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Altaldnos megfontolasok

°'~'"( )| A J“‘(j(o)|

Vout °“‘( oo)| [
Vin _\ in !
Y |

(@) (®)

e Ebben a fejezetben els6sorban az atviteli fliggvény amplituddja lesz érdekes szamunkra

e Z=V/I (pl. Z=1/sC)

e Egy komplex szdm abszolut értéke: va? + b2

e A zérusok és polusok az atviteli fliggvény szamlaldjanak és nevezbjének gyokeiként definialhatdak

e Bode approximacio szerint a fliggvény amplitidé novekszik 20dB/dec-al ahogy elhagyjuk a zérus
frekvenciat, és csokken ennyivel ha elhagyjuk a pdlus frekvenciat



Miller-natas

x [z \% X Y
(@) ) (b) )
= Ha az (a) haldzat atalakthato a (b) halozatta, akkor

=Z/(1-A,)

Ly = Z/(l — fl;l)

A, = VW /Vx



Miller-elv
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Improper application of Miller’s theorem
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Main Signal Path

Typical case for valid application of Miller’s theorem.

e A Miller-elv nem hatarozza meg azon feltételeket, melyek esetén a fenti atalakitas megtehetd
e Ha Z impedancia az egyetlen jelut X és Y pontok kozott, akkor az atalakitas sokszor nem alkalmazhaté
e Ha a Z impedancia parhuzamos a f6 uttal a Miller elv hasznos eszkoz



Példa
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e Szamitsuk ki a fenti aramkor bemeneti ellenallasat!

e X ésY kozott a feszultségerdsités A, = 1 + (gm + gms)70

e Mivel A, altaldban egységnél nagyobb, ro/(1— A,) negativ ellenallas

Rm

O |
1 — [1 + (gm + gmb)”'O} Gm + Gmb
—1 ‘ |
Um + Ymb " Ym, + mb



Példa

e A, =V,/V,értékét a kérdéses frekvencian kell kiszamolnunk

e Az abran lathato véges kimeneti ellenallasu erbsité helyettesité képébdl kidertl, hogy nagy
frekvenciakon:

Vy # -AVx

e Sok esetben V, / V, alacsony frekvencias értékét hasznaljuk az aramkdr megértéséhez
e Ezt a modszert hivjuk ,Miller-kozelitésnek”
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e Direkt szamitas:

R-out(/'TF5 — A
[(A + I)RS + Rout}CF«S + 1

I‘/Touif g

e Miller-kdzelités:
I‘fou cos _A
TR — »
in [(14+ A)RsCrs+ 1](

1 T ‘
WCFRoutb + 1)

e A Miller-kozelités figyelmen kivul hagyja a
zérust, és ket polust ad meg!



Példa

e Valés R, =r,
e A Miller-kozelités:
1. eltintethet zérusokat
2. tovabbi pdlusokat adhat
3. pontatlanul szamitja a kimeneti ellendllast

ro
Rou - T A
’ 1 — 1/A,

70
L= [L4 (gm + gmp)ro] !

= —+ 710,
Gm + Gmb



Polusok és csomopontok egymashoz rendelése

I’fout - Al AZ 1

Vin ) 1+ RsCis 1+ RiCns 1+ RoCps

e Minden, a jelttban taldlhatdé csomdpont egy
pdlussal jarul hozza az atviteli figgvényhez

10

e Altaldnossagban nem igaz, példaul:

R3 C3

e Sok aramkor esetén jo intuitiv megkozelités a
transzfer figgvény meghatarozasahoz:
e Avizsgalt csomdpontbdl fold fele lathato teljes

kapacitas és ellenallas szorzataval megkaphato a
pdlus id6allanddja
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e Hatarozzuk meg a transzfer fliggvényt

VDD

Ix,
CGD + CDB |L—O V.
unB——

e X csomopontban:

Win =

1 —1

(Cos+ Csp) (R S

e Y csomopontban:

wour = [(Cpa + CpB)Rp] ™!

e A teljes atviteli figgvény:

7

oui gy — _m + gu)Bp_ I
Vir 7 T4 (g + ) Rs (Hi) (1+ )
Win

Wout




Koz0s source fokozat

e Miller kozelités:

Voo
Cop TR0 e A ,bemeneti” pdlus (kor)frekvenciaja:
_I Voul 1
— v, ICDB slbas Im D)L GD
+
Vin () TCGS T T . . 4
= = e A kimeneti polus:
(a) |
Wout — — y -
! Bp(Cpe+ Cep)
Ro Vi (1 + i) (1 +— )
VOI..It Win Wout
R
W X M, = Cos + Cap (1-—) o . :
. ! I o8 * “eo (1= 2~ = A f6 hiba, nem gondoltunk arra zérusok is lehetnek
V. - p ..
n() Cost("ACo0T = 3 az dramkorben

(b) = Nem vettuk figyelembe —g,,, Rp frekvenciafiiggését
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Direkt analizis

(Ceps — gm)Rp
RsRpés? 4+ [Rs(1 + g, Rp)Csp + RsCgs + Rp(Cgp + Cpp)ls + 1

VOHI

Vi ) =

e Bar a nevez6 meglehet6sen bonyolultnak tlinik, intuitiv
kifejezést ad a két polusra, ha: |w,| < |wy)|
e A, dominans polus” — kozelitése:
1
~ Rs(1+guwRp)Csp + RsCss + Rp(Cgp + Cpp)

Wpl
e Az intuitiv modszer jol hasznalhaté eredményt ad sokkal kisebb

erOfeszitéssel
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/érus az atviteli fuggvenyben

Voo 20log V°_“t(j(0)|‘
V; -20 dB/dec
Feedthrough Rp in
Path
R — Vout -20 dB/dec
—W\,S—o—l

Main = ®p1  Wp2 Oz ®

Path ~ lnn erala)
Vour_ (S) . (CGDS — gm)RD
Vin RsRpés? + [Rs(1 + g, Rp)Cip + RsCss + Rp(Cgp + Cpp)ls + 1

e Az atviteli figgvényben zérus is taldlhaté:  w, = +¢.,/Cep

e C;p miatt elGrecsatold ag talalhatd az aramkoérben, mely nagy frekvenciakon a bemeneti jelet
kozvetlenll a kimenetre juttatja
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KozOs source fokozat zérusanak szamitasa

e Az atviteli figgvénynek 0-ra kell csokkennie s = sz esetén
e igy az dramok Cep —n és M,-en keresztiil megegyez8 nagysaguak és ellentétes irdnyudak:

ViCsps: = gn'Vi

e gy a zérus:

Sz = +§m/CGD
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—| H,(s)

in°—¢ voui

| H,(s)

e Megjelenhet a zérus, ha H,(s) és H,(s) is els6foku alulatereszt§
rendszer?

*Hi= Ay/(1+s/wp) M= Ay/(14 s/wp)

A A
( - ) s+ A1+ A
Vour (s) = Wp2  Wpl

Vip
n HERYARED
Wpl Wp2

e Az ereder0 atvitelnek van zérusa




Példa

Cep1* Cep2
M, I
Rs
Vln Vout Vln * l o Vout
M, Cost* CcszI Vi (Im1+Im2) V4 %’01 || ro2 I Cpe1* Cpea

(a) (b)

e Mivel M1 és M2 azonos kivezetései 0ssze vannak kotve a kisjell modellben, a
két tranzisztort egyként kezeljik.

e [gy az dramkor atvitele megegyezik a kdzds source fokozat atvitelével.
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Miller-kdze

Cep

_I

-

—
I'x
=t M, ICDB .
T Ces = % Vx (O) C
Zin = — zln

ités, bemend impedancia

Voo

Rp

Vout

Voo
Vout l ° Vout
_'_|%M 1 ICDB

(a) (b) (©)

e A Miller-kozelitést felhasznalva,

T

[Ces + (1 + g Ep)Ceapls

e Azonban nagy frekvenciakon a kimineti ponton |év6 kapacitas hatasat is figyelembe kell venni.

e Elhanyagolva Cg, -t:

Vx 1+ Rp(Csp + Cpg)s
fx CGDQS(I + g Rp + RDCDBS;)

e Ha Cap nagy, alacsony impedancidju utat biztosit M, gateje és drainje kdz6tt, a bemenettel parhuzamosan lesz

Rp és 1/g,.:.
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Source kovetok

e Az X és Y pontok kozotti szoros kapcsolat miatt nehéz az egyes csomodpontokat az egyes pélusoknak
megfeleltetni:

fe

“out (.b)

