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1.1 
��������� t����jFXo>p������DCjEDF�� BDCGEDF�� ��!Dv�"$#qY�%'&��>BDCDEjF(������)�*�� �,+�- �/.0�1�2 I43�5�6�7XY 1�2 I�385�9>�D��:xv4#��wY�!�;DEjF��=<8>>Z�?�@/.xv�"=�jFXo>pXt8A�B=:xv>B
CDEDFxt=���8C�D���E�F=G�H$I/JDI�K�Ljv�"�#'.�����M >�N=OjFDEDF�P�L�Q�>=�86�RDt�S�: u�%'!>�T 9�UV:Xv�"
EDF EDFGz�WD{ X�Y
C�D C�D�������Z[+\< 0 ��] (I) t>£�^�:Xv8O

F��V_ (V ) 9>�G��:XvMEDF�P�L�QV>=�M£�^
Za`���<b>DY�CaD�c R ��� R =

V

I
tXu�Q>>Z�?d@/.Xv8"

H�e�f'g�5XY8h�i (v) K���j (E) tM£�^�:
vk�/;l%�� T � v = µE t�CaDDE FXY�m [9�n�oGv�#��[K�P�pGv�"d#�#�P µ �=�[qDCi (mobility) �/;X_�.@v�r>Y�P�L�Q�>V��st Z�`$�=<�>8u�vw%[#���K�PVpDv�"E�F E�F�������Z�+�< 0 ��]XY�x�yXt>£�^\< 0ODF���_ 9>�D��:5v>EDF P�L�Q�>��w£=^ Z`(�V<[>kY[EVF4�V� C =

1

V

∫

Idt tluzQ=>
Z�?�@{.Xv�"

Maxwell zVWk{4� rotH = j+
∂D

∂t
t�E=FkE

FXY�mj[49�n oDv�#V��K�P�pGv�"
I/JDI I/JDI��8����Z�+�< 0 ��]XY�|�}�~�y5t>£^�< 0 O Fa��_�9,� ��: v/E F�P�L�QV>��

£a^DZa`��a<�>jY8JxW����j�jW ���a� L =

V (dI/dt)−1 tXu8Q�>>ZV?�@/.Xv["
Maxwell z�WG{�� rotE = −∂B

∂t
t[J W��V�

�DWD�wEkFXY8mD[�9[n�oDv�#V��K�P�pDv�"
o>pd��<�>wC���@ `xv 0 ojt��������V�D��98����+�-jv���� K�LDv�#��8�=��� P�LDv�"��=���j����������=�D�xt> �:Xv8����P�L�Q�>��DoMp��Xt>��� 0 ��_����8��]XtXuwv�����9>B �Dv�#���! ���Go
p��XtM �<�>8�=_�������]�9�����:@v��j��9�;�%�"
���GWD�DY8u�v�;�K������8!Dv�K�� � �kWD��������OjFkEDF P���LDv�K����=] �Dt����8 =¡XY I/J

I����[!Dv T �DmDn@o>p���<�>[v�-�¢�£�¤ v�" ¥ � Y�¦85 ��Y[��_ Q§��] 9 V1 � I1 ��<��
¥
NxY¦�5 ��Y8��_RQ¨��]�9 V2 � I2 �':Xv������8OkFxo

p���<�>GY ���jWk�����
(

V1

V2

)

= iω

(

L1 M

M L2

)(

I1

I2

)

Yxuk% tb©�:\#��bK�PapDvb"�#�#bP�� iω ����~ay
dke@tM �ª(<[>z«@_[. 0 rMYVP=L¬Q�>V�/7�­�®�¯G{�=�':4PGtV�/°V±�`V²=³@t[´ �(< 0 rqY�PVLGv4#=�
t�µ�¶�:@v���� K=LDv8"
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� Q�>��8N����k9�� � (I2 = 0) < 0 �8p Y � ����YbJ5W���5k�jW ��� iωL1 PaL\¤ ��N����k9
	��
(V2 = 0) < 0 �zpkY � �
��J W�� 5�� W ����� iω(L1−M2/L2) P�L vz"�@�� t�� � �
��9
�q� (I1 = 0)< 0 ��pGYzN��
�@Y�J W�� 5��kWk�=� iωL2 P=Ld¤ � � �
��9�	�� (V1 = 0) < 0 �[p Y[N
���VJ W�� 5�DWD�V��� iω(L2 − M2/L1) P�LDv8"
# .��k�8� � �DW �a9�©a:��bODF5owp��a� L1 − M � L2 − M ��GaHk� M YbJXWa��� � WD�a���b!Dv
T �DmjnXoqpxY��D��� ��� :xv�:Xv�#��8KD_=�jv�" � �����,N����XY���pw�kz���K ��� :xv�Bk^xt��
M > 0 P�L�¤ ��� ��� Y�BG^Xt���� M < 0 �/:V.�¢Xu/;�"
1.2 ��� ��!#"�$
H>IKJMLDN>O z=Wj{ X�Y
% ��_GO�& '�(>I�5*)�+��>t

∑

k

vk = 0

9b��na:5v " vk ��( I�5�) t-,�Q�>�./ @/. 0 o>pDEDF PDY���_�0�R % 7�1�&9�©�:¬"

rotE = −∂B

∂t

t�2�;�>��43�5 YV|�}�6
7�K�!�;�BG^ t
a��z:@vz"�3�5 Y�6
7@Y }G~��ko pGE F
L ��<�>[u�8�9�#���K�P�pDv["

% ��]GO�& '�:�5<;>=Xt
∑

k

ik = 0

9[�=n�: v[" ik �V�z��?�:[5@; t�A
B(@. 0 owpkEDFxt�]�.@v���]�9[©�:¬"

divj +
∂ρ

∂t
= 0

t�2�;�>��4C4}z��D YV|�}�6
74K�![;�B
^@t a��z:lvz"�C�}z��D Y�6
7lY }G~��
oMpGEkF C �V<�>[u�8�9d#=�[KVP=pkv�"

E�F ��!��8��G�H�I�J(��<8>����>I�5�)���] 9�6�`Xt �qv�(wpDz�WD{Xtxuqv>z�J�����K 9L6�`$�/:
v�A�Mjz=WD{xtXu>v>z�J��4@��>t��>EDFN+=�>Y8��_ Q¨�V]Xt�ONP�< 0 �DURQ,5�J !�S�K�Ljv�"�T�N�U��V�W�X4!Dowp�P�I�Yje4K�Z���!�[�\�P��L]�^ ��P�LDv�K��L_�W�X�!Do>p P=�Xu ¤���`���!�Yke�I�JP�LDvG�DU�Q'5�J K�UD}�PVLDv 1 "
1.3 a bdc#egfihgjgkml� 6V7XY������D���8� � 6�7XY>BDCDEGF���� ��!DvDowp=��������?Xo>pV�XY � ¡XY�:�5<; t�ONP/:
v�����nDY�:85o; 9�p$<�>DY�)�*xt> �:Xv���^ Q }D~Xt�®�:Xv�qd¤ �
r�s � ¡XY������D����� � ¡XYJXW��{5��DWj�=P8©�:�#��[K�P�pDv["
�t? � ¡XYb���a� ��9b��_ ���a<8� � ¡xY8JxWR�'5 �jW ��9b�D�5t> \<b>�u�vXtt. / < 0 owp 9��w SXUMVlWDYMmGnXoMp�x �'; % " � z��¬��? � ¡lY8�=�V�D��9���]k�d��<[� � ¡XY�J@W��{5��DWk�V9��
�Xt> d<�>��
y�vxt�. / < 0 o>p�9V� w :�5 � WDYqmjnXo>p�xd�/;w% "

1 z|{~}����~�|���������~�������>�~z��������~��� http://www.mos.t.u-tokyo.ac.jp/asada/home-j.html �����~������������ �d¡~¢ £�¤¦¥|§�¨ª©¬«­�¬�|®�¯�°¬¤�±t²³�µ´¬��¶�·d� ¸º¹���»�¼¬½�}���¾ «³��¿ª«³��À¬��Át�³��¥|Â�Ã�Äd�����¬Å�Æ~��ÇÈ�É�Ê ���µ��Ë�Ì�Í�Î�Í�¶�Ï�Ð�Ñ~��Ò�Ó~Ô�Å�Æ�Õ�Ö�×~½�z�� (http://www.vdec.u-tokyo.ac.jp/) �µ´��~Ø|Ù~�L«�� HSPICE�����~�����LÚ��ª©>Û���£�¤¦¥
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SXU>V@WDY>mjnlowp������@YXu�% t�<�>8n�oDv�#���K�PVpDv�"%�� & o>pV�XY[)�*VODFlY8�=_ 9=�z)�*j|�D 9LG���< 0���� P	�GZ�<[�
nDY��V_�9M�D�=:xv����V�D�9>SXUMVXWDYwmknxo>pXY��G� % V0 &��/:@v�"%�
 &xoqp��
�DY����V_D��98:���>�	��$<����8¡�����]G��9�:���>��>��< 0���� P�����?�)=*�OjF���>o>pV�XY�JxW*�'5��DWD�V9	�DZ�< 0 rwY�9�9MSXU>VXWGY>mDnXowplY8JXW��{5��DWD� % Z0 &$�/:lv8"%�� &R:�5 ��WDYwmDnXo>pXt
2�;�>�������]D�XY8��]�9 V0/Z0 �=<��8��]D�Xt�y�vXt Z0 9�. / :�.¢Xu/;V"
��� tV�=�z�=_k� V Y��V_�9[C=D R1 � R2 Y�u�v
A�B@t u Q >[�V_�y��V: vGo plYMS UMV WGYqm n@o
p49[S <[>=Lkv�"G���=OkF49�� �d< 0 �[pGY ���VO
F�PDY��V_��

Vo =
R2V

R1 + R2P�Ljv�� 0 ����_ ��9�	���< 0 �8p��G����Ok���� 8����[C�D��
ro =

R1R2

R1 + R2

P�LDv�"��� Y
:[5R� WkYMm n@oqp��V� S@UqV WGYMm nloMp� ro Y8c�9	��UV:Xv�" � z��8��]D�@Y�c��
Io =

Vo

ro
=

V

R1

P�LDv�"

1.4 �! #"#$#%ijgl
\D]G^X_>`xY>[������ko>pjz�WD{XY>�G�D��98X�Y���<8>=�Dowp����Dt	&V`XY>�j�D��K�Ljv�BD^xt�2;�>��
'*:�5<;�Y���_ ��G�H ��'Xo>pDEGFXt�]�.Xv���] �=��'j�D�D�Xt��V�Xt�ª�'�:Xv�F 9�£�< ^X_
` 0 rMYDt>m$<,;$�/:Xv�rMY�P�LDv["
\D]G^X_>`xYq[ 9�^�;�>MSXU>VXWGY>Zj[�9 w)(�* x�:@v�#���K�P=pjv�"%�� &D �+$�/:@vDo>pXYD�,�=ODF ����)�*@o>p�9 ��¤ ¡���!�;���p�� Vint Y���_�9�S�<8��-�*V��_
��9�	���<��8�=]j��9��>�d<�>��D����OjF����{C�D�9	�GZ�:Xv�� Rint P=L�Q 0 "%�
 &�)�*�C=D RL ����#>Y[C�DXt
u�v�A�B�< 0 ��_ Vint 9�UV:Xv���.49
^�¶�:Xv["%�� &�#qY
u�vxo>p�9��> �+�P�LDvjo>p��Xt�A�B�:Xv�� (

¥ � Y,/�0�&§� RL 1 c�2,3��54�2	6�7�8
7�9�:�;�8	4
<�=�>	?@BADC�EGF 2IH�J�KI6IL�MONQPIRTS�HU6I7�MONIV�WXSQYIHUZ�KO2I8 RL []\I^ 2�6IL Vint 1 6�_O2�`a YT6bL −Vint N�cIdO>�6I_ON�eIfOg�> @ih�j 1 /�0 C ?lk 1bm RL 1 7I9O>�6I7O8 Vint/(Rint + RL)

<�=�>�?@onpC�hbq 1 /b0 [ hrj 1 /b0sNQtrubvswQxG> [ HyZbfsg 1 6b_s8Qz|{bd}>b~|�bH�JQK|6bM}N�crdG>|�
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��� 2rH RL NQZbK���� [ S Y [�� E gr~|� � [ :b> ?bk 1|m Z|K����s2 7b9s> 6b7}8bH Vint/(Rint+RL)

<�=�>
	��	H@�
yC���� � �
� 8 q�� [ 6�M (Vint

C [ H���9O2 \I^ :���� (Rint) 2��
�O<�=I>Gk [���� 	��b~Q?
�! 8|Hyt|ubv}wQx 1#" NrH�J KG� � � �
�G2�$�> T %�&('*),+.-0/ [ 6I_1	0�,2
043U9�>65�v�2 E ;
Y67 S	~	? Rint H�89 H Vint 8IH

Rint = R2 +
R1R3

R1 + R3

Vint =
R3V

R1 + R3

<�=�>	?

