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�
������� ��"���	��� ��� ��� �����
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,�� 
���� ���"������ ��� &������ �� ��� ��
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� ���	��� ��� �����	���� �������� *��	��� 
� ��� �	��������# $� �� ���� 
� ��� �	���"��
�������	���� �� *������� ��"�	 �� �� ���	��� �� ����� �����	���� �� �� ���� 
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� ��� �	�������� �� *�������# 3	 � ��� �� �	���� ������� � ��	��� ���
����	"�����	���� �� 	
���	1����� ��� ��
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��
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$������� �� �� ��
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�� 	������������#
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�� 3#3# 3	� �"����� �� ��
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� ,�� �� " �,�	�� 
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��"������� � � ��� �� '� '��'� �� �� ��	�	� � ��	�� 
� ��� 3# 3# ������	��"����� �� �� ��� *����
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������
	+�� �� �� �� ��	�	� 
� ��� �	���"�� �������	����#
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����� 
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�
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	3��� ,�� ��� �� ��� �	�+�� � ��	��� 
� ��� 3# 3#

$� �� ��� *���� � �� '� ����
�
� �� "���
���� *� 
� �� ��	�	� 
� ��� 3# 3# ����� � *�������
��"� �� *�������# $� �� �� ��	�	� �� ���� *� 
� �� ��,��"� � �� ������ *� ���� ��� �� ��"(
�����"	���� 
�� 3# 3# $� ���� ��� *���� �� ����
�� � �� � *����	� 
� �	���"�� �������	����
,�� ��� � �� ������� 	�&����# $� 
��	�� �� ����	� � 
� ���� �����	1���	���� � �� ������ � �
�� ��,��"� 
� �� �	���	�� 
	�	��� ,�� ��"��� ����� �����	1���	����#

�� ����� "�� ��"���%� �� �����
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	��)��# 5�� &�+
����	+�
�  ���� ��
� �� ������� �� �������� ����" ��	�� � ����	���# $����
�� �	�� ���
�����	1���	���� �	��	1�� ,�� �� ����	+�� � �� ����� ,�� ����� ������"���� �� "	�"�
��"�����"	���� ,�� �� 3# 3# ���������# ���
� �����	� ,�� ������ &�+ ��� �����	1���	�(
��� �� ���� ��"������ � �� ����� ���	 �� � ����	� � "��	+�� ����� 
�� ��"�����"	����

�� ��� �"���� ���� �	�"��� 
� ���"� ��+������ � ��"��	��
� ��
� �� ,�� ��� � 
�1�	
�#
�� "�%�� ���"� 
� �����
�� �� "���
���� *� 
� � *����	� ��� � �� �%�"��	1���	 �� ��� ��
���� ��������# 3� ����"	��
� ��������� JDD74B?K � J/��B?K ���� �� � *����	� 
� �	���"��
�������	���� � *�������� JC�B=K ���� �	���"�� �������	���� �� *������� � JS�E��K ����
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� � �� �����
� ��"��	 ��
��� ��� �	���� ���
	�	 �� �� "�
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�# �� "����� '��	���� ��� � 
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� "�
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34�: � � ��	�� ��"�	���	����# �� �������	� ������
� �� ���
� ����	"����� ��"� �����
�
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� ��� � �	�������� 
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�� �� ���
��	���
�� ����	"�����	 ��� �� ,�� �� ����	 �� ,�� ������ �� �������	� 
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�� ,�� �� ����	"�����	 �� �� '�� � ,�� �&����	��� �� ����
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� 
� "����� ,��
�� � �"��� 
� ����� ����� 
�� ��	"�� � ��� �� �
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� ������� *�
��� = ����
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� �������� �� ���	��� ��� �� ,�� �� ������
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� �������	� �� "���	��� �� ��
�	��� 	�
�1�	
�# �� �������	� 
����
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$��� �� �� �����	"��	 �� " �� ����	���� ���� �� ��	�	+��	 �� 
� �� 34�: 
� �� ��"�)��
	���� � �� �������	� ������
� �� 	��������	�# 0� '��'� �� �� ���� �����	�� ��� *�� ����(
"���� �������	�� � �	�� ���� ������� �� �	��� 
� = ����
��# $� ������"� �� ���� ����
����	�� �� ������� ��� ����	 �� ,�� ������ ��� ����
�� �������	�� ��"� �� 
�����+�(
"	���� 
� "����� � *��	��� ������"� �������� ��� �� ���� *� 
� ��"��� 1�	��� 
�  $&��	���
C���	�#

$���� �������	�� �����	���� �� ������� "�
	���� �����	���� 
� �������	"�����	 ��
������
�� ��� ����	���� ,�� ��	�	+�� ������� � ��	��� G:> ,�� 	"���"����� ���� ���	(
��"	�� ��	"	�	&�� JS�E��K J��B?K#
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���� �������	���� ��� ��
�� ,��
���
�� ���  ��	��� ���� 
	��)��� �	���"�� �������	����#

