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 `cbEåce fhg�ikjXl�mon�p qsr_t ��n���voik�3xAr_jÃvwnajovox�yAÔ/vog�r2v8�>n��8jwvo����rJ��t�l-qkis��r�mÃjwvox-y�isr_y}��m�jwvÃik��ä!mon�pA�qsr_t � ��3�D� ��vog�ikjXl�mon�p-qkr_t£��qsr�v{���k  Ì Ò��k /Ö���EGFJ����y����c�-� Ì Ò �c� �£ÖT��HJILK�����gAr�m�r�Ò��k ����-y�Ò-�c� �T��morvogAr�qk��mo��r��8joik������q!��n�t2lcn��Ar_�7voj�n��h� �k  ����yN� �c� � �
mor_jwlcr_��vois��r_qsÔ������-y�� EGF ����yN� HJILK ��m�r=vogArJjot���qkqs�8jois������q��n�t2lcn��Ar_�7vojhn��L���k N����ya���c� �?�Amor_jwlcr_��vois��r_qkÔ��
Ð �ÃÓ2�Xjojox�t2r�vog���v£pcn�vogUz�|�~5�
�!f�jJ��m�r'p-ik��jwr_yØjwn�vog���v£vog�r�Ô9n�lcr�m���vwrÞik�,vogAr_ikm�j���voxAm���voisn��Ømor���ikn���j���Xr���r_qsn�lH�ajot���qkqs�8jois������q
��ism���x-isv�t2n5yAr_q
��n�m¢vogArá��t2l qkis��r�m{vog���v1������pcráx�jwr_y�vwn}yAr�vwr�m�t�ik��r2��HJIMKÃ��j�=�^x��-��voisn��/n��?��EGF3�N� �}yAn�ik�A�JjwnA����jojox�t2r¢vog���v1ÒA�k �y�r��-�Ar_j�vogAr¢n�lcr�m���voiE�A�álcn�ik�7v���mon�x-��ya��g-ik��g�vogArjot���qEqì�8jois������q�t�n3yAr_q.ikj���n��-jwvwm�x���vwr_y��c����y/r�����qkx-��vwr¢��qkq.jot���qkqì�8j�is������q�t2n5yAr_q�l ��m���t2r�vwr�m�jXik�avwr�m�t�j�n��Ò��k N��jh��r_��r_jojo��moÔ��
Ð úhÓ Ù jwr�vogAr�jotá��qkqì�8jois���-��q*t�n3yAr_qcvwnJyAr�vwr�m�t�iE�Ar{��HJIMK6��jh�2�ýx�����voisn���n��
��EGF3�
Ð ñhÓ�ñ>n�t2l ��morhvogArXjot���qkqì�8j�is������q3����ik���^n�x���yáik��ä
��mov Ð úhÓ��5yAr��-�Ar_yá��j���HJIMK � ��EGF5��vwn1vog-��v!�^n�x���y�ik�áäL��m�v Ð ��Ón��?ä�mon�p qsr_t � ��3����ã3l-qE��ik������Ô�y�iìàcr�mor_����r_j��
Ð ��ÓD�Xr�vwr�m�t�ik��rÃvogAr�jot���qkqs�8jois������qcfhgAr���r_�-ik��r_Õ7x-is����qkr_��v¡n��
vogAr���t2l-qEis��r�m¡��gAr_�£isv6ikj¡�5isr��>r_y£vogAmon�x���gaisvojn�xAvwl-x�v6l*n�m�v��
Å�Æ ]_Ç�Y3Z�e
Ð �ÃÓ2fhgAr¡jot���qEq7joik������q7t�n3yAr_q3�����Ipcr>��n��-jwvwm�x���vwr_y�p3Ô1mor�l-qE����ik�A��vog�r¡z�|�~5�
�!fX~���isvog¢y�r�l*r_�-yAr_��vL��xAmomor_�7vjwn�xAm���r_j��3���-y�mor_t2n�3iE�A�¢���7Ô0��ñ�p ik��j���n�qsvo����r_j¡�^mon�t<����Ô���n�qkvo����rXjwn�x�m���r_j�ß5vogAr�p ik��j���n�qsvo����rÃjwn�x�m���r_j��mor/iE����mor_t2r_�7vo��q6jogAn�mov���ikm���x�isvoj���fhg�rJm�r_jox�qsvoik���}��ism���x�isv2ikj�jog�n����Hpcr_qsn����fhgAr£��m�jov2z�|�~5�
��fÃøùj��n�momor_jol*n��-y�ik�A�º��xAmomor_�7v£jwn�xAm���r'ikjJyAr�lcr_��yAr_�7v=n��Ø���k ���jwnHÉ ½ Ì Î Ð Ò��k TÍÄÒ��.Ó4���k �� fhg�r�jor_��n���yz�|�~5�
�!fÃøùjá��n�momor_jwlcn���y�iE�A�}��x�momor_�7v�jwn�xAm���raikj2y�r�l*r_�-yAr_��vIn����PO¡� ½ �>���-y�isv�øùj2n�lcr�m���voik�A�'lcn�ik�7v2ikjr�����qkx���vwr_y/��v{Ò=O¡� ½'Ì Ò · Í ( ÀÂ Ð Ò��k �ÍNÒ��.Ó
ÍNÒ��?�



R
Q

K(VIN-VT)vin

vR in vR mid

K(VMID-VT)vmid

R
Q vR out

+S
-

-

+S
Ð úhÓJü'r������aÕ3x�ik��ô3qsÔá�hm�isvwrXvog���v6�PO¡� ½ÞÌ ÍhÈÃÎ Ð ÒA�k �ÍÞÒ��.Ó4���k ����Xr��-��ik����Ò�O¡� ½'Ì Ò · Í ( ÀÂ Ð ÒA�k /Í'Ò��.Ó Â ��>r��-��y�vog���v����c� � Ð Ò��k LÓ Ì È Â Î Â Ð ÒA�k }ÍNÒ��.Ó Ð Ò=O¡� ½ ÍNÒ��.Ó4���k !�
Ð ñhÓ=fhgArÃv4��nJ����jw�>r�m�jh��mor�iEyAr_��voiE����qK�Ð ��Ó�ü'r�ø ��rá��qsm�r_��yAÔa�^n�x���y}vogArIn�lcr_�}��ikm���x�isv���n�qsvo����r���vÃvogArIn�xAvwl-xAvXlcn�mov���isv�øùj�.wx-jwv{vogAr¢l-mon3y-x���v�n���vogAr����ik�a���-y£���k ��!fhg�r�mor���n�m�r

Ò �=' Ì È Â Î Â Ò �k  ÍºÒ � Ó Ð Ò O¡� ½ ÍNÒ � Ó4� �k 
f.nJ� ��y�È#TVU2�>r2jwr�vÃ��qkq.vogAr�iE��yAr�lcr_��yAr_�7v�jwn�x�m���r_j���ik����qkx-y�ik�A�2���k ���vwn�Ë�r�monA��f�g�ikjXt2r_����jXvog���v{��W EGX��ikqEq
p*r2Ë�r�m�nA�
jonavogAr=��x�momor_�7v1jwn�xAm���rá��r�r_y�iE�A�aik�7vwnavogAr=È´��v1vogAr�n�x�vwl-xAv���iEqkqLp*rávoxAm��Ar_y'n�à
��fhgArn���qsÔJ��n�t2lcn��Ar_�7v�qsr��^vh��vhvogAr�n�xAvwl xAv6lcn�movhikj¡vogAr�m�r_joikjwvwn�mhÊ1�-jwn

