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®¯�m�� a´�µ]�¯������¤¦�����*·��*�j£¥©��9�������¬©�§±�*���>§¨��®��±�e��§��9�!©��¡ ¡���}�I£
¶@���������¨�e£��J a´�µ]���� ¡§�ëa�������7�%�*�����9����¤P�����} ¡���j§±©��S-í­7®¯�9�>§�«
����®��m�¬�*���m��¢�§¨���¯��·, ¡�����¨���m§¨��������¢9§��9�¯� 1 ���m�»Þ¯���>�Q��®¡�m�9�}�e��§°«©������¨£�§¨ ����7�m§�Þ¯�J y¤¦�m�9�W�m���Â���¨��©��m��§±©�Þ¯���± #�����*Þ@����´�ÄP�9©¬�#�*¤������
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Forward bias  [V]

Dev. sim, G
Dev. sim, C

Circuit, order 1

¹�§¨¢9®��m�%ã�Ó4jf[]ó¬ô ô ^¨û<ñXT¬öeó¬ô@ø¾ü¬öY�Jðeøº÷<ó¬öeø¾õ,ó¬öY�yø¾ó¬úeó'øºñ ÷<ó¬öeø¾õ,ó¬÷@kmlIlmZfnMo
ý°ü'ù]ó%û/�f[=[]õº÷<ù<ñÀø@p
q�ríðIöeøº÷íñÀü¬ötsOñ ÷íþtuUvw[Eô ü¬öYTxp ó¬öY�.q�ù<õJT¬ñÀü¬öeû]ü¬ý�Jü¬úIñ öYTykml�zB{¬øJ['|~}��aj_��[NW�ü¬ôÀû
û<þIüKs%�Jõ¾ò�ñÀø¾õF^±û<ñ [PðIô ó¬÷<ñÀü¬ö ù<õ>ûíðIô ÷<ûK�@]bþeõ`Iù:û<÷B^±ü'ù/�Iõ¾ù@øºñÀù<ø¾ðJñ ÷g�°û:ü¬ô ñX�,ô ñ öeõK�¯þeóI�Â÷íþeù:õ¾õOøºñÀù:øºðIñ ÷LWIôÀü�ø<Z�ûKe�ü¬öeõbý�ü'ù¯õ¾ó'ø:þ
ï�ðeó'ûíñ ^¨öeõºðI÷<ù:ó¬ô�Weó'û:õIe@ó¬öY�³ü¬öeõ�ý°ü'ùP÷íþeõQ�IõºúIôÀõº÷<ñ ü¬öQù<õ�T¬ñ ü¬ö���c¡ñXT¬ðeù<õ'uV���]bþeõ���ñ úQñ ö ÷íþeõ#ø¾ó¬úeó'øºñ ÷:ó¬öIø>õ�ø¾ü'ù:ù:õ¾ûíú9ü¬ö��Iû^÷<ü�ó�ø:þeó¬öYT'õ%ü¬ýDûíñXT¬ö�ó¬÷l�� �I���a�
�m��¢�§¨���¯��©��*�w�����m§¨���¯���¨��£\¶5�»�¯���>��§°��§¨�����J Ã§¨�7�m�¸�>®¯¶¡«:����¢9§¨���¯�
¤¦���Q��§¨¢������ ��©�©�®��¬��©�£*´ µ]���u���j ����^�@�*�¬�*���������¬���*���!�m�¯���
©������¯®¡�m�J !¤¦���y�J��©¬�¥����¢9§¨����¤¦�����  ¡���7§±©����m§���®��±�e��§¨���b´yµ]���
©������¯�����m�]©�§¨�¬©�®�§���§±��Þ¯�@�*�¨�¨£��9¶¡����§¨���� �¶7£ È ��§¨��§¨��¢��m���,©�§¨�¬©�®�§��
¶��¨�j©¬æ¡�����^�m���eÁ,�!§¨�»¹�§¨¢�´aâ¡´�¿,¤±�����y���¡ ¡����¢��������¬�e��§��9�b·������
©�§¨��©�®�§��
�}�I£%¶@���m§¨�����¨§�Þ¯�� #¶j£³©�§¨�¬©�®�§����m�¬�*�¯�>¤¦�����}�e��§��9�b·e�*´ ¢�´�·
¶7£��¨®�����§¨��¢�©��*�¯�9©�§��m�9���X©��9������©��m�J �§¨�Q�¯�*�¬�*�¨�¨���:´

� ������� Ö �1�¥� Ö Ø × �
¿��X�%Þ¯�¬�¾�Â��ª��*�����¨��·9ÁÂ��©��9�¯�m§¨ ����P�����m���m���¾£7�5�PÆ@Ç È ®��¯©�«

�m§¨���Å�9�u ¡�J�m©��m§¨¶5�� W§¨�ÅÔ,��¤º´}ß �eá:´ ÄP�9©¬� �*¤������ Ç)���¯ �Æ
�m��¢�§¨���¯��§±��ég�b� �¨����¢¯·PÁ,§��m�w©��9�¯�¾�¬�*�7�} ¡���¯§��¯¢�´Éµ]�¯�»©��*�m«
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Forward bias  [V]

Dev. sim, G
Dev. sim, C

Circuit, order 1
Circuit, order 8
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q4r<ðIöIø¾÷íñÀü¬ö.���Iü¬úIñ ö�TPkml zB�_� kml zB{ øJ[ |�} �F����õ¾û<ðJô ÷:û
ý°ù:üI[¥÷<þeõ�`eù<û<÷¯ü'ù<�Jõ>ù¯øºñÀù:øºðIñ ÷M�t÷<þeù<õ¾õ�øºñÀù<ø¾ðJñ ÷�WIô ü�ø<Z�ûF��ó¬öY�Â÷íþeõ���÷<þ�^±ü'ù<�Iõ¾ù��kU�4WJôÀü�ø/ZJû
÷<ü¬÷:ó¬ô�e~�]ý�ü'ù�õ¾ó'ø:þ�ü¬ý@÷<þeõXï�ðIó'û<ñ ^¨öIõ¾ðJ÷:ù<ó¬ô5ù<õ�T¬ñ ü¬öeûKe7ó¬öY�#ü¬öeõ
ý°ü'ù�÷<þIõ4�IõºúIôÀõº÷<ñ ü¬ö�ù:õJT¬ñÀü¬öb��ó'ù<õ]û<þeü�sOö~�=]bþeõ=��ñ ú�ñ ö�÷íþeõ]ø¾ó¬úeó'øºñ ÷<ó¬öeø¾õ
ø¾ü'ù:ù<õ¾û<ú�ü¬öY�IûO÷:ü,óXø:þeó¬öYT'õPü¬ý�û<ñ T¬ö#ó¬÷�l�� �I�����
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¹�§�¢9®����¥éjÓ%c¡ñÀù<û<÷B^±ü'ù<�Jõ>ù��t÷<þIù:õ¾õF^�WIôÀü�ø<Z��^õ¾ï�ðJñ ò¬ó¬ôÀõºö�÷#øºñÀù:øºðIñ ÷yü¬ýDóPp
qríðIöeøº÷íñÀü¬ö~��]OþIõbõ¾ô õ�[Âõ¾ö�÷<ûL�Iù:ó�sOöÂñ ö=WJôÀó'ø<Z]ó'ù<õa÷<þIü'û:õ�sOþIñÀø:þ,ñX[XúIôÀõJ[]õºö�÷
÷íþeõQ[Âñ öIñX[DðY[��Iõºò�ñÀø¾õ^ýtðIöeøº÷íñÀü¬öeó¬ô ñ ÷��_��]OþIõ^õºôÀõJ[]õºö�÷:û4�Jù:óKsOö�ñ ö5T'ù:õF�
ó'ù<õ,ü¬öIô ��ù:õ¾ï�ðIñÀù:õJ��ý°ü'ù
ó'ø¾øºðeù:ó¬÷<õ^þJñXT¬þ�^¨ñ ömr:õ¾øº÷<ñ ü¬ö}ó¬öY��þIñ T¬þ�^¨ý°ù:õ¾ï�ðIõ¾öIøJ�[]ü_�Iõºô ñ ö�T���]bþeõPþIõ>ó>òf�P�Ió'ù/Z�ô ñ öeõ¾û�þIñXT¬þJô ñXT¬þ�÷XõºôÀõJ[]õºö�÷:ûgsOþIñ ø:þ�ù:õJ�Jðeø¾õ
÷<ü,û<þeü'ùí÷OøºñÀù:øºðIñ ÷<û�ñ ö�÷<þIõDô üKs,^¨ñ öUr<õ¾øº÷<ñÀü¬ö\e�ô üKs,^¨ý°ù:õ¾ï�ðIõ¾öIøJ��ø¾ó'û:õI�

�m§¨���,����¶�§¨�¨§��¾£�§±�,�����m®����� Q ¡���¯§��¯¢*«D�*�¯ �Þ¯���± j«:§¨�¯ ����5���¯ ¡���7��·
�*�¯ Ê��­7®¯�����m�Wàf�b�w�D©��5�m� ��� � �,� ¤¦�9��¶@���m�W���¨��©��m�����¯���*�¯ 
�����¨�J��´ ¹�§¨¢9®��m�J��ãÉ���¯ ÊçÉ�m���eÁ �����\�¨�eÁ]«<¤¦����­7®����¯©�£�©��9�¡«
 ¡®¯©����*�@©��³�*�¯ u©��*�@��©�§��¬�*�¯©��%����¤¦®��¯©��m§¨���¯���*¤P¤¦����ÁÂ���� �¶�§±�9��·
���³©��9����®¡���� ¸¤¦�9���¾ÁX�QÆ¯Ç È ®¯�¯©'��§��9�¯��´Éµ]����Þ¯�¬�¾� È ®��¯©��m§¨���
§±�u�m£j�������m��§±©����<·yÁ,§��m� �Ê ¡���¯§��¯¢��*¤¥à�� ��� ©�� �L� �9�Å¶@���m�
�>§± ¡�J�%-í¹�§¨¢�´^ã 1 ·#Á,��§¨���u�m�¯�¸�*�m�¯���!§±���*�������Iª¡§¨�}�e�m���¨£ ���¯��«�>§± ¡�J �-¾à�� ���f� à�� ��� ©�� �L� ·�¹�§¨¢�´Pç 1 ´ µ]���u���¨�*���}�*¤%¹�§�¢7��´Åã�*�¯ lç ÁÂ�����¥�9¶¡����§��¯�� w¶j£�©������¯®¡�m§¨��¢ �� ¡§�ë5���m���7�Q�m�}�*�¨��«
�>§¨¢9�¯�*�O©�§��¬©�®¯§°�]¤¦�9�����9©¬��¶�§±�9�]�@�9§��7��·@Á,��§¨�¨��æ9������§¨��¢��m����©�§¨�>«
©�®�§����m���5���¨�9¢�£ ®¯�¯©¬�¯�*�¯¢��� b´ µ]���u��ªj�m�¬��©��m§¨���w§±�Q��©�©�®��¬�e�m�
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Device simulation, Re
Device simulation, Im

Circuit, order 1, Re
Circuit, order 1, Im
Circuit, order 2, Re
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¹�§¨¢9®��m�5��Ó�ceù:õ¾ï�ðeõºöeøF��ù<õ>ûíú�ü¬öeû:õ��°ù:õ¾ó¬ôbó¬öY��ñ []óIT¬ñ öeó'ùB��úeó'ùí÷Âü¬ýb÷íþeõ
û/[]ó¬ô ô ^¨û<ñXT¬öeó¬ô@óI��[Âñ ÷<÷<ó¬öeø¾õK��ý°ü'ùO÷<þeõN`eù<û<÷B^bó¬öY�yû<õ>ø¾ü¬öY�f^±ü'ù<�Iõ¾ùg[Âüf�Iõºô�ü¬ýc¡ñXT��d��ejó¬÷Âó�ý°ü'ù/saó'ù<�(WIñÀó'ûPü¬ýMl�� �K���~]bþeõ4�Ió'ûíþeõJ��ô ñ öIõ^ñ ö��JñÀø¾ó¬÷:õ¾ûÂ÷íþeõ��ñÀüf�JõXøºðI÷<üU %ý�ù<õ>ï�ðeõºöeøF�V�

������� §¨�¸��������§¨¢��Ã§¨� È �J©'�m§¨�9�¸�m��¢�§¨���b·
Á,�����m�Q§¨�¯ ¡®¯©��m§¨��� ¶@��«
�¯�I�j§��9���¡©�©�®��¬�³ß �*á<·jß ¡*á<´�µ]����Þ¯�¬�¾�m«:�9�� ¡�����J­7®�§¨�I���¨���7��©�§¨�¬©�®�§��
�>���eÁ,�¥§��u¹�§¨¢¯´bé ©������¯�m§±�m���]���¯��©�§��¬©�®¯§°��¶¯���¡©¬æ�¤¦���y���9©¬�!�*¤
�m���}­7®¯�9�>§�«R����®¡������������¢9§¨���¯��·O�*�¯ u�������9 � ¡§��m§¨���@�*��¶��¨�j©¬æ�¤¦�9�
�m���¸ ¡�����¨���m§¨�9���m��¢�§¨���O´ µ]���\�����m§±�¾�����¬�����¡ ¡�����m�¯�1­7®¯�9�>§�«
¹�������§b�¨���9���O ¡�����¯�, �®��y�m���9����§±©��������¯�>�5���m�]§��Q�����#�}� È �9�>«
§°�¾£u�m��¢�§¨���@��·OÁ,��§¨�¨���m��� ©����7�m�����¨�¨�� »¢����¯���¬�e�m�9���y©������m�J�>�5���¯ 
�m�Q��§��¯����§°�¾£7«º©����m��§¨���X �§°ëa®¯�m§¨���b´�8����m���m�¯�*��·O¤¦�9���¨�eÁ,§¨��¢ è �*�O·
�m�������¨��©��m���9�>���e��§±©��5�*�����7�m§±�*�P§¨�%��ª¡���¨§±©�§��m�¨£�§¨�9���m�¡ ¡®@©��� \�9���
���j ������I���m§±��¶��¨�*´^µ]��§±�^¤¦���e��®������e������©������J�Â�m������§¨��§����*�m§¨���@�
�*¤,�>§¨�����¨�������¡ ¡���±��·����# �§¨��©�®@�m�m�� u§¨�1Ô,��¤º´Xß �eá:´}����§¨�¨������§±�
¶¯���m§±©y�m�9�@�9���9¢�£�§¨���� ¡�J­7®¯�e���%¤¦�����¨�eÁ]«<¤¦����­7®����¯©�£ ���j ����¨§¨��¢�·
�*�»§¨�¯©��m�J���m�#§��»©��������¨��ªj§��¾£��}�I£�¶@������©������m���m£��m� �9©�©���®��7�
¤¦�����m�¬�*�¯�m��§±�m�m§¨���¡«R�¨§��¯���������5���m�m§¨���,��¤D�m�¯��­7®¯���m§�«:�¯��®¡�������O�m��«
¢�§¨���¯���e����§¨¢��¸¤¦����­7®����¯©�£�´\¹�§¨¢�®����5�¥�m���eÁ����m����¢��j�¡ Ã��©�«
©�®��¬��©�£Q��¤D�m�¯�����¡ ¡���N¤¦����­7®����¯©�£!�����m�5���¯�m��ÁÂ���¨����¶@�e�9�%�����
 ¡§¨�j ��¥©�®¡���*ëÊ¤¦�m�J­9®¯���¯©�£*·,���m�@�J©�§±�*�¨�¨£\¤¦���}�m���u��§¨¢������>«R���¬ ¡���
���j ����±��·aÁ,�����m����®¯�°��§¨���¨�y©�§¨��©�®�§��^¶��¨�¡©¬æj���*�����������¨�e£��J  ¤¦�9�
�m���%­7®¯�9�>§�«R����®¡�������a�m��¢�§¨���¯��´
äº���9�� ����³�m� §��j�9���>�m§¨¢9�*�m�}�����u�9 ¡��­7®¯�9©�£Ã��¤y�m���»���¡ ¡���

¤¦���}����������«:�m���m��§¨�¯�����*���¯��§±©��e�m§¨�9�¯��·XÁX�»�@�I���¥�m§¨��®��±�*�m�� ��*�
Ç¡Æ¯Çw�������m�*�������¯�m§¨�>�m�9��´!µ]���  ����j§±©��} ¡�9��§¨��¢»�*�¯ \�¯�m§¨�¯©�§��¯���
�*¤��9�@�����*�m§¨����§±�X§¨���¨®¯�>�m�¬�e���� �§¨� ¹�§¨¢�´dR7´Dµ]���y�¨§�¢9�7�>«º©����¨�¨��©��m§¨�*�
�m��¢�§¨���Q§±���*¶5��®¡��à,�b� Á,§± ¡��·5�*�@ �§±�����¨���9�>�X¤¦®��¨�¨£� ������¨������ 
�e���Q©����¨�¨��©��m�9�>«:�m��«:����§°�m�m���,�������¬�*¢����*¤�à��g�%´�µ]�¯��¶@���m�������m«
��§��@�*�D§±�#�¨��¤±�����5���b´!�������¸�m�¯�� ¡���7§±©���§¨�%®���§�¤¦�������¨£!§��¨�¨®¡«
��§��@�e�m�J a·D���¨�J©'�m������«:���9�¨���¯�*§¨�¬�����m��¢����¯���¬�e�m�J \�m�¯�m�9®�¢����9®¡�
�m�����}�e������§¨���:´,µ]�¯��©�®��m�����7�x+ �  ¡®¯����� ���9���J��¢9���������*�m�� �§¨�
�m����¶¯�9�>��«R©����¨�¨��©'�����% ¡�����¨����§��9�¸�m��¢�§¨���¸§±��§¨� È ��©��m��  §¨�9���»�����
¶¯���m�*·��*�@ w��®�����§��¯��§¨�J \¶7£ �m���»�m�¬�*�¯�m§±�¾������©�®��������7�}¢9��§���¢-í¹�§¨¢�´�R7·a§��@�>��� 1 ´#µ]�����*�����¨§�Þ¯�� Q©�®¯�m�����7�'+ � 9 ¢M+ � ������©¬�¯���
�m���¥©����¨�¨��©��m���³�e¤±�����}�¸ ¡���±�I£Ã ¡®��!���u�����¥©¬�¯���m¢9§¨��¢¥��¤������
¶¯���m��«R����§��>����� È ®��¯©��m§¨���b´�äº�1�m�¯�³©�§¨��©�®�§������¡ ¡���<·O�¯���*����¢����¡«
���¬�e�m§¨�9��§±�P���j ����¨�� �¶j£���©�®¯�m�����7�X�m��®��¬©��]¤¦�9�X�J��©¬��¶�®¯§��± ¡§¨��¢
¶��¨�j©¬æ£-<¹�§�¢¯´,à 1 ´�µ]���Q��§����Q�����m�@�9�¯�>�Q�*¤��m�����9®¡�m��®�� ©�®��m«
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