-
V i

B gm + Cass
Rs(CasCr +CasCop + CopCr)s? + (gmRsCop + Cr + Cos)s + gm

e Az atvitelben egy bal félsikon |évd zérus is van, miért?
* Nagy frekvencian a jelet C;, ugyanolyan polaritassal vezeti a kimenetre mint a tranzisztor
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Rs
Vin c c
v a ep= Ces
(a)
= Atviteli figgvény, ha C, = 0?
Vour gm + Cgss
Vin  RsCgsCgps? + (gmRsCgp + Cgs)s + &m

gm + Cgss
(1 + RsCgps)(gm + Cgss)
I
1 + RsCgaps

= Ces eltlint

= Csatorna-rovidilés és body-effektus hianyaban a
feszultségerdsités a gaterdl a sourcera egységnyi

avJ- T Voo
Rs X

L e
)

= ,Bootstrap”-elte Cc-t a follower



Bemeneti impedancia

- Voo

- m,
Vy Yy CGsT

Q'L% %CL out

e Cop sONtoli a bemenetet, és els6 kozelitésben elhanyagolhaté.

I'x

1
el (1 2y L
Cass Cass/) gmp +Crs

e Hag,,,=0ésC =0, akkorz, =oo

A source kovetd kiejti Cic-t, igy azon keresztul nem folyik aram (bootstrapping)
e Alacsony frekvencian az eredd bemeneti kapacitas C, plusz C. egy toredéke
1

d Ymb Hmb
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Bemeneti impedancia

Voo
M Ces CL
e S ——F—
|_> Ces 0> |-> Ll -9
zin c zinc T CGSCL(DZ
L
I

Y

e Nagy frekcenciakon:
Gmb K ‘C'TL-S‘

e Egy terhelS kapacitast meghajtd negativ bemeneti impedanciat képvisel,
mely instabilitashoz vezethet:

1 | G
VAR~ + +
T Cass  Crs  CagCrs?
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Kimeneti impedancia

Zout — -

RsCprgs+ 1

Ym + (/‘YGSWS

e Alacsony frekvencian: Zowt = 1/gm

e Nagyon magas frekvenciakon: Z. o R

e Oka: CGS rovidre zarja a gate-et és sourceot.
e A fentiek kozil melyik lehet6ség valdszerlibb?
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Kimeneti impedancia

R, Z4

-

O

. Equivalent output impedance of a source follower

e Mivel a kimeneti impedancia né a frekvenciaval, tekinthetjuk ugy, mintha az aramkor induktiv
komponenst tartalmazna.

1
(/TG S S (R S - )
1 Y

Zou - =
’ Ym Um + (/‘YGS'S
I S 1
| 1 Cass |
T T D)
Gm Ym Ym Um

(e |
L= ) (Rg —)

9m Im

24
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Voo Voo
Rs Rs
Wy I I M,
C

Gs2 Cesz T
0_|4

e Lehetséges egy (kétpdlus) induktivitast megvaldsitani egy source kovetbvel?

out

iy

()

e |gen, de csak nemidealis induktivitast, soros és parhuzamos ellenallas is szerepel a helyettesitd
képben

e Az induktivitas részlegesen kiejtheti a terhel6 kapacitast (C,) nagy frekvencidakon, ezzel ndvelve a
savszélességet



Kozos gate fokozat

e Nincs Miller-sokszorozas
e Potencialisan nagy savszélesség

e R, tipikusan nagy, igy a bemeneti DC szintnek

. . alacsonynak kell lennie
Common-gate stage at high frequencies y

e F6 felhasznaldsi mod
o Kaszkodként,

Az atviteli fuggvény: e Erdsit6éfokozatként, ha alacsony bemeneti
impedancia szikséges

Vout (g) - (g'm. + gmb)RD 1

"’:m b 1 + m T Gm )P S ' .
G + Ymb + RS

26



Példa

e 7. fuggetlenné valik C-t8l, ahogy ez a kapacitas névekszik. Miért?

1 1 1
Zz'n — + ) ‘ ‘
9m + b CL‘S (gm + .gmb,)TO

e Ahogy C, vagysné, Z_1/(g., +8.)-et kozeliti.

e C, csokkenti a fokozat feszlltségerGsitését, igy nyomja el a Miller-hatas altal ry-n

keresztll okozott negativ ellenallast.
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Kozos gate fokozat

e A gate feszultséget beadllitd aramkor véges impedanciat képvisel.
e Vegyik csak Cic-t figyelembe

Viout _ [ )
Vi (Ra+ Rs)Cass+ 1+ gnRs’

1+ g’mRS
(R + Rs)Cqs

e Csokkent a pdlus frekvencidja
e Az aramkor kimeneti impedanciaja lecsokken nagy frekvenciakon

28



Kaszkod fokozat

Voo
Rp L 1
p A =
Ceb2 Y g l ( Im1 )
h . Rs|Cas1+ |1+ ——— | Cap
! l OVOUt m2 + mb2
Vp o——[L M, I Cpe2t CL
m2 + Jmb2
_"_0 X = Wy = Gm2
Cas2 e 2061+ Cp1+ Cspa+ Cas
_C<I3|31
Rs |
. A —[m, I Cpe1*Csg2 wpy = 1 ‘
Vin () T Cast 5 Rp(Cpp2+ CL + Cgp2)

High-frequency model of a cascode stage.

e A Miller-hatas kevésbé jelentds a kaszkdd erdsitékben a kdzos source fokozatokhoz képest.

e De wpy x altaldban joval magasabb a masik két pélusnal

e Mi torténik, ha R,-t egy aramgeneratorral helyettesitjuk?

e Az X-en latszodo padlus alacsonyabb lehet, de az eredd atvitelre ez nincs |ényeges hatassal. Lasd a példat

29



Példa

(a) (b)
e Szamitsuk ki az atviteli fliggvényt!
Vout __Um2T02 + 1 _ 1
o 5 Cy
Iy, Cxs 1+ (1+ gu2ro2) Ci{ + Cyroos

e Ha gm2T02 > 1

Vowr  9mi19m2 1
Vie  CyCxs gaa/Cx + s
e Az X ponthoz tartozo pdlus tovabbra is g..,/C,. Miért?
e Nagyfrekvencian CY sontoli a kimeneti csomdpontot csokkentve az erGsitést ezzel csokkentve a Miller hatast
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Differencialpar passziv terheléssel

Voo Voo Voo
R R Rp =
D D GD CL D D CL
vout out1 out o—q—l Ij_
v, v, =
|n1°_| M, M, |_° in2 Vin1°_' M1 Cos Vin.cm
C - -

GS

o
I
&
ul—|

(a) (b) (¢)
(a) Differential pair, (b) half-circuit equivalent, (¢) equivalent circuit for com-

mon-mode inputs.

e Differencialis jelekre az atvitel megegyezik a k6z6s source fokozatéval
e A k6zos modusu elnyomas lényegesen lecsokken magasabb frekvencian:

()]
()] +

e Rovidcsatornas effektusokat, body effektust, és egyéb kapacitasokat elhanyagoltuk

Agpm, [RD

A, ov = —

(gml + ng) 703
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Differencialpar passziv terheléssel

CMRR Voo
(log scale) M J J
V = =
297703 bo °N
= = 0
I 1 p ™2 |_|
0 dB 5 5 - 1
1 29 m3 w _II:I l:-II_ =Tro3 CP
roCp Cp (log scale) 1 L

- A~ 9m "()3('1"“ + 1+ zg:u ro3
CMRR A.qm ?'OS('P"‘ + 1

e Ez az atviteli figgvény egy zérust és egy polust tartalmaz
e A zérus a polusnal joval magasabb frekvencian talalhato

e A P ponton megjelend kozos mddusu zavarjelbdl a kimeneten differencialis zajkomponenes lesz, ha a
tapfesziltségen nagyfrekcencias zaj van, és az aramkorben mismatch van

e Trade-off van a headroom és a CMRR kozott
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Differencialpar nagyimpedancias terheléssel

(®)

Ccp1

(a)

‘ ” * * J‘_ ° Vout1
Vin1 %M»] %roﬂlfogICL

(c)

e Nagyimpedancias terheléssel rendelkez6 differencialparok atvitele

e A (b) abran CGD3 és CGD4 egymassal megegyez6 nagysagu és ellenkez6 iranyu aramot vezet a G
pontroél/ra, ezaltal G virtualis foldpont

e (c) abra: differencial half circuit
e Részletesebben késbbb targyaljuk
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Differencialpar aktiv terhelessel

M,

a M, Output

E Pole

Mirror/ /V ¢

Pole ou
—[; M, M, |‘|

Vin

1

O

e Hany pdlusa van a fenti aramkornek?

e A PMOS eszkdzdk g, .-Cs trade-off-ja befolyasolja az altaluk l1étrehozott pdlust, mely hatassal van az
aramkor atvitelére

e A PMOS eszkodzdk g, és C paramétere kozotti jelent8s trade elkerilhetetlenll olyan pdlust fog
eredményezni ami az aramkor m{ikodésének josagat jelentésen meghatarozza.

e Az E csomodponthoz un. tikor pélus (mirror-pole) tartozik
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Differencialpar aktiv terheléssel

Vout

()

e V. -t és M,-et Thevenin generatorral helyettesitve:
Vx = gmnronVia

R_X — 2?"0‘7\?

Vour gmNToN(2gmp + CES)rop

Vin  2ropronCeCrs? 4+ [2ron +rop)CE +rop(1 + 2gmpron)CL]s + 2gmp(ron + rop)

] D £ gmpP
n2 ™~
(ronllrop)Cr ! Cg
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Differencialpar aktiv terhelessel

Voo
1 =
Imp T E] “: M,
T
....... ? T nnS (R l ° Vout
Rlx va dJ ;xi I CL T 'op

e Egy baloldali zérust is kapunk 2¢..r/Ce frekvencian

e A zérus megjelenésének magyarazata, hogy az aramkorben két, parhuzamos jelut van:
e Lassu jelut (M,M; és M,) - 4o/[(1+ s/wp1)(1 + s/wpm)]
e Gyors jelut (M, és M,) - Ao/(1+ s/wp1)

Vour A{] I
= + 1
Vi | +s/wp1 \ 1 +5/wp

A0(2+5,/w;22)
(] +Sf‘wp1)(l + wa;ﬂ)
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Vbp
Msg M3 Mg

kw/L | l:H—| I kwi
Vout1 OT‘ w/L W/L ‘T‘:’ Vout2
C Rp =

e Nem minden teljesen differencialis aramkor mentes a tukorpolustol

e Becsuljiuk meg az alacsony frekvencias erdsitését és az atviteli figgvényét a fenti kapcsolasnak
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Példa

: =/
Xl»—I

vout1

vin1°_||:-LM1
H = Rs = Rs
Vin1 °—WV—||._:LM1 Vin1°—WV_|I._1M1

(b) © (@

e M5 tranzisztor M3 drain aramanak K-szorosat juttatja a kimenetre:
44’0 — gfm.lI(RD
e Feltéve hogy RDCL relative kicsi, a Miller-sokszorozas Cy. -re a kdvetkez6képp kdzelithetd:

Ceps(l + gushp)
e A teljes atviteli fuggvény igy V,/V. , ésV_ /V, szorzata:

Vourl (s) = — R 1
Vy )T T EmSRDTTI R s
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Erdsités — Savszéelesség kompromisszumok

Vv,
20log ;”t (jo) ‘ 4
in
0dB (ﬂ:—ada @, o
(log scale)

e Szeretnénk az erdsit6k savszélességéet és erdsitését is maximalizalni

e Mind a 3dB-es toréspont (w_345), mind az egységnyi erGsitéshez tartozé frekvencia
érdekes w,, szamunkra
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Aramkor egy polussal

40

Vbp

Vb .—I M-

* o Vout
Vino—{[ M, % c,

GBW = Ay,

= gm1(ro1llroz)
" 2 (ro1|lro2)Cr

Em1
27 CL

Néhany aramkorben a terhel6 kapacitas
hatdrozza meg a dominans polust, ilyenkor
hasznalhatjuk ezt a kozelitést

Definialjuk az erdsités-savszélesség szorzatot
mint jellemz8 paraméter (GBW)

Pl: gy = (100Q)71 és C;, = 50fF akkor
GBW = 31.8GHz

Ez kozel az egységnyi erbsitéshez tartozo
frekvencia, ha A% > 1



Aramkorok tébb pdlussal

e Az er@sités — savszélesség szorzat (GBW, Gain — bandwidh product) novelhetd tobb fokozat
kaszkadositasaval

e Két azonos fokozatot feltételezve, egyéb kapacitasokat elhanyagolva:

2
Vout Ap

. § 9
Vin (14 —)?

Wp

34 = \/ V2 —1
)_34B x/_ Wp GBW = ﬁ_ IA%{HI}

~ 0.64w),
mBar a GBW nétt, a kaszkadositas csokkentette a savszélességet.
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Fuggelek A: Extra Element Theorem

R = R = I
+ +
Vin (E A B Vout Vin ¢_ A B Vout=10 A B
—0 —o

(a) Circuit with extra parallel element, 7, (b) Z,,: 0 calculation, and (¢) Z;, 0 (¢
calculation.

e Tegyuk fel, hogy az aramkor H(s) atviteli figgvénye ismert. Adjunk
egy Z1 impedanciat az aramkor két pontja kozé.

e Az Uj atviteli figgvény:

e A modszer kiilondsen hasznos atviteli fliggvény szamitasahoz
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e Szamitsuk ki az atviteli fUggvényt:
11(5) — _gm(RDHTO)

Zout,O — _l/g’m-

(©)

* Z,.t0 Negativ elGjele nem jelent negativimpedanciat, hiszen

Z@'n.O — (l‘|‘ngS:)RD‘|‘RS — (1+ngD:)RS+RD

1
1 - —Cps

g’Fﬂ‘

G(‘S) — _g'm-(RDHTO)l n [

(1+gnlp)ls+ Rp|Crs
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Rs
£+ A
Vin )

e Hozzaadva C; t, a B pontrdl a fold felé 1atszodé kapacitast:

(2) (®)

ZO’UJ?.O =0

Rp(RsCrs+ 1)

Zf.{n. — ‘
. RS(I + g’m-RD,) + RD}CFS + 1
1 - CFS 1
G(*S) — _gm(RDHTO) Ym

1+[(1+g.Rp)Rs + Rp]CFs Rp(RsCps+ 1)CUpgs

1+

[RS(I + ngD) + RD}CFS + 1



FUggelek B:

45

/ero-Value Time Constant

Sl /I

(a) (b)

e Tegyuk fel, az aramkor csak egy kapacitast tartalmaz, mas tarolot
nem.

e A cél a rendszer pélusanak meghatarozasa.

e Zarjuk rovidre a bemenetet, hatarozzuk meg az R, ellenallast,
melyet C, 1at, a pdlus kifejezhetd 1/(R,C,)-ként.
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Cep
Reg
¥ Vout
= V. InV1 =R
Rg - D
AAA
Yyy
+ -
vin§
i (a) (b)

e Hatarozzuk meg a polus frekvenciajat, ha csak Cp-t
vesszuk szamitasba:

.gm"rlRS + Vl — _IX RG

"r)f ngD )
— =R _ - 1V R = IR
IX ‘DT (l + .ngS ” v e

o A pélUS: 1/(R€Q‘CGD)
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A Kirchhoff feszultségtérvenyt V. , R, R,, and V_ , hurokra felirva:

in’ out

Lfout y 1
Vin (s)= RiR,C1Chs? + [R1C1 + (R 4+ Ro)Chls 4+ 1

e A dominans polus reciproka megyezik a zero-value id6allandok osszegével
(bizonyitas):
By = wjo_ll+w_l +ootw )t = RiCI+ RoChr+ -+ RO,

p2

e A ZVTC moddszer a 3 dB-es toréspont kozelitésére alkalmazhato.
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e A frekvenciabeli és id6beli valaszok a valos esetekre és egypdlusu kozelitésiikre

|H(0)]

Actual
Response

One-Pole
Approximation

-
®

Step
Response

A

Actual
Response

One-Pole
Approximation

~Y
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e Becsuljiuk meg a 3 dB-es toréspontot!
e Kezdjuk a Cas altal képviselt id6allanddval, mikozben Cep-t és Ci-t zérusnak vesszik

P ~ Rg + Rsg
s 1 + g'm-RS
ngD
Regp = Bp + (m + 1) Ry

e A C_altal Iatott ellenallas Ry-vel egyenld

=1 o RG’ + RS
F-3dB 1 + Um RS

m RD

C'e n —_—
(“S+[LD+ (1—|-ng5

+ 1) RG’] Cap + RpCy,
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e Szamitsuk ki a 3dB-es tdréspontjat egy k6zos gate fokozatnak, az R, gate ellenallast és R source
ellenallast is figyelembe véve

e A kapott helyettesitdé aramkorok megegyeznek kozos source és kdzos gate fokozatok esetén,
azonos id6allandokat és igy azonos savszélességet eredményezve

e Nem mond ellent az utobb kapott eredmény a korabbi megallapitasunknak, miszerint a kozos gate
fokozat mentes a Miller-hatastol?

e Nem. Miért?