È#TVU Ì È
� Z����	�^Y�
 `cbZY�e ñ>n���j�ikyAr�mI������ik�ºvogArJ��t�l-qkis��r�m�yAr_jo��m�ikp*r_yNik�º�?ã5r�m���ikjwr\[3� Ú �]� �Nvog�ikj¢l�mon�p qsr_t£�?qsr�v���k  Ì ÒA�k �Ö9��EGF£����y����c�-� Ì Ò-�c� �/Ö9��HJIMK¬�.��g�r�morJÒ��k ,���-yºÒ �c�-�,��mor�vogArJqk��mo��r��8jois���-��q!��n�t2lcn��Ar_�7vojn������k �����y}���c�-�?�*mor_jwlcr_��vois��r_qkÔ��c���-y/��EGFá����y���HJIMK���morIvogAr�j�t���qkqì�8joik������q���n�t2lcn��Ar_�7vojXn������k T����y����c� �?�mor_jwlcr_��vois��r_qkÔ��
Ð �ÃÓ Ù joik�A�NÔ�n�xAm�mor_jox�qsvá��mon�t ��ã3r�m���iEjwr^[3� Ú �XyAr�vwr�m�t�ik��r/vogAr�jot���qkq�jois������q�����ik�9n���vogAr���t2l-qkik��r�m=��j���ýx�����voisn��Jn��#vog�r{iE�Al-xAv�p-ik��j>��n�qsvo����r����k ���fhg���v6ikj��5yAr�vwr�m�t�iE�Ar{��HJIMK � ��EGF Ì`_ ���c� � � _ ���k �r�����qEx���vwr_y£��vÒ��k ��
Ð úhÓ�������ik�á��joj�x�t2rhvog���v�vogAr�z�|�~5�
�!f9ikj?p-iE��jwr_yájwn1vog���v�isv!n�l*r�m���vwr_j!ik��ikvoj!jo��voxAm���voisn���mor���ikn����8��r���r_qkn�l��jotá��qkqì�8jois���-��q ��ism���x�isv6t2n5yAr_qc��n�m�vogAr���t2l-qkik��r�m¡vog���v������£pcr�x�jwr_y�vwn=yAr�vwr�m�t�ik��rX��HJIMK>��j��I�^x-����voisn��n�����EGF3�a� �,yAn�ik����jwnA����joj�x�t2r/vog-��v£Ò��k ¼yAr��-�Ar_jávogAr}n�l*r�m���voik�A��lcn�ik�7vá��mon�x-��yT��g-ik��g9vogAr�j�t���qkqì�jois���-��q*t�n3yAr_q*ikj¡��n���jwvwm�x���vwr_y�������yJr�����qkx���vwrÃ��qkqcjot���qkqs�8jois������q t2n3y�r_q l ��m���t2r�vwr�m�j6ik�Jvwr�m�táj¡n��LÒ �k  ��j�Ar_��r_joj���moÔ��
Ð ñhÓ Ù jwr2vogArájotá��qkqì�8jois���-��q.t2n5yAr_q
vwn/y�r�vwr�m�t�ik�ArIvogAr�j�t���qkqì�8joik������qL����ik����HJILK � ��EGF3�áñ>n�t�l-��mor2vog�ikjÃj�t���qkqì�jois���-��qc����ik�£vwn�vog���v���n�x��-y£ik�£ä
��mov Ð �ÃÓ¡����y£r�ã5l-qk��ik�£���7Ô£y�iìàcr�mor_����r_j��
Ð ��ÓD�Xr�vwr�m�t�ik��rÃvogAr1jot���qEqì�8jois������qcfhg�r���r_��ik��r_Õ3x�is����qsr_��v6n��LvogAr1��t�l-qkis��r�m��
Å�Æ ]_Ç�Y3Z�e
Ð �ÃÓ2�Amon�t �?ã5r�m���ikjwrb[3� Ú ��r�ô5�An�Ävog���v

