ 1
𝑅+

+𝑅.𝑅+

= −
𝑔!"𝑟*$"𝑅+

𝑅+ + 𝑟*$" +𝑔!"𝑟*$"𝑅.

Ukoliko je gm1rce1RE≫ RC:

𝐴/ ≈ −
𝑔!"𝑅+

1 + 𝑔!"𝑅.
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Za kolo prikazano na slici, odrediti diferencijalno
naponsko pojačanje Ad = (vout1 - vout2)/(vin1 - vin2). Bipolarni
tranzistori imaju identične karakteristike, rade u direktnom
aktivnom režimu, i kroz njih teku iste jednosmjerne struje.
Poznati su parametri modela za male signale, kao i
otpornost R.

VCC

R

IEE

vout2vout1
vin2vin1 Q1 Q2

R

Q3 Q4



ZADATAK 2
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𝑣#$0 = −
𝑟-0
𝑅 𝑣%&'"

𝑣#$1 = −
𝑟-1
𝑅 𝑣%&',

𝑔!"𝑣#$" +
𝑣%&'" − 𝑣#$0 + 𝑣#$" − 𝑣()"

𝑟*$"
= 𝑔!0𝑣#$0 +

𝑣#$0
𝑟-0

+
−𝑣%&'" + 𝑣#$0

𝑟*$0

+

-
vbe1rπ1

gm1vbe1
rce1

vin1
+

-
vbe2 rπ2

gm2vbe2
rce2

vin2

+

-
vbe3 rπ3

gm3vbe3
rce3

vout1

R

+

-
vbe4rπ4

gm4vbe4
rce4

vout2

R
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𝑔!"𝑣#$" +
𝑣%&'" − 𝑣#$0 + 𝑣#$" − 𝑣()"

𝑟*$"
= 𝑔!0𝑣#$0 +

𝑣#$0
𝑟-0

+
−𝑣%&'" + 𝑣#$0

𝑟*$0

gm1rce1≫ 1 i gm1rp1≫ 1:

𝑔!"𝑣#$" ≈ 𝑔!0𝑣#$0 +
𝑣()"
𝑟*$"

−
1
𝑟*$"

+
1
𝑟*$0

𝑣%&'"

+

-
vbe1rπ1

gm1vbe1
rce1

vin1
+

-
vbe2 rπ2

gm2vbe2
rce2

vin2

+

-
vbe3 rπ3

gm3vbe3
rce3

vout1

R

+

-
vbe4rπ4

gm4vbe4
rce4

vout2

R
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𝑔!"𝑣#$" ≈ 𝑔!0𝑣#$0 +
𝑣()"
𝑟*$"

−
1
𝑟*$"

+
1
𝑟*$0

𝑣%&'"

𝑣#$0 = −
𝑟-0
𝑅 𝑣%&'"

𝑣#$" ≈
𝑣()"

𝑔!"𝑟*$"
−

1
𝑔!"

1
𝑟*$"

+
1
𝑟*$0

+
𝑔!0𝑟-0
𝑅 𝑣%&'"

+

-
vbe1rπ1

gm1vbe1
rce1

vin1
+

-
vbe2 rπ2

gm2vbe2
rce2

vin2

+

-
vbe3 rπ3

gm3vbe3
rce3

vout1

R

+

-
vbe4rπ4

gm4vbe4
rce4

vout2

R
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𝑔!,𝑣#$, +
𝑣%&', − 𝑣#$1 + 𝑣#$, − 𝑣(),

𝑟*$,
= 𝑔!1𝑣#$1 +

𝑣#$1
𝑟-1

+
−𝑣%&', + 𝑣#$1

𝑟*$1

gm2rce2≫ 1 i gm2rp2≫ 1:

𝑔!,𝑣#$, ≈ 𝑔!1𝑣#$1 +
𝑣(),
𝑟*$,

−
1
𝑟*$,

+
1
𝑟*$1

𝑣%&',

+

-
vbe1rπ1

gm1vbe1
rce1

vin1
+

-
vbe2 rπ2

gm2vbe2
rce2

vin2

+

-
vbe3 rπ3

gm3vbe3
rce3

vout1

R

+

-
vbe4rπ4

gm4vbe4
rce4

vout2

R
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𝑔!,𝑣#$, ≈ 𝑔!1𝑣#$1 +
𝑣(),
𝑟*$,

−
1
𝑟*$,

+
1
𝑟*$1

𝑣%&',

𝑣#$1 = −
𝑟-1
𝑅 𝑣%&',

𝑣#$, ≈
𝑣(),

𝑔!,𝑟*$,
−

1
𝑔!,

1
𝑟*$,

+
1
𝑟*$1

+
𝑔!1𝑟-1
𝑅 𝑣%&',

+

-
vbe1rπ1

gm1vbe1
rce1

vin1
+

-
vbe2 rπ2

gm2vbe2
rce2

vin2

+

-
vbe3 rπ3

gm3vbe3
rce3

vout1

R

+

-
vbe4rπ4

gm4vbe4
rce4

vout2

R
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𝑣()" − 𝑣#$" +𝑣#$, −𝑣(), = 0

+

-
vbe1rπ1

gm1vbe1
rce1

vin1
+

-
vbe2 rπ2

gm2vbe2
rce2

vin2

+

-
vbe3 rπ3

gm3vbe3
rce3

vout1

R

+

-
vbe4rπ4

gm4vbe4
rce4

vout2

R
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𝑣()" − 𝑣#$" +𝑣#$, −𝑣(), = 0

𝑣#$" ≈
𝑣()"

𝑔!"𝑟*$"
−

1
𝑔!"

1
𝑟*$"

+
1
𝑟*$0

+
𝑔!0𝑟-0
𝑅 𝑣%&'"

𝑣#$, ≈
𝑣(),

𝑔!,𝑟*$,
−

1
𝑔!,

1
𝑟*$,

+
1
𝑟*$1

+
𝑔!1𝑟-1
𝑅 𝑣%&',

𝑣()" − 𝑣(), 1 −
1

𝑔!"𝑟*$"
+

1
𝑔!"

1
𝑟*$"

+
1
𝑟*$0

+
𝑔!0𝑟-0
𝑅 𝑣%&'" − 𝑣%&', = 0

𝐴/ =
𝑣%&'" − 𝑣%&',
𝑣()" − 𝑣(),

≈ −
1

1
𝑔!"

1
𝑟*$"

+ 1
𝑟*$0

+𝑔!0𝑟-0𝑅
= −

𝑔!"𝑟*$"𝑟*$0𝑅
𝑅 𝑟*$" + 𝑟*$0 +𝑔!0𝑟-0𝑟*$"𝑟*$0

Ukoliko je gm3rce3rp3≫ R:

𝐴/ ≈ −
𝑔!"𝑅
𝑔!0𝑟-0


