
Contents

I Part One

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.1 Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2 The Atom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3 Bohr’s Atomic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.4 Periodic Table . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.5 Energy Levels and Bands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.6 Insulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.7 Semiconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.8 Conductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2 Semiconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.1 Modeling Concept in Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2 Covalent Bonding in Semiconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3 Compound Semiconductor Materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4 Uniform Semiconductors in Equilibrium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4.1 Intrinsic semiconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4.2 Extrinsic semiconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.5 Effect of Temperature on Semiconductor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.6 Uniform Excitation of Semiconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.6.1 Uniform electric field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.6.2 Uniform optical excitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.7 Non-uniform Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.7.1 Diffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48



2.7.2 Excitation of non-uniformly doped semiconductor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3 pn Junction Diodes and Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.2 pn Junction at Equilibrium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.3 Biased pn Junction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.4 Terminal Characteristics of pn Junction Diodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.4.1 The forward-biased region . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.4.2 The reverse-biased region . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.4.3 The reverse break-down region . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.5 Diode Equivalent Circuits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.5.1 The ideal diode model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.5.2 Constant voltage drop diode model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.5.3 Piece-Wise Linear diode model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.5.4 Exponential model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.5.5 Zener diode model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.5.6 Small-signal diode model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.5.7 High frequency model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.6 Diode Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.6.1 Rectification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.6.2 Clipping circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.6.3 Clamping circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.6.4 Logic gates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.6.5 Voltage multiplier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

3.7 Other Diodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
3.7.1 Light Emitting Diode (LED) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
3.7.2 Photodiodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.7.3 Varactors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.7.4 Schottky-Barrier diode (SBD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4 Introduction to MATLAB and LTspice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.2 LTspice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.2.1 Installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.2.2 LTSpice: Using the net-list environment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.2.3 Writing the net list command . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.2.4 LTSpice: Using the schematic editor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.3 MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.3.1 MATLAB: Syntax and descriptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.3.2 MATLAB operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.3.3 Writing m-files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.3.4 Syntax for writing function file and some MATLAB commands . . . . . . . . . . . . . . . 109



4.4 pn Diode Characterisation 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.5 pn Diode Characterization 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.6 Effects of Temperature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.7 Effect of Intrinsic Concentration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.8 Voltage-multiplier Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.9 Power Supply . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

II Part Two

5 Bipolar Junction Transistors (BJTs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.2 Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.3 Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.4 Ebers-Moll Model of BJTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.5 BJT Configuration and Device Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.5.1 Common-base configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.5.2 Common-emitter configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.5.3 Common-collector configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.6 BJT’s Operating Point . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
5.7 BJT Circuit Biasing for Signal Amplification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.7.1 The fixed-bias circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.7.2 The emitter-stabilized bias circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.7.3 Voltage-divider bias circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
5.7.4 Collector-feedback bias circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

5.8 Q-Point or DC Stabilization Factor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
5.8.1 Stability factor for fixed-bias configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
5.8.2 Stability factor for emitter-bias configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
5.8.3 Stability factor for voltage-divider bias configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

5.9 Q-Point Variation with Circuit Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
5.10 Typical Design Examples of BJT Amplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.11 Additional worked examples on BJTs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
5.12 BJT Biasing for Switching Circuits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

6 Field Effect Transistors (FET) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
6.2 JFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
6.2.1 Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
6.2.2 Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
6.2.3 Transfer characteristics of JFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
6.2.4 JFET operating regions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
6.2.5 JFET circuit configurations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
6.2.6 JFET biasing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188



6.3 MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
6.3.1 DMOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
6.3.2 EMOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

6.4 Typical Design Examples of FET Amplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
6.5 VMOS and CMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
6.5.1 VMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
6.5.2 CMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

7 Small-Signal Analysis for BJT and FET circuits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
7.2 Important Metrics in AC Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
7.2.1 Input impedance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
7.2.2 Output impedance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
7.2.3 Voltage gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
7.2.4 Current gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
7.2.5 Phase shift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234

7.3 Two-Port Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
7.4 Hybrid Equivalent Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
7.4.1 Common-base hybrid model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
7.4.2 Common-emitter hybrid model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

7.5 re parameter transistor model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
7.5.1 Common-base re model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
7.5.2 Common-emitter re model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
7.5.3 Common-collector configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
7.5.4 Similarity of the hybrid and re model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247

7.6 BJT: AC analysis (Worked Examples) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
7.7 Loaded BJT Amplifier with Applied Signal Source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
7.7.1 Fixed-bias configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
7.7.2 Voltage-divider bias configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
7.7.3 Voltage-divider configuration with emitter unbypassed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
7.7.4 Emitter-follower configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274

