
� � � � � � �

�
��� ������	

��� �
�������


��� ������	

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

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

�� ������� �������
�
��� ������������� ��������� ���������
�� ��� %&'�	� ��� �� ���� (�
� ������
�� ��"��������� ./'� ��
����� ��� ��"��������� ����
��� �
� ���������

0� ��"�� ��� ������
 ���� � ���� �� ��� �������� ��
����
� ��� ���
����� �

��� %&'�	�� ��� ��

���1(����"� ���
����
������ �
 ��� ��(��� �
� ��(�������
��� ���� ��� �� �������� ��� ����"� �
 %&'�	� ��
����� �
� �������
��� 0�
���� ��� ��� ��� %&'�	� ��� �� ���� �� ����� �
 
������
� �� � ��
����� �� ����
��
����� ���������" ���� %&'�	�� ��� �� ����"����

�� ��� �������� �	�� ��� �������� ��� �� � �� ��������� ����� 
�
�� �
�� ��	�� �
 � '������� ��

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

�	�� �
 %	'�	�� %	'�	�� �
� ���� �� (�
� ��"� ����� �
 ��"��

�2�����
������������� ���� �� ���
���(� �������
�� '���� ��	�� �
� ��������3��
��(����� ��� ���������� �
 ��	� ��
����� �� �
��
�

4�����"� ��� �������� �
 ���� ������
 �� �� �� ��
������ �� ������� ��� ���
�	� ��� �� ���� �� ������� ��"����� ��� �����
 �������
 ������������� 4 ����

"��� �
 ���� ������
 �� �� ������ ��� 
����
 �� ������ (�
� 
������
 ��� ����

�
����� ���� ��� %&'�	� �
���
���� ��� �� �� ���� �� 2������ �����3� ���
����"� ��� �� 
������� �
 �	� ��
������

��
 ��
 ������������ ����
�
���

�������	
��
��
���
��������� ��	�
������ �����
���� �������� ������ � �
���
����� 
������ �� ��� )*+,�� ��� %&'�	�� �����
�� �� ����� ��� �� ���� (�
�
�����  ���� ��� �� �������� � (�
� ����� �
�� �� �� �5 ����!� '���� ��"���� ��
�����
��� �� ����"��� ����" ���� %&'�	��� ���� ����������� �� 
������
� �
 ������

�2��
��� ��"��������� ./'� ��
������ ��������" ���
��
������
� ��� ����
����
��� �� 
��
������� ��� %&'�	� ��� ���� �������� ��� ��������� ���������
 ���

���

� � � � � � �

�
��� ������	

��� �
�������


��� ������	

��
 ��
 ������������ ����
�
���

���



��� 6�
� � '�����������
 7�(���� ��� ����� 4�����������

��� ����

�� ��
����� �������
� %&'�	�� ��� ���� �� ���� �� �����" ��
������
�� �� ���� ��� �� ��� ��$� ������
�

�� ��� %&'�	�� ��� ��

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

��� ��� �� ��� ��
������ �

��

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

��� �� � ������������
� �� �������" �� �����
�� ����
��
���������
 �� ��� ��

��� �� ������ ��� ��	� ������� 4"���� ��� ����� �
�������

�
������� �� ���� ��� (����"� ������� ��� ��
������ ����
��� ��� ��

��� ��
��"�
��� ���
� ��
������

�� ��� 
�������" ��� ��������� �� ���� ������� ��� (�
���� ����� �

%&'�	��� ��(���� ��� ��� ���
����
������� ��� ���� �������
 ��� �� ������"
�
 (�
���� %&'�	� ��
���� ����"�
������� 4
��
 �������" ����� ��������� ���
������ �� 
������
 ��� ���
�
����� ���� ��� %&'�	� ��� %&'�	� ��
������

��
�
 ������������ ��
 
�� !� ��

��� ���
� �
 ��� %&'�	� �� ��� �������$����������������
 ��������
 �����
�� ��"�
� 8�)� ��� ����� ��� �� �������� �
 ���� ����
 ���� �
 ������ ��
���� ������ ��� ����� �� 
������� �� � ��"����������(��� �����
��������� �������
����
 ��������� �� ��� �$���� 9���(�
� ��� ��
� ����� �� ������� ����� ���� ��

�
�

��" �� %&'�	��� �� ��� �"�
�� ��� ��
�����
 ��� �� ��� ��������� �
 ���
�$��� ��� ��� �� ��� �$��� ��
�����(����

��� ������� �
 ��� %&' ��
����
� ��� �� �$������� ���� ��� ��� �
 � ������
��
����������� ��������
�) ��"�
� 8�: �! ����� � ��
����������� ��������
 ���� ���
��� ����� �� � ��"���(� (����"� ���� 
������ �� ��� ������ ������ 4� ��������

����
��� ����
���� ��� ��� ������� 0��� ���� ����� � ��"���(� ���
"� �$���� �� ���
��� ������ � ������(� ���
"� �$���� �� ��� ������ ������ ��� �� �����
�� ���� ��
������� ������� ��� ��� ������� �� ������

4 %&' ��������
 ���� � ������ ������������
 �����
��� �� ����� ��
��"�
� 8�: �!� ��� ��� ����� ��
������ ���� ������ ��� ����� �� �� � ��"���(�
(����"� ���� 
������ �� ��� ������������
 �����
���� �
�� ��� �$����� �
 ���
��
����������� ��������
� �� ��� ��� ���� � ��"���(� ���
"� ���� �$��� �� ��� ���
����� ����� ��� �� �����
�� ���� ���� �� ������� �� ��� ��
������ ����� �� ���
�"�
�� �
 ��� �����
�� ���� �����
���� ��� ������������
� ��� ����� �� ��� ������
������������
 ���� �$��
����� � 
�
�� ����
� ��� �$����������������
 ����
�

Semiconductor
substrate

tox

Metal
Insulator
(oxide)ox)

��" �� ��
 ��� ����� 	
� ������
�� �
���
���

)��� ����������� �
 � ��
����� ����� ��������
� ��"������" 

��"��" ������ �� � � ����� ���
� � �� ���

�
�� �
 ��� ������ � �� ��� �������� ������� ������� ��� � �� ��� ��
�����(��� �
 ��� ������ �������

��� �������

���

��
�
 ������������ ��
 
�� !� ��

��" �� ��




5�����
 8 ��� ������	

��� �
�������
 ���


���� ��� �2�����
��� ����
������� �
 ���
"� �� ��� %&' ��������
 ���� ����
��
������
 ������� (����"� �� ����� �� ��"�
� 8�: �!� 4� ������������ ����
 �

������(�������
"�� ����� �� ��� �$����������������
 �������� ��

������� ��
��� ������(� ���
"� �� ��� ������ ;;�����<< �
 ��� %&' ��������
�

��"�
� 8�= �! ����� ��� ���� %&' ��������
� ��� ���� ��� ����
��� �
 ���
������� (����"� 
�(�
���� 4 ������(� ���
"� ��� �$���� �� ��� ��� ����� �����
��� ��� ������� �����
�� ���� �� �� ��� �������� ��
������� �� ������ �� ���� �����
�
 ��� �����
�� ���� �����
���� ��� ������������
� ����� �� ��� ������ ����
���
���� �$��
����� � 
�
�� ���� 

�� ��� �$����������������
 ����

���� 4� ���
����� �
� ������ ���� 

�� ��� ����

���� � ��"���(� ���������
"� 
�"��� ��
�
������ ��� �� ��� �$�� �������
 ����
��� ������ ��� ��"���(� ���
"� �� ���
������� ��������� 
�"��� ��

������� �� ��� ��"���(� ���
"� �� ��� ������
;;�����<< �
 ��� %&' ��������
� ��"�
� 8�= �! ����� ��� �2�����
��� ����
�������
�
 ���
"� �� ��� %&' ��������
 ���� ���� ������� (����"��

0��� � ��
"�
 ������(� (����"� �� ������� �� ��� "���� ��� ��"������ �
 ���
������� �����
�� ���� ���
������ %���
��� ��

��
 �����
��� �
� ���
����� �� ���
�$����������������
 ����

���� �� ����� �� ��"�
� 8�= �!� ���� 
�"��� �
 ���
��
��� ��

��
 �����
��� �� ������ �� �	������ 
�����
�� 	� ��� ��� ��"������ �

��� ���
"� �� ��� ��(�
���� ����
 �� � 
������� �
 ��� ������� "��� (����"��

��� ���� ����� ���
"� ����
�������� ��� �� �������� �� � %&' ��������

���� �� ������ ������������
 �����
���� ��"�
� 8�> �! ����� ���� %&' ���
������
 ��
����
�� ���� � ������(� (����"� ������� �� ��� ��� "��� ��
������ 4
������(� ���
"� �� �
����� �� ��� ��� "��� ��� �� �����
�� ���� �� ������� �� ���

–

+

– –– – ––

+ ++ + ++

V) E-fieldd p-type h+
E-field

–

+

– –– – ––

V
p-type

–

+

– –– – ––

+ ++ + ++ V
E-field

Accumulation
layer of holes

(a) (b) (c)

��" �� ��# ��� � ������������
� ������
��� ������� 
�� ����
��� ���� ��� ������
�� ��������
��� � ������������� 	
� ������
�� ��
� � ����
��� ��
� ����� ������� 
�� ����
��� ���� ���
������ ���� ��� ��� 
�� 	
� ������
�� ��
� �� ��������
��� ����� � �����

p-type

+

–

+ ++ + ++

V
E-fieldh+

p-type

+

–

+ ++ + ++

V

Induced
space-charge

region

xd

p-type

+

–

+ ++ + ++

V

Induced
space-charge

region

Electron
inversion

layer

xdT
– –– – ––

(a) (b) (c)

��" �� ��$ ��� 	
� ������
�� ��
� ��
��� ����
��
�! ��� �  ��
 � ����
��� ��
� �����
������� 
�� ����
��� ���� ��� ������ ���� ��� 
�� 	
� ������
�� ��
� �� ������� ������
������ ������ ��� 
� � ������
� ��
� ����� ��� ��� 
�� 	
� ������
�� ��
� �� �������
������������ ������ ��� ����
��� ��������� ����� ��� 
� � ������ ��
� ����

���

��" �� ��#

��" �� ��$



��! 6�
� � '�����������
 7�(���� ��� ����� 4�����������

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

��"�
� 8�> �! ����� ��� ���� ���� � ��"���(� (����"� �� ������� �� ��� "���
��
������ 4 ������(� ���������
"� 
�"��� �� ������� �� ��� ������ �����
��� ��
��� ������� �����
�� ����� 0��� � ��
"�
 ��"���(� (����"� �� �������� � 
�"��� �

������(� ���
"� �� �
����� �� ��� �$����������������
 ����

���� �� ����� ��
��"�
� 8�> �!� ���� 
�"��� �
 ����
��� ��

��
 ����� �� ������ � "�	� 
�����
��
	� ��� ��� ��"������ �
 ��� ������(� ���
"� �� ��� ��(�
���� ����
 �� � 
�������
�
 ��� ������� "��� (����"��

��� ��
� ��"�������� ���� ����� ���� � (����"� ���� �� ������� �� ���
"��� �� �
���� �� ��(�
���� ����
� ��
 ��� %&' ��������
 ���� � ������ ����
��
���� � ������(� "��� (����"� ���� �� ������� �� �
���� ��� �����
�� ��(�
����
����
? 
�
 ��� %&' ��������
 ���� �� ������ �����
���� � ��"���(� "��� (����"�
���� �� ������� �� �
���� ��� ���� ��(�
���� ����
�

��
�# ���%����� ��%��!��������&���
���

0� ���� ��� ����� ��� �������� �
 �� ��(�
���� ����
 ���
"� �� � %&' ���
������
 �� �
���� � �
�������
�

���������� 	��
��
��

��"�
� 8�8 �! ����� � ��������� �
��� ������� �
 � %&' ������

��� �
�������
�
��� "���� �$���� ��� ������ �����
��� 
�"���� �
� ��� ���� �� ����� �
 � %&'
��������
� �� ��������� �� ��� ��(� ��� ��
�"����� ������ ��� ������ ����
��	
��� ���
� ����
��	� ��� ��

��� �� � %&'�	� �� ��� 
����� �
 ��� @�� �
 ���
"�
�� ��� ��(�
���� ����
� ���� ������ ��� �"����	 ���
��� �������� �� ��� �$���1
������������
 ����

����

��� ������� ���"�� 	 ��� ������� ����� 
 �
� ������ �� ��� �"�
�� ���
������� ���"�� �
 � ������� ����"
���� ��
���� %&'�	� �� ���� ���� ) ��
 ),�A �!� ����� ����� ���� %&'�	�� �
� ����� ��(����� ��� �$��� ���������
��� �� ��������� �� ��� �
��
 �
 >,, ��"��
���� �
 �����

��� ���"
�� �� ��"�
� 8�8 �! �� � ��������� ������ �
 ��� ����� ��
����
� �

��� �
�������
� ��"�
� 8�8 �! ����� � ��
� �������� �
��� ������� �
 � %&'�	�

��
������ ���� �� ����"
���� ��
���� ����"�
������ 4 ����� �$���� ������ ��� ��	�
��
��� �� ��������� ������� ��� �
�� �� ����� ��� ����� ����
������� ����� �
�

�
���� ��� "��� ����
��� �� ������� ���(��� ����� ������������ 	(�� ����"� ���
������ ��
����
� �
 � %&'�	� ��� �� 
��
�� ������$� ��� ��������� ���"
��
��� �� ���� �� ��(���� ��� ����� �
�������
 ���
����
�������

n-type

+

–

+ ++ + ++

– –– – –– V

Electron
accumulation

layer

E

n-type

–

+

– –– – ––

V

Induced space-charge region

E

n-type

E –

+

– –– – ––

+ ++ + ++ V

Hole inversion layer

E

(a) (b) (c)

��" �� ��' ��� 	
� ������
�� ��
� ��
��� ����
��
�  ��! ��� � ����
��� ��
� ����� ��� �
������
� ����
��� ����� ��� ��� � ������ ����
��� ����

��!

��
�# ���%����� ��%��!��������&���
���

���������� 	��
��
��

��" �� ��'



5�����
 8 ��� ������	

��� �
�������
 ��#


���� ���������� ���������

0��� 3�
� ���� ������� �� ��� "���� ��� ���
�� ��� �
��� ��
������ �
� ����
����
�� ��� ��
�"���� �� ����� �� ��"�
� 8�A �!� ���� �� �2��(����� �� ��� ��������
���� ������� �� ����� �� ��"�
� 8�A �!� ��� ��

��� �� ���� ���� �� �����������
3�
�� �
 � ��
"� ����"� ������(� "��� (����"� �� �������� �� �����
�� ��(�
����
����
 �� �
����� �� ��� �$���1������������
 ����

��� ��� ���� ����
 ;;��������<<
��� �����
�� �� ��� ���
���� �� ����� �� ��"�
� 8�A �!� 4 ��

��� ��� ���� ��
"���
���� ������� ��� ���
�� ��� �
��� ��
������� '���� � (����"� ���� ��
������� �� ��� "��� �� �
���� ��� ��(�
���� ���
"�� ���� �
�������
 �� ������ ��
��"��������
���� ������� 4���� ����� ��� ��

��
� �� ��� ��(�
���� ����
 �
�
�����
���� ���� ��(��� �� ���� ������ �� �
�"����	 �������

��� ���
�� ��
����� �������� ��

��
� ���� @�� ��
��"� ��� �������� ���
��� �
��� ��
����� ������ ��� ��

��
� �� �
��� 

�� ��� �������� ��
 ��� ��
������� %&'�	�� �
 $��� �����
����� �����
��� @�� 

�� ��� ���
�� �� ���
�
��� ���� �� ������� �
����������
�� (����"�� ����� ����� ��� ���(��������

p-substrate

Source Drain

Gate oxide

Field oxide

Source metal Drain metalPoly gate

n+ n+

(b)

��" �� ��� ��� ������
�� ������� � �� ��������� ����������
 ���� 	
�"#� ���
��� �� ��������� 	
�"#�� ������� 
�� ���� �$��� ��� ����������� ��
�

p-type

Gate (G)

Substrate or body (B)

Source (S) Drain (D)

n+n+

L

S D p
Electron

inversion layer

G

Substrate or body (B)

n+n+

S D

– – – – – – –

(a) (b) (c)

��" �� ��( ��� %���� ���
��� � 
�� ��������� 	
�"#� ����� 
� 
��  ����
��� � �� ����
���
��������� ������ ��� �&�������
 ���'�
�����' ������ ��
���� ������ ��� ����� ���� 
��

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

��#


���� ���������� ���������

��" �� ���

��" �� ��(

Source

Metal
electrode

(Substrate bias)

Oxide

Channel

Source Drain

Gate

p-type

vGS vDS

tox
+ n+

L

W

(a)

n



��% 6�
� � '�����������
 7�(���� ��� ����� 4�����������

��

��� ����
� ��� �
��� ��� ���(�� ��� ���
��� ��� ��"������ �
 ��� ��

��� ��
� 
������� �
 ��� ������ �
 ���
"� �� ��� ��(�
���� ����
� ����� �� ��
� �� �

������� �
 ��� ������� "��� (����"�� '���� ��� "��� ��
����� �� ����
���� 

��
��� ������� �� �� �$��� �
 ��������
� ���
� �� �� "��� ��

���� '�����
��� �����
��� ������� ��� �����
��� �
� ����
���� �� � ���������
"� 
�"���� ���
� ��
����������� �� ��

��� ��
��"� ��� �����
����

��
�$ �&��� ��
��� � �����)�����"� �%���!����*��!*

��� �"���"�	� ��	���� �
 ��� ��������� %&'�	� �� ������� �� ��
 ��� ��
������: �� ��� ������� "��� (����"� ������ �� �
���� �� ��(�
���� ���
"� ��
����� ��� ������� �� �2��� �� ��� �������
����� �
 ����
��� ��

��
� �� ���
������������
 �����
���� �� ������ ��
��� �� ��� ����� �
 ��� ��
������ (����"�
�� ��� "��� (����"� 
�2��
�� �� ;;��
� ��<< ��� �
�������
�

��
 ��� ��������� ���������������� %&'�	�� ��� ��
������ (����"� ��
������(� ������� � ������(� "��� (����"� �� 
�2��
�� �� �
���� ��� ��(�
����
���
"�� �
 ��� "��� (����"� �� ���� ���� ��� ��
������ (����"�� ��� ��

��� ��
��� ��(��� �� ����������� 3�
�� �
 ��� "��� (����"� �� "
����
 ���� ��� ��
������
(����"�� � �
����������
�� ��

��� �� "���
���� �� ��� �
����������
�� (����"� ��
�������� ��� "��� ��� �
��� (����"�� �
� �����
�� ���� 
������ �� ��� ���
���

��"�
� 8�+ �! ����� �� ��������� ���������������� %&'�	� ���� ���
���
�� ��� �����
��� ��
������ ��������� �� "
����� ��� "����������
�� (����
�"� �� ���� ���� ��� ��
������� (����"�� ��� ���
� �� � ����� �
����������
��
(����"�� 0��� ���� ���� ����"�
������ ���
� �� �� �����
�� ��(�
���� ����
� ���
�
������������
��� �� �������� �� 
�(�
�� ������� ��� ��� �
��� ��

��� �� 3�
�
 ��"������" �� �������� �����"� ��

����!�

��"�
� 8�+ �! ����� ��� ���� %&'�	� ���� �� ������� "��� (����"�
"
����
 ���� ��� ��
������ (����"�� �� ���� ���������� �� �����
�� ��(�
����
����
 �� �
����� ���� ���� � ����� �
��� (����"� �� �������� �����
��� �� ���
��(�
���� ����
 @�� 

�� ��� ���
�� �� ��� ������(� �
��� ��
������ ��� ���(���

p

Space-
charge regions

GS D

n+n+

vGS < VTN +vDS

iD = 0

p
Induced electron
inversion layer

Space-
charge regions

GS D

n+n+

vGS > VTN +vDS

iD

– – – – – – –

(a) (b)

��" �� ��+ ��� ��������� ����������
����� 	
�"#� ��� ��
� �� ������� ��
� ���
���
��� � ��� � ��� ��� ��
� �� ������� ��
� ���
��� ��� � ���

:��� ����� �������� 
�
 ��
������ (����"� �� �� � 9���(�
� ����� �� ��(� ������ ��� ���
���

(����"� �� �� � ����� �� ���� ��� ��
 
�
 ��� ��
������ (����"� �
 ��� ��������� ��(����

��%

��
�$ �&��� ��
��� � �����)�����"� �%���!����*��!*

��" �� ��+



5�����
 8 ��� ������	

��� �
�������
 ��&

������ ��

��� ����
� ��� �
��� ��
����� ��� ���(�� ��� ���
�� ��
������ B���
���� � ������(� �
��� (����"� �
����� � 
�(�
��������� �
������������
��� ��
��������� �� ��

��� @��� ��
��"� ��� ������� 
�"��� ��� ��� ��
��"� � ��
���������

��� �� (�
��� ��� ���
����
������ 
�
 ����� (����� �
 ��� �
� ����� �� ��"�
�
8�-� 0��� ��� � ��
 � ��� �
��� ��

��� �� 3�
�� 0��� ��� �� "
����
 ���� ��
 �
��� ������� ��(�
���� ���
"� �� 
�
��� ��� ��� �
��� ��

��� ���
����� ����
���� ����� ���� � ��
"�
 "��� (����"�� � ��
"�
 ��(�
���� ���
"� ������� ��
�
������ ��� ��� �
��� ��

��� �� "
����
 
�
 � "�(�� (���� �
 ����

��"�
� 8�* �! ����� ��� ����� %&' ��
����
� 
�
 ��� � ��
 ��� � �����
������� ���� �� ��� �"�
�� ��� ��������� �
 ��� ��(�
���� ������� ����
 2�������
��(��� ��������� ��� 
�����(� ���
"� �������� ����� 
�
 ���� ���� �� �����������
�������� ����" ��� ����
� ������� ���"��� ��� ��

��������" �� (�
��� ���
��
(� �� ���� ����� �� ��� �"�
��

��"�
� 8�* �! ����� ��� ��������� ���� ��� ���
������ 4� ��� �
��� (����"�
���
������ ��� (����"� �
�� ��
��� ��� �$��� ���
 ��� �
��� ��
����� ���
������
����� ����� ���� ��� ������� ��(�
���� ���
"� ������� ���
 ��� �
��� ����
���
������ ��� ���
������� ����������� �
 ��� ������� �� ��� �
��� ����
���
������ ����� ������ ��� ����� �
 ��� �� (�
��� ��� ��
(� �� ���
����� ����
�

��� �� ����� �� ��� �� (�
��� ��� ��
(� �� ��� �"�
��

4� ��� ���
����� �� ��� ����� ���
� ��� ��������� ��

�
���� ��
��� ���
�$��� �� ��� �
��� ��
����� �� �2��� �� ��
 � ��� ������� ��(�
���� ���
"�
������� �� ��� �
��� ��
����� �� 3�
�� ���� �

��� �� ����� ������������� ��
��"�
� 8�* �!� ��
 ���� ���������� ��� ���
������� ������� ����������� �� ���
�
��� �� 3�
�� ����� ����� ���� ��� ����� �
 ��� �� (�
��� ��� ��
(� �� 3�
�� 0�
��� �
���

��� � �������� � ��
 ���'����
�


�������� � ��� � ��
 ���'�(��
���
� �������� �� ��� �
����������
�� (����"� ���� �
������ 3�
� ��(�
����
���
"� ������� �� ��� �
��� ��
������

0��� ��� ������� ��
"�
 ���� ��������� ��� ����� �� ��� ������� �� �����
��� ��(�
���� ���
"� �� ���� 3�
� ��(�� ����
� ��� ���
�� ��
������ �� ���� �����
�����
��� ����
 ��� ������� �� ��� ���
��� �
�(�� ��
��"� ��� ������� ����
� ���
�
���� ��� ����� �� ��� ����� ���
� ��� ���
"� "��� �� 3�
�� �
� �������� ���� ���
���������
"� 
�"���� ���
� ���� �
� ����� �� ��� ������ �� ��� �
��� ��������
���� �
����� �� ������
 �� �����
��� ����" ����� ��
��� � 
�(�
��������� �15
�������� �� � ������
 �
�������
� �� ��� ����� %&'�	�� ��� �
��� ��

��� ��
�������� 
�
 ��� � ��� ���!� ���� 
�"��� �
 ��� �� (�
��� ��� ���
����
����� ��

�
�

�� �� �� ��� �������
�� ���
���= ����� �� ����� �� ��"�
� 8�* �!�

vGS2 > vGS1

vGS1 > VTN

vGS < VTN

vDS

iD

��" �� ��, (��
 � �� ������
��� ������
����
��  �� �����
������ � ��� �
 
���� ���

���
����

=��� ��
� ����
����� 
�
 %&'�	�� �� ��� �� �� ���
���� ���� ����
����� 
�
 ����� 0� ��������

��� ���� � ��� �� �
�(�� ���� ����������� ����� ����� ���� ��� ��������
 ��

��� �� ���"�
 ���
�����

���� ���
�����" ���� ��

��� ��� ��� ��������
1������
 (����"� ��� 
������ � ������� (����� 0���

� %&'�	� �� ������ �� ��� ���������� ������� ��� �
��� ��

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

(����"� 
�
 � �������� "����������
�� (����"��

��&

��� � �������� � ��


�������� � ��� � ��


��" �� ��,



��) 6�
� � '�����������
 7�(���� ��� ����� 4�����������

4� ��� ������� "����������
�� (����"� ����"��� ��� �� (�
��� ��� ��
(�
����"��� �� ��"�
� 8�-� �� ��� ���� ��� ������� ����� �
 �� (�
��� ��� ���
�����
�� ��� ���
������ 4���� 	2������  8�) �!! ����� ���� ��� ���! �� � 
������� �

���� ���
�
�
�� �� ��� "���
��� ��� 
����� �
 ��
(�� 
�
 ���� ���������
����������� ���� %&'�	� �� ����� �� ��"�
� 8�),�

4�����"� ��� ��
�(����� �
 ��� ��

���1(����"� ���
����
������ �
 ���
%&'�	� �� ������ ��� ����� �
 ���� ��$�� �� ��� ����� ��� 
�������������

iD

vDS

vGS1 > VTN

vDS

iD

Channel
inversion

charge

Depletion
regionp-type

S
Oxide

L

iD

vDS

vGS1

vDS

iD

Channel
inversion

charge
p-type

S
Oxide

iD

vDS

vGS1

vDS (sat)

vDS (sat)

iD

Channel
inversion

charge
p-type

S
Oxide

iD

vDS

vGS1

vDS  > vDS (sat)

vDS (sat)

vDS (sat)
iD

Channel
inversion

charge

Saturation
region

p-type

S

E-field

Oxide

(a) (b)

(c) (d)

��" �� ��- %���� ���
��� ��� �� ������ ��� �����  �� �� ��������� ����������
�����
	