� �c� � Ì � �k  ÍºÒ � Ö ÚÈÃÎ Í Û ÚÈ Â Î Â Ö ÏÈÃÎ Ð � �k  ÍNÒ � Ó



fL��ô3ik���2vogAr1yAr�m�ik����vois��rÃn��Lvog�ikj_������y�r�����qEx���voik�A��isvh��v{ÒA�k N��is��r_j_ ���c� �_ � �k dcccc <?e�f Ì Ú Í Úg Ú ÖHÏ�ÈÃÎ Ð ÒA�k }ÍNÒ��.Ó
Ð úhÓ�fhgAr�j�t���qkq�jois���-��q�t2n3y�r_q�ikj¡��is��r_�apcr_qsn����é�n�vwr�vog���vh��hJi Ì ��EGFXÍ'��HJIMK6����y/Ò ¶�·ÃÌ Ò��k }ÍNÒ-�c� �?�

Rvj in

K(VGS-VT)(vgs)=

vj out

+k
-

vj gs -+

K(VIN-VOUT-VT)(vin-vout)fhgAr1vwr�m�t Î Ð Ò �k  ÍHÒ � ÍºÒ �c�-� Ó¡�^n�mXvogAr1yAr�lcr_��yAr_�7v���xAm�mor_��v�jwn�xAm���r¢vog���v�mor�l qk����r_yavogArIz}|1~5�
�!f�����}pcr�r�ã3l ����yAr_y�p7Ôax�j�ik�A��vogAr¢r�ã3l-mor_jojoisn��/��n�mX���c�-�º��pcn���r��cr�����qEx���vwr_y���vÃÒ��k ��XfhgAr1����qkxAr1n���vogAr��xAmom�r_��vhjwn�x�m���r�pcr_��n�t2r_j ÚÈ Í õ ÚÈ Â Ö Ï�ÎÈ Ð Ò �k  ÍNÒ � Ó
Ð ñhÓ Ù joik�A�2vogAr�j�t���qkqì�8joik������qct2n3y�r_q��HJIMK Ìml Ú Í þ Ú Ö�Ï�Î�È Ð ÒA�k �ÍNÒ��.Óon Ð ��EGFÃÍ'��HJILKoÓ

~3n�qs�5ik�A�I�^n�mh��HJIMK � ��EGFIÔ3isr_qEy�j ��HJILK��EGF Ì Ú Í Úg Ú Ö�Ï�Î�È Ð Ò��k /ÍNÒ��LÓfhg�iEj6����jw�>r�m�ikj6ikyAr_�7voik����qcvwn=vogArÃn��Ar��^mon�t ä
��mov Ð �ÃÓ��Ð ��Ó�ü'r¢g-�_��r1��qsm�r_��yAÔ=�^n�x���y�vog�r1jot���qkqs�8jois������q*n�lcr_�5�8��ism���x-isv���n�qkvo����r�ik�£ä
��mov Ð ñhÓ��=� vhikj�.ox�jwv
Ò �=' Ì ��HJIMK��EGFqp ��EGF Ì ��EGF�r Ú Í Úg Ú ÖTÏ�Î}È Ð Ò��k }ÍNÒA�.Ó�sf.n��-��yJvogAr�r_Õ3x�is����qsr_�7v6mor_joikjovo������r���jwr�vh��EGF ÌØ× �-����ya��l-l-qsÔ=��vwr_jwvh��n�qsvo����r�����y£��xAmomor_�7v�����tI����y£ÉVt5�ü'r1� ��y ��t Ì È{ÉVtÃÍ'��t�r Ú Í Úg Ú Ö�Ï�Î�È Ð Ò �k  ÍNÒ � Ó�s~3n�qs�5ik�A�Ivog�iEj¡��n�mh��t � ÉVt Ì È#TVU¢Ô3isr_qEy�j

È#TVU Ì ÈÏ{Í 6u 6 + Â À (wv <Cexf 4 <zy�{