$� 
	��)�� ��� >:2 � ���	���� 
� ����
� �� �����"�
�"���� ����	���� �	��
� �� ���(
����� �	"	��� � �� "	���������"��	 �� 
� �� ��	
�
 
� �������# $� ���	��� �� �	���"��
�������	���� ,�� ��"���� �	����� ���
	�	���� ��
��	� �� ��"�)�� 
� �� "�"��	� ,�� ��
��	�	+� "�
	���� �� "���	������# $��� ��� �  ��	� �����	��"���� �	 �� 3# 3# �������� "��'��
�����
��#

�� �����"���� �� '� ��������
� ��� "���
���� *� ���� 
	��)��� 3# 3# ��� �����
���� �
� ��	�� ��"�	���	����# $��� " ���
� ��� � &����%��� �� ��� 3# 3# ,�� ������ ��� �������	�

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

�� ��	�	+��	 �� 
� ��)����� �� *������� ���� �� 
	��)�� 
� 3# 3# ��� �����
���� ���
� ���
���	������ ��������
� �� ����	�	 �� 
� �����	���	�� �� ��� ��)����� 
� ���	
�# 7���
� ��
��	�	��� ����� ��)������ �� 
���� �� 
� ����	+�� 
� "����� ��	
�
��� ��� �������� ����	�
��#
3	 �� �������	� �� �%����� �� ��� �	"��	1���	���� 
� �� ���	
� ���� �&	������#

$� ����� ������� �� '� �����
� ���� *�	��"���� �� 
	��)�� 
� �	���"�� �������	����
"�
	���� ���	����� 
� 
�����+�"	���� 34�:# �� �������	 �� 
� �������	�� ����	"�����
�
�� ���	
� � �� �����
� ���	� ���� ������� �� ����
� �	��	���� �� 	���	�	&�"���� ����	���#
$� ���� ���� ��� � �������	� �� 34�: 
� � �	��� 
��
� � �� �� ��"�)�� 
� �� �������	�# $�
������"� �� " �� ��"���%� ����
� �� ,�	��� ��	�	+�� �� 34�: 
� ��"�)�� � F 
� !���#
$������� �� �	��� ,�� ������� ��� ����	 �� 
� ����	"�����	 �� ,�� ������� ��
�� ���
��"�	���	���� �	���	�� ���	���� "�
	���� 
�����+�"	�����# � ����	� 
� ���� �������	�

� ����
�� �� ������� � �� ���	
� ,�� 
����
�� � 
�� ����
� ��������# $���� �������	�� 
�
����
��� �� ��� ,�� �� ����
� �	��	���� �� �� ����
� �������� ��� �� 
�����+�"	���� 
�
�� �	�� ���  ��	��� ���� ������� �������	�� 
� ������ ������/
��
���

� ��"������#

$���� �������	�� �����	���� �� ������� "�
	���� �����	���� 
� �������	"�����	 ��
������
�� ��� ����	���� ,�� ��	�	+�� ������� � ��	��� G:> ,�� 	"���"����� ���� ���	(
��"	�� ��	"	�	&�� JS�E��K J��B?K#
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�� � ��	�� 
������� �� �������� ����	��� � �	���" ��	��# 3� ���
� ������ � �����
�� ��"�
�� ���"��	�"� "���" ��	�� ,�� ����� ��� 
�� ���"����� ����� � �����!� "�
	���� ���
���	� 
� �����
���� � ��	���� ��"� ��� �� ���
���� � ��	�� �D0� �� �����	 �� D:9� �
�� ��"� :># � ����	� 
� ����� �����
���� " *�	"��� � �����������
� �� 	����"��	 ��

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

3	� �"����� �� "��
� � *�	�� �� "�� 
	������� � �� 	
���	
�
 
� ��� "���" ��	���# 3	
�� 
���� �������� 	����"��	 �� ��� �� ���"��	�"� 
�������� �� 
���� ����� �� ������ ���
���	� 
� ��� �"����� ������ ��	��� ,�� �� �	���� �	����� �����	 �� ��� ��� "���" ��	���#
$���� ��� �"������ '���
�
�� 
� �� 	"���"�����	 �� � *�	�� 
� ��� �����
���� 
���������

���� �� ��� �������
�� �	 �� 
���� �� �������� ����	���"	���� � ��	�� 
�� �	���	��# 0� ����
"������ �������� ��������� ��"� �� ����� " ��	"� 
� �� ������ � ��	��� �� ��������	�
" ��	"� 
� ����	���"	����� � �� ����	 �� " �� ��%� 
� ���	
� ���"	�	
� � �	&�� ����#

5�� ��	"��� ����	1���	 �� 
� ��� ��� �"����� ��� ������� � �� ��� ��	��� � 
	� �"	���� ��
����	 �� 
� �� �����	 �� ��� �� �	�"��# $� ���� ���	���� �� ��������� �� ��� " �� ����&������
� ��� ����	
����	���� 
� 
	��)�� ,�� '�� ,�� ����� �� ������ ���� ������	+�� �� ��������
����	���"	���� � ��	�� 
� �� �	���	�� 
	�	���# 3� ����"	��
� �� �������� 
� J7C9B�K �
J9��B�K ���� ����	� �� �������� ��"�#