�"#� ���� ��� � ���  ��! ��� � ����� ��� ������ ��� � ������ ��� ������
��� ��� � ��� ���
�� ��� ��� ��� � ������
�

��)

��" �� ��-



5�����
 8 ��� ������	

��� �
�������
 ��'

��� 
�"��� 
�
 ����� ��� � ��� ���! �� ����� �� ��� ����������
�� �
 ��
���
���
��� ��� ����� ��

���1(����"� ���
����
������ �� ���� 
�"��� �
� ����
���� ��
��� �2������

�� � ���:���� � ��
���� � �:��� ��������
�� ��� ����
����� 
�"���� ��� ����� ��

���1(����"� ���
����
������ 
�
 ��� �
��
 �
� ����
���� �� ��� �2������

�� � ������ � ��
�: �����(��
�� ��� ����
����� 
�"���� ����� ��� ����� �
��� ��

��� �� ����������� �
 ���
�
����������
�� (����"�� ��� ���
������� �
 ��������"��� 
��������� �� ��������
0� ��� ����

�� � ������������������� � �
��� ��
�����
 �� �� ������ ��� �������
�� *�������� 
�
 ��� ���������

��(��� ��� �� "�(�� ��

�� �

�����

:	
��������

���
� ��� �� ��� �$��� ����������� ��
 ���� �
��� ��� ����������� �� "�(�� ��

��� � �������

���
� ��� �� ��� �$��� ��������� ��� ��� �� ��� �$��� ��
�����(���� ��
 �������
��(����� ��� � �=�*��-�-8 	 ),�)>� �C��� ��� ��
�����
 �� �� ��� �������� �
 ���
�����
��� �� ��� ��(�
���� ����
� ��� ������� ����� 
 ��� ������� ���"�� 	
��
� ����� �� ��"�
� 8�8 �!�

4� 	2������  8�= �!! ���������� ��� ���������� ��
�����
 �� � 
������� �

���� �����
���� ��� "�����
�� ��
�����
�� ��� �$��� ����������� ��� ��

��

�������� �
� ����������� ��������� 
�
 � "�(�� 
��
������� ��������"�� 9���(�
�
��� "�����
�� �
 ������������"�� 
���� 
�	� �� � (�
����� �� ��� ����"� �

%&'�	�� ���� �� ���� �� �
����� ������� ��

���1(����"� ���
����
������ ��
%&'�	� ��
������

��" �� ��
� "����� � �� ������ ��� ������  �� �� ��������� ����������
 ���� 	
�"#�

��'

�� � ���:���� � ��
���� � �:���

�� � ������ � ��
�:

�� � ������������������� � �

�� �

�����

:	

��� � �������

��" �� ��
�



��� 6�
� � '�����������
 7�(���� ��� ����� 4�����������

0� ��� 
��
��� ��� ���������� ��
�����
 �� ��� 
�
�

�� �
� 
�
:
�

	

�����(��

���
� � 
� � ������ B�
������ � 
� �� �������
�� �� �� � ��������� �� 	2������
 8�= �!! �������3�� ���� ��� ������������"�� 
����
�	 �� ��� �
�������
 ����"�
(�
������

�.��/�� ��
 �23�!��4�5 5�������� ��� ��

��� �� �� ��������� %&'�	��
5������
 �� ��������� ����������� ���� %&'�	� ���� ��� 
�������" ���


�����
�# ��
 � ,�+8.�
 � >, ��� 	 � > ��� �� � A8, ��:C.1�� ��� � >8, 4
�
� ��� ���

� �=�*��-�-8 	 ),�)>� �C��� 7���
���� ��� ��

��� ���� ��� � :��
 � 
�
 ��� �
�������

������ �� ��� ����
����� 
�"����


�� ����5 ��� ���������� ��
�����
 �� ����
����� �� 	2������  8�= �!!� ��
��� ����

����
 ��� ����� ��(��(�� �� ���� �2������� �� 
������#

�� �

���� � ��

��:

.��

� �
���

�

��

� �
:	���� � ������� � �

.��
� �5�.�

.��
� 4

.:

��� (���� �
 ��� ���������� ��
�����
 �� ���
�
�
�

�� �

�����
:	���

� �>, 	 ),�>��A8,��=�*��-�-8 	 ),�)>�
:�> 	 ),�>��>8, 	 ),�-�

�


�� � ,�:>* �4�.:

�
�� 	2������  8�: �!! 
�
 ��� � :��
 � �� ���

�� � ������ � ��
�: � �,�:>*��)�8 � ,�+8�: � ,�)>,�4

�������5 ��� ��

��� ���������� �
 � �
�������
 ��� �� ���
����� �� ���
�����" ���

���������� ��
�����
� ��
 � "�(�� 
��
������� ��������"�� �� �� �������� �� (�
���" ���

�
�������
 ����� 
 �

��*� 0� � 1�&��*���&��"

�	
  �! 4� ��������� ���������������� %&'�	� ��� � ��
������ (����"� �
 ��

� )�:. ��� �� ������� "����������
�� (����"� �
 ��� � :.� 7���
���� ��� 
�"��� �

���
����� ����#  �! ��� � ,�>.?  ��! ��� � ) .? ���  ���! ��� � 8 .�  �! D����� ��
�  �!


�
 �� ��������� �������������� %&'�	� ���� � ��
������ (����"� �
 ��
 � �)�: .�
 4���  �!  �! �������
������  ��! ����
������  ���! ����
�����?  �!  �! �������
������
 ��! �������
������  ���! ����
�����!

�	� ��� B%&' ��(���� ����
���� �� 	$�
���� 8�) ��(� ��
�����
� 
 � ),, ���

	 � +��� ��� � >8, 4
�
� �� � 8,, ��:�.1�� ��� � � ,�  �! 5�������� ��� ����������

��
�����
 �� 
�
 ���� ��(����  �! 5�������� ��� �
��� ��

��� 
�
 ���� ���� ����������
 4���  �! �� � ,�:+> �4�.:  �! �� � ,�)=:� ,�)+8� ��� ,�)+8 �4? �� � ,�A8-� )�>-� ���
:�-)�4!

���

�� �
� 
�
:
�

	

�.��/�� ��


��*� 0� � 1�&��*���&��"



5�����
 8 ��� ������	

��� �
�������
 ���

�	� 4� B%&' �
�������
 ���� ��
 � ) . ��� � �
��� ��

��� �� � ,�-�4 ����
��� � =. ��� ��� � >�8 .� 5�������� ��� �
��� ��

��� ����#  �! ��� � : .� ��� �
>�8 .? ���  �! ��� � =.� ��� � ).�  4���  �! ,�:�4  �! ,�A�4!

��
�' ���! �� 
6�2��* ��& ���4������*

��� ���(�������� ��
���� ������ 
�
 ��� ��������� ����������������
%&'�	� �� ����� �� ��"�
� 8�)) �!� ��� (�
����� ����� ���� ������� ��� "���
�����
���� ��� (�
����� �
���� ���� ������� ��� �������  ��� �
���� ���� ���������
��� ��(��� �� ����������� ����!� ��� ��� ����
����� ������� ��� "��� ���� ���
������� ���� ������� ��� �$��� ���� ��������� ��� "��� 

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

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

������ ��������� ��� ���� �
 �
�������
� ����� �� ���� ���� �� �� ���������
��(����

�� ���� ������������ �� ���� ��$�� �� ���� ���������� ������ ���� ��� ���
��
��� �����
��� ��
������ �
� ��������� ��"����
� 	$�������� �
����" ��� ����
��
��� ��
����� 
�
 ���� �
�������
 �� � ��
���� ������� 
�������� ��� �����
��� ��
����� �����
 ��
� ������$� �������� �� ���� ��� ��� ��������� ��
����
������ 
�
 ��� ��������� %&'�	� ����� �� ��"�
� 8�)) �!� �� ���� �������
��� �

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

���� ����� 
�
 ��� ��������� ��(��� �� ��� �
 ��� ���
��� �� ��������" ���
�

������ �� ��� ������� �� �� ��� ���� �� �$�������� �������� ��� ���
��
��� �
��� ��
������� 0� ���� ��� ��� ��������� ��
���� ������ ��
��"���� ���
��$� �$���� �� ������� �������������

��
�� �&&������� ��
��� 
�� !� ��* ��& ���! �� 
6�2��*

��
�
� �� ���
� �����3��" %&'�	� ��
������ ���
� �
� � �����
 �
 ����

%&'�	� ��
����
�� �� �������� �� ��� ��������� ���������������� ��(���
���� ���� �� �� �������
���

��������� �������������� ��	���

��"�
� 8�): �! ����� ��� �
��� ������� �
 �� ��������� ��*	��
��
����
%&'�	�� 0��� 3�
� (���� �
� ������� �� ��� "���� �� ��������� 
�"��� �

��(�
���� ����
 �$���� ����
 ��� �$��� �� � 
������ 
�
 �$������ �
 ����
�����
���
������ ��
��" ��(��� 
��
�������� '���� �� ��
�"��� �������� ��� �����
��
��� ���
���� � �
����������
�� ��

��� ��� �� "���
���� �� ��� ������� �(��
���� 3�
� "��� (����"�� ��� ��
� ��*	��
�� ���� ����� ���� � ������� �$����
�(�� �� 3�
� "��� (����"�� 4 ��"���(� "��� (����"� ���� �� ������� �� ��� ��
������� �������������� %&'�	� �� ��
� ��� ��(��� �

�

��"�
� 8�): �! ����� ��� ��������� ��������� ���� %&'�	� ���� � ��"��
��(� ������� "����������
�� (����"�� 4 ��"���(� "��� (����"� ������� � ������
���
"� 
�"��� ����
 ��� �$���� ���
��� 
������" ��� ��������� �
 ��� ���������

�"���� ��� 
������ ��������� ���
����� ��� ������� ������������ ����� ��
��
� 
������ ��� �
��� ��

���� 0��� ��� "��� (����"� �� �2��� �� ��� ��
������
(����"�� ����� �� ��"���(� 
�
 ���� ��(���� ��� ������� ���������
"� 
�"���

+

+ –

–

vDS

iD

vGS

G
B

D

S

+

+ –

–

vDS

iD

vGS

G

D

S

(a)

(b)

��" �� ��

 ��� ���������
����������
�����
	
�"#�! ��� ������
�����
������
 ������ ���
��� ��������� ������
 ������

���

��
�' ���! �� 
6�2��* ��& ���4������*

��
�� �&&������� ��
��� 
�� !� ��* ��& ���! �� 
6�2��*

��������� �������������� ��	���

��" �� ��





��� 6�
� � '�����������
 7�(���� ��� ����� 4�����������

�$����� ���������� ��
��"� ��� ��������� 
�"���� ��� ��� ��

��� "��� �� 3�
��
4 ������(� "��� (����"� �
����� �� �����
�� ������������ ����
� �� ����� ��
��"�
� 8�): �! ����� ���
����� ��� �
��� ��

���� ��� "���
�� �� (�
��� ���

����� �
 ��
(�� 
�
 ��� ��������� �������������� %&'�	� �� ����� ��
��"�
� 8�)=�

��� ��

���1(����"� ���
����
������ ������ �� 	2�������  8�: �!! ���
 8�: �!! ����� �� ���� ������������ ��� �������������� ��������� ��(�����
��� ���� ��

�
���� �� ���� ��� ��
������ (����"� ��
 �� ������(� 
�
 ���
���������������� %&'�	� ��� ��"���(� 
�
 ��� ��������������
%&'�	�� 	(�� ����"� ��� ��

���1(����"� ���
����
������ �
 ������������
��� �������������� ��(���� �
� ����
���� �� ��� ���� �2�������� ��

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

��� ���(�������� ��
���� ������ 
�
 ��� ��������� ��������������
%&'�	� �� ����� �� ��"�
� 8�)> �!� ��� (�
����� ����� ���� �������" ���
������� ��������� ��� ��(��� �� ��������� ����� 4 �����
���� �
 ��"�
��
8�)) �! ��� 8�)> �! ����� ���� ��� ���� ��

�
���� ������� ��� ������������
��� �������������� ������� �� ��� �
���� (�
��� ��� ����� ���� 
��
�������" ���
��������

4 ��������� ������ 
�
 ��� ��������� �������������� %&'�	� �� �����
�� ��"�
� 8�)> �!� ��� �

������ �� �"��� �� ��� ���
�� ��
����� ��� ���������
��� ��
������ �
 ��

���� ����� 
�
 ��� ��������� ��(��� �� ��� �
 ��� ���
���
��� ���(� ����� ���� 
��
������ ��� �������������� ������� 
�"���� 4"����

p-type

n-channel

GS D

vGS  = 0 +vDS

iD

n+n+

p-type
Depletion

region

GS D

VTN  < vGS < 0 +vDS

iD

n+n+

p-type

Electron
accumulation

layer

GS D

vGS > 0 +vDS

iD

– –– – –
n+n+

(a) (b)

(c)

��" �� ��
# %���� ���
��� � �� ��������� �����
��� ���� 	
�"#�  ��! ��� ��� � )�
��� ��� � )� ��� ��� ��� � )

���

��" �� ��
#



5�����
 8 ��� ������	

��� �
�������
 ���

����" � ��

�
��� ��
���� ������ 
�
 ��� �������������� ��(��� �����
�� �� ���
���������������� ��(��� �� ������ 
�
 ���
��� �� � ��
���� ���"
���

��������� ��	����

��"�
�� 8�)8 �! ��� 8�)8 �! ���� �
��� �������� �
 � ��������� ������������
���� ��� � ��������� �������������� %&'�	�� �� ���� �� ��� ������" ����
�"�
������ ��� ��


��� ��
�������� ��� ����� �
 ����
��� �����" �� ��� ���
���
�
���� ��� �����
��� 
�"���� �
 ��� *
�"����	 ������� �
 +��� �����
�����
�
� 
�(�
��� �����
�� �� ��� ��������� ��(���� �� ��� ��������� ������������
���� ��(���� � ��"���(� "����������
�� (����"� ���� �� ������� �� �
���� ���
��(�
���� ����
� �
 ������� 
�"���� �
 ����� ���� ;;��������<< ��� ���
�� ���
�
��� 
�"����� ��� ��
������ (����"�� ������� �� ��� 
�
 ��� ��������� ��(����>

�� ��"���(� 
�
 �� ���������������� ��(���� ��� ��
������ (����"� ��� ��
������(� 
�
 � ��������� �������������� ��(���� ������� ����� @�� 

�� ���
���
�� �� ��� �
���� ��� ���(�������� ��

��� ����
� ��� ���
�� ��� ���(�� ���
�
���� 4 ��������� 
�"��� �$���� �� ��� �������������� ��(��� ���� 3�
� "���
(����"��

��� ���
����� �
 ��� ��������� ��(��� �� ��� ���� �� ���� �
 ��� ���������
��(���� �$���� ���� ��� ���� �� ��� ���
"� ��

��
� 
����
 ���� ��� �����
��� ���
��� ���(�������� ��

��� ��
������ ��� (����"� ����
����� �
� 
�(�
���� ��
 ���
��������� ��(��� ������ �� ��� �������
����� 
�"���� ��� ��

��� �� "�(�� ��

�� � ���:���� 
 ������� � �:��� ��������

�� ��� ����
����� 
�"���� ��� ��

��� �� "�(�� ��

�� � ������ 
 ����: �����(��

��" �� ��
$ "����� � �� ����� ��� ������  �� �� ��������� �����
��� ���� 	
�"#�

+

+ –

–

vDS

iD

vGS

G
B

D

S

+

+
–

–

vDS

iD

vGS

G

D

S

(a)

(b)

��" �� ��
' ��� ���������
�����
�������� 	
�"#�!
��� ������
����� ������

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

>E���" � ��

�
��� ��
������ (����"� ��
�����
 
�
 � 6%&' ��(��� �����
�� �� ���� 
�
 ��� B%&'

��(��� �� ������ 
�
 ���
��� �� ��
������
 �������������

���

��������� ��	����

�� � ���:���� 
 ������� � �:���

�� � ������ 
 ����:

��" �� ��
$

��" �� ��
'



��! 6�
� � '�����������
 7�(���� ��� ����� 4�����������

��� ��� �
��� ��

��� �$��� ��� �
��� ��
������ ��� ��
�����
 �� �� ��� ����
������� ��
�����
 
�
 ��� ��������� ��(��� ��� �� "�(�� ��

�� �

�����

:	
��������

���
� 
 � 	� ��� ��� �
� ��� ������� ������ ���"��� ��� �$��� ����������� ��

���� �
��� �� �
�(������ ������� ��� ��
�����
 �� �� ��� �������� �
 ����� ��
��� ���� ��(�
���� ����
� �� "���
��� ��� ���� ��(�
���� ����
 �������� �� ���� ����
��� �����
�� ��(�
���� ����
 ���������

0� ��� ���� 
��
��� 	2������  8�8 �!! �� ��� 
�
�

�� �
� 
�
:
�

	

�����(��

���
� � 
� � ������
��
 � ��������� %&'�	� ������ �� ��� ����
����� 
�"���� �� ��(�

��� � �������� � ��� 
 ��� ���!�

�.��/�� ��# �23�!��4�5 7���
���� ��� ���
�������
��� (����"� 
�2��
�� �� ���� �
��������� �������������� %&'�	� �� ��� ����
����� 
�"����

5������
 � �������������� ��������� %&'�	� 
�
 ����� �� � ,�: �4�.:� ���
� 
,�8, .� ��� �� � ,�8,�4�


�� ����5 �� ��� ����
����� 
�"���� ��� �
��� ��

��� �� "�(�� ��

�� � ������ 
 ����:

�


,�8, � ,�:���� 
 ,�8,�:

����� ������

��� � )�,- .

n-type

Gate

Body

Source Drain

p+p+

iD

+ –vSD

+ –vSG

p-channeln-type

G

Body

S D

p+p+

iD

vSDvSG

(a) (b)

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

��!

�� �

�����

:	

�� �
� 
�
:
�

	

��� � �������� � ��� 
 ���

�.��/�� ��#

��" �� ��
�



5�����
 8 ��� ������	

��� �
�������
 ��#

�� ���� ���� ��������� %&'�	� �� ��� ����
����� 
�"���� ��� 
�������" ���� �����#

��� � �������� � ��� 
 ��� � )�,- 
 ,�8 � )�8-.

�������5 ������" � �
�������
 �� �����
 ��� ����
����� �
 ��� �������
����� 
�"���

������� �� ���� ��� "����������
�� (����"� ��� ��� �
����������
�� (����"��

��*� 0� � 1�&��*���&��"

�	
  �! ��
 � 6%&' ��(���� ��� ��
������ (����"� �� ��� � �: . ��� ��� �������

���
������"��� (����"� �� ��� � =.� 7���
���� ��� 
�"��� �
 ���
����� ����#
 �! ��� � ,�8 .?  ��! ��� � : .? ���  ���! ��� � 8.�  �! D����� ��
�  �! 
�
 � ����������
���� 6%&' ��(��� ���� ��� � 
,�8.�  4���  �!  �! �������
������  ��! ����
������  ���!

����
�����?  �! �������
������  ��! �������
������  ���! ����
�����!

��� ���(�������� ��
���� ������ 
�
 ��� ��������� ����������������
%&'�	� �����
� �� ��"�
� 8�)A �!� B��� ���� ��� �

������ ��
������ ��
��� �����
��� ��
����� �� 
�(�
��� 

�� ���� �� ��� ��������� ������������
���� ��(���� ��� ��������� ��
���� ������ �� ���� ��� �� ����� �� ��"�
�
8�)A �!� ��� �

������ �� �� ��� ���
�� ��
������ ���������" ��� ��
������ �

��

���� ����� 
�
 ��� ��������� ��(��� �� ���� ��� ���
���

��� ���(�������� ��� ��������� ��
���� ������� 
�
 ��� ���������
�������������� ��(��� �
� ����� �� ��"�
� 8�)+� ��� ���(� ����� ���� �� ���
��������� ������ 
��
������ ��� ������� 
�"��� ��� ������� ��� ����������
���� ��(���� ��� �

������ �� �"��� �� ��� ���
�� ��
����� ��� �� ���������
��� ��

��� ��
�������

������������� ��	����

,��*	������� ��� �,���� ��������"� ���� ���� ��������� ��� ���������
��(���� �� ��� ���� ��
����� ��"�
� 8�)- ����� ��� �
��� ������� �
 ���������
��� ��������� ��(���� 
��
������ �� ��� ���� ����� 5%&' ��
������ �� "���
���

+

+

–

–

vSD

iD

vSG

G
B

D

S

+

+

–

–
vSD

iD

vSG

G

D

S

(a) (b)

��" �� ��
( ��� ��������� ����������
����� 	
�"#�! ��� ������
����� ������
 ������
��� ��� ��������� ������
 ������

+

+

–

–
vSD

iD

vSG

G
B

D

S

+

+

–

–
vSD

iD

vSG

G

D

S

(a)

(b)

��" �� ��
+ ��� ���������
�����
��� ���� 	
�"#�!
��� ������
����� ������
 ������
��� ��� ��������� ������

������

��#

��*� 0� � 1�&��*���&��"

������������� ��	����

��" �� ��
(

��" �� ��
+



��% 6�
� � '�����������
 7�(���� ��� ����� 4�����������

�
� ��
� ����������� �� 
��
����� ���� ��
����� ����" ����
��� B%&' �
 6%&'
��(����� F��� �� �� ���� ��� �� ����
 ������
�� 5%&' ��
����� ��(� "
��� ��(���
��"�� �(�
 ���� B%&' �
 6%&' ��
������

�� �
��
 �� 
��
����� ��������� ��� ��������� ��(���� ���� �
� �����
������
�2��(������ ��� ��"������ �
 ��� ��
������ (����"�� ���� �� �2���� ��� ��� ��
������� ��� ��������� ���������� ��
�����
� ���� �� �2���� '����� �� "���
���
�� ��� �� �
� ��� �2���� ��� ����"� �
 �2��(����� �
�������
� ��(��(�� ��������"
��� ������������"�� 
����� �
 ��� �
�������
��

��
�( 
 ����6 �7 ����*�*��� �/�������

0� ��(� �
������� � �
����
��
 ����� �
 ��� ���
����� �
 ��� %&' �
�������
�
��
 �� ��������� ���������������� %&'�	�� � ������(� "����������
�� (���
��"�� "
����
 ���� ��� ��
������ (����"� ��
 � ���� �� ������� �� ������ ��
�����
�� ��(�
���� ����
� ��
 ��� � ��
 � ��� ��(��� �� ��
��� ��� ��
 �� ��
������� �������������� ��(���� � ������� ������� ��� ���
�� ��� �
��� �$����
�(�� 
�
 ��� � ,� ��� ��
������ (����"� �� ��"���(�� �� ���� � ��"���(� (���� �

��� �� 
�2��
�� �� ��
� ��� ��(��� �

�

��
 � ��������� ��(���� ��� (����"� ����
����� ��� ��

��� ��
������� �
�

�(�
��� �����
�� �� ��� B%&' ��(���� ��
 ��� ��������� ����������������
�
�������
� ��� � , ��� 
�
 ��� �������������� 6%&' �
�������
� ��� � ,�

����� 8�) ����� ��� �
����
��
 �2������� ���� ����
��� ��� ��� 
������������ ��
%&' ��(����� 0� ���� ���� �� ��� �� �
� ������(� (����� ��� ���� ��� �
���
��

��� �� �� ������(� ���� ��� �
��� 
�
 ��� B%&' ��(��� ��� ������(� ��� �

��� �
��� 
�
 ��� 6%&' ��(����

n-substrate

p+ p+ n+ n+

Gate oxide

Metal Metal contactPolysilicon gateField oxide

p-well

��" �� ��
, %���� ���
���� � ��������� ��� ��������� 
������
���  ������
�� ��
� � ������
%	
� 
���������

��2�� ��
 ������� � 
�� 	
�"#� ������
*���
��� ����
��������

$��� +���

B������
����� 
�"��� ���� � ��� ���!! B������
����� 
�"��� ���� � ��� ���!!

�� � ���:���� � ��
 ���� � �:��� �� � ���:���� 
 ������� � �:���
'���
����� 
�"��� ���� � ��� ���!! '���
����� 
�"��� ���� � �������!!

�� � ������ � ��
 �: �� � ������ 
 ����:
�
�������� ����� �
�������� �����

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

��
 � , ��� � ,

7�������� ���� 7�������� ����

��
 � , ��� � ,

��%

��
�( 
 ����6 �7 ����*�*��� �/�������

��" �� ��
,

��2�� ��




5�����
 8 ��� ������	

��� �
�������
 ��&

��
�+ ����&��� � �����)�����"� �%���!����*��!*

��� �(� �������� �

���� �� ��� ��

���1(����"� ���
����
������ �
 %&' �
���
�����
� �
�# ��� ����� ������ 
��������� �� ��� ����
����� 
�"���� ��� ���� �

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

����� ��� �����
���
� �

����� ����
������� ���� �$����� ���� �
 ����� �

�����

������ �
��
� ����������

�� ��� ����� ����� ���� � %&'�	� �� ������ �� ��� ����
����� 
�"���� ��� �
���
��

��� �� �� ����������� �
 �
����������
�� (����"� ���� 9���(�
� �� ������
%&'�	� �� (�
��� ��� ���
����
������� � ���3�
� ����� ���� �$��� ������ ���
����
����� ������ ��
 ��� � ��� ���!� ��� ������ ����� �� ��� ������� �� �����
��� ��(�
���� ���
"� "��� �� 3�
� ��(�� ���� 

�� ��� �
��� ��
�����  ���
��"�
� 8�* �!!� ��� �

����(� ������� ���"�� ���
������ �
������" ��� �������
���� ������ �"����	 	����" ����	��
���

4� �$�""�
���� (��� �
 ��� ��

���1(����"� ���
����
������ �� ����� ��
��"�
� 8�)*� ��� ��
(�� ��� �� �$�
�������� �� ���� ���� ����
���� ��� (����"�
�$�� �� � ����� ��� � ���� ��� (����"� �� �� ������� ������ �� � ������(�
2������� ��� �� ������
 �� ��� 	�
�� (����"� �
 � ������
 �
�������
  ���
5�����
 =!� ��� ����� �
 ��� ��
(� �� ��� ����
����� 
�"��� ��� �� ����
����
�� �$�
�����" ��� �� (�
��� ��� ���
����
����� �� ��� 
�
�� 
�
 �� ���������
��(����

�� � ������� � ��
�:�) 
 ������ ���#�
���
� � �� � ������(� 2������� ������ ��� �����������"�� ���������� ��
�����
�

��� ��
�����
� � ��� �� �
� 
������� �
�� 	2������  8�+!� �� ��(� �) 

����� � , �� ��� �$�
�������� ����� ���
� �� � ,� 4� ���� ������ ��� � ����
����� ����� ���� �� � )���

��� ������ 
��������� ��� �� ��� ������� ���"�� ���������� �� ������ ��

�� �
���
����

� ��)����
����������

���%�

�
�� 	2������  8�+!� ��� ������ 
���������� �(������� �� ��� �������� ��

�� � ��������� � ��
�:��) ���&����

iD

vDS0

Slope =
1
ro

– VA = –
λ
1

��" �� ��
- #  ��
 � ������� ����
� ������
���� �����
��� �� � ���
� ��
��
 �����
����

��&

��
�+ ����&��� � �����)�����"� �%���!����*��!*

������ �
��
� ����������

�� � ������� � ��
�:�) 
 ������

�� �
���
����

� ��)����
����������

�� � ��������� � ��
�:��)

��" �� ��
-



�!) 6�
� � '�����������
 7�(���� ��� ����� 4�����������

�


�� � �������) � )

����
� ��
���

���&�(��

��� ������ 
��������� �� �� ���� � 
����
 �� ��� ��������"��� �2��(����� ��
���� �

��� %&'�	�� ����� �� ��������� �� ��� ��$� ������
�

��*� 0� � 1�&��*���&��"

�	� ��
 �� B%&' ���������������� ��(���� ��� ��
�����
� �
�# ��
 � ,�-. ���
�� � ,�) �4�.:� ��� ��(��� �� ������ �� ��� � :�8 .� 5�������� ��� �
��� ��

��� ����
��� � :. ��� ��� � ),. 
�
#  �! � � , ���  �! � � ,�,: .�)�  �! 5�������� ��� ������


��������� �� 
�
 ��
��  �! ���  �!�  4���  �! �� � ,�:-*�4 
�
 ���� : ��� ),.?
 �! �� � ,�=,�4  :.!� �� � ,�=>+ �4  ),.!?  �! �� � �  �!� �� � )+= ��  �!!


��� ������

E� �� ���� ������ �� ��(� ������� ���� ��� �����
���� �
 ����� �� ��������� ��
��� ���
��� ��
 ���� ���� ���������� ��� ��
������ (����"� �� � ���������

�� ����"
���� ��
������ ����(�
� ��� �����
���� �
 ��� ��������� %&'�	��
�
� ������� ������ ��� �
� ���� �� ��� ���� ��"���(� ��������� �� ��� ��
�����
4� �$����� �
 ��� ��������� %&'�	�� �� ��
��� �� ����� �� ��"�
� 8�:,� ���
������ �����
��� �� ������ �� ��� ��� �
�������
�� ��� ��� �
��� �
  ) ��
������ �� ��� ���
�� �
  :� 0��� ��� ��� �
�������
� �
� ���������"�
���
� �� � ���3�
� �
����������
�� (����"� �� )� ����� ����� ���� ��� ���
��
�
 : �� ��� �� ��� ���� ��������� �� ��� �����
���� ����� ���� ���������� ����
���� � 3�
� �
 
�(�
������� (����"� �$���� ��
��� ��� ���
��1�����
��� �� �����
����� ��� � ����"� �� ��� ���
��1�����
��� �������� (����"� ����"�� ���
��
������ (����"�� ���� �� ������ ��� (�� ������� ��� ���� ��������� �$���� ��
��������� ��(�����

��
 �$������ �������
 ��� ��������� ��(��� ����� �� ��"�
� 8�:)� �� �����
���� � 3�
�� �
 
�(�
��������� ���
��1�����
��� �� ��������� �� ���� ��(�
��! � ,� ��� ��
������ (����"� 
�
 ���� ��������� �� "�(�� ��

p-substrate

VO VDDVIS1

S2D1 D2

M1

n+ n+ n+

M2

��" �� ��#� ��� ��������� 	
�"#��  ������
�� �� ������ �� 
�� ���� ����
��
�+

+
–

–

vSBvGS

G
B

D

S

��" �� ��#
 �� ���������
����������
����� 	
�"#�
��
� � ����
��
� ���
���

�!)

�� � �������) � )

����
� ��
���

��*� 0� � 1�&��*���&��"


��� ������

��" �� ��#�

��" �� ��#




5�����
 8 ��� ������	

��� �
�������
 �!'

��
 � ��
" 
 	
��������������������
:
# 
 ��!

�
�

��������
:
#

�� 	
���')�

���
� ��
" �� ��� ��
������ (����"� 
�
 ��! � ,? 	� ������ ��� ���� ��
������ �

(�� 
������ *��������� �� 
������ �� ��(��� �
���
����� ��� �� ��������� �� ���
�
��
 �
 ,�8 .)�:? ��� 
# �� � ������������
 ��
�����
� ��������� �� ��� �
��
 �

,�=8 .� ��� �� � 
������� �
 ��� ������������
 �����"� 0� ��� 

�� 	2������
 8�),! ���� ��� ��
������ (����"� �� ��������� ��(���� ���
����� ��� �� ���� ����
�

����

��� ���� �

��� ��� ����� � ��"
������� �� ��
���� ��

�
����� ������� �

��� ����"��" ��
������ (����"�� 9���(�
� �� ���� "���
���� ��"���� ��� ����
�

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

��*� 0� � 1�&��*���&��"

�	� 4� B%&' �
�������
 ��� ��
�����
���
" � ).� 	 � ,�=8.)�:� ��� 
# � ,�=8.�
5�������� ��� ��
������ (����"� ����#  �! ��! � ,�  �! ��! � ).� ���  �! ��! � > .�  4���
 �! ) .�  �! )�)A.�  �! )�>+.!

	
���������� ����
�����

�
 �� �������
 ��� ����� ��

����(����"� 
����������� 
�
 ��� ��������� %&'�	�
������ �� ��� ����
����� 
�"���� �� ��(�� 

�� 	2������  8�: �!!�

�� � ������ � ��
�:

�����" ��� �2��
� 
��� �
 ���� ����� �
 ��� �2������� �� �����������
��



�

������
��



���� � ��
� ���''�

�
�� 	2������  8�))!� �� ��� ����
����
��

�
�� � �����
 
������� �
 ���� ��"�
� 8�::

����� � ���� �
 ���� ����� 
������������
4��� ������� �� ��"�
� 8�:: �
� �$��
������� 
������� ����� ���� ���� ����

��� �� ���"���� ���� ���� ��
 � ��� �
��� ��

��� �� ��� 3�
�� �� �
�(������
�������� ���� ��

��� �� ������ ��� ��(�"���"�	� �������� ��� �

��� ��� ���
�� ��"������� 
�
 � ���"�� ��(���� ��� �
 ����
��� �
 ��������� �
 ��(���� �� ��
����"
���� ��
���� �
� ������ ���� ���"���� ����� ��� ��
������ (����"�� ��� ����

������ ��

��� ���� ��� �� 3�
� ��� ��� ����
����� �� ��"������� ����
 ����
�������� �� ��� ����"
���� ��
����� &�� �$����� �
 ���� �� � ������� 
�����
������ ����
�  7D4%!� �� �� ���� ��� �� 5�����
 )A�

�� ���� ��$�� 
�
 ���������� �� ���� ��� ����������� �������
 ��� �����
������
��

���� 9���(�
� ���� � %&'�	� �� � ��
���� �� �� �� ��
��� �

� ���
;;�
���
<< ����"� �
 ��� ��
���� ���� ��(��(� ������" ��� ��(��� �� ����� � 
��
������ �
 � (��� ����� ��� ��
������ (����"� �� �����(� ;;�
��<< ����

�


�������� �������

'�(�
�� �������� �
������� �

���� ��� ����
 �� � %&'�	�� ��� �
�������
�����
��� �� �������� ��� �
��� ���� �
 ��� ������� �
��� (����"� �� ��� ��"�

iD

VTN vGS

Experimental

Ideal

��" �� ��## (��
 � 
�����
��



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

�!'

��
 � ��
" 
 	
��������������������
:
# 
 ��!

�
�

��������
:
#

�� 	

��*� 0� � 1�&��*���&��"

	
���������� ����
�����

�� � ������ � ��
�:

�����
��



�

������
��



���� � ��
�


�������� �������

��" �� ��##



�!� 6�
� � '�����������
 7�(���� ��� ����� 4�����������

��� �(������� �������������� ����
�� ���� �
������� �� ��� ���� 
�(�
���
������ �� �������� �
������� ��������� �� 5�����
 ) �� '������ )�:�8�

4� ��� ��3� �
 ��� ��(��� ������� ������
� ������
 �
������� ����������
������ ���$%&�%����%� ��� ������ ��"�������� +���"
�"����" ����
� ���� ���
�
��� (����"� �� ��
"� ����"� 
�
 ��� ��������� 
�"��� �
���� ��� �
��� ��
�$���� ���������� ��
��"� ��� ������� �� ��� ���
�� ��
������ ���� �

���
���� ������ ��� �
��� ��

��� �� ���
���� 
������ ���� ���� � ����� ���
���� ��
�
��� (����"��

4 ���
� �
������� ��������� �� ������ ����
���	���"� �
 ���*(��- (���-

��.�� ���� �
������� �
����� �� ��� �� ��������
��
 �

���� ������ ���
%&'�	�� ��� ���
��������
�����
��� ��
����
� �� �2��(����� �� ���� �
 � ���
����
 �
�������
� 4� ��� ��(��� ��3� ��
����� �� ��� ��"�� �� ��� � ��
������
������
 �
�������
 ������ ���� ���
����� �� ��� �
��� (����"�� ���� ��
������
������ �������� ��� �
������� �

����

�
 ��� �����
�� ���� �� ��� �$��� ������� ��
"� ����"�� �
������� ���
���� ����
 �� ��� �$���� ����� ��� ���� �� ������
����� 
����
�� �� �������
���$���� ��� �����
�� ���� �� �
������� �� �� ��� �
��
 �
 A 	 ),A .C���
������ �� � �
�� ���
�$�������� �� "�(�� �� ��� � ������� 4 "��� (����"�
�
 ���
�$������� =, . ����� �
����� �
������� �� �� �$��� ���� � ������
���� �
 ��� � 8,, 4

�
� 9���(�
� � ��
��� ��
"�� �
 � 
����
 �
 = �� �������

����� ����� ���� ��� ��$���� ��
� "��� (����"� 
�
 ��� � 8,, 4
�

����� ��
), .� 4 ��
��� ��
"�� �� �������
� ����� ���
� ��� �� ��
���� �� ��� �$��� ����
����
 ��� �
������� ����� 0� ���� ���� ���� �� ���� ���� ��� ����� �����
����� �� ��� "��� �� (�
� ��"�� ��� � ����� ������ �
 ������ ���
"� �������
�����" �� ��� "��� ��� ����� ��� �
������� (����"� �� �� �$������� ��
�
�(��� ��� ������������ �
 ������ ���
"� �� ��� "��� ����������� �
 �
%&'�	�� � "��� �
�������� ��(���� ���� �� � 
�(�
��������� ������ �� �������
�������� �� ��� ����� �
 � %&' ����"
���� ��
�����

��������
�� �������

���� ��� ��
������ (����"� ��
 ��� ���������� ��
�����
 �� �
� 
�������� �

�����
���
�� ��� ��"������ �
 ��� ��
������ (����"� ���
����� ���� �����
��
��
�� ����� ����� ���� ��� �
��� ��

��� ���
����� ���� �����
���
� �� � "�(��
���� 9���(�
� ��� ���������� ��
�����
 �� � ��
��� 
������� �
 ��� ��(�
����
��

��
 ��������� ����� ���
����� �� ��� �����
���
� ���
������ '���� ��� ����
��
���
� ���������� �
 �������� �� ��
"�
 ���� ���� �
 ��� ��
������ (����"�� ���
��� �

��� �
 ���
�����" �����
���
� �� � ���
���� �� �
��� ��

��� �� � "�(��
���� ���� ��
������
 
����� �
�(���� � ��"���(� 
������� ��������� �� ����

%&'�	��� 4 ���
�����" (���� �
 �� ����
����� ������ ��� ������� ��

��� ���
�
�(���� ��������� 
�
 � ����
 %&'�	��

��# ��
��� �� ����1�� ����0
�


�� ��� ���� �������� �� �������
�� ��� ����� %&'�	� ���
����
������ ��� �
���
�
����� 0� ��� ���
� �����3��" ��� ����"���" ��� �� ������" �
 %&' �
�������

��
������ 4 �
���
� ��
���� �
 ��� 
��� �
 ��� ������
 �� �� �������� �� ������

������
 ��� ���
�
����� ���� ��� %&' �
�������
 ��� %&'�	� ��
������ 4�
���� ������
�� ��� �� ������" �
 %&'�	��� ��� 
���� �
 ���� ������
� �� ��

�!�

��������
�� �������

��# ��
��� �� ����1�� ����0
�




5�����
 8 ��� ������	

��� �
�������
 �!�

����
���� ��
� �
 ��� ����"� �
 �������
�� %&'�	� �������
 ����"� �� ���

���� �
 ��� ��$� ������
�

�� ���� �
 ��� ��
����� �
������� �� ���� ������
� 
������
� �
� ���� ��
����������� ���� ��� %&' �
�������
�� �� � 
��� %&'�	� ����"
���� ��
�����
����(�
� ��� 
������
� �
� "���
���� 
������� �� ����
 %&'�	��� �� ��� ��
����
�� �������� ����
��� �
 %&' ��(����� 4� �� "� ��
��"� ��� ������
� �� ����
��"�� �� ��� ��� ���� �� ������������ ��� �� �� ����� ��� ��$�� �� ���� ������
�����3� ��� ����"� ��
����� ���������" ���� %&'�	���

�� ��� �� �������� �
 %&'�	� ��
������ �� ��� ��� ��� ����� ��

���1
(����"� �2������� ������ �� ����� 8�) �� '������ 8�)�

��#�
 �������
� �!� ���! ��

&�� �
 ��� ����� %&'�	� ��
���� ����"�
������ �� ������ ��� ������
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R1

VDD

R2

RD

vO

vi
+
–

iD

+

+
–

–

vDS

vGS

vG
CC

��" �� ��#$ �� +	
� �������
������ ������


VDD

VG

RDR1

R2

+

+

0

–

–

VDS

VGS

ID

VDD = 5 V

RD = 20 kΩ
R1 = 30 kΩ

R2 = 20 kΩ

+

+
–

–

VDS = 5 – (0.1)(20)

VGS = 2 V

ID = 0.1 mA

VG = (    )(5)
20
50

= 2 V  = 3 V

(a) (b)
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��� ��
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 �: � �,�)��: � )�: � ,�)�4

��� ��� �
����������
�� (����"� ��

��� � ��� � ��'� � 8 � �,�)��:,� � = .

�������5 ������� ��� � =. � �������� � ��� � ��
 � : � ) � ) .� ��� �
�������
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��"�
� 8�:8 �! ����� � ����������
�� ��
���� ���� � ��������� ��������
��������� %&'�	�� ��� ���
�� ��
����� �� ���� �� 
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��"��� "
���� �� ��� �� �2��(����� ��
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���
�� ������� �� ���� ��
�����

+VDD

RD

R1

R2

+

+

–

–
VSD

VSG

ID

ID

VG

VDD = 5 V

RD =
7.5 kΩ

R1 = 50 kΩ

R2 = 50 kΩ

+

+

–

– VSD = 5 – (0.578)(7.5)

VSG =
2.5 V

ID = 0.578 mA
(Not correct)

VG = (     )(5)50
100

= 2.5 V  = 0.665 V < VSD(sat)

VDD = 5 V

RD =
7.5 kΩ

R1 = 50 kΩ

R2 = 50 kΩ

+

+

–

– VSD = 5 – (0.515)(7.5)

VSG =
2.5 V

ID = 0.515 mA

VG = 2.5 V
 = 1.14 V

(Correct)

(a) (b) (c)
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iD (mA)

vDS (sat) = vGS – VTN

VGSQ = 2 V

vDS

Saturation region
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 RD 

         

 VDD = 10 V

VDS 

+

–

RS

ID 

VGS 
–

+
VGS

+ –

+

 + 10 V

–

ID = 2 mA

VDS = 6 V

= 1.27 kΩRD =
10 – 7.47

2

RS = = 0.735 kΩ1.47
2

ID = 2 mA

VS = – VGS = 1.47 V

VD = VDS + VS = 7.47 V

(a) (b)
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+

–
VDS

RS = 0.5 kΩ

VS

VG

RD
ID

R1

R2

 +5 V 

 –5 V 

 VDS  = 5 V

R2

 RS  = 0.5 kΩ

ID =
5 mA

ID =
5 mA

 + 5 V

 2.5
5

 – 5 V

R1

RD = = 0.5 kΩ

  VD = VS + VDS
  = 2.5 V 

VG = VS + VGS
= – 2.5  – 1.24
= – 3.74 V

VS = (5)(.05) – 5
= –2.5 V

0

VGS

+

+

–

–

(a) (b)
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RS 

VG

RD = 6.7 kΩID
R1

R2

VDD  = 4 V 

 VDS  = 2.5 V

R2

RS  = = 13.4 kΩ

ID = 

 + 4 V

R1

RD = 6.7 kΩ

 VD = 4 – (0.0744) (6.7)

VG  = VS + VGS
= 1.5 V

VS  = VD – VDS 
= 1 V

  0

VGS = 0.5 V

+

–

+

–

74.4    A

ID = 
74.4    A

1
0.0744µ

µ

 = 3.5 V

(a) (b)
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V – = –15 V

V + = +15 V

IQ = 8 mA

RD  = 0.8 kΩ
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RS  = 10 kΩVGG

+

–

RD  = 100 kΩ

VDD = 5 V
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RS = 1.2 kΩ

Rin

RD
R1

R2

VDD = – 20 V
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 RD  
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VI
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–10 V

RS =
0.5 kΩ 

R2 = 6 kΩ

+ 10 V

R1 = 14 kΩ
RD =

1.2 kΩ
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RS = 2 kΩ 
R2 = 18 kΩ

VDD = 10 V

R1 = 32 kΩ
RD = 4 kΩ
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+ 10 V

R1 = 8 kΩ
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+ 5 V

– 5 V

VS

RD = 5 kΩ

IQ = 0.4 mA

RG = 50 kΩ
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