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')�E@��%�&'%')�$��.��	+*�$��D%+����&��%����B�%�+��B�$��������	�!�*�$�O�E��$&�����	$&��BW&&�+M�+�	��E����')�$��
B�����	+�*	���"	������	�!&�DP�.��	�.B@���E�#��'%��	+�*	��� 	�������	�!&���	$DP�.��	�+�	������/�+�	+�*	���"
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�%�&'%��	�!�(YZ[\��0:3:?� � � � (�����
�

��23��3�������� �

��� ���������'�� *� �������'��#	$�������'���$E�����$'%����

����$'%����

	AB���!�  *�'%����A�  *�'%����.���

R1 33 k� � �
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P�+!/���!?�
�������'��� R1�&�DP�E-��)�@���&)������������'%�.@��#���P*'���,����	�!����+�$E-��)�@������	*�� *����������0X*��
���E-��]#	$/	@!�?����+�E�#��'%������$���'%��� �*	��R1�	+P*�������� *���$����VBB�	+*�$-���O�&����'��$�VR1��'*�����
1.65 V�,��$�� �	 *����������= 50�� A�0= (1.65 V)/(33 k� )?�&�����E-��]#	$/	@!��

Z�� ����� *���$����VCC�	+*�$-��O�/�+.�*�%����B�%�+� *��VBB�/�+������VCC�&����'��$��$���'%��� �*	�	������	�!"
 	�������	�!� VCE��'*�����2.0 V�&����C�&�$���������'�� *���$����VR2�'%��� �*	��R2��$E�����$'%��(� 	����!�����
���� = 50�� A�
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� ���������^� 50 � A� ���������^� 100 � A� ���������^� 150 � A�
VCE�

0 *�'%����.��?�
VR2 

0 *�'%����.��?�
IC 

0 *�'%� )����?�
VR2 

0 *�'%����.��?�
IC 

0 *�'%� )����?�
VR2 

0 *�'%����.��?�
IC 

0 *�'%� )����?�

2.0 V � � � � � �
4.0 V � � � � � �
6.0 V � � � � � �
8.0 V � � � � � �
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���  )���� *������ 	�������	�!� IC�/�+E-��]#	$/	@!�'%��R2�/�+E-� *���$����VR2���� *��R2�'%����.���/�+ *�������%C�BN�
�������%+������������ 	�������	�!����'�� *�'%� )�����%C�$E�����$'%��(� 	����!���������= 50�� A�

_�� ����� *���$����VCC�	+*�$-��O�/�+.�*�%����B�%�+� *��VBB�/�+������VCC�&����'��$�VCE��'*�����4.0 V�&����C�&�$������
���'�� *���$����VR2��$E�����$'%��(����� )���� *�������IC�������'���$E�����$'%��(�&����C�&�$����� *���$����VCC�
�*	.B&����'��$.����$����VCE����'%����AE�����$'%��(��������'�� *���$����VR2� )����������'�� *������� IC��

`�� B�������$����VCC��$�BN�
P�+!����B�������� *���$����VBB�	+*�$-���O�&����'��$�VR1��'*�����3.30 V��������� *�E@�*
�%C �	 100�� A�

a�� ����� *���$����VCC�	+*�$-��O�/�+.�*�%����B�%�+� *��VBB�/�+������VCC�&����'��$��$���'%��� �*	�	������	�!"
 	�������	�!� VCE��'*�����2.0 V�&����C�&�$���������'�� *���$����VR2��$E�����$'%��(�E�� 	����!���������= 100�
� A�����&�� *�'%����'���%C� )���� *������ 	�������	�!�IC���������'�� *�'%� )�����%C�$E�����$'%��(�
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[�� B�������$����VCC��$�BN�
P�+!����B�������� *���$����VBB�	+*�$-���O�&����'��$�VR1��'*�����4.95 V��������� *�E@�*
�%C �	 150�� A�
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IC�'%��������� $'%� *��*�$�O�0Z� *�?�/�+�)�@�����������C$E�������	�E@� *�������P$�A�'%����.��	+P*�P$'%��A��'*�'%��BN�.B
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��������#	$�%�&'%'%����	�E��PB'%��(����@� *��� dc�'%� *��VCE��'*�����3.0 V���� *����������
50, 100 ���  150�� A�/�+')�,C)���� )����E�#�	�%C'%� *��VCE��'*�����5.0 V����'�� *�'%�.���$E�����$'%��Z�
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� 	����#+�+������ � dc�
VCE� IB�= 50 � A� IB�= 100 � A� IB�= 150 � A�

3.0 V  � �
5.0 V  � �
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� ���������^� 50 � A� ���������^� 100 � A� ���������^� 150 � A�
VCE�

0 *�'%����.��?�
VR2 

0 *�'%����.��?�
IC 

0 *�'%� )����?�
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0 *�'%����.��?�
IC 

0 *�'%� )����?�
VR2 

0 *�'%����.��?�
IC 

0 *�'%� )����?�

2.0 V � � � � � �
4.0 V � � � � � �
6.0 V � � � � � �
8.0 V � � � � � �
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/�+�)�@�� *�������P$�A��0Imax?��BN��20 mA�������$����P$�A��0Vmax?��BN��10 V�&����C�&�$����	��;97>47�	*��
 *����������������� 	�������	�!�'%���$���� VCE�B������ 3����� 5 V����'�� *��%C�$E�����$'%��`����� )����
	����#+�+������ IC/IB��������'���$E�����$'%��`�

�_��D*�+�PB@���� ���	$�J97VH�=76;H7�E�#��'%�')�������E�#�C�'%�������%+$����PB�'*���C����������!���������C$�$����C�'%��*�$
�����*�$#	$@����%C�

����$'%��`�

� �%�&'%���'%����

VCE�'%��)�@���
VCE��

0'%����.���^�VC?�
IC��

0'%����.��?�
IB��

0'%����.��?�
IC/IB��

0'%� )����.��?�

3.0 V   � �
5.0 V   � �
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VCE��
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���  *�	����#+�+������� dc�'%�.��&�����'��	$�%C��% *� $'%�E�'A�&A�@��	.�*e�����B�%�+��B�$#	$ *��%C�%X��*	 ����BN��-�$
����#	$'���,����	�!	+*�$.�e�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

(�� @�� *��� dc��%C�% *��P$����O�&��%X�	+*�$.��*	�������
�������������"��$���#	$�%�&'%e�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

Z�� &�����'��	$�%C��)���$�PF��%+�P$�A�'%�����#�C�E��%�&'%�% *��'*�E�e��������#�C�'%���$����VCE���������� IC��% *��'*�E�e�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

��� 0�?� *�	����#+�+�����.���$���%����*���� dc�,��$�� �	����*����@�*�$����� 	�������	�!��������	����� �	�!�&$E-�
 ���������c!� IE = IC + IB�����	���$E@��@���*��
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� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

� 0#?�&$ )������ dc��%C��)�@���'���,����	�!'%�'��	$�����$����VCE = 4.0 V���������� IB = 100 � A�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

_�� @���*�#����#	$'���,����	�!#���0#�����	+?� *�#	$�VCE�'%����.��� ���% *��'*�E�e�&$	c���+B���	� )��	��

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
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���������������� 	�������:(�������:$!	�(��� '�	���4/ �����2�3�!�(� ��	�5�����������'+(.	��5�)���������
:$!	�(��� '�	��!"#�4/�����2�3�!�(� ��	�5�����������'+(�(� '�5�)���������:$!	�(��� '�	��5�)��$���!$5�!��(�'�.���
���:$!	�/�#���6"��'���#�&��6�����)���*���������(����'�

�

�
�4/������

�



�%�

���� )��91�)$� +���:��F����:)5��+����'(������������� �6,':(��'����("	�����	��"��
1#�)$� +�	��� ����
�/"���'!/"��	�!��(�'�� !$$��+����'�)+:(��&��6�����/"���'!/"���#!�����(�'�/C'!$$��+����'�2�����'��1����)����
�/"���'!/"�'�	�)���.��������)��*/�#)�1�6��/C'��+����':(�3�����+����#6-����������������������� '��')����)�95����
6�����'&�����/"���'!/"��	�����)+� 	�- 5��E��'��	����	 916�4)+�����)��+���1�(�������)*4� �	��	�����&�'�1�5�
	� ������'��'�#���'��$���)�4���������$�5��gm��	����'.+�� 	�-���'&�)�����.����5�'��	��! 5 5����':(�	�5��)���2��5' 5����'�G�
��5��&�6��$���'.+�� 	�-�$	�-�(�����'H3�7(�����:/$������#)�	� ����������4���5�!"#)��5������"��������'��5	'����������(��'��'
$5	���������$������#*4�'&�)�����5�)��$�� �'�����������������!"#�������������'���5����������:$�� �2@A><I�BJK=A>A<L3�
7(���������'�����/�#7��'-����91"��
1#�	����'.+�� 	�-�����	�/� #����

�

�&'��/+)0�1�$2���������

 �� ��'��'� 220 � M�1 k� M�2.4 k� M�4.7 k� M�10 k� M�22 k� M�100 k� �!"#�1 M� ��5�"#�� � �� ���
 ����,$/�#�9�1 � FM�10 � F�!"#�100 � F��5�"#� � � � � � � �� ���
���� �$	�-�NOPQ�6��	�%RNOPQ�2S?<ST�UVWX3� � � � � � � �� ���
$������%YOZP[�2KSK3� � � � � � � � � �� ���
�

�$34��4�������� �

��� ��(!"#$�'����5����) ��'��'�	� �� ��'��'"��' ����������

%�� �������������.	��5�)(�����!�(��'�4/����%�7(��6������	��&��'+(��\\�1/F	'��\\�1�"��'�4/:.'-�#(�$!��(�'�300 

mVpp�!"#���)*���1 kHz���(�'�(!"#���)*���	���\\�1��������(���		�.+"7"�7�/�

O�� ��(!��(�':� ����������	��� �:(�!�5�!��(�'�(�'�VD�!��(�'.	�� VS�!"#!��(�'�� � VG����'��'����5�!��(�'.	�� VS�!"#
���) ��'��'.	�� RS��&�'�1�5���#!��(�'�ID�$�'����5������(!"#�&�'�1:(�'��"��' ��������%�!*����	��������.	�
�5�)����'��'���		�.+"7"�7�/�����	��5	���\\�1��(��\\�1 !��(�':��"�$(��'������� Vin�!"#(��'��		�� Vout�
�/���$����$��'�!"#��(	� ��������\\�1!"#�/���$����$���) 5���� ��	���\\�1������!"#��\\�1��		��

�

 ����������

 �� ��'��'� �5�����#$9� �5������(:(��

RS 2.4 k� � �
RD 4.7 k� � �
RG 1 M� � �
RL1 10 k� � �
R1 22 k� � �
R2 100 k� � �
RE1 1 k� � �
RE2 220 � � �

�



�O�

�
�4/����%�

�
 ��������%�

�

����)+� 	�-:� ��� ����)+� 	�-:��"�$�

!��(�'
�� �
VG�

!��(�'
.	��
VS�

!��(�'
�(�'�
VD�

��#!�
�(�'�
ID�

	� ������
!��(�'�
�Av�

���) 5�����  

2P]�6��	��^P]3�

��������.	��5�)  � � � � � �
���������(�'�5�)  � � � � � �

�

_�� '&� ����,$/�#�9�C3�!"# �� ��'��'� RD�		���������!"#���� ����,$/�#�9� C2�!"# �� ��'��'� RL1�������(�':/���
��.	���#�&��6�:(����������(�'�5�)(��!�(��'�4/����O�7(�����	) 5	���(�'������$!6"5��5��:� ���+12 V����'��'��(
!��(�':� ����������	��� �:(�!�5�!��(�'�(�'� VD�!��(�'.	�� VS�!"#!��(�'�� � VG�!"#����5�!��(�'.	��VS�!"#���)
 ��'��'.	�� RS��&�'�1�5���#!��(�'�ID�$�'����5������(!"#�&�'�1:(�'��"��' ��������%�!*����	���������(�'�5�)�
!"�����		�.+"7"�7�/��(��\\�1!��(�':��"�$(��'������� Vin�!"#(��'��		�� Vout��/���$����$��'�!"#��(	� ������
��\\�1!"#�/���$����$���) 5������	���\\�1������!"#��\\�1��	 	��

�

�
�4/����O�

�
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�4/����_�
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G�� '&� �� ��'��'76"(�RL1�		���������(�'�5�)����'��' 5	��������	+)+ � 	�-�5�) 7(����$�����(��!�(��'�4/����_�7(�
�	�6������ ��� 5	����$��?"$�	� ����,$/�#�9�C2�!"#�C3�(����7(��5	'����#/F	':��"��������'����	�6��&�'�1
�5�����)+� 	�-:� �����!�(�	�45�' ��������O��&�6��$����$����������5	'�7(��&� �)���' 	'(��'���

2�3�6��5�!��(�'�$��VB�7(�����0���!$5�!��(�'����R1�!"#�R2��

2�3��&����$���5�!��(�'�$��VB�'��(����5�!��(�'�0.7 V�.����/C'!��(�'��� ���5	)�	� 5		+)+� 	�-?�$���&��6�:(��5�!��(�'
	+)+ � 	�-�VE�27(������� �5�!��(�''������#�5�$������������/C'$������'+(�KSK3�

2�3��&�'�1��#!�:� �����	+)� 	�-7(�����0�	�7	6-)��$ �� ��'��'� RE1�!"#�RE2 .���!��(�'��� ���5	) �� ��'��'����
�	� ��'����)��'�)��5���5���$�VCC – VE�!"#�����)��*/�#)�1:(��5���#!�	+)+ � 	�-�IE ��5���$��#!��	"�",�� 	�-�
IC�

2�3� �&�'�1�5�!��(�'�	"�",�� 	�-7(�����0�	�7	6-)��$ �� ��'��'�RL2�

 ��������O�

����)+� 	�-:� ��� �5�����&�'�1:(�� �5������(:(��

VB � �
VE � �
IE � �

VEC � �
�



�G�

[�� �&�'�1����)+� 	�-:��"�$���!�(��' ��������_�7(����' 	'����&�'�1)�(��'���

2�3��5�!��(�':��"�$����$��Vb���	!��(�'��\\�1�������	���������	+)+ � 	�-�5�)�)��5���5���$D"�41�	��5�!��(�'���
/F	'�6�!�5���������(�'�5�)�2300 mVpp3���$	� ������!��(�'�	��������������(�'�5�)���$�'����' ���� ����%�

2�3��&�'�1�5����) ��'��':��"�$�	�	+)+ � 	�-�re�����)����
25 mV

e
E

r
I

� �

2�3��&�'�1	� ������!��(�'�	�����$������7(�!��(�':��"�$� ������# ���5	)���'.+�� 	�-�Q2�!"# �� ��'��'� RE2�
.���)��5����) ��'��'��)��	� re�`�RE2��&�6��$��� 5	�'��1�'���!��(�':��"�$��		��# ���5	)�	"�",�� 	�-.���)� ��
 ��'��'� RL2� 5		�45�(��'��'	� ������!��(�'�#����':(��/C'�

2 2
( 2)

2 2( )
e L L

v Q
e e E e E

I R R
A

I r R r R
� �

� �
�

2�3� �&�'�1�5�	� ��������)�Av (TOTAL)��	����������	�����7(��&�6��$�����������!���2�����( �'�5�)3�)�
	� ������ �)����#$9�'���'����_�.���D"��#�$������ 5	76"((�������$����� 5	�����������!��'��)��5�'�	�!"#
��)��*"#�"�:(��(��'��'	� ��������)��	�

Av (TOTAL)   =   Av (Q1) Av (Q2)�

�

 ��������_�

����)+� 	�-:��"�$� �5�����&�'�1:(�� �5������(:(��

Vb  �
re � �

Av (Q2) � �
Av (TOTAL) � �

�

��� /F	':��"������������'��!"#��(����)+� 	�-:� ��!"#����)+� 	 �-:��"�$���!�(��' ��������O�!"#�_�$�'����5������(!"#
�5�����&�'�1:(���������(�"��' ������&�6��$�����(�5��Av (Q2)�2 ��������_3��&�:(�7(����6���Vout�(����Vb�!"#
	� ��������)� Av (TOTAL)��#�&�'�1:(�������6���Vout�(����Vin�

�

����56'���7�8�()�&'�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

�



�[�

*0�%�9������������ �

��� 6���/���$����$	� �������	�����.		��5�)�2�4/����%3�!"#����	+)+ � 	�-�5�)�2��5'�������("	����!"��3���$	��5�
�����('5��#)�	� ������!��(�')���

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

%�� �&�6��$����.	��5�)�2�4/����%3�6�� ����,$/�#�9�C3��"���/C'�����/a(������(�5��#��+(D"	�5��:���$����)+� 	�-:� ��
!"#����)+� 	�-:��"�$b�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

O�� 6���/���$����$���������	"�",�� 	�-�5�)!"#������� ��(�'�5�)������('5��#)��5����) ��'��'�������4���5�� �'�
!"#	� ������!��(�'�	��	�����'���# 5����'	�5��:�b�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

_�� �))9 +�5���)��	��� 5	���������	�����'�4/����_�2�3�!"���$�5�:)5)���\\�1��		��!"#�'��� ����	$����(���7�" -
)+� 	�-�����$�5�!��(�'�������	+)+ � 	�-�	�$�����)��5���5���$�+12 V�����''+
c�'�	� �'�6 9�	�/8\6��'��� 5	����'���

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

G�� ��	(��	����������	��������("	��'����("	�'��)�	#:�$���b�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

�

�
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�-./0��1��23�

��� ����	
��
���� ������������� �������������������������� !�"#�		$�	�$%�

&�� ����	
��
�����'�()!	*$��+,�'�(���������������������������� ����������������� !�"#�		$�	�$%�

�

��0��456	�

�)�-.!/0��'�-�1�������	�()���")	.��2�/�	).��,-�	�)�-.!����	����$3	)�����4566789:;<�=����$>)��������11�+��		������$
/0�!��)������� !�(�������11�+/0�$3	)����)0?�0�)� )��/'�"(���11�+�����������!�������0�����$3	)����������
4@6A9BCD6�566789:;<� !����$3	)���������"(�E�/0�!0")(����F�!��)��������-�	���.����G0��H�����$���$�*�
E�I	��)	��#.�-���G0��	������ !���������G$���	�I������ �	���11�+�!�	����-�	)����	.��� !����$3	)��������
	�I������)0?�������?)�������$�0��)�$���	������.�I	�,H��")�����������$�0��)�$��	*+(HJ�.�

���������#.�!'��).)����4KL6M9BCN@9O�PQLOC5C6M<�(��			$�	�$%�4KLRPQL<�-�	�������$���H/()���/0������"#�
����������I�	����$3	)�����=�������$3	)����/0�I�	H��)	�)0?���$>)I���'�()!-*+����I.�	���������� !�		$�	�$%/0�!0�
4"���	*!�-I.<����0	�I������/0��J��������"���	)�)I,���0��	�I������)0?����	�I���������	��$S!�4NL6@RONNL�A9C@<������	�0
���I�	����$3	)��������	�I���������!�������?)������$3	)� ���/0�)'���I�	� !�	�I������ !�����	���������0������
	�I���������	�$S!�4:ONT67RONNL�A9C@<�Acl�����������!�)�$>)���
+�()���")������	��)�!�	���11�+$3	)� ���� !�
(��)'���11�+$3	)����)0?������/0������	�		$�	�$%��2���$>)���$3	)�����������J$/0������!�I��	���������������
����������/0�"#����$3	)���������E��)����������!�)��		���'�( �������)0?	�I���������	�$S!Acl����0-���$>)���)����
�	����)$3	)�����B�I��/0���!�")�����")�J$/0�������-��)0?GJ��'�()! !�-��-���I��)/�)/0�)'���I�	�

�

�
�J$/0����

�

�0���73�8�9�-:���������

I��I��)/�)� 10 k� ,�100 k� , 470 k� ����� 1 M� � � � -�������I���
I��I��)/�)� 1 k�� � � � � � � &�I���
I����2�$���*�1 � F� � � � � � � &�I���
I��I��)/�)$���-���!��1 k�� � � � � � ��I���
		$�	�$%��U�� � � � � � � ��I���
�



�V�

;-<�.���������� �

��� �����'�(������/!�	�")��?)I	))0?��!�")�J$/0��&� !�����)0?-�	����������������������������	�	�I������
���	�$S!��!�")�J$/0����

4�<���!-��-���I��)/�)�	�I��I��)/�)� 10 k� ����� 1 k� � !��'�()!"(�I��I��)/�)�	�I��)0?-�	�Rf����� Ri�I���'�!���
��)/��-��/0���!�!���")I����/0����

4�<�"#�-��-���I��)/�)/0���!�!�")��	�4�<���-'�)�+-��	�I���������	�$S!�Acl�������)/����")I����/0����

4-<�-'�)�+-���Vout� !�-J+-��	�I������")��	�4�<�����Vin���)/��-��/0�-'�)�+��")I����/0����

4�<� I�	����I���E)E��/0���!�")�J$/0��&� !��'�()!"(��-���	��'��).!��11�+������11�+���!�)-���)�J$�=),�)�!�500 

mVpp�-���G0��500 Hz� !���11�+)0?��I�	�����0���!�)		��=/�

4�<���!��11�+���!�)��		��Vout������)/��-��/0���!�!���")I����/0����

4W<���)/��-�����!�)$3	)����/0������4��/0��&��	��	=0��U�<���)/��-��/0���!�!���")I����/0����

4#<�I�	I��I��)/�)�)�!�1 M� �	)*��������11�+/0�		�����-���	��'��).!��11�+����)�?)���	��)-�����!�)��		�����
�.�-���(,X-'�)�+-��-���I��)/�)�������	�		$�	�$%�4�)��	����-��-���I��)/�)�������	�		$�	�$%�0-���J����
��������������G��!�!� !�I������)'�I��I��)/�)�)�!"(1 ��F����������!�)������/'�"(�/������-���I��)/�)��
�����	�����		$�	�$%�0-���$>)�/��"!����	�/0�����-��I��I��)/�)/0�)'���I�	<�

�

�
�J$/0��&�

�

I����/0����

Rf�
4-��/0���!�!�<�

Ri 

4-��/0���!�!�<�

Vin 

4-��/0���!�!�<�
Acl 

4-'�)�+<�
Vout 

4-'�)�+<�
Vout 

4-��/0���!�!�<�
4���Y<�

V(� ) 

4-��/0���!�!�<�
4���&<�

Rin 

4-��/0���!�!�<�

� � � �
 � 500 mVpp� � � � � �

�



�Z�

&�� ")��?))0?�����/!�	�������������������� !�����)/��� �	�J���")I����/0��&��'�(����������������������0
���
+����I�	!���J$/0��[�����0-��	�I���������	�$S!-�	�

f
cl

i

R
A

R
� � �

4�<���!-��-���I��)/�)�	�I��I��)/�)� 10 k� ����� 1 k� � !��'�()!"(�I��I��)/�)�	�I��)0?-�	�Rf����� Ri�I���'�!���
��)/��-��/0���!�!���")I����/0��&�

4�<�"#�-��-���I��)/�)/0���!�!�")��	�4�<���-'�)�+-��	�I���������	�$S!�Acl�������)/����")I����/0��&�

4-<�-'�)�+-���Vout� !�-J+-��	�I������")��	�4�<�����Vin ��)/��-��/0�-'�)�+��")I����/0��&�

4�<� I�	����I���E)E��/0���!�")�J$/0��[� !��'�()!"(��-���	��'��).!��11�+������11�+���!�)-���)�J$�=),�)�!�500 

mVpp�-���G0��500 Hz� !���11�+)0?��I�	�����0���!�)		��=/�

4�<���!��11�+���!�)��		��Vout������)/��-��/0���!�!���")I����/0��&�

4W<���)/��-�����!�)$3	)����/0������4��/0��&��	��	=0��U�<���)/��-��/0���!�!���")I����/0���� !��*!)0?")������GJ�
��0���������!,����	)�4DCMB\9O�AMN\@7<��)��	�������$3	)�����

4#<�I�	I��I��)/�)�)�!�1 k� �	)*��������11�+/0�		�����-���	��'��).!��11�+���I��I��)/�)� Ri����)�?)���	��)-��
���!�)��		������.�-���(,X-'�)�+-��-���I��)/�)�������	�		$�	 �$%�

�

I����/0��&�

Rf�
4-��/0���!�!�<�

Ri 

4-��/0���!�!�<�

Vin 

4-��/0���!�!�<�
Acl 

4-'�)�+<�
Vout 

4-'�)�+<�
Vout 

4-��/0���!�!�<�
4���Y<�

V(� ) 

4-��/0���!�!�<�
4���&<�

Rin 

4-��/0���!�!�<�

� � � �
c � 500 mVpp� � � � � �

�

�
�J$/0��[�

�

[�� ")��?)I	))0?�EJ�/!�	����$>)EJ����	�I��I��)/�)�'�(�����������/0��������?)�	�� !��'�()!"(���������)0?�$>)��������
����������/0�"#�		$�	�$%��	�,��U���0�����.�I	�,-�	�	�I���������	�$S!�/������ � 47����-���I��)/�)������� 10 

k� ���11�+�������'�(���/!�	���������)0?-�	��11�+-���)�J$�=),�)�!�100 mVpp�-���G0��1 kHz��
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4�<�����!�E)E���	���������)0?")/0�����!��)�����
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4�<���������/!�	���������)0?�

4-<�(�-���)�!���!�)�������J��*!/0������������-�/'���)�!�� !�����0�����.$�	���11�+�

Vin,max�^�� � � �

4�<�/!�	���.��-���G0��	���11�+�������������)/��-��-���G0��J��*!��	)/0�����.!���E.!��0?�)�	���11�+��		��

fmax�^�� � � �

4�<���/!�	�����	I	�-'�G��/0�����-���G0��J��*!/0���!�!�)0?��?)���-���)�!�	���11�+������(��	���_�

� � � � �

�

�

U�� ")��?))0?�����/!�	�$���*�I,"#������������������������	������$>) 	(,��.�I	�,	���������'�(���-��-���I��)/�)�J��
 !�����/0���������0���
+�!���J$/0��U��'�()!"(�I��I��)/�)/0����/���-�����)'���/!�	�����	(�-��-���I��)/�)-�	 �
Rx�")�J$����������������������)0?I��I��)/�)� Rx�)0?���$>)I���'�()!	�I��������11�+�!��)�?)����	�����!����
���!�)!��)��		�=����$>)���!�)��I��-��I.!�������2������ �G/���-��-���I��)/�)� Rx��!�� !����/!�	��0��?)I	)
!��)0?�

4�<���!-��-���I��)/�)�	�I��I��)/�)!������I.�.�I	�,#).!I�?� I`������)/��-����")I����/0��[��G�/0����

4�<����������!���J$/0��U�����/0����!����)0?���I��I��)/�)/0�/���-��-���I��)/�)�-�	"(�"#�I��I��)/�)�)�!� 10 k� �
�'�(����Rx�

4-<�$���-��I��I��)/�)$���-���!��"(� ��I,�.�I	�,	��)-�����!�)��		��!��/������ 100 mV�=�����!�������!�)��		��0-��
��?)���-���Rx� !��0��!���)-�	�10 mV/1000 � �

4-<�/!�	���!-�����!�)���		�����	I�	���� !�"(�� Rx = 47 k�  ��� �1 M� �I���'�!����)/��-�����!�)/0���!�!���")
I����/0��[��G�/0��&����)�?)���-'�)�+-��-���I��)/�)���-�����!�))0?�����I.���")I����/0��[��G�/0��[�

�
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�
�J$/0��U�

�

I����/0��[�

��!� Ri =  
1 k� �

Rx = 
10 k� �

Rx = 
470 k� �

Rx = 
1 M� �

-��-���I��)/�)�4��!!������I.
�.�I	�,#).!I�?� I`�<� c � � �

�)�!���!�)� � ��� �4-��/0���!�!�< c 100 mVpp� � �

-��-���I��)/�)�4-'�)�+���
���!�)� � ��� < c � � �

�

����=����>?���1��0��

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

�

28�/�����>���������

��� ��-'�)�+-��	�I�������	���������")��?)/0��������&�")()��� �!=.����476:C86Oa�7b<�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �
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&�� ��	c.������������(I*"!�")����		$�	�$%/0����/!�	�)0?��������'��$>)I�	�"#�I����2�$���*����	-�$�$Sd���11�+�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

[�� G���Rf��^�Ri�^�10 k� ���(��

� 4�<�-��	�I���������	�$S!�	�����������������������

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

� 4�<�-��	�I���������	�$S!�	��������������������

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

U�� 4�<��'�(������������������������")�J$/0��&�(���'�()!"(��Rf��^�0�4�$>)����$S!<�����Ri��0-���$>)	)�)I,�
	�I������������	�����)0?���0-���/��"!_�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

� 4�<���������")��	)0?�0��0��#��	�W������	���_�

� � � � � � � � � � � � �

e�� �'�(���������������������")�J$/0��[�(������ Ri��$>)�����$S!�4(��	�0-���$>)	)�)I,<������-�!�!������������)0?�0
-*+����I.	������_�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

Y�� �'�(�������")�J$/0��U��

4�<�(�����I�	����"(����������G��!-��-���I��)/�)/0��J���?)�$	0��4�#�)�Rx�")��!��� 10 M� <������I�	��$�0��)�$��
-��-���I��)/�)�	�I��I��)/�)/0�"#�	������_�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �

4�<�(�����I�	����"(�-�����!�)��		��0-�����!�)�$>)����4����)�!���!�)���-��$�E�)I�����-��-���I��)/�)�	�
I��I��)/�)/0�)'���I�	<����-��$����$�0��)����	������_�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � �
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