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Abstract 
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������ ��������	A��BC�DE�C��B	���FF� �	E�F�B���	�ED��� ��������	��E������FB��E�� B����E����F�E���

���������FB��E����ED�B��������F�����E�����B��E	�E�C����B�B��������	�E���B�B�	�BF��	�F����C���������

�	E�F�B���	� E	��B�����	�A� ���� ��	�E�B��C� ��EF�� FB��E�F� E�C� ���� ��������� E	�� F��E	E��C� E�C�

�	���FF�C�F��E	E����������DB�� �C��	C�	�Σ∆���C��E��	���C�F� ��������������!�E��B�E�B�����BF�� BF�

E�����E��C� D�� E� "#$� B���	���E��	� B��	�C��B��� ������F� E�� ����B���F� ��� ���� FE���B��� �	�%�������

&�EF��E�C�'��������FB��E�F�E	��	����DB��C�E�C��������	��C�CB	���������	ECB���	�%����B�F��FB���E�

������ �����CB�B�E�A��BC�DE�C� %�EC	E��	����C��E��	��(�BF��B)�	� �E*�F� EC�E��E��� ��� ���� ��DB��Σ∆�

���������F� D����+,F� E�C� ��������� FB��E�F� E	�� 	��	�F����C� D�� ���������� FB��E�FA� ���� �	�C���� ���

���F��FB��E�F�-.,�������B��/���ECF����E�����������FB��E�A���B����E��D���F�C�EF�����E�C�FB��E��B��

��������B���)�	F��&�EF�� FB��E�F� �	� ���B	F� ����������F� ��E�� E	������	E��C�D��E� FB����� ����	FB���

0���*�E	���EFF�C���	�������BF�����B���)�	�E������	E������C	B�B���FB��E�F��(�BF���ED��F����B���������

E� �B��� �	�%�����A� �BC�DE�C��B)�	� B�F��EC� ��� E� ��	�� ������)� ��	���B����� ��C��E��	�� (�BF� �!�

�B)�	� BF���	�� FB����� ��� B��������E���EF� B���F�F������12,"� ���B���E��F��(�������	E�B������ ����

%�EC	E��	�� ����*� FB��E�F� B�� ���� �B)�	� BF� �D�EB��C� D�� �E	������� C�FB��� ��� ���� �E��F� ��� E��BC�

�BF�E�������EFF�	��E���		�	���FF���E���3�-�����C����F�	E��C�B��FB���E�B��/�E�C������F�����"����B��

����F� ��� ����	E��� ��		������ ���� ����������E	�� FB��E�� �	B�	� ��� ���� CB�BC��D������ �B	��B��� (���

EF����	����F� 4�DB��5�1F� ��B�B�E��� ���� �6�DB�� �B���F���C� CB�B�E�� ECC�	� E�� ���� ������� ��� ���� �!�

��C��E��	�E�C������6�DB��5�1�D���	������&�A�FE�B�������	�E�C�	��E)B���ECC�	�C�FB������F�	EB��F��

'E���5�1�BF�CB�BC�C�B�������������DB�E	����B����C�5�1F����7�E�C�8�DB�F��(�BF������������ED��F�

��� 	�C���� ���� FB��� 	E�B�F� D������� ���� ��F�� E�C� ��EF�� FB��B�B�E��� DB�F� 	��E��C� ��� E� ��EFFB�� 4�DB��

DB�E	����B����C�F�	����	��-�9�B�F��EC���� 89/��(����F������F���C�E�C������EB������	����������F�E�C�

E����� 5�1� ���	� 78� C0A� E� �	�������� 5�1� BF� C�FB���C� B�� 6��:� ;�� 0B12,"� ����������� �	���

"(2B�	������	��B�F� �������	� �B��� E� ��7� <$�� 4�DB�� 12,"� �,2���FF� CB	���� CB�B�E�� �	�%������

F�����FB��	� -55�"/��,��	� ���� ������� ����	� 	E���A���EF�	�����F� F���� E�"�5�= 8�C0��B��� E�

����	�CBFFB�E�B������ 8��>�E�������E)B����CB���	���BE�������������	�����:�C0��-�+?86�@/��

�

(����������	E�F�B���	�BF�C�FB���C�E�C�B���������C�E�C�E��	���������	E�F�B���	�BF�D�B���B��6��:�µ��

0B12,"� "(2B�	������	��B�F� �	���FF�� (�BF� ���� ��F�� FB����� ��B�� CB�B�E�� 	ECB�� �	E�F�B���	�

C����F�	E��F�E�CE�E�	E��������A�<$���(���B�E���������BF���EF�	�C����D���� �C0��E����BF�FE���B���

�	�%�������5��E�B�� 	E���� B�� ���� �	E�F�B���	� BF�:8�C0� ��	� FE���B��� �	�%����B�F� ����	� ��E��A66�

2$�� E�C�  8� C0� ��	� �B���	� FE���B��� �	�%����B�F� ��� ��� ��A� <$��� ��	� E� ��������� FB��E�A� ����

�E)B����FB�������C�C������������	�BF��:�C0����	��E��������E�C���������	�CBFFB�E�B���BF�ED����
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(�BF�E	��B�����	����ED��F����)BD���E�C�F����E	��C��B��C��	E�F�B���	��"E���B����	�%������B������Σ∆�

��C�	��E��D���E	B�C����ECE������CB���	����������B�E�B��F�F�E�CE	CF�B����	�F����B��DE�C�E�C�����

���DE�C���BF��	�%�B	�����F�E�C��E	BED���+,��	�%����B�F��E��D���F�C��2�	����	A� �����	E�F�B���	�

�E�� ECE��� C��E�B�E���� ���� ������� ����	� ��� ���� ����	� E���B�B�	� C����CB��� ��� ���� 	�%�B	�C�

�	E�F�B���C�����	�E��������������������&���

�

(����	E�F�B���	��EF�C����F�	E��C� B�F�������BE�� ��	��F��EF�E���B��	FE�� �	E�F�B���	���	�E���B�E�B��F�

�E	���B��� E��� �	�%������ DE�C� E�C���C��E�B��� F����E� ��� ��� 466�2$�� -�E		B�	� �	�%�����/� E�C�

�����B�F�E�CB��E	�E����:66): 6�;� ��(�������	E��C�CB���	���BE��FB��E���E��D���EFB���E���B�B�C�D��E�

F�B����C���C��&���	�����B�B�	�-&�/�B��E�����B�B�����E��D��E�F�� B���	�F���F����F�E������������

E�C�����&���E����	*�B������FE��	E�B�������A���B���	��	�F���F�B�F����B�E�����	E�B�����B����
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List of Abbreviations 
�
�1&�J��CDE�����1�E�����&���	��E�B��

�51J���E�������5B�B�E��1����	��	�

�5"J��C�E���C�5�FB���"�F����

�2&"J��C�E���C�2�DB���&����"�F����

0B12,"J�0B���E	�12,"�

0>J�0E�C>BC���

1�++P2J�1��DB��C���E������+��*�C�+����P�B��	FE��2�C��E��	�

152��->152�/J�1�C��5B�BFB���2���B��������FF�->BC�DE�C�152�/�

1�J�1	�F���E���	�

12,"J�1���������E	��2��E��,)BC��"��B���C����	�

1,0J�1�B��,��0�E	C�

1,�52J�1�C�C�,�52�

1,�5�1J�1,	CB�E������E�B���5B�B�E��1������	�

1>J�1���B����F�>E���

5�1J�5B�B�E�������E����1����	��	�

55�"J�5B	����5B�B�E���	�%������"�����FB��	�

5��J�5E�E���B�������

5E+J�5B���	���BE��E��+B��E	B���

5�J�5��E�B���E����

5"0�"1J�5��D���"BC�0E�C�"��	�FF�C�1E		B�	�

5"&J�5B�B�E��"B��E��&	���FFB���

'5<'J�'��E���C�5E�E��E��F���	�<"2�������B���

''�J�'��������'�B�B�E�B���E�C���F��	E�B���

'+5,J�'+���	��B%���5,����

'H2J�'		�	�H����	�2E��B��C��

5H0J�5B�B�E��HBC���0	�EC�EF�B���

��(J��EF�����	B�	�(	E�F��	��

�&<�J��B��C�&	��	E��ED���<E����		E��
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<&�"J�<E�FFBE��2B�B�����	�%������"�B���V��B���

<"2J�<��DE��"�F������	�2�DB���������B�E�B��F�
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Chapter 1 State-of-Art of Linearization 

Techniques 
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1.1 Introduction  
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1.2.1.1 Power Gain (Gp) 

�

(�������	��EB��-%A /�E���������CE����E���	�%������BF�C��B��C�EF�����	E�B��������������������	�E�C�

B���������	������E��D���)�	�FF�C�EF�-	���	F�����B����� /J�
�

�

���	��&���� BF� ��������	�C��B��	�C���� ���� ��EC�D������E���B�B�	A�E�C�&��� BF� ���� B���������	�E�� ����

��	*B�������	�%�������

�
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1.2.2.3 Intermodulation Distortion (IMD) 
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1.2.2.4 Transmitter Performances Parameters  
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1.2.2.5 Modulation Parameters  
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1.2.2.6 Basic Techniques for RF Power Amplifiers 
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1.3 Review of Amplifier Transmitter Architectures 
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1.3.1 Classic Linearization Techniques 
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1.3.1.1 LINC: LInear Amplification with Nonlinear Components 
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1.3.1.2 CALLUM: Combined Analog Locked Loop Universal Modulator 
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1.3.1.3 DOHERTY Amplifier 
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1.3.1.4 EER: Envelope Elimination and Restoration 

�

''�� BF� E� �����B%��� ��E�� B��	�EF�F� �B��E	B��� E�C� ����	� ���B�B����� FB����E����F���� (��� DEFB��
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• +B�B��C�DE�C�BC����������F�F������E��F����C�D���F�C������C��E�������&��F�������

�

(���''��F�F�����F�F�E�����������C������	A���B���BF�E��B	��B�A���B���-BC�E���/��E*�F�����EDF������

�E�������B�F�B����A�E�C�������EFF�F�����	�F������	�����E������EFF��B���	��(���������������BF������EFF�

�B���	� BF� ���� 	�%�B	�C� ��������� FB��E���(��� EDF�������E�������	E�B��A�D�B��������B��E	A�����	E��F�

F���������	�%���������������F�� ��� BF� ������	��F����� ���� �����EFF��B���	����F��E	E��������E���C�

�	����������E���C����������F�����	E��C�D�����������B��E	����	E�B����(�BF��B���	�C�FB��E��C	B��F�

���� ��������� ��C��E��	� -"2&"/�� (�BF� ��C��E��	� �F�F� E� FE���B��� �	�%�����A� ��B��� C����CF�

F�	������ ��� ���� DE�C�BC��� ��� ���� FB��E�� ��� ��C��E���� "E���B��� ����	�� 	�%�B	�F� ��BF� F�B���B���

�	�%���������D��E����EF����B��������B���F����C��E�B����	�%������	�%�B	�C������	E��B��A�B��BF��F�E����

F������E��E��E���	��������BF�	�%�B	�C�����B�B�B�������������F�����B���	�	B��������������F���

�

,��� �����B%��� ��� B��	���� ���� �B��E	B��� B�� ''�� F�F���F� �EF� D���� �	�F����C� B�� \�EED4A]�� ��

���CDE�*�F�F�������������EF��E�C�E���B��C��FB��E�F��	�����������������BF��F�C��>B������B�E��C��

C�������	��	FA�����F�B���B����	�%������-�F�E����D����� 6�2$�/�BF������B�������������E�����	E�BC�

��C��E�B��� ��� ���� F������ ����E��� ��	� �E��� ��� E���B�B�	� ������B�E�B��� ��	��F�F�� $�����	A�

F���	E����	*F��E���D������D�BF��C�E�������	�%����B�F�E�C��B��E	B���	�%�B	�����F�E	���E����C�����

\�EED4A]A�E�D��*�C��C�������	��	�BF�F�B����C�E���86�*$��E�C������E)B�������B�B�����	�E���C�BF�

89Z�����\>E��67]A�E�D��*���D	BC�C��C�������	��	��B���E�DE�C�BC�������9�2$��BF��	���F�C��(���

���B�B����� ��� ��BF� F�F���� BF� 99Z�� 2�	�� 	�������� B�� \&B��6A]A� E� ���� ��B�� ��	� ���������

	����F�	���B�����	��F�F��EF�D�����	�F����C��B���E�F�B���B����	�%����������:6�2$���(���"2&"�

��C��E��F�E�>152��FB��E���B���E�&�'����79Z��

�

1.3.2 Emerging Linearization Techniques 

�

(�BF� �	���� ��� �����B%��F� �	�C���F� DB�E	�� -CB�B�E�/� FB��E�F� ��E�� ����C�� ��� FB��E�F� �B��� �B���

�E	�B��� ��������� D�� ������B��� CB�B�E�� ��C��E�B���� (��F�� E	��B�����	�F� �F�� �B���	� ���F���BC���

��C��E�B��� -&>2/� �	� ���F�� C��FB��� ��C��E�B��� -&52/� D�B��� ���� "B��E�5���E� -Σ∆/� ������F��

�����E	��(��F�������B%��F���������B������B�B���������B��E	�����	�E���B�B�	��(���%�E��B��C���BF��

�	�C���C�E������"B��E�5���E��EF����D��	�����C�E�������������D��E�DE�C��EFF��B���	�����)�	E�������

�F�����FB��E��\CE�E4A]��

�

1.3.2.1 LIST: LInear amplification employing Sampling Techniques 

�

a+B��E	� E���B�B�E�B��b� ��		�F���CF� ��� ���� ���F�E��� ��������� E���B�B�E�B��� E�C� aFE���B���

�����B%��Fb� 	���	F� ��� ���� FE���B��� ���W� ��C�	� \1�) T8]�� ��� ��BF� �B	F�� �����B%��� -�B��� ���T/A� �R!�

�E��F�E	����C�C�D��E�C���E�-W/���C�	�B��E����������F�FB��E��E�C�������	E�F�E��C������������	�%�������

(��F�� �E��F� E	�� ���F�E��� ��������� FB��E�F� E�C� E	�� E���B�B�C� D���	�� D�B��� ���DB��C��
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1.3.2.2 Bandpass Σ∆ Modulation of the RF signal 

�
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1.3.2.3 Radio Frequency Pulse-Width Modulation (RF-PWM) 

�
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1.3.2.4 RF-PWM: Modulation Click 

�
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�

1.3.2.5 Envelope Σ∆ Modulation 

�
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(������DB�E�B���D���������EF��E�C�����������E��D��C���� B������CB���	�����E�F���B	F��F����B���
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�

1.3.3 Summary of Linearization Techniques 
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1.4 Overall Aim 
�
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1.4.1 Multistandard Architecture 
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1.4.1.1 Evolution of Wireless Communication Systems 

�
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1.4.1.2 Transmission Power Control 
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1.4.2 Low Cost and Low Complexity: Toward Full Digital 

Transmitters 
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1.5 Conclusion 
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Chapter 2 Multistandard Transmitter 

Architecture 

�

2.1 Introduction 
�
��� ��BF� F���B��A� ��� �	���F�� E� ���� E	��B�����	�� ��	� ���B�B���� E���B�B�E�B��� ��� �E	�B��� ���������

FB��E�F��(�BF������B%���BF�DEF�C������E�����C�����!��	E�F�B���	�E�C�����''�������B%�����B��� ���

F���F�E�����C�����	E�F�B���	�B����B�������DEF�DE�C��!�FB��E�F�E	���������	��C�CB	�������������

���E��BCB�������B����F�����FB��	F�EF�B������	�C����F�F���F��
�
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Σ
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Σ
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46�+,

+&�5�1
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�B��	�� ��J�$���C�����	E�F�B���	�
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����B��� � A�����D���*�F����E����E��''���	E�F�B���	�BF�C��B���C��(�BF������C��F�F�����F��E	E�B���

����������������E�C���EF��FB��E�F�D��������E�F����	�F����B�����E�����������C������	�E�C�E��B�B��	�

E�C� 	����DB�E�B��� ��	����� ���� ����	� F������ ��� ���� ����	� E���B�B�	� -��C����C� EF� E�� BC�E��

����B��B�	/���

�

( ) ( ) ( )( )FF�	�F�F� ��� φω +=

€ 

� F( )

��	 ω�F + φ F( )( )

Low Pass FilterEnvelope detector

Limiter
€ 

����

5��E�

��	 ω�F + φ F( )+ θ( )

H,P(-�/

( ) ( ) ( )( )FF�	�F�F� ��� φω +=

€ 

� F( )

��	 ω�F + φ F( )( )

Low Pass FilterEnvelope detector

Limiter
€ 

����

5��E�

��	 ω�F + φ F( )+ θ( )

H,P(-�/

�
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''���	E�F�B���	F��

�

(����E	��C�F�	BD�C�B������������B���F���B��F��

�

2.1.1 IQ Imbalance of Quadrature Modulator 
�
(��� F����B��� �)���	�C� B�� ��BF� ��	*� BF� E� ����C���� �	E�F�B���	�� (��� DEF�DE�C� ��EF�� FB��E�FA�

�������	��B���������C�C����������E	�������	��C�������D��E�%�EC	E��	����C��E��	��
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )FFF&FFAFF!F� ������16# ϕωωω +=−= ��FFB���F � - ��/�

( ) ( ) ( )  
FAF!F& += � - � /�
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( )
( ) �
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FB����� ����� FB��E�� ��� ���FE�B��� ω$$ + ω�� �� (��� �ED�	� C	E�DE�*� ��� ��BF� F�	����	�� BF� ���� �B���

F��FB�B�B�������BF�E����FJ�

�

• 2BF�E����D��������EB��E�C���EF�������������FB��E�F��E��F��

�

• 2BF�E����D��������EB��E�C���EF��������E���F�B��E��	�FB��E�F��
�

2BF�E������������!�FB��E�F�E	��C��B��C�B���%�F�� �7� �8��
�
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�

2BF�E�������+,�%�EC	E��	��FB��E�F�B��������C��E��	��E��D���	B����J�
�
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�
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(��F���		�	F�B�����������	��	�	�F����B��E��B)��������B�E���E�C�����C�FB	�C�FB��E���PFB����%�F�� �:�

 �TA������)�	�FFB�����������������FB��E��EF�E������B����������B�����FB��E�F�BF�C��EB��C���
�
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(�BF��)�	�FFB���F���F�����F��	B��F�FB��E�F�E���	�%����B�F���E	D������C�FB	�C�FB��E��-F����B��� �7/��

�

• +,���E*E���E���	�%������ω�� ��B���E�����	��%�E����J�

�

( ) ( ) �F%F! $$ ++= φω��F � - �7/������

( ) ( )FFA $$ωFB�= � - �8/�

( ) +F���B ���1! ++= θω��F � - �9/�

( )F��B ���1A ωFB�= � - �T/�

( ) ( ) ( )

( )[ ] ( ) ( ) ( )

( )[ ] ( ) ( ) ( )

( ) +�F+%F��

FF
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FF�%

FF
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• ��E���FB��E��E���	�%������ω�� −ω$$ ��B���E�����	�����

�

�

(��� C�FB	�C� FB��E�� E�� ���� C�FB	�C� �	�%������ ���� �EF� E� ����	� �E���� �	B����� B�� ���� ������B���

�)�	�FFB��J�
�

�

$$�� ωω −

5�FB	�C�"B��E�

$$�� ωω +

+,���E*E��

��E��

,�����

��ω
�

�B��	�� �7J��!���������	��	�,������"����	���

�

(��� ��E��� ��D���B��� �E�B�� -���/� BF� C��B��C� EF� ���� 	E�B�� ��� ���� ��� FB��E�� ������ ��� ���� B�E���

�	�%�����A���B���BF��F�E�����)�	�FF�C�B��C0��\>B�C67]�E�C�BF������������B���	�E����E	E����	F�B��

�!��	E�F��B��	F��
�

�

(���,F�B��E��	���D���B����E�B��-,��/�BF�����	E�B���������+,���E*E���FB��E���������C�FB	�C�FB��E��B��

C0���
�

�

���	��5�BF�����51����F���C��B��C�B���%��� �7�E�C�������EF���		�	�B��%�EC	E��	��DEF�DE�C�FB��E�F��

���F�B������ ����CB��B����� 	�E�B�E�B������463���EF��F�B���	F� B��CB	���������	FB���E	��B�����	�FA���EF��

B�DE�E��������� 3�E�C�E���B��C�� B�DE�E��������� Z�E	�� E��B��ED��A� 	�F���B��� B��+,�E�C� B�E���

( )  �
 ��F �

7��� �� � % �% θ ϕF �= − − +� � � - ��6/�

( )  �
 ��F �

7	� ���� � % �% θ ϕF �= + + +� � � - ���/�

( )
( )

  

  

 ��F �
�6���

 ��F �

� % �%
!��

� % �%

θ ϕ

θ ϕ

D A− − +
= B �B �+ + +C 	

� - �� /��
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7
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 ��F �

� �
1��

� % �% θ ϕ

D A
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2.1.2 Differential Delay in EER-type Systems 
�
(����	���F�C��	E�F�B���	�BF�DEF�C��������''�������B%����,������������F��B���	�E���C	E�DE�*F����
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FB��E��E�C����	���	��CBF��	�B����(����BF�E�����������D����������������E�C���EF��FB��E�F��	�C���F�

��BF��B�������	E�F�B���C�F��D��F�E�C����F����E�B���	��E�B��A��E�FB���FB��B�B�E���F����	E��	��	����F�

EF�F�����B����)���%�E�B��F��

�

��	�����BC�E���EF�A������	E�F�B���C�FB��E��BFJ�
�

�

���E�CB���	���BE��C��E�� θ � �)BF�F�D������� ���� ����FB��E���E��FA� ����� ���� �	E�F�B���C�FB��E���E��D��

�	B�����EFJ�
�

�

(��FA� EF�����E�� F��� B�� �%��� ��8A� ���� ���F����E�B��� BF� 	��E��C�D��E��E�����i� 	��E��C� ��� ���� BC�E��

���F����E�B����)�	�FF�C�EF�BC�E��DEF�DE�C�FB��E�F� ! F( )�E�C�A F( )��

�

��F��C��BF�C�������C���	�B�������B��E��������BF�C�F����	��B�E�B���B��������B�E�B��F�F�E�CE	CF��

(���F����E����FBC�	�C�BF�F�����B���B��� � �DEF�C����E��''���	E�F�B���	�E�C�����B�����FB��E��BF�

F����F�C� ��� D�� E�	�EC�� �������	��C� ��� ��� ��	� FB���B�B���� (��� EB�� BF� ��� F��C�� ���� �E)B����

����	E��C�C��E��B����BF���������F�F���F�E�C�����	��E�B����B����������C�C�DE�C�BC���B���������������

�E����(������������C��B���C�B���B��� � �BF�FB���E��C��B����5"���	�CB���	����B�����FB��E�F��>����

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )FFAFF!

FF�FFF�

FFF�F�F�F�

����

����������

�����A��	�����DF

ωω

ωφωφ

φω

FB���F

FB�FB���F��F

��F

−=

−=

+==

� - ��7/�

��DF

[
F( )=���� F( )��F ω�� F + φ F( )+ θ( )

=���� F( ) ��F φ F( )( )��Fθ − FB� φ F( )( )FB�θ[ ]��F ω�� F( )

−���� FB� φ F( )( )��Fθ + ��F φ F( )( )FB�θ[ ]FB� ω�� F( )

= ! F( )��Fθ −A F( )FB�θ[ ]��F ω�� F( )− A F( )��Fθ + ! F( )FB�θ[ ]FB� ω�� F( )

= ! [ F( )��F ω�� F( )−A[ F( )FB� ω�� F( )

�
���

- ��8/��
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2.1.3 Proposed Transmitter Architecture 
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>�����FBC�	�E������	E�F�B���	�E	��B�����	���(�BF������C��F�F�����F��E	E�B�������������������E�C�
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2.2 Baseband Signals in the Transmitter 
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2.2.2 Phase Channel 
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2.3 Sigma-Delta Modulation 
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2.3.1 Principle of Operation of ADC 
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2.3.3 Σ∆Σ∆Σ∆Σ∆ Noise-Shaping ADC 
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2.4.1 In-Band Noise Reduction Techniques 
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2.4.1.1 Increment of Oversampling Ratio 
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2.4.1.2 High Order Σ∆ Modulators 
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2.4.1.3 Zeros in Frequency 
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2.4.2 Out-Band Noise Reduction Techniques 
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2.4.2.1 Basics of Zero Order Hold (ZOH) Interpolator 
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2.4.2.2 Simulation of the Performances of the Interpolation Filter  
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2.6 Quadrature Modulator 
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2.6.1 Digital Quadrature Modulator 
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2.6.2 Output Combiner 
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2.6.2.2 Analog Combiner 
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2.7 Conclusion 
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Chapter 3 Design and Test of the Digital-to- 

Analog Converter 
�

3.1 Introduction 
�

(�����	��F�������BF���E���	�BF�����F��C�A�C�FB���E�C���F�����E�4�DB���B���F���C�5B�B�E�������E����

1����	��	�-5�1/��(���5�1F�E	����E��C�E���������������������!���C��E��	����ECC�B����		����E�C�

�����	�� ���� �	������E�� 4�DB�� CB�B�E�� ����������	��C� FB��E�F� B���� E� CB���	���BE�� E�E���� �������

FB��E���B���78�C0��EB������	������C	B�����������	�E���B�B�	�B�������	E�F�B���	���
�

(�BF���E���	�BF��	�E�B��C�EF�������F��E�)��F���B���	��B��F�����DEFB�����	E�B���E�C��E	E����	F����E�

5�1�� "����C��A� E� D	B��� ���	�B��� ��� CB���	���� E��	�E���F� ��� CB�B�E�����E�E���� �����	��	F� BF�

�	�F����C�� (��� ���F��� F�	����	�� �������	� �B��� �����EB�� EC�E��E��F� �B��� 	��E	CF� ��� E� ��EFFB�E��

DB�E	�������	FB���E�C� ����C�F�	B��B������ ����C�FB��������C��������� ����D�B�CB���D���*F��B���D��

�)��EB��C�B��j�:�:��(����	�D������������B���F���C���F��������������	��	�E���B����	�%����B�F��B���D��

���FBC�	�C� B�� j� :�7�� (��� �ED	B�E��C� ��B�� BF� F����� B�� j� :�8�� "B���E�B��� E�C� 	�F���F� �	��� ����

�	��������D�B���B��6��:�;��0B12,"�E	��CBF��FF�C�B��j�:�9���B�E���A�B��j�:�T�����������FB����B���D��

C	E����

�

3.2 Digital-to-Analog Conversion 
�

3.2.1 Basic Operation 

�

5B�B�E�����E�E���������	��	F����CE����E���������	��CB�B�E��CE�E�B����E�E��������E����	���		�����(���

CBF�	���� E�E���� ������� FB��E�� BF� E� 	��	�F���E�B��� ��� E� �B�B��C� ���D�	� ��� CBF�	���� CB�B�E�� B�����

��C�F�� (��� BC�E�� �	E�F��	� �����B��� BF� ������C� B�� �B��� :���� (��F�� ������� �E���F� ��DF � 	��	�F���� E�

�	E��B��� ��� ���� �����F�E��� E�E���� ����E��� ��4 � C���	�B��C� D�� ���� CB�B�E�� B����� ��C�� E�� � ���	��

� = 6 J@ −���2�F�� "B��B�B�E���0B�� BF� �E���C�2"0� -E@−�� B���B��� :��/� E�C�+�EF��"B��B�B�E���0B�� BF�

�E���C�+"0�-E6 �B���B���:��/����	�E�5�1A���+"0���		�F���CF��������F����D�������F����FFB���E�E����

������F��
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(�BF� BF� E� U�	��,	C�	�$��C� ���	E�B��� E�C� �EF� E�� ������� ��� ���� �	�%������ 	�F���F�� ��� ����

	����F�	����C�FB��E����	�%������	�F���F�����F������	���	C�	����C��EF��	�F����C�E�C�F��CB�C�B��j�

 �9��� ��
�

3.2.2 Figures of Merit 
�

"���	E���E	E����	F�E	���F�C� �����E	E���	B��� ����5�1F���	��	�E���F��(��F���B��	�F������	B��E	��

�F�C������E��E�������%�E�B����������5�1F��(�����E��D��CB�BC�C�B������������FJ�F�E�B����	��	�E���FA�

E�C��	�%��������	��	�E���F��
�

3.2.2.1 Static Performances 

�

"������	��	�E�������	B�F�E	���F�C������E	E���	B�������5�1�F�E�B��D��E�B�	��B�B�B�������5�1�

��	��	�E���F�E�������	�%����B�F��(����EB��F�E�B����	��	�E���F�E	�����������	E��E��+B��E	B���
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3.2.2.2 Frequency-domain Performances 

�
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3.2.3 DAC Architectures 
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3.2.3.1 Resistor-String DAC Architecture 
�

(�BF�E	��B�����	�� BF�FB������(���5�1�BF�B���������C�EF�E�����E���CB�BC�	�� E�	�FBF��	F�����%�E��

FB��F�E	�����C�C�B��E�	�FBF��	�F�	B����������	E��� E�����E��������F�-E�DB��5�1/��������	��B��� �E`��

��DK4ADC

4� ���

�

�
4��� = � -:��/�



Chapter 3                                                                   Design and Test of the Digital-to-Analog Converter
 

�

97 

F�B����F�-�B���:�9/��(�������C�	��E�F�E��E�DB��B�����FB��E�������E���	C��B���E�FB�����E��B���DB���

(��� ���	E�B��E�� E���B�B�	� F��� E��� ���F�� ��		���� E�C� �����	�� ����� B���� E�� ������� ����E���� (�BF�

��������� BF� B���	������ �EF�� E�C� �������B�� E�C� �F�F� F�B����F� �EF�� ��� B��������� B�� 2,"�

���������B�F���

�

$�����	A� ��BF� E	��B�����	�� BF� ���� ECE���C� ��� 5�1F� �B��� �B��� 	�F����B��� D��E�F�� ��� ����

�)������BE�����	��������	�FBF��	F�E�C�F�B����F�B������B��������E�B�������	�F���F�B��E�F�������������

D��E�F���������DE�C�B�B��C�����C�	��

�

s
s

�

�

s
�

�

s

H	���

H	��`

����C�	

s
s

�

�

s
�

�

s

H	���

H	��`

����C�	

�

`
H���

�

`
H���

�

�B��	��:�9J���FBF��	�F�	B���5�1�E	��B�����	��

�

3.2.3.2 R-2R Ladder DAC 
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3.2.3.3 Charge Redistribution Architecture 
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3.2.3.4 Current-Steering DAC 
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3.2.3.4.2 Thermometer-Coded Architecture 
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3.2.3.4.3 Segmented Architecture 
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+"0F����FA�E�����F�	����	��BF��	���F�C�B����)��F���B������FBF�B���B��CB�BCB�������������5�1�B��

���� DB�E	����B����C� F�D�5�1"�� (�BF� B��	���C� DB�E	�� ��B����C� ��		���� F��	��� F����B���

	��	�F���F�����D�F���	EC������D�������F���CA��B��E	B���E�C����F����B����
�

3.2.3.6 Proposed DAC 
�
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F�	����	�� B�� ���� BC���B�E�� 5�1F� �B��� F�E���	� FB��F� ��E�� ���� ������ 5�1� -�B��� :��6/�� �F� B�� BF�

F����A� E� CB���	���BE�� E	��B�����	�� BF� �	���		�C� ��� �E����� ���� B���	�E��� ��B����F� EFF��BE��C� ��� E�

DB�E	��E	��B�����	��� "B���� ���� ��B����F� ���F�B����� E� ���������C�� �		�	A� ���������C�D�����B	����

	�����C�B������CB���	���BE���������B����������������F���	����	��������E����C�-�B���:��6/��

�

(����B	F��5�1�-7�DB�/�BF�C	B����D���������	���EF��FB��B�B�E���DB�FJ�
�

�

(����B�����F��FB��B�B�E���DB�F�C	B�������8�DB��5�1�E�C������)�	�FFB�������������������		�����E��D��

�	B�����EFJ�
�

�

���������EF��FB��B�B�E�����		����BF����F���EF�-�%���:���/J�
�

�

(���A��������������		�����������F����C�5�1�D�����F�
�

�

�����B�������F���	��FB�B����	B��B���A�������J�
�

�

��B���BF������)�	�FFB������E�4�DB�������DB�E	����B����C�5�1�� �

�

����	�������		���F���	�����5�1F�E	���D�EB��C��	���E���)��	�E��F��	�����		���� !�+� ��(���E)B�B���

���� E���	E��� D������� ���� ��		���� ����B��� B���� ���� ���� �����	FB��� D���*F� E�C� 	�C���� ����

�	E�FBF��	F�FB����������F��-F����B���:��:/J�
�

�=
=

=

:

6
�� �� 

�

�
�4$�

�
16# !$! � �������-:�4/�

�=
=

=
+

7

6
 7 �� 

�

�
�4$�

�
16# !$! � �����-:��6/�

�
7

 � �4$�4$ !! = � ��-:���/�

�=�=
=

=

=

=
+

+
A

7
�

7

6
�7

7
 �� �� 

�

�
�4$�

�
�

�
�4$�

�
16# !$!$! � �-:�� /�

�
A

6
 � �� �4$

�
�

�
16#16#16# !$!!! �=+=

=
� -:��:/�

7�
�+�

�4$
!

! = � -:��7/�



Chapter 3                                                                   Design and Test of the Digital-to-Analog Converter
 

�

104 

�

�

(��� B��������E�B��� ��� ���� ���� F�D�5�1F� BF� FB������ �� ����	��� �EB�� BF� ��	��	��C� B�� ���� F�D�

5�1"A���B�����E�F���E������	���	�������		����BF��E	B�C����ED����78�C0�E�C���BF��EB������	���BF�

�������������F��B���	�E�����E��	�F���������E	����5�1��(���8�DB�������	��	�BF�E�	���B�E��������7�DB��

5�1��B��� ���� ECCB�B��� ��� ���� ��		���� D	E����� (��� ����� CB���	����� BF� ���� �E���� ��� ���� ��		����

����B���B�����E��������(����E)B�����	E�FBF��	�FB���	E�B�F�E	���9���	������EF���������7�DB��5�1�

E�C�: ���	�����8�DB��������B���E	��	�F����B������9�E�C�A��B��F���FF���E������ 89�	E�B��B�������EF�����

E�4�DB��DB�E	��5�1A����F������BF�E����D���������		����F��	��F�BF�	�C���C��

�

3.3 DAC Circuit Design 
�

��� ��BF� F���B��A� ����C�FB������ ����4�DB��5�1� BF� B���F�	E��C��(��� ���CE����E��D�B�CB���D���*F�E	��

C�F�	BD�C� B��C��EB���(���5B�B�E�������E����1����	��	��B	��B���EF�D����C�FB���C��FB���E�6��:�;��

0B12,"��	���FF��	���"(2B�	������	��B�F����D	B������	�B�����������EB����E	E���	BF�B�F������BF�

�����������BF��B����B��j :�:����

�

3.3.1 Description of the Technology 

�

1���������E	�� 2��E��,)BC��"��B���C����	� -12,"/� �	���FF�F� E	�� �����E	� ��	� B��������B���

B����	E��C��B	��B�F��(�BF�BF��EB����C�����������EF��E�C�������F��B��������E�B������CB�B�E���B	��B�F�

�B�����	������	����B�B�����E�C����FA� ��������	����F����B����(��B��������� �����B���F���CA�4�

DB�A� 78�C0�����	�����	���5�1A� B�� BF�����FFE	�� ���C�FB����B���F���C�F�B����F�E�C���	��E���	E���

��		���� F��	��F��0B12,"����������������	F��)�	�������B���F���C�DB���E	� �	E�FBF��	� F�B�ED�����	�

�EF����		����F���	B�������ECCB�B��A���		����F��	��F��B���DB���E	��	E�FBF��	F��E����B���'E	�������E��F�

E�C��	�F�����B���	��������B���CE����������ED��F����F�EDB�B���F�����	B�B�E����C�F�FB���������E	BE�B���

��� ���� ��		���� �B��� ���� ����E��� BF� ��FF� B���	�E��� ��E�� B�� 12,"� C��B��F� -F��	����E����� ������/�

��ECB��� ����B����	��BFB�����		���� F��	��F�� ���C��B�B�B��A�0B12,"����������B�F�E���	C� �����F�����

�B���F���C�DB���E	��	E�FBF��	��B����B�����B����	E��C�12,"���

�

"B<�1� 0B12,"� �	���FF� BF� E� �B��� ��	��	�E���� ����������� �EB���� C�CB�E��C� ��	� ���B�E��

������B�E�B��F�F�F���F�C	B�B���CE�E�	E��F����76�<DB�RF�E�C���	�FB�������B��F����B��F���	��B	���FF�

E�C� D	�ECDE�C� ������B�E�B��F� F�F���F�� $B��� C��FB��� 12,"� BF� 	�%�B	�C� ��� ��	��	�� ������)�

CB�B�E��FB��E���	���FFB����(���B����	E�B������E�"B<�1�DB���E	��	E�FBF��	��B��� �# �����96�<$��B��E�

6��:� ;�� $12,"� �	���FF� BF� �E		B�C� ����� (��� ����E�BDB�B��� �B��� DEFB�� 12,"� C��B��F� BF� �����
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3.3.1.1 Back-end Main Features 

�

• 0E�*���C��B���9����E�������F��

• 5E�EF�����1����	���	����E��������EF���

• 2��E��������EF��D����������E�J��B�����B���������F���	�	���B��������BF������	��

• +EF��2��E�J�(�B�*������	A��	���		�C��E��	���	�����	A�����*A�D�FF�F�E�C��ED�	�B���	��������

FB��E��CBF�	BD��B����

�

3.3.1.2 CMOS Transistors 

�

(�	����	E�FBF��	��E�B�B�F��B���CB���	������	�F���C�����E��F�-H�����	�E2,"��	E�FBF��	F�E�C�H�����	�

&2,"��	E�FBF��	F/�E	��B����C�C��B���E�����	�F����������� �H��B����)���FB������ �8�H��

�

• 12,"� C��B��F� �B���  � ��� ��� �E��� �)BC�� ��B�*��FF� -<,�/� E	�� C�FB���C� ��	� �� � H�

E���B�E�B��F��

o �� �H�$B���"���C�-$"/�6��:�;��12,"�-H��?:A6��H�E�C�H��?:46��H/�

o �� �H�+���+�E*E���-++/�6��:�;��12,"�-H��?866��H�E�C�H��?7A6��H/�

o �� �H�P��	E�+���+�E*E���-P++/�6��:�;��12,"�-H��?8T6��H�E�C�H��?846��H/�

�

• 12,"�C��B��F��B���8��������E����)BC����B�*��FF�E	��C�FB���C���	� �8��E�ED����R,[F��

�

3.3.1.3 Bipolar Transistors 

�

(��� "B<��1� E&E� DB���E	� �	E�FBF��	F� E	�� E�EB�ED��� B�� ��BF� �	���FF� �B��� CB���	���� ��B���	� DEF��

D	�E*C���� ����E��� -0H1',/� ��	� ��� E�C� ,��B�E�� 1�����B�E�B��F� E���B�E�B��FJ� E� �B���F���C�

�	E�FBF��	��B���0H1',����ED������T�H�E�C�E��B�������E����	E�FBF��	��B���0H1',����ED����:�H�����

��BF�	�F�E	��A��B���F���C������BF����FBC�	�C���

�

�'.'*&-&.3� �F�"� C5#-3�

1�		�����EB�� 986� �

'E	�������E��� =T6� H�

1�������	���B���	�

0	�E*C��������E���
��T8� H�

2E)B������������

�	�%������-�(/�
�96� <$��

2E)B������E)� �96� <$��

(ED���:� J�'����	B�E���E	E����	F���	��B���F���C�DB���E	��	E�FBF��	F�
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2EB�� �����	B�E�� �E	E����	F� ��	� �B���F���C�E&E�DB���E	� �	E�FBF��	F� E	�� F���E	B��C� B��(ED��:� ��

��	� ��	� ��	��F�FA� $B���"���C� -$"/� �� � H� 12,"� �	E�FBF��	F� E�C� �B���F���C� E&E� DB���E	�

�	E�FBF��	F�E	���F�C�B����BF�E���B�E�B���FB���������B���5�1���F��	���B�E���E�C�F���	�������		����E��

����	E������<"RF��

�

3.3.2 Architecture of Designed DAC 

�
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CB�B�E�� �E	�� -DB�E	�� FB��E�F� 0����A/� E�C� ���� 0B12,"� �E	�� ���	E�B��� E�� E� F������H55? �8�H�� ��	�
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Chapter 4 Design and Test of the Multistandard 

Transmitter 

�

4.1 Introduction 
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4.3 Data and Set-Reset Flip-Flops 
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4.3.1 Data Flip-Flop Basic Structure  
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4.3.1.1.2 Zero-Order Hold Interpolation 
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4.3.1.2 Design of the Data Flip-Flop  
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4.3.1.2.1 Yuan-Svensson Structure 
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4.3.2.1 Use of the SRFF in the Transmitter: Generation of Complementary 
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4.3.2.2 Simulation Results 
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4.6 Simulation Results of the TX 
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4.7 Test Set-Up 
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Appendix A 
�

A.1 Types of Implementation 
�

(�BF�F���B����B��F�E��B��	�C���B������������F��B���	�E����)BF�B���F�E�B�����B��F����F��������	����B���

����B���-�)�����C�	B�������F�B���B����	E�FB���F/��E����E����������BF���������C�����B���	���������	�

F�������	��	���C��BE�E�����	�FBF�B����E����(���������F���������E��F�D�B���E��E����B��������E�������

����0����E�������B���B���������C�D�������B	��B���(�����������B��������E�B������F���	��	�F���F�E�

�	EC������D�������FB�������B	��B�A�F���C�E�C����F����B����(���FB�����������B	��B��C����CF��������

���D�	���������	E�FBF��	��F�C�B��B��������E�B���E�C����B	F�FB����&	��E�E�B���C��E��BF�C���	�B��C�

D�������	E�FBF��	F�FB���E�C��������D�	����F�	B�F��	E�FBF��	F���B�E���A����F����B���BF�CB�BC�C�B����E�

F�E�B�����F����B���-����B�BD��/�E�C�C��E�B�����F����B��A���B���C��B�E��F��(�BF�C��E�B������	�

CBFFB�E�B��� BF� C��� ��� ���� F�B���B��� E��B�B��� E�C� ������C�� �E�E�B�E���F� -�E��A� CB���FB��� E�C��B	��

�E�E�B�E���F/��(����	���	����B�����������	�E�����	������B%���BF�B��������C�D������C�FB	�C��B	��B��

��	��	�E���F�� (�	��� �EB�� ����F� ��� B��������E�B��� ��� F�E�B�� ���DB�E�B��E�� ���B�� �E�� D��

���FBC�	�CJ�F�E�CE	C�12,"A��F��C��E2,"�E�C��EFF��	E�FBF��	����B��\UB��4T]��

�

A.1.1 Standard CMOS 

�

"�E�CE	C� 12,"� ���B�� -�B��� �� /� BF� �����F�C� ��� ���� C�E�� �����	*F� -E2,"� E�C� &2,"/�

��	��	�B���E��B���	F�������B����

�

�B��	���� J�"�E�CE	C�12,"����B��
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A.1.2 Pseudo-NMOS 

�
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A.1.3 Pass-Transistor Logic 
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B��12,"e;��� �F�����F� C�F�B���C�D�F	;�6����C	�F8�����$�CC���8;��C��F����:���A� 66:��

�

\UB��4T]� �� �UB���	�E��A� >�� �B�����	A� e+�������	� ���B�� F����FJ� 12,"� ��	F�F� �EFF�

�	E�FBF��	����B�eA�!+++�>�DC�������4���B.4F�F����C�D�F	A������: A����TA����6T4��646A�

C�����44T��

 



�

�

�T8�

�


