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	��� �	 
� ���	��� �� �+ � ,%- �� ��� ��� G 
����	�

������ ���
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G ���
�����	 �� �����
.
��		� �������� ���	�� ����
�	 ��� 
� ����; �� 
������	��	��� *
���. 0� ������	��� ��� ���#��� �� �����

�� 
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��� ��	 �
	��


� ���� 
�� �����	��� ����	�	���	 
� ���	�� 11 �� �������	.
0� �����	�� 8 ��	 �
��
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�
	��� �	 �� ���	��� �� �+ � ,%- �� ��� 
	���� �� �������	���� 
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*��� 
�� ���	����	�� ��� 
�
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���	�� ������� ��	���� 
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	��� �� ��
����
�*���	���.
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�. 0� 	�����#��� �� HI �	 ��� ���	��� ��� 
������	��	��� �� ��
���
�*���	��� ��	��� ���	 ��
�
���	
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� �����	�� :. ���; ���
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��		� 
���#�� �� �
������ ���	 
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��. 0���� ��	 �
�
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���
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�
��
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	��
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�� *
�� G ������ �� 
���#�� ���� ��	�� ����

���	����.
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���	����
�	��� ���� 
����
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���
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�	��
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	��� �� 
������	��� �� ������ �� �������� �� �����
������E �
�������� G 
� ��
�����	��� ��� 
	���� �� ��
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���	
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� �� �
*
������ ���	 ����
���
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���	� ��������������	� �	 	���
�����. 0� �$���	�#�� �
���
 �� 
���� ��	 ��
���	

���� 
�� ��

�
�� �	 	�����#��� ��	�����.
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� ������	��� �� ������	� ���
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���	
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�	 ��� 
� ����; �� ��������� �� ��1� �� ������ �� ������	.
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� �����	�� %.
0� ����� �� ���L���� ���� 
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�*	�� � � ����* ����

 �* 	�� ���	�;	 	��� �������� K��L ���� ���� �������E 	�� ,�	 ����	�� ������	
	�� ������ ���
�� 	� ����	�
 ������	��� >���? ������	����	��� K�	� 	���� *������ �* ����	 >4�+?. �
��
����	 �	�	� �* 	�� ��	 �� ���
�)�� ��� �����	��	���� �� ������	��. � ���	���
�� �������� ��� ����
���� �� ,%- �� �+ � ������� ����.
���� ���
������$ K��L ����� � ���	����	 �������K �* 	�� *���� ���

����. +�
	� �	�� ���
�� ����

�
��� �����	��	���� ���� ���� ������� *��� 	�� �	��$ ������� �* 	�� 	������	��� 
���	�� *��#����$
���*��������.
����	�� & ������	� 	�� ��**����	 ���
����	�	���� �* 	�� 4
��� ����	�
 ����
��� ��� *���
$ ������

	��	���. ��� �1H �����	��	��� ��������� �� 	�� ,%- �� �+ � ������� ��� ��	��
�� �� 	��� ����	��.
����	�� 3 ��	��
� 	�� �	��$ ��� 	�� ������ �* �� �	��� ����	�
 ����
��� ��� *���
$ �����	��	��� ��

,%- �� �+ � ������� ���� 	�� �����
 *�
���� �����	��	���.
���� ,�	 ���	 �* 	�� �������	 ����
��� K�	� 	�� ������ �* 	�� 4
��� ��� �����	��	���. ��� ���
����

�
�� ������ *�� 	��� ��� ��� ��	��
�� �� 	�� *�

�K��� ����	��� ����	�	�	��� 	�� ���	 11.
����	�� 8 �� ������	�� 	� 	�� �	��$ ��� 	�� ������ �� ,%- �� �+ � ������� �* 	�� 
�	�� �������	��

���������
� �* 	�� & '() ����
��� ����	����	 �* 	�� �����

 ���. �� 	�� ��	����� �������	�� �����	���
	��� ����	 ��*����� ��� 
������	$ ��*���� 	�� ���� ����	����	� �* 	�� ������
�*��� �	���E 	�� ������
�*���
�� ������	�� �� 	�� ��;	 ����	��.
����	�� A ������	 	�� ��**����	 ������	����	��� ��� 	�����#��� �* 	�� #���	�*��� �	���. ��� �������	��

������
�*��� �	��� K�	� �	� ��**����	 ��	���� 
����E �	� ������� *�

 ��**����	��
 	��������	��� ��� 	��
��	����� �����	��	��� ��� ��	��
��. ��� HI 	�����#�� ��� �	� ��������� �� 	�� ��	����� ������
�*���
�����	��	��� ��� ������	��.
��� ����
�
����� , 	� �����$ ������� 	��� �� ������	�� �� ����	�� :. �K� ���
����	�	���� �* 	���

�������� ��� �	����� ��� ������ �� 	�� 4���	�!�� >4!? 
���
. ��� ,�	 ��� �� � ����
���� C�

��� 	���
���
�)�� K�	� � �����	�� 	����*�� 
���
 >"�0? ���� �� I(�0 ����K��� �������	��� 
�������. ��� �$��
	����� *
�K �� �+ � ��

��� ��

����� & �������	����
 
���� ��� ������ ���� *
�� *
��� ��� ���� *��
	��� �����	��	���. ��� �	��� �����	��	��� �� �������� ����� , ��	� ��
	��
�;��� �������	����
 ����
����
K�	� ���� ��	�� � 
�	���� K�	� � *�

 ���	�� ������	�� ���
����	�	���.
����	�� @ ������	� 	�� 
���	�	���� ��� 	�� ��������� �* 	�� ��	����
�	��� K�	� 	�� ��	����� ������

�
�*��� ��� �������	�� 
�	��. ��� �	��$ �* ������ ����� ������ *�

�K�� >���4? ����� �����	���E
�����	��$ *�� 	�� ������� �* 	�� ������
�*��� ����	 �	��� 	� ����� 	�� % ��	� ����
�	��� �� �	����� K�	�
��	��
�. 4���

$E +��	� ���
� ����
��� 
��
���� 3 ���
$��� �� 	�� �����	�� ��*������� ��� �	����� �$
��������� ��**����	 	���
����� ��� ��)���. ��� �����

 ��� �$���	�� �� ������	�� K�	� 	�� ��	�����
��

� ��� 	�����#���.
��� ��		����� ������ ��������E �����	��$ *�� ���
�� ��� *�

����	�� ������E �;����� �� 	��� &��

���	 ����
��� �� 	�� ������ 	� ������ � ����* �* ������	 ��1� >!�!
"�? ���
����� �
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����� �* ������	� �* 	�� �����

 ��� K�	� ����� ��
�� ��� ��	��	��

$ ���	���
 *�� �����
 ����������.
��� 	�����K� �������� *�� 	��� ��1� ������ �� ��	��
�� �� 	�� 111�����	 K�	� 	�� �����

 ��1� �$��

��	�� �* 	�� !�!
"� ��1� ���	 	� ��
	� ���J��	 K�*�� >+�C? *�����$ ��� ��	����	��� �

 	�� ���	���

��

�.
��� 4! ������ �* 	��� ��1� K�	� �	� �
��L 	��� ��� �	� ����	D��	��	 ��� ��� ������	�� �� ����	�� %.
��� 9��L�!�� ������ K�	� 	�� ��	����� ��

� 
�$��	 �� ���	 11 K�	� 	�� ��

� ��	����	��� �� �
��	��� ���

������	�� �� ����	�� B K�	� 	�� �������� ��� *���
 ��	����	��� �� ����	�
 ��� ���
�� ��������

� �����.

1�	����	�� ������	�E &'�D� % ��	� ���E �+ � ,%- ��E ���	�����	�	���E ���	���
� ��$����E
���
	�����
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�� 	�����
 �� 	���� �$��	 
	
 *�����
 ��� ��� �

���	��� �� ��������� �� 
� �
���� �������� ����
���	��	 �2"�E J� �������� ��� ��	�	
� �	 
���� ����
���	��	� �� ������� ������ ��������� ��� 	�����;
	��	 �� 
	��	 ���
������	 *������������	.
6� �������� 
��
����	 
� J��$ �� 
� ����
	
 !�������	��� ���
 G 
�1+!� �� 0������ #�� ��� ������


�� ���; �� A---M �� �����		��	 �� �
�
���� �� ���	�	$�� �� ������	 ��	
��
 
���� �� *���� ���� ���

�����	���� ��������
. 0� ������	 �**��	 ��� ��		� ����
	
 ��� 
� 	�����
���� �+ � ,%- �� ��	���� ���
����� ������ �� *���
���� 
� ������	��� �� ������	 �	 ������$�� ��� ���#��� �� #��
�	
 ������������	�
��; ���
�� �� ����*��	�����
�	
.
�� 	�����
 �$��	 
	
 �
�
��
 �� 
�����	���� �� ��$��#�� �� �
�����	E J� �������� 
� �����	��� ���

����#�� ��

�� ���� �� ���*����� G ��� 
���� ���� *���
���� ��� 	�����;. 0�� 	�����; �� ��		� 	����
�$��	 
	
� �
�
��
� ���� 
� ����� �� �
��
�������	 �� 
�

��	����#�� �� 
��	��� �� �
	��	��� ��;�
��

�� ������ �����	����E J� �������� 
�
#���� �� ��������� �I1"+ �� �7
� ���	
 #�� 	�����

� ������
�
������� ���
�� ��� �� ���J�	. 6� 	���� 
��
����	 G ��������� 	��	 
� ��������
 	�����#�� ���
�#�

���� �� ���J�	 ���� 
���� 
�
������� ��� 
�� ��J��; �	 
�� ���	����	�� 	�����#��� �� �� �
	��	���.
6� ���� 
��
����	 ������������	 ������ 
� ��������
 �� ������� ��*����	�#�� #�� � F���
 �� ����


���� ��� 
� ����	������ �� 
���*���	���	��� ��*����	�#�� �	 #�� ��� �**��	 ��� �����	��	� 	�����#��
�����#���
�.
6� �������� ������ ��� ������� �� ������� �� �����

��	����#�� ���� 
�#��
 J��� 
��
�
 �����	 ���

	���� ���
��. 1
� ����	 ������� ��� 
� ���	��� �� 
���� ������������� �	 �� 
��� �;�
������.
6� �������� ���	���
�������	 �����
 +���� ���� ����� ���� 
� ����������
�	
 �� 
�����	�������	

�� ���J�	 ��� �� ����� *���
�. 1
 � *��	 ������ �� �������� �� ��	����� 
��� �� 
� ��
��	��� �� ���
��������	. ��� ������	���� �	 ��� ��	�����	��� ����	 ������ �� ��
���	�� �� �������	 �� J��$. 1
 ���
	������� �� �
������ �����	�*�#�� �� #�� ��� ������ ���;����� ��� 	�����; �	 
�� ���*�������� �� 
�
���� �� *�5�� �;����	���.
0����
���	��� �� 0�����	 "�$��E �� "������ I�����
� �	 ���
�;����� ���
��� ��� 
� �������� �����

�� ���J�	 ����� #�� ���� 
� ������	��� �� 
� ���	� �� 	��	� ��	 
	
 �����#���
��.
0�� ������� �� 6��$ #�� �� ���	 ��N	
� �� ��**���
� �;������ ��
��
��� �� 	�����
 �� ������ �� 
�
	�	

�� 
���	 �	 �� �� #���
 �����	� G 
� ��������	
 �����	�*�#��.
6� 	���� ��*�� G ��������� 	��� ��
���
����	 6��#��� 0���# #��E 
	��	 ����	��	 G 
� ��	���	�E � 
	


��� ��������
 ��������	 �� *��	� �����	 ��� 3 ���
��. 2��� ����� 
���	���� 	�����


 ������
� ���

�� ����

��	�#��� �� ������	. ���J���� 	��� ��������
�E 
�� ����
	����� #���
 ��� 	��������� ����	
��	��
����	 *��	 
��
��� ���� ����	 �� ��� ���*��������
. �� �������

���� ��� ���	
 ���� 	��� 
�� ���
���	� ��**���
�� #�� J��� 	������
�. 9��� �
�� #���� ��

����E ����	 �� �
��	��
� ��� #�� � �
��	��
����	
�����
 �� ���.

���





-., ����� �
�
��
 < . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,
-.,., 0� 
�����	���� �� ��$��#�� �� �
�����	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,
-.,.& 0� �
	��	��� ��;�
��
 G '����� �����	���� >��'�? . . . . . . . . . . . . . ,
-.,.3 �����	��	��� �� 
�

��	����#�� �� ��'� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A
-.,.8 4�
	���� ��	���
 �	 �;	���	��� �� 	���� �� ��
 ��� γ . . . . . . . . . . . . . . :

,., ��
���� ��� ��� ���� 
��;���
� �� *
��� ���� ������ . . . . . . . . . . . . . . . B
,.,., "
��
�	���E ��� �	 ������ �� #���	�*���	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,-
,.,.& 2�� 
��
���	
 ��	
���
� �	 ��**
���	��

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,3

,.,.&., 1�*
����� �� 
��$�	
�
��� ��� �������	���� . . . . . . . . . . . . . ,8
,.,.&.& 1�*
����� �� 
��**��	 ��� �������	���� . . . . . . . . . . . . . . . ,A
,.,.&.3 1�*
����� �� ����	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:
,.,.&.8 ����
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:

,.,.3 !2 9E 
����	�

������E ����� ������	� �	 *������ �� �
��	� . . . . . . . . . ,:
,.,.8 �����	��	���� G 
����	�

������ ���
��#�� I� ���
���#�� < 
� ����L O(�
� . ,@

,.& �	�	 �� 
���	 ��� ��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,%
,.3 ����
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,B
����	� �

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &-

�;



����� ���  ��!"���

&., �������	���� �����
� �� ��
���
�*���	��� �	 
�	�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &,
&.,.,  **��	 �	 �$�	
�
��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &3

&.& ��� *
��� ��**
���	��
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &3
&.&., ����

� �� �
*
����� ��	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &8
&.&.& ����

� �� �
*
����� ������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &A

&.&.&., ����
��� ��� ������; ��� ����� ��**
���	��

� . . . . . . . . . . . . &:
&.&.&.& �
����
��� �� 	������� �� �
*
������ . . . . . . . . . . . . . . . &:
&.&.&.3 ��
���
�*���	��� *�

 ��**
���	��
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . &@
&.&.&.8 ����
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &@

&.3 ��� �1H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &@
&.3., "����
 �� *���	��������	 �� 
���������� �+ � . . . . . . . . . . . . . . . &@
&.3.& �������� �� �1H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &%
&.3.3 �
����	��� ��I �	 �;	���	��� �� 
� ��	���� �� ����
� Vm = f(WN ,WP ) . . . 3-
&.3.8 ����
����� ��� 
� ���	��� �� �1H �� �+ � ,%-�� . . . . . . . . . . . . . 3-

&.8 ��	��� ������	�� �������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,
&.8., +�$������ #�$���%�	%? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,
&.8.& 1�	����
�	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,

&.A ����
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
����	� �

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3A

3., �������� �	 ��	
�N	 �� ���
�����	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3@
3.& �
����� �� ������	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3%
3.3 �����	��	��� �����
�*���	��� �
���� G ������ ��**
���	��

�� ����

� >���? . . . . . . 8-

3.3., ����� ��**
���	��

� ���� ��� ��	�
� �������
� ��� ��� 	������ �� �
*
�����
Vref . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,

3.3.& ���
�*���	��� �� ���
�����	 G *��	��� 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.3.3 ���	��� ���� ��� 	������	��� G �;$�� 
���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8A

3.8 0���	�	���� �	 ���
�� ��� *�
���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8:
3.8., �
�
#��
���� �� 
� 	������ ��**
���	��

� �� ���	�� . . . . . . . . . . . . . . . 8:
3.8.& !**�	 ���������������	 �	 �����	��	���� G ���������� ���������	 �� )
�� . . . 8:

3.A ����
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8@
����	� �

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8B

8., �������� �� ��
	������	��� ���	��
� >�����
� �� 
�	��? . . . . . . . . . . . . . . . . . A3
8.,., �	��� 	�
���#�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A8
8.,.& ����
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AA

8.& �������	��� �K�	��
 G �

#��
������ �� ������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AA
8.&., �	���	��� �� ���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AA
8.&.& �K�	�� �+ � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A:
8.&.3 1����	��� �� ������ ��
��N	��� �� ������; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A:

8.3 �������	��� G 
�����	��� �� ������� ��������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A@
8.3., �������	��� �� *���	��������	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A@

;



����� ���  ��!"���

8.3.& ����
�	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A%
8.8 �������	��� G 
�����	��� �� ������� P��� (��� ����� . . . . . . . . . . . . . . . . :-
8.A �������	��� P��� (��� ����� ��

���
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :3

8.A., 9��� �� 	��	� �� ������ 	�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :3
8.A.& '
�
��	��� ������
���� ��
	������	��� �����	��
� . . . . . . . . . . . . . . :8
8.A.3 "
��
	�	� �� ����
�	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :A

8.: "�	��� �� ����	 �� �����	�	��� >&��'(���' 	����? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :A
8.:., �	���	��� P��� (��� ����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ::
8.:.& �	���	��� G �

#��
������ �� ������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :@

8.@ ����
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :@
����	� �

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :B

A., ��
���
�*���	��� ���� ������ �	 ������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @,
A.,., �	��� �� ��
���
�*���	��� G ������� �� 	$�� �+ � ���	
� �� ������ . . . . @,
A.,.& ����
�	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @,
A.,.3 �	��� �� ��
���
�*���	��� G ������� ����

�� �����
�� 	$�� 0�� . . . . . . . @&

A.& ��
���
�*���	��� ��**
���	��
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @3
A.&., �	��� �� 
� ��
�����	��� �� 
�
	��� �	 �� �� �$����#�� . . . . . . . . . . . . @3
A.&.& �	��� ��	�	 ������; �� 
�
	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @8

A.3 ��
���
�*���	��� G #���	�*���	��� �� ��
	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @A
A.3., ��
�	��� �� 
�
#��	��� LSB = f(ΔW ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @A
A.3.& ���	��� �� 
� 	�����#�� �� HI �� ��
���
�*���	��� *�

 ��** . . . . . . . . . . @:

A.8 ����
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @%
����	� �

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @B

:., �
������ *�	 	��� �� ����� �� K�

��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %&
:.& �
������ G ���� �� ��
	��
�;���� & ��	� ���� �� ��� *
��� @ ��	� . . . . . . . . . . %3

:.&., 0���#�� �������	���� ��Q	��D���
��� �	 44
��� � G ������ ��**
���	��
 G ����
��	�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %8

:.&.& +��

���	��� ������	����	�
� ��
�
� ��� ,&% ��
���
�*���	���� �	 �� 
���	���
��
�	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %A

:.&.3 �����	��	��� �
���
� �	 ����
�	��� ��� 	��	� 
� �$����#�� . . . . . . . . . . %@
:.3 ����
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %%
����	� �

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %B

@., �	��� �� 
���	����
�	��� ���� 
� ��
���
�*���	��� �	 
� 
�	�� ��	��� . . . . . . . . . . B,
@.,., 1�	����
�	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B,
@.,.& ����
�	��� ��� ��
���
�*���	���� G HI ���� 
�� 
�	��� ��	���� . . . . . . . . B&

@.& 1����	��� �� �������� �$�
	��#��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B3
@.&., �	��� ��� �������� �$�
	��#��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B3
@.&.& ���	��� ��� 
� 
�	 �� ��
���
�*���	��� G HI . . . . . . . . . . . . . . . . . . B8

@.&.&., ������	��� �� 
�	 �� ��
���
�*���	���� ���� �������� ���� 
� 
�	 ����
�������� � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B8

,. ���� �
*���	��� �

;�



����� ���  ��!"���

@.&.&.& ������	��� �� 
�	 �� ��
���
�*���	���� ���� �������� � ���� 
� 
�	
���� �������� 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BA

@.3 �	��� �� 
�
���

� �� �
*
������ G ���� �� �
���	����� . . . . . . . . . . . . . . . . . B@
@.3., ���
$��� �� +��	� ���
� �����	�� & ��� ��**
���	�� 	���
����� . . . . . . . B@
@.3.& ����
���� ��	���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B%

@.8 �$���	�#�� �� 
���� *
��� �	 ��	����
�	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B%
@.8., �������	��� �
	��


� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BB

@.A ����
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BB
����	� �

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,-,

%., �$���	�#�� �	 ��� 	�� �� 
���1� 9�9
�, �� ������ �� ������	 . . . . . . . . . . . . ,-A
%.& ������	��� 4���	�!�� ��� ��

�
�� ���� 
��;	���	��� ��� ������; ���
��#��� �� 
���1�,-:

%.&., 0���	� *�
#���	��

� �� ��� �� ���	�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,-:
%.&.& +��

���	��� ��� ���
������ �����	
���	�#��� �� *�
 �� �������� �	 �� 
���� . ,-@
%.&.3 1��

���	�	���� �� �
������ �$�������� G ���� �� 4
�� 4
�� ���� 
� �
��
�

	��
�;��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,-
%.3 ������; �����
���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,,

%.3., ���
�� �� � "! ����	�
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,,
%.3.& 1����	��� �� *�����	�3 ��� 
������ �����
��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,3

%.8 ������
��� �� 
�������
� ���
���#�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,8
%.8., ��

�
�� ��	���
������� < �
��	��� �� ��
���
�*���	���� �	 
	���� �������� . . ,,8
%.8.& +���� ��

�
� ���� ���
���#�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,A

%.A ����
�	���� �� 
���1� �	 ����� �� 	��	� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,A
%.A., 9��� �� 	��	� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,:
%.A.& "
��
	�	� �� ����
�	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,:

%.: ����
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,%
����	� �

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,B

B., ��

�
�� 


���	����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&,
B.,., ��
���
�*���	��� *�

���**
���	��
 �$��	��#�� �	 G HI . . . . . . . . . . . . . ,&,
B.,.& ������ �� �������� G ������ ������ >��? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&&
B.,.3 �������	��� 
�	��
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&&
B.,.8 ����
�	��� ���	 
�$��	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&3

B.,.8., ����
�	��� +, �� �� I� �
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&3
B.,.8.& ������	��� ���� �������� ���� �������� �� 	$�� �+ � . . . . . . . ,&:

B.& !�����
�� �� �
��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&:
B.&., !�����
�� �� ��
���
�*���	���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&:
B.&.& !�����
�� �� �������	���� 
�	��
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&@
B.&.3 +���� ��

�
� ���
���#�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&%

B.3 ������� �	 ��� 	�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&%
B.3., �������	��� �� �
������	 ��� 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&B
B.3.& I�� ��� �� ������	 ���� 
� ������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,3,

&. ���� �
*���	��� &

;��



����� ���  ��!"���

B.8 ����
�	���� ��� �;	���	�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,3,
B.A ����
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,3,
����	� �

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,3&

9., ������	��� ��� 	������	��� ,%- �� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,3B
9.,., �#��	���� 
���
 , �� ������	 ����� ������ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8-

9.,.,., !;��������� �� ������	 ID �� ��	���	��� �	 �� 	����� . . . . . . . . ,8-
9.,.,.& 	����������	���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8-

9.,.& �������� �� ����
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8-
9.,.&., 9����� �
�	��E ��	��	��
 �� 4���� �	 	������ 	�����#�� . . . . . . ,8,
9.,.&.& ������	
 �� ���

� CoxE *��	��� �� ���� �	 ����
�	
 �� ���	���� ��

������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8,
9.,.&.3 ����
 
���D����	 �;	���	� �� 
� �������	�	��� . . . . . . . . . . . ,8,

9.,.3 �
�������� �� 
� ������	��	��� �� �����	� �� ����	��	 NB . . . . . . . . . ,8&
9.,.8 !**�	 �� ����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8&

9.,.8., !;	���	��� �� ����
�	��� ��R�� �� gmb �	 �� gm . . . . . . . . . . . ,83
9.,.8.& !;	���	��� �� *��	��� �� ���	� � . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,88

9.,.A 4��	��� ����������� �	 ������	 ��
��*�#�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,88
9.,.: +���
� ������	����	�
 ����
��� �� + � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8A
9.,.@ ���� ����
��� �� + � ����
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8:

9.& +��	���� �� 	������	��� �� ���
���#�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8:
9.&., �������	�� �� ������ ������� >��? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8:
9.&.& +��	��� �' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8:

9.&.&., ������� � �Π �� ���	��� �' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8:
9.&.&.& ���
���	��� G 
� ����� ��**
���	��

� �	���

� �� ���� ������ . . ,8@

9.&.3 +��	��� ����� ������ >��? ��	 ������� �� ������ . . . . . . . . . . . . . . ,8B
9.3 �	���� ����

���	����� ��� �1H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8B

9.3., �
����	��� ��I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8B
9.3.& �	��� 	������

� �� 
���������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8B
9.3.3 ����
�	���� �� �+ � ,%-�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,A3

9.8 �	���� ��� �
����� #)������* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,AA
9.8., ���	��� �� �+ � ,%- �� �� �
���� �� ������	 . . . . . . . . . . . . . . . . ,AA
9.8.& �	��� �� 
� ����� ��**
���	��

� ��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,A@
9.8.3 "��������� �� 
� �
��
�	��� �� #���	�*���	��� . . . . . . . . . . . . . . . . ,A%
9.8.8 ��
	��
�;��� ��� ������; ����� ��� *�
���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,A%
9.8.A ������#��� ��
��*�#��� ��� �
����� G ��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,AB

9.A �	���� ��� �������	���� 
�	��
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:-
9.A., �	��� 	������

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:-
9.A.& �	��� *�
#���	��

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:&

;���



����� ���  ��!"���

9.A.3 �����	��	���� �$�	�
	��
�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:3
9.A.3., P��� (��� ����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:3
9.A.3.& P��� (��� ����� ��

���
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:3

9.: �	���� �� #���	�*���	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,::
9.:., ������� �� 	$��� 0�� ����

�� �����
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,::
9.:.& �������
�*���	��� *�

 ��**
���	��
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:@
9.:.3 ����
 ��	���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:%

9.@ ������	� ��	����� �� 
���1� 9�9
�, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:%
9.@., !�	�
�� ���	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:%
9.@.& !;	���	��� ���� �����
 G , '() G ���	�� �� & ������; G A-- +() �
����
� ��

Π/2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@-

�., �����	
����	��� �� 
� 	����� ���� ��**
���	� ��	�� ��WN/WP �� �1H . . . . . . . . . ,@3
�.,., !;	���	��� �� ����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@3
�.,.& !;	���	��� �� *��	��� �� ���	� n �� *����� 9.3 . . . . . . . . . . . . . . . . ,@8

�.& �	��� ��� �������	���� 
�	��
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@8
�.&., �	���	���� �	 ���� �� 	��	� �� ������ �� 
� ����� ��**
���	��

� . . . . . . . . ,@8

�., ������	���� �� ������� �� 9��L���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@B
�.& ������ ������� ��� �+ � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@B
�.3 ����
����� �� ������	��� �����	
� �	 ��	���	��
� ��� 
� 4
�K ���
��#�� . . . . . . . ,%-

�.3., '
�
��	��� �� ��� ���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,%-
�.3.,., 2�	
��	 ����
�� �
�
�
� �	 ������
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,%-
�.3.,.& 4������ �� �
������	 ��� ��

�
�� ���� 
� ��� ���� . . . . . . . . . ,%,
�.3.,.3 �����	 	�
 ������	�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,%&
�.3.,.8 �����	 	�
 �� ��S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,%3

�.8 ����
����� �� ������	��� �����	
� �	 ��	���	��
� ��� 
� 4
�K ���
���#�� . . . . . . . ,%8
�.8., �
������	 ���	����
 �����	
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,%8
�.8.& ����
���� �� �
�
��	��� �� ������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,%A
�.8.3 �
*���	���� �� ���	����	�� �	 ���	��� ��	���	�#�� . . . . . . . . . . . . . . . ,%:

;��



-.,., �������� �� 
� �������	�
����� �	 ��	
�N	 ��� ������	 G 
� �����	�
�����T3-U . . . . . . &
-.,.& �������� �� 
� �!� �� 
���� �� *������� �� ������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
-.,.3 4������ �� ��'� �	 �� ���	���	��	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
-.,.8 !;	���	��� �� 	���� �� ��
 >� 4? ��� # �
	��	
� ���� ������	����� 
� ����	��� �� $%

��� 
� ��'� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
-.,.A �
��	����#�� �� 
��	��� ���J�	
� �	 ���

���	
� ��� 
� �
	��	��� . . . . . . . . . . . A
-.,.: �

��� ��� ������; ����� ��� ���	��
	��	���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :

,.,., �
����*���	���� �� ������; �	 �������	��	���� �� ������	������� . . . . . . . . . . . . B
,.,.& �����	
���	�#��� �� 
���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,-
,.,.3 ���
��� �� 
���� ���� ������ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,
,.,.8 !������ �� ��� 
��
���	
� �� 
���� ���� ��; �������	���� T,:E �@,U . . . . . . . . ,3
,.,.A �������	��� ������������� ���� �$�	
�
��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8
,.,.: �
����� �� 
���� G 0 < VOS < LSB/2 ����	��	 �	 ���	�
 G - . . . . . . . . . . . . ,8
,.,.@ !;	���	��� ��� 	������� ���**��	 �	 ���$�	
�
��� G ���	�� ��� ������� . . . . . . . . . ,A
,.,.% 1�*
����� �� ����	 ��� 
�� 
���
��� �� 
� ���������� . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:
,.,.B *����� �� �
��	� >4�+? C�
��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@
,.&., '�����#��� �� 
�
	�	 �� 
���	 ��� ��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,B

&.,., ���
�� ���� �������	��� 
�	��
 ��� �� �����
 �����
��� >�
��L? ���� 
	��� �� ��
�
���
�*���	��� �	 
	��� �� 
�	�� ������ �� �������	��� T3AE ���3.,8.&AU . . . . . . . &&

&.,.& "���
���	�	��� ��� �**��	� ��� 
�� ���
�*���	���� �	 
�� �������	���� . . . . . . . . &&
&.&., 	������ �� ������; �	 �� �
*
������ ��**
���	��

�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . &8
&.&.& ���
�� �� 
���� �� 2 ��	� G 
���

� �� �
���	����� ��	��� . . . . . . . . . . . . . . &8
&.&.3 ���
�� ����
�	 �� 
���� *�

 ��** ���
 	� ���
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &A
&.&.8 ������#��� ����

����	��� �� 
���	
���	
 ��� ������; �	 �
*
������ ��**
���	��

�� . . &:
&.&.A ���
 ��**
����� 0�	�� ��
���T8,E �3,U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &@
&.3., ���
�� �� 
���������� �+ � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &@
&.3.& ��
�����	��� �� 
���������� �+ � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &@
&.3.3 ��
�����	��� �� 
���������� �+ � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &%
&.3.8 4���	��� �� 	����*��	 �� Vout(Vin)T83U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &%
&.3.A I����	��� �$�	
��	�#�� ��� 
������� �� 	������	��� �+ � �	 2+ �

���� ��	���� 
�� ��**
���	� ����
� �� �����	�	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &B
&.3.: +�	���� ���;	���	��� ��� 	������� Vm ��� ������ �� ����
�	��� �� 
���������� ��

�+ � ,%- �� �� �
����� G ��� ����
� ����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,
&.8., ��������� +������ ���� ��� ���	�� ��**
���	��

� ��� ��
���
�*���	����T3AU . . . . . 3&
&.8.& �������� �� 
���	����
�	��� ��� ��� *
��� >V 1 > V 2?T,:E *�� 3.AAU . . . . . . . . . 3&
&.8.3 1�	����
�	��� �����	��� ���� ��**
���	�� 	���
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

;�



����� ��� �!+,���

3.,., �������� �� ���
�����	E �� 
� #���	�*���	��� ��������� �	 *��� T3:E 3AU . . . . . . . . 3%
3.&., ���
�� �� �
���� �� ������	 G ���� �� 	������	��� 2+ � . . . . . . . . . . . . . . 3%
3.&.& �����
 ���
�
 �� ���	�� �� 
�
	��� �� *�
���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3B
3.3., ��N	� �� ���
�����	 ���� �����������	 T3:U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-
3.3.& ���
�� �� 
� ����� ��**
���	��

� �������
� ��� ��� 	������ �� �
*
����� Vref . . . 8&
3.3.3 ������� ΔVref �����
� �� ����
�	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.3.8 ΔVref �� 
����
�*���	��� G ���
�����	 G ������ ��**
���	��

�� �	 �**�	 �� �������� ���


�� *�
���� G �����������	 T3:U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.3.A ���	��� �� *�
��� G 4V3 ���� �**�	 �� �������� >
���	� �� �����������	?Wfold1,2,3 =

200μmE R = 1 kΩE Lfold = 0.6μmE Ibias = 245μA . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.3.: ���	��� �� *�
��� G 4V3 ���� ��N	�Wfold1,2,3 = 200μmELfold = 0.6μmER = 300ΩE

Ibias = 150μA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8A
3.3.@ 1�	�����	��� �� & *�
���� ����

�
�� ���� ������ �� ��� ������
T3AU . . . . . . . . 8A
3.3.% ����
�	��� �� *�
��� ���� ��� 24!�+ G VDD = 5V E R = 300ΩE Ibias = 377μA . 8:
3.8., "��
�����	 ��� ������; �� 
� ����������
���� ��������	��� >3 ��� ���� ��� ������� ��
������	 ��
�
�� �� ����W ������ �� ������	 2+ �
�� �����W & ���=& ����� ��� �� ���&� ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8:
3.8.& ���
�� �� �������� �� 
� ���������� ��� ���
���� G ���������	 �� )
��T88U . . . . . 8@