1.5 :<;>=>?
zA@
B " [ 8�Hr� �A� N�C�D0EF-0G�DIH�JK)�L,/1'�H (Zij) <NMTS	~ [6O 2IH Zij = Zji [ :�>Ok [

N	;QP ?
zA@
B "�1NR�S N6T�U�2�7�d|?@WV C h�q 1AX -Y) 1 6�7OH�6�L
N��	9[Z�9 I1 H V1 [ S	H h�j 1AX -�) 1 6I7�H�6�L�N
�	9�Z�9

I2 H V2 [ d�>I\6]A^�� � 26_�;OY�H@a`yC
V1 = 0 [ S	H V2 = V20 [ S	~ [6O H I1 = I10 [ : � H@abyC
V2 = 0 [ S	H V1 = V10 [ S	~ [6O H I2 = I20 [ :�>�c 1 [ d
>	?@ A�C k 1 [6O H

(

0

V20

)

=

(

Z11 Z12

Z21 Z22

)(

I10

I2

)

(

V10

0

)

=

(

Z11 Z12

Z21 Z22

)(

I1

I20

)

26_�;OY�H I1 [ I2 N6dAeId�> [ H Z12 = Z21 16fAgO1 c [ <IH
V10

V20
=

I20

I10

N6h�>�?
T�U�2�iAj�:Nk�l
N�c6��YIH6mAn�o�p 1 c SAq N67�d|?

�[ 8�H br� 1 �I�Ist^�2u$	> T vA&w'w)x+x-u/
<�=�>,? h q 1AX -Y) 2 V NIyNz S	~ [NO 2�H�P
RTS�Yb=b> hbj 1�X -{) 2b8 I 1 6I7 � 7b9�>|c 1
[ dO>�? q�} H h�j 1
X -�) 2 kV 1 6ILON�y�zId
> [ HQP�R S�Y�=�> h�j 1AX -Y) 2�8 kI 1 6�7 �
7�9�>	?
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TAmOH������ � 2 E ;OY 1���� :��
	 2 2 E ;
Y�H����ON�
Iu�Y��
�ON�S�~�?��
2�H����O<�=�>����
� � 2 E ;�Y 1 ����2���>�?

2 �������
�
�G� � [ 8bH��
 "!
#b8IH%$
&b6IMGN�cbd�>b� � <I= � H%'
("!
#b8IH������ � s
^"#�z a Y BJT)
FET �ON	c�d�>�� �+* k [ N	;QP ?,�- #�H "�. !�:��
�AsA^ [ S	Y *�/
0�1�2�3+* ��	[	1�4����N�8+5	��Y�H�6 "�. !�:87 q �89�:

d�>Q)<;AD�=IH�>NsA^ * �
��? [ �
@ S,Y	;BAIk [�[ dO>	?

2.1 CEDGFGHGI
2.1.1 J�K�L�M�N
O�P
"�. /�0�1�2�3 [ 8�H@aVyC�Q�R N�S�T�dO> hQV ]A^ [ H h V ]A^[	���S�T*359�> Q�R [�U z *�Q�R N�V�T�d
> hQ` ]A^
[ H�WIz *�Q�R N8V�T�d�> hQb ]A^ [ N,c�d�>I� � � sO<�=A��Y�H@W` C|hQ` ]
^ [ h b ]�^YX * 6
Z�[�8�\^]�#�_�~	9O> [�[ c`# 3 H hQ` ]A^ [ h b ]
^YX�#�8�6�7
� 7�9O>�k [N� :aA @cbBd -+> C H@abyC�hQV ]�^
8�H�S�TI6�L�H�S�T�6�7 [ c�#�e�f�<I=�>�k [ ( g d -Y> C
N�7
h [ d
>�� � � s�<I=�>�?ji * B
k+#�_I;�Y�8IHYl "�. /�0
1
2�3 [ 8IHnmao`p *�q h [ Hnm+o

p * V
TA��� [ H�\B] * S8T��
� [ N`r a ~�[
��V�Ttsvu
D�w�x
y�D{z|S�T
% *`1�2�3 <�=I>�?~} [ 3
9�Y	;O>	? k * 7�h�N S ;OY6T�U * $�P :����O� � N62
��d�>�k [�� < O >�?

�� 8�H�6A@�� 1�2�3 [ ;QP %���<�=I>	? q h�8IH
G = 1 +

R2

R1

<�=�>	?

6I@�� 1�2�3 #N_�;
Y�H R1 → ∞ [ dl> [��+���� -���C1DEs��4'��Y�,- [ ; P %
�ON6h�>�? q hO8
G = 1

<�=�>	?

2 �`���������`���|���v����  Maximum power transfer thorem ¡£¢¥¤v¦ �|��§�¨v©
3 ª¥«�¬®­�¯�°�±¥��²�³�´�µ�¶�·�¯�¸ ¢ ¨ ¡�¹�º �� »ªj¼�¬�­��� »°�±�½�¾ ¡ ��²�¿¥À�Á ¤�Â�¡ ��Ã ¹ ¨�©����¥�� ®½»Ä�¯ Â��¬%­ º Ä¥�£Å�Æ Â`¡ �vÃ ¹ � ¢ ©�� Â Ã�  Â ��Ç ¤ �|ª¥¼�¬%­�¯vÈ¥�£²tÉËÊ�Ì�°�±�Í¥Î£Ï�² ¢ ¨ ¡�¢¥¤ ©
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V− I#J ©	­�® � ( I�J

� � � Vo+ I�J © ­ ® '	( IKJ � * /	� � ª « _o�~ ³ � Vo+ IKJ � � V− IKJ &KL�_�M�N Rf

©PO
� �'0 ¦�§�¨ .)	 /+=PQ '�&'R)S�¦�§�¨)TU�-e 5�g
i � g?Vv8?W�g�i ¦�§�¨U
�¸�^ ¹ ¸�^�����©�n�~ ³~�/3=

¸�^ ¹ ¸�^�����&	°�±�_	o�~ ³ A�� Y 4�5�7+8�9 $�/�©3n�~�/ �YX ¯ .�	 /3=�¦�§�¨�& Y 4�5�7�8
9 © Ya � � ������Z�& Y 465�73869 © Yf � *�/ � � Ya � Yf

A�� � '�(�_3o�¬�/3$�))[�©�\)] � �@ 0 $�½�_ � ~ ³ A���^�¥�%�_�& �"_ y���� 
 . 2 / D�E .�	 /	= ��0 
 `�³ ��`�a�&
Z�A�� Ya � �
Yf � ©�^�¥ ��0 Y 4�5�738�9 _ 1 `�³�b)c *6/ ��� 
 . 2 /�=d � . ��e�aU%�_ Y 465�7+869 ©�f 2�g � ³ {�/ � �

Ya =

(

1/ri 0

A(s)/ro 1/ro

)

Yf =

(

1/Rf −1/Rf

−1/Rf 1/Rf

)

YLs =

(

1/Rs 0

0 1/RL

)

Y = Ya + Yf + YLs

Z = Y −1

& 1 y _ d /3= Yf

A��'h�i�& 0 O�_��.M�N
Rf

_ 1 /
j�²�©'/ � ³ ~�/�
#� � T�_�k E T�/ P & . Ad ~�=)l�}�m)�'M�N�_ 1 /
T
��npo�eYq 8 u d�r�PYs n�SvT ³ ~�/	= Ya

A��tQ�'�& P & � A)� Y21 wx &'u�®?
�v d `�³ ~�/	= � T�A�� V+ I�J 
 H�w S�T ³ o � �+����
 V− I�J _�x D�`�³ ]�y�T�/ 0O .�	 `�³ � V+ I�J � V− I�J &
z�{�© � T�|�}�/P|�}�
 	 / D�E .K	 /3=-S E _K� YLs

_ 1 `�³ �~�� M�N
RL � !�­�® %�M�N Rs

&3��@�©P��^ � ³ ~�/3= Y
&�\�]�^�© P � O�/ ��� _ 1 � `�a�&PZ&

Z 4 5 738 9 
 < E T /3= Z
© d &K@�@P��/K*�/ �Y�K� _P*�� ³ � d & � b�
������ _ d /�& . �

ri → ∞ D�� ro → 0
&�4)5�& P � . &
$�L�©'/�* ���)� *�/	= � & � 2 �

Z11 = Rs‖
Rf

1 + A(s)

Z12 =
roµ

1 + µA(s)

Z21 = −Rf
µA(s)

1 + µA(s)
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Z22 = RL‖
ro

1 + µA(s)

� d /�= 0 � � � µ =
Rs

Rs + Rf

.)	 `�³ � � T�©#��� ������� � ~ y =A@ 0 � ‖ © P `�³ � ¸�^ H�� ©$�� � ³ ~�/�= Z11

A�� ����ª�«�& � (�� g?V�8UW�g�i 7
©
$ � ³ ~�/�= 0 � � � � ()<�_�A�� ¸�^�_­�®�%�M#N � � ³ Rs

©.��^ � ³ ~�/�& . Rs

©�	3~ 0�

� & � (�� gUV�8�W�g�i A�� Rf/(1 + A(s)).�	 /	=
A(s) → ∞

&
4�5 . A�� *�, _��#4�*6/3= ��0 
 `�³ �3$�½�­�®�© � (�*�/�&�_�� ��0 ª3«� w .)	 / ��� 
 x D /3=
Z12

A �
ro → 0

��@ 0 A#�
A(s) → ∞

&'4 5 . � *�, _�� 4)*�/+= ����ª «�_�o�~ ³ P ��� i�J?x�j��A�����~������ .���� S�T ³ ~�/�
 x D /3= 0 � � ��������_+o�~ ³ A)� A(s)

+~�y� �/ , 8 ��!�"

l j�©'/�* 0 O#�
i�J�x3j�A�#3~�4)5 � ~�} d � d /3=
Z21

A#� e 5�g�i � g�V�8�W�g�i ¹%$3� g���& m3T ³ o � �3����ª3«6&	¯ < ©�$ � ³ ~�/ =�­�®�%©���'�(�) g &�*,+�ª3«�_�- 2 ¿�}�/ � � Vs = RsI1

.�	 / D�E �3$�)�¯ < A#�
V2

Vs
= −Rf

Rs

µA(s)

1 + µA(s)

& 1 y _ d /3= � & 1 y _)� ro → 0
&
4#56& P � . �+$�)�¯ < A���'3( ~�� _�.�/ � d ~�= ��0 
 `

³ �3$�)�©�'	(�*�/�_�� ��0 ª3« � w .�	 / ��� 
 x D /3=�@ 0 � A(s) → ∞
&
4�5 . A��3$�)�¯ <A��

−Rf/Rs

_���4�*�/	= � &�>�@�A���)0� 869 ¹%1
� 8�9�2�3 ��©�4 � � ³ ~�/�=
Z22

A)� ' (�� g�Vv8?W�g�i ©'$ � ³ ~�/�= 0 � � � ' (�<�_�A#� ~ � M#N RL


 ¸�^�_.O � SGT ³~�/�& . � 

� &�'3(�� g�VU8�W�g�i A�� ro/(1 + µA(s))
.�	 /3= ��0 
 `�³ ��'3(�� g�Vv8�W�g�iA��

ro → 0
&�4)5 .�*c, _���4)*�/ ��� P _�� |A(s)| � 1 ��5�6 `�³ � S E _�7�S d [�©
/#* �)� _d /3= ��0 
 `�³ �3$�)�­�®�©�'3()*�/�&�_�� ��0 ª3« � w .�	 / ��� 
 x D /3=>�? �Ï¸�^ ¹ ¸�^���� A)�Ï$�½ © � ( � � �v$�)�©�' ( � *�/�ª «�©�8�a:9 *�/ P & .)	 / � ~�}�/ =; CEDFB�C ���

F ^ ¹ ¸�^�����&.G)H�A#� V+ I#J © � ( I)J � � �
Vo+ I J © ' ( I J � *6/Ý��� ª	« _	o ~ ³ ��'( I)J Vo+

&3$�)�© d &)@�@)� B�A)� x ) � ³ V−

I J � � �K*�/ P & .A	 /Ý=�<AR�S ¦�§ ¨���=?>'A@ 8 $�� g � o�"CB 8 d�r 
�D�>�*�/3=

F ^ ¹ ¸�^�����&	°�±�_	o�~ ³ A�� H 4�5�7+8�9 $�/�©3n�~�/ �YX ¯ .�	 /3=�¦�§�¨�& H 4�5�7�8
9 © Ha � � �+����Z�& H 465�738�9 © Hf � *6/ � � Ha � Hf

A)� � (�$�½ (I1) � '	(�$�) (V2)©P\�] � � I J�� � (�$�) (V1) � '	(�$�½ (I2)
_ � ~ ³ AK�.^ ¥�% _�& �"_ yP��� 
 . 2 /3= �
0
 `�³ �7`)a�&tZ�A)� Ha � � Hf � ©'^�¥ �t0 H 4 5�7�8�9 _ 1 `�³'b)c *�/ �)� 
 . 2 /�= d � . �e�a�%�_

H 4�5�7�8�9 ©
f 2#g � ³ {�/ � �

Ha =

(

ri 0

−A(s)ri/ro 1/ro

)

Hf =

(

R1R2/(R1 + R2) R1/(R1 + R2)

−R1/(R1 + R2) 1/(R1 + R2)

)

Haf = Ha + Hf

7 &	�ÝäÇÜïÞqÑÛÒ�"��FEHG����vèFIKJÍÈ�LKIHM�äßà �ÍËÍ÷ONQPORFSÇáÉâ
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Y = Yaf + YLs

Z = Y −1

& 1 y _ d /+= H 4�5�7+8�9 (Haf )
© I 8 Y 4�5�7�8�9 (Yaf )

_+¾�¿ �'0 �)��� . �3'�( ~)� � � !U�­�®�%)M�N�&	��@
(YLs)

©�&���� 1 y _ � ³ ~�/	= ����ª3«�A)�tM#N R2 � R1

_ 1 /3$�) x {�ª�« .
	 /3=

Vo+

&3$�)�©)�
R1/(R1 + R2)

��¬�����S
	 ³ � V− I�J _���^�*�/ 1 y _ d `�³ ~�/3=
H 4�5�7	8�9�D6E Y 465�7	8�9 ©3N�O�/�_�A)�

Y =

(

1/H11 −H12/H11

H21/H11 det(H)/H11

)

& 1 y _�*�T�m 1 ~�=
� T E ©3n�~ ³ Z 4�5�738�9 ©3N�O�� ri → ∞ D�� ro → 0

&�4�5�©3] y
� �
Z11 = Rs‖(1 + µA(s))ri

Z12 = Rs
ro

ri

µ

1 + µA(s)

Z21 = Rs(1 +
R2

R1
)

µA(s)

1 + µA(s)

Z22 = RL‖
ro

1 + µA(s)

� d /�=
� � � µ =
R1

R1 + R2

.)	 /3=
� ( <�_�A)�C­�®�%#M)N?
+¸�^�_'O � SGT ³ ~�/�& . � 
C� & Z11

A)�
(1+µA(s))ri

.)	 /+=
ri

A#�
I�� _���� 2�d [�©'/#*�& . � A(s)

&3��@ �O5,6 `�³ � 
A� & Z11

A)��< s _�� 2�d [�©
/#* �)� _d /3= ��0 
 `�³ �3$�)�­�®�© � ()*�/�&�_�� ��0 ª3« � w .�	 / ��� 
 x D /3=
Z12

A��
ro → 0

&
4�5 .3*�, _���4�*�/	=�S E _�� ri � A(s)
&3��@ P 	 / D�E �
i�J�x3j�A���8_�����S�T�/ �#� _ d /3=

Z21

A��3¯ < ©'$�* 465�7	8�9 .�	 /�
��3­�®�%�©	$�) � � ³ ¿�¥�*�/ � �
V2

Vs
= (1 +

R2

R1
)

µA(s)

1 + µA(s)

� d /+= 0 � � � l _ 1 `Ý³ � Vs = RsIs

.#	 / = $�)�¯ < A)� A(s) → ∞
&'4 5 _ 1 ` ³ � 1+R2/R1_���4�*�/3= � &3>�@6A#��) � 8�9 ¹ 1�� 8�9�2�3 ��©�n�~ 0 Q�'�&�<�R)S�¦�§�¨�&3¯ < _ I�� � ³~�/3=

Z22

_ � ~ ³ A)�3¸�^º¹»¸�^�����&�D�>�����©����-S�T 0 ~�=>�??� F ^¼¹»¸�^�����A��	$�)�© � ( � � �	$�)�©�'3( � *6/�ª3«�©�8�a�9�*6/�ª3« � w .�	 / �~�}�/�=
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B�CED ; C ���
¸�^ ¹ F ^�����&.G)H�A#� V+ I#J © � ( I)J � � �
Vo+ I)J ©�'�( I)J � *�/�ª+«�_�o�~ ³ � Vo− I#J
� � V+ I)J & L�_ Rf

©'O � � �ÝS E _)� Vo− I)J
�vH)w &)L�_ RE

©���¬ ³ d /�����ª�« . 	 /�= �(#<���&+�����U
�$�½ .)	 /���_�o�~ ³ �C¸�^ ¹ ¸^���� � \��)*�/+= � D � � Vo− I J _��?y�T�/+$)�©3$�½�_3¾�¿�*�/��6_3o�~ ³ �+¸�^º¹ ¸�^������@ 0 A�� F ^s¹ ¸�^���� ��5�� *�/3=
	�nU%�_�A��� IKJ &3¤ ¥ ¦�§�¨6& '3(K< _ BJT
B A

FET
©

� � � ¬ ³ �
��� o 9 B�A�� 8�i © RE � _#�����u 9 B A��K�G� g © RL � � *�/ �)� _ 1 � 	:�)*/ ��� 
 . 2 /	=
¸�^ ¹ F ^�����&3°�±�_�o�~ ³ A#� G 4�5�738�9 $)/�©�n�~�/ � X ¯ .�	 /3=�¦�§�¨�& G 4�5�738

9 © Ga � � �3����Z6& G 4�5�738�9 © Gf � *�/ � � Ga � Gf

A�� � (�&3$�) (V1) ��� '3(6&3$½
(I2)

©
\�� � � � I J�� � (�&3$�½ (I1) �
� '3(6&3$�) (V2)
_ � ~ ³ A���^�¥U%�_�& �"_ y
���
 . 2 /�= ��0 
 `�³ � `�a6&.Z�A�� Ga � � Gf � ©'^�¥ �.0 G 4�5�7+8�9 _ 1 `�³'b�c *�/ �)� 
. 2 /�= d � . �
e�a�%�_ G 4�5�738�9 ©�f 2�g � ³ {�/ � �

Ga =

(

1/ri 0

A(s) ro

)

Gf =

(

1/(Rf + RE) −RE/(RE + Rf )

Rf/(Rf + RE) RfRE/(Rf + RE)

)

Gaf = Ga + Gf

Y = Yaf + YLs

Z = Y −1

� f�� ��� 
 . 2 /3=
G 4�5�7	8�9 © Y 465�738�9 _3¾�¿�*�/�_�A�� �

Y =

(

det(G)/G22 G12/G22

−G21/G22 1/G22

)

� *�T?m 1 ~�=
� T E ©3n�~ ³ � Z 4�5�738�9 ©+N�O�� ri → ∞ D.� ro → 0

&�4�56©3] y
� �
Z11 = Rs‖{

RE

RL + RE

Rf + RL(1 + Rf/RE)

1 +
RE

RL + RE
A(s)

}

Z12 =
µRL

1 + µA(s)

Z21 =
µRL{1 + (1 + Rf/RE)A(s)}

1 + µA(s)

Z22 = RL‖
RsRE{1 + Rf/Rs + A(s)}

Rs + RE + Rf

© < /�= 0 � � � µ =
RsRE

RsRL + RfRE + RLRf + RLRE + RERs

.)	 /3=
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Z11

A��
Rs

©��
/�%�_ x�� ��0 � . / � ³ 	 /3= A(s) → ∞
&.4�5�_3o�~ ³ � Rs

©�	3~ 0�

� &
< x A�� *�, _���4�*6/3= �
0 
 `�³ ��¸�^s¹ F ^�����A��3$�½�­�®�© � (�*�/�&�_�� �
0 ª3« � w.�	 / ��� 
 x D /3=

Z12

A��
A(s) → ∞

&�4�5 .3*�, _��)4�*�/�=�¸�^ ¹»¸�^���� ��� F ^ ¹»¸�^���� . A�� ro → 0
&

��� ��¬ . �
* . _ *�, _���4 � ³ ~�/�& ��5�� � ³ ~�/3=
Z21

A��3$�)�¯ < _3¿�¥ � ��S E _ A(s) → ∞
&�4�56& P � . �

V2

Vs
=

RL

Rs
(1 +

Rf

RE
)

� d /�= ~�� &.M�N�[ RL

_ 1 `�³ ¯ < 
���� . 2 / � ~ y l	� ©
]�*�/	=
Z22

A)� ~ � M�N
RL

©#�'/?%�_ x
� �'0 � . / � ³ 	 /3= A(s) → ∞
&t4)5 .

RL

©�	+~ 0�
�� &
'3(�� gUV�8�W�g�i A���< s _���~�'3(�� gUVU8�W�g�i ©�/�* D�E �3¸�^º¹ F ^�����A��	$�½�­�®�©'3(�*�/�&�_�� �
0 ª3« � w .�	 / ��� 
 x D /3=>�? �Ï¸�^ ¹ F ^���� A)�Ï$�½ © � ( � � �v$�½�©�' ( � *�/�ª «�©�8�a:9 *�/ P & .)	 / � ~�}�/ =; CED ; C ���

F ^ ¹ F ^�����&.G#H�A)� V− I#J © � ( I)J � � �
Vo+ I�J ©�'3( I#J � *�/�ª3«�_�o�~ ³ � V+ I)J_

Vo− I�J & $ )�© F�H ��@ 0 A�� x ) � ³ � �*�/ ��� P _�� Vo− I�J �GH�w & 	 ~?��_.M)N RE©
O � � ³ Vo− IKJ & $�) © $�½ _	¾�¿�*6/ 1 y_ ��0 ����ª3« .#	 /	=

F ^º¹ F ^�����&3°�±�_3o�~ ³ A�� Z 4�5�7+8�9 $�/�©3n�~�/ � X ¯ .)	 /3=�¦�§�¨�& Z 4�5�738
9 © Za � � �3����Z�& Z 4 5�7 8�9 © Zf � *�/ � � Za � Zf

AK� � ' (�& $�½ (I1, I2)
©
\
� �� � I J�� � '3(�&3$�) (V1, V2)

_ � ~ ³ A���^�¥�%�_
& �"_ y��)� 
 . 2 /3= �'0 
 `�³ �.`�a�&Z�A)�
Za � � Zf � ©�^�¥ ��0 Z 4�5�7	8�9 _ 1 `�³.b�c *�/ �)� 
 . 2 /�= d � . �.e�aU%�_ Z 4

5�738�9 ©�f 2#g � ³ {�/ � �
Za =

(

ri 0

−riA(s) ro

)

Zf =

(

RE RE

RE RE

)

Y = (Za + Zf )−1 + YLs

Z = Y −1

& 1 y _�f�� �#� 
 . 2 /�=
Z 4�5�7	8�9 ©	N�O�� ri → ∞ D�� ro → 0

&
4�5�©�] y�� �
Z11 = Rs‖(1 + µA(s))ri

Z12 =
µ

1 + µA(s)

RsRL

REri

Z21 = − µA(s)

1 + µA(s)

RsRL

RE

Z22 = RL‖(1 + A(s))RE

� d /�= 0 � � µ =
RE

RL + RE

.�	 /3=
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�+8 P ��H K @
,A�4���+I 6 A�7
� 8 P�( â�éA�
(

V +
1 + V −

1

V +
2 + V −

2

)

= Z

(

I+
1 − I−1

I+
2 − I−2

)

! Î B ��C����,N4� � ��� ��¼���½F��¾4� ¿ r�!�!�d�g ¼���½>��¾A� ¿ P z0 �
K E�úA�

(

V +
1

V +
2

)

=

(

z0 0

0 z0

)(

I+
1

I+
2

)

(

V −

1

V −

2

)

=

(

z0 0

0 z0

)(

I−1
I−2

)

����@ Q�U �:J�K 5�6 A�7 �+8 P I 6 A"7
�+8 ë�m B�é��
S = (Z + Z0)

−1(Z − Z0)

!$m * ë # K ��� �A��L�@),NM�X.O � Z0 =

(

z0 0

0 z0

)

�A��@ , �K! � > �$���A@�[�� ë (Aâ$é < � 6
A�B |�< � Õ P�P ö�@���� < C
â �>õ�ö U E�@�,QO�M��4B�éA� 6�A�B |�P�øAù �"O
é�� ��!�!�> � gP�����K @�� �)�4��L�@ < � ����@ ,R � ! �
� � ë
Ñ�Ð \�E+M:= {�! �
� R � ! �
� � ë�ÑAÐ \�E+M�= {�! �A��î�E�ð
E ! F�> ë (�â
é 6�A�B | Γs � ΓL

P w � @ m *�C�S I���!$ë�m B�é
è�>�\>E$é)â�@���L�� R � ! � � � ë (�?�@ 6A�B |
Γ1 �
� R � ! �
� � ë (�?�@ 6�A�B | Γ2

< �

Γ1 = S11 +
S12S21ΓL

1 − S22

Γ2 = S22 +
S12S21Γs

1 − S11
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� # K ��� �A��LG@ ,+O�M��GB�é�� |Γ1| < 1 � Q)% � |Γ2| < 1
P�> � g$!Mø�ù � K @ ��� � õ ö U E$@),

I 6 A�7
� 8A�4�




Rf

1 + A(s)

ro

1 + A(s)

− RfA(s)

1 + A(s)

ro

1 + A(s)





� N ö U E�@ 8�9�: � K C�ô,N�� D p 8�9 s�! ��� 8G9�: ë�m @��¢A�� ¿ ¸ ¼���½F�$¾A� ¿ 8�9�: 12
ë

% â�é ! � S
6 A�7 �+8 < �

S =





−µA + 2µ − ro/z0 − 1

µA + 1

2µro/z0

µA + 1

2A
µ − z0/(ro + z0)

µA + 1
−µA + (z0 − ro)/(z0 + ro)

µA + 1





�_C�@_,+M[X+O_� µ =
z2
0

(Rf + z0)(ro + z0)
�[�[@�, S12 � � P�����	�
 ��� (ro � z0) ��
��������

Γ1 = S11 � Γ2 = S22 ��� 
���� � >���� ����� ��O
é��
ReA > −1 +

ro

2µz0

ReA > − ro

µ(ro + z0)��� 
 � O�M�!�"$# µA !�%�&('$)+*,� - ���$.�/ ���(0�1$2(#��3- ��4 0 5�6 	(
87�9 ���:"$#�
8�;�<
S =�>�? @�A�0�B 
8.�� ������C�- �ED 2GF .�H !�I�JLK 
(M�D !ONQP � 
��R�S 0�����2 ��T�
�U�V�W � Γs � ΓL 0O1�2�#�
O� |Γ1| < 1 ��X�Y�� |Γ2| < 1

��Z�[ ��\ 
�W � D] #��
det(S) < 1

K =
1 − |S11|2 − |S22|2 + det(S)2

2|S12S21|
> 1

!�^ � K�#82 
��_M K � ���`%�&a'�)Q*b� - �$��.�/�W �EBaPc���d� 
$� 0 e ] 2 W ��0 T "�#�2 
8�f�g�h�i�j �Ok$l�m���&�n(oL@�p�n�)�0Oq�r ] T 2�- ��� 13
� s�t ] #�2 
���� ��� 
��

2.3 uwvyx{zy|~}
����� �$���:�$������0 �$2�# ���$�:m � �$� 	(
(M:D 0aB(P����$�:� ] ��J � 0��������$�����:���� 2��8��������0���2�#8��� ] #�\�� � ] � ] �������$m����� �¡��EJcK���¢�£ ; ��r�¤a¥���¦ �� � M K � §�¨ ����©�ª$©�0aB(P ¨�§�« ¦�¬�­ �8��® ] T�¯ K�° T��8T 2 �±M ��¬�­ �8²�³a´ 0 µ�¶« ¦���!Q*·>�n�¸�)�A�¥��$¦ � *·>�n�¸�)$A � ������� « ¦$��¹�0�����º�Y$������m�! ��� J»K�¦��

¥���¦�!$��¼�½�����¾�  §�¿�� 6�À « ¦���¹�0 ����« ¦OÁ�081�2�#�� ����� ¥���B�FL0��O�$©��O���Â�Ã � 6$À « ¦���¹�0 ��� ] #�\���� D ��Ä T "�#�2�¦ �EÅ8Æ�Ç�È ������É$Ê ; ��Ë�Ì�����Í8Î���¬
Ì ��Ï ¦ M�D !�¥�\�¦���¥$��¥�\�¦�Ð ¯OÑ$Ò Á�!�Ó�Ô�0 T ¦aB�FL0���� �OÕ ¹$�O2 ��Ö 0���×$&�Ø�@
>G*·>�n�¸�)�A (BJT)

D ��Ù$Ú�Û�ÜÝ*·>�n�¸�)�A (FET) 0���2�# ��� « ¦ �

2.3.1 BJT

×�&(Ø�@�>+*·>�n�¸�)$A D ��Þ�ß�à�á�âaã�ä T ¦�å ��³ ª$©�¥�æ�"�#�Þ�ç$è���å ��³ à��$A�&�é�êë 4 ��å ��³ à���A�&�é D �Oì�í�î�ê T « B�F�0�á�ï ] Þ�ç$è���å ��³ à�08ð � JLK�����ñ�ê8��� ]
12 òôó`õöò÷óùøôú�ûýü÷þùÿ��������	��
���
�������������
�������û Z � 
������������� µ = 1 ! �"��#ôû ÿ�$�%�& Rs → ∞
! �' (�)�(�8û+*`û-,(.0/+1(23�4�0# û !4576-879): �;&

13 <;=(>(?)@(. ! �3AB&
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#�Þ ë 4 ��å ��³ à�0�� ¯ ä�K�����í�è�0�����¦���ñ D ] #�� f�« M�D�� ¥$\�¦ D 2GF Ö	� ê8N « ¦
å ��³ ª�©�¥�æ�¦�
�å ��³ ��A &�é�0���Þ p- A�&aé D n- A�&�é D�� æ�¦�ãaä�ÞO×$&�ØO@�> *·>�n�¸�)
A�0���Þ��8K ä�0���
 ] #�Þ npn � D�� °�K�¦ Å � D Þ pnp � D�� °OK�¦ Å � � æ�¦�
 ��� ��Þ���@
) � p- A�&�é D�T "�#�1 PôÞ�� � ��Þ���K � n- A &�é�¥�æ�¦�
� I�Þ���ñ Ö î D Þ���ñ Ö î�0�� ¯ #�Þ���� Ö�� ê���� « ¦�

��ñ Ö î
×�&�Ø�@�>G*·>�n�¸�)�A���Þ�������A Þ���@�)�Þ����� �A���ß	!�©�ã�ä T ¦�
	��@�) � ç�èOà�0��


 ] Þ"�#�$��A D ���� $A ��% à�&(0���
 « ¦�
('$)a��*�+ W�, ¥$��Þ-��@()#./�0�$�8A�1 9 ��Þ"2�34 0�×�&65�)�JLK�Þ���@�)7.8���� �A�1 9 ��Þ�ì	3 4 0�×�&�5�)�J K�#�9�:�à � �<;�#O2�¦�
��<�	�
A�ã�ä�ð � J�K���'�=�>@?���ÞEF « 2���@�)�A	B�ê�'GPDC ¯ 9	:�à���Ù�0	E$ã�K�#�Þ6���� $A���í�0F ¦�B�FL0 T "�#O2�¦�
���@�)���ñ���Þ���@�)�AGB�ã�äH�<����A�&�0�I�J « ¦�'�=<>H5O@ D Þ��<�	�
A�ã�ä�ð � J�K���'�=�>@5�@��EF Æ ��@�)�AKB�¥�º�L 9 « ¦�'�=<>H?�@�0�B�"$#Oá�ïEJLK�¦ � Þ R�S
0�Þ6���� �AM.N������A�è�ê�ñ�K�¦ ��ñ�0�O�PRQ�SEJ T�TED�T ¦�

��ñ Ö î���Þ���×�@�)M. ������U(0�B�V�Q�W(\�X « � � R�S ´ ¥$æ�¦�
 « T�Y�Æ Þ

IC = αF Is{exp(qVBE/kT ) − 1} − ICBO{exp(−qVCB/kT ) − 1}
IE = Is{exp(qVBE/kT ) − 1} − αRICBO{exp(−qVCB/kT ) − 1}

��B(Fc0�Wa\�X « M�D�� ¥�\$¦�
 M�M ¥�Þ IC ��ÞZ�	�� �A ��ñ(ê�Þ IE ��Þ[�<�$� A���ñaê�Þ VBE ��Þ
�<���OA8��5�ê�\G] D ] ����@�)���^�ê�Þ VCB ��Þ���@�)O��5�ê�\�] D ] �6���� �AO��^�ê�Þ Is ��Þ
��@a)_.`�#�K� A:è�p &Ka�@cbb� ìK3 4�d�e ��ñ�ê�Þ ICBO ��Þ-��@()f.g�$�� �A$è�p &�a�@hbb��ì�34�d�e ��ñ�ê�Þ αF ��Þ����K��A�ãaä	���� �A�i�����ñ�j�k�l(ê�Þ αR ��Þ U �(06���� $A�ã�äH�0�	�
A�i�� ��ñ�j	kKl�ê�Þ$�OK6m�K�X ] Q�2(¦�
 T 1aÞ q ��Þ�ª�� i ê�Þ k ��ÞKn���o�pan�q�r�ê�Þ T ��Þs ��t�½aê�X ] Q�2�¦�
�'�)�� W�, ¥���Þ VCB � kT/q ¥�æEP Þ � ��Þ αR � 1

DHu�v « ¦ M�D�� ¥
\�¦���¥ 14 Þ ;�< ��×�@�)w.ý���(��U���Þ

IC = αF Is{exp(qVBE/kT ) − 1} + ICBO

IE = Is{exp(qVBE/kT ) − 1}

��B�F 0�x$y:� « ¦ M:D[� ¥:\:¦[
 �wñ �[z r « ¦ M:D ãaä�Þ IB ê[�:@�)���ñ D « ¦ D Þ IE = IC +IB

¥�æ�¦�ã�ä�Þ
IB = (1 − αF )IE − ICBO

IC = αF IE + ICBO

ê�{�¦�

L�|(ÞG*·>�n�¸�)�A�����ñ�*�+�ê�}�~ ] Q�2�¦�=(>�?�@�A��$Þ αF Þ ICBO Þ8X�Y�Þ VBE ¥�æ�¦�
 M

K ä � % 0 Is

Å���� ] Q 2a¦���Ð � Þ Is ��Þ *�>�n�¸$)�A�ê���� ] Q ] �K� °�� � VKQ ] � F���¥�æ
P Þ�*�+ W�, 0���� JLK T 2�Á(0�1�2RQ�Þ αF Þ ICBO Þ8X�Y�Þ VBE

D � Ä T V�Q 2�¦�
 M � F Æ VBE

��Þ"�$@()#.��#�$��A�è$� ��^aê�X « Å ��¥$æ$VKQ������Kr(¥�� T 2�ã D ���R� � ���a¦�
 ] ã ] Þ"�
×�@�)M. ������U�0�� Æ�� ¦ D Þ VBE � kT/q � u	v � Å�D 0$Þ

VBE =
kT

q
ln(

IE

αF Is
)

14αF ���D�(�D� � û��g�g���g�7/ �D� �(
3û � 8 ��¡g¢( �D£ �g� !`¤ %�¥ ! �§¦�¨+ (.§©gª¬«§­(® 8 %(# û ÿ�$(%+&D¯�° �±³²µ´ � û �@�g�g�@� �¶� ±³²µ´ �wõ � �(
g·@¸`û¶¹gº@»(¼`½@�g��û ¾ 6 ¼ 8  )�0%+�³¿ � αR � �@À ® ÁµÂ ! Ág¨- (�7%-&
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¥�æ$V�Q�Þ[�0����A���ñ � R�� ��* ] � D ] Q Å Þ VBE ��Þ 50 mV ��½a����* ] ã T 2K
 � M ¥$Þ RS 0�Þ VBE ê�q�r 15
D ] Q��QP��GF M�D�� ¥�\�¦���¥�æ�¦�
D�M�Ç ¥$Þ R�S 0$Þ αF Þ ICBO Þ�X�YaÞ VBE ��Þ"qKr D ] Q$� �����(ê��QFc�:¥�æ$¦ � Þ
	$  ´ 0$Þ

t�½�X�Y$×�&�5�) W�, 0�B�V	Q���� ] Fc¦���¥�æ�¦�ã�äOÞ M K ä�����*�0�� « ¦�������-	q$î � ���D�T ¦ 16 
� I ²�³�
 0aB�V�Q�Þ ;�< -�q�î(������ê���� « ¦�

�����:Þ npn ��×��aØ�@(> *�>$n$¸���A:���:ñ$×��
5���� ��ê�� ] Q�2a¦�
$�<�$� A�� ��ñ(ê IE

« ¦D �<�$� A�����^���Þ R3IE ¥�æ�¦�ã(ä�Þ[��@����
��^���Þ

R3IE + VBE

¥�æ�¦�
 R 3aÞ³��@��8��ñ(��Þ (1−αF )IE − ICBOD X���¦ M�D ê � 2�¦ D Þ���@�����^(��Þ
R1VCC

R1 + R2
− R1R2

R1 + R2
{(1 − αF )IE − ICBO}

D8T ¦�
 M�M ¥�Þ������(n��! �"(� �a�$5���� 5$ê� 26Q�2(¦ M�D ð ® J�K���2�

� M ¥�Þ����K�OA���ñ IE ��Þ

IE =
VCCRTH/R2 − VBE + RTHICBO

R3 + RTH(1 − αF )

D�T ¦�
���Ð ] Þ RTH =
R1R2

R1 + R2

D 6�2���
����� �A���ñ(��Þ αF IE + ICBO ¥�æ�V��$ã�äOÞ

IC =
αF (VCCRTH/R2 − VBE) + (R3 + RTH)ICBO

R3 + RTH(1 − αF )

ê�{(¦�
 VBE Þ hFE =
αF

1 − αF

17 Þ�X�Y�Þ ICBO 0�� « ¦�Þ ���� �A ��ñ(��#$½�ê�$	q$î�=(>�? @�A D
2GF 
�$	q�î�=(>�?�@�A���Þ ²�³�´ 0���Þ

∆IC

∆VBE
= − αF

R3 + RTH(1 − αF )

∆IC

∆ICBO
=

R3 + RTH

R3 + RTH(1 − αF )

∆IC

∆hFE
=

∆IC

∆αF

∆αF

∆hFE
=

(R3 + RTH)(VCCRTH/R2 − VBE)(1 − αF )2

{R3 + RTH(1 − αF )}2

D�T ¦�

R3 ��r$¤�0�B�V�Q ;�< $�q�î�=�>�?8@�A ��%�& JLK6QO2a¦ M�D�� �(ã�¦�


15Is = 10−14 A � IC = 10−3 A ! ¤ % ! � VBE � � 0.66V ' � ! Á;%+&
162.2.3 ( ÿ ü þ3�4�(?;@(. !*),+g¤ % �[¿)�*-/.;?(@). ! � A ¥ ! ª0$(%-&
17BJT û*0»ÿ/1/23�4� hfe

û¶½/354/6�7(/ hFE ! 158 ¤ %-&
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Í8Î(� ¢:Áaã(ä ÞH����0��$2RQ�Þ����� :A ��ñaê t
¹KQ��(¦�
 ������×��R5���3�U(ê�� ] Q$Þ�� a:@��
×��R5���� D 2 F M$D�� æ�¦�
 �0�$��A 4 ã(ä
	a¹
Q�Þ���@ ����^�ê t ¹�¦ D Þ R3IE + VBE ¥�æ�¦�
R 3(Þ VCC � 4 ã�ä�	(¹�Q��(¦ D Þ M ��� ��¥$��Þ
R4 0�ñ�K�¦���ñ���Þ��<�	��A8��ñ D R
� « ¦ M�D
ê��
� ] Q�Þ���@����	^���Þ

VCC − R4IE − R2{(1 − αF )IE − ICBO}

¥�æ�¦�
� M ¥�Þ��<�	��A ��ñ D ÞR���� �A ��ñ���Þ
IE =

VCC − VBE + R2ICBO

R3 + R4 + (1 − αF )R2

IC =
αF (VCC − VBE) + (R2 + R3 + R4)ICBO

R3 + R4 + (1 − αF )R2D�T ¦�
 R3 ��$	q$�(0�� « ¦OÚ$Û(��Þ R4 ��� � D Í� a¥�æ$¦���¹�Þ R3 = 0
D ] Q Å Þ $�q$���$Þ T

1 R4 0�B�V�Q Z�[ J�Ka¦�
 M K � Þ�a�@�� ×���5���3�U�� Ö�� ¥�æ�¦�

�<���OA��
��0�¦�$�q�����Þ��
��������Ú�Û�¥�æ P Þ�a�@�� ×��65���0�B�¦�$�q��a��Þ��
��������Ú
Û�¥�æ�¦ D � � ¦ M�D�� ¥�\�¦�

��×�@�� . ���a��Ua¥�X § JcK6Q 2 T 2�Ú�Û D ] Q � 5O@w>ù@$Ú�Û�� � æ�¦�
 5<>b@�Ú�Û D ��Þ ���
 �AM.N�#����A�è����	^ VCE

� ��� « ¦ D Þ��OKa0 D�Å�T V�Q IC

Å ��� « ¦ §$¿ ¥�æ�¦�
�¾�  ´ 0
��Þ��K�� �A���5�� ;
� 0�B�V	Q$Þ���@���A�B�0�9�:�à ����� ¦ M�D 0�B�PôÞ ¨ Ú ´ T ��@������EJ�� �! « ¦$��¹$¥�æ�¦ D�" Ó « ¦ M�D�� ¥$\�¦�
��8�����$��¥$��Þ R�S 0�Þ 5 @M>,@���^ (VA)

D 2GF
=�>�?�@�A�ê ��� ] Q�Þ

IC = αF (1 +
VCE

VA
)Is{exp(

qVBE

kT
) − 1} + ICBO

�(B(F»0:Þ³�$×�@��#. �:�a��U(081 ¯ ¦ ���� $A ��ñaê���# « ¦ M$D 0(BaP���
 ] Q82(¦�
 M K(0(B[V
Q���ñ����	l (hFE) ��Þ

αF (1 + VCE/VA)

1 − αF (1 + VCE/VA)
≈ αF

1 − αF
(1 +

1

1 − αF
VCE/VA)

��B(Fc0���#�ê�$ ¯ ¦��$¥�Þ[�#���8A�1�%�¥$�6���� �A���ñ���Þ$5�@M>·@$Ú�Ûa��&�'�ê(B(P)(�*�0,+
¦ M�D 0 T ¦�
 Æ�T ��0�Þ�5�@7>b@�Ú�Û�ê6���� �A�� f�g ��n�o»@�p�n�� D ] Q�-�" « K�°�Þ

�<���OA�1
%�¥���Þ IC =
αF

1 − αF
(1 +

1

1 − αF
VCE/VA)IB B(PôÞ Zo =

(1 − αF )VA + VCE

IC

��@ ��1
%�¥���Þ IC = αF (1 +
VCE

VA
)IE B�PôÞ Zo =

VA + VCE

IC

ê�{�¦�
 �0�$��A�1�%a¥���Þ"�:@��8��ñaê R q D ] Þ"�$@���1�%a¥���Þ"�0�K��A8��ñ�ê R q D ] Q�Þ fg �(naoc@ap�n���ê�-�" ] Q 2�¦�
 M KEä ��U(0�BcK(°$Þ/.�2 f8g ��n(o»@(p�n���ê s�« ¦ 7$9 0���Þ
��@ ��1�%�ê � 2�¦ D 2 F¶\�]a�10�ã�0:Þ IC ê�2:�$ñ(0 Z�[�« ¦ D 2 F¶3�3 Å N Pµ{(¦ M�D�� �aã�¦[
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¦�
 re �$ÞH�#�$�3A % &���� D ÞOp!�Ka�@ b Ö î(ê� Ü�� ] � kT/(qie) � 9 ��ê�X ] Q�2�¦�
 rb ��Þ
�$@��/���aÞ rc �$Þ����[ $A��1�(ê�X ] Q 2�¦�
�'
) rc � rb, re

� ï P ����
²�³(´�� ��Þ rc ��Þ[r 100 kΩ ã�ä r MΩ ¥�æ PôÞ re Þ rb

� ��� Q���Þ[r 10 Ω ¥�æ�¦ D�� VKQ�B���

α ��Þ��0��� A�ã(ä����� �A�i�� ��ñ�j�k�l�¥�æ$V�Q�Þ � � I�¥���æ�¦ � 0.99 ! u �8í�¹�Q"� � u �T ê D ¦ Å ��¥$æ�¦�


������Þ ×��(Ø @a>�.��b>�n$¸��$A$��S�k�l� �"(�
�aê�ÞH��@��[1�%a��# =�>$? @(A$¥!� ] Q$��¦�
&%
=a>�?�@(A$�$ÞH��@ ��1�%a¥�æ:¦ M$D ê�Ó�� « ¦��
¹ � Þ hib Þ hrb Þ hfb Þ hob Þ:��B�F � X�� « ¦���$'�( ¥$æ�¦�
 �#�$��A�)aê�* R ��Ø @ � ÞG���� 
A�)�ê�*�+���Ø&, ��-8q�� « ¦�


��,���1�%���#�.0/�1&,02$ê�Þ�3��� �"��8���&.0/�1�,42�¥�X «0� ��5��O¬K2 �&6�7 °�8&��

94: Y; Þ�<�� Þ6���� �2�ê�1�%"=�Q V2 = 0 -�90>0-�Þ�#$.4/�1�,?2�@ ��A UB-�=�Q
V1 = hibI1

I2 = hfbI1

ê�{0>�
"C�C&D
E ve = V1 E ic = I2 E ie = I1 D�F�>�GH�I E�3�J� "LK&M ��N �?O0P�E0Q�R�S�2�T�U�%"=�O V2 = 0 -V9 70W E
ve = reie +

rcrb

rc + rb
(1 − α)ie

ic = −αie −
rb

rc + rb
(1 − α)ie

T�X0>�Y0Z�E�[$\4T�]�^�9?>0C�-�_?`0abE
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hib = re +
rcrb

rc + rb
(1 − α)

hfb = −αrc + rb

rc + rb

T�X0>�G
rc � rb, re @����L@LP�-�D��
E hib _ N�� O���E re + rb(1−α) -$:	��O�E�
�,
�����?@��������
��,� ��� _���94>�������E (1 − α) @ �"! @$#&% '"( )+* 7 O � > C�-$,"# Y >�G"C @"- . _�� E α ,/"0 =&O � >�Y0Z�E0Q�R$S�2�10_"2�3&,�3 7 >4C�-�_0`���O54�60>0P�@�D�F�>0C�-�_"7�8�9L>"9�:&,
F�>�G ; :";4_�E"��<�90>&= .L/�1&,02�@ Z11 > #&��E re + rb D�F���O�E (1 − α) @��"!?�"@&A 7 :�

18 G Z11 ��E	B��DC�E F Q�R$S�2�_52�3D,�3 7 : ��G D�H�IJ* 7 >����������LK � ����T5MB=$O � >
Y0Z�D�F�>�G

hfb _ N�� O���E�N&OP���0D�E −α Q�: a E�35R�S�T?K�M?_"U�'
>"���?@"V?_��"W�X�,"Y � C�Q�,"#
Y�>�G
50_�E"Z\[�]�2�^�!0T�C�E"=�O�E I1 = 0 Q�90>&G&_"`�a�b"K&c�@ / A�d Q
=&O���E

V1 = hrbV2

I2 = hobV2

T�X0>�G"C�C&D
E vc = V2 D�F�>�GH�I E�e�J�S�T4K�M0@ I D���E ie = 0 D�F�>�Y4Z$E�K�M�f&��E"���0@�;0@�g > Q�:�>�G&h?C�D�E

ve =
rb

rc + rb
vc

ic =
vc

rc + rb

T�X0>�Y0Z�E�[$\4T�]�^"=�O�E

hrb =
rb

rc + rb

hob =
1

rc + rb

T�XL>�G$i�j�k�l�mL@�S�TLK�M?@"n�o � D���E hr > #���p\q�Q�=�O5U abE
rts I�u�v�w T�x�y�9L>?`�z
_�:$� O �
{ ,
E}|��
~�K
a���a�������c�D���E P���� E�rts I
u�v�w ������*}� : � G = Y = E rc � rb

D�F�>�Y0Z�E?C�@"���?@��Ba�_"U � O�E�r�s IDu�v�w ,�F
>?Q���z&C�Q
P&D���>�GD� { E hob ��E���Q�&�
rc _?`"��O"���\*��0O � >0C�Q",�A�Y�>�G��� E"
�K?�$U��0@�_"`�a�b"K&c (Hb) ��E

Hb =





re +
rcrb

rc + rb
(1 − α)

rb

rc + rb

−αrc + rb

rc + rb

1

rc + rb





18 �L��������� ��¡ ¢�£�¤�¥�¦L��§}¨�©�ª�«­¬L®	¯}°­�
Z =

(

rb + re rb

αrc + rb rb + rc

)

±�²L³�´
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Q�M�9BC�Q",�D���>0C�Q",�#0Y�� { G
:"U4E5
�K?��U��0@�|��&~"K&a � a�������c���E"�����&�&� K � ����,"Y � E�B5���&�&��K � ���
,�� � C�Q�Y4Z�E"i�j�k�l�m4@���J0D ���
W E�2�3������ 2�3?B"�0@"k�l�m0_"��<"=�O � >LC�Q�,"#
Y�>�G

	�
 _��
������� v _ N�� O������ {�� _�E����
�
��� Rs T�������2�) � Vs T"� � !4_&U "$#�E��
� ����� RL T�� �%��2�3
� IL T�B�� !0_�&�8 �
��G�2�3�k�l
'&��E hfb ≈ −1 D�F���O0P�E?Q�R�S
c�(�B������
�PK � ����,)� �+* Q T),
&+#$O)���
��(�B�� 	

 TDQ?a N '
� * Q�_?`?a.- 2�3/� 2�)
k�l0T�0 > �%� * Q",�1�� � * Q�T�2�h\z"Q43 z G

ZJ[�]�c5^�1
(52�)&�
- Rs _?`��"2�)�5�6�T�7 89#$O
- Vs −RsI1 1�FBa.- Q
R�S�c5^�1 (�2�3��
-
RL _5#�3\*��%��2�30T�7�8:#&O - IL − V2

RL
Q�; � ( 1�-
(

Vs − RsI1

IL − V2

RL

)

= Hb

(

I1

V2

)

(

Vs

IL

)

−
(

Rs 0

0 1/RL

)(

I1

V2

)

= Hb

(

I1

V2

)

, > a=< N G># { ,���O -
(

I1

V2

)

= {
(

Rs 0

0 1/RL

)

+ Hb}−1

(

Vs

IL

)

(0`&z�_�? @���� * Q", 1�� ��GA B
C D !?��-
1

(Rs + hi)(ho + 1/RL) − hrhf

(

ho + 1/RL −hr

−hf Rs + hi

)

Q�; ��G * * 1�- hoRL � 1 -�E
F%- hr ≈ 0 (����0T�G��&Q�-�H I
J ��K"]�S���� -




1

Rs + hi
− hrRL

Rs + hi

− RLhf

Rs + hi
RL‖(1/ho)





(0`&z�_�L M�N���� * Q",
1�� ��G
(1,1) > #%($# O&��-�� � �P("���+QRQPS ("��� �&�&� K � ��� (�TVU\Q #&O�@VW%1�� ��G (1,2) >
#���- 2�)
X�Y
'?T52�3
X
Y�'?_�Z�j9# { P�(�Q�#�O�@�W�1�����G (2,1) > #D�
- 2�)�,�X�1
FBa.- RL

_�]
[:#�O � � (�,�\�]�1
F ��G RL > Rs + hi QR��� * Q&_L`4a^-52�)�k�l&,�0 > 1����0`�z�_
;��
O � � G�;$U%-��������0T�2�3�Z�j���� W - Is = Vs/Rs 1 F � Y0Z_- Rs � hi ($���P1 - � a����
�&�&� K � ���/�a`"�?��� - RL 1�F
��G (2,2) > #&��-�B"� 	 
 RL Q�-�Q%S (�B5���&�&��K � ���
1/ho (�b

D ���\Q�#�O�@ W �%� * Q", 1����&Gc
d _�-)�
e
f�1 (�g���h � _�� E9#$O�U * z�QR3�z Gi��e
f0_�UD'���� a�������c (�g���h � �
-

�K&�j� Z\[�]"c�U T%-"UB`RF%-"
�K&�k��Q�R�S�c�U T?_�l%m�����n�o0_0`���O"���\*P�0O � �$G

 K&�j��Q R�S c�U T _"U&'V��n�o Cc � - � ��p�Krqa(�s |��Pt���uVv0_"U�' ��wVx yVn o�1�F
��G H
I - 
�K��:� Z�[�]�c�U�T���z I�u _5|���t���*}�?O � � {�� N�{?_�7 � � * Q���1���; � G h* 1�-}|
~���� τ0 T����9# O
- 
�K��:� Z [�]�c$U�T?_�|�~J*P�LO�2 
 �
- ieτ0 1�M
���?P�(DQ���� G
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H�I -�
�KD��Z\[�]"c �
("2����&�
- (1− α)rb ≈ 0 QR�%������1�- iere Q�M�� * Q�, 1�����( 1�- ��
Ce = τ0/re QR�%� * Q�, 1��
��G
�
e
f�S�TLK&ML_�U � O���- Ce �
-�Z�[�]�c���� re _�b D - Cc �
- Q�R�S�c���� rc _�b D _"���
*�����G � { - α � - α0

1 + sτ0
(4`Dz _�� QJ*P�%��G Ce _�#�3J*L���5#�%�' re _"3����"2�3&,���; �

;
�
Y?Z�1
F
��GV;5U�- * (�{?_
- α T�I�� #
	
� * Q�_L`��
O�- P�Q�(?`Dz�_
- ie _ `���O�- Q�R�S
c"1%(�2�3 �&,���
\*��0O � �0`&z�_��%� * Q", 1�� �&G α ,������&��T��&' � * Q�� -"2�)�k�l '
_�	
U����
����G+#�Y�#�-�h����
H�(����������
-����%1
; � Q *�� _�
�K���U��LK�M%(�\
]D,�F
��G{ %�#�- Cc � -	B"� !?_5U � O RL - 1/ho Q � T:#�O
�"I��4T54JO�-)e
f������?T��?���%��G+# {
,���O
-"2�)�,
X+Q�-�e f�������l�( ��_�� - ��R�K q p���,"4+O�� * Q�_
; ��G���� �! "$#&%�'�(�)�*�+
, _�-"
�K&��U��%(�_$`&a�b"K?c�T�-/.\Q #�O�-"Z\[�]"c&U��%(�_�`&a�b�K&c}-�E
F%- Q�R&S�c�U
�%(�_�`&a�b�KDc�T�0 � O
-�h"��1��%(�\ ]\Q
2&B%#�`�z"QR3 z43
Z\[�]"c�U��\Q"� -�
�K&��T"���\Q #�-0Q�R&S�c�T�B�� QR���&Q�Q�P�_�-"Z [�]"c�T"I�2��0_�y N
`&zR;�- � a�������c�(�5 &�6�74T � z43:# { ,���O -"
�K&��T�8�9�(�~"K �PQ #�-4Q�R�S�c�T�8�:
(�~�K ��Q
#�O�_"`&a�b"K�c (He) ,"I��J*�����3�h * 1�-5
�K&��U��%(�_"`&a�b"K�c (Hb) Q�("��<
T&Q�� { � _�
�K?��U��%(��&B"��2�) � 2�30T He _4`"��O /�;�< '
�&Q�-

(−ve

ic

)

= He

(−(ie + ic)

vc − ve

)

Q�;
��3	2�)L_ N�� O��
-�ZJ[�]�c�,�U���2��?_ ;
�0`�zV_�- 
�K��"2��\Q�Q
R&S�c�2��?T ve %�'�=C�>�? * ��� W�@"� 3�
�K&�&U��0K�M0_�U � O�� -"
�K?�"2�3?� -"Z\[�]�c52�3+Q�Q�R�S�c52�3�(�T
U%1�A��
O -�B�!0Y0Z
C0_"3��&B��"`&z _5I��+*��0O �?{ 3:#�Y%#�-"Z\[�]"c$U��0K�M%1�� -5
�K&�
2�3&�
-�B�!4_ u Y\zD6 u ,�Q%( u � 1�A � * Q�_"7�8
�%��3 H�I /�; d �
-

E1 =

(−1 0

0 1

)

E2 =

(

0 1

1 0

)

T����
�%� * Q$_4`0a.-
E1

(

ve

ic

)

= He{−E2

(

ve

ic

)

+ E1

(

ie

vc

)

}

(0`&z�_�? @���� * Q", 1�� ��Y0Z�-
(

ve

ic

)

= Hb

(

ie

vc

)

T�H d _�E��>#$O�-

He = E1Hb(E1 − E2Hb)
−1

=





rb +
rerc

(1 − α)rc + re

re

(1 − α)rc + re
αrc − re

(1 − α)rc + re

1

(1 − α)rc + re





T�X%��3\*�Z&_�- rc � rehfe � rb (����%1 -

He =





re

1 − α

re

(1 − α)rc
α

1 − α

1

(1 − α)rc





Q�; ��3 hi > #?� -"
�K&�&U���(�F T\Q"�_s0_�- 1/(1 − α) (���!4_0`"��O������\Q�; ��O � ��3 hr

> #L_ N�� OLP�N�{%(�-�.�,�G �5{
� -�r�s�6 u�w B�!�(����D��
�KD�&U���(�F TL_�]
�0O d�H #�O �
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��3 hf > #&�
-�����`&a�b"KDc���("W�X��"Y � -��?Q �&� - α (";�1�I � 1�����3 α/(1− α) �
- β -
� � - hfe Q
#�O -���&\* �0O � �"`&a�b�KDc 1�A ��3 ho > #&� -"
�K&��U���(�F�T\Q�] �?O 1

1 − α
(���!&%�'�� ? T��&'�O � � 19 3 * �&��-?Q�R&S�c (�B"����� rc ,���-
	�_ 1− α (���!&%�'����9#
O � � * Q�T�8%S��%��3 * (�-�.0_0`"��O�-0Q�R�S�c 	

 Q #&O������0T�& �&{ Q #�O0P�-0Q
R&S�c
B"�����&,"Y�6�#&O � � {
� ��-0_�G0Y�; �:* Q�P�A"a�zR� * Q&_57�80T":
�%��3, _
-"�&B��L_ 	 
 T N ' { F T�(�\ v _ N�� O���

�%��3

��� _"U � OV-"2�) Vs �"������� Rs + hi _L`"�
O - 2�3L_���ZJ*�� { (�� - hfe %�'�k�l+*L��- cd _V-?Q R�S c"1P("� � (1/ho)‖RL _ `"��O"2 )
_�� Z\*P�%��3># { ,���O -�2�) ,�X�� -

hfe{(1/ho)‖RL}
Rs + hi

(0`&z�_
; � * Q5������, N9� 3

Z\[�]�c�U��4K$M4_"U � O0P�-���I�	 1���A���, hoRL � 1 -�E�F%- hr ≈ 0 (����&,��
��1�A ��Q #
O���
0T�� � ��3i�%�&Q�- (I1, V2) Q (Vs, IL) T � F
l&'
��J ��K�S���� - 
�KD��U���(���
\Q�� � N
{0_%#�O -





1

Rs + hi
− hrRL

Rs + hi

−hf{RL‖(1/ho)}
Rs + hi

RL‖(1/ho)





Q�; ��3
(1,1) > #P("# O&� -_�
�V�%("��� QRQ%S�("� ���&�&� K � ��� hi T�T U:# { P�(�1�A � 3 (1,2) � -
2�)
X
Y ' hr T"2�3 X
Y
'0_�Z�j:# { P�(
1�A���O RL _�	�U�]
[
��� (
1
- 2�)�,
XJQ�( �VRPK q
p���,�4�6���3 (2,1) � -�2�) ,�X�1�A���O - hf Q RL‖(1/ho) _�]
[ #&O � ��3	# O�� - (1,1) > #%(
# O\Q�N�9%1�A ��, - * (���!&� -"���?_����+*�� { 2�)LT"2�30_�� Z ��� { � _":�0\* �%�LP�( 1
A ��3
� { - 	 (��
�&�
-��� �k�l�1�A
� * Q�_"��<:#�O � ��3 (2,2) � -�B"���&����K � ����T�M:#
O"U a^- RL Q�Q%S�(�B"���&�&��K � ��� 1�A�� 1/ho (�b

D U�"\Q
#�O"M � * Q", 1�����3

� e f�1�� - α (������&�
("���4T��?'�O - hfe �
-
hfe =

α

1 − α

=
α0

1 − α0

1

1 + sτ0/(1 − α0)

Q�;
� ( 1
-�e
f������&� -�
�K���U���(�F TJQ�(�]�^�1 - 1 − α0 (���!%("#�%�'���� �%� * Q",�A
Y ��3 * (�@"!4T$#>#$O
- r β %�] � p ���
- α %�] � p �
( 1/β 1�A���3 w QP� ��& A�#$O � ��3 *
�&� - r ,�X�� ����l&,�9�I0_"y { �%� w Q � zD7�'%(�9 N ("@?A5�+Q�� � ��3
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, _ - Cc (_e f/� \ v H�(�-�.4_ N�� O � �P��3 hr T$p+q�Q4�������4T�� K��P�&Q 20 -������?�
��K � ������-

Rs + hi − hrhfRL ≈ Rs + rb +
hi − rb

1 +
hrhfRL

hi − rb

(0`&z�_"������� * Q", 1�� ��3
Cc � rc __b D _�� � * � O � �V( 1V-�9 I �VH (�� e�f���� 1 ��- rc � 1/(sCc) , ; a { � -

rc‖
1

sCc
T 1

sCc
1"��� �%� * Q",�� � v T&X%��3 * ("���%(0P�Q�1�-

hi − rb

1 +
hrhfRL

hi − rb

=
re

{(1 − α) + sCcre}(1 + sCchfRL)

≈ 1

sCc(1 + RL/re)

Q�; ��3 * * 1�-�# O0T���C%# { d _ - α → 1 -�E F�- O(s2) T��	� ���5���4T C � { 3
�%��Q�- Q�R�S�c�n oD��-�Z\[�]�c�U�� � a�������c (�2�)�k�l ' RL/re _�
 ���%�5#?%�'���� ;
V\Q
#���� � � * Q�,�#0Y
��3 * ("-�.?T r [�a"K�-�. w Q � z 21 3�
&B
(5i�j�k�l�m%(�<
& [L_���-
 2�k�l�mJQ � z R d ,�2:#���A�� { 3�h (�R d _"U&'
�"�����&�&�PK � �����
- 1

sCf{1 + A(s)} 1
A�� { 3 * (�-�.?,��&*�_ r ["a"K�-�. w 1�A
��3���� �! "�������(�)�*�+
Q�R�S�c�U��\Q"� -�
�K&��T"���\Q #�-5Z\[�]"c�T�B��\QR���&Q�Q	��_�-LQ�R&S�c�T"I�2��0_�y	�
`&zR;�- � a�������c�(�5 &�6�74T � z43:# { ,�����-"
�K&��T�8�9�(�~"K ��Q�#�-"Z\[�]5c�T�8�:
(�~�K ��Q
#���_�`&a�b"K&c (Hc) ,"I�� *�����3�h * 1
-�
�K&��U���(�_"`�a�b"K�c (Hb) Q�("��<
T&Q�� { � _�
�K?��U��%(��&B"��2�) � 2�30T Hc _0`��	� /�;�< ' �?Q�-

(−vc

ie

)

= Hc

(−(ic + ie)

ve − vc

)

Q�; ��3 H I /�; d � -
E3 =

(

0 −1
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(
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=
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
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
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
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>�@ (

Za =





hie −
hrehfe

hoe

hre

hoe

−hfe

hoe

1

hoe




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)
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��c��X��³�\�Y��´0�2B������h�=�µ�]E B¶�D+X%�%W+}�L�Y � N�·�\�Y��%6��¹¸�º�� W/L =�µ�]E B¶X�k $�XB»�¼������#��4 > ���½�¾�¿�À ÁÃÂ�Ä#Å�Æ�Ç�È

MOSFET � ��� � �§É	Ê´@��	�Ë����^%,�D �Ì0�23�:�Ì®�-���/�Í �	h�W �	�Ëh�=	ÎËÏ����:^:f �
��,�D%6����#Y��	����Î�ÏÐ®a��h�Ñ��%Q��P$�@�D	»�e�� k $	4#Y������P@%l�@������ �§4�Ò�ÓP ¤W�D
KÕÔ|�GÖ�×�\�� ri → ∞ ����Y��wØ�Ù�¬#S�T�=%«�Ú��X��������'�(�)D��*�$�@�D � � Z � H '+(�)���*
� �3��ÛS��Y > ���	��8X� Y � G � F '�(�)v�+*��%K�6�D � � 1/ri = 0 $`��W+Ü%Ý¯Ô`����Y�� MOSFET

�	Þ�ß#6��	ÛP@%D	6������ k Y���à�á�µ�â�ã���ä	':(�)���*��#­�=	å�æV@	D��� �"�� A(s) = −gmro

�	ç�è�����$���é#ê�ë�Y�� Y ':(�)���* (Ydc) $�@�D��

Ydc =

(

0 0

gm 1/ro

)

=	¦����

25L Ìíìïîïð4¯òñ ¬¢­ïóõôïöï÷ Õ ½ ²¨ÁDÂ¢×ùø�úïúïû ôïü�ý¨«4¬¢­ 0.6 ∼ 0.3 µm ®¢¯¨°¢²ËÁ4Â¢×4À Ö¨­ïþïÿ�� Ì�������Ð��Ò���¾¢¯Ë°³²¨Á4Â¢× L = 0.6 µm 	�
�� © Ò�
����vÂ ­ïþ�ÿ�� ��� ¬8­ 13 nm ��� «�� Â¢×
26kp = 20 µA/V 2 ®Ë¿ ­ VGS − VTO = 4V ­ W/L = 10 ®��vÂ4® ­��D¦����v¬ 1.25 kΩ ®8¯¨Â8×
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 �"v� � �4��� ® 0õ2õ�¹��Í �v6.?����G¡�� F��.(��
����� (CGD) �	��������ä�'+(�)���* (Yc) � �

YGD =

(

sCGD −sCGD

−sCGD sCGD

)

�+^�f`�v��� k $�4�Y����D� k �	����

���%­��E^
f������D���ù® -`�+/�Í���� (CGS) � ������® F�

ª#Í���� (CGB) �g0�23���Õ®�FË
�ª�Í���� (CDB)

r�4��§(���J�/#*�������S�TX�����P@B¦����

@	l�@�� CGD =��+c�����Q������ ��� � �"!�# $�%E$�¸��X�	Þ�ß�6�4	z�{�Y > Ô±����&��'�§(���J
/�*��������	S�(�=�)+*�����&���� ��,�- 4�.�/����PÔ ��²�����Y�� k#k Y � ��$:Ô > e	� � k WP"
����QX�����X�	N�OX�	~�6�D ��0�1 �S� k $����X�D�+��K��¹-���/´® F�
�ª�Í��+X CSB ��������4	�2 ���#4���- ��/�3�4��������	K�6�D � �+-��:/�$3F�
:ª � ��3�4P$�@	D�ÞÌÔ§ß:e�Ü	ÝgÔ ����Y�� k
������4������S� k $ � �%6��
@�&�4�,�D��¹-��+/�3�4X�	'�(�)���* Ys � � Ydc + YGD $���� k $�4�Y����D�5$ %�=�6�L�&�& 7�Y

�	U8*�9����+:��:©���/ � � Ys � YsL =	Ê�e�D��8;3'�(�)��:*�=�<:�	W�Ü�^36���=���\�� � �

Z =







Rs‖
sCGD(ro‖RL) + 1

sCGD{1 + gm(ro‖RL)}
sCGDRsZ22

1 + sCGDRs

− (gm − sCGD)(ro‖RL)Z11

1 + sCGD(ro‖RL)
ro‖RL‖

sCGDRs + 1

sCGD(1 + Rsgm)







$	�����
Z11 � �aU>9 �¹��:|�Ë© �ù/ = > "G?Ë@wD�K Ô|�@?�A���UB9 �Ë�C:±�¹©ù� / � � sCGD(ro‖RL) + 1

sCGD{1 + gm(ro‖RL)}
Y > ��l�"D�Gé�ê�ë�Y � �D��� CGD{1 + gm(ro‖RL)} 4�E�F�\�$����D� k W � �HG+*���°%(���� ��Y> ���

Z12 � ��*�9�I�l�"���h#Ù�¬�=	U�9V@�&:$	�����§(#��/ù���8:���©#��/g®(�	�:��=��´@	D	6�����é
ê�ëX��J8K�Y � �DL�¦ � �DMP�%Y > �D������? � �wé�ê�ë�Y �	N 8�9%m�4�O��1 BW�D%6S� k $������D�

Z21 � ��U�9�I�l�"���h#Ù�¬�=	U�9V@�&:$	�����§(#��/ù���8:���©#��/g®(�	�:��=��´@	D	6�����é
ê�ë���J8K�Y � � −gmRs(ro‖RL) $	����������L�¦�Y��#¶+Ü�� −gm(ro‖RL) Y > ���

Z22 � �P*�9 �¹��:|�Ë© �ù/ Y > � 4 � RL =��G6�&H?�A��>*H9 �Ë�C:±�¹©ù� / � � ro‖
sCGDRs + 1

sCGD(1 + Rsgm)
Y > ,�D��	é#ê�ë���J8K�Y � � ro ��Q�R������
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½�¾�¿�À Á��������	Æ�Ç�È
032B����3�4 � �	F�� H �:(��§(���J�/�*���K�L���¨#2�ª�*�3�4�������Q�R���3�4����:Y > ���Ð0

23����3�4��#ä�':(�)���*�= Yd � c#$��+- ��/�3 4��	��� ®���h (vs
1, v

s
2, i

s
1, i

s
2) ��Í�� � �

(

is1
−is2

)

= Yd

(

vs
1 − vs

2

−vs
2

)

��	�
�4	�gÔ
��~���Y���-`��/�3�4X��ä�'�(�)���* Ys ��	�
����
(

is1
is2

)

= Ys

(

vs
1

vs
2

)

=���U1@	D��
Yd =

(

1 0

0 −1

)

Ys

(

1 −1

0 −1

)−1

=	¦����
@�&�4�,�D��	é#ê�ë�Y���ä	'�(�)���* � �

Yd =

(

0 0

−gm gm + 1/ro

)

$ � � ��6ËÊ  �Wd��� ��� �V$¹@�D � ��
 � � ­
�P^�f�������� �3$ 3�4���Í���� CGD $ CGB 4��
- ��/�$�3�4��ËÍ � � � CSB 4������ �¤$#- ��/
�#Í � � � CGS 4 > � ���ùK �Ì0�2�����4>3�4´ 
W�D%6���&#��� CDB � �§(���J�/�*��	���S�����
@��ù6�� CGS � ! � ��!�#�$�%´$	¸�� �	ß f k $
4#YË��� �ËY � kËk Y � � CGS �	NËO �	p�=�»Ë¼
@	D�����h�S�T���~�6:D ,�- �����

-���/�3 4�����h�S�TX�����V$�¸��X��� Yd $�� CGS ��
X��ä%'�(�)���*�$D��Ù�¬�Ñ�¢�£ Rs $ $ %
¢�£ RL ��
��#ä	'�(�)���*�$%=����V@�&�������� Y '�(#)���*��������1$�@	D��8;B'�(�)���*

Z =







Rs‖{(ro‖RL) +
1

sC ′

GS

} sC ′

GSRLZ11

1 + sC ′

GS(ro‖RL)
RsgmZ22(1 + sCGS/gm)

1 + sCGSRs
ro‖RL‖

1 + sCGSRs

gm(1 + sCGS/gm)







=	¦����8&�}:@D� C ′

GS =
CGS

1 + gm(ro‖RL)
Y > ���

? A���U 9���� :���©���/ � � C ′

GS $ ro‖RL �! ������ :���©���/+$%��,�Dv6X���!-`��/+$������
� � ¸	5�Y�������� &�� CGS � �#"V@�$�� 1 + gm(ro‖RL) ��%�&�|+}�L	Ø1 %�����1$�@%D%_�N+\('��
 P@	D%6���� k W � ��°	(���N�OP$ � 
#������ �Y > ���

Z12 '�^�����*�9�l�"¤U�9�)�L�¦ � �	é�ê�ë�Y � ��MP��'�Q�R�*X���
Z21 � �vU�9�l�"�*�9�)X���I(���/	��� :���©���/ ®¢�%�+��Y > �D����dX� s = −gm/CGS '�M1�,+
$�� s = −1/(CGSRs) ' H ��
�=�-P@%D	6���^�f,'�XBp�e���4�� ro‖RL 4�.�|/'	]+��6P$B6gf R�R�Y
� � Z22 ��MP�P® H �#
P$�5�0�*�� k $�'�1�2�*��	�#�:4 > ���P@�&#4�,�D��	5�0�4	����*���KVÔ,'
K�6�D�� Z21 � ��3�êËë4'�K�6�D�X���é�ê�ë���5�=�6�7�*�� k $�$	�����P �"�'�� k ��R�R:Y������
L�¦ � �	�P°#�	*Õ®98�:��(;��P$��%Q�< 27 Y�=�>�Y�����^�f,'@?3Y > � 28 �

27 A�BDC¢ªFEHGDI 
KJ ¡¨«v¬¢­ML¨¡�©�ENAOBDC³ªKP Ì ·KQ VBE
¬¢­4ºKRTSKU�«�� ° Ö�¹¨­WV³¡¨©�EHGMI 
KJ ¡¨«4¬¢­DX Ì¨ÃÄ¢¯ZYK[õð4¯Z\K] ¬ ¯¢Á_^O` ­ W/L ÇTa�b��4Â_c4®³Ò¨Ã�d VGS ÒTeËÁ¨²Kf�g4¯ZhKi_jKk ¹ � Â8×

28 V³¡¨© ®Hl_m © ¤ µ ¡ ¤ Ì P Ò ·Kn_o¨¹�� ÂD® ­ ÁqpKr�Â ��C ¶ts ¡ ¤Nu_v Ì Öqw ÒKxTy �4¦Kz¢¡!{¨¦¢©¨¹�|K} ÇT~��¢² ­
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? A���*�9���� :���©���/ � �vé�ê�ë+Y � � ro‖(1/gm) ≈ 1/gm '�Q RE@��#3�ê�ë+Y � � ro‖Rs '�Q
R�*�����3�ê#ë+Y � � CGS '�^�,�D���U�9P$�*�9�4	b��1 3W���l�"%Y > ���½�¾�¿�À Á���Ä���Æ�Ç�È
����� 3�4 � �	F�� H ��( �§(���J�/�*�'	K:L������:/	3�4#���4'	Q�R��	3�4#����Y > ���S��� �

3�4���ä	'�(#)D�:*�= Yg � c�$���- �+/�3�4��	���Ð®���h (vs
1, v

s
2, i

s
1, i

s
2) �#Í�' � �

(−is2
is2

)

= Yg

( −vs
1

vs
2 − vs

1

)

��	�
�4	�gÔ
��~���Y���-`��/�3�4X��ä�'�(�)���* Ys '�~�6�D�����	�
#�+=��#UP@	D��

Yg =

(

0 −1

0 1

)

Ys

(−1 0

−1 1

)−1

=	¦����
@�&�4�,�D��	é#ê�ë�Y���ä	'�(�)���* � �

Yg =

(

gm + 1/ro −1/ro

−gm − 1/ro 1/ro

)

$�������6�Ê  BWS�����"���1$�@�D � � 
 �('�­�*
^�f '��A- �+/�$ 3�4X��Í�'�� CSB $ CGS 4�� 0
23����$ 3�4X��Í�'�� CGD $ CDB 4 > �����%K��
CGB � ��� � � 4�3�4´ 3W:D�6���&#��'���� (��
J�/�*������4' � ���V@	�	6��

k�k Y	»�¼V@	D	6��	����
���
���Y � �+-��:/�$P032¤�+���#Í�' � ��
������:4	� 2 @���6 k $	l
"�X,=��+Y�����^�f,'����D� � 3�4 � �	�������	µ�â�ã:=�����*���&��������P$#@	D	 �6�� k $�4�Y
�����

Yg '��	Ù�¬�Ñ�¢�£P$�$�%�¢#£�=�Þ�6�L�D�� ;3'�(#)D��*#=�<�����$��

Z =





Rs‖
RL + ro

1 + gmro

RLZ11

RL + ro

RsZ22(1 + gmro)

Rs(1 + gmro) + r0
RL‖{Rs(1 + gmro) + ro}





$	����� U�9�#�l�" � ��*�9 #��	$ %�4 1 + gmro ��%�&#|+}�L	Ø1 �c3d+e��B*�9 #�l�" � �wÙ�¬�Ñ��
¢�£�4�3Ec3d:e���^�f '���,�D	6����P@�&�4�,#D�������/�3�4��	µ�â����1$	¸��/'�@	D���é�U�9#���
:���©���/���3 *�9����8:`��©���/��	µ#â���=�����*�� k $	4�Y#��� k $	4%|�l����

Z12 � � RL $ ro ������¢�£��Ef � �����	|�hP 3W+&	��h�4 Z11 '+^	,#D	��� '	ç��P ¤W��+^:f,'
��,�D%6���$¤[���*�� k $	4�Y���������&�� Z21 � � Rs $ ro

1 + gmro
������¢�£��Pf � �����4'%|�h

@�&	��h�4 Z22 '�^	,�D	���4'%ç��P ¤W��+^:f,'���,�D	6��:$�[���*�� k $	4�Y������
����� 3 4��#�E$BQ�RS��������� '	K�L��	� ��7(� '�M%�P�%��/��¤�%��4 > �D�.M%�1����/��3�%��Y

� ��-`��/�$V0�2¤��� � �%��r�� � ��Y > ����_� �� VDS ≤ VGS − VTO Y��� �h�S�T��
ID =

kp

2

W

L
{2(VGS − VTO)VDS − V 2

DS}

� � VDS = −VGD + VGS $ � ����e�� k $�'�^�Ô¨�
ID =

kp

2

W

L
VDS(VGS + VGD − 2VTO)

·DQ"!$#¨¹ û¢Ç&%$'4Â&( v ®¢¯¨Â¢× V¢¡±©qGKI 
DJ ¡ Ì ¤¥£¨¦¨§¢©4ª¢¹*)$+&,.- Ò&/Od10vÀ ½ ²¨Á¨² ­¨�2, ¶4®13$4 Õ ½ ²¨Á ½5 ­�V¢¡Ë© ® )$+6, Ç&7"8��4Â�c4®8Ò¨Ã�d ­¨�OC ¶Ts ¡ ¤ uKv Ç:9K\��4ÂKcD® ¹Ë«<; Â¢×
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��^�f '���-���/:$P0323���#=	��r��	���4' � ����* k $	4�Y���� 29 ���
	 ���4'	K#6�D�����-
�������� ��� � ��������Y��
�����#Y > ��l���� Yg ':^! �D���i�"BW��
#����@3�4�� 	 �����!$�%����
'�K� �D�&�'�*��)(���*�+
��, ��-�.�/ � �0 ,1*�� Yg '�2���34� Z11 = Z22 � Z12 = Z21

� *�5�Ü���67�)� ���8�79 ���1:�;4'4������*���<=�>�? � 9�@1A �1B�C�D�E�����F�G�H�I1��J Ya K�L  �3�M

Ya =

(

gm + 1/ro −(gm + 1/ro)

−(gm + 1/ro) gm + 1/ro

)

� LONPKRQTS , �!- *�UTV �RW�X!Y�Z K�[�\TS V�]�^ R K :�_ S V Y G�H�I��OJ -
(

1/R −1/R

−1/R 1/R

)

� �TV�, �R`�a�b S 5�c
Md< =e>R? ��f @!A �TM ro‖
1

gm
�R]
^ �Tg 3�hjilk�m
cRnji�V�, �R-�.�/ V �

2.3.4 MOSFET o�p�q�r�s
t�u K �TMwv 9Tx � �zyT{ � MOSFET M1 K 2
�
3TMO6���� `�y
|�g M�#!�~} ������9 � ` ]
^ RD` [ g 3��4� VDD K y4{�g��4����-1��g 34+�V �� 9�� ��H�}lHT�
���
JT*�+�5Oc
M7:�_ S VO� ���
J��!���O��M VBE *�+�V / �!���!�����!��� ��g 3
h�i�k N , ��- *
U�V - M MOSFET *���M 0 � L
N ��h
kT���
M7�
��'
*
+TV�� ����9 ���
C � M
]
^ RD K C
5OVR�
C���M7; g � / ��M7$
%��
��*��� g 3��OVO, �!`!  � S 5Oc�M ���¡9 �!��� ` Vout��g 3�M

VDD − Vout

RD
=

kp

2

W

L
(Vout − VTO)2

-�¢ i¤£
¥��
0 ,�*�M Vout

��g 3
M
Vout = VTO − 1

RDkpW/L
{1 −

√

1 + 2RDkp(VDD − VTO)W/L}

`�¦ V�� g���-  �3�M RD ��§ K�L  �3TM Vout ��M�¨�U�©7ª�� gP¦ V 30 ,�« -�.�/ V��

29VDS ¬®­°¯R±°²P³µ´°¶ ID ¬®­¡¯¸·l¹¸º°²!»®±P¼°³l´°½¸º¡¾¸¿l±®ÀPÁwÂÃ´¡ÄwÂÅ½°Æ
30kpW/L = 200 µA/V 2 ¶ VTO = 1 V ¶ VDD = 5 V ¿ÈÇ¸º¸¿Ã¶ RD = 1 kΩ É¸Ê ¶ Vout = 2.71 V É¸Ë8Ì ¶ RD = 32 kΩÉ¸Ê ¶ Vout = 1.65 V É¸Ë º®Æ
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t�u K �
M MOS } H � ����J M1 « M2 « `����y�{�g��4���)-���g 3�+�V�� M1 « M2 ��M W�Y��XRY
	 �
� `���
 « g 3���V 	 *
M Y G�H
I���J 	��� « g 3TM �����!� 	 DTE `���� S V�,
« - *
U
V�� S������ M �����1� 	 Y G�H�I���J��
M

(

0 0

gm1 + gm2
1

ro1
+

1

ro2

)

*T+��T3TM�}lH � ��� � v � J � �T��M���� ��� *
+TV - M X�Y 9 �! ��v � �
�
M ��� ��� « � V�,
« -�.�/ V��
t�u ��M MOS }¤H � �"��J M1 « M2 « /$# � V% ���&�(' �R� *
+�V�� � 9�� ��H�}µH � ���TJ 	% ���)�*' ��� 	,+�-�.�/ K�� # �T3TM F GOH
I,�
J K�L V +�- `10�2!3 K�4�5 g 3�6�V),�« K1S V��
67��� y
| 	 F G�H
I���J��
M

Fs1 =

(

− 1

gm1ro1
− 1

gm1
0 0

)

*�+�i°M�81�~} y
| 	 F G)HTI��)J��TM

Fg2 =

( 1

gm2ro2 + 1

ro2

gm2ro2 + 1
0 1

)

*�+�V /
# M

Fs1Fg2 ��M
Fs1Fg2 =

(

− 1

gm1ro1(gm2ro2 + 1)
− ro2

gm1ro1(gm2ro2 + 1)
− 1

gm1
0 0

)

« � V���,P5 ` M46)�!� y
| 	 F G�HTI,��J�«)9�: S V�«�M�}µH � ��� � v � J � �
�TM gm2ro1ro2 �
ro1, ro2

	   � 	 (�«�* gm1ro1(gm2ro2 + 1)

gm2ro1ro2 + ro1 + ro2
≈ gm1 *�+�V /�# M M1

	 }¤H � �)� � v � J � � `
;�< g 3,��V�,T« -R.)/ V����"=�M X1Y 9 �! ��v � � K ¥���3��TM gm2ro1ro2 + ro1 + ro2 « � ��3�M>�? K�@�A DTE K�B�C�S V�D�«�E,F / V��� 9�� �)H } H � ����J 	�G�HJI K 2LK�V 	 «1M1N K M MOSFET 	 % ���7�O' ��� ��M$P1H1��Q�R
	TS�U M x �LV ��W ��V�8TX � 	TY�Z�	L[ 3"\�] � #7^ V��
D K M MOSFET 	T_ � G�H"I KT` ��a
��M�����b���C G�H�I�	�c"d ` «�V�D
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√
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√
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√
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D
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+ @ � 
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31 c�d$e ¶ M1 ¬(fhgjilknm$o�pjq�r�s Ç1º7¾1¿ ±�²¡³l´ Vth Êutnv Ç�º Æ�w$x$y1± Ê ¶ kp1W1/L1 = 400 µA/V 2 ¶
kp2W2/L2 = 49 µA/V 2 VTO1 = |VTO2| = 1 V ¿ÃÇRº¸¿Ã¶ Vth = 1.78 V ¿l¼°ºlÆ
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(
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=
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=
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	 |�B � # '�W	X�} `(��{�g�� « S V1��9 2�y K n�o W ^ V��B��� q′ = −aq/r
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= −aq

r2

dr

dt

	 ��f$E�f ^ V l 9 2By � # f ^ X S m)�@G \ � V����Bf�g��)��M w�# � K M��B��E�9 2By K�u(&�S
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a���V 	 \ M$D 	 ����E '#WYX�}z��� `�T�� S V�« a m ^ c���� L�N
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=
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.include
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.print
+4¢ � I ��­P® 6-¯�° 7��  �± E b²¥>³ S 9�I ?  -/

< ¦ � .tran
+�¢ � I ��´-µ B�C�¶�·4¸�¹�º-»�¼ ��6 ¶�· � :  �s 7¾½�¿ � ¶�· 6 ½�À�Á�Â ¹�º g � ÁÃ ¶�·�¹�º w>Ä y>Å U ¥-³ S )  �s 7 ¸ ��Æ� �/

� 5-+ � SPICE � y�� A�Y , � .END
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* SPICE netlist written by S-Edit Win32 6.03

.SUBCKT op0 minus out plus Gnd

R1 N1 out 5 TC=0.0, 0.0

e2 N1 Gnd minus plus 100000

.ENDS

.SUBCKT opG minus out plus Gnd

D1 Gnd OUT DIODE1 area=1

R2 Gnd OUT 100k TC=0.0, 0.0

g3 OUT Gnd minus plus 0.02

.ENDS

* Main circuit: Module0

.include nmos1.mod

C0 N3 vstep 1pF

C1 N3 prout 0.5pF

C2 prout N4 500p

C7 N7 shout 100p

C8 Gnd phout 100p

D1 N1 phout DIODE1 area=1

M2 N1 N5 phout Gnd nmos1 L=2u W=22u

Xop1 N3 prout Gnd Gnd op0

XOP2 N6 pzout N4 Gnd op0

XOP3 N7 shout Gnd Gnd op0

Xop4 phout N1 shout Gnd opG

.print tran pzout

.print tran prout

.print tran vstep

.print tran shout

.print tran phout

.print tran N5

R1 N3 prout 20Meg TC=0.0, 0.0

R2 prout N4 20k TC=0.0, 0.0

R3 Gnd N4 5k TC=0.0, 0.0

R4 Gnd N6 5k TC=0.0, 0.0

R5 N6 pzout 20k TC=0.0, 0.0

R6 pzout N7 1k TC=0.0, 0.0

R7 N7 shout 20k TC=0.0, 0.0

.tran 1n 8u

v0 vstep Gnd pulse(0.0 4m 100n 10n 10n 9u 10u)

v1 N5 Gnd pulse(0.0 5.0 0 10n 10n 1u 7u)

* End of main circuit: Module0

.END
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SPICE � y���� w � + A�Y ��� ¦�� ��� E�� ¥�� � I �-J�K�L�M�N 6��	��¥�
 *  7 � V0 = 4 mV �
C0 = 1 pF � C1 = 0.5 pF � R2 = 20 kΩ � R3 = 5 kΩ � R6 = 1 kΩ � R7 = 20 kΩ � TM = C7R7 = 2 µs
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* SPICE netlist written by S-Edit Win32 6.03

.SUBCKT op0 minus out plus Gnd

R1 N1 out 5 TC=0.0, 0.0

e2 N1 Gnd minus plus 100000

.ENDS

* Main circuit: Module0

.include diode1.mod

.noise v(prout) isrc

.ac DEC 5 1k 1Meg

CD N1 Gnd 200pF

C1 N1 prout 0.5pF

C2 prout N4 500p

C7 N7 shout 100p

D1 N5 N1 DIODE1 area=1

isrc N1 Gnd 0.0 AC 1.0 0.0

Xop1 N3 prout Gnd Gnd op0

XOP2 N6 pzout N4 Gnd op0

XOP3 N7 shout Gnd Gnd op0

.print noise inoise onoise

R1 N1 prout 20Meg TC=0.0, 0.0

R2 prout N4 20k TC=0.0, 0.0

R3 Gnd N4 5k TC=0.0, 0.0

R4 Gnd N6 5k TC=0.0, 0.0

R5 N6 pzout 20k TC=0.0, 0.0

R6 pzout N7 1k TC=0.0, 0.0

R7 N7 shout 20k TC=0.0, 0.0

RB Gnd N1 5Meg TC=0.0, 0.0

RG N1 N3 200 TC=0.0, 0.0

v2 Gnd N5 5.0

* End of main circuit: Module0

.END

¤�¥ (���� � P AC ���#( ��� ¨ ¶ Ã À 
 w�	 < N1)�
 P É (��
(�
 � (.ac)
[ � � a £ N
	 ³ ) P ¤

¥�� x ( ±�² ¨�w NG� ¬YJ (prout
P

pzout
P

shout 6 )
P����;P � ¤�¥ 6�x w � �  (�
 � [ � � a £ N

(.noise) 	 
�
 a�� P"� ¾ � '�Í�Î;w ��Q � (isrc) 1 
 � ¶ Ã Ò N�	
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� ) ' &������ ( ¤�¥�� � P�� �;P��	� ¾ ¿ j ( ¤�¥�� � 140�M 	
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