!�
 +���������� �������
��

���� �������	� �	���	��� ,�� �� ��"������ ��"� ��� �����
���� 	
����� "���" ��	���
'�� ,�� ��	�	+�� 
	����	�	&�� � *�	��� ,�� ������ �� ��"�����"	���� ������ �	"	���# ���
����� '�� ,�� ����	+�� �� �� ��	�	� 
� ��� ���
	�	���� � *�	��� �� ��� ,�� ��� 
	����	�	&��
�� ��"������ �� ��"� �� �,�	&������ 	
��� "���" ��	��#

7�"� �%�"���� 
��	
� � �� �	"��	�	
�
 ���� �	� � ��
	
� 
� �������	
�
 �� �� "�
����
�� &� � ��	�	+�� �� �������� ������� 
� �� 1���� ?#�# $� ���� ���� �� &�� � �������
���� �	&���� 
� ����	 �� 	
����� 99� �� &���	�� ���� �� � � ��	�� � = &���	�� ���� �� �
� ��	��!# 7�� ���� ��
	1���	 �� � � ��� ��� �� �����	���� 
�9 � �� ��� 
� ���	�����	�� ��
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���
� �������	� �� �	���	�� ������ ��	�� ,�� �� ��"����� ��"� �� 	�&����� � ��	��# $�

	����	�	&� 
� �� 1���� ?#� �� �� ��	�	+� ����� ��"� 	�&����� 
��	
� � ��� �	"	���	����
,�� �� &�� � ������� � ����	����	 �� ��� &� ������� �� ����
	���� ��"	�	��	+�
� ��� ���
����� 
� �� ������ ��	�� 
	�	���!#

Vcc

In Out
Vin

Vout

5K6

2K

�	���� ?#�8 �� 
������� ��	�
��

3	 �� �	��� �� �	&�� � ��	�� ���� �,�� ���������
� � = &���	��! �� �� �����
� 
�� �	���	��
.��� �� 
	�
� ����(�"	��� 
�� �����	���� 
�9 �� �����	+�� � 
	�����"����� �����
� ��
�����	���� � �������	 ��# 0� ���� "����� �	 .�� � � �������� �� .��
 �� ���
� �� �
&���	��� ,�� ���������
�� � �� � � ��	��#

��� �� �������	�� �	 �� �	&�� 
� �����
� �� �� � � ��	�� �� &���	��!� �� 
	�
� ����(
�"	��� 
�� �����	���� 
�9 ����� � �����
�� ��� �� ,�� ,�� �� ����� � ����	���� 
� ��������
� �"	��� � �� ���� � ����	 �� �� �� ���	�����	� 
� ��������� ��� �� ,�� �� ���	
� ��� � =
&���	��� ,�� ���������
� � �� ��� � ��	��#

9��� �� �� ��	�	� ����	+�
� ������ ,�� �� '� ��������
� �� �	���	�� ,�� ��"��� ���(
�����"���� ��� �����	1���	���� ���� 	"���"����� �� 	�&����� � ��	��# $��� �������	 �� ��
������ � ,�� �� 	��������� �� �� �� ��	�	� ,�� �� &� � ����	+�� � ����	����	 ��# 3�� ������
,�� � �� ���	
� 
� ���� ��	"�� 	�&����� �� ,�	��� �������� ���� 
	����	�	&� � ��	�� ����
	"���"����� ����	���� " �� ��"���%��# 0� ���&�� ��� �	"��	�	
�
� �� &� � �������� ����
	�&����� � �� ���	
� 
�� ��	"��� ��� ��"� �� "������ �� �� 1���� ?#�#

0� ���&� �	 �� �	&�� 
� �����
� �� �� � � ��	�� �� &���	��!� �� 
	�
� ����(�"	��� 
��
�����	���� 
�9 ����� � �����
�# ���� �'���� �� '���� ��� ��"	�� ,�� ������� .�� ���
�	����� �	 ,�� ��%�� � ����	���� ��� �� ���	�����	� 
� ��������� �����	+��
� �� 
	�
� ����
�"	��� 
�� �����
� �����	���� 
	�����"����# 3	 �� ������� �� �	&�� 
� ����	 �� 
�� ��
�
	����"�
	� .��
������� �� �����
� � �� &���� 
� �R=. 
��	
� � �� �� *
� 
� ����	 �� ���
�(
�	
� �� �� ���	�����	� 
� ��������# 3� �����&� ��� ����� ��"� �� ����	 �� ���������
	����
�� �	&�� � ��	�� ���� '� ��%�
� 
� "����� ����	
������#

3	 �� �"��	� �� �����	"���� �������
� " �� 
� �� 	�&����� �� �������� � �� ���	
� 
��
��	"�� 	�&����� �� �����&�� � ��"�� �� ��%�� " �� ����	���� ��� �� ���	�����	� 
� ���������
��� " �� �� ����	 �� 
�� ��
� 	����"�
	�� ��
	��
� ������ � �� �����	+�� � ��� �����	������

�9 ,�� ����� �������
�� � �� ���	
� 
�� ��	"���#

3� �����&� ��"� �� �	&�� 
� ����	 �� 
�� ��
� 	����"�
	� �� ��� ����� �� ��������
����	���"	���� � ��	�� 
�� 
	����	�	&�! 
����
� 
� �� �	��	 
� �� ���	
�# :�&	�"���� ��
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�1�	�	 �� 
� �,�	&�����	� ����� &������ � ��	��� � �	&���� �� ����	��� �� 
��� ����	+�� �����
" ������� 
� ����	 ��# 0� ��
�� "������� � ����� 
� �� ��	�����	� 
� ����� " �������� ��
����	���"	���� �������� &��
� � �	"	��
� ��� ��� �������� *��	��� � *�	��� 
� ��� �	���	���#

9���
 :�(���� �����	��

� ����	� 
� �� 
�1�	�	 �� 
� ��� &������ � ��	��� ��"� �	&���� 
� ����	 �� ���� �� ��������

� ������ ��� �� ��� "������� �
����
�� ���� ��� �	&���� � ��	���# 3� '� ��"�����
�
��"� �� 
���� 
�1�	� ���� �	&���� � ��	��� 
����� 
� ���� " ������� ���� �������� ��
�������� ����	���"	���� � ��	��# ���� 
�1�	� ����� " ������� '��� � ,�� ����� �� ������
��� �������� *��	��� ������ ��	��� 
�� �	���	��� ��� ��"� �� &� � ��+���� � ����	����	 ��#

�� 1���� ?#� "������ �� ����	 �� 
� �����������	� 
� �� 	�&����� ��� ��	��# 3� �����&�
��"� ���� &������ ��%�� 
� ����	 �� 
� �����
� ��� ���� � ��	��!� �� ���	���� &������ �����

� ����	 �� �� �� ���	
� ��� ��� � ��	��!# $��� ��"�����"	���� 	
��� �� �� �� ��� �����
�	 �� ����	 �� 
� �����
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��"	�	�� 99�# $� �������� �%�"��� �� ���� �� �� ��������� �	��� ,���������	� ����
	���$
%� �	 
�����	 	 �	 ���	�
��	 
� !���� �
�
���
 �� 
���� �
	��
� ��� .�D *	�	���
�#
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Vout A

B
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Q1 Q2
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���� �� �� ��	�	� 
�� �	���	�� �� &�� � ������� �	&���� � ��	��� 99� 	
������ ��� �� ,��
�� ���� � ��	�� ��� �� � &���	�� � �� ��� � ��	�� ��� �� = &���	��#

$� �����	���� "���	�"	��� 
� �� 1���� @#� �	��� 
�� �"	����� � �� ����	���"	����
�	"	��� �� �����	���� 
�9 ���"��# 3	 �� �����	+� 
	�����"���� ��� 
� ��� 
�� 
	�
��
����(�"	��� 
�� �����	���� �� ����	���� 
� ���� ����&���� � ���� 
	�
� �� ��� 
�� �	 �"���
��� �� �����	+�
��!#

3	 �� .� � �� .� �� �	��� �� �	&�� ����� �������� ��� 
�� 
	�
�� ����(�"	��� 
�
I� �� �� ���
�� �����	+�� 
	�����"����� �����	+ ��
��� �� 
	�
� ����(��������# $���
����	���� ,�� ��%� ��� �� �������� 
� I� �����	+� 
	�����"���� �� 
	�
� ����(�"	��� 
�
I�� �������
� � ���� �����	���� ����,�� ���� 
����
�� � 
�� &���� 
� �� 3 
� I� � 
� ��
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+�( ������ ��! ������	�� B�

�����	 �� ����� ��� ���	�����	�� �' � ��# $� 
�1�	�	&� ���� �� �����
� .� F .� F = .
��F
F�! �� ���	
� ��� � .����
���! � � . �:��F�!#

3	� �"����� �	 �� .� � �� .� �� �	��� �� �	&�� ��%�� �������� �� �����	+� �� 
	�
�
����(�"	��� ���������
	���� �� ��� 
�� �	 �"��� ��� �� � �	&�� ��%�!# H� �� '�� ����	����

� ���� �� I� � ��� �����  ���� ����� � �����
�� ������� ��
��� �� .�)* �� �	&�� ���� ��
�� ���� ����	 �� �� ��#

$� ��"�����"	���� 
� �� ������ ����	+�
� �� ��� ����� ��"� �	���8 3	 �"��� ��(
���
�� ��� ����� �� ���	
� �� ��%�� � �	 ������ 
� ��� �����
�� �� ��%� �� ���	
� �� ����#
$��� ��"�����"	���� ���������
� � ��� ������ � ��	�� D�D0# �� ���������� ����	+�
�

� 
�� �����	������ 
� �� ������ � ��	�� 
� �� 1���� @#� �� �� ��	�	+� �� ����	
�
 ����
	"���"����� ������� 99� ��� ��� ������"�� 
� ,
�/��� ����	+�
�� �� �� ����	 �� ?#�#
���� �������	� ��� ������ � ��	�� ��� �� ����	���"	���� " �� �������� ����
� �� �����
�� ���	
� �� '� 
	��)��
� �� �	���	�� ���� " �� ��"���%�#

)�� +	���� --� ���������

�� ������ D�D0 99� ��� ��
�� �� "������ �� �� 1���� @#�# $�  ���� �� �����&� ��"�
�� �� �����
� ��� � �� �����	���� "���	�"	��� I�� ���� ����	���"	���� '� �	
� ����	+�
�
�����	��"����# $��� �����	���� ����	+� �� ����	 �� � ��	�� �D0� �� 
��	�� �	 ������ 
� ���
�"	����� �,�� ��� ��� �����
�� 
� �� ������ D�D0! ��� � � � �� ����	���� 
� �� ����

��	&� ��� ��� �"	���#

$� �����	���� I� �� 
���"	�� ���
�
��� �� ,
�� � ����� 	�&������ �� ,�� �	 I�
���
��� I� ��� � �����
� � &	��&����# �� ����� 
� ���	
�� ��"�	 �� ���"�
� ����� �����
��� � ���"�
� ��� �� �����	���� I�� ,�� ����	+� �� ����� 
� �� �����	
�
 
� ���	
� � ������
� ��� ��� ���
���	 ��� �� �����	���� I�� ,�� ����	+� �� 
������� 
� �� �����	
�
 
� ���	
�
� ������ � ���� ��� �������	 ��� � �� 
	�
� �� ,�� �	"	�� ��� �	��� 
� ����	���� ����
�
I� � I� ���
���� �	"��� ����"����# ��� 
	�
�� �� � �� �������� �� �����	���� I�
����
� ��� �����
�� ���� ����	���� �����	&��#

����
 '����!�� � ��(�� ����

7���
� �"��� �����
�� ��� �� � �	&�� ���� �"��� 
	�
�� ����(�"	��� �� �� ���
��
�����	+�� 
	�����"����� ��� �� ,�� �� ����	���� 
� ���� 
� I� �����	+� �� 
	�
� ����(
��������#  $��� �� �� ����	���� �� ,�� ������� �� �� 1���� @#�# �� ����	���� �� �����	+�

	�����"���� �� 
	�
� ����(�"	��� 
� I�� ��� �� ,�� I� ����� � �� �������	 ��#�

$� '��'� 
� ,�� I� ��� � �� �������	 �� '��� ,�� �����+�� �� ����	���� �� ,�� ������
� �� &�+ � I�� � '��� ,�� I� ��� � �����
�� ��� �� ,�� �� �� ���	
� �� �	��� ,�� .�)* F
.�� F .����
 F ��� . � ,�� �� �� �	&�� ��%�# ��� ����� ���� �"��� �����
�� � �	&��
���� �� �	��� ��"� ���	
� �� ���� � ��	��� ��� ��"� ��� *� ������� 
� ��� ������ D�D0#

���� %���	1��� ,�� I� ����� � �����
� � ��� '�� ,�� ����� �� ������ ,�� �� ����	 ��
�� �� ���� 
� I� 
���� *� ��� �R@ &���	�� "���� ,�� �� �� �"	��� ���� ,�� �� �����	+���

	�����"���� �� 
	�
�# 7�"� I� ��� � ������
� �� �	��� ,�� .����! F ��� . # 3	 �� ��
��"� �� �� *
� 
� ����	 �� 
�� 
	�
� �� .% F ��@ . �� �	��� ,�� .����! F ��B. � ��� ��

��� ���� �� ���������� �� ����
�������� �� ��� �� �
�������
 �� ����� �� ����
������ � �� �� ����������� 
!�
� ���� �� ������ ��� � � "## 
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VA
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D1
Q1

Vcc

Q4
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Q3

Vout

R1=4K R2=1K6 R4=130Ω

R3=1K

�	���� @#�8 !����
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�

,�� �� ����	 �� �� �� ���� 
� I� 
���� *� ��� .����! F ��B L ��@ F ��? . � ���� ,�� �� ��
�	���� �� ��� .����! F ��@ F .����! � �� ����� ������
� I� .����! F .����! L ��� F
��B . F .����!#

$� � ������ 
� ��� ����	����� � ����	���� 
� ��� ��
�� 
� �� ������ D�D0 ��� �����
��
� �	&�� ���� �� ����	���#

�� F
.�� � .�����!� .�����!� .�����!

��
F

=� ��@� ��@� ��@

��
� ��@��$ �@#�!

�� F
.�� � .�����!� .�����!

��?
F

=� ���� ��@

��?
� ��?�$ �@#�!

�� F
.�����!

��
F ��@�$ �@#�!

�� F �� L �� � �� � ��?�$ �@#�!

7��� '���� ����� ,�� �� ����	���� �� �� ���	
� � �	&�� ��%� ��� � 
� �����
� �� ��
������ � ��� ����� 
� �	��� ���	�	&�# 3	 ���� ����	���� ����� � ��� 3 &���� �� ����	����

� ���� 
� I� ���! �������� �� �����	���� ���
� � 
�� ����
� 
� �������	 �� �����
� �
���
���	 ��� ��� �� ,�� .�� 2 .����
 � �� �	&�� ��%� 
� ���	
� ������� � �� �	&�� 
� ���
. # $��� �� ����	+�� � ��� " �� 
������ ����
� �� ����	�� �� 	�6����	� 
� �� ����� �� ��
���	
� �� �� ����	 �� @#�#�#
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�
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 �
��� 
���

����� $��
�� �����!� � ��(�� ��0�

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

� I� �����	+� �� 
	�
� ����(�"	��� ���������
	���� �� �"��� �	 �"��� �����
�� ��� ��
� �	&�� ��%�!� ��� ��"� �� "������ �� �� 1���� @#�#

�� �� ��%�� ����	���� ��� �� ���� 
� I� �� �� ���
� �����	+�� �� 
	�
� ����(�"	����
��� �� ,�� I� ����� � �����
�# $��� � �� &�+ ����� � I�� �� �� ��%�� ����	���� ,��
�����	�� �� 
	�
� ����(�"	���# �� ����	���� ,�� ��%� ��� >� �� 
��& *� ��� ����� ��� ��
���� 
� I�� �����	+��
� ���� �����	���� ,�� ����� � �� �� +��� 
� ���
���	 ��# �� ����	 ��

� ���	
� ��� � ��� ����� �� �	&�� ���� 
����
	��
� ���� &���� 
� �� ����	���� 
� ���	
�
���� ,�� � �� &�+ 
����
�� � 
� �� 	"��
���	� �������
� � �� ���	
�# 7��� '���� �����
,�� �� ���� ���� �� �	&�� � *�	�� ����� � ��� 
���%� 
� ��� = &���	��� �� ���� ����	 �� �����
�� >�� ��"� �� �� 
	�
� ����(�"	��� 
� I� � �� �� 
	�
� 
� ���	
� ��# $��� �� ����	+�� �
��� 
������ �� �� ����	 �� @#�#�#

)�� ����
����#���
�� /	�
������� �� �� ���"�
� --�

��"�
 :�(���� �����	��

9�
�� ��� �������� *��	��� ������
�� �� ���� ����	 �� �� �����
� �� ���� ��� ��	"�����	 ��

� = . � =W � ��� ��"�������� � *�	�� 
� �=��# 7�� ����� ��� �"����� �� &�� � �������
��� &������ 
� ��� " ������� 
� ����	 ��� ��� ��"� �� '� '��'� �� �� ����	 �� ?#�#�#

��� &������ �"������ ���� ��� &������ 
� �����
� ��� ��� �������� *��	�� ������ ��	��

� �� ������� � �� ���� ���� �� �	��� ,�� .�������� F �. � .�������� F ���. # 3	 �� 
����
�� "����� 
� ��	
� ���� �� �����
� � �	&�� ���� � ��%� 
� .�� F .�� F ���. � ��
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� � ,��8

.����� F .�������� � .�� F �� ��� F ��?. �@#=!

.����� F .�������� L .�� F ��� L ��� F ��A. �@#?!

�� �����"���� �	 �� 
���� ����� �� "����� 
� ��	
� �� �� ���	
� ��"�	 �� .�� F ���
. � �� �����
� � ,��8

.����� F .����� � .�� F ��?� ��� F ���. �@#@!

.����� F .����� L .�� F ��A L ��� F ���. �@#A!

� ����	� 
� ����� �	&���� �� �� ���
� �������� �� "����� 
� �����	�	 �� ��� " �������

� ��	
� ,�� ��� � .����� � .����� F ���. # �� �����"���� ��"�	 �� �� ��
� *� ��������
�� "����� 
� �����	�	 �� �	� " ������� 
� ��	
�� ,�� ��� � .�������� � .�������� F ��� . #

7�"� �������
� 	���������� �� �	��� ,�� �� "����� 
�� ��� �� �� � ��	�� 99� ��� ��
��
�� "���� ,�� �� "����� 
�� ����� ��� �� ,�� ��� ������"�� 
� &	����	 �� 
� �	&���� 
�
����	 �� �� ��"	�	����� " �� ����	���� 
� �� ���"	�	
� �� ���
��	� �� ����� � �	&�� ��%�
,�� � �	&�� ����#

��"�� 1��������� ����	���	��* ��)
��	�� !� �� 	���� �� �� ����!�

���� �����&�� �� ��"�����"	���� 
� ��� ���	
�� 99� �� &�� � 	������������ &��	�� ��(
���
�� 99� �  �����# 3 ��� �� &� � ����� �� ������ �� ����� 
� �� ������ ,�� ��� � ���	&��

����'��
� �� ����� 
� �� ����� 
� ���	
� ,�� �� 	����&	��� � �	&�� ���� � ��%�# �� * ���
�%�"��� �� �� ���	
� � �	&�� ��%� � ��� 	����&	��� �� �����	���� I�� � �� �� ���	
� � �	&��
���� � ��� 	����&	��� �� �����	���� I� � �� 
	�
� 0� 
� �� ���	
� �����/����#
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+�� ���������'��
��� /���
������ 	� �� ����
�� ��! B=

#	���	 	 ����� 	�
�

$� �� 1���� @#= �� ���
� �����&�� �� ����� 
� ���	
� ,�� 	����&	��� �� �� ������ � ���
�������
� � � �����
�� 99� ��� ��
��# 7���
� �� �� ������� �	����� 	"��
���	� � ��
���	
�� �� ����	���� 
� ���	
� ��� ��� � � � ��� ����� �� ���� � ����	 �� � �� ���
� � ,��
.�)* F .�� F = . #

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

� �� ���	
� � �	&�� ���� �� ���
� �����&�� � ����	� 
� �� 1���� @#=# �� �����
� 
� ���
������� �������
�� � �� ���	
� �������� ��� �	���� ����	
�
 
� ����	���� 
� �����
� ��� #
$��� ����	���� �� 
� � ��
	
��� �� ����&���� �� 
	�
� ���� �"	��� 	�&����"����� � �������
� =4$# $��� ����	���� 
� ���	
� '��� ,�� �� �	��
� ����	 �� �� �� ���	
� �� ����&����
��� ���	�����	�� >� � >�� �� ��������(�"	��� 
� I� � �� 
	�
� 0�# 3	 �� �� ���	
� '�� �
�����
�� 99� �������
�� �� ��"��� ,�� ��� F

��
��� ����#

D1
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IIH

IIH
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�
�� �����	���� I� ��� � �� �������	 ��#
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�� �� �������� ��	��(
��  ����� �� ���
�� ������	���	��� � �������� � .�� "�
	���� ��� ���� ���	�����	�

� ��������# $� ��� ��
� �� ����	+�� � �� ����	 �� �D0 ������
� �� ,�� ����
� ���

� ��� �����	������ I� 
� ���	
� ���
�+��� ������ �� ���� �� �� ���	
�!� �� �� ��
�
'��� � �� ���� ���,�� �� ����� 
� ���	
�� ,�	���� ����� �� ��� ��� 
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 ���	�� � �� 
�
��� �����	������ 2:3 
� ����� 	�
��	
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,�� ������ ��  ��	
� 
� �	�	�	� ���� ��� ������ ������
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� �� �������� *� $�>:2#

����� ��	�������� 2�$�7

�� 
��&����%� 
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���
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�%�� �� �� ����
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	����	�	&�� ����
�� �� ����
�������� *� �� ��� �������	�	3���# �
�" �� �� �������	� �� 
	����	�	&� ������� ����
������"����� ����� 
�� �	���"�� �� ��� �������	�� ����	���� ���&�
��#

�� &����%� 
� ���� �������� *� ����	�� �� ,�� ,�� ��� ���
�� ���	���� ��� " �� ��,��)���
,�� �� ����� 
� ���
�� 
� ������"��	 ��� ��� �� ,�� �� ���
� �������	� ��� "���� ������

� 	�������	 �� ,�� ��� �� ����� 
� �������� *��

�� ����� B#� ����"� ��� &����%�� � 
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� �	�� 
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	����	�	&�� ������"����� " �� �	"���� ��� ��� "���	��� � ��	��� ������"������ ��(
���	
�� ��"� ���� �������""���� ��
 ���	�!# �� ��,�	������� 
� ��� ��� ��� ��	��
�� "������ �� �� 1���� B#?#

��� ���	
�� �� ��� " �� ,�� ��� ����	 �� :> 
� &��	�� � *���� �D0 ������
��# ���
�	���� '��	+������� ���+�� ��"�����"���� �� ��� ���	�	�	���
� ��� �����	 �� �� ��
�
����� ��� ��� � *��� &���	���# ��� ���	
�� � �� &�+ �� ���
�� ����	"����� ���� '����
���	��� ����	���� " �� ��"���%�� ,�� �� � �"��� 
� "	�	� ��"	��� ,�� ����� �� �� ����	 ��
:># $� ��� ���	
�� ���
�� '���� �	���������  ��	��� ���� ����	+�� �	���"�� �������	����
����	����#

��� ���� �	���� ��� ��"��������� ��� ��
�� �� �� ,�� �� ��	"��� �	��� 	�
	�� ��
� �"��� 
� �����
�� � �� �����
� �� � �"��� 
� ���	
��# �� ����� 	����"�
	� 	�
	��
�	 ��� ���	
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�� � A ���	
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�� � ���	
��#

��� ���� � *�	��"���� ���
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� ����	� 
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�1��� ��� ���� ��	&�������# �� ��,�	�������

� �� "���	+ 
� �D0� ������
�� � 	���������	���� ��� ����	"�����	 �� ������ ��"�	��
��  ��	�� 
	������	� ����	�� ,�� �� ��� ���	
�� �� &�+ 
� ����� 6	�(6��� �	"���� �� �	����
"�������
��# ��� "�������
�� � �� &�+ 	������� �� �	������� �
� �	�� 0 �������"����!
� � ��	�� ���� "���	������ �� ���	
� � �� �����
� �  ��# $� �%�"��� " �� ������� 
� ���
��	&����� �� �� ��� ��. ��� �� �� ,�� �� ���
�� 	"���"����� " �,�	��� 
� ����
�� �
�	���"�� �������	���� ����	����# �� ����� . 	�
	�� M���
�
��� 
��	
� � ,�� �� ���'� 
� ��
:> �� &��	���� ���� 
	&����� �	���#
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�
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����� ��!% � = �"! 
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��� 
�
��"���	+��	 ��#

I/O

o

o

I

I/O

o

o

I

I/O

o

o

I

I/O

o

o

I

�	���� B#?8 ��%�
������
 �� ��
 !�: ������
�


����� 1����

� ����	� 
� ��� ����� ,�� ��� ��� ��0� " �� ����	����� �� ���������� ��� ��0� ��"���%��
� 7��0�# $� �� 1���� B#@ �� ���
� �����&�� �� ��,�	������� ��� ��	�� 
� ��� 7��0� 
�

9������� *� � 0	��)�� 
� 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� 
� .��<���	�



6�( �
��� 	� 	
����
�
0�� ������������ ��B

�� ��"	�	� 2��@��� 
� ������� �	��
� ��
�� ��� ��,�	�������� 
� 7��0� �������� "��
�	"	�����#

LAB

LAB

LAB

LAB

LAB

LAB

LAB

LAB

LAB

LAB

BLOCK

I/O

BLOCK

I/O

BLOCK

I/O

Interconexión
Matriz de

Programable

o
o
o

o
o
o

BLOCK

I/O

BLOCK

I/O I/O

BLOCK

(Programmable
Interconnect Array)

�	���� B#@8 ��%�
������
 �� �
� �!:�� �� �
 ,
�
�

 0
& 2888 �� �:��#�

��� 7��0� �	���� ���� ���,��� 	�������� ���"�
�� ���,��� 
� "���	��� � ��	��� �
��
� ����
� 
��
� "���>�!� ��� ��� ���������� �	"	��� � �� ��,�	������� ��� "�����
�
�� �� 1���� B#?# �
�" �� 
� ����� ��,��)��� ����� ��� 7��0� �	���� ��� "���	+ 
�
	���������	 �� ������"����� ,�� ���"	�� �� �����	���
� 
� ��� ��
� ����� �	 �� ���
������ �� ����	+��	 �� 
� �	���"�� " �� ��"���%�� ,�� ��� ��� ����# ����� ��� ��� ��
��
��� 7��0� �	���� ���� ���,��� �����	���� 
� �����
�;���	
� ,�� 	��������� ���	
��
��	����
� � �	�&�� ��"�	 �� ���� ��"	�	����� ����	����#

��� 7��0� ��� 
	����	�	&�� ����"���� ��"���%�� ,�� ���
�� ������ � 	���������
" �� 
� ��#��� ������� � ��	��� �,�	&������� ��� " �� 
� =� ��
� J���B=K# $� "����
�

� 7��0� ��"�	� "�� � ��	
�"����� �����	��
� ��� ����	������ ��
� &�+ 7��0� " ��
��"���%�� � ��� "������ �������	���� 
� &����	
�
� 	�������	 �� � "���� �����"� 
�
������	�# 7���,�	�� �� ��	�	� 
�� ����
� 
� �� �������� *� � �� ����	���� 
� ���� ��� *����
��� *� ������
� ���� ����� "���� 
���� ��#

�� ��	��	��� �������� *��	�� 
� ��� 7��0� ��� ��� �������	����# �� ��,�	������� 
� ���
7��0� '��� ,�� �� ���
�� 	"���"����� ����	���� � ��	��� ��"���%�� ��� ����� �	&����

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

� �� ����' ,�� �� &� � 	�	�	�� �� �	��� 
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�� ��� �����
��#

*60)

��� �>:2 � !����
��
"�� #�
� 9��� 0����
�� ��� "�"��	�� >:2 ������"�����
�� ����	��"���� "�
	���� �� ������"�
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� 
� ��� $$�>:2# �� ���
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��������� �� ��	"�����	 �� �� �� �	��
�� ��� 
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�
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� ��� 3>�2� �	��
� �����"����
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� 
���� ����� ����� ������
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