8.,., "�����
��� ����	�* ����� �����
� �	 
	�	� �� �	���
�	
T8&U . . . . . . . . . . . . . . . A8
8.,.& ���
�� �� �������� ���� ��������� �+ �T8&U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A8
8.,.3 �	��� 	������

� �� 
�	�� ���� 
� ������	
� 
#����
��	� �	 
� �� 
#����
��	 �� 
����������T8,U AA
8.&., ���
�� �� �������	��� 
�	��
 G �

#��
������ �� ������� . . . . . . . . . . . . . . A:
8.3., ���
�� �	 ������	���� �� �������	��� G 
�����	��� �� ������� ��������� . . . . . . A@
8.3.& �����	��	��� 0�	�� �� ����� �� ����	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A%
8.3.3 ������� ��� ������; ��	����� �	 �� ���	�� G fclk = 333MHz EVDD = 1.6V �����

������� ��� �+ � ��� �K�	��� G VDD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A%
8.3.8 "
��
	�	� �� 
����
$�� �� +��	� ���
� >�����	��? G fclk = 333MHzE Vin = 8mV �� G

,.: +()E VDD = 1.8V >������
? �	 VDD = 1.6V '"�( . . . . . . . . . . . . . . . . AB
8.8., ���
��� �� �������� �	 ������	���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :-
8.8.& "
��
	�	� �������; G VDD = 1.6V fclk = 2GHz �	 Vin = 24mV �� ����
� ����� . . . :,
8.A., �������	��� G 
�����	��� �� ������� P��� ���� ����� ��

���
 . . . . . . . . . . . :3
8.A.& 9��� �� 	��	 �� �������	��� 
�	�� P��� (��� ����� ���� ��� ��

����	���� . . . . :8
8.A.3 ��������� �� �
�
��	��� ������
���� �� 	$�� ��
	������	��� �����	��
� T8&U . . . :A
8.A.8 "
����� �� �
�
��	��� ������
���� G �� �����
 �����
��� G & '() �	 G ,- +() . . :A
8.:., ���
$�� �� L��L����L ����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ::
8.:.& ������� �� 
� ����
�	��� G & '�D� ���� �� �����
 ����	�
� �� &-- �I ��N	� G ��N	� . ::
8.:.3 ������� ��� ������; �� �������	���

�	��
 G �

#��
������ �� �������
���� & ��
���� �� ������	
� �� ����
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :@

A.,., �	���
� ���� ������ ����� ����� ��**
���	��

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @,
A.,.& "
������ *�
#���	��

�� �� 
� ���	�� out− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @&
A.,.3 ������� 0�� �� ������ ����

�� �����
�� ����� ����� ��** . . . . . . . . . . . . . . @3
A.&., ���
��� �� ��
���
�*���	��� *�

 ��**
���	��
 ���� ��� & ������ ��**
���	��

�� ����

������� �
���	���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @8
A.3., �������� �� 
���� G HIT8%U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @A

;��



����� ��� �!+,���

A.3.& ���
�� ��� ������ ��**
���	��

�� ����	�
� �� �������	��� *�

 ��** ���� 
����$�
	���
�� 
������ �� 	������	���Wt+ = WN ∗Klog �	Wt− = WN/Klog . . . . . . . . . @:

A.3.3 "
����� �� 
� ���	�� ��**
���	��

� ��; �F��� Voutp2 − Voutn2 G ��� ����
� �����
±2.8V ���� ��� 	������ �� �
*
����� �� -I ��**
���	��

� �	 
�� ����
�Wt+ = 25μm∗
KlogE Wt+ = 25μm ∗ KlogE Wt− = 25μm/KlogE Klog = [0.1; 10] = 10Qv �	
Qv = [−1; 1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @@

A.3.8 ���
��� �� ��
���
�*���	��� *�

 ��**
���	��
 ��������	 
� 	���
���� �� 
� *����� &.&.A
���� ���

���	�	��� �� 
� 	�����#�� �� HI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @@

A.3.A I�� ���
�� ���� ������� �� ��
���
�*���	��� ���� ���

���	�	��� �� 
� 	�����#��
�� HI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @%

:.-., �
������ �&9 3 ��	� G ����� �� C�

��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %,
:.,., "
��
	�	� �� ����
�	��� �� 
������ �� C�

��� ���	��$�	���� . . . . . . . . . . . . . %3
:.&., ���
�� ���� ����� �� �
������ 	����

���
	��#��D9������ G ���� �� ��
	��
�;���� , ��	� ��� �� ��� 3 ��	� T@U . . . . . . . . . . . . %8
:.&.& ���
�� �� 4
�� 4
�� G ������ G ���� ��	�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %8
:.&.3 ���
��� �� �������� �� ����
��� G �
����� 4
�� *
�� � G ������ ��	�� ������	� ����

����	����� ����� ���
��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %A
:.&.8 +���
� �� ��
���
�*���	��� �	 ��� 
	��� ����	����
�	��� G ���� �� ������� ���	�7

��

���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %:
:.&.A +���
� �� �������	��� 
�	�� G ���� �� ������� ���	�7

�� ���� ���� 
� ������	��� ��

��	 �������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %:
:.&.: "
����� �� ���� 	�������	��#�� ����

��� 
�	�� ��
��; ���� ��� ����� ���� �����
 ��**
�
���	��
 �� �,.% G =,.% I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %@

:.&.@ ���
�� ��� 3 �������� 
	���� �� �
������ @ ��	� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %@
:.&.% "
����� �� �
������ @ ��	� G ���� �� ��
	��
�;���� & ��	� �� ���� ��	� 2+ � . . . %%

@.,., ���
�� ���� 
�	 �� 3 ��
���
�*���	���� ���	����
� >1A �	 18 ���	 
�� HIE 1- ��	 
�
��
���
�*���	��� �$��	��#��? 
#����
��	 �� 
�	 �� 
� *����� ��	����
�	��� . . . . . . B&

@.,.& ������; ���������
� ��
�	�*� G 
� ����� >���� ������? ���� 
�� ��
���� ��; ����
�
�� #���	�*���	��� �� ���	�� �����	� �	 �� ��	����
�	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . B3

@.&., �����	��	��� �� ��
���
�*���	��� ���� �������� �� ��	�
� . . . . . . . . . . . . . . . B8
@.&.& ���
�� �� 
�	 �� 3 ��
���
�*���	���� ��������	 
� ���
�� A.3.8 ���� 
������	��� ��

����� �� ������� G ���� �� �+ � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BA
@.&.3 ���
�� �� 
�	 �� 3 ��
���
�*���	���� ��������	 
� ���
�� A.3.8���� 
������	��� ��

����� �� �������� G ���� �� �+ � �	 2+ � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B:
@.&.8 "
����� G ��� ����
� ����� ��	��� �� 
� 	�����	��� ��� �
��	��� �� : ��
���
�*����

	���� ���� �������� �� 	$�� � �	 �� : ��
���
�*���	���� ���� 
�� & 	$��� �� �������� . B:
@.3., ��**
���	�� 	���
����� ���� ��� ����
�	��� �� +��	
 ���
�
��
���� . . . . . . . B@
@.8., �$���	�#�� ����
�	 �� 
���� *
��� % ��	� ���� 
�� 	�����#��� �� HI �	 �� 
���	���

��
�	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BB

%.,., �$���	�#�� ����
�*�
 �� 
���1� 9�9
�, ���� 
�� 	�����#��� �� 
���	����
�	��� �	 ��
HI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,-A

%.&., I�� �$���
� �� 
� ��

�
�
1 ��� &-�� ���� ���	�7
� �� �" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,-:
%.&.& I�� �$���
� �� 
� ��

�
�

��)���� ������	 �		������ ,,-�� >�	�
��
� ���� 
�1 ���X%-? . . . . . . . . . . . . . . . . . ,-:

;���



����� ��� �!+,���

%.&.3 ������; �;	���	� �� ����
�	��� �� 
�1 ��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,-@
%.&.8 I�� �� ����� �� 
���1� ����
 ���� ��� ����	
 �� ��9 ���� ��� *�
� �� ������� . . ,-%
%.&.A ������� �� �����
 	�����	���� �� ���	�� �� 
�1 ��� ���� ��� ��
* �
��� �� & �( . . . ,-%
%.&.: +��

���	��� �� 
����� ��� ��9 ���� *�
� �� �������� �	 �� 
� ������ �� 
� ����� ��


����
$���� 
���#�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,-B
%.&.@ ������	� �� 	��������	��� ��� ������; �� ���	�� ��� 
�	��� . . . . . . . . . . . . . . ,,-
%.&.% 9��� �� 	��	� �� �������	��� 
�	��
 ���� 
�� �
���	����� �� ���	�� 
#����
��	 ��
���

��� �� 
�
	��� �� ��
���
�*���	��� >�����
� G 11KΩ �� ��? . . . . . . . . . . . . ,,,
%.3., ���
�� ��� ��

�
�� �� ������ �� *���� �� �����
 �����
��� ���� 
� � "! ���
��#�� ,,&
%.3.& ���
�� �� � "! ���
��#�� ���� 
����	�����	��� ��� 8 �
��	��� �� �������	����


�	��
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,&
%.3.3 ���
��� �� �
��	�� �� ,& 
�	��� ���� ���

	����
�	��� �	 �����	��� �� *�� ��	 �����
��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,3
%.3.8 ����
���� �� *�� ��	 ��� 
�� ������; �����
��� �� ����
�	��� ��
���
�� ��� G 
����

��**������ �� 
� ���	���� ��� ��

�
�� �� ��**��� ���
�$
� . . . . . . . . . . . . . . ,,3
%.8., ���
�� �� �
��	�� �� : ��
���
�*���	���� ���� & ������ �� �������� �� ���#�� 	$��

�	 
���� ������	
� �� ����	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,8
%.8.& ���
�� �� � "! ���
���#�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,A
%.A., "
�
���	��� �� ��� ��
�
 �� ���� 	������
	��#�� ���� 
� ���� �� 	��	� �� 
� ���

��� ���� 
����
$�� ��� ������; �� ���	�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,:
%.A.& "
��
	�	� ��120 �� 	������ �� +��	� ���
� �����	�� . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,@
%.A.3 "
��
	�	� �� �20 �� 	������ �� +��	� ���
� �����	�� . . . . . . . . . . . . . . . . ,,@
%.A.8 "
����� G ��� ������Y�� A- +() �	 fech = 2 GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,,@

B.,., I��� 
�$��	 �� 
� ��

�
� ��� ������ �� �������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&&
B.,.& 0�$��	 �� �������	��� 
�	�

��
 ���� 
�� ������� �� ������ ���
������ ������� >"Z? �� �
��E �� ��
$���

����� >��? �� �����E �� �
	�
 & �� J���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&3

B.,.3 "
��
	�	� �� ����
�	��� ��
���
�� ���� 
� �
	�
 , �� �� . . . . . . . . . . . . . . . ,&8
B.,.8 "
��
	�	� �� ����
�	��� �;	���	�� ���� 
� �
	�
 , �� �
 . . . . . . . . . . . . . . . ,&A
B.,.A ����
�	��� ���	 
�$��	 �;	���	�� ��� ��

�
�� ���������

�� �� 
�	�� �	 �� ��
���
�*��

��	���� �������

� �� ������ ���
�� ���� 
� �������� 	�����	��� . . . . . . . . . . ,&:
B.&., �
��	�� ������
� �� : ��
���
�*���	��� ���� & ������ �� �������� �� ���#�� 	$��

>������ ��
$ �� �����? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&@
B.&.& �
��	�� �� �������	���� 
�	��
� ���� �
������ 44
��� . . . . . . . . . . . . . . . ,&%
B.&.3 I�� 
�$��	 �� � "! ���
���#�� ���� 
�� 8 
�	� �� : ��
���
�*���	���� �� � ��	���

�� 
�
���

� �� �
*
������ �� ��
��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,&B
B.3., �$���	�#�� �� ������� �� 9�9
�, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,3-
B.3.& I�� 	�� �� 
�$��	 �� 
���1� 9�9
�, ���� 
� ������� . . . . . . . . . . . . . . . . ,3,
B.8., ����
�	��� 	�����	���� ���� ����	 �� 
�

���� ��� 
� ���� �� 	��	� �
���	 �� ���	���%.A.,
���� & '��� �����	�

���D ������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,3,

B.8.& "
����� ������Y�� A- +() ���� & '��� �����	�

���D ������� . . . . . . . . . . . . ,3&

B.-., 1�	
���	��� �� *�
	���� ��� ������; ��
������E �� *�
	���� ��	���
 �	 ������	���	���
	������

� �� � 4 ��� γ G A,, L�I ���� �� ��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,38

;����



����� ��� �!+,���

�., �$���	�#�� ����
�	 �� 
���1� 9�9
�, ���� 
�� 	�����#��� �� 
���	����
�	��� �	 ��
HI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,3@

9., ����5� ���
��	�#�� ����
�*�
 �� 
� �	���	��� ��
������#�� �� ��� T,U . . . . . . . . ,3B
9.& !;	���	��� �� γ ����W = 10μmE L = 1μm VDS = 0.7V ��� �;	���	��� �� gm �	 gmb,83
9.3 *��	��� �� ���	� n �� *���
� ��������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,88
9.8 +���
� ������	����	�
 ���� + � � ���� �� 
� ��

�
� ���� . . . . . . . . . . . . . ,8A
9., ������� ���� ���
�� ��	�	 �����
 � ���� Π �� 	������	�� �� �' . . . . . . . . . . . ,8@
9.& ���
�� ��	�	 �����
 ���� �
	������� 
� �
���	���� �� ���	�� R0 �� + � �� �'T,AE

*�� 3.&&U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8@
9.3 �	���
� ���� ������ ����� ����� ��**
���	��

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,8%
9.8 ���
�� ��	�	 �����
 �� ��
���
�*���	��� �� �������	��� �� 
� *�����&.,., . . . . . . ,8%
9.A 4�� 3.3, O 3.3& �� T3@U ��� ���	���� �������� �� ������ G ����� ������ >��? . . ,8B
9., ���
�� 
#����
��	 �� 
���������� ���� ��� 
	��� 	������

� . . . . . . . . . . . . . ,A-
9.& ���
�� �� & ���������� �� �������T83U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,A,
9.3 "
����� �� &, �1H ���� 4�� ��	 G ��� ����
� ����� �� �
����� ,- �� >,-- +()?

���� ��**
���	� ��	�� ��WN/WP �� �1H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,A&
9.8 "
������ ��� ���������� �1H G ��� ����
� ����� �� 1MHz �� ���	�� ��� 4�� ��	�

���� ��**
���	� ��	�� ��WN/WP �� �1H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,A8
9., 1��

���	�	��� �� ���
��� �� �
���� �� ������	 ��� 
� �+ � ,%- �� . . . . . . . ,AA
9.& ������� Vout �� ���	�� �� �
���� �� ������	 G *��	��� 8 ���� ��� ��	�
� �� ����� ��

������	 �� - G 420μA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,A:
9.3 ������ �� �������	���� 
��
 = F − 1 >���� ����������? . . . . . . . . . . . . . . ,A%
9.8 �������	��� ����

���	���� �� ���������� �� 
� #���	�*���	��� ������ . . . . . . . ,A%
9.A +�
	��
�;��� ��� ������; ��� �
����� ��� 
������	��	��� ���$	�� �����
 ������TAU . ,AB
9.: ���
��� ��� 	�����#��� �� ��������	��� �� 
��
���	
 ��� �� ����$ ��� �	 �� &

����� ��� T&:U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,AB
9.@ 9��� �� 	��	� ��� 3 ���*�����	���� ���� 
�� 	������
���	����� ��
�
�� ���

��
� ���

��� ��

�
�� ���� G ���� �,---- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:-
9., !;	���	��� �� 	���� 	�� �	 �� 
� ������	
 
#����
��	� G ���	�� �� 
� �
����� ����
�

������

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:,
9.& 9��� �� 	��	� ���;	���	��� �� ������	
 
#����
��	� ��	�� & ���������� ������
� . . . ,:&
9.3 !;	���	��� *�
#���	��

� �� 
� ������	
 
#����
��	� ��� ������ �� ������	 �� ����

��**
���	�� 
�������Wn �	Wp = 2.7 ∗Wn ��� 	������	��� ��� ����������. . . . . . . ,:&
9.8 ���
�� �� �������	��� P��� (��� ����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:3
9.A ���
�� �� ��
	������	��� �����	��
� �� 
���#�� ���� ��	�� �	 ������
��� ����	�* . ,:8
9.: "
����� �� 
� �����
� G fclk = 10MHz G �� �����
 �� ±30mV . . . . . . . . . . ,:8
9.@ "
����� �� 
� �����
� G fclk = 125MHz G �� �����
 �� ±20mV . . . . . . . . . ,::
9., ���
�� ��	�	 �����
 �� 
� ����� ��**
���	��

� �����
� ��� ��� ������ ����

�� �����
�� ,::
9., ������ ��� ��

�
�� 1 ���� �� 
� 
�������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:B
9.& �������� �� *�
#����� �����
��� ��� & �	 ��� 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@,
9.3 ���
�� �� �������� �	 �� 	��	 �� ������	�	�	��� ���� �����
 �
��
	��

;


G ���	�� �� �����
 �����
��� ������	�	�
 G , '() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@,
9.8 ������� ������������� ��� ������; �� ��	�
�� D ���	�� ��� ����

���� 
�� *���	���� �� ��
	��
�;��� �	 �� 
���#��  � �;�
���* >Z "? . . . . . . . . ,@&

�., I�
���	��� ��� �����	���� �� ��
�����	��� �� 2+ � �	 �� �+ � ���� �;	���	��� ��
*�	��� �� ���	� �� 
� *����� 9.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@8

;�;



����� ��� �!+,���

�., 1��

���	�	���� ��� ��**
���	�� �	���	���� �� ������ �� 
� ����� ��**
���	��

� �����
	�
� ���� ��� 	������	��� �� 
� �+ � ,%- �� �	 ��� �����+ � ��
��; ��
���	
� ��
���	��� 9.,.: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@A

�.& ���
�� �� 
� ����� ��**
���	��

� ���� ��� ��**
���	�� ��

����	���� . . . . . . . . . ,@A
�.3 "��������� �� ������	��� ���� �� ������	��� ��	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@:

�., 2+ � �	 �+ � ����� ���	���� ������	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@B
�., I�� �� ����� �� 4����� �� ����� >[*	���&�[? �� 	������	��� 2+ � �	 ���
�	��� ��

�������� 2 �� �+ � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,%-
�., ������ �� ���
�� ���� �;���	�	��� �� ��	
��	 �� 2������
�� . . . . . . . . . . . . . ,%A

!., 4����� 3.& �� T:U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,%@
!.& �	���	��� ��� ���	�� 
���#��� �+ � ����#�
� ��� 
���	�
 �� �$�	���� . . . . . . . . ,%%
!.3 4������ �� �
����� ����������� ��� + � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,%B
!.8 ���� ���� �	 ������� �� �
	�
���	��� D �;$�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,B,

;;



,., �	�	 �� 
���	 ��� ��� ��	��� �� �F�� 	�����
���#�� ,%-�� . . . . . . . . . . . . . ,%

8., "
��
	�	� �������; G fclk = 333MHzE Vin = 8mV �� G ,.: +()E ��**
���	� VDD �	 �����
2K�

 ��� �+ � ��� �K�	�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AB

8.& I�
���� ��	���
�� �� 
������� �� 	������	��� �� ���
�� �� 
� *�� 9.8E �� 	������ �	 ��
������	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :-

8.3 "
��
	�	� �� 
����
$�� �� +��	� ���
� >
��
����? G VDD = 1.6V fclk = 2GHz �	 Vin =

24mV �� ����
� ����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :&
8.8 "
��
	�	� �� 
����
$�� �� +��	� ���
� >
��
����? G VDD = 1.8V fclk = 2GHz �	 Vin =

24mV �� ����
� ����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :&
8.A 9�
�� ��� �
��
	�	� �� ����
�	��� ��� 
�	��� G & '�D� . . . . . . . . . . . . . . . . . :@

:., ���
� �� �
��	
 �� 
� �����
� � G I����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %A

@., "
��
	�	� �� ����
�	��� �� �� �����	��� ��� 	������� �� �
*
������ ��� &-- 	������ . B%

9., ������� �� �����
� �	 ���$�	
�
��� ��� �������	���� G ���������� �1H ���� ��� ����� G �����

����	�
� �� �
����� ,-�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,A3

9.& ������� �� �����
� �	 ���$�	
�
��� ��� �������	���� G ���������� �1H ���� ��� ����� G �����

����	�
� �� �
����� 1μs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,A8

9.3 ������	��� ��	����; ���� 
� �
���� �� *����� 9., ��	���� ��� �	
��	���� �� ����
�	����,A:
9.8 ��������	��� �	�	�#�� ��$���� �� �������	��� ��	�� ���; *���	� �����
��� >��
�

��

� ��� 8@��? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,:A
9.A 2F��� �� �R�
��� ��� ��	�
�� �� 
� ��

�
� ��)��� ���� 
�� ��**
���	� 1 ���� . . . ,@-

�., ������	��� ���;	���	��� �� *��	��� �� ����� γ G ���	�� �� 
�
#��	��� �� gmb T3@E �#
&.83UE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@3

�.& ���
��� �� J�� �� ������	��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,@:

;;�





�� 	�����
 �� 	���� � 
	
 *�����
 ��� ��� ������ ��	���� ���� 
� ����� �� �
��
�������	 ����
���	�����	 �� 	�
����� ���� *������� �� ������� �� 0��. (��	���#�����	 ����

 
�����	���� �� ��$�
��#�� ��������
����E 
� 0�� ��	 ��� ���	
 +�;	� �� "�������� ���� 
� 	�	�

� �� 
���������	
 �
�����	
�������� �	 �� ���	�� 2�	����
 �� 
� "�������� �����	�*�#��. ��� ��	���	
� �� ��������� *��������
	�
� ���**��	���	 ��������
����	 ���� 
� ����� ���� ���	�	�	 �� �2"�E 
�12&�3 >1��	�	�	 2�	����
 ��
��$��#�� 2��

���� �	 �� ��$��#�� ��� ���	���
��?E ���	 
�� 	�
��	�#��� 	���	��	 ��� [���; ��*����[E

���*������	 ��	�	 �	 
���*������	 �����E ��� ����	�	���	� 
�� �
�� 


���	����� �� 
� ��	���� G 
� ����
��
����. ��� ��	���	
� �
���������
������� �;�
��	��	 
�� ��	���
�� �� ��� ���������� *�������	�
��
�� 
�� �
	����� �	 	�����
����� �	�
��
��.
0� 
�����	���� �
�
*���� ����� 
#���� *���
� �����
������ �� �����

��	����#�� #�� ���5�����	 ���

������	� ��	
��
� ������ G ��� ���
���	��� �� ��1�� >���
���	��� �����*�� 1�	����	�� ������	?E ���� 
�
��$��#�� ���

����E 
� ��$��#�� ��� ���	���
�� �	 
�� �
	��	���� ����	����$��#��. ��� �
	��	����E ��
��
	������	 ������	�#�
�E �
�����	��	 ��� 	�����
����� �� ����	� �	 ��		� 
#���� �������� G �		������ 
��
�;������� 

��
�� �� ��	���� �� ��������� *�������	�
�. !

� *�����	 
��
����	 ��� ����
�� ��
���
*�#��� ����	
� �� 
� ��������� *�������	�
� ��; �����	���� �	�
����	 
� �N�� 	$�� �� �
	��	���� 	�
�
#�� 
��������� �
����
� .

0� ��'� ��	 �� ���	�����	 �� ���	�7
� ��
��	�#�� ���� 
�� 	���	����	� �� �������	�
����� �
���#��.
1
 �����	 �� ���	�7
�� 
� *������� �� 	���� �
�
 ��� ������	�	�	��� �� �� )��� �������	 ��
��	�#�� �\

�
������ ���
	�#�� ��� ������� �� �
����.
0� �������� �� 
� �������	�
����� ��	 �

��	�
 ��� 
� *����� -.,.,. 1
 �����	 �� 	���	�� 
�� 	������ ����

*����� ���� ��� )���� 
�� �
�� ������
�� �� ����� ������ >��%� 	������ �
�
���
��? 
��	��	 
� ���#��
����� ��
��	��� ����������
� ��	������ ��� 
��������	��� ��� 	������ ���� *������� �� �������. �� ����
���� 	������� ��� ��

�
�� ������ �� �
�����	 ��� 
������ �
���	�E �
 �
���� 
� 	�	�
�	
 �� 
� ���� ���
�����	��� G ��� ���	���� ��
���� �� ������ �� 
� 	����� ��R�� �� ��� �� �����E ����	 
� )��� �������	
��
��	�#��. 0� ���	���� �� �
�7	 �� ���� �������	��� ��� ������� ��	 �
�

� ��� 
�
������ ����
� �� *����
���� #�� ��	 �� 
������ �� ,-- +�ID���

���E �� #�� ���������� G 
�
������ ���� 	�������� #��
#���
�� �� ����� �������. �� �� *��	E 
� �������	�
����� ��	 ����	������ ��� ������	 G 
� �����	�
�����
#�� �
���� 
�
������ ��� ���	��� ������� ��� 
�� 	����� �� ���*��� ����	 ���		������ 
� 	����� �����
���
��	��
 ��� 
� *�� -.,.,.
0� �
�7	 �� ���� ��� 
�� ���	���
�� �� *������� �����	 
� ������	��� �� ���������	���� ���	��
�� ���

��� �
��	���� ���

�����. 0� �
���	
���	��� ������ �� ��� ���������	���� 
��	 ��� $%. 0���	���	
 $%

,



!	
�����
��	

4��. -.,., ] �������� �� 
� �������	�
����� �	 ��	
�N	 ��� ������	 G 
� �����	�
�����T3-U

�����	� ��	 ����


� ���� 
� �
�7	 �� ���� �	 �����	 �� �����	�� 
� ����	��� �� ��� �� 9���� ��� 
���
������.
0� �
�7	 �� ���� �����	��	 �� ������ �� ��� �� 9���� �����#�� ��� �������� ������ ��; ��

�
��

	�����
��. ��� ��

�
�� ���	 ���	��� ���� �� ���� ����	����	���	��� ��	 �������� , �	 ��������	 �� ��
���������� ����	 #���

�� �� �����#���	 ��� �
	��	����. ��		� 	�����#�� ��	 ��	��

����	 �� ����� ��
	���	����	 �
���#�� ���� 
�� ���	��� �� �������	�
����� �� ��**
���	� ��$� >6����E !����� �� 
�����	E
���? �	 �������� �� ������� ���	��� �� ����� �� �
��
�������	.
0� ���	����	� 
� �
�� �����	��	� G ��Q	����� ���� �� 	$�� �� 	���	����	 ��	 
� ���	�7
� �� 
� #��
�	


�� 
� ���� �

���
�E ���� 
� ��Q	���� �� 
� ����	��� �� ��� �� 9���� ���� 
� ��	���	 ������	 
� 	���	����	.
�� ��		� ���	����	� ��	 �
� 	��	� ��� "O� �	�
����	 
�� ���	���
�� ����������� �����	�� ��� 
� *�������
�������� ���� ���� ��� �� ���	�7
� #��
�	
 �� 	���	����	. 0� ����

�	��� ��	�� 
� ��� �� 9���� �	 
���	���	

$% ��	 ��� ��� �
	����� 
�� �
�� ��������� ���� �� J�� �� �
���#�� ���� ������� 
� ���	�7
� #��
�	

>�����	��	 ,BB3 T,8U?. 0���� ��� 	�����#��� ��	 �� �
	��	�� 
�� & ���	���
�� # G A,, L�I 
����� ��
�����	���� �����
�� G ���#�� �
���	
���	��� �� $%. ����	 
� �������� �� 
� ����������� G ��������
�� ����	��� >�!�? �� 
���� �

��	�
 ��� 
� *��-.,.&. 0� 
���� ����	�	���	 ��		� �������	��� ��
��
���� ��	
��	� 0 " >
��� �* ��������?. 0� ������ �� ��� $% ������ ��� 
� �N�� 	�����#�� #�� 
� �!� �
���#��E
���	��
� �� ���	�7
� �	 
� �
	��	��� ��� 	������ ����
����� ��� �������� �� �
	���
����. ����	���
	$��� �� ���	���
�� ������	 N	�� �	�
��
� ���� �� ���	�7
�. ��%� 
�� # �����	� 
��� ��� 
� �����;��	�	���
�� ��$��; �������	�*� ��

� ��� 
� *�������. 0� 	������� ��	��

� ������	� G �	�
���� ����
	��
���	 
��
������ 	$��� �� ���	���
�� �����������.

0���
� 
	��	E G 	����E �� ��������� 
� *������� �� 	���� �
�
 �� *�� �	 G ������ �� 
� ����������� ��

� ���	���	��� �� 
� 	����� ��� ����	���. ��		� 	�
����� �� *����	 ��	
���
����	 �� ��� �
���� ����
���#�� 	����� �� �
������	 
�� ������ �� �
����	
� �� 3�� ��	��

����	 G ,�� ��� ��

�
�� ������E

���	��	 ����� 
�� �
����� �� �!� �
���#�� �	 �� �������	�
�����. ��		� 
��	��� �	 ��		� �������	��� ��
*������� �� 	���� �
�
 ����	�	���	 ��� ����
� ���������������	 �� 	$�� ��
	��
� ����	E ��
	��
� ��	��	
>+1+ ? ����	��	 �
�� ���	�#�� #�� 
� 	����� �	 
� ����� �� ��	���	 *��	 ���	�� �� �$�	���.

,. ��		� ���	���	��� �� ��

�
� ��	 �� *��	 ��� G �� ������������	 �� ��� ��2E �� ��� ��	���������� �� �� ��
��������E �

� *��� ���� ��� ����	��
	����� �	 ��	 ���� �
	���
��
� ��� 
����������
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-�. /���� %�	���� 0

4��. -.,.& ] �������� �� 
� �!� �� 
���� �� *������� �� �������

�� 0�� �
�����	E 
� ������ �I1"+ � ���5� �� �
����	��	��� ����

 ��'� >�
	��	��� ��;�
��

G '����� �����	����?. 1
 �����	 �� 	��	�� 
� �
	���� �� ���	�7
� �� 
� ����	��� �� ��� �� 9���� ���

� ������ ��� $% ��� ��� *�������; �� ���	��� >�� ���	�� ��	���� 0��������� �� 2���?.
0� �������� �� ��'� ��	 �� �
	��	�� 
�� & ���	���
�� # G A,, L�I �� ���#�� 0 ". ��		� �
	��	��� ��

*��	 ��R�� G ��� ����� �� ���������� �� 
�
������ ��� # �� A,, L�I �� �����
 

��	��#�� ��� 
� ���������
��� ���� ����	�
 >
������ �������	��� �� 
������? �	 ���� ���	���
	��
���	���� G 	��� >�+�? >
������
�� ������ 

��	��#��? ����� �

��	�
 ��� 
� *����� -.,.3�. 0�������
� �� �+� �	 �� ����	�
 *���� ��
���	��
	��	���.

>�? �

���	� ���� ���	��
	��	��� ����	�	�

���� 	��� ���	���
	��
���	��� >�+�? �	
���� ����	�
 �� 0P� ���� 
� �������� ��

� ����	�

�	���

>�? I�� �� �� 
� �
��
	��� ����
�	� ��
��'�

4��. -.,.3 ] 4������ �� ��'� �	 �� ���	���	��	���

0�� ����	��; ���	 ��� ����� �� ����	�
 ��	 0P� >�

���� G ���� �� 0�	
����E P		���� �	  ;$��
�� ��
�����? #�� 	����*�����	 
�
������ �������	��� ��� ���	���
�� # �� 
������. 0��� �� 
�������	���
���� # >�� A,,L�I? ���� �� ����	�
E ��� 
������ 
�������� ���� *���� �� *
�; �� ���	��� ���	����
������	�����

� G ��� 
������ �� A,, L�I �� ��$���� ���� 
����.
��
�� 
���������� �� ����� ��� ������	 �� ����	��;E 
�� ���	��� 
��� ��� ����	�

�	��� �� ���	����	

��� 	��� �����	����	 ���� 
� ���	����	����. ���	���� ���	��� ����	 �� �
*

���� ��� 
�� �
*
��	���� ��
	
*
�� �� 0P� ����� ��� 
� *�����-.,.3� ����	 ��������� ���� 
� ���	����	����.
���� 
�� ������� �� �!� �
���#��E 
�� �+�� ���	 ������
� �� 
	��
� 	��	 ��	��� �� ��	���	 �����

��� 
� *����� -.,.&. ���	��������	 ��; �������� �� �!� �
���#��E 
� ��'� �� 
� *����� -.,.3� ���
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!	
�����
��	

#����� ���	��� �� ��� �����		�� �� �+� ��� ��		� �������	��� �� 
	��
� ��� 
� *������� �� ���	��� ���	
*���� 
� 	��� �� ��	���	E 
� ����� �����	 N	�� 
��
�
 �� 	��	� ���	�����	�	��� ��� 
� �������� �� *�������.
0� ��'� ���	 ���� ������	�	��� 
� ����	��� �� ��� �� 9���� ���� �� ����� ��	��	 �� ��
������ #����
������� �� �!� �
���#�� ������	�	�� 
�� 	������ ���� ���� ����� �� �+�.

���� 
� ��� �� 
� �!� �
���#�� >��J��	��� ���� ����	 ���	��� �� �����	���E ����� 
� �
����� ������

G �� 4
��� �������	�* >4�'? ��� 
� ��	���	?E ��� ������; ���	 	���	
� ���� ������	�	��� ��� ��������
��
���� ��� 	������. ��� �
	��	��� �� ����
� G A,, L�I �
�� �� ����� �� ����
 �������� ��� ������;
��� �+� ��**�	. ��� �����	��	��� ��

��	����#�� ���� ��� �
������ ���
���#��� �	 G �
�
��������	
����#����	��� ��� ����
 ����
�	 	��� ���� ��		� *���	�����
�	
.