7.8 FET: AC Signal Modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
7.8.1 JFET AC signal modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278
7.8.2 FET AC equivalent circuit for common-source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
7.8.3 FET AC equivalent circuit for common-drain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
7.8.4 FET AC equivalent circuit for common-gate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286

7.9 DMOSFET AC Signal Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
7.10 EMOSFET AC Signal Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289

8 Special Amplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299

8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
8.2 Classification of Amplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
8.2.1 Based on the number of stages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
8.2.2 Based on the magnitude of the input signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300



8.2.3 Based on its usage or output . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
8.2.4 Based on the frequency range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
8.2.5 Based on the coupling method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
8.2.6 Based on the transistor configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
8.2.7 Based on the conduction angle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301

8.3 Multistage Amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
8.3.1 Cascade connection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
8.3.2 Cascode connection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308
8.3.3 Darlington pair connection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310

8.4 Differential Amplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
8.4.1 Operation of differential amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317
8.4.2 Single-ended input signal operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317
8.4.3 Double-ended differential mode input signal operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320
8.4.4 Double-ended common-mode input signal operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322
8.4.5 DC analysis of differential amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323
8.4.6 AC analysis of differential amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325
8.4.7 AC analysis of common-mode amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327

8.5 Power Amplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329
8.5.1 Power efficiency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330
8.5.2 Total Harmonic Distortion (THD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330
8.5.3 Heat dissipation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330
8.5.4 Power amplifier categories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331

9 Amplifier Frequency Response . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345

9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345

9.2 Frequency Response Fundamentals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
9.2.1 The decibel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
9.2.2 Signal representation in dBW, dBm and dBV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347
9.2.3 Cutoff frequency and Bandwidth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
9.2.4 Octave and Decade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350

9.3 Review of First-Order Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351
9.3.1 Low-pass (LP) filters or lag network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351
9.3.2 High-pass (HP) filters or lead network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
9.3.3 Frequency response of low-pass filter (lag network) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355
9.3.4 Frequency response of high-pass filter (lead network) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356
9.3.5 Bode plot overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357

9.4 Frequency Response for Combined Network Elements . . . . . . . . . . . . . . . . 358
9.4.1 Combined elements with different critical frequencies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
9.4.2 Combined elements with the same critical frequencies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359

9.5 Frequency Response of BJT and FET Amplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
9.5.1 Frequency response of BJT amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361
9.5.2 Frequency response of FET amplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371

9.6 Square wave testing of Amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381



10 Simulation Part II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385

10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385
10.2 Plotting BJT Characteristic Curves using EM’s Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385
10.3 Determining the Q-point of FET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385
10.4 Plotting BJT Characteristic Curves with LTSpice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386
10.5 DC Operating Point . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388
10.6 BJT Single-Stage Amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389
10.7 BJT Two-Stage Amplifier Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391
10.8 FET Amplifier Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393

III Part Three

11 Operational Amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399

11.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399
11.2 Modeling an Op-Amp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400
11.3 Op-Amp Input Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402
11.4 Need for Feedback in Op-Amps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404
11.5 Effect of Negative Feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407
11.6 Ideal Op-Amp Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 408
11.7 Op-Amp Configurations and Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409
11.7.1 Non-inverting Op-Amp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409
11.7.2 Inverting Op-Amp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
11.7.3 Buffer Op-Amp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
11.7.4 Summing amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
11.7.5 Digital-to-Analogue Converter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415
11.7.6 Difference amplifier (Subtractor) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 418
11.7.7 Integrator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 419
11.7.8 Differentiator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420
11.7.9 Instrumentation amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 421
11.7.10 Logarithm amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422
11.7.11 Antilogarithm or Exponential amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423
11.7.12 Comparator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424
11.7.13 Schmitt trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 426
11.7.14 Active filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 427

11.8 Op-Amp Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 428
11.8.1 DC Offset Voltage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430
11.8.2 Input Offset Voltage Drift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430
11.8.3 Input Bias Current . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430
11.8.4 Input Offset Current . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430
11.8.5 Gain-Bandwidth Product . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431
11.8.6 Unity Gain-Bandwidth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431
11.8.7 Slew rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431



12 Oscillators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435

12.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435

12.2 Oscillatory Circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435
12.2.1 LC Oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 436
12.2.2 Crystal oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 437

12.3 Theory of Oscillation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 439

12.4 Classification of Oscillators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440

12.5 Sinusoidal Oscillators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441
12.5.1 Wien bridge oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441
12.5.2 RC Phase-shift oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443
12.5.3 Twin-T oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 445
12.5.4 Colpitts oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447
12.5.5 Hartley oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 450
12.5.6 Crystal oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451

12.6 Relaxation Oscillators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452
12.6.1 Triangular wave oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452
12.6.2 Voltage-Controlled oscillator (VCO) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454

12.7 Multivibrators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 455
12.7.1 The 555 Timer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 455
12.7.2 Astable Multivibrator using 555 timer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457

13 Analogue Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461

13.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461

13.2 Review of Transfer Function and Bode Plot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461
13.2.1 Transfer function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462
13.2.2 Bode plot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 465

13.3 Filter Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472

13.4 Circuit Resonance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477
13.4.1 Series resonance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477
13.4.2 Parallel resonance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 479

13.5 Filter Classifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482
13.5.1 Based on attenuation of the input signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482
13.5.2 Based on input signal type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483
13.5.3 Based on components used . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483
13.5.4 Based on filter response approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483
13.5.5 Based on the order or steepness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484

13.6 Passive Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484
13.6.1 Low-pass filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485
13.6.2 High-pass filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485
13.6.3 Band-pass filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487
13.6.4 Band-reject filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 488



13.7 Active Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491
13.7.1 Low-pass filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491
13.7.2 High-pass filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493
13.7.3 Band-pass filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493
13.7.4 Band-reject filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494

13.8 Special Designs of Active Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 499
13.8.1 Sallen-key filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500
13.8.2 State-variable active filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502
13.8.3 Multiple-feedback filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503

13.9 Comparison of Active and Passive Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 506

13.10 Scaling Concept in Filter Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 506
13.10.1 Magnitude scaling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 507
13.10.2 Frequency scaling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 508

14 Simulation Part III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515

14.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515

14.2 Basic Operation of Op-Amp Circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515
14.2.1 Inverting Amplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515
14.2.2 Voltage follower . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 516
14.2.3 Integrator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 516
14.2.4 Adder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 519

14.3 Band Stop Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 519

14.4 Active Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 520

14.5 Fourth-Order Low-Pass Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521

14.6 Low-Pass Sallen-Key Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521

14.7 Band-Pass Filter Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522

IV Trends in Electronics

15 Trends in Electronics: Exploring the Frontier of Nanoelectronics . . . . 525

15.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525

15.2 Foundations of Nanoelectronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525
15.2.1 Nanotechnology and nanoscale materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526
15.2.2 Quantum mechanics and its significance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 527
15.2.3 Nanofabrication techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 528

15.3 Current Trends in Nanoelectronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529
15.3.1 Moore’s law and beyond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529
15.3.2 Nanoscale transistors and beyond CMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 530
15.3.3 Nanoscale sensors and actuators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 530
15.3.4 Nanophotonics and optoelectronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 530
15.3.5 Quantum computing and quantum electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 530
15.3.6 Wearable and flexible electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 530



19

15.4 Challenges in Nanoelectronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 530
15.4.1 Manufacturing and scalability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 530
15.4.2 Integration and interconnects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531
15.4.3 Reliability and device lifetimes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531
15.4.4 Energy efficiency and power consumption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531
15.4.5 Materials Compatibility and Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531
15.4.6 Safety and environmental considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531

15.5 Applications of Nanoelectronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531
15.5.1 Nanomedicine and biomedical devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531
15.5.2 Internet of Things (IoT) and smart devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531
15.5.3 Energy harvesting and storage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532
15.5.4 Communication and networking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532
15.5.5 Quantum information processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532
15.5.6 Nanoscale robotics and automation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532

15.6 Future Prospects and Emerging Concepts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532
15.6.1 Nanoelectronics beyond Moore’s law . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532
15.6.2 2D materials and their potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532
15.6.3 Bio-inspired and neuromorphic computing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532
15.6.4 Exploring quantum phenomena for electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533
15.6.5 Integration of nanoelectronics with other disciplines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533

15.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533

16 Nonotransistor: The Evolving Perspective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 535

16.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 535
16.2 Migration from Classical Physics to Quantum Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . 536
16.3 Transition from Drift and Diffusion Flow to Ballistic Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . 536
16.4 Energy Band Perspective of Electron Flow in FET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 537
16.4.1 Independent energy band diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538
16.4.2 Energy band diagram under equilibrium conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538
16.4.3 Energy band diagram under gate bias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538
16.4.4 Energy band diagram under gate and drain bias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538

16.5 Density of State Perspective of Electron Flow in FET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 539
16.6 Channel Conductance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 541
16.6.1 Diffusive conductance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 542
16.6.2 Ballistic conductance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 542
16.6.3 Relationship between the ballistic and the diffusive conductance . . . . . . . . . . . 543

16.7 Elastic Resistor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543
16.8 Landauer’s Current Flow Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 547