���� 
� ��� �� 
� �!� �� 
����E ��� ������; ���	 	���	
� ���� 
� ��	 �� �����
���� 
� �
���	
���	���
��� $% 
��� ��� 
� *������� �� 	���� �
�
. �� ��	��� ����*����	���� �����	 �� ���	�7
�� 
�
������
�	 
������	�	��� �� �� *������� �*�� �� ���	�7
�� 
� ���
� ��
��	�#�� ���� 
� ��� �� �����. 0� 	���� ��
[���	�7
� ��
��	�#��[ ��	 ���� �
�� ����	
 #�� [�������[ ���� ���
�� �� ��	 ���	�����	 �� �!�.

4��. -.,.8 ] !;	���	��� �� 	���� �� ��
 >� 4? ���
# �
	��	
� ���� ������	����� 
� ����	���
�� $% ��� 
� ��'�

�� �$�	��� ����#����	��� �	 �� 	���	����	 ��
����
� >��H? ������ � 
	
 ���5� �� ���� �� 
����
��	����. 1
 ���	���� �� *���� 
���J�	 ���� 	�����
 ��
�
��
�������	 ��	����*. ���	��������	 G 
� �!�
�
���#��E ��� ���	���
�� G �
�� ���	� 
������ #��

�� A,, L�I �� ��������	 ��� �� 
� �
���	
���	���
��� $% ���	 
����� >�� ���
� �
��� �� # �����	?.
!

�� ���	 
��
����	 �
	��	
�� ��� 
�� ���	��
�
	��	����. ��� �
	��	��� �� ����
 ���
����� G A,,
L�I �
�� �� ��
	� �����	 �� ��J�	�� ��� ���	���
��
�� *�����	 ��� *��N	�� �� �
	��	���.

��� ,��� 	��	� �;�
�����	��; ��	 ���	�
 #��
��		� �

��	��� ��� 
���	���
������ ����� *��N	��
�� 
������ ��	��� �� A,, L�I ��� ������; �����
��� �+� ��
	��	 ��� ��**����	�. 0�� ������; ��$�
��#��� ��� & # ��
��
����� G A,, L�I �� ���#��
0 " >����� �� 
� �
���	
���	��� ��� $%? ���	 N	��
���

� �� ����	 �� *��� ��� # �����	�. ��� ��	��
�����	��	��� �� 
��	��� �� ������; ��	 ���� ��#����.

��� ��	�� *��N	�� �� �

��	��� ���	 N	�� �
�
��
� �� �	�
����	 ��� ��� �����	
���	�#��� ��� $%< 
�� & #
��
��
����� G A,, L�I �� ���#�� 0 " ���	 
��� ����
	��
���	 ���� 
� 	����. 1
� ���	 ���� �
	��	
�
�� �N�� 	���� �
�� �� ����� �� ��
	� ��
�� 
� ����	��� �� 
� �
���	
���	��� �� $% ����� 
� ���	��

� *����� -.,.8.

0����
����� �� 
� ������ �� 	���� �� ��
 >� 4? ��� # �����	 ����

����� ������
���
����	 
��*�
*�����	
 �� �
	��	���. ��� ��

����E 
��	�
���	��� �� � 4 � ������ 
��
����	 ����

����� 
� �������
�	

��� �!� �
���#���. �� ��� �
��
�	��� �� 
������ �� 8-- �� ��	 ��**����	� ���� 
�� �!� �
���#���E ���

	���� ��
�
��
�� >T,BU? ��	 ���	�
 #����� �
��
�	��� 	������

� �� 
������ �� 
� ���	���� �� �������
������ 
	��	 �
�������� ���� 
� ���	�7
� ��
��	�#�� �� �������	�
�����.  � 
�� �
*����	���� �� �����
 ��
�����		��	 ��� �� ������	�	��� ��� 	�

� �
��
�	��� 	������

� ���� ��� �
	��	��� �� ����
. �� *�
	����
��	���
 ��	 �
�������� ����	 
� �
	��	��� �� ����
 T&-U. �� ��������� �� ���	 N	�� ������
� #������
��� ������; ���
��#���. 0� �
��
�	��� ��� 
� 	���� �� ��
 ��	 �����	����	 
�
� G 
� *�
#����� ��
�����
	�

������ ��� ������;.

8



-�. /���� %�	���� 0

0�� 	�����; �� ���������� �� ������ �I1"+ ��	 ������	 G �� ������	 ��

��	����#�� �� 
��	���
���	 
� �$���	�#�� ��	 ����
 ��� 
� *����� -.,.A�.

>�? �����	��	��� ��

��	����#�� �� 
��	��� ���J�	
�T&,U

>�? �����	��	��� ��	��

� �� 
�

��	����#�� �� 
��	��� �� �
�
	��	���

4��. -.,.A ] �
��	����#�� �� 
��	��� ���J�	
� �	 ���
�

���	
� ��� 
� �
	��	���

1�
�
����	 
���� 
����	�

���� 
� �����
 ��
���#�� ���� �� *
�; ���	���. 0�� 	���	����	�
�� *�
	���� �� ���	���
�� ��
������� �� ��
G ��
A,, L�I >γ �����	 ��� �;���
�? �	 �� ��5G
>��$��� �����#���? �
�� �� ����� �� ����
 �� 	��


����� �� *��	 ��� 
�� ������; ���
���
� ����� 
�
���������� �� 
����. 0������	��	��� �� 
�

��	���
��#�� ���

���	
� ��	��

����	 ��	 ����
� ���

� *����� -.,.A�. !

� ���
��� ��� �
������ ����

���#��� �����
����� ,- ��	� �� 	$�� ��� >�K�	��
������	�� ����$? #�� �����		��	 ��
����	�

�����
�� �����
 ���
���#�� G A '() �	 �� 
�� �	��L��
������	 ,-&8^&--��V&-8.%��. !� ����

�
�E 
�
�����
 ���
���#�� ��	 ������
 ���� �� ����
 ���	
�	 �� ����
 ��� ���� �
�
���� �� *��N	���� �	 ����
��� ����������	��� �� ������;. ����	 
� �
��
	�	
�� �� *��N	���� #�� �	���� 
� ��� ���� �����		��

� ������+������� & �� ���#�� 
����	�

�� �� �
�
�����. 0� ���������� ��� 
����	�

��� ��	 ����
�
�
��
� ��� 
���� &- +() ,& ��	�.

0� 	���� ���	 �����	 ��� 
� �
�
��������	 ��
��� �� �����	 ��� �� #���	�*��� �� 	���� �
�

	��� 
�� ������; �
�
�
� ��� 
�������	��� ��� #.
��� ����
#���	E 
�� �$�	���� �� 
��	��� G ����

�� �
�
��������	 �	 ���
������ ���
���#��� ��
���	 ��� ����	
� G �� �
	��	���.

0� ������ �� ������	������� ���
���#��� ���
�
��#��� >���? ������� �� ��
G �� '() ��
*�
#����� ��
����	�

������ ��	 ������ 
�����	
���� 
� ����� �� �
��
�������	 �� ��		� ��H.
0�� ������; ���
���#��� ������� ����� ��� �+�
������	 N	�� ������	�� �� ������; ���
��#���
��R�� G �� ��� ���� ���#�� ���	��
	��	���. 0�
�
����	��	��� �� ��'� ���	��	 
� 	�	�
 G &8- �+� ��	��

����	E 
���� ���	 
��
����	 ����� ���
���*��� �	 ��� ��������	��� �
���	�.

0� ��
��� �� ����
�� ������	�� ��� �� 	$�� �� ������	� �� ������	������� ������ �� 	���	����	 ���
����
�� ��� 
� 4���	���� �� 
�

��	����#�� �� 
��	���. 0���� ���5� ���� 
� ����� �� �� 	�����
 ��
��������� � ���� ���� *���
�	
 �� ����
���� ��	 ������
� �� ��� �� ��� ��	
���	��� ���� �� �$�	���
��� ���� >��" 3? ���� �� ������	 ���
��#�� �
�
����	 
�������
� �� 	���	����	 ���
��#�� �� 
� *�����
-.,.A�.

&. ���� �
*���	��� @
3. ���� �
*���	��� @

A



!	
�����
��	

γ

�� ������� �����E 
� �����
 

��	��#�� ���� �� ���	��
	��	��� ������ ��� ���	����	��� �� 
����� ����
��� ���
�	��� ������	�����

� G 
�
������ �� # �� A,,L�IE ,.A G A �� �� 	���� �� ���	
� >�
���� �� 
�
#��
�	
 �� �+� ���
�$
? �	 �� ,-- �� �� 	���� �� ������	� ��� #���� # �� �
������� ���� 
� ����	�
.
!� �
�
�	
E 
� ��	��� �� ���#�� ���	�� ���������	 �
�� �� ���	���� �� �� �
*

�������	 ��� 
�� ������ ��
	
*
�� >����� �

��	�
 ��
�
������	 ��� 
� *����� -.,.3�? �
*������ �� �����
 �� �
�� ��� �����	����
�

�	�����. ��� �;���
�� �� ������; ����� ��� ���	��
	��	���� ���	 ����
���	
� ��� 
� *����� -.,.:. 0�
�����
 ��
�
 ���� γ G A,, L�I ���� �� ���	��
	��	��� ���� ��� �

��� ������	 ��� ���	����	��� �� 0�����
����� 
� ��	�* �� ,�
��. 0� ��J���	
 ��� # G A,, L�I �
�
�����	 �
�	7	 �� ,�
���� >����
����	?. _

� �
	��	��� ���� # �����	E 
����
�	��� �� �����
 ���� �� �+� ��	����� 
�� 
	���� ��

��	����#�� ���� 
�
���Q�� �� ����������.

4��. -.,.: ] �

��� ��� ������; ����� ��� ���	��
�
	��	����

0� �������� �� 
� �
	��	��� �� *��N	���� ��

�

��	����#�� ��
���	
 ��
�
������	 ��	 ��

��
����� 
�� ������; ���� ��� # �����	 . 0� *�
	����
��	���
 G ���� �7
� �� ������	����� 
� 	���� ��
��� �� 
� ���	����	��� �� 0����� �� ,�
�� ��
�

#��
#�� ���	 
� ,�
���� #�� ����	 
� �����
 ����

�� ����������� �

�	�����. 0� 	���� ��
��� �� ���
�� �����
 ����� ������	���	 ���	 ���� N	�� ����
���
 ���� 
�� 	���� �;	���	� ��� 
�� ����� �� *���
�� �
	��	��� ����� ��� 
� *����� -.,.8. 0�

��	���
��#�� �� �$�	��� �� ���������	��� ������ �	 ��
������	���	��� �� 
� *����� -.,.A� ��	 �
��
���
�
���� ��	 ��J��	�*. 0� 	���� �� ��
 >� 4? ��� #
��	 ���� ���	�	�
E �� #�� �����	 
� ������	���	���
�� 
� ����	��� �� $%.
���	 
� 	���	����	 �����		��	 ���;	����� 
�

	���� �� ��� �� �����
 ����� �� 
� �
	��	��� ���� #
A,, L�I ���	 ���� N	�� ��	
��
 ���� 
��N�� ����
#�� 
���� �� ����	�	���	 �� ��" �*�� �� 
���	��

� ��
��� �� ����
�� ��� ���� G 	������		�� ����


� �$�	��� �� ���������	��� ������ �	 �� ������	���	��� �� ��Y��������� �� 
� *����� -.,.A�.

:







0�� ���	���� �����		��	 �� #��
�*��� �� ��� ������	 N	�� �
�������	 ����	�*�
� ����	 �� ������� *����
�� 
	�	 �� 
���	. 0� ������	 �� 
���� �	 �� �
�
���	��� ���� �� 	�����
 �� ��������� �� ����	������	 ��
*���	��� ��	 
	�	 �� 
���	.
�� �����	�� ��
���	� 
�� �����	
���	�#��� 	�����#��� �	 
� 	�
���� ��� ��� �� ������$��	 ��� 
�

���
��������� ��
��
�.

0� �������� ���� ������	������ ���
���#�� ���
��#�� ��	 ����
�. 1
 ���	 ������+��� , 
� �����
 ����

���#�� ����	�
� ����� ���	 �	 
����	�

����� 
�>�? �����
>��;? G ��� �
����� ����
� ����	�� ���	E ��
���
� ��
����	�

������ 	������
.

>�? �����	��	���� �� ������	������� ���
��
��#�� 2��
��#��T,-U

>�? �
����*���	���� �� ������; ����	 �	 ����� 
����	�

��
���� �	 #���	�*���	���T,-U

4��. ,.,., ] �
����*���	���� �� ������; �	 �������	��	���� �� ������	�������

!� ��������	 
� *����� ,.,.,�E 
� �����
 ���
���#�� ����	 
����	�

������ �	 ������+�������, ��	 ��
�����
 ���	��� �� 	���� �	 �� ���
�	���. ���� 
� ��� ����� �����	��	��� G 
����	�

������ 	������

����	 #���	�*���	���E �� ���
��� �������	��	��� G 
����	�

������ ���
���#��. ��		� *���	��� ��	 �����
�
��� �� �� �
������� ���
�*���	���� 
����	�

������� �
�#�����.

,. ���� �
*���	��� @

B



/��
�
�� . 1
�
 �� �2��
 ��� ��/

�� ���	�����E ���� 
� ��� �\ 
� #���	�*���	��� �� *��	 ����	 
����	�

������ 	������
E �� ���
���
�������	��	��� G 
����	�

������ ���
��#��. ��		� *���	��� 
	��	 �����
� ��� ��� �������	���� 
�	��
�.
0� *����� ,.,.,� ��
���	� ��**
���	�� �����	��	���� ����� ���� 
�� ��**
���	�� �
#������ ���� 
�

��������� �� ����������. ��� *���

�� �����	 ���������	 ��
���	
�� �	 ������
� ���� �� �����	��.
�� �����
 ��� ��������� �	 ��� �����	
���	�#��� ��� ��� ��	 ������� ��
���	
 ���� 
������ ����

�;���
� ����� *
��� ���� ������.

0� �
��
�	��� ���� ��� ��	 �
*���� ��� 
� ������ �� ��	� n #���
 �;	���	 �� ���	��. 0���� ���	
#���	�*��� �� �����
 ����	�
� ���	��� Vin ������� ��	�� Vin|min < Vin < Vin|max ��� 2n − 1 ������;E
Vin ������	 ����� ��� ��*���	
 �� ��
���� ��	�� ��� & ������.
0� 	������ VFS >)��� �����? ��	 ����

� 
� 	������ �� ���������� �
���� 
���

�E �

� ����
���	� 
�

�$����#�� �� �����
 ����	�
� #�� 
���� ���	 #���	�*���E

VFS = Vin|max − Vin|min

�� ��
G �� Vin|max �� �� ��5G �� Vin|min 
���� ��	 ��	 �� ��	���	���.
0� *����� ,.,.&� ���	�� 
� *���	��� �� 	����*��	 ���� ��� 3 ��	� ��
�
 ���� Vin|min = 0 �	 Vin|max =

1.

>�? 4���	��� �� 	����*��	 ���� ��� 3 ��	� ��
�
 T,:E
*�� &.AU

B0

B1

Bn−1

Vin

Tclock

>�? ���
�� �� �������� ���� ���
T,:E *�� &.AU

4��. ,.,.& ] �����	
���	�#��� �� 
����

��		� ��	��� �� �$����#�� ��	 	��� �����	��	� ��� �

� �����	 ��������	�� 
� �
��
�	��� ���� ���
���� ��� �����	��	��� ����
� 	��	 �� 
���	��	 
�� ������� �� #���	�*���	���.
0� *����� ,.,.&� ���	�� 
��
����	 
� ��� �� #���	�*���	��� ���� ���E ����	 
� �
�� ��	�	� 	������

#���
 ��	 �����
� �� #���	�*��� ��� �� �$����#��. ���� 
� 
�		
��	��� ������	� ��� ��� TBE ,:E 3AE �8E
�:-E �&&UE ��		� 	������ ��	 ����
� 0�9 ���� 0���	 �����*����	 9�	 >��	 �� ����� *���
�?E �� #�� ����	
��� ���
���	 ��� �� ��	 ����	 ��� ��� 	������ ���� �� ���

��. ����	 �
������� ��		� ������	��� #��
���� �������E ��		� 	������ ��	 ����� ����

� ��� �� #���	�*���	��� �	 ��	
 QT3AE �3UE

LSB =
VFS

2n − 1
>,.,.,?

0� ���	�� �� 
���� 
	��	 �� ���� �������E �
 ��	 ������
� �� ������	�	��� ��		� ��
��� ��� �� ������
��	��� Dout ��	�� - �	 2n − 1. !� ��������	 T3AE �8UE

,-
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Dout =
n−1∑
m=0

Bm · 2m >,.,.&?

-
+

Vdd

3Rref/2

Rref

-
Rref +

-
+Rref

-
Rref +

-
+Rref

-
Rref +

-
+Rref

-
Rref/2 +

Vin(t)

Décodeur

255 inputs

8 bits de sortie

thermométrique

255 comparateurs

Clkhold

0

0

0

1

1

1

1

1

11111100
= 251·Vdd

256

>�? ���
�� �� �������� �� 
���� *
��� ���� ������

0
T

Q/2

0 t

V(t)

Vout(t)
Vin(t)

t

e(t) = Vin(t)− Vout(t)

-
+

Vdd

3Rref/2

Rref

-
Rref +

-
+Rref

-
Rref +

-
+Rref

-
Rref +

-
+Rref

-
Rref/2 +

Q

Vdd −Q

-Q/2

>�? !����� �� #���	�*���	��� ���� ������ ���**��	 ���� ��� *
���
G �
���� �� �
���	����� ���	�


4��. ,.,.3 ] ���
��� �� 
���� ���� ������

0� ���
�� ���� ��� *
��� ���� ������
���� % ��	� ���
 �� ���
 & ��	 ����
 ��� 
� *�����
,.,.3�.
0�
	��� �� #���	�*���	��� ��	 ��
�
�
 ���� �
�

���� �� 2N = 28 ���	 &A: �
���	����� �
���� T,:E
�,%-U �
����	
 ��	�� Vdd �	 - I . �� �
���� ����
��	 ����	���� 
�� 	������� �� �
*
����� �� 
����.
1
 *��	 #�� 
� ������� �������	��� �����	� G ,
�� ���	�� G Vin = Q

2
>����� ��� 
� ������ �� 
�

*�����,.,.3� ?. 0� �������� �
���	���� ��
�� ���	
���� N	�� �� Rref(1) =

Rref

2
.

����	 
� ������	����	 ��
�
 ���� ������	���
���� ��� �
���	 ����T,:E �:@U. 0� 	�����	��� ��

���� G 
��� G 1/2 0�9 �� ������ �� )
��E ����
G ���#�� 0�9E J��#��G 3/2 0�9 �� ������� ��

� �
���� 
���

� ���
���#�� VFS >Vdd ���� ��	��
���?. �� #�� ����� 
�� ��
�	���� ������	�� ����

�� ��
���� �� �
���	����� ��
���E

Rref(1) =
Rref

2

Rref(256) = 3
Rref

2
>,.,.3?

0� �
���� �� �
���	����� ����	�	�� �� ���	 ���
������ �� 	������ ���
�#���	 ��� 	������ �� �
�
*
����� Vref(n) �� ��	�
� �� ���#�� �������	���
nE

Vref(n) = (
Rref

2
+ (n− 1) ·Rref ) · Iref

=
Vdd

2 ∗ 256 + (n− 1) · Vdd
256

>,.,.8?

0� 	������ �� �
*
����� �� ,�� �������	��� ����	�	�� 
� 	������ ����	�
� �� 
���� ���� 
�#��

�

� ���	�� ���
��#�� ���� ���
� -..., ���� &A8 )
��� G 
� ���	�� ��� &AA �������	����.  � ���
� ��
���� ����
�
������� 3 �� 
� ���������� �� 
���� *
���. 1
 ���	 N	�� �
���
 �� ������� ��� �� ������	
�������	����. ���	 -------, �� ���	�� �� 
���� �� ������ �������E ���	 ��*�� , �� �
����
. ���� 
�
	������ VDD = 1.8V �� �+ � ,%- �� 
� ��� �� #���	�*���	��� ���� ��� �����	��	��� �
���� 
���

�
��	 ���� LSB = 7.03mV .

&. ���� �
*���	��� 8
3. ���� �
*���	��� �

,,
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1
 ��	 ��	
������	 �� ��	�� #�� �� 
� 	������ ����	�
� � ����
 ��	�� Vin = (n−1)·LSB �	 Vin = n·LSB
��	�� 
� �����	 �� 
� �������	��� n− 1 �	 
� �������	��� n �����	��	E �
 $ � �� ��� ���	� ����*���
��	��� ��� G ��		� #���	�*���	���. ��		� ���	� ����*����	��� ����
���	� 
� ��`	 ��	�����#�� �� �������
�� ����� ���
���#�� ���� 
� ����� ���
��#��. 0���	 �� 
� ������	��� �� ������	� ���� 
� ����������
�� ������; ������	� G 
���	�� ��		� ���	� ����*����	��� �� 
� ������� 
� �
�� �**�����	� ������
�. ��		�
���	� ��	 ������	 ����

� ����	 �� #���	�*���	���.  � ���
��� �
�	7	 �������� �� #���	�*���	���E 	����
����� ����) ������	 ���� 
� 
�		
��	��� T,:E 3AE �%8E �@U.

0������� �� #���	�*���	��� ��	 ��
��

� G ���	�� �� 
� ���������� ���
���#�� ���
��#�� ��
�
� ��
���	�� �� 
����. ��		� �������� ��	 ��
��

� G ���	�� �� 
��;�������� ,.,.&E

DACout = LSB

n−1∑
m=0

Bm · 2m >,.,.A?

0������� �� #���	�*���	��� ��	 �
*���� ����� 
� ��**
����� ��	�� 
� �����
 ���
���#�� �� ��	�
� ��

���� �	 
��;�������� �� ���	�� ,.,.A T,:E �%3UE

e(t) = Vin(t)−DACout(t)

0������� �� #���	�*���	��� ����������*��	 ��	 �
	�����
� �� �	���
��	 ��� ��	�
� ���� ��� >����
�?
�����. 0� 	������ ����	�
 Vin ��	 ����	���	� G 
� 	������ �� ���	�� Vout 
#����
��	� �� ������ �������
�� 
���� ��
	��
�
 ��� 
� 	������ 0�9.
0� 	������ �� 
������� G 
����	��	 	 ��	 �� e(t) = Vin(t)−Vout(t) #�� ��	 �
�����#�� �� �
����� T = Q

s

���� � 
� �
���
� >���	�? �� �����
 ����	�
�.
0������� ��$���� ���	 N	�� G )
�� > ¯e(t) = 0? ����
����	 �� ���	���	 
� #���	�*���	��� ��� Vin �G�

�� �$��	 ��� ������ �>	? �������� ��	��−Q
2
�	 Q

2
<−Q

2
< e(t) < Q

2
. ���� ��	 ��	��� ���� 
�� ��
���� ��

�
���	����� ��
��� �
	�����
�� �� ,.,.3.
0������� ��$���� �**��	��� ��	 ��
��

� ��� ��� �
����� �� ��		� 	������ �\ �

� ��	 ���	���� ���

�������;E ���	 ��	�� T
2
G 3·T

2
��� �;���
�E T,:E �%8U<

ē2 =
1

T
·

T/2∫
−T/2

v2(t) dt =
2

T
·

T/2∫
0

(
Q

T
)2t2 dt =

Q2

12
>,.,.:?

���� 
� ��
��� ���E

erms =
Q√
12

>,.,.@?

0�� �N��� ��
���� �� ��	������	 ���� 
� 
�		
��	��� ���� 
�� ��� ��	� ��
��;T,:E 3AE �%8E �%U.
0��;�������� �� 
����
�	��� ��� �� 
� ������Y�� �� ��	�
� �� 
���� ��	 ���� ����
� G ���	�� �� T3AE

�# ,.,,UE

Arms =
2n ·Q
2
√
2

0��;�������� �� ������	 �����
 G ����	 ��	 ����
� ��� �������� �� Arms ��� ,.,.@E

,&
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�� �� )���� ���� �����	

S/N = 2n
√
1.5

���	 �� �9 E

S/NdB = n ∗ 6.02 + 1.76

0� �$����#�� ���� �$�	��� ��	 �
*���� ����� 
� ������	 �D2 �� �� �$�	��� ��� ��� ����� ������	�

��
� G 
� ���	�
 �� 
� *�
#����� ��
����	�

������ >�* T3AE ��* �BU?.

0�������Δerror ���� ��� ���	 N	�� �
*��� ����� 
� ��**
����� ��	�� 
� ���	�� �
�

� �� 
���� �����
�� ���� ������� DACout �� 
��;�������� ,.,.A �	 
� ���	�� ��
�
� .
1
 ��	 ����� 
��
 G 
� ��**
����� ��� ������� �� #���	�*���	��� �
�

� �	 ��
�
� E

Δerror(t) = DACideal(t)−DACout(t)

= eout(t)− eideal(t) >,.,.%?

0� ��� 
��
���	
 ��	
���
� �� 
���� ��	 �
*���� ����� 
� ����� �� 	��	�� 
�� ������� "+�.m����

��	 ��	 
� ��**
����� �� 
� ����� �������� �� �� ��	
∑n−1

m=0 εm �	 �� 
������� �� ��	 �� ����� *��	 ��

���� ���� T3AE �# &.,&�,3UE

INL = (
2n−1

2n − 1

n−1∑
m=0

εm)− εn−1

=
n−1∑
m=0

Δerror+ = −
n−1∑
m=0

Δerror−

>�? 2�� ����	�����	
 �	 ����
���#���	 ���� ���

>�? 2�� 
��
���	
 ��**
���	��

� ���� ���

4��. ,.,.8 ] !������ �� ��� 
��
���	
� �� 
���� ���� ��; �������	���� T,:E �@,U

0� �20 ���� ��� ���	 ����� N	�� 
��
�
� ��� 
� ������ �� 
����
�	��� �� �����
 �� ��	�
� �� ����

�� �����	�	��� >G ���#�� ���������	 �� ����? ��� 
� �$����#�� VFS �� 
����. !� ��������	 T3AE
�# &.,@UE 
� ��� 
��
���	
 ��**
���	��

� 
#����
��	� ���� ���#�� 0�9 ��	 ����
�E

DNL(n) = Ain(Qn)− Ain(Qn−1)− 1LSB >,.,.B?

,3
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0� �20>�? ��;���� ��� 	��	� 
�
���

� ��	 ������
�
� ����� 
� �20 �� 
����.
0��;�������� ,.,.% �����	 �� ���� 
� 
��� ��	�� 
������� �� #���	�*���	��� �	 
� ��� 
��
���	
.
0��;�������� ,.,.B ����� ��� �20 �� ��
	. !

� ��	 ������	 �����
� ��� 
� 0�9 �*�� ���;������ 
�

�20 �� 0�9 ����� ��� 
� *����� ,.,.8�.

!� 

��	����#�� ������	�E 
� �$�
� ���$�	
�
��� ���� �������	��� ���	 N	�� ��
��	�������	 ������	

�� ����������	 
� ������	 �� 
����
����� ����	�
� �	 �� 
����
����� �� ������
��� ����	�*T8:E �,@U
>���� *����� ,.,.A�?. ���� �����	 ��

������ 
� �
	��	���
�	
 ��	��� �� ����
 �� �����	�	���.

>�? ($�	
�
��� �;	���� �	 	������ �� �
*
����� >�? ($�	
�
��� ��	����T8:E �,@U

4��. ,.,.A ] �������	��� ������������� ���� �$�	
�
���

��� ���
����E ���� 
� �	���
�	
 ���� ���
�*���	���E �� ������
��� �
��	�* ���� ��� ������	
 �� ����
�����	��� ��	 ��	�����	� �� ��	���� T,AE 8:E �:3@E �8U. ���� 
� ��� �� �������	���E �� ���� �� ������
���
����	�*T8:E �,:U.
���	� �����	��	��� �� �������	��� ���	 N	�� ���5�� ���� ��� 	������ ���$�	
�
��� ��	����. !

� ��	

�
���	� ��� ������� ��� 	������� �� �����	�	��� �� �������	��� G ����� *�
#����� ���� ���**�������
�� 	���� �� �������	��� �� �������	���.

0
T

Q/2 + VOS

0 t

V(t)

Vout(t)

Vin(t)

t

e(t) = Vin(t)− Vout(t)

-
+

Vdd

3Rref/2

Rref

-
Rref +

-
+Rref

-
Rref +

-
+Rref

-
Rref +

-
+Rref

-
Rref/2 +

Q

Vdd −Q

−Q/2− VOS

e(t) = Vin(t)− Vout(t)

2 · VOS

TV inmax
t

4��. ,.,.: ] �
����� �� 
���� G 0 < VOS <
LSB/2 ����	��	 �	 ���	�
 G -

_ �
�� ���	� *�
#����� �� �����
 ����	�
�E 
�
��**
����� ��	�� 
� 	���� �� ���	
� �	 �� ����
���	� �����	�� ��		� �$�	
�
���.  � � ���� 
��
	������� �� �����	�	��� #�� ���	 ����
�� #����
Vin ������	�E Vtrip+ �	 #���� Vin �������E Vtrip−
����� ��� 
� *����� ,.,.A�. ����	 
� ��**
�����
��� 	������� �� �����	�	��� #�� ����� 
� 	���
���� ���$�	
�
���T8:E �BU.

VHY ST = Vtrip+ − Vtrip− >,.,.,-?

I�$��� 
���*
����� �� 
��$�	
�
��� ��� ������
��	���� ��� 
� �
����� �� 
���� �� ������	��	

� 	������ Vin �� 0I G+Vdd ���� �� 
� ��������	
�� +Vdd G - I >����
� �����?.
��� 
� *����� ,.,.:E �� ������� #�� 
� 	������

���$�	
�
��� ��	�����	 �� �
��
��� �� 
� #���	��
*���	��� G ���#�� ��� �� #���	�*���	���. �� #��
�� 	�����	 ��� ��� ������ �� #���	�*���	��� ����

,8



.�. ������� ��� ��/ �$�� �2����
�� �� )���� ���� �����	


���� ��� ��� ����
� �����. 1
 �������	 ���� �� ���	���� 
� 	������ ���$�	
�
��� �� ���#�� ������
��	��� ��*
������ �� ��� �� #���	�*���	��� �	 ���	�
� ��	��� �� -.

0 < VHY ST < LSB >,.,.,,?

0� 	������ ���$�	
�
��� ��
�� 
� *�
#����� �� �����
 ����	�
� ��	 G ������� �� ����	� 
��� �� ��
������	��� �� ��������	 ��**
���	�� �����	��	���� �	 ��������������	�.

0� 	������ ���**��	 �� �������	��� #���	 G �

�E ��	 
� �
��
��� �� �� �$�
� ���$�	
�
��� ��
�
����	
���	�
 ��� )
�� >���� *����� ,.,.@�? ���� ��� 	������ ��� ��

� >���� *����� ,.,.@�?. !

� 	�����	 
���$�
�
	��� �

�	���� �� �������	���E �� ���
� �
�� ������	 ���� �� ��� 
���	 	$�� σOS . !

� ��	 ����� �
���	�
��� ������� ��� 	������� �� �����	�	��� Vtrip+ �	 Vtrip− �� ��
��
��	 
� ��$����T8:E �BU.

VIO =
Vtrip+ + Vtrip−

2
>,.,.,&?

���J���� �� ������	 
��;���
� ���� 	����� �� +��	� ���
� ���� �������	��� G �

#��
������ ��
������E ���� ��		� *��� ���� Vtrip+ = 18μV �	 Vtrip− = −6μV E 
� 	������ ���$�	
�
��� ���	� ��
VHY ST = 24μV ���� 
� 	������ ���**��	 ����	 �
�� ��

�E ���� � ��� ��
��� �� VIO = 18+(−6)

2
= 6μV .

>�? ($�	
�
��� ���� �������	���T,:E
�,@%U

>�? ($�	
�
��� �	 	������ ���**��	 ����
�������	���T&8E �3U

4��. ,.,.@ ] !;	���	��� ��� 	������� ���**��	 �	 ���$�	
�
��� G ���	�� ��� �������

0������;���	��� �� 
� 	������ ���**��	 VOS ����� 
� ����� >�� �� 
� ��**
����� �� VIO? �� 
�
	������ ���**��	 �� ��	�
� VIO �	 �� 
� ���	�
 �� 
� 	������ ���$�	
�
��� VHY ST ���	 N	�� *��	�. 1
 �����	
�� *��	 �� 
� 	������ �� �����	�	��� 
� �
�� ������ �� ��
��� ����
��E ���	 Vtrip+ #���� VIO > 0 �	
Vtrip−#���� VIO < 0 E

VOS = VIO ± VHY ST

2
>,.,.,3?

0� �������	��� ��	�����	 ���� �� �
��
��� �� 
� �����	�	��� ���� 
� �$�
� ���$�	
�
���. ���� ��
	�����	 ��� ��� ������ ���**��	 �� 
���� ���� 
�� ������; ���
��#��� ����� �� 
� ���������� ��� 
��
�������	���� �������	 ��� �����	
 ���� �� �$�
�. 1
 *����� ���� ������������ 
� �������	��� ����
#�� ��		� 	������ ���**��	 VOS ���	 ��*
������ G 
� ��
��*���	��� �� 0�9D& T3BE �@U. 0�
#��	��� ,.,.,,
���	 N	�� ����� ���� ��	
���� ��		� 	������ ���**��	.

VIO +
VHY ST

2
<
LSB

2
>,.,.,8?

,A



/��
�
�� . 1
�
 �� �2��
 ��� ��/

���#�� �������	��� ���	 ����� �� �**��	 ���; *��� ��*
����� �� ��� �� #���	�*���	��� ���� *���	����
���.  � � 
��;�������� ������	�E

VOS <
LSB

2
>,.,.,A?

!	 ����E �� ��������	 
�
#��	��� ,.,.,E �� � 
� ��
��*���	��� �� ��	�� �������	���E

VIO +
VHY ST

2
< 3.515mV >,.,.,:?

����� �� ��
�
������	E 
�� ����� ���#���	� �� 
���� ������	 ����� �� �����	 ��������		��	
���� 
� ���������� �� ������;.
��� ����� ���#���	� ������	 ����� ���� ������� 
� ����	 ��	���� #�� ������	����� ���� �� �20

�
��	�*> −LSB/2 ����� ���	�
 ��� 
� *����� ,.,.% G ����	�.
0�� ��� G 
���� ����� ���**���	 ���� ����	 ��	���� ����	��	 �
�� �����	��	 #���
 ����	���� ��� 	��	�

�� ����� ������	�. 1
 �������	 ���� �� ������ 
� ��� �� #���	�*���	��� 
� �
�� 

��
 ������
� �*�� ��
������ 
���� �����	� �� ����	.

4��. ,.,.% ] 1�*
����� �� ����	 ��� 
�� 
���
��� �� 
� ����������

0�� ������� �� #���	�*���	��� ��	�����	�� ��� 
�� 	������� ���$�	
�
��� �	 ���**��	 �����
�� �� ��	�
�
��	 
	
 ����	�*�
��. 0� ��� �� #���	�*���	��� >0�9? ���	 N	�� ��**�������	 ����� ��� ������	 ��; ������
	���� �� ��� ������� �� ��� 
��
���	
. 0� 	������ �� ���������� �
���� 
���

� >VFS? ��	 �

� �
������	�
�� 
� �
��
�	��� �� 
����. ��� �
��
�	��� �� % ��	� ��	 �
JG ����
#���	� ���� �� ��� *
���.

0� �
��
�	��� �**��	��� ��	� !**��	��� 2�����  * 9�	� >!2 9? ��	 ����
� G ���	�� �� 
� ������ ��
������	 �D2 �	 �� 	��; �� ���	������ �������#��T3AE �# &.&-UE

ENOB =
SNDRmesure − 1.76

6.02
>,.,.,@?

��		� ������ �� ������	 �����
 G ����	 ���	 N	�� �
�
��
� ���� �� �����
 ������Y��
 ����� *�
#����� ��
��	�
� J��#��G 
� *�
#����� ��2$#���	 T,:E �%AUE ����	 G ���� ���� ��� ������Y�� �����
�	�����;����
�� *�
#����� G 
� ���	�
 �� 
� *�
#����� ��
����	�

������. 0� �
��
�	��� �� 
���� ����� �����
�

,:



.�. ������� ��� ��/ �$�� �2����
�� �� )���� ���� �����	

>�? ��
��
 ��� *������ �� �
��	� ��� ���TBU >�? �
�	 ��� ���*�������� �� ���������� ��	�����#��� I�
�**�����	
 
����
	�#��TBU

4��. ,.,.B ] *����� �� �
��	� >4�+? C�
���

�������� 
�� ������� �� #���	�*���	���E 
�� ������� ���� �� ����	 �� ����� ��� ���
����E 
�� ������� ��
���	������ �	 
� ����	 ��	���� �� ������	.

���� 
�� ���*�������� ���
�� ���� ��	�� ���E 
���� % ��	� ���� �� !2 9 ��	�� @ �	 % �	 ��� �����
������	� �� &-- +()E

2 ∗ 0.2e9 ∗ 37 < Performance < 2 ∗ 0.5e9 ∗ 38
8.7480e+ 11Hz · Step3/2 < Performance < 6.5610e+ 12Hz · Step3/2 >,.,.,%?

0�� �����	��	���� ��"E ����
��� �	 ��
	���	��� �**���	 
�����	��� 
�����	 �� 
� ���*��� �	 
� �������
��	��� �
���	� ���� ��� ���
���	���� 
�K ��K�� T8E BE ,@U. ���� ��� #�� 
�� ���	����	�� ��
�����
	�

������ �	 �� ����� ������	� �� �����	 ��� 	��� �����	��	�� ��� ������	 ��; ���*�������� �� 
�
	�����
����T3AE ,:UE �

�� ��
���	��	 �� 	��� ��	
������	�� ��
�	����.

��� 
� *����� ,.,.,�E �� 	$�� �������	��	��� ���	�� ���� 
� ��	
����� ��� �����	��	���� ��
	���	�� G

����	�

������ ���
���#��. 0� ��������� �� #���	�*���	���D���������� �� ������; ���
��#��� ��	���
����	 ����� �� *������ �� �����
 ���
���#�� ����	�
� �� 
����.

�� *������E �����������
� ���� ��� #���	�*���	��� �� �
������� 
	����E ��	 ��	
���
��
 ��� �� ����
�LD����
� ��� (�
� >�O(?.

0� 	���� ��
	��
�������	 �� �����
 �� ���	�� �� ��	 


���	 ���	 N	�� 	��� ��*
����� G 
� ���	�
 ��

� �
����� ��
����	�

������. ���� ��	�� ��� G & '���D�E ���� ���������� G �� 	���� �� ���	
� ��
,-- ��E ���� ��� ����� ������	� �� 8 '().

0�� ����
�	���� �**��	�
�� ���� 
� 	�����
���� ��	���� ����	 ��� ������ ���		������ �� ���������
��	��*�����	 ��	�� 
�� ,-- �� �� 	���� �� ���	
� �	 
� �$����#�� ����	
� G 
� ��
������ �
��������. ���
����	�	�	���� ���	 
��
����	 ���*��	
�� ��� 
�
	��� ���
��������#�� �� 	��
��� ,., #�� ��� ��� ���	�

�� �O(�
� G & '���D� ���� ��� 	�����
���� �+ � ,%- ��. ����	 ����#��� 	��	�� 
�� �����	��	���� G

����	�

������ ���
���#�� >*�� ,.,.,�? ����	 ��� 
	
 ��	�����.

,@



/��
�
�� . 1
�
 �� �2��
 ��� ��/

��* 	����� �� ����
�	���

>!2 9? ��	�

fsample

�D�

��������	��� C ���
� ����� �O( ��	���

0�����T&%U ,%-
,.A &.A ' a

&-,A
*
��� P

P��
�bBAc
,: >,&? &-- + a ����
��� P

��*	 4�������T8@U ,%- ,- >B.,? , ' &.A& &--B *�
� P

�$	��TAU 3A- B , ' 3@A � &--% *�
�O �1H 2

������� S�
�	�T&&U ,%- 8 >3.B? A.,& ' 8.,B � &-,: *
��� HI 2

����$��L T&AU 8A % >:.A:? & ' %- � &-,: *�
� P

���. ,., ] �	�	 �� 
���	 ��� ��� ��	��� �� �F�� 	�����
���#�� ,%-��

0� �F�� 	�����
���#�� �� 
� �+ � ,%- �� ��	 �����
 G ��	���	���E �
 ��
���	� ��J�������� ���
	��� ����� �
	����	��� ���� 
�� ���J�	� �� "O� G [��	�	�[ �����	� �	 ��; ��$��� 
���	
� ��� ������	
��; 	�����
����� [���� ���[ #�� ���	 ��� �;���
� 
�� �F��� ,3-E B- �	 :A�� ���) ��� *������� 	�
�
#��19+ �� ��+� �;	�N�����	 ��`	����� �� ��
	�����J�	 >+�C?.
�� 
	�	 �� 
���	 ��	 ���� ��
���	
. 0�� �
��
	�	� ���	 ����
� ��� 
� 	��
��� ,.,.
�
������� ����
������ ������	 �� N	�� 	��
��.
d 0�� �����	��	���� �� ���
�����	 ���	 
���	
�� �� *�
#����� ��
����	�

������ ���� �� �F�� 	����

��
���#�� ����
 �	 
� ��������	��� ���	� 

��
� ���� ��� �
��
�	��� ��**�������	 �����	��	�.
d "���� ���	 
�� ��� *
��� ���� ��� �
��
�	��� �
������	 
�� A ��	�
d 0�� �O( ���	 ������	 ���
�$
� ���� ��� ��2 �� *�
#����� ��
����	�

������ ��*
������� ��


��
�� G , '�D�
d 0�� *������ �� �
��	�� 	$��C�

��� �� ���	 #�� 	��� �������	 ����
��. 0�� ���*�������� �����

�����	��	��� ����� ����	 ��� ���
����	 ����
� ��� �� *�
#����� ��
����	�

������E �� �
��
��
	���E �� ��������	��� �	 ��� !2 9 >#�� ���	 N	�� �����
� ��� ��� ����� ������	� �
���	� ��;
������ *�
#������ ���� ��
������� ���� 
�� ���
���	����?. 0� ��������	 �� *������	��� ���� 
�
�N�� !2 9T38E 3%U �	 ��� ���������
�	
 �� ����	� ���	 ����	��� ���	���� G ������� �� ����	�.
 � ���� �� ��� �����	 G N	�� ������	 G #��
#��� ���	����� �����	
� ���� �� ��`	 �
���	E �
 *��	
����
����	 �������� G ��;������ 
�� *��	���� �� �
��	�� �� ��� ���	����.

H��
#��� �
�	� ������	 ����	� �� 
�
	�	 �� 
���	. 0� *����� ,.&.,� ���� ����	� ��� ��� �
�
��
�
���� 
������	��� �	 ���� 
� ��������� ����
��#��. 0�� ���*�������� ���
�� ���� 
���� ���5� ��
���	

���� �� �������	 ���	 ����	
�� �� ����&�. !

�� ������������	 ��; ��
���� �� 4�+ �
	�����
�� ��

#��	��� ,.,.,%.
���� 
�� ���*�������� ���
�� �� 
#��	��� ,.,.,%E 
���� �� 	��������	 ���� 
� ��$���� �� 
�
	�	

�� 
���	. 0� ��������	��� �
������ ��������
����	 �� 
������	��	��� ��	����. ���� 
� ��� ���� ���
*
���E �

� ���� ������
����	 ��	��� �� , C �� #�� �
��� 
� ������	 G ����	� �� 	����� ���**�����	


����
	�#��.
0���	�� �����	 ��� �����
� ��� ��	 
� ��`	 �� ������	��� �����
 G �� ��� �	 
� ��������	 �� *�����

��	��� ���� 
�� ���*�������� ������
��.

,%



.�3 /�	������	

�� ������� ���	��� ��	 �
	�������	 ���� ��� *������	��� ���	��
� ���� �� ������ �����	
� ������	��
�����		��	 ��N	�� ����
	�	�* ��� 
� �����
 ��� ������	� ���. 0� *��	 #�� 
� ������	 ����� 
��
����	
����� ���#�� �� ���� >1�? ���� ��������� ��� ���D��1� �
�� ����
�	� �����	 ������	�� 
�� ��`	 ��
�
��
�������	 ���� 
� ����� �� �� 	�����
 �� 	����.

Performances
visés

>�? ���*�������� ��� ��� �� 
�
	�	 �� 
���	 >&-,A?TBU

>�? �$��� �������	��	���� �� *���	��� �� 
� �
��
�	��� �	 �� 
� *�
�
#����� ��
����	�

������ >&-,-?T8E �,&U

4��. ,.&., ] '�����#��� �� 
�
	�	 �� 
���	 ��� ���

0� *��	 �� ��������� �� ��� ��� 
� �F�� 	����
��
���#�� �� 
� �+ � ,%- �� ���� 
�� ���*���
������ ���
�� ��	 ���� 	��	 G *��	 ���
���	 ����
�� �
���� ��� ������	 G 
�
	�	 �� 
���	. 0�� ����

�
��	�#��� ������	�
�� �	 
�� ��
�	���� 	�����#���
�����	
�� ����
���	��	 ��� ���	����	��� �����*��
��	���.

0�
	�	 �� 
���	 � �
�


 ���; ������� *���

��
�� ������	������� ���
���#��� ���
��#���. 0��
�����	��	���� ����

�
�� G 
����	�

������ ���
�
��#�� >���	����	 
�� *
��� �	 
�� *�
����? ���� �7	

�	 
�� �����	��	���� ��
	���	��� G 
����	�

������
���
���#�� >����
���E #���	 �	 ���� *
���E ��"?
�� 
���	��.
���� ��	�� ���E 
���� �
���� ���	��	 G ���

������� �� ������	
 >*�
#����� ��
����	�

������
fs? �	 �� ��������	��� 	��	 �� �$��	 ��� �
��
��
	��� �� % ��	�. 0�� ��
��*���	���� �� 
���� ���	
����� ����
��E

fs =2GHz

n =8 bits >,.3.,?

0�� �����	
���	�#��� ��� ��� ��
���	
�� ����
�� �����	�� ���� 
�� ��**
���	�� �����	��	���� ���� 
�
	�	 �� 
���	 ��	 ������ ������	�*��� 
�� �����	
����
	�#��� ���	�#��� ���� �		������ 
�� ���*�������� ���
���. 0�� �
��
	�	� �� 
�
	��� ��	 ������ �� *����

� ����; �� ��������� �� ��� G 
����	�

������ ���
��#�� ���� 
� �F�� 	�����
���#�� �� 
� �+ �
,%- �� �	 ����	� 	��� ��� ���*�������� ���
�� ����
�� ��� 
�� ��
�	���� ,.3.,.
�� 	�
 ����; ���
�#�� #�� 
� ��**
����� �� �

�� ��	��� ���; 
	���� �� #���	�*���	���� ����

�
��

���� 
� ���Q�� �� ���������� �� ����� ��� �
������ ,&A �� ���� �� 
����	�

������ G & '().

,B



/��
�
�� . 1
�
 �� �2��
 ��� ��/

� �� 
	�	 �� 
���	 �;����	�* ��� ��**
���	� �F��� � ������ �� ������ ����	� ��� �
��
�����
���	� �
�
��
� G ��**
���	� �F��� 	�����
���#���.

� 0�� ��`	� �� �
��
�������	 �	 �� ���	�	$����� �� ������	� ��� 
�� 	�����
����� *��	����	
��� ������
	��#��� >e,%- ��? ��	 ������	 G ������� 
� 	�����
���� �+ � ,%- �� �
��
�������
� #�� 
�� 	������ �
�� �
���	��.

� 0� ������ ��� ������� ��	 ���� �
���E ��������� �� ��� �� % ��	� �� & '() �� *�
#�����
��
����	�

������ ��� 
� 	�����
���� �+ � ,%- �� �� 
���	��	 ���*��� �	 ��������	���.

� 0�� �����	��	���� G 
����	�

������ ���
���#�� ���� �O(�
� ���	 �;�
��� �� 
�
	��� ����	�
	��� �� �� #�� ���	�� 
�
	�	 �� 
���	 ����� ���	 �	 ��� ���*�������� ��#����� ����	�� ���	.

� 0�� ��������
�� �����	
���	�#��� ��� ���� �����		��	 ���� �;	����� 
�� ���*�������� ��	

	
� ��
��
��.

� 1���	�*���	��� #��
�	�	��� ��� �����	��	���� ����� ���� 
�� 
	���� �	 �� 
���� �����	
���	�#���
���	�#��� ���� ��� �������� ������K� �� 
� ������	��� W

� 0�
	�	 �� 
���	 ����
�	 ��� �����	��	���� ����� � �
�


 #�� ��

�� ���5�� �� �+ � ,%-
�� ������	 ��� �
��
�	��� �� ����� �� : ��	� ���� & '() �� *�
#����� ��
����	�

������.

&-



����� �� ���� 
� ��
�
���	 �����	��E 
� ��
�����	��� ��� 	������	��� �+ � �� �
���� �� *���	����
�����	 ��	��
� ������ ��� �$����#�� 
���	
� ��� 
� �����
 ���
���#�� G #���	�*���. 0� 	������ ��
���������� �
���� 
���

� VFS ���	 �
��� N	�� �
���	� �� #�� �
���	 
� 	������ �� #���	�*���	��� 0�9 ��

����.
!� ���	��� ,.,.,E �
 � 
	
 �
���	�
 #�� 
������	��	��� *
��� ���� ������ �� �+ � ,%- �� 
���	�


� ��� �� #���	�*���	��� G ����� �� @ �I >
#��	��� ,.,.,? ���� ��� �
��
�	��� �� % ��	�.
���� � ���� ����
#����� ��������	�� 
�� ���	����	�� �� 
������& , �	 �� ����	 ��� �������	����

�	�
��
� ���� #���	�*��� �	 
����	�

����� 
� �����
 ���
���#��.
��� ��
�	��� ��	 ��������	�� 
�� 	��

�� ��� 	������	��� �*�� �� ������ 
�
���	 	$�� ��� �����	����

���**��	 ��� �������	���� �����
� �� ��	�
� G ����� �� LSB/6 ���� �� ��������	 �� BAc. 0�����
���	�	��� ��� 	��

�� �� 	������	��� �����	� �����	����	 
�� ���*�������� *�
#���	��

�� �� 
���� G
����� �� 
�������	�	��� ������	�����

� �� ������� ��� ������	
� ��	����� ��� 	������	���. ����	 �����
#��� �� ��
���
�*���	��� ���
���#�� ��	 ������	 �
�������� ���� �
����� ��		� ������ ��� ��� ����. 0�
�������� ��	 �
	��


 ���� �� �����	�� �� ���	��� &.,.
0� ���� ��

√
2 ��� 
� ������	 �����
 G ����	 ���� 
� 	���
���� ��**
���	��

� ���	����	�. 0�� �
��
	�	�

�� ��		� 
	��� ���	 �
	��


� ���� �� �����	�� �� ���	��� &.&.

����� �� ���� 
� �����	�� ,E 
�� �������	���� ��������	 ��� 2�� 0��
���	
 G 
���� G ����� ��

���� �**��	� �	 �� 
��� �$�
� ���$�	
�
���. ��� ��
�	��� ��	 �� ������� 
� �������	��� �� ���; 
	����E
�� ��
���
�*���	��� �	 �� 
�	��. 0� 
�	�� ��	 ����������
 ���� �		������ 
�� ���*�������� �� *�
#�����
��
����	�

������ >���� �� ��	�	� 	������	���? 	����� #�� 
� ��
���
�*���	��� ��	 ����������
 ���� ���
���� ���� �
����� 
�� ������� �� ��� 
��
���	
 �� 
�	�� >�**��	E �$�	
�
��� �	 ����	�? �� ��	�
� �� ����
����	���.
��� 
� *����� &.,.,E 
� �������	��� ��	 �����
 �� �� 
	��� ��
���
�*���	��� �	 �� 
	��� �� 
�	��

��	
���
��
 ��� 
�� 	������	��� +8 +: +@ +% �	 +B. 0� ��
���
�*���	��� ���
���#�� � ��� �����
��**
���	��

� ��	
���
��
 ��� 
�� 	������	��� +, �	 +&. ��

���� ��	 ��
����
� ��� ��� ������ �� ������	
��	
���
��
� ��� 
� 	������	�� +,- �	 �����
� ��� 
�� 	������	��� +3 �	 +A �+ � ���	
� �� ������.
0�� 	������	��� �� 
�	�� �����	 �� ��
	��
�� ���������	� ��
	�	� �� ����	 ��� ��**
���	�� ������

��
����	�

������E �����
� �	 ����	 	����� #�� 
�� 	������	��� �� ��
���
�*���	��� ���
���#�� �� ��	����
�����	 �� �
���� �� *���	��������	 �� ��	���	��� ��	��� �� ����
 �� #���	�*���	���.

,. ���� �
*���	��� &

&,



/��
�
�� 4 �����
��
���� )���� ����$���

4��. &.,., ] ���
�� ���� �������	��� 
�	��
 ��� �� �����
 �����
��� >�
��L? ���� 
	��� �� ��
���
��
*���	��� �	 
	��� �� 
�	�� ������ �� �������	��� T3AE ���3.,8.&AU

��� ������	���E 
�� 	������	��� ���������
�� �� �
�
��������	 �� 
� �����	�	��� �� 
�	�� ���� ��
���� �� ���� 
���	�� >	������	��� +8 �	 +: ��� 
� *����� &.,.,? ���	 ����

� 	������	��� �� 	������. 1
�
������	 N	�� ��� ����� ��� ���
�*���	���� �� �
�
��������	 >	������? ���� ��
	������	��� ���	��
�.
1
� ���������	 
�
	��� G �����
�� ���� 
� ���� �� 
� ��**
����� �� 	������ G 
��� ��	�
� ���� 
�� 	�������
���
����	�	���.

>�? "���
���	�	��� �� 
� 	������ ���**��	 ���
���
�*���	����T3@E *�� ,3.&&U

>�?  **��	 �����
 �� ��	�
� ��
	���� �� �����
�� 9 ��������*� T3@E *�� ,3.&&U

>�?  **��	 �����
 �� ��	�
� ��� ���������� ��
	����
�����
�*���	��� �	 �� 
�	��T,&U

4��. &.,.& ] "���
���	�	��� ��� �**��	� ��� 
�� ���
�
�*���	���� �	 
�� �������	����

0�� 	������	��� �$��	 ���� �7
� �� �

#��
�����

�� ������� �� �� 
�� 
������ 
��� �� 
� �����
�� ����	 ���	 ����

� ��� ��	�����	���� >�K�	��?.
���� 
� ���
�� �� 
� *����� &.,.,E �
 �����	 ��
	������	�� +B #�� �

#��
���� 
�� ������� ��	�� 
��
�F��� �� ���	�� ����

���	����� -�� �	 .���.
����� �� ���� 
� ���	��� ,.,.&.&E 
� ��������

	��� 
�	��
 ��� ��� �����
� ��	�����	 ��� 	������
���**��	 >�$����#�� �	 �	�	�#��? #�� �� ����
� G

� 	������ ���$�	
�
���. ��� ���; 	������� ������	
�� *�5�� �

�	���� ��	�� 
�� ��**
���	� ��������
	���� ����� �N�� ���� >
��
���� &?.
���� 
�� ���
�*���	����E 
� 	������ ���**��	 ��	

����
���	
� ��� ��� ������ �� 	������ �� �
���
���� ��� ��	�
� �� 
����
�*���	��� T3@E *�� ,3.&&U.
 � ���
� ���**��	 �����
 �� ��	�
�.
0��**��	 ��� �������	���� ���	 
� �N��

������	���. 0��**��	 �� ���#�� 
	��� �����
��
*���	��� �	 �� 
�	�� ���	 N	�� �����
 �� ��	�
�
����� ��� 
� *����� &.,.&�E
���� 
� ���� 	�	�
E

AT = A1 · A2 · A3

0��;�������� �� 
� 	������ ���**��	 	�	�
� ���

&. ���� �
*���	��� &

&&



4�4 ��/ )���� ��))���	
���

���
� �� ��	�
� ��	 ����
�E

VOS = VOS1 +
VOS2

A1

+
VOS3

A2

!� ������
���	 
� 	������ ���**��	 �� ���#�� 
	��� >���
�*���	��� �� 
�	��? ����� ��� ������
�
�

�	���� ���
������	�E 
�
���	 	$�� ���**��	 �����
 �� ��	�
� ��	 ����� ��	
E

σInput−Reffered−Offset =

√
σ2
V os−Preamp +

1

A2
Preamp

σ2
V os−latch >&.,.,?

���� 
��;���
� ���� 
���	 	$�� �� 
� 	������ ���**��	 �� ��
 ���
� σV os−Preamp = 2mV E �� 
���	
	$�� �� 
� 	������ ���**��	 �� 
�	�� �� σV os−latch = 50mV �	 �� ���� �� ��
���
�*���	��� ��AV 0 = 20E

σInput−Reffered−Offset =

√
0.0022 +

1

400
∗ 0.052 = 3.2mV

��		� ��
��� ��	 ��	��*�����	� ���� �� ��������	 �� *������	��� �� ��
G �� BAc ���� �� LSB/2 =
7.03mV >���� �� 
��;���
� �� ���	��� ,.,.,? ����� �����	��	��� �� *
��� ��**
���	��

�.

0� 	������ ���**��	 VIO �	 
��$�	
�
��� VHY ST �� �������	��� ��	 
	
 �
	��


� �� ���	��� ,.,.&.& �	
,.,.&., ������	������	. ���� 
� �����	��� �

�	���� �� ��� ���; 	�������E 
� ��	��� ���**��	 ����
� VOS

� 
	
 ��	�����	� ���� 
��;�������� ,.,.,3. ���� 
�� ����� �� 	��	�E 
��;�������� ������	� ��	 �;	���	� ��
����
�	���E

VOS = VIO + signe(VIO) ∗ VHY ST

2
>&.,.&?

 � ���
� ���++��� ����
���� �	 ���++��� ��������. 0��**�	 � 
	
 �����
 �� ���	��� ,.,.&.3. 0����
����
� ����

 �� ��	�
� ���	 N	�� ����
���	
 ����� ��� 
� *����� &.,.&�.

0� �������� �� 
� 	���
���� ��**
���	��

� ��� ��� 
	���� �$�
	��#��� ��	 ��
���	
 ��� 
� *����� &.&.,�.
���� 
� ��� �\ 
� ���� ������ �� ��	�
� �� 
����
� �� ���	 N	�� ��J�	
E 
� ���	��� �� 
� *����� &.&.,�
��	 ����*�
 �� ��	�
� ���� ��
������ 
�� 	������	��� +, �	 +& ��� ��� ������ �� ������	 �� ��	����	
��� ����� ��**
���	��

�.
�� �������� ���	 
��
����	 N	�� ���	
 ��� �� ������	������. 0� ������� ����� ���������� �� �����

���� ������ ���� �� �����
 ��**
���	��
 �����	 �
��� �� ����
�� 
� 	������ �� ���������� �
����

���

� VFS|diff ��� ������	 G ��

� ����� 	���
���� ���� ������ VFS|CM E

VFS|diff = 2 ∗ VFS|CM

!� ��������	 
� ���
�� �� 
� *����� &.&.,�E 
�
���

� �� �
���	����� ��	 ����	�	�
� �� 2N �
���	�����
����	�#���E �

�� ���	 ����
���	
�� ��� ��� ���	�����	��� �	
��	��� >���� ������	��?. 0�� 	������� �� �
�
*
������ ��**
���	��

�� ���	 ������ ��	�� 
�� 	������� ��; �F��� I�e&AA��b �	 I�e�b. !

�� ���	
�����
�� �� ��	�
� �� ������ ��� �������	����.

Vref |diff (n) = V S < 255− n > −V S < n >

&3
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>�? �������� �� �����
 ��**
���	��
T3@U

Vdd

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

VdiffLSB

VdiffMSB

VS<127> - ((1.8 * 128) / 256))

Vdd

Rref < 0 : 255 >

S<
0:

25
4>

VS<63> - ((1.8 * 64) /256))

VS<191> - ((1.8 * 191) / 256))

VS<30> =((1.8 * 31) / 256))+ΔV ref

ΔV ref =

S<
0:

25
4>

>�? ���
�� �� 
�
���

� ������� ���� ��� *
��� % ��	� ����
	������� �� �
*
������ ��**
���	��

��

4��. &.&., ] 	������ �� ������; �	 �� �
*
������ ��**
���	��

��

0� �����	��� �

�	���� �� ��� 	������� �� �
*
������ ΔV ref ���	 N	�� ���	���� ���������� �� 0�9D&
���� �� ��������	 ��**����	 >> 3 · σ(ΔV ref)?

ΔV ref < LSBdiff/2

< LSBCM

3 · σ(ΔV ref) < LSB/2

-
+

Vdd

3Rref/2

Rref

-
Rref +

-
+Rref

-
Rref +

-
+Rref

-
Rref +

-
+Rref

-

Rref/2

+

Vin|diff (t)

Decodeur

255 inputs

8 bits de sortie

thermometrique

255 comparateurs

Clkhold

0

0

0

1

1

1

1

11111100
= 251·Vdd

256

M1
Vdd

3Rref/2

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref/2

M0

Ibias

1
Vref−(n)

Vref−(0)

Vref−(N)

Vref+(n)

Vref+(N)

Vref+(0)

4��. &.&.& ] ���
�� �� 
���� �� 2 ��	� G 
���

�
�� �
���	����� ��	���

0� �������� �� 
���� *
��� ��**
���	��
 G

���

� ��	��� ��
���	
 ��� 
� *����� &.&.& ��	 ��
������� ��� ����� ��**
���	��

� ��� & 
���

�� ��
�
���	�����. 0� ���
� �������	��� ��	 ����� �R�


���� 
� �F�� Vref−(n) ��� ��� ��	�
� �
��	��� �	

� �F�� Vref+(N − n) ��� ��� ��	�
� ����	���.

0�� 	������� �����	
���	�#��� �� 
���� �	
��� 	������	��� +- �	 +, ���	 ����� ����	�*�
��E
−VFS/2 < Vin|diff < VFS/2E VGS1 = VinCM +
Vin|diff/2 − VDS|Mbias �	 VGS0 = VinCM −
Vin|diff/2− VDS|Mbias.

��� 	�

� �	���	��� ��	 
���	
� ��� �� �$�
����#��. !� �**�	E 
�� ��
�����	���� ������	��
������	 N	�� ������
�� 
��� �� ��������������	
��� ��**
���	� 


���	�E

&8



4�4 ��/ )���� ��))���	
���

VDD − Ibias ∗N ·Rref > VDSsat|M0

VDD − Ibias ∗N ·Rref >
VFS

4
+ VinCM − Vth|M0

VDD − Ibias ∗N ·Rref − VinCM + Vth|M0 >
VFS

4

VinCM − VFS

4
≥ Vth|M0 + VDSsat|Mbias

VFS

4
≤ VinCM − Vth|M0 − VDSsat|Mbias

0�� �
���	����� 
	��	 ����
�� �� ��
$��
����� �� �N�� ������ #�� 
�� ���

�� �� 	������	�� J��	� ��
������ �� ����	��	E �

�� ��������	 ��� ������	
 ������	� #�� �
����� 
� ����� ������	� �� �����
.
0� �	���	��� ����� G 
���

� �� �
���	����� ������� ��	 ���� �
�� ����	
� ���� 
� �$����#�� ������

#�� ���	 �		������ 
�� 	������� ���
����	�	���. 0� ����� ������	� ����	 �
�� 
���	
� #�� ��� 
� �
���	����
�� ���	�� ��	���� r0 �� 
����
�*���	��� �� �� �
�
��	��� �� ����	 �� 
���� �	 
� ����� ��� ������	
�
����	�
� ��� ��
���
�*���	���� >= ΣCGS|Nin? ���	��������	 G 
� 	���
���� ��	���.

-
+

-
+

-

-
+

-
+

-
+

-
+

-+

Vin(t)

Décodeur

255 inputs

8 bits de sortie

thermométrique

255 comparateurs

Clkhold

0

0

10011100

= 156·Vdd

256

Vdd

VS<191> =((1.8 * 192) / 256))
VS<63> = ((1.8 * 64) /256))

VS<127> = ((1.8 * 128) / 256))
VS<127> = ((1.8 * 128) / 256))

VS<63> =((1.8 * 64) /256))
VS<191> =((1.8 * 192) / 256))

VS<0> =((1.8 * 1) /256))
VS<254> =((1.8 * 255) /256))

VS<254> =((1.8 * 255) /256))
VS<0> =((1.8 * 1) /256))

+

-
+

S<
0:

25
4>

VrefN =
Rref < 0 : 255 >

0

S<
0:

25
4>

0
0
1

1

1
1

1
1
1

1

4��. &.&.3 ] ���
�� ����
�	 �� 
���� *�

 ��** ���
 	� ���

��		� �	���	��� ������� 
�
���

� �� �
���	���� �� 
���� ���� ������.
0� *����� &.&.3 ��
���	� �� ��� % ��	 5���� 
� ���� 3[. 0�
���

� �� &A: �
���	����� �����	��	 
��

&AA 	������� �� �
*
����� ��	 �
����	
� ��	�� VDD �	 - IE �� #�� ������	 G ��� �$����#�� �
���
� ��
VFS = 2 ∗ VDD �	 ���� �� ��� �� #���	�*���	��� LSBdiff = 2 ∗ LSBCM .
���#�� ��
���
�*���	��� �� �������	��� ������� ��� 	������ �� �
*
����� ��**
���	��

� ���� 
� ���

���
 ��**
���	��
 Vin|diff . 0� ,&%� �������	��� ������� �� �����
 ��	��� �� - ��
	 ��**
���	��
. �����
�

��	�
 ��� 
� *����� &.&.3E �� - ��
	 ��**
���	��
 ��	 ��	��� �� ���
�#���	 
� ,&%� �
*
����� ��� 
���	�
�
����	��� �	 �
��	��� �� �
*
����� �� ,&%� ��
���
�*���	���.

3. ���� �
*���	��� 8

&A
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0� ���
� ��
���
�*���	��� �� ���	 ����� �������� 
� �����
 Vin|diff G 
� 	������ Vref |diff = VSref <
n > −VSref < 255 − n > �
��� #�� 
� (255 − n)��
� ��
���
�*���	��� ������� Vin|diff G 
� 	������
Vref |diff = VSref < 255− n > −VSref < n >.
0� ,&%� 	������ �� �
*
����� ��	 ���� 
� 	������ �� ���� ������ ��	���
� �� �����
 ����	�
� ��**
�

���	��
 ���� ��
������ 
�� ��	�
�� ��� &AA �������	����. 0���*
����� �� 
� 	������ �� ���� ������ ��
�����
 ����	�
� ��� 
� ��
�����	��� ��� ��
���
�*���	���� ���� ��
���	
 �� ���	��� A.&.

>�? 1�	��*
������ ���� �����
 ���
��#��
��� �� �����
 ���
���#�� ������ ����
��� �	 ����� ����� ��**
���	��

�T3@U

Vdd

3Rref/2

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref/2

Vdd

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref

Rref/2

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

VFS − LSB

LSB = VFS

128

>�? ����

� �� �
*
����� ������� ��*�
*
���	��

� ���� �F��� �
����
�

�

4��. &.&.8 ] ������#��� ����

����	���
�� 
���	
���	
 ��� ������; �	
�
*
������ ��**
���	��

��

0�� ������; ��**
���	��
� ��	 ���� ����	��� 
� �����	����
��; ���	����	���� �;	����� �� �!+ �	 ����	��*
����� ��	��
������; >���������? �� 
�� *�
� �� 
�� ���	�� ���	 ������
�
�7	� G �7	�. 0�� & *�
� ����
���	
� �� ���	 ��� 
� *�����&.&.3
���	 ��	
���

����	 ������	� �7	� G �7	� ��� 
� ������ ��
���#���. 0��**�	 ��� 
� �����
 ��	 ����
���	
 ��� 
� *�����
&.&.8�E ����� 
� �����
 ��**
���	��
 ������
 ��	�� 
�� 
�����
L2 �	 L3 �������� ��� ��	
���	
 ��
��
 
�� ��	��*
������ ��
�����
 ���
��#�� ��� 
� 
����L1 #�� �� ��������� ��� 
�����
��**
���	��

��. 0� ������	
 ������	� ��	�� 
� 
���� L1 �	 L2

����� ���	 �	 ��

� ��	��L1 �	L3 ����	�� ���	 ���	 
���N���
����� #�� 
� ��	��

� �����	����. ��� ����
#���	E 
���	��*
�
����� ����� �� L1 ��� 
�� 


���	� ������	�� ����	 ���J��	��
���� 
� �N�� ���
�	��� �	 ����� �� �����
 ��� 
�� 
����� L2

�	 L3.
���� � ���� �**�	 �� *���� ������ 
� ���� ������ �� ���

���
 #�� ���� ��J�	
 ��� 
� ����� �� 	������	��� ��**
���	��

�
�� 
�
	��� ������	 ��
����
 ��� ��� ������ �� ������	 ��
���������	 
���	
���	
 �� �����
 ��**
���	��
.

0� �	���
�	
 ��� �
*
������ 
	��	 ������
� ��; ��	��*
�
������ ��������	 ��� �����	�	���� ��� ��

�
�� ���
�
��#���E �
 ��	 ������
� �����

���	�� ��� ������	
� �� �
�
����
��� �*�� �� *�
	��� 
� /��/�	��/ ����� 8 ��; �F��� ��

�
���

� ��**
���	��

� ������� ���� #���

�� �����	 ��**��
������	 �	��
��.
!� ��������	 
� ���
�� &.&.,�E 
� �
����
��� �� ������

��� 	������� �� �
*
������ ��	 ����
���	
 ��� ���#�� �F��
���� ��� ������	
� " ��� 
� *�����&.&.8�.
0���� *
��� [*�

 ��**
���	��
[ G 
���

� ������� ��
���	�

�� ��	� ����	���� �� 	����� �� �$����#�� �	 �� ����� ����
���	� ��� ������	 ��; *
��� ���� ������ �	 ��**
���	��
 G

���

� ��	���. 0�������	
 ��; ��	��*
������ ��	 �

� �����
��

���
� ��R�� G ��		� 	�����#��.

8. ���� �
*���	��� A

&:



4�3 ��/ �!6

����	 
� ��
�	��� #�� � 
	
 ��	����.

4��. &.&.A ] ���
 ��**
����� 0�	�� ��
���T8,E
�3,U

0� ������� �� ��**
���	��
 �� *��	 �� ��������	

�
	��� ����	�
� �� ��
���
�*���	���. !� ������

����E �
 ��	 ����	�	�
 ����� ����� ��**
���	��

�
����� ��� 
� *����� &.,., ���� 
�� 	������	�� +,
�	 +& ��
����
� ��� 
� ������ �� ������	 ��	
����

��
 ��� 
� 	������	�� +,-. ����� ��� 
� *�����
&.&.AE 
� ������� �� ��**
���	��
 �� *��	 �� �����
����	 ��		� ����� ��**
���	��

� ��� & ������ ��**
�
���	��

��.

����	 
������	��	��� #�� � 
	
 ��	���� ���� 
����. 0� ������	��� �� 
������	��	��� �� ��
���
�*����
	��� ���
 ��**
���	��
 ���� �
	��


� �� �����	�� A �� ���	��� A.&.
0� ������	��� �	 
�� ���
$��� �� ����
�	��� �� 
�
���

� �� �
*
����� ���	 ����
�� �� ���	��� @.3.

����� �� ��
�
������	E 
������	��	��� ����� *
��� ������	�����

� �
�����	� ��� �
*
������
������ ���� ���	 �������� �� 	������� ��	
���
��
 ��� ��� 
���

� �� �
���	�����.

Vin Vout
QN

Vdd

QP

WP/LP

WN/LN

4��. &.3., ] ���
�� �� 
����������
�+ �

��� �
	����	��� G ��		� �����	��	��� ������	� G ���

����
	�� ��� ����
� �� �J��	��	 
�� ���������� ��� 	������	��� ��

�
	��� ����	�
� �� �������	��� �������	 
� #���	�*���	���
��	��� �� ��� ����
. ���� �����	 ����� �� �� ������ �� �
*
�
������ �;	�����.
��� 	�����#�� ������	� G ���
�$�� �� ��������� �+ �

����� 
	��� �� #���	�*���	���E ����	 
� 	�����#�� ��	� ��
�1H >�������
� 1����	�� H���	�*���?T,%U.

>�? ��
�����	��� ��� 	������	��� G Vin = VDD T83U

4��. &.3.& ] ��
�����	��� �� 
���������� �+ �

0���������� �+ � ����
 ��� 
� *����� &.3.,
��	 ��� ���	� 
���#�� �	�
��
� ���� 
�� ������	
���
��#���. ���� �� ���� �� *���	��������	E

�� ���; 	������	��� �+ � �	 2+ � ���������	
	��	�� 
�� �
����� �� *���	��������	E �� 
�
	�	
�
�#�
 >ID = 0 �	 VDS = VDD? G 
�
	�	 	�����
>VDS = 0? �� *�5�� ����

���	���� ���� 
�
�+ � �	 
� 2+ � �	 ����������	 �� *���	���
�� 
�
��
�	��� �� �����
 �� ��	�
�E 
�� ���; ���
���	 �

��	�
� ��� 
� *����� &.3.&�	 &.3.3.
0� 	������ �� ����
 �� 
���������� Vm ��	

�
*���� #���� 
�� ���; 	������	��� ���	 �� �
�
���� &E �
���� ��	��
E �� ����	 ���� 
�#��
 
� 	������ ����	�
� ��	 
��
� G 
� 	������ �� ���	��.

&@
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�
�� 4 �����
��
���� )���� ����$���

Vout(Vin) = Vin = Vm

>�? ��
�����	��� ��� 	������	��� G Vin = 0V T83U

4��. &.3.3 ] ��
�����	��� �� 
���������� �+ �

!� �
��
���	 S�0 �� �F�� �� ���	�� ���� 
��

#��	���� 9.,.& �	 9.,., 
���
 , �� ������	 ��
2+ � �	 �� �+ � ������� T,%E �# 3.,U �	 T83E
�# ,3.A%UE Vm ��	

Vm =

√
μPWP

μNWN
(VDD − |VtP |) + VtN

1 +
√

μPWP

μNWN

>&.3.,?

��� �
��
�	��� �$���
�#�� �� ��		� 	������Vm
� 
	
 *��	� �� ������	 
�� ��
���� �� 	������ ��
����
� �� 
� ���	��� 9.,.&.3 ����� #�� 
�� ����
�	
� �� ���	���� �� ������� �� 
� ���	��� 9.,.&.& �	 ���
	������ VDD = 1.8V . ��� ����
���	�	��� �� 
� ��	���� ������������	� Vm = f(WN ,WP ) ���� ���

������� �� 0.5μm G 100μm ��	 ����
� �� *����� &.3.A�.
0�� 	������� �� ����
� ��� 	������	��� ���	 
��
����	 ��	
�� Vt|N �	 Vt|P .
�� ��������� �+ � �
����#�� ��	 ����������
 �� 	�

� ���	� #�� Vm = VDD/2. �� #�� ���� 
�

�+ � ,%- �� ����� 
� ��
�	��� ������	�E

WN |inv ∗ 2.6 < WP |inv < WN |inv ∗ 2.7 >&.3.&?

����	 
� ������	 #�� ����� 
� �N�� 	����������	���� gm �� �+ � �	 �� 2+ � ���� ��� 	������
VDS|N = −VDS|P . ���� �����	 ������� �� 	���� �� ���	
� 
��
 �� 	���� �� ������	� #���� 
��� ���
	������	�� ��	 �
�#�
 ���� 
� ����
 �	 #�� 
���	�� ��	 ������	 ���� �� 	����������	����.

4��. &.3.8 ] 4���	��� �� 	����*��	 �� Vout(Vin)T83U

0�� ���������� G ����
� �� #���	�*���	���
>�1H? A ���	 ������
� �� & ���������� ������
�
����� ��� 
� *����� &.3.A� �.
0���� *
��� G ���� �� �1H ��	 ���� ������


�� 2N − 1 
	���� �1H.
0� ,�� ��������� �� 
� *����� &.3.A�� �� ���#��


	��� ���	 ��� ����
 �� ��

������� Vm ������
��� �� �$����#�� �� , G 2N − 1 0�9 ����� ���

� ������ �� Vout = f(Vin) �� 
� *����� &.3.A�	.
0�� ��**
���	�� 	������� �� ����
� ���	 ��	�����
��� ��������������	 �$�	
��	�#�� ��� 
�������
�� 	������	��� �+ � �	 2+ � �� ��	 ��������� ��R�� G 
�
#��	��� &.3., ��� ��� �����	���� ΔW .
0� &� ��������� �� 
� *����� &.3.A�� G Vm = VDD/2 �����	 �� ������ �
�� �� ���� �	 ���� �� ������


�
	��� �
�� ������ G 
� �����	�	��� ���
��#�� >���� �		������ 
� 	������ VIH �� VIL?. 1
 J��� 
� �7
�
���� +������0 ���� ���
�*��� 
� �����
 #���	�*�
 �� ���	�� �� ,�� ��������� �	 
� ������	�� �
��� �� �����

���
��#�� �� 	�������+VDD �	 - I. ��� 
������� �� 	������	��� 2+ � �	 �+ � ������	��	 
�
#��	���
&.3.&.

A. ���� �
*���	��� ,-

&%



4�3 ��/ �!6

0� �
������ ��� ������; ����
�
�������� : ����� �� ���#�� 
	��� �1H ��� 
� �$����#�� ���	 �
���
N	�� ���

���	
 ��R�� G ��� 
���#�� �������	����. 1
 �������	 	��	�*��� ��
����	�

����� 
�� ������;
�� ���	�� �� ���#�� �1H ��R�� G ��� �����
� 4
��4
�� � ��� 
� *���	 ���	��	 �����
��� �*�� ��
��	�� ���
�
�������� ��	�� 
�� ������; �� ���	��. ����	 �� #�� �����	 ��� �$���������	��� ��� 
����	�

�������.
1
 ��	 ����� ������
� �� �
*���� 
�� 
���	�� ����
��	��� �� �������	��� �1H ����� �������	��� ����

�� ��� ���� 
�� 	������� VFS �	 LSB G ���	�� ��� 
���	�� ����
��	��� ��� 	������	��� �� �
���� - >�G�
#���� VDD − |VthP | > Vin > VthN ?.

>�? ������� �� 
�
	��� �� �1H �	 ��**
���	� Vm ��� 
�
*���	��� �� 	����*��	 ��T,%U

>�? ������ ��	�����

� �� 
� �
��
�	��� �$���
�#�� �� 
�
#��	���
&.3., �� Vm = f(WN ,WP )

4��. &.3.A ] I����	��� �$�	
��	�#�� ��� 
������� �� 	������	��� �+ � �	 2+ �
���� ��	���� 
�� ��**
���	� ����
� �� �����	�	���

0� 	������ �� �$����#�� �
���� 
���

� ��	 ����� ����
� �� �+ � ,%- ��E

VFS = VDD − |VthP | − VthN

= 1.8− 0.41− 0.5

= 0.89V >&.3.3?

0� ��� �� #���	�*���	��� ���� ��� ��� % ��	� �� ��	 �����	����	 �
���	E

LSB =
VDD − |VthP | − VthN

28 − 1

= 3mV >&.3.8?

1
 ������Q	 ���� #�� 
� �$����#�� ��	 �
���	� �� *��	 ��� 	������� �� ����
� �	 ���
����	�	��� ���
	������	���. 0� �
�������� �� 
�
#��	��� &.3., �� Vm ��; �
��
	���� ��� 	������	��� �	 G 
���� 	�������
�� ����
 ������	 
� 
��
���	
 �� 
���� G ���� �� �1H 	��� ������
� ��; �����	���� ��
��
���� @. 0� *��	
#�� ��		� #���	�*���	��� �� ���	 ��� ��� �� �����
 ��**
���	��
 ���� ��������
� 	��	� 	�����#�� ��
���

����&@ ��� �$�
	���. ��� ���#��� ����	�����	��� �� ��� 
��
���	
 ���������	 G ��� ����� ���#���	� ��

:. ���� �
*���	��� �
@. ���� �
*���	��� &

&B
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��� ��� ����	�����	
� ���	 G ��
���� �� 
�� ΔW ���	 	��� *���
�� >< 0.5μm? ��	�� & ���������� �����
	�
� �� & �1H ��J����	� �1H>�? �	 �1H>��,?. 1
� ���	 �� �**�	 ����������
� ���� ����� 
���� ��**
�����
�� ����
� ���� LSBE ���	 Vm(n)− Vm(n− 1) = LSB.
0�� �����	���� �� ������� *����	 ������ 
� 	������ �� ���� ������ ��� ����
� Vm ��	�� ��**
���	�


����	�

��� �� �����. 9��� #�� ��		� �����	��� �� ������ N	�� ������
� �� ������ �� 
����. ��� ��
��
���	��� �;	���� ���	 N	�� ���

���	
�.

Vm = f(WN ,WP )

d 0��
����	��� ������
 ��� 6������
 �	 P�� T,%E �# 3.,U ���
 ��� 
� 	�����#�� ��	� �� �����	���
�� ���������� �$�	
��	�#�� >��I? �����	 ���;	����� 
�� ���������� ��� 	������	��� �� �������
��������� �+ � �� ���#�� 
	��� �� �1H ���� ��	���� �� ��� ����
�	.

d ��	 �
����	��� �;	���	 
� 
������ �� �+ � �	 �� 2+ � �� ������	��	 �������������	 
� 
���
���� �� �+ � ���� ΔWmin 	��	 �� ��������	 
� 
������ �� 2+ � �� �� �N�� ΔWmin ��
������	 ��� �����	��� 
��
���� �� 
� 	������ �� ����
 Vm. ��		� �;	���	��� �� *��	 G ���	�� �����
��	���� �� ����
�� ��� 	������� Vm ����� ��

� �� 
� *����� &.3.A� ���� ��	���� �� *�5��
�;�
�����	�
� ��� ����
�	��� �� 
� �	���	��� �� 
���������� ���� ��**
���	�� 
������� �� 2+ �
�	 �� �+ �.

d 1��	��
����	E �
 ���	 ����� 
������ �� 2+ �WNinit �	 �� �+ �WPinit. ���� 
� ������� ������
���� �� 
����E 
� 
������ �� 2+ � 	��� ���� 
� 
������WPinit.

d ��� �;	���	��� �� 
� �N�� ��	���� � ���� 
	
 �
�
�
� ��� ,:: ��� ,:: 
������� �� �+ �
�	 2+ � �� ����
�	���� ��!��"! 	�����	�����. 0���
� 
	��	 �� ��	������ ��	 �
����	��� ���
��	
�� Vm = Vout = Vin. 0� ��	���� ��	 ����
� ��� 
� *����� &.3.:.

d 0� ���� �� �����	 ��� ���;	����� 
�� 	������� �� ����
�Vm ���� 
��
	���� �� ��I ���� 
����	��	E
�
 ��	 ����
 �� ���	��� 9.3.,.

d ��		� �;	���	��� �� ����
�	��� �����
	��#�� ����� 
� ��$���� �� 
� 	������ �� �����	�	���
Vm G ��� ����� ���	��	� �	 
� 	������ Vm G ��� ����� ���������	�.  �E ��
�� 
� �
����� ��
��		� �����E �
 ���	 $ ����� �� 
���	 �����	��	 >������ 	������ ���$�	
�
��� ?

d ����� �� ��
�
������	E ��		� 	������ ���$�	
�
��� ��	 G 
�������� ���� ����
 ��������� �� ���

��
���	
 �	 ���	 N	�� ���	���� G ����� �� LSB/2 ���� ��������� ��� �
��
�	��� �**��	��� ����
����� , 0�9 �� ������� �� 
� �
��
�	��� ���

���	
�. ��� ����
#���	 
� ����; �� �������	���
�1H ����� N	�� J������������	 ������
 ��; �������	���� 
�	�� ���� 
� �
��
�	��� >% ��	�? �	
����� ������	� ���
���#�� >����	� 	��� �� 
� *�
#����� ��
����	�

������ 2GS/s?

0�
	��� 	������

� ��� ��� �1H ��	 
����
� �� ����;� �� ���	��� 9.3.&. 0�� ���
$��� �� �
��
	�	�
�� ����
�	���� ��� ������	� �$�	�
	��
� �� �+ � ,%- �� ���	 �� ���	��� 9.3.3.
0�� �
��
	�	� �� ����
�	��� ������
� ��	 ���	�
 ��� �
��
�	���� �**��	���� �� ����� �� 3 ��	� ����

��� ������; �� ��
G �� +(). 0� �
��
�	��� �**��	��� ��	���� ��	 �� �
�
�	
 ������ �
���	�. 0�
	���
�
�
��
� ��� �� ������	 ��� �� ����	� 
� ����	 �� 
�� ����������� �

�	����� ��� ������	��� ��� 	������	���.
!� �**�	E �� ��� �� #���	�*���	��� �� 3 G 8 �I ��	 	��� ������ ��� 
���	� 	$��� ��� �**��	 �� 	�������
�� �����	�	��� �	 �� ����	 �����
� �� ��	�
�. �� #�� ���� ��� 	$��� �� �������	���� ������ �����
����	
� ���� �
�
���� �� ��� �� % ��	� �� �
��
�	���.
0�� 	������� ���$�	
�
��� >�
������� ��;����� �� �I J��#��G ,- +()? ��	����� �� �����		��	 ���

��� ���

���	�	��� ���� 
�� ���*�������� ���
��.

3-
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4��. &.3.: ] +�	���� ���;	���	��� ��� 	������� Vm ��� ������ �� ����
�	��� �� 
���������� �� �+ �
,%- �� �� �
����� G ��� ����
� �����

0� �������� �� ��$������ #�$���%�	%* ��	 �� �
����� 
�� ����������� ���**��	 ��	�� 
�� ��**
���	��
���	��� ��� ��
���
�*���	���� ���� ��� ��� 
������	��� ����� �
���	���� ��	�� 
� ���	�� �� ���#�� ��
�
���
�*���	��� �	 
� ���	�� �� ��� ��
���
�*���	��� ��J����	 ����� ��� 
� *����� &.8.,. 0��**��	 �����

�� ��	�
� �� ��	 ����	��	 �
�� �
���	.
0� ���	�� �� ���#�� �������	��� ����	 �
�� �
	�����
� ����
����	 ��� 
��� ������ �
������ �������

���

� ���� ����� ��� ��

�� �� ��� �������.
���� 
� ��� �� ��
���
�*���	���� ��**
���	��
� �� ���	��E ��� �	���	��� ����������� �� 	$�� +������

���	 N	�� ���

���	
� ����� �� *����� &.8.,. ��� �
���	���� �� ������
��� ��	 ���
�
� ��	�� 
� ,&%�
���	�� �
��	��� ��� ��
���
�*���	���� �	 
� ,��� ���	�� ����	��� ��� ��
���
�*���	����. �� �N��E ���
�
���	���� �� �N�� ��
��� ������
� 
� ,&%� ���	�� ����	��� ���� 
� ,��� ���	�� �
��	���.
��� �
���	����� ��	 ���� �**�	 �� ��J��	�� ������ �
�� �� ����	 �
��� �� �$�	���.
�� �
��E �� �+ � ,%- ��E �

�� ���	 ����
�� �� ��
$��
����� J��	� �� ������ �� ����	��	. ��		�

���;���	
 � ���� �**�	 ��������	�� 
� ������	
 ������	� ��	�� 
� �
���	���� �	 
� ����	��	.

0���
� �� 
���	����
�	��� ��	 ������ �� �
����� 
� ������ ��
	���� �� ��
	���	����	 ���
���#�� ����

� ��	 �� 
���	�� 
� ������	
 ����	�
� �	 ��������	�� 
� ����� ������	� ����	�
� �� �����
 ���
���#��.
������� 
� ���
���	��� ��  )� �	 ����	� T3&E ���	 IU �	 
� ���
���	��� �� �$	�� �	 �����
 T3,UE �
 �;��	�
& 	�����#��� ����	����
�	���. 0���	����
�	��� ��	��� �� ������	 ���
�$��	 ��� ������� �� ������	 ����
�
�
���� ��� �����	��� ����� ���	 �	 
���	����
�	��� ������� ����	�� ���	.
0� �������� 	�����#�� ��	��� ��	 	��� ������
� G 
� ��� 
��
���	
 ��� ������� �� ������	 �	 	��� �����

����� �� ��������	���.

3,
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4��. &.8., ] ��������� +������ ���� ��� ���	�� ��**
���	��

� ��� ��
���
�*���	����T3AU

0� 	�����#��� ������� ��	 �������� �
�� �
������ ���� 
�
	�	 �� 
���	. !

� ������	� G �;	����� ��
�����
 ��**
���	��
 ��	�� 
� ���	�� �
��	��� �� ��
���
�*���	��� 2 �	 
� ���	�� ����	��� �� ��
���
�*��
��	��� 2�,. �� �����
 ��**
���	��
 #���	�*�� �� 0�9 ��	�� 
�� & 0�9 �� & ��
���
�*���	���� ���� ���
�����	��	��� *
���.

4��. &.8.& ] �������� �� 
���	����
�	��� ��� ��� *
��� >V 1 > V 2?T,:E *�� 3.AAU

��		� 	�����#�� �����	 �� ������� ��� & 
� ������ �� ��
���
�*���	���� ��� ������	 �� ������ ��
�������	���� 
�	��
� ��� 
� *����� ,.,.3�.
����� 
� ���	�� 
� *����� &.8.&E 
���	����
�	��� ���

���	
� #���	�*�� 
� ��**
����� �� �����


Vout+(n) �� ���� ������ �� ���	�� �� ��
���
�*���	��� � �	 
� �����
 Vout (n + 1) �� ���	�� ��
��
���
�*���	��� �%�. ���	��������	 G ��� 	���
���� ���� ��	����
�	��� �
 *��	 ���� ���

�� G �� #�� 
�

3&



4�8 /�	������	

�����	��� �� ���� ������ ��	�� ���; ��
���
�*���	���� ���	� �� ������� �� ������	 �� ���� �	 �� ���
�� #���	�*���	���.
��		� �	���	��� �$��	 
	
 ��	���� ��� 
���� *���
 % ��	�E 
� ������ �� ��
���
�*���	���� 	�	�
 ���� ��

,&%. ���� 
����
�� �� 
� �	���	��� ��**
���	��

� ��� 
� ��
���
�*���	��� �� 
� *����� &.&.AE �
 �������	
�� ���	���� 
� ������	 �� ��
�����	��� ��� ������ ��**
���	��

��. �� ������	 �� 250μA ��	 ������ ����

�
	��� ��� ��**
���	�� �	���	���� <

Ibias = 250μA >&.8.,?

���� 
� �	���	��� ��**
���	��

� �	 
� 	������ VDD = 1.8V E 
� ��������	��� 	�	�
� ��� G 
�������
�
��� ��
���
�*���	���� ��	 �� 115.2mW .

!� ��������	 
� �������� �� ��$������ �
���	�* �� ��
�
������	E �� ������ �� #���	�*���	��� ����
�

���	���� ���	 N	�� ��	��� ��� �����	��� �� ���; �
���	����� �
���� ��	�� ���; ��
���
�*���	����
��J����	� �� *�����	 ����� �� 
����� �� �
���	����� �� ���	�� ��� ��
���
�*���	����.

>�? 1�	����
�	��� �
���	��� �� ���� ������ �� ���	�� ���
���
�*���	���� ���� ��� *
��� T3AU

>�? 1�	����
�	��� �
���	��� �� ���	�� ��� ���
�
�*���	���� G *�
���� �
��

� T3AU

4��. &.8.3 ] 1�	����
�	��� �����	��� ���� ��**
���	�� 	���
�����

�� 	$�� �� �	���	���� ��	��Q�� �� 
� ��� 
��
���	
 ��; ������ �� 
�
���

�.
���� 
� ��� �� 
����
�*���	��� G ���
�����	 #�� ���� ��
���	
 ���� 
� �������� �����	��E ���; �
�

���	����� �
���� ������	 N	�� ���
�
�� ��	�� ���#�� ���	�� �����
�*���	��� G 	���� �
���	���� �� ���#��
�
���� ����� ��� 
� *����� &.8.3�.

���� 	��	�� 
�� 	�����#��� �
��
���
�� ���� 
�
	�	 �� 
���	E 
� 	���
���� ��**
���	��

� ��	 �����	����
���
� ���� 
� ����; ���� ��� *�

 *
��� ��� ��		� 	�����
���� �	 ���� ��� ���*��������. 0� 	�����#��
�� �1H ����	 ��� ��	���� G ����� �� ��� ���*�������� �� ����� ������	� �	 ��
������& % . 0� ��������

%. ���� �
*���	��� &
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�
�� 4 �����
��
���� )���� ����$���

�� 
���	��	��� �� ����
� ��	����� �� ��
���
�*���	��� ��	 �
������� ��	���� ���� ��� ���

���	�	���
��**
���	��

�. !

� �����	� �� �
��	��
� ��	
�N	 ��� 
������	��	��� ����� ������
�. 0����

���	�	���
�� ��� ����
� ��	����� ���� �
	��


 �� ���	��� A.3 ���� 
� �����	�� A.
0� 	�����#�� �� 
���	����
�	��� ��*�� 
	��	 ��
�	������	 ����
� G ��		�� �� F����E �

� � 
��
����	


	
 ������� ���� 
������	��	��� �� 
���� *
��� *���
.
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���	
� ����

� 0� ����; �� ��������� �� ��� G ���� �� *
��� �����	 �� �� ����	������ ���� ��	������ 
��
���*�������� �		������.

� 0�
	��� ��� ��� G ���������� �1H ����	 ��� ����	
� ���� 
�� ���	����	�� �� 
���� �� ��
���� ���	��� ��� 
� �F�� �+ � ,%- ��.

� 0� 	�����#�� �� HI ��	 ��� ���	� ��	
������	� ��	���� ���� 
� ���� #���

� �����	� ��� 
�
���
����� �� ���������� �� 	���� �� ���*��� ��� 
�
���

� �� �
*
������.

� ��**
���	�� �����	��	���� ����� ���
�$��	 ��**
���	�� 	�����#��� ��	 
	
 ����
����
��E
���	
� �	 ����

�� ��� 
� �F�� �+ � ,%- ��.

� 0�� �
��
	�	� ��	 ������ �� ����	������ 
� ���	� �� 
� ��������� �	 �� �
��
�������	 ��

���� ��� ��� ���	� ������ ���	 �;�
��
� ���� 
�
	�	 �� 
���	E 
� 	�����#�� ��� ����
� ��	�����
>�
	��


� �� ���	��� A.3 ���� 
� �����	�� A?.

� ��		� 	�����#�� � 
	
 ��	���� ��� ��� �	���	��� ��**
���	��

� G �
*
����� ������� ���� 
����
�
�� �� ��
���
�*���	���� ���� ��	����
�	���. 0�������
� � ����	� G ��� �����	��	��� �����	�
�
������	 ��; ���	����	�� �� ���*�������� �� 
����.
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����� �� ���� 
�
	�	 �� 
���	 �� ���	��� ,.&E 
�� ��� G ���
�����	 >)����	%? �����		��	 ���		������
��� �
��
�	��� J��#��G ,- ��	� ��� 
�� �F��� 	�����
���#��� G ���	�� �� 
� 0.35μm ���� ��� *�
#�����
��
����	�

������ �� 1GHz G 2GHz. ����� 
�� *
���E �
� ������	 N	�� ���

���	
� ����� ���
��� G 
����	�

������ ���
��#��. ���� 
� ��� ���� 
����	�

������ ���
���#�� �� �O( 
����	�

���
���� 
� �����
 ���
���#�� ����	 �� #���	�*���	��� ���
��#��.
��� 
	��� �� �� 	$�� �������	��	��� ��	 ���� ��
���	
� ���� �� �����	��.

0� �������� �� ���
�����	 ��	 �

��	�
 ��� 
� *����� 3.,., ���� ��� ����� ����� �����
 ����	�
� ��� 
�
�
���� 
���

� VFS �	 
� �����
 �� ���	�� �� �
���� �� �
��. 0� ��	 ��	 �� ���
��� 
� �����
 ���� #���	�*���

�� ��	� �� ����� *���
� 0�9 >*��� ����������? ��� ��**
���	� ������; �
*���� ��� ��� #���	�*���	���
��������� >������?. ��		� �������� ����� 
�� ��	� �� ����� *��	� +�9 �� 
� ���������� �
���
�.
0� ������ �� *��� #�� 
� �����
 ��	 ���
�
 ��	 ����

 
� *��	��� �� ���
�����	 4 #�� ��	 �� % ���� 
�

��� �� 
� *����� 3.,.,.
0� ���
�� �� 
� *����� 3.,., ��
���	� 
�� ��**
���	� ���� ������	� �
��������� G 
� ����������.  �

��	����� 
� ���� ��� *
��� �� 
� #���	�*���	��� ������E 
� ���� ��� *
��� �� 
� #���	�*���	��� *���
�	 ��� ������	 �� ���
�����	 �� �����
. 0� ���� ��� *
��� �� 
� #���	�*���	��� ������ ���	 ����� ���
�
��
�	��� Ncoarse ������	��	 
� ��
�	��� ������	�E

Ncoarse = log2(F ) >3.,.,?

���	 Ncoarse = 3 bits ���� ��	 �;���
�. 0� �
��
�	��� �
���
� �
�������� ��	 �
��� �
*���� ��� 
� �
���

�	��� Nfine �� 
���� �� #���	�*���	��� *��� >@ �	 8 ��	� ������	������	 ���� �� �N�� �;���
�?.
���� 
� ������ �� 
� ������	 �� ���
�����	 �� �����
 � ��� ���*��� �	 ��� ��������	��� �� �N��

����� �� �������� #�� 
���� *
��� �� #���	�*���	��� *��� ���� ��� ��� 
��
���	
 ���	����E 
���	
�N	 ��

������	��	��� �
���� ���� 
�
������� �� �������	���� #���

� �����	 ��� ������	 G 
������	��	��� *�


*
���.
!� �**�	E ����� �� �� ���	��� ,.,.,E 2N − 1 �������	���� ���	 �
��������� ���� �� ��� *�

 *
���

�� 2 ��	�. '�R�� �� ���
�����	E 
� #���	�*���	��� ������ �
�����	� 4 �������	���� �	 
� #���	�*���	���
*��� 2N−log2(F ) �������	����. ���� 
��;���
� �� 
� *����� 3.,.,E % �������	���� ���	 �
��������� ����

� #���	�*���	��� ������ �	 ,A �������	���� ���� 
� #���	�*���	��� *���. ���� ��� �
��
�	��� �
���
� ��
@ ��	�E 
�
������� ��	 ���� �� 105 �������	����.
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�
�� 3 ��/ 9 ��
�����	
 �� ��%	�� #)����	%*

4��. 3.,., ] �������� �� ���
�����	E �� 
� #���	�*���	��� ��������� �	 *��� T3:E 3AU

 � ��	��� #�� 
� #���	�*���	��� ������ �
�����	� �� �������	��� ����

���	���� �
��� #�� F 1 =
2Ncoarse 1 �������	���� �����	 �
��������� G ������. ���� �����	 �� ��
R���� 
� ���	����	� �� ��
������
�� ��

���� �� 0�9D& G 2N log2(F ) · LSB/2. �� �;���
� ��	 
����
 �� ����;� ���� 
� ��� �� �
���� G
���������	 �� )
�� �� ���	��� 9.8.3.

0� ���
�����	 �� �����
 �	 ��� 
���	�	���� ���	 �
���	� ���� ��		� ���	��� �� ������	 ���� ����� 
�
�
���� �� ������	�. ��� �������� ���� ��� 	������	��� + � �	 ��� ���

���	�	��� �� ,%- �� ���	
�����	
�.

4��. 3.&., ] ���
�� �� �
���� �� ������	 G ���� �� 	������	��� 2+ �

_ ���	�� �� �
���� �� ������	 �� 
� *����� 3.&.,E 
� �������� �� ���
�����	 �� �����
 >*�
����? ��	 �
���	
�� ������� #��
�	�	���. ���� 
��;�������� �� 
� 	������ �� ���	�� �� *���	��� ��� ������	 �� ����� ID
��� 	������	��� +,E +3E +A �	 +@ �	 �� 
� �
���	���� �� ������E

3%



3�4 ������� �	 �����	


Vout+ = VDD −R · (ID|M1 + ID|M5)

Vout− = VDD −R · (ID|M3 + ID|M7)

Vout = Vout+ − Vout−
Vout = R · (ID|M3 + ID|M7 − ID|M1 − ID|M5) >3.&.,?

���� #���� 
� �����
 �� ������	 �� ��	�
� Iin ��	 ��
E 
� ������	 I0 �� ������ �� 	������ �� ������
��� 	������	��� +,E +3E +A �	 +@E ���	E

ID|M1 = ID|M3 = ID|M5 = ID|M7 = I0 >3.&.&?

��� #�� Iin �� ������	��E 
� ������	 ID|M1 �� �������� J��#��G Iin = I0. ���� S�0 ���
�#�
 ��
�F�� �� 
� ������ �� +,E +3E +A �	 +@E

ID|M1 = I0 − Iin

ID|M3 = ID|M5 = ID|M7 = I0 >3.&.3?

4��. 3.&.& ] �����
 ���
�
 �� ���	�� �� 
�
	��� �� *�
�
����

0� 	������ ��; ������ �� 
� �
���	���� ��
������ R1 �� ���� ��������E 
� 	������ ��**
����
	��

� �� ���	�� �� 	����� �
��� ���� 
�� 
#��	����
3.&.3 �	 3.&.,E

Vout = R · Iin >3.&.8?

�� ��
G �� Iin = I0E 
� 	������	�� ���	
 ��
����� +& �� ������� ������	 ��$��	 ���	 ������	
ID|M2 = Iin − I0E �����E J��#��G Iin = 2I0E

ID|M1 = 0A >3.&.A?

ID|M3 = 2 · I0 − Iin >3.&.:?

ID|M5 = ID|M7 = I0 >3.&.@?

��� ��		� �
��� �� ������	 ����	�
�E ���� 
��

#��	���� 3.&.3 �	 3.&.,E 
� 	������ ��**
���	��

� �� ���	�� ������	E

Vout = R · (2 · I0 − Iin) >3.&.%?

!� ���	�����	 ��������	�� 
� ������	 ����	�
� �� ��
G �� I0E ����	 
� 	������	�� ���	
 �� ����� +8
�� ������� ������	. ��� ������	 ID|M4 = Iin − 2 · I0 J��#��G Iin = 3I0. �� �N�� ���� +: G ���	�� ��
Iin > 3I0 J��#��G Iin = 4I0.
0� �
����� �� 	������ �� 
�
	��� �� ���
�����	 �� ������	 ����
� ��� 
� *����� 3.&.& ����������

G 
����
$�� #��
�	�	��� �
��
���
� �
�� ���	. 0���	
�N	 ��	 �
��� �� #���	�*��� �� �����
 ���
�
 ��� ��
������	������ *
���E 
� ���	�� �� ��		� #���	�*���	��� ����� 
�� ��	� �� ���� *���
� >0�9? �� ������	������
����
�	.
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�
�� 3 ��/ 9 ��
�����	
 �� ��%	�� #)����	%*

���� �� ���
���� �� 8 ����� ���� 
��;���
� �� �� �
���� �� ������	E �
 ���	� 8 ������; ���� &
��	� �� ����� *��	 G #���	�*��� ��� �� ������	������ �������� >������?. 0� �
����� �� 	������ �� ���	��
��	 ����� ���� 
��
���� ����� ��� 
� *����� 3.&.&. 1
 ��	 ������
� �� #���	�*��� 
� ���	�� *��� ���� ��
������	������ ����	
 ����� ��� �;���
� �� ������	������ *
��� �� �
��
�	��� NfineE

Nfine = 6 bits >3.&.B?

0���	
�N	 �� ���
�����	 �� �����
 >*�
����? ��	 �
��� 
�����	 ����#�� 
� ������ �� �������	����
�
��������� �� ��	����� �
���	 ��� ������	 G ��� �����	��	��� ��	� *�

 *
���. 0� ������ �� �������	����
���� 
� #���	�*���	��� ��������� >������? ��� �� *
��� ���� �� �
���� �� *��	��� 8 
	��	 �� 4− 1 = 3 �	

� ������ �� �������	��� ���� 
� #���	�*���	��� *��� : ��	 
	��	 �� 26 − 1 = 63 ���� �� ������ 	�	�

�� �������	���� �� :: ���	 ��� ������	 G *�

 *
��� % ��	 �� 28 − 1 = 255 �������	����E ��� 
�������
�� ,%B �������	���� ���� 
���� 
	���� �� ��
���
�*���	��� ��� �� �����	�� 8.
0� *�
#����� �� �����
 �� ���	�� �� ������	 �� ���
�����	 ��	 �
��� ����
� ��� 
� ��
�	��� ������	�T3,E

&@E �# 8E �# 3UE

fout =
√
2KS · fin >3.&.,-?

 \ KS ��	 
� *��	��� �� ���
�����	 ����
 ��� 
� ������ �� ���������	 �� )
��� �� 
����
�*���	���
�� ���
�����	 ����� ��	
 4 T3:UE ����
 G 8 ���� 
��;���
� �� 
� *����� 3.&.&.

0� �$�	���� �� ��		� �����	��	��� �� �+ � ,%- �� ��	 
����
� �� ����;� �� ���	��� 9.8.,.

��
���	
� 
��
����	 ���� T3AE ���� 3.,8UE ��		� �����	��	��� �����
�*���	��� �
���� ����	�	�� 
�
	�	
�� 
���	 �� 
������	��	��� 
� �
�� �	�
��
� ���� 
� ������	��� ����� G ������; ���
�
� �� 	�����
����
�+ �. ��		� �����	��	��� �**�� �� ���

����� ���*�������� �� ��������	��� �	 �� ����� ������	�
�� �����
 ����	�
� ���
���#��.
��		� �����	��	��� ���	 ����� �� ������ �� ������ ��**
���	��

�� ����

� >���? 
��
 �� *��	��� ��

���
�����	 �� 
�
#��	��� 3.&.,- T3,U.

4��. 3.3., ] ��N	� �� ���
�����	 ���� ���������
���	 T3:U

0����
$�� #��
�	�	��� ���	 N	�� �
��
���
�
����� ���	E �� ���
�#���	 ��� 	������ ����� ��
��	�
� �� 
�
	��� Vi ��� 
� *����� 3.3.,E 
� �����

�� ���	�� ��**
���	��
 ������ ��
�
����	 
� ������
����� �� 
� *����� 3.3.,. ���� Vin < VRef1 −
VGS|2 + VthE 	��� 
�� ������	� ID ��� 	������	���
��� ������ ��**
���	��

�� �������
� ��� 
�� 	���
����� �� �
*
������ >+& +8 �	 +: ��� 
� *�����
3.3.,? �������	 
� ������	 �� ��
�����	��� ��	
 IS
��� 
� *����� 3.3.,. ��� 	������ ��**
���	��

� ��
���	�� Vout = RL · IS ��	 �
��� �
�
�
�. H����
Vin > VRef1 − VGS|2 + VthE 
� 	������	�� +, ��
��������� G ������� ��� ���	�� �� ������	 IS #��
�� ����	���	 �� ������	 ID �� 	������	�� +& ����

8-



3�3 �����
��
��� �2��
��)���
��� 
����� 9 
����� ��))���	
������ ���
��� #/��*

S�0 �� #�� �� *���� �������� 
� 	������ �� ���	�� Vout J��#��G Vout = −RL · IS #���� 
� 	������	�� +,
�������� 	��	 
� ������	 �� ��
�����	��� IS �� 
� ����� ��**
���	��

�. I���	 
� 	��� �� +3 �� ���������
G ������� ��� ���	�� �� ������	 �� ��
�����	��� �� 
� ����� ��**
���	��

� +3�+8 �� #�� �� 	�����	 ���
��� ������	�	��� �� 
� 	������ ��**
���	��

� Vout J��#��G Vout = RL · IS ���� 
� �$�
� �� �
��	� ����

�� ��	��� ������ ��**
���	��

��E ���
���	 ����� 
� �����
 ��	��	 #�� 
� ������ �� ������ ��**
���	��

��
���� ��� #���
 $ �� �� �� ������ ������.
!�	�� 
����	��	 �\ 
� 	������	�� +, ������ 	��	 
� ������	 �� ��
�����	��� �� 
� ����� ��**
���	��

�

+,�+& �	 
� 	������	�� +3 �������� G ������� ��� ���	�� �� ������	 �� ��
�����	��� �� 
� ����� ��*�
*
���	��

� +3�+8E �
 �� 	����� ��� ��N	� �� 
� 	������ ��**
���	��

� �� ���	��. ��		� ��N	� ��	 �����
� G
���	�� ����� 	������ �� �
*
����� ��**�������	 �����	��	� ��	�� ���; ������ ��**
���	��

�� ��J����	��
���� ���
�*���	��� �
���� G ������ ��**
���	��

�� T88E 3:U. ����	 �� ��� G ���
�����	 ���� ���������

���.
0�� ����
� �� ���
�����	 ���	 �
*���� #���� 
�� 	������	��� �������
� ��� 
� 	������ ����	�
� ����


���#�� �������	 	��� G 	��� 
� ���	�
 �� ������	 �� ��
�����	��� �� 
��� ����� ��**
���	��

� ������	���.
��� 
���E 
� 	������ ��**
���	��

� �� ���	�� ������
� >Vout = 0?. 9��� #���
 $ ��	 ��		� ��N	� �� 	������
�� ���	�� VoutE ����� ����	�*�
 ��� 
� ������ �� 
� *����� 3.3.,E 
�� ����
� ���	 	��� ����.
1
 ��	 	��	�� *��� �
�������� �� ��	������ 
�� ������	��� ��� 	������	��� �	 �� 
��� ��
�����	��� #��

��*
���	 ��� ��� 	������� ����	�
� ���� 
��#��

�� 
�� 	������	��� �������
� �� ��	�
� ��� 
� �����

���
���#�� ���������	 G ������� 
� ������	 �� ��
�����	��� �� 
���� ������ ��**
���	��

�� ������	����.
�� �N�� #���� �
� �������	 	��	 �� ������	. ���� 
�
	��� ���
$	�#�� �	 
� ��������������	 �� 
�������
	��	��� �����
�*���	��� �� ���
�����	 G ������ ��**
���	��

�� ��
���	
 ���� 
�� ����� T3:UT88UE ����	 
�
*���	��������	 �� 
� ����� ��**
���	��

� �������
� ��� ��� 	������ �� �
*
����� Vref #�� ��	 ��
���	

���� �� ,�� 	����.

0� ���	�� �� ������	 ��� ��� ��	 �
�
��
����	 ������	� ��� �� 
	��� �� ���� G 	������
���	����
��**
���	��
 �
�	7	 #�� ��� ��� ������� �����	��. ���� �����	 �� ��
������ 
�� ������ ��� 	������	��� ���
��� ���� 
�� 
������ �� �
���� �� *���	��������	 ��	��
 �� �
�#�
 	��	 �� ������	��	 
����
�	��� ��
�����
 �� ���	��. 0� �$����#�� VFS �	 
� ��� �� #���	�*���	��� 0�9 ���	 �
��� ��**�������	 �����	��	
��� ������	 ��; �**��	 �����
� �� ��	�
� ��� �������	���� �� 
���� �� 
� #���	�*���	��� *���. 0�
*����� 9.@ �� ���� �� 	��	� �� 3 ���*�����	���� �� ��� ���

���	� ��� 	������
���	����� ��
�
�� ��R��
G ��� ��

�
�� ���� ,.
 � ��������� ��	 ���
�*���	��� �	 ��� ������
��� ��**
���	��
 ����� *�����	 ���	� �� ������	 �� ���

�
�����	.

Vref

����
� ��� 
� *����� 3.3.&E ��		� ����� ��**
���	��

� ��	 �����
� ��� ���; �
���	����� ���N�� ��
���.
�� ��������������	 ��	����
 �� ��� �� 
����
�*���	��� �
���� �� *��	��� 8 ���	 ���;���
� ����

�� ���
���	���� ���
��#���. 0�� ���������� ��� 2+ � �� 
� ����� ��**
���	��

� ���	 ����
�� ����
W = 200μm �	 L = 0.6μm. ��� ��
��� �� , Sf ��	 ������� ���� 
�� ������� ����� #���� ������	 ��
��
�����	��� �� 250μA �
JG ��	
���
��
� ��� �� ������ �� ������	 �� *���
� ��������� >VGS = 0.56V ?.
0� ����� ��**
���	��

� ����� ����������
� ���	 �� 	������ �� ���	�� ������ �� VDD G Vout|maxE

Vout|max = VDD −Rload · Ibias >3.3.,?

,. ���� �
*���	��� ,,

8,
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4��. 3.3.& ] ���
�� �� 
� ����� ��**
���	��

� �������
� ��� ��� 	������ �� �
*
����� Vref

���	E

Vout|max = 1.8 1e3 ∗ 0.25e 3

= 1.55V

0� ���� �� 
#��	��� �	 
����
���	��� ���
��#�� ��� 	������� �� 
���	� �� ������	��� �� ��	�
� ��

� ����� ��� ���	 
����
�� �� ����;� 9.8.&. 0� ��
	� ������� ��������
� �� ��	�
� ��	 �� ΔVref =
148mV .
0� ����; �� 
� )��� ����������� ��� 	������	��� ��� ������ ��**
���	��

�� 
���	����� 
� *��	��� ��

���
�����	 �� ��		� �����	��	��� �� *�
���. �� ��������� ���	 N	�� *��	 ��	�� 
� ����; ���� �
���� G
������ ��**
���	��

�� ������ ���� �� �
���� �� *��	� ��������� ���� 
�� ��	�	� 	������	��� �	 �� +������
�� ���
��
��� �
�� +��	
� ����� ���	 �	 �� �
���� G ������ ��**
���	��

�� �
�� 
��� ���� �� �
����
�� *���
� ��������� ���� �� ���� 	������	��� �	 �� +������ �� ���
��
��� 
�1�
�
 ����	�� ���	. 0�
*��	��� �� ���
�����	 ���� ������	�� 
� ������ �� ������; G #���	�*��� ��� 
� ������	������ ��������
�	 �������� 
� ������ �� ������; ���� 
� ���������� *��� ��	 ���� 
���	
 ��� 
� 	������ ���
����	�	���.
���� �� *��	��� �� ���
�����	 �� 8 �	 ���� 8 ������; G ������	�� >3 �������	���� *
���? E ���	 &

��	� �����*���	�*� �� +�9E �
 ���	� : ��	� �� 0�9 G #���	�*��� *������	 ��� �� ������	������ *
��� ���
�;���
� ���	 :3 �������	���� �� #�� ����
���	� ��� 
������� �� ,%B �������	����.

0� �
��
	�	 �� 
� ����
�	��� 	�����	���� �� 
� ����� ��**
���	��

� �� 
� *����� 3.3.& ��	 ����
 ��� 
�
*����� 3.3.3. 0� ������ �� ��
	� �� 
� 	������ ����	�
�ΔVref = Vin|highFold Vin|onsetFold ��	 ����
�
���� 
�� ��������. ���� �� ��������������	E �
 ��	 �� 220mV E �� #�� ��	 	��	 �� �N�� ����) 

����

�� 
����
���	��� ���
��#�� ��
��

� G ���	�� �� 9.8.A ���� ΔVref = 2(VGS|2 Vth|N).
0� ������	��� ���� 
� ����
 ��� 	������	��� �� ���	 N	�� �
�
��
�.

0� *����� 3.3.8 T3:U ������� �� ����
� ���� �� *��	���
√
2 ���� ������� �� ����	� 
� ������	���

���� 
� ����
. 0� 	������ ΔVref = 2
√
2(VGS|2 Vth|N) ���	 N	�� ����
��

�E

ΔVref = 2 ∗ sqrt(2 ∗ 0.25e 3/(273e 6/2 ∗ 200/0.6))
= 209.6mV

8&
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����� ��))���	
������ ���
��� #/��*

4��. 3.3.3 ] ������� ΔVref �����
� �� ����
�	���

4��. 3.3.8 ] ΔVref �� 
����
�*���	��� G ���
�����	 G ������ ��**
���	��

�� �	 �**�	 �� �������� ��� 
��
*�
���� G �����������	 T3:U
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0� *��	��� �� ���
�����	 ��;���� ���� 
� 	�����
���� �+ � ,%- ���+� ���� ��� �	�
���	��� ��
�
���� ���� �����������	 ��	 ����� ����
 ���� �� *���	��������	 �� ��������� ���
�
� > VGS−Vth =
0.1V ?E

Fmax = =
VDD − Vth − 0.1

2
√
2 ∗ 0.1 = 4.5

0� ��� �\ 
�� ��**
������ ��	�� 	������� �� �
*
����� ����������� ��� ��� ���� �
���� ���	 ��*
�������
G ��		� 	������ ��	 ��	 �
���� 2 ��������
���. 0� *��	��� �� ���
�����	 ���	 �
��� N	�� ������	
E ��
��� ��	 �
���	 �� ���	��� 3.8.&.

4��. 3.3.A ] ���	��� �� *�
��� G 4V3 ���� �**�	 �� �������� >
���	� �� �����������	? Wfold1,2,3 =
200μmE R = 1 kΩE Lfold = 0.6μmE Ibias = 245μA

����	�	�
 ����� �� 3 ���E �
 ���
�� 3 *��� 
� �����
 ����	�
�. 0� *��	��� �� ���
�����	 
	��	 ������E �

��$ � ��� ������ �� ������ �� ������	 [����$[.
���; ��������������	� ��	 
	
� ����

�. �� ��	 �� 
���	� �� �����������	 ��� 
� *�� 3.3.A �	 ��

���� �����������	 ���� ��N	� ��� 
� *�� 3.3.:.
���� 
�� & ���E ��� �
����� ����

�
�� ���	 �
��������� ���� ��������� �� ���
�����	 
��
���� �� �����


��� 	��	� 
� �$����#��.

d ���� 
� ��� �� 
���	� �� �����������	E �� �**�	 �����
� ��	 
��������������	 >��������? ���
������; #�� ��
� ��� ���	������ �� �����
. ��		� ��� 
��
���	
 ��
��� �
��� G ���
�$�� �� �
����
����

�
� ����� ��� 
� *����� 3.3.@.

d 0� ����
��� ���������������	 ��������� ��� �� 	$�� �� *�
��� ��	�� ���; ���
�����	�E �� ����

� ��� �� �
���� �� 	������ G ��� ��	�� 
����	��	 �\ 
� 	������	�� �� 
� ����� ��**
���	��

� �
�������
 ��� Vref (n) �������� G �� �
�� �������� �� ������	 �	 
����	��	 �\ 
� 	������	�� ��

88
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4��. 3.3.: ] ���	��� �� *�
��� G 4V3 ���� ��N	� Wfold1,2,3 = 200μmELfold = 0.6μmE R = 300ΩE
Ibias = 150μA


� ����� ��** �=, �������
 ��� Vin �������� G ��������. �� #�� �� �
�
�	
 �������� �� *���
�
��������� ���� ��� 	������ Vgs < Vth ���	E

Vin|onsetFold < VP + Vth|N
< Vref −

√
Ibias

KN

2
· WN

LN

d 1
 ��	 
��
����	 ������
� ��������	�� 
�� ΔVref �	 
������ ������Q	�� 
� ��N	� ���� ������� ���
���	��� 
��
���� ���� ���	��	��� ���� 
� �����
 �� ���	�� �� *�
���. ���� 
� ��������������	 ����
���	 
� �
����� �� 
� *����� 3.3.:E 
� ���	��� 
��
���� �����
� ��� 
� �����
 ����	�
� ��	 �� ,,B
�I �	 
� ���	��� �� ��N	� �� &:: �I. 3 *�
���� ����

�
�� ���	 ���� �
���������.

d �� ��
	��
�;��� ��� ������; �� ���	�� ��	 ������
� �� 
��� �����	������ �� ��� ��� *�
��� 3.3.@
����� ��� 
������	��	��� �$	�� �����
 ������TAU > ���� ����;� 9.8.8?.

4��. 3.3.@ ] 1�	�����	��� �� & *�
���� ����

�
�� ���� ������ �� ��� ������
T3AU

!� ����������	 �� 
������	��	���  L	�$ �	 �$	��T3,UE 
� ���	��� �� �
���� ����	 *��	 ��� 
�� 	������	���
G �;$�� 
���� �� 
� 	�����
����. ��� �������� ��	 ��� 
�������� �� ���

� �
�� �����	��	� #�� 
�� + �

8A
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�����	
 �� ��%	�� #)����	%*

�
����#���. �� �� *��	E 
��� �
�#���� ��	 ����� ������
�� ��; 	������� �� �
�� �� ,.% I G ����� ��
����� 

��	��#�� �
�� *���
� 
� 
��� �� 
�
�������� ���;$��. 0��� 	������ ���
����	�	��� ���	 �		������
VDD = 5 V �� ���	��	 ���� 
�� �����	���� �� *���	��������	 �`��� >� �?.

>�? �
����� �
���
� G ��� ����
� ����� �� - G A I >�? g���� �� 
��
���	
� �	 �� ��N	��

4��. 3.3.% ] ����
�	��� �� *�
��� ���� ��� 24!�+ G VDD = 5V E R = 300ΩE Ibias = 377μA

�� *��	��� �� ���
�����	 �� % ��	 �		���	 ��R�� G ��� 	������	��� ���� �� *�
��� ���� �����������	.
���� ��� )��� �� 
��
���	
 �� ,:B �I �	 ��� )��� �� ��N	� �� 3&@ �I �����
� �� �����
 ����	�
�E

3 *�
���� ����

�
�� ���	 �
��������� ����� �� 
��� ���
�*���	��� G 	������
���	����.

4��. 3.8., ] "��
�����	 ��� ������; �� 
� ����������
���� ��������	��� >3 ��� ���� ��� ������� ��
������	 ��
�
�� �� ����W ������ �� ������	 2+ �
�� �����W & ���=& ����� ��� �� ���&� ?

0� ����
��� �� ��
�	���	����	 �� ���
���
���	 ���� 
�� ��� ��	 
� *��	 #�� 
� ���	��
��**
���	��

� ��	 �
�
#��
���
� ��� ��� ����
	�
� ��	��� �� - I. . 0� ���	��� ���� ���
������� �� ������	 ��
�
�� ����
� �� ��
���
���� ����� �

��	�
 ��� 
� ������ ����� ��

� *����� 3.8.,. ��� ��
�	��� ������
� ����
T&:U ��	 �� ����
���� 
� ����$ *�
��� ���
���
�*��� ��� & ����� ��� �� ���
�����	
G ��$������ ���	 
� �������� ��	 �
	��



��� 
� *����� 9.: 
����
 �� ����;�. 0� �
�
��
	�	 ����	 ��� ������ ��	��*�����	 ����� 
�
������ ���&� �� 
� *����� 3.8.,. 0� ���
��
�� ���� �� 	��	� ��	 
����
 �� ����;� ��� 
�
*����� 9.@.
0� 
���#�� ���
��#�� ���� 
� �
������

�� 
� *���	��� ���
�
� ����
���	
� ��� 
� ���
��� 3.8., ������	� G ���

���	�� �� ���� �����
����.

8:



3�8 /�	������	

4��. 3.8.& ] ���
�� �� �������� �� 
� �������
���� ��� ���
���� G ���������	 ��
)
��T88U

��� �������� ��������������	� �� �+ � ,%- ��
��	 ���	�
 #�� 
�� )���� �� 	�����	��� ��	�� 
� �������
	��� ��� ��**
���	� ��� ��J����	� ���� �N�� ���
�*��
��	��� �� ���
�����	 �� ���	 ��� ���*��	� ���� 
�� ����
����� G ��**
���	� �
����� ����������� �� 	������	���.
0��**�	 ��	 ����

 
� �������� >�������������	? �� ���
���
E �
 ��
��� �� ��
	��
��� 
�� ���
�*���	���� G ���
���� ������ �� �
��
��� �� ��� 	������� �� �
*
������
���� #���
 $ ��	 	��J���� �� ��� ��� �� )��� 
��
����
��	��� �� ��� ���������	 �� )
��.
��		� ��
� ���	 �N�� N	�� �����
� J��#��G �� #��


�� ��� ���� �N�� ���
�*���	��� G ���
�����	 �� ���
�������	 ��	�� 
���� ������ �� ������	��� ��������	
����� 
����
�	��� �� �����
 �� ���	�� ���� �
���� ���

�� ������	� �� ����	�����	 �� ���	��. 0��**�	 �� ����
	������ ��	 �
���	�
 ��� 
� *����� 3.3.8 ���� �� *���
	��� �� ���
�����	 �� B. 0��**�	 ���������������	 �����
���	���	E 
� )��� �� 
��
���	
 ���� ��� �� ��	�����
�
��� �
���	� ��	��� �� ������� G )
�� �� ���#�� ���.
���#�� �
���� �
��

 ���	 �
��� #���	�*��� ��� 8 �� ,
0�9 ������. 0� ������ �� �
����� �
��

� ������	 ����� 
�� �������� ��� �� #���	�*���	��� *���.
�� ��� 8 ��	 ��	 ��
���	
 ��� 
� *����� 3.8.&E 
���
� ��	 �� ������	�� 
� �����
 ���
���#�� �� ���
�

��#�� ���� 
�� ��	� �� ����� *��	 >+�9? *������ ��� �� ������	������ �������� >������?E �	 
�� ��	� ��
����� *���
� >0�9? ��� 
� ���������� ��� ������; �
�
� ����
� ��� 
�� 
	��� �� ���
�����	 >4�
����
9
��?.
0� ����
��� �� ��		� �	���	��� ��	 #���

� �
�����	� �� �
	��������� �� ����� �� 
� ���	�
 �� 
�

�
����� ��
����	�

������ ��� 
� �

�� �� 	�����	��� ��� 
	��� �� ���
�����	 �	 �� #���	�*���	��� �����
�����.

0�� �����	��	���� �����
�*���	���� G ���
�����	 >)������? ��	 
	
� ��
���	
� ���� ��		� ���	��� ��
����� ����� 
	��� ���
��������#�� �����*�����. 0�� 
���	�	���� �����
�� �� ��		� �����	��	��� ��	 
	

����	�*�
�� ���� 
� ���	��� �� �+ � ,%- ��.
0�� 	������	��� G ��� �;$�� ���
�$
� ���� ��	 
	��� �� �
���� �����		��	 ��������	�� 
� *��	���

�� ���
�����	 ����� ���� 
������	��	���  L	�$ �	 �$	�� T3,U. �� ���	��� � 
	
 �
�
��
 ��� ��		� 	����
��
���� �	 � ����� ����	� �� 
� ��
���	
 �� ������	. 0�� �J��	����	� �� 	������ �� ���	�� �� 
�
	���
�� ���
�����	 �	 �� ��� ���
�*���	��� G 	������
���	���� ���	 �
��������� ����	 
���	�
� ��� 
���� ��
#���	�*���	��� *���.
0�� ���*�������� *�
#���	��

�� �� ��� 	������	��� �� ���	 �
�������	 ��� ����	
� ��; ���	����	��

�� 
����. 0���� ���

�� 
	��	 �
�� 
�������E 
��� ���� ���	 �
���	� �
��� #�� 
�� ������	
� ��	����� ���
������	 �� ��
L ���	 
�� �N��� #�� 
�� 	������	��� G *���
� 
�������� �� ���

�.
0��**�	 ���������������	 �` ��; �����������	� ��� )���� �� ������	��� ��	�� ���� �����	 ��� ���


��
���	
 ����

���	���� G 
� #���	�*���	��� *���. �� #�� ��
��� �
��� G ��
	��
��� 
�� �
����� ����

�
��
���� #���
 $ �� �� �� ����	�����	 ��� �� )��� 
��
���� ��� 	��	� 
� �$����#�� �� �����
 ����	�
�. ���
	�����#�� ������	� �
��� G �� #���	�*��� #�� 
� ������� G )
�� �� ���#�� �
���� ����

�
� ����� �

��	�

��� 
� *�����3.8.&.
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 �� ��%	�� #)����	%*

0�� ����
���� �� �$���������	��� ��	�� 
�� ��	� �� 
� #���	�*���	��� ��������� �	 *��� ��	 ��� ���	����	�
����

���	���� #�� ������	 ��� �����	��	���� ������	
� G & '() �� *�
#����� ��
����	�

������.

8%



���	
� ����

� 0�� �
����� �����		��	 �� ������� ��� log2(F ) 
� ������ �� �������	���� �
���������. 0�
���

��	��� �� ���	��� �� ��		� �����	��	��� ��	 ���� �����	������
� ���� 
� �
�
���	��� �������
������.

� 0� ������	��� �� ������	 ����
�	 ��#����	 ��� ���
$�� �����*����� �� 
� �$���������	
 ��	��

� ���������� *��� �	 �� 
� ���������� ������.

� ���� �� *����E 
�� ��

�
�� ���
�$
� >*�
���� ���� �����������	�E ���������	 �� )
��E ����
����	����E ��� ������E *���E �	�.? ������	 N	�� ����

� �� ��1�!D��!��"! ���� ��� �����
�� 	��	� ����
�	�.

� 0� �
��
�	��� Nfine �� 
���� �� #���	�*���	��� *��� ������ 2Nfine *�
���� ����

�
�� �\
�
� ���	 �	�
��
� �� ���������	 �� )
��. 0� ��������	��� �� 
�������
� �� 
�
	��� ��
���
�����	 ��	 �
��� ���� �
�� �����	��	� >�� 
������ �� *��	��� �� ���
�����	? ��� ������	
G 
�������
� ��� �������	����.

� 0�� ��	
�N	� ��� ��� G ���
�����	 >*�
����? ��	 
	
� ����	�*�
� ���� 
���� 
���	�	���� ����
�� ���	��� 	�����
���#��.

� 0�� ��**
���	�� ������	�� �� ���
�����	 ��	 
	
� �����	
�� �	 ��� ����������� #��
�	�	���
�;����	��� G 
	
 ������	�.

� 0��
	����	��� �**��	� ��� 
�� 	������	��� G ��� �;$�� � 
	
 �;�
��
� ���� ���	��� 
� ��
���	

�� ������	 ��� ��� 	�����
����� ��� ������
	��#��� ���� ��� *��	���� �� ���
�����	 �� %
�� �
��.
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0� ������	��� �� �������	��� ��	 	��� ���	�#��E ��� ����� �
���	 �� ������� �����	�� �	 ���� T3%E
�@UE 
�� �������	���� ������	 ����� �� �**��	 ���; *��� ��*
����� �� ��� �� #���	�*���	��� �	 
�����
	�

����� G & '().
0�� �������	���� ��	��������	 ��� ������ �� #���	�*���	��� #�� ���	 N	�� �����
� G ����� ���� ���

�� #���	�*���	��� G ��� ��	�
�. ����	 ����#��� �� ��
���
�*���	��� ���
���#�� ��	 ������	 �
��������
���� �
����� ��		� ������ ��� ��� ���� ����� �� �� ���	��� &., �� �����	�� &.
����	 
� �������	��� 
�	��
 #�� � 
	
 
	���
 �� ������� �	 #�� ��	 ���� ������� ��
���	
. 0� �7
� ��

��
���
�*���	��� ��	 �� �������� 
�� ������� �� #���	�*���	��� ��	�����	�� ��� 
� �������	��� 
�	��
 ��

�� �������	 �� ��	�
� G ����� ���� ���� ��� �� #���	�*���	���. 1
 � ���� 
	
 ���5� �	 ����������

�� *���	��� ��� �����	
���	�#��� �� *���	��������	 �� �������	��� 
�	��
 ��	��� ��
���	
 ���� ��
�����	��. 0� ��
���
�*���	��� ���5� ���� ��
���	
 �� �����	��A.

0� *��	 #�� 
������	��	��� �� ������	������ *
��� ���	 ��**
���	��

� ��	 	���������	 ���� 
� ������	���
�� 
�	�� ��� 
� #���	�*���	��� �� �����
 ����	�
� ��� ������	 G ��� 	������� �� �
*
������ ��**
���	��

��
�� *��	 ��� 
� ,�� 
	��� #�� ��	 
� ��
���
�*���	���. 1
 ��	 ����� ������
� �� ��������� �	 ������������

�
	��� �� 
�	�� ���� �� ������� 	���� ���� ������� 
����	�

����� ������	����	 G 2GS/s. 0���	����
��	��� �� 
�
	��� �� ��
����
�*���	��� ���
 ��**
���	��
 �� *��	 �� ����
#����� ��� ���	����	�� �� �����
��	
 ����	�
� �� 
�	��E �� ���*��� �	 �� ��������	��� 	��	 �� �
������	 
�� 
���	� ���**��	 �	 ���$�	
�
���
�����
 �� ��	�
� ���� 
� ����. 0����
�� ��� 	�����#��� �� 
�$��	 ���	��Y�� ������ ���� ��	���� 
��
�����	
���	�#��� ��� 	������	��� �����	 �� �
����� ������ ��� 
���	�.
0��**��	 ����
� �� 
�
	��� �� 
�	�� ��	��� �
*���	 
�� ���	����	�� �� ���� ��� 
�
	��� �� ��
 ���
�*����

	���. 0�� 	������� ���**��	� �	 �$�	
�
��� ��� 
�	��� 
	���
� �����	 ������
� �	 ��	���� ����� �� ���	���
�� �
��	� �����		��	 �� �
���	���� 
�� ��**
���	�� �����	��	���� *���	�����

�� G & '() �����
���.

0� �����
� ��	 ��	
���
��
� ��� ���; ���������� �� ����
� *���
� �� 	�

� ���	� #�� 
� ������	 ���	 ��
��	������ ���� & 
	�	� �	��
�� >� �	 � ��� 
� *����� 8.,.,�?. 0�
	�	 ��	���
������ >9 ��� 
� *����� 8.,.,�?
��	 ����� ���	��
� ��� 
� ���� �� ����
� ����	�* *���
 ��� 
�� & ���������� �� 
� *����� 8.,.,�.
1
 ��$ � ��� ������ �� �K�	��� �� �

#��
������ 	��	 #�� 
� �
�
��������	 �� 
� �����
� ���� 
���	��

���� ��	 ��**�������	 �����	��	. �� #�� ��	 
� ��� ���� ��� ������; ���
��#��� ���� ��� ���� ���
��	�	� ������; ���
���#��� ��	��� �� ����
 �� ��
���
�*���	���.
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0� ������	
 ��
�������	� #�� 
���	� 
� ��	���� ��	 
� ������	
 +�

�� >C ∗Av?E ���\ 
� �
�����	
 �����
�

���	�� ��� �:�
��� ���� ������� 
� ���	�� �� ����	 9 ���������	 �	 ����� 
���	�� 
� �$�
� ���$�	
�
���.

4��. 8.,., ] "�����
��� ����	�* ����� �����
� �	 
	�	� �� �	���
�	
T8&U

Vdd

Vin =
Vout =

QN1

Vdd

QP2QP1

Vin′ =
QN2

X ZY

W

X Y Z

W

VddVdd

QN1

QP2QP1

QN2
Vdd/2−Δvin

Av · Vin Av · Vout

4��. 8.,.& ] ���
�� �� �������� ���� ��������� �+ �T8&U

0� ���� ��	�����#�� �� ������ *�
#������ ���� ��������� ��	 ����� ����
E

AV 0 = − gmN + gmP

GDS|N +GDS|P

0� 
�	�� �� 
� *����� 8.,.,� ���	 N	�� ����
���	
 ��� �� ���
�� 
#����
��	 �� *����� 8.,.3 �\ 
�������
���� ��	 ����
���	
 ��� ��� 	����������	���� 
#����
��	� gm = gmN + gmP �	 
� ������	
 
#����
��	�
" �� ���; ���������� ������
�. ��

���� � 
	
 ��
���	
� �� ������� #��
�	�	��� ���� 
�
	��� 	������

�
��� & ���������� ������
� �� �1H �� ���	��� 9.3.&. 0�� 
#��	���� ��**
���	��

�� ��; �
���
� ���	��

��
���	 ��
���	
�� ���� 
� �����
 �� ���� ������ �	 
� �����
 ��**
���	��
.
1
 ��	 ����� ������
� ���;	����� 
� 	���� τ �	 ���� 
� ������	
 
#����
��	� ��� ��� �
����� �������

�

�� �F�� 1 �� �F�� � �� 
� *����� 8.,.3 G �� 
���
�� �� 	������ �� ����
� *���
�. 0� 	����������	����

#����
��	� gm ��	 ��
��

� ���� 
�� 	����������	����� ��� 	������	��� 2+ � �	 �+ � �;	���	�� ��
����
�	���.
0��;	���	��� ��� 	���� τ �	 ��� ������	
� 
#����
��	�� ��� ������ ��� ������; 1 �� �F�� � �� 
�

*����� 8.,.3 �� ����
�	��� 	�����	���� ���	 
����
� �� ����;� �� ���	��� 9.A. ��� �;	���	��� ��� ������
�� ������	 ��	 
��
����	 ������
�. ��� ����
�	��� �����
	��#�� ��� ��**
���	�� 
������� �� 	������	���
� 
	
 �
�
��
�. 0�� �
��
	�	� ���	���	 #�� 
�� ������	
� 
#����
��	�� ������	��	 �������� �
�� #�� 
��
	����������	����� �� ������	��	 
�� 
������� �� 	������	���.
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4��. 8.,.3 ] �	��� 	������

� �� 
�	�� ���� 
� ������	
� 
#����
��	� �	 
� �� 
#����
��	 ��

����������T8,U

0��;	���	��� �� 
� ������	
 
#����
��	� ��� 
� �
	���� 	������

� �� *�
#���	��

� �� ���	 ���	�
�
��	��*�����	�� ���� 
� �����	��� �����
	��#�� �� 5μm G 107μm. 0�� ��
���� �;	���	�� ���	 ��������
��
��; ������ �� ��������� 	�
���#��� �� 
� 
�		
��	���.
0�� 	���� �� ���	
� �;	���	� ������	 ����	� �� ��� ������	�	��� ��

��	��
� ���� 
� 
������ ��

	������	��. 0�� ������	
� ��	����� , ��� 	������	��� ����

�� ������	��	 �
�� #�� 
�� 	����������	�����.
0������	��� �� �K�	�� ��	 ���� �
�������� ���� 	����*����� 
� �����
� �� *
�� *
�� �$������� �	 ���

����� �� 
����	�

������ G & '() ���� 
�� ��	�	� ������; ��	��� ���� 0�9. 0� �$���������� �� ��	

����	�

������ ��	�� 
�� ��**
���	�� �����
�� �����	 �� #���	�*��� ���� ������ �� �
������� ��	�� ����
����	����. 0����

���	�	��� �� ��� �K�	�� ���	 �����		�� �� �
����� 
� �$�
� ���$�	
�
��� �� 
�������
�
�� �������	��� >������ �
�� 
�	��? �� ������� �� ��� �� #���	�*���	��� �� 
����.

0������	��	��� �� 
�	�� ������
� �� *����� 8.&., ���	
� ��� 
� �+ � ,%- �� ��	 ����
���� G 
�������
	��	��� �� 
�	�� ��
���	
� ��� 
� *����� &.,., �� �� ����	 #�� 
�� 	������	��� �� �
�
��������	 >	������?
���	 ��
����
� ��� ��� ������ �� ������	. !�*��E 
� �������	��� �� ���	 �������� 
�� 	$��� �� 	������	���.
0�� 	������� ���
����	�	���� ���	 ���� �����	
�� ���� ��	���� 
������	��	��� ���
� �*�� ���		������ ��
���

����� ���*�������� G ���	� *�
#����� >����� ��** 2+ � �
�� ������ #�� �+ � &?.

0� ���
�� �
	��


 �� 
� *����� 8.&., ��	 ����� �����
 ��	�� �� 
	��� ���������	 ��	 �� 
�	�� �	 �� ��
�
����� ���

 �	 
���

��
3�
-�� ,. 0�
	��� �� 
�	�� ��	 �� ��
	������	��� ���	��
� �� *��	 ��� 	����
���	��� �� ������� ,� �	 ,� #�� ��
��	 ��� ����
� ����	��� �����	��	 
�� �F��� �� ���	�� ���� 
�� 
	�	�
�	��
�� � �	 � �� 
� *����� 8.,.,. 0� �

#��
������ �
�
��
 ��� 
� ������� �� �����
 �� ���

� �� 	������	��
23 �� ������ 
���#�� VDD �����	 �� ������� G 
�
	�	 9. 0� �����
 �����
��� ���� ��		� �����	��	���
��	 ���� �����
����E 
�� 	������� �� ���	�� G 
�
#��
���� 9 
	��	 ��	��� �� VDD/2E �� 	������	�� 2+ �
���� �� ���

� G VDD ���� �� VGS � Vth #��� #���
 ������. 1���������	 �	 ���� 
�� �N��� �������E ���

,. +�$���� �����
� ���� ��� 	������	��� �� �
���� �� *���	��������	 ��	��

&. ��R�� �� ���� ��	�����#�� ��	��� ���� ��� 	������	��� �
�� ��	�	� ���� 
� ����
�	
 ��� ���	���� �� ������� �
��	�*�

��� 2+ � �
�� �����	��	� #�� 
�� ����	�*� ��� �+ �

AA
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	������ �� ���

� G - I ���
�#���� �� VGS � Vth �����		��	 �� 
�	�� �� �����
�� ���������	 ���� 
��

	�	� �	��
�� � �� � ��; �F��� �� ���	��.
0� �
�
��������	 �� 
� �����	�	��� ��	 �����
 ��� 
� �����
 ����	�
� �� 
� ����� ��**
���	��

� >2,

�	 2&? ���� �� ������ �� ������	 �	�	�#�� ��		� �	���	��� ���**�� ���� ����� ��������	��� �	�	�#��
������������
�.

VDD

VDD

VDD

Ibias

4��. 8.&., ] ���
�� �� �������	��� 
�	��
 G �

#��
������ �� �������

0����
�� ��� ������	
� �� ����
� ����	��� ���� �
	��


 �� ���	��� 8.:.&.

0� ����
��� ���
 ��� 
����
�� ���� �K�	�� 2+ � ��� ������	 �� �+ � ��	 
���J��	��� �� �������
�� ����
 ��; �F��� �� ���	�� #�� �� *��	 ��������
����	 G �� ������. ��		� ������ �����	� ���� 
� �����
G ���#�� *��� #�� 
���	�
� ��**
���	��

� ������ �� �����. 0�� ������� ������

�� �� ���	 ���� ���

����
�� 	��	 #�� 
� ������	 IDS �� 	������	�� 2, �� 2& >�$��	 ��� ����� ������������	 G 
� ������
�� 2+ � �� 
���	�����	���? ����	 ��� ��**�������	 �����	��	. �� ������	 �
������	 �� 
����
�	���
�� �����
 ����	�
E ��
� �� 	�����	 ��� ��� ������	�	��� �� 
� 	������ ���$�	
�
��� �� 
�
	���.
��� ��
�	��� ���� ��

��� G �� ��
������ ��	 �����
�$�� �� ��	�����	��� �� 	$�� �+ � �$��	 ��

�+ � �� �N��� ���������� �� ����

�
� �������
 �� ������ �� �� ���

� ��� 
� �����
 ����

����
	���� �� 
� ���

� �� 2+ �. 0�� ������� ��J��	
� ���� 
� ����
 �� ����������	 �
��� ��	�� 
�� �������
����	���� �� �+ � �	 
�� ������� �
��	���� �� 2+ � 
��� �� 
������	��� �� 
���	�����	���.
���� ��� ��
��	��� G & '() ��������	E 
�� ����
�	���� ��	 �
�


 #�� 
�� ������	
� ��	����� ��

�+ � >CeqP ?E ��	�����	 CGS E �
��
����	 
� �����	�	��� �� ����� �� &-- ��. !� �**�	E 
�� ������	�
IDS ��� 	������	��� �-E �,E 2, �	 2& �� ���	 ��� ��**����	� ���� 
������ 
�� ������� >qQ = CeqP · VQ
�	 qQb = CeqP ·VQb ? ����

�� ���� ��� ������	
� ���� �����
�� 
�� 	������� �� ���	�� ���� 
� �$�
� ��
&-- ��. 0� 	�����#�� ��� �K�	��� �+ � ��	 ���� ������	
� ���� 
� ������ ��� ������� �� 
����.

��� ��	�� �������
�	
 ��	 �����

���	�� ��� ����� �� 	������	��� �� ����� ��	�� 
�� ���; �F��� ��
���	�� �����		��	 ����� ��
��N	�� 
����
�	��� �� �����
 ��**
���	��
 ���� �
	
��� 
� ���� ��	��� �� )
��.
!� �**�	 �
� �� ���������	 ����� ������	 	��	 #�� 
� �����
 ��**
���	��
 �� ���	�� �� �
����� ��� 
�
���
 Vth �� 	������	�� �� ����� ���� VGS > 0. �� #�� 
����� ����� 
�
	��� �����	�� ���������	 G ���
	������� �����		��	 G 
�
	��� �
����� ������	 �� 
�� �����	�� G ��� ������; �� 	������ 
���#�� - I
�	 ,.% I.
��� #�� 
� 	������ ��**
���	��

� �;���� VthE 
� 	������	�� �� ����� �������� G �������� �� ������	

���� 
� 	������	�� �+ � �� ������.

A:
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�� �N�� #�� ���� 
� 	������	�� �+ � �� 
���	�����	��� �+ �E 
�� ������	
� ��	����� ��	�����	
CGS �� ��� 	������	��� �� ������ �
��
����	 
� �����	�	��� �� ����� �� &-- �� ������	 ��		� 	�����#��
������	
� ���� 
� ������ ��� ������� �� 
����.

���� 
���
� �� �
����� 
� ��������	��� �	�	�#�� �� �������	��� #�� ��������� �� ������ ��� ������
�� �����������D�����	�	��� J��	� ����� 
�� *���	� �����
����E ����	��� �����	��	���� ��	 
	
� 
	���
��
�	 ���5��� ��� 
� �+ � ,%- ��.
0� �������	��� G 
�����	��� �� ������� ��
���	
 ���E ���	��������	 G 
������	��	��� �� �

#��
��

����� �� �������E ��	 �� �������	��� #�� 
����� 
�� ������� ����

�� ���� 
�� ������	
� �� 
� ������
���
����	�	��� ��; �F��� VDD �	 '2� 
��� �� ����	 >G 
�
	�	 ��� �� 
����
���?.

4��. 8.3., ] ���
�� �	 ������	���� �� �������	��� G 
�����	��� �� ������� ���������

����
� ���� T8,UE ��		� �����	��	��� �� �����
� �$������� ��	 �
�
����
� �� ������	 ��� 
� �����
�� 	������	��� �� 	������ �- �	 �, ��� 
� *����� 8.3.,. 0�� 	������	��� �& �	 �3 ����	�	���	 �
��� 
��
��������������� ���� 
�	�� �
����#�� ����

	
� ��� 
�� 	������	��� 23 �	 28.
0���	
�N	 �� ��		� �����	��	��� �� 	����� ���� 
� �$�	��� �� �K�	�� �����		��	 �� �

#��
����� 
��

���	��� �� ��	 
	���. _ 
�
	�	 �����
��� ���	 ����� ��� 
� *����� 8.3.&E 
�� ������� ��; �F��� ����	�	�
�
��� ������ ��� 	������	��� �- �	 �&E �3 �	 �, ���	 �����$
� G 
� ������ ���
����	�	��� VDD. 0�� �������
��; �F��� ������������	� ��; ������ ��� 	������	��� 2& �	 23E 28 �	 2A ���	 �����$
�� G VSS . ���� 
�
����

���	���� �����
��� G -IE 
�� 	������	��� 2- �	 2, ���	 ����
�	����	 �
�#�
�. 0�� 	������	��� �-
�	 �, ���	 �� 	����� ��R�� G 
� 	������ �� ��
�����	��� VY+|CM = VY |CM = VDD VSG = 0.9V . 0��
������� �� ��	������	 �
��� ���
���	����	 
����
� �� 
��� �� ������ �� �

#��
����� ��	�� 
�� & �F���
��� ������ ��� 	������	��� ����

� �����
� �& �	 �3. ���	��������	 ��; ������� #�� �� �

#��
�����	 ��	��

�� ������ ��� 	������	��� �- �	 �, ���� 
���	�����	��� ��	
���
��
 ��� 
� 	������	�� 23 �� 
������	��	���
�� 
� *����� 8.&.,.
!�*��E 
�� ��	�����	���� 2- �	 2, G ���� �� 2+ � �� ���
�� �� 
� *����� 8.3., ��	 
	
 ����
��
�

����� ����
�
 ��� ��� �+ � >	����������� ��	�?.

A@
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4��. 8.3.& ] �����	��	��� 0�	�� �� ����� �� ����	

0� �R�
��� ��� �������� ��� �+ � ��� ��	�����	���� �+ �2- �	 2, �� 
� *����� 8.3., ������	 N	��
���	 ������	
 G 
��� ������� ������	���� ���	 G VDDE 
�� ���; ��	���� ��	 
	
 ����

�� �	 ���	 ����
��
�� ������	��� ����	�
� �� ����
�	���.

4��. 8.3.3 ] ������� ��� ������; ��	����� �	 �� ���	�� G fclk = 333MHz EVDD = 1.6V ����� �������
��� �+ � ��� �K�	��� G VDD

0�� �
��
	�	� �� 
� ����
�	��� �� �������	��� ���� 
�� ������� ��� ������; �� �	���
�� �	 �����
�
���	 ����
� ��� 
� *����� 8.3.3. ��� ���#����� >�E 9E +, �	 +&? ���	 �
��
�� ���� �;	����� 
�� 	����
�� ���	
� �	 ������	�. 0�� 	������� ��; �F��� , �	 4 ������������	� ��; ������ ��� 	������	��� �-
G �3 ���	 
��
����	 	���
�. 0�� ���#����� ���	����; ������	 
�� ����	� �� �����
����	 �� 
� ����
�
�����.

A%



7�3 /��
���
��� 9 �$����
��	 �� ����%�� ���������

0���	���� ��	 	����
 ���� ��� 	������ ���
����	�	��� �� ,.: I �	 
� ����� ��� �������� G ������	
�
G VDD. 0�� �
��
	�	� �� 
����
$�� ������
� ���� 
�� ��**
���	� ����	� �� ����
�	���� >3 ��**
���	��
	������� ���
����	�	��� �	 & �R�
���� �� ������� ��� �+ � ��� ��	�����	���� 2- �	 2,? ���	 �
���	���
�
��� 
� 	��
��� 8.,. 0��$�	
�
��� ��
��
 ���� 
���	���� ��	 �� �5�6��� 
7 ���� �� 	���� �� ����	 ��
�8� �� �	 �� 	���� �� �����
� �� �9� ��E 
� ��������	��� ��$���� ��	 �� :�; <=.

������	��� ����	�
� "
��
	�	� �����
$���
7�� .=�

 >����)��
�,)���&
� ?����)��
�, @�������7��)@�
+ �++���)7�� *��&,����

,.% I�� ,.A:-��,- &.A&,��,- :.A8,��-8 :.8B&��-% �,.&@&��-3
�6 7AA �68�0���� �69 :���� �6������0 �6������: �:6�9����9

,.8 I�� 3.--B��,- &.:-@��,- &.83%��-3 3.BB3��-% �8.@%8��-8
,.% ������ ,.:&B��,- &.3%A��,- 8.%-@��-8 ,.@-:��-: �,.&@:��-3
,.: ������ ,.B:-��,- &.3:A��,- %.3-%��-8 %.B-@��-% �%.,3%��-8
,.8 ������ 3.,-@��,- &.A&:��,- &.-%-��-3 ,.%B,��-@ �8.@@B��-8

���. 8., ] "
��
	�	� �������; G fclk = 333MHzE Vin = 8mV �� G ,.: +()E ��**
���	� VDD �	 ����� 2K�


��� �+ � ��� �K�	��

0� 	��
��� 8.3.8 ��
���	� 
�� �
��
	�	� �� 
����
$�� �� 8-- 	������ �� +��	
 ���
� 
��
���� 3 8

���� �� �R�
��� ��� �������� ��� �+ � G VDD. ���; 	������� ���
����	�	���� ���	 ����

� ����
��� �������E VDD = 1.8V �	 
� ���*�����	��� ��	���� >VDD = 1.6V ?. 0�� ��
���� �� 
� ���*������
	��� ��	���
� ���	 ��� �� ����E 
�� ���� ��� �
��
	�	� �����
$��� ������������	� �������	 
��;	������
[)"�[. G ��	�� 
� �
��
	�	 �����
$��*	��
���)�++��� #�� ���������� �� ��
��
 �� 
��;�������� ������
�
�� 
#��	��� &.,.&. 0�� 	������ ������������	� G 
�������
� ��� ����	� �� ������ ��� :96�;B �� ����
�����	 >C��
�? ��� �
��
	�	� �����
$�� ��� �;��������� 7��)?����A���)"� G *	��
���)�++���)"�
���	 ��� 	������ ���� 
��#��
� 
� �	���
� �� % �I ��N	� G ��N	� ��� ��� 
	
 ��**����	 ���� �����	�� 
�

�	�� G )
�� 
��� �� 
� ����� �� ������	� �� 
� ����
� �����.

.�
� C��
� 'B( 3�� 3�1 3��� ��&
� D���

($�	����I��X(�
* %8 :.A3@��-8 @.8,-��-8 @.-:,��-8 8.&,3��-A

I

@�������7��)@�
+)"� :96�; �6������0 �6������0 �6� :���0 96�;����;

�**��	XI�� %8 �@.3,%��-3 @.,-B��-3 ,.-&-��-A 3.@%%��-3

�++���)7��)"� :96�; � 68 0���0  68 ����0 � 68�8���; 06 �����0

����
�	�X�**��	 %8 �%.---��-3 @.@:8��-3 ,.8&,��-A 8.8-8��-3

*	��
���)�++���)"� :96�; �:6������0 :6������0 �:6::����; 96;9����0

0�	��X	���� B&.@A &.,-%��,- 8.,&,��,- &.A:,��,- &.@B@��,,

�
?����)��
�,)"� 896; �6��8���� 96�0:���� �6;������ �6�0�����

������K�� ,-- �,.&%%��-3 �,.&--��-3 �,.&:8��-3 ,.3&B��-A
C

*��&,����)"� ��� �:6� 0���9 ��6�09���9 �:6������9 :6 0���� 

4��. 8.3.8 ] "
��
	�	� �� 
����
$�� �� +��	� ���
� >�����	��? G fclk = 333MHzE Vin = 8mV �� G ,.:
+()E VDD = 1.8V >������
? �	 VDD = 1.6V '"�(

3. ���� �
*���	��� &
8. ���� �� �	���
� �� Vin = 8mV ��N	� G ��N	�

AB
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d ��������	��� �	�	�#�� ��

� 
��� �� 
� ����� �� ����	 W
d 0���	
� G 3--+��� 
����	�

��� ��� ������� ���� ��� ���
�	��� �� �����
 ����	�
� ��+/ 20mV .
d ��������	��� D() ������	� ���� 
� *�
#����� ��
����	�

������ W

0������	��	��� P��� (��� ����� ��	 ��
���	
� ��� 
� *����� 8.8.,. 0� ���
�� �$�	�
	��
 ��� 
��	���
��	 
����
 �� ����;� ��� 
� *����� 9.8. !

� ��	 �
���
� ����� ��� �����	��	��� G 
�����	��� �� �������
����� ��

� ��� ��
�
������	. !

� ��	 ����	�	�
� ����� ����� ��**
���	��

� 2+ � ��
����
� ��� ���
������ �� ������	 �	�	�#�� ���� ��� ���	�� �� ������	 ��� 
�� �F��� Y �	 Y E ����	 
� �
�
��������	
>	������? �� �������	���.
0�
	��� �� 
�	�� ��	 ����	�	�
 ����� ����� �� �+ � �� �� #�� ���	 ������� 
� ������	 �� 
�
	��� ��

�
�
��������	. ��
�� #�� ������ 
� �
�� �� ������	 G ����� �� 	������ ���	 �� 	������ �� ����� >Y �� Y ?
���������. 0� ����
� ����	��� ��
� ��� 
���������� �����	 �� �����
�� 
� �F�� �� ���

� �� �� �+ �
>#�� ����	�	�� �� ��� & �F��� �� ���	�� �� 
�
	��� Q �� QD? ���� VDD �	 ���� �� �����	�� 
� �F��
�� ����� ���� - I. 0�������� �� ������	 ��� 
���	�� �������.
0� ������
��� ����	�* ��	 ������	
 ��R�� ��; 2+ � ����

� �����
� �������	 ��� ���	�� �� ������	

�� ����� ��� �+ �. 1
 ���	 ��
����
� ��� ��� ������ �� ������	 �$����#�� ��	
���
��
� ��� �� 2+ �
�� ��.
0� ����	 ��	 �
�
��
 ��� 
� �������� �� �� 2+ � ��� 
� �����
 �����
��� >�0S?. ���; ��	���

�����	�	���� ��	
���
��
� ��� ��� 2+ � 
������	 
�� ������� ��� �F���Q �	QD ���� 
� ����� ���
��� �������� ����

���	���� �� 
����
��� CLK.

4��. 8.8., ] ���
��� �� �������� �	 ������	����

������	��� I�� >I? 1����1� >�? �2A C�
L

>�?

�2BO,-

C�
LXH

>��-O,?

�2@O%

C���

�23O8

C
�	��2

��&O3

C
�	���

�2,,O,&

C����1�

�2-O,

C��**1�

I�
���� ��	���
�� ,.: :--� ,-� A� >3^?3� ,.A� 3� B-� ,&�

���. 8.& ] I�
���� ��	���
�� �� 
������� �� 	������	��� �� ���
�� �� 
� *�� 9.8E �� 	������ �	 �� ������	

0�� ��
���� ��	���
�� �� 	��
��� 8.& ��	 
	
 ��	����� ���� �� 
�	�� �		������	 & '�D� ���� &8 �I

:-



7�7 /��
���
��� 9 �$����
��	 �� ����%�� <�	% =�%� �
���

�����
�	��� ��� 
� �����
 ����	�
�. 0� �
����� �� 
� ��

�
� ��	 ����
� ��� 
� *����� 8.8.& ���� ���
�
����	�	��� G ,.: I.

>�? ������� ��� ������; �� ���	�� �� 
� �����
�E �� �	���
� ����	�
� �	 �� 
����
���

2�� �� ����
	�	 �����
$�� I�
��� ���	�

I($�	����I��X(�
* %.@,8��-3

�
"���	X	����

C

>�? �����	
���	�#��� �� 	�������E �� 	���� �	 �� ��������	���

4��. 8.8.& ] "
��
	�	� �������; G VDD = 1.6V fclk = 2GHz �	 Vin = 24mV �� ����
� �����

0�� ����
�	���� �� 	����� �� +��	� ���
� 
��
���� A ���	 ������	
�� ��� 
�� 	��
���; ������	�.
0���	���� ��	 	����
 ���� ��� 	������ VDD = 1.6V ���� �� ��������	 �� @8c ���� ��� ����
�
����� �� Vin = 24mV ��N	� G ��N	�. 0� �����	��� ���**��	 ����
� 	�
 #�� �
*���	 �� 
#��	��� &.,.&
����� ��� �
���	��� �	������ �� ,- �I.

d 4���	����� G &'�D� W
d ��������	��� D() ������� ���� 
� *�
#����� ��
����	�

������ W
d ��������	��� �	�	�#�� ��� �� ������� 
	��� �� ��
���
�*���	��� W
d ����������
 ���� �� ����
� ��
���
�*���	��� G ����� ��**
���	��

�E ��

����	��� ������
� >����

�������� �$����#��E ������� ���
�
E �	�.? W

A. ���� �
*���	��� &

:,
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2��� P��
� >c? +�� +�; +��� ����� ���	

I��X0�	����K�X�- @8.@A �,.&--��-& �&.&%A��-3 �%.,@@��-3 &.@A:��-3

I
I��X0�	����X�- ,-- �,.&--��-& ,.&--��-& 3.8AB��-3 B.&::��-3

($�	����I��X(�
*X�- @8.@A A.%3A��-3 B.%33��-3 %.8&B��-3 A.,,3��-8
�**��	XI��X�- @8.@A �8.%&&��-3 8.%-A��-3 &.A,8��-8 &.:,:��-3

����
�	�X�**��	X�- @8.@A �,.&--��-& ,.&--��-& A.,-A��-8 ,.-@8��-&
0�	��X	����X�- B-.A ,.B8:��,, &.,@,��,, ,.BB,��,, &.&BA��,3

�

�	��X	�������	X�- ,-- -.---�=-- &.A--��-% @.8,,��-B 8.A&-��-B
������K��X�- ,-- �,.B,@��-3 �,.:&A��-3 �,.%-A��-3 A.&8&��-A C

���. 8.3 ] "
��
	�	� �� 
����
$�� �� +��	� ���
� >
��
����? G VDD = 1.6V fclk = 2GHz �	 Vin = 24mV

�� ����
� �����

2��� P��
� >c? +�� +�; +��� �����

I��X0�	����K�X�, ,:.@A �,.&--��-& �@.@,:��-3 �,.-@@��-& ,.,AB��-3
I��X0�	����X�, ,-- �,.&--��-& ,.&--��-& �%.-:%��-3 %.@%8��-3

($�	����I��X(�
*X�, ,:.@A B.%A%��-3 ,.&--��-& ,.,,&��-& A.%&,��-8
�**��	XI��X�, ,:.@A �,.:-&��-3 &.,8&��-3 3.A-8��-8 %.A,,��-8

����
�	�X�**��	X�, ,: �,.&--��-& ,.&--��-& A.&@A��-3 ,.-:@��-&
0�	��X	����X�, :8.A &.A&:��,, &.@B@��,, &.:,B��,, 3.:@3��,3
"���	X	����X�, -.&A ,.&,-��,- ,.&,-��,- ,.&,-��,- -.---�=--

�	��X	�������	X�, ,-- -.---�=-- ,.&@:��-% ,.B,A��-B 8.&%:��-B
������K��X�, ,-- �&.3B:��-3 �,.%B-��-3 �&.-%,��-3 @.%B,��-A

���. 8.8 ] "
��
	�	� �� 
����
$�� �� +��	� ���
� >
��
����? G VDD = 1.8V fclk = 2GHz �	 Vin = 24mV

�� ����
� �����

:&
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d "
��
	�	� �� 
��
���� : �� +��	� ���
� ��	��*�����	� >�**��	 �� 
�
	��� *���
� ��� ������	 G 
�
�������
�	
? W

0���
� �� 
� ��������	��� 
�K ��K�� �� 
���� ��	 �� �������� G �
����� ���� ����
�� 
� �������
��	��� �	�	�#�� �� ������	 
�� ������� �� ������	 ��� *��� #�� 
� ���������� ���� 
����	�

�� ��	 *��	�
�� ����������	 �� 
� 
���#�� �������	���� �� 	�����
���� �+ � ��

 ������� ������/ @.
��**
���	�� �	���	���� ��	 
	
� ������
�� �	 �$�	��	��
��. �� ���� �� 	��	� ����
�	 � 
	
 

����


���� �� ������. 0����
�� �� ��

�
�� �� 
������ �� ���

���	��� ������	����	�
�� ����
�&� �	 ��

����
�&?�	 � 
	
 �
�������� ����� 
� + � ��
�
 ����*�
 G ���	�� �� ���� �� 
����
 
�	 ����
 ��
���	��� 9.,.: �� ����;�. 0�� �
��
	�	� ���	 ����
� ���� ��		� ���	���.

VDD

4����� 8.A., ] �������	��� G 
�����	��� �� ������� P��� ���� ����� ��

���


0� ������	��� �� ��		� ��

�
� ���� 
�� ��**
���	�� �	���	���� ������
�� �
�����	� ��� ���
$��� �����
�
�� ���� N	�� ������
�. �� ���� �� 	��	 ��
������#�� � 
	
 ���

���	
 ����� ��� 
� *����� 8.A.&.
��
����� ������ 
� �������	��� �� 3 
	���� <
d 0� ����� ��**
���	��

� ����	�
� �� 
� *����� 8.8., >���	���� E�;? � ���� �7
� �� �
�
������ 
�

�����
����	 �� �������	��� G ���#�� �����
 
����	�

��. ��� ������ �� ���	�� ���	 C �	 C�W
d 0� 
�	�� >���	���� E�;? ���� ��� ���������� ������

� ����	������	 ���	 �����
�� ��� ������; ��

���	�� 4 �	 4)A ��; ������; 
���#��� Vdd �	 - I G ���#�� �����
 
����	�

��. !

� ���	���	 ���
�K�	�� �� ����	.

d 0� �
����� ��
	�	 >���	���� E� ? ��� ����
���	
� ��� 
� *����� 8.8., ���	 ����������� 
�
	�	 ��

� �����
� ��	�� & 
����	�

��� ������	 
� ����� �� ����	 	��	 #���

� �� �����
� ��� ���� 
���	��
����. ��� ������; �� ���	�� ���	 * �	 ��� ����

���	���� *	 F

0� �
�
��	��� �� �����
 �����
��� ���� ��� ����

���	���� ��	 �����
� ��� 
�� ������� �� 	�������
7� �	 7 �� ��� G ����	� ��� 
� ���
��. 0�� �

��� �����
��0�� �����		��	 �� ��	����� 
� ��������
��� �K�	��� �� 
� �����
� ��� ������	 G 
� ���	�� �� �
�
��	��� ������
���� >���	���� E� ?.
���� ��� ���
$�� �� �� 	�����	���� �� 
� �	���	���E 
�� �K�	��� �� �	 �0 �����		��	 �� �����
�� ���


�� ������� �� 	������� ����	
�� G 
� ����� ���
$��.

:. ���� �
*���	��� &
@. ���� �
*���	��� :

:3
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4��. 8.A.& ] 9��� �� 	��	 �� �������	��� 
�	�� P��� (��� ����� ���� ��� ��

����	����

0� �����
 ����	�
� ��**
���	��
 ��	 ��� ����
� ����� �
�
�
� ��� 
�� ������� �� 	������� 78 �	 7��
��	��� �� 800mV . ��� ���
�	��� ��	 �
*���� ��� 
� ������	�� Vin �� 
������ �� �I.
0� ��
�����	��� �� 
� ������ �� ������	 �	�	�#�� �� 
� ����� ��**
���	��

� ��	 �����
� ��� 
� ������ ��

	������ 7� �
�

� G A@- �I.
!�*��E 
������

��� �� 
� ��
�����	��� �� 
� ����� ��**
���	��

� ��� 
� ������ �� ������	 �	�	�#�� ��

�$����#�� ��	 �����
 ��� 
� ������	�� VbiasNC . 0� ������ �� ������	 �$����#�� ��	 ���	�7

� ��� 
�
�
�
��	��� ������
���� >���	���� E� ?.
0� �
	��
 �� ���� �� 	��	 �� ������ �� 
� ����� ��**
���	��

� >��

�
� E�; ��� 
� *����� 8.A.&? ��	 
����


�� ���	��� �.&.,.

0� ��
	������	��� �����	��
� >���	���� E� ��� 
� *����� 8.A.&? �	�
��
 ���� ��
������ 
� ������ ��
������	 �� 
� ����� ��**
���	��

� �� �������	��� P��� (��� ����� � ���� �������� �� �
�
��� ��
�����
 ������	 
� 	���� �
�������� �� �����
����	 �� �������	���. �����E �
 �����	 ��
��������� 
�
��������	��� �	�	�#�� �� 
� �����
� ��� *��� #�� ��

���� � �����

.
��		� *���	�����
�	
 ��	 �
�
��
� ���� �� �

�� �	 ��� ���	� 
���#�� Z " ����� ��� 
� *����� 8.A.3.
0�� ���	�� 
���#��� �� �+ � 
	��	 ����) 
���	
� �� *�
#����� �� *���	��������	E ����	 
� 
���#��

�� ���� ��	�� ����

���	����� #�� � 
	
 ��	���� ���� �� ������
��� �� ���� ����	�* �� ���	�� �� 
� ���	�

���#�� ��	
���
��
 ��� ��� �+ �. 0� ���
�� �� 
� ��

�
� ��	 
����
 �� ����;� ��� 
� *����� 9.A. 0��
�

��� �����
��0�� ���	 ��	
���
��
� ��� ��� ���������� �� ������� ����� ��� 
� *����� 8.A.3.
0� �
����� �� 
� ��

�
� ��	 ����
� �� *����� 8.A.8 ���� �� �����
 �����
��� G & '() >& �
������? �	 G

,- +() >, �
�����? ���� 
� ��������	��� ��$���� �� ������	 �� ,.&: �� �	 6.7μA ������	������	.
�� #�� ���*���� 
� �������� �� 
� ��������	��� �	�	�#�� ����

 �� �� 	$�� �� �	���	���.

:8



7�> ��
��� �� ����
 �� �����
�
��	 #&��'(���' 	����*

4��. 8.A.3 ] ��������� �� �
�
��	��� ������
���� �� 	$�� ��
	������	��� �����	��
� T8&U

4��. 8.A.8 ] "
����� �� �
�
��	��� ������
���� G �� �����
 �����
��� G & '() �	 G ,- +()

0���
� �� ��� ��

����	���� ��	 �� �������� G �		������ 
�� ���

����� ���*�������� �� ���������
	��� ��� ���	
 �� *�
#����� ������
��. 0�� �
��
	�	� �� ����
�	��� ��; ��**
���	�� *�
#������ ��
�����
	�

������ ���	 ��
���	
� �� ���	��� ����;� 9.A.3.&. 0� �����
 ����	�
� G ��� ���
�	��� �� :- �I ��N	�
G ��N	�.
0�� �
��
	�	� ���	���	 �� *���	��������	 ��
��� J��#��G ,-- +() ���� �� �	���
� ����	�
�.
!� 	���� �� ��������	��� �	�	�#��E 
� ���
� �	���	��� �����		��	 ��� �
���	��� �����*���	��� ��	

��

� ���
�$��	 
� ������ �� ������	 �$����#�� ���� 
� �
�
��	��� ������
���� ��
���	
 �� ���	���
8.A.& �	 
�� ������ �
���� ���� �� ������	 �� ����� �� 10μA ���� 
�� ���; �$�
�� �����
��� >���� 	��
�
9.8 �� ����;�?. �� #�� �� 	�����	 ��� 70μW �� ��������	��� ��$����.

9��� #�� 
� ������	��� �� 
�
	��� �� 
�	�� �� �������	��� ��	 
	
 ��
���	
� ����	 
�
	��� �� ��
�
���
�*���	���E �
 ��	 �����	��	 �� ��	�� #�� 
����

���	�	��� �� �� ������� ��	�����	 ��� ���
�����
�� ��
����� �� ���	�� 
#����
��	�.  � 
�� �F��� ��� ���

�� ��� 	������	��� ����	�
� ��� �������	����

�	��
� ��	 
	
 �����	����	 ��
�
� ��; ������� �� 	������ ��� �	���
�� ��� ����� �� 	��	� �
�
��
�.
0�� 	������� ��; �F��� �� ���	�� �� 
�
	��� �� 
�	�� �����	��	 ��; ���
� ���
����	�	���. ���

������� ���	 �� ��	������ ��; ��	�
�� ��� 	������	��� �� �
�
��������	 >	������? G ����� �� 
� ���
����	
 +�

��. �� #�� �� 	������� ��� ��� ���� �� 	������ G ����� �� 
� �
���	���� �� ���	�� �� 
�
	���
�����
�*���	��� ���
���#�� ��
�
���	 
���	�
� ��� &AA �������	����. ��� ���� �������	 ���J��	�� ��
�����
 ���
���#�� G 
���	�
� ��� ���

�� ��� 	������	��� �� 	������ �� 
�	��. �� #�� ���	 ���	����� 
�

:A
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���������� G ��� ���	���� 
���

�. ����	 �� #���� ����

� 
� ����	 �� ��	��� �� �����	�	��� #'��'(���'
	����?.
0����
$�� 	�����	���� �� �������	��� �� ���
�#���	 ��� �
���	����� �
���� ��; ������� ��� �
�
�

��	���� ��; ��	�
�� �� �������	��� ���� 	��	 >���? �����	 ���������� �� ��
������ ��� 
� �����

����	�
� ��� ���

�� ��� 	������	��� �� �
�
��������	 >
��%%��? �� 
�	��.

���
���;,

-

+
vin/2

Vbias

ClkClk

Vout

Ibias

vin/2

4��. 8.:., ] ���
$�� �� L��L����L �����

0� ����	 '��'(���' ��	 �� ������ ���	�� *�
	�
 ��� 
�
	��� �� ��
����
�*���	���. ���� 
�� *���E ��� ���	��
��� ������� �� ��	������	 ��; �F��� ����	�
� �� ��
���
�*���	��� �	 ���� �� 
�
���

� �� �
*
�����.
��� ��� ��
�	���� ��	 ����		�� ��� ��	�	�� ������	
� �� �
����
��� ��; �F��� �� 
�
���

� �� �
*
�����
����� �� �� ���	���&.&.&.& �� �����	�� &.
!� �
�����	 
�
	��� �� ��
 ���
�*���	��� �	 �� �����
� >
�	��? ��� �� ������ �� ������	 ����� ��

��� 
� *����� &.,.,E �� ����	 ��� N	�� �
���	 �� ��	�
� �� �������	���. ��		� 	���
���� ��
	��	 	��	 ��
*��� ��� ��**����	� ���� �
����� 	�	�
����	 ��	 �**�	.

4��. 8.:.& ] ������� �� 
� ����
�	��� G & '�D� ���� �� �����
 ����	�
� �� &-- �I ��N	� G ��N	�

0� *����� 8.:.& ���	�� 
�� �
��
	�	� �� ����
�	��� �� 
� P��� (��� ����� ���� ��� ��**
���	�� ���*��
����	���� ���� 
�� �
���	����� �
����. 0� �����
 ����	�
� � �� N	�� ������	
 G &-- �I �����
�	���
��N	� � ��N	� ���� �������� 
� �����	�	��� ���� ��� ��**
���	�� ���*�����	���.
0��**�	 �� ����	 '��' ���' ��	 	��� ������
� ��� 
� ���*�����	��� ���� ������ �� ������	 �$����#��.

0��$�	
�
��� ��	 �� %- �I ���� 
� ���*�����	��� ���� 
� ������ �� ������	 �	�	�#�� �	 �		���� ,8% �I

::



7�? /�	������	

���� 
� ���*�����	��� ���� 
� ��
	������	��� �����	��
� ���� ������ �
���� �	 ,B3 �I ���� ������
�
����.

4��. 8.:.3 ] ������� ��� ������; �� �������	���

�	��
 G �

#��
������ �� �������
���� & ��
���� �� ������	
� �� ����
�

0� �	���	��� �� �������	��� 
�	�� ���5� ����
	��
����	 G �

#��
������ �� ������� �� 
� *�����
8.&., ��
���	� �

� ����� �� ����	 '��'(���' �� ���
	�
�.
0� ���
��� �� ���� �� 	��	 �� 
� ���
� ����

��
� ���� 
� �
���	���� �� ���	�� �� 
�
	��� �� ��

���
�*���	��� �����	 �� �����
���� 
��**�	 �� ����	
'��'(���' ��� 
� �����
 ����	�
� �	 �� ���	��.
0�� �
��
	�	� �� ����
�	��� ��	 ���	�
 ��� 	���

����� ���$�	
�
��� �� ,- �I ���� 
� �	���	���
���� ������	
� �� ����
� �	 ,@ �I ���� ������	
�
�� ����
�. 0��**�	 ��	 ���	���
�������	 �����
� ���

�� ������; ����	�
 ��; �F��� �� ���

� >I����
I���? �	 ��; �F��� �� ���	�� �� 
�	�� ����	 
�
�
����� I	>D1&DI��	� �I	>D1&DI��	�? ��� 
� *��
8.:.3. 0� ��
��� ��	���
� ��	 ���� �� &., *4.

�����	��	��� ����� �	�	�#�� ��������	���
��$���� G
fech =& '()

 **��	 �	 �$�	
�
��� �����
� ��
��	�
� ���� ����
� ����� G &A
+() �����
�	��� Vin|pp

"

#��
������ ��
������� >*�� 8.&.,?

-.: �C -.: �C σOS = 10mV E Vhyst = 11.5mV
#Vin|pp = 20mV *

P��� (��� ����� >*��
8.A.,?

- ,.% �C σOS = 12mV E Vhyst = 148mV
#Vin|pp = 200mV *

���
� 8.A ] 9�
�� ��� �
��
	�	� �� ����
�	��� ��� 
�	��� G & '�D�

0�� ������� ��������� �� #���	�*���	��� ����
���	�� ��	 
	
 ����	�*�
�� ���� 
� 
�	�� <
d 0� 	������ ���$�	
�
��� �����
� �� ��	�
� ��	���� �� �������	��� 
�	��
 �
���� �����	��

����	

�� 
������	��	��� �� 
�	�� �	 �� ��� ��������������	 
��� �� ���	��� 	�����
���#�� W
d 0� 	������ ���**��	 �����
� �� ��	�
� �	 ��� 
���	 	$�� σoffset �� +��	� ���
� 
��
���� %

�
���� �� 
� 	��

� ��� 	������	��� �	 �� 
��� �$�
	���. �� ������� *��	��� ���	 N	�� ������	
 ��
���

���	��	 ��� 	���
���� �� 	������	��� �� ���	��Y� ������.

d 0� L��L ���L ����� �� ����	 �� ��	��� �� �����	�	��� ��	 �` G 
� �����	�	��� ��� �F��� ��
���	�� �� 
�	�� W

%. ���� �
*���	��� &

:@
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0�����	��� �� 	��� 
�� �**�	� �
���	� ���� ��		� ���	��� ���������	 
���� G ����
�� �� 
������� �� #����
	�*���	���. ����	 ����#��� 
�� �������	���� 
�	��
� �� �����	 ���
��� �� ��
���
�*���	��� ���
���#��.
��� ���� �$��	 ���� �7
� �� ������� 
�� 	������� ���**��	 �	 ���$�	
�
��� ���� 
�� �**�	� ����

� ��
����	 �� ��	�
� G ����� �� LSB/2 ���� 
� ���

��� ��������	 ������
� �*�� ��������� ��� �
��
�	���
�**��	��� !2 9 b @ ��	� ���� �� ��� % ��	�.
0�� ��**
���	�� ��

�
�� ���5��� ��	 �����
 ��� 
���� �
��
	�	� �� ����
�	��� #�� 
� 	�����
����

�+ � ,%- �� ��	 ����	
� ���� 
� ������	��� ���� ��� *
��� �� & '() �� *�
#����� ��
����	�

���
����.
0� 
�	�� G �

#��
������ �� ������� �����	 ���		������ 
� *�
#����� ��
����	�

������ ���� ���

��������	��� �
���	� G A-- hC ��
��
 ��� ��������	��� �	�	�#�� ����	��	�.

:%



���	
� ����

� 9��� #�� 
�� 
�	�� G 
�����	��� �� ������� �����		��	 �� �
����� 
� ��������	��� �	�	�#��
��R�� G ��**
���	�� 	�����#���E 
�� ���*�������� G ���	�� *�
#������ �	 
� ��������	���
�$����#�� �� ���	 ��� ����	
� G ��		� 
	���.

� 0� �	���	��� G �

#��
������ �� ������� ���� 
�� ������	
� �� ������
��� �����		��	 �� �
�
����� 
� ����	 �� ��	��� �� �����	�	��� � �		���	 
�� ���*�������� ��#����� ���� �� ������	
�� ��
�����	��� ��	�� &-- G 3-- h�. ����	 
� ��

�
� ��	���� ���� 
���� *
��� ����
�	.

� �� ���� �� 	��	� ����
�	 �	 ��	
����	 
� ����
 �� 
��$�	
�
���E �� 
� 	������ ���**��	 �	 ��
L��L ���L ����� � 
	
 

����
.

� ��**
���	�� ��

�
�� �� 
�	�� ��	 
	
 ���	
�� ��� 
� 	����� �+ � ,%- ��. 0�� �
��
	�	� ��
����
�	��� ��	 
	
� ������
� �	 �;���
�.

� ��� ��

����	���� �������	�� ��	 
	
 ������
�� ���� ��� ��

�
�� �*�� �� �������� G 

������

� L��L ���L ����� �� 
� ��������	��� �	�	�#��.

:B





4��. A.,., ] �	���
� ���� ������ ����� ����� ��*�
*
���	��

�

����	 
� ���� �� 	������ �� �� ��
���
�*���	���
#�� ��	 �����
 �� ������� 
�� ������� �������� ��
#���	�*���	��� �� ��	�
� G ���� ���� 0�9D&.

0� ��
���
�*���	��� �� ���
�� �� 
� *�����
&.,., 
	��	 ����
����	 �����
 ��� ��� �+ �
���	
� �� ������E 
� ���� ��**
���	��
 ���� �� ���
	�	 �����
 ���
�#�
 ��� 
���	�
� 1� ��	 ��
��

 G ����
	�� �� ���
�� ��	�	 �����
.
0� ����� ��**
���	��

� �����
� ��� ��� �+ �

���	
� �� ����� �	���

� �� ���� ������ ��	
����
���	
� ��� 
� *����� A.,.,.
0�
	��� �� ��		� ��

�
� ���� ��� ���
�� ��	�	

������; ��	 
����
� �� ���	��� ����;� 9.&.&.&. 0�
���� �� 
�
	��� ��	 ���� �� gmN/gmP . �� #�� 
���	� 
� ���� �� 
�
	��� ���� 
� �$����#�� �		������
�.
!

� �N�� 
���	
� ��� 
� ��
�����	��� �� �+ � ���	
 �� ����� �� ��	���	��� > ���� �;�������� 9.&.A
�� ����;�?.
!� �**�	E �� ���� �����	��	 ��	 ��	��� �� 
���	��	 gmP 	��	 �� ������	 gmN ����	��	. ���� �� *����E

�
 *��	 �������� 
� 
������ �� �+ � �� #�� � ���� �**�	 �� *���� ������	�� �� 	������ VSG �	 ����
�
���	 
� �$����#�� �� *���	��������	.

0� �
����� *�
#���	��

� ����� ����� 
� �N�� ���� �� ����� *�
#����� #�� 
� �	���
� ���	 �� ����
������ �� �� ��**
���	��
 Av0 = Vout /VIn|CM = Vout /(VIn NIn) ��� 
� *����� A.,.&. 0� ��
��

�� ���� �	�	�#�� ���� 
��;�������� 9.&.3 �	 
�� ��
���� �� 	����������	����� �;	���	�� �� ����
�	���
����� ,.A38 �	 ,.,A@ ���	 ,A.3c �	 ,:.3c �� ������ �� 
� ������. !� ��J��	��	 
�� gDS ��� 	������	���
+, �	 +3E 
� �
��
	�	 ��	 ����	�#�� G ��
�� �� 
� �
����� *�
#���	��

�. 0���*
����� �� 
� 
������� ��

@,
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���

� ��� 	������	��� ��	 ����� ���	�
. ���� 
� �N�� ������	 �� ��
�����	���E 
� 	����������	���� ��	
����
� ��� ����	�	�	��� �� 
��;�������� �� VGS − Vth �� *���	��� �� IDS ���� 
��;�������� 9.,.8E

gm =

√
2 · μCox

W

L
IDS

���� 
� 
������� �� ���

� #�� ��	 �����
� ��� & �� ������	 �� 8-- �� G %-- ��E 
� 	����������	����
��	 ��
	��
�
� ���

√
2 �� #�� ��	 ,,c �� ������ �� �� #�� ��	 �;	���	 �� ����
�	���. 0������;���	��� ��


��;�������� 9.&.3 ���� 
� ������	���� �� ���	�� �
�
��
� �����	 
� 	����������	���� ��	 ���� 	��	 G
*��	 ��
��
�E �� �N�� ���� 
��;�������� �� 
� 	����������	����.

4��. A.,.& ] "
������ *�
#���	��

�� �� 
� ���	�� out−

��� ��

����	��� ����
� �� ������ �� 
� ������ ���� ��	���� �
�� �� ���� ������	� G ���

���	��
�� ������
��� ����	�* ���� ��� 	������	��� �+ � ����

� �����
� �� �� ������� �� 	$�� 0�� �����
��� 
� *����� A.,.3.

0� ���� ����� *�
#������ Av0 ��	 ���� �;	���	 >
� �
	��
 �� ��
��
 ��	 
����
 �� ����;� �� ���	���
9.:.,?E

Av0 =
Vout−
VIn

=
Vout+ − Vout−

VIn
=

gm
ΣgDS

>A.,.,?

��		� �;�������� ���������� �� ���� �� �N�� ���	��� �	���

 �� ��**
���	��
.  � ��	����� ��
���� ��	�����#�� �� �N�� 	$�� #���� 	������	�� �� �� ����� �� �� ���	��� 9.&.,. ��
� ��
���	�
�� ���	��� ����	��� ��� ������	 ��; ������� �� ������ �� ��
���
�*���	��� �� 
� *����� &.,., �\ 
�
���� ���	 N	�� ������	
 ��R�� G 
� 	����������	���� gm ���� 
� 
������ �� ���

� ��� 	������	��� ��

� ����� ��**
���	��

� �� ���� 
� ������	 �� ��
�����	���. 1
 ���� �J��	
 ���� �
����� 
��**��	 �� 
�	��
�� ��	�
� ���� �		������ 
� ��
��*���	��� �� ���� ��� �� #���	�*���	��� LSB/2. 0� ��
�����	��� ���
�F��� �� ���	�� G 
�
#��
���� �
���� #���	 G �

� ��������
����	 �� ������	W/L ��� 	������	��� �+ �
����	�	���	 
� ������ ��**
���	��

� ���� 
� ������	 �� ��
�����	���. !� �
�
�����	 
��**�	 �� ����
�	���
�� ����
E 
��;�������� �� VGS|P ��	 ����
�E

@&
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��)���
��� ��))���	
���

VDD

Ibias

Vout−Vout+

VIn
NIn

>�? ���
��� �� 
� ����� ��**
����
	��

� �����
� ��� ��� ������
����

�� �����
��

VIn

VP
gmP

gm(VIn − VP )

gm

Vout−

gmVP
Vout+

gmVout+

gmVout−

Σgds

Σgds
gmP

>�? ���
�� ��	�	 �����
 �� 
� ����� ��**
���	��

� �����
� ��� ���
������ ����

�� �����
��

4��. A.,.3 ] ������� 0�� �� ������ ����

�� �����
�� ����� ����� ��**

VGS|P =

√
Ibias

2μPCox(
W
L
)P

+ Vth|P

���	��������	 ��; ������� �
���	���� �� ��; ������E �
 ��	 ������
� ���J��	�� 
� ���� �� 
�
	��� ���
�
���������	 �� 
� ��
�����	��� ��� �F��� �� ���	��.
0�� 
���	�� 	�����
���#��� �����	 �		���	�� ���� 
� ��������� �� ���� �	�	�#�� ���� 
� *�
#�����

�� ������� ��� �� �7
� �������	 ��
� ���� ��� ������	
� ������	�� ��� 	������	��� ���
�$
�E ���	
��������
����	 
� ������	
 CGS ��� 	������	��� +3 G +: ��� *������ A.,.3. 0�� ������	����� �� ���	��
>ΣgDS? �� 
�
	��� �
������	 �����	��

����	 �� 
� 
������� �� ���

� ��� 	������	��� +, G +:E 
��
�������� �� ���������	 
�� ����	� �� ��
�����	��� ���� 
�������	�	��� ��� 
������� �� ���

� ������	 G
��
	��
��� ��� ������	
� ��	�����.
_ ��	�� #�� ���� 
� ������ �� 
���	�
� �� �����
 �� ��	����� �����	����	 ��� 
�� ���

�� ��� 	������	���

+& �� ���#�� ��
���
�*���	���E 
� ������	
 ��

�� �����
� �� ��	�
� ����	�	���� �� �7
� �` G �� ����
��	�����#�� �	 G 
� ������	
 CGD ���� 
� �
���	���� ��	���� �� �
�
��	��� �� ������;.

0���	
�N	 �� 
� �	���	��� ��**
���	��

� � 
	
 �� �� ���	��� &.&. ��		� ���	��� ��
���	� 
� ���	��� �	
��� ��������������	 �� ,%- �� ���� 
�� ������� �� 	$��� 0��.

0� �$����#�� �� ��	�
� ��	 
���	
� ��� 
� ��
�����	��� �� 
� ������ �� ������	 �� ��	���	���. ���� ���
��������������	� 	$��#��� �� 	������	��� ��
����
� G Ibias = 250μA , �� �
���� ����������� ���
�


� 	������ �� ���

� �� ��	�
� ��	 
���	
 ��� 
� ����� ��*
������ ������	� >�
	��
 �� ����;� �� ���	���
9.:.&?E

,. ���� �# &.8.,

@3



/��
�
�� 8 �� �����
��)���
��� 9 ����� �	
��	�

VG|N1,2,3,4 > 0.73V

d 0� 	������ VGS|Nbias #�� ��	 ���������
� �� 
� ��
�����	��� �� ������	 ��� ������ ��**
���	��

��
��	 ������� ���� *���� ��
��� 
� 	������	�� �� ��������� *��	�E VGS|Nbias − Vth|Nbias > 100mV .
0���������� *���
� �$��	 ��� �����	
���	�#�� ������	�	������ IDS(VGS) �;�����	��

�E �

� ��
�
���	� 
� �
*��	 ������� �������� �� �����	���� �

�	�����.

d NBias< 0VA-- �� Vb Vth|Nbias = 0.43V E KN = 274μA/V 2E β = μn · Cox · W
L

d 1
 ��	 ������
� ����

����� 
� �����	��� �

�	���� �� 
��**��	 �� ��������	 
�� 	������	��� ��� ������
>��**
���	��

�� �	 �������? �� ���	��Y�� ������E ���� �� ����	 ��� ����
��
� �� +��	� ���
�.
����	 �� ��� ��	
�N	� �� �����		�� �� ������	 G *����� �N�� �� �
 �� ���	���	 #�� ��� ���� ���
����
�� >�
���?E ��
� ����	�	�� �
JG ��� ���� ���� ���������� 
� ��������� �� �	�
����	 ��� �N��
	�����
����.

��	 
	��� 
	��	 ������
 �� & ������ ��**
���	��

�� ���� �� 	������	�� �� ���#�� ����� �� �� >2, �	
28 ��� 
�� *������ &.&.AOA.&.,? �
�
�
�
 ��� 
� ������	���� ����	�
� �� 
���	�� 	������	�� �� ���#��
����� ��**
���	��

� �� �' >2& �	 23 ��� 
�� *������ &.&.AOA.&.,?. 0�
	��� ��
�
���	� ���	 N	�� �������
���� ��� ���
�� ��	�	� ������; ����
 ��� 
� *�����A.&.,.

Va+ =
VIn/2

Va− =
−VIn/2

VP+ VP−

Vout−
Vout+

VDD

Vref+
Vref−

>�? ���
�� �� ���	���

gm(VIn/2− VP+)

gm

gmVP+

gm

gmVP−

gm(VIn/2− VP−)

VIn/2

VP+

Vout−

Vout+

VP−
−VIn/2

>�? ���
�� ��	�	 �����


4��. A.&., ] ���
��� �� ��
���
�*���	��� *�

 ��**
���	��
 ���� ��� & ������ ��**
���	��

�� ���� �������
�
���	����

���	 ����� 
� ����� ��**
���	��

� �	���

� ��� ��� ���
� ���

�E S�0 ��; ������� ��� 	������	���
�� 
� *����� A.&.,	( ����� VP+ = VIn+/4 �	 VP− = VIn−/4. 0�� �;��������� �� S�0 ��; �F��� ��
���	�� ���	 ����
��E

gmVin/4 + Vout−/R = −gmVin/4
−gmVin/4 + Vout+/R = gmVin/4

0� ���� ��**
���	��
 �	�	�#�� ��	 ���� �
���	E

@8
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Av0 =
Vout+ − Vout−

Vin
= gmR >A.&.,?

0� ���� ���� 
	��� ���
 ��**
���	��
 �
���� ���� �� 
� 	����������	���� ��� 	������	��� ��� ������
��**
���	��

�� �	 �� 
� ������ ����� ���� �� 
	��� G ��� ���
� ����� ��**
���	��

�. 1
 *��	 ���

�� G
�������� 
�� 	������� �� �
*
����� ��� �����. 0� 	������ ��**
���	��

� ����	�
� #���	 G �

� ���� ������
���
� ��; ���	����	���� �;	����� J��#����; ���

�� ��� 	������	��� ����	�
� ��� ��
���
�*���	����.

4��. A.3., ] �������� �� 
���� G HIT8%U

0���
� �� 
� #���	�*���	��� �� ��
	��� ��	 �� �
�
����� 
�� �
*
������ �;	����� ������ �� 
�
���

�
�� �
���	����� �� ���	 �������� �� 	������� �� ��
���	��� ,.,., �� ��
��	 �� ����
 �� #���	�*���	���
��	���� G 
� ����� ��**
���	��

� ����	�
� �� ��
�
���
�*���	��� �� 
� *����� &.,.,. ���� �� *����E
��� ����$�
	��� ��	 ���

���	
� ��� 
� 
������
��� 	������	��� �� 
� ����� ��**
���	��

�.
!� ������	 
� ���
��� �� 
� *����� A.3.,E 
� 
���

���� �� ���

� �� 	������	�� H3 ������	� ������	
#�� ��

� �� H8 �������. 0� ����
 �� #���	�*����
	��� >ID|Q1,Q3 = ID|Q2,Q4 #���� Vin < Va ? ��	
����� ��	��� G Vout = Vin = Vm1. 1
 ��	 �� ����
���� �� ����
 �� �������	��� �\ 
�� 
������� ��
H3 �	 H8 ���	 
�� �N��� >ID|Q1,Q3 = ID|Q2,Q4

#���� Vin = Va? �\ 
� ����
 ��	 ��	��� G Vout =
Vin = Vm2 > Vm1. �� �N�� ���� 
� ����
 G Vm3 > Vm2 �\WQ4 > WQ3 >ID|Q1,Q3 = ID|Q2,Q4 #����
Vin > Va?. 0���
� ��	 ���� ����	���� 
� ��� �� #���	�*���	��� LSB ���
� ���� 
� ΔW ������������	
G ID|Q1,Q3 = ID|Q2,Q4 ���� Vin + LSB = Va.

LSB = f(ΔW )

0��;�������� �� 
� �����	��� �� ��		� 
������ΔW �� *���	��� �� ��� �� #���	�*���	��� LSB ��	���
�� ����
 ID|Q1,Q3 = ID|Q2,Q4 ��	 ����
� >���� �
	��
 �� ���	��� 9.:.3 �� ����;�?E

ΔW (LSB) =
WQdiff

2 ∗ (VGS4 − VthN)2/(LSB2 + 2LSB · VGS4 − 2LSB · VthN) + 1

ΔW (n · LSB) =
WQdiff

2 ∗ (VGS4 − VthN)2/((n · LSB)2 + 2n · LSB · VGS4 − 2n · LSB · VthN) + 1
>A.3.,?

0��;�������� �� 
� �����	��� ΔW �� *���	��� �� ��� �� #���	�*���	��� LSB ��	 ���� ��� 
#��	���
��
�	��� ���� ��
$�7�� �� &�������.ΔW ����	 ���� ��� ����	��	 ���� ���#�� ����
���	 ���� ��� ��
#���	�*���	��� �� n · LSB G (n+ 1)LSB. !

� �
���� ����� �� 
� 	������ VDS|Qb �� 	������	�� H� ��
��
�����	��� �	 ���� �� VGS4 �� 	������	�� H8 G 
�
#��
���� #�� �� ������ ���� 
� ����
 �� #���	�*���	���
�� ������	��	 ���� 
� 
������ �� 	������	�� H3 �	 �� ��������	 ��

� �� H8.
1
 ��	 �����	��	 �� ��	�� #�� ��		� 
	��� �� 
�
#��	��� �� LSB = f(ΔW ) �� ����� ��� �� ����	�


� ���

���	��� ��� �����*���	������	 �
�� *���
� ���� #�� �������	 
�� 
#��	���� 
�		
��
�� ��������
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����� �������
��. !�*��E �
 ��	 �����	��	 �� �����
�� #�� 
�� ���������� ��� 	������	��� ���	 
���	
�
��� 
� �
��
�	��� �� ������� �	 ���� 
�� ����
� ���	 
���	
� �� ��
������ ����� ���� 
�� �����	��	����
�1H.
��� �������� �;�
�����	�
� ��	 �
�������� ���� ��
����� 
�� �����	���� �� 
������ �� 	������	�� ��

*���	��� ��� ����
� �� #���	�*���	���ΔW (n ·LSB). !�*��E 
�� ���������� �� 	������	��� ��������	 ���
�����	��� ������
� �� ���������� �

�	����E G ��
� ����	 ���J��	�� 
� �����	��� �� 
� ����
�	
 ��� ���	����
�� ������� μ �	 ��� 	������� �� ����
�. ����	 ����#���E 
� ����; ����� �����	��� �$�	
��	�#�� �� 
�

������ �� 	������	�� ���� ��	���� 	��	� ��� ����� �� ����
� � 
	
 
���	
�.

0� 	�����#�� �� HI 
	��	 �����

� �	 ����) ��� ���
�$
� ��� 
�� �����	��	���� ����� *
��� ���5���
���� 
�
	�	 �� 
���	. 0���
� � 
����
 �� ���	�� ��		� 	�����#�� �� HI ��� 
� ��
���
�*���	��� *�

 ��**
�
���	��
 ��
���	
 �� ���	��� A.&.
0� *����� A.3.3 ��
���	� 
�� ������; ��**
���	��
� ���� ��**
���	� *��	���� ����$�
	��� �� �, G ,. 0��

����
� ���	 ��	���� ���� Wt = 25μm ∗ Klog >S
�� �� -., G ,-? �	 dV ref = 0. 0� ���� ���**�����

�		
��
����	 ��� #�� 
� *��	��� ����$�
	��� �		���	 ±0.7.

4��. A.3.& ] ���
�� ��� ������ ��**
���	��

�� ����	�
� �� �������	��� *�

 ��** ���� 
����$�
	��� ��

������ �� 	������	���Wt+ = WN ∗Klog �	Wt− = WN/Klog

0� 	�����#�� �� HI � 
	
 ����	
� ���� ��	���� ��� #���	�*���	��� ��	���� �� ������ ���� ��
���
��
*���	��� �$�
	��#�� �	 ��� �� �������. ��� ��
�	��� �
�� �
�����
� �
�	7	 #�� �� �������� G �;	�����
	��� 
�� ����
� �� #���	�*���	��� �� ������	��	 
� �����	��� �� 
������ �� *�5�� �$�	
��	�#�� ��� 
��
&AA ����
� �� #���	�*���	��� �� 
���� % ��	� *
���.
0� ���
�� A.3.8 ��
���	� 
� �	���	��� ��	���� ��	
����	 
� ��
���
�*���	��� ��**
���	��
 �� 
� *��&.&.A

���� 
�� ������� 0�� �� 
� *��A.,.3 �	 
� 	�����#�� �� HI ��� 
���$�
	��� ��� 
������� �� 	������	���
��� ������ ��**
���	��

��.
0�� ��
���
�*���	���� ���	 �������

� ��� 3 ���� ��� ���	�����	��� �	
��	��� ��� 	������	���. 0� *���

	��� ����$�
	��� QVfactor ����	 	����
 N	�� �� ,&.%c ���� �� ����
 ��	���� �� &8 �I ��**
���	��
 ���
������	 �� ����
 ���� ��
���
�*���	��� �$�
	��#��. '�R�� G ��� ����� ��**
���	��

� �$�
	��#��E ���
���� ��� ��$�
	��� �� =,&.% c �	 
� 	�������� ���� ��� ��$�
	��� �� �,&.%cE 3 ����
� ��	����� ���	
����� ��	���� G ���	�� �� 
� �N�� �
*
����� ��**
���	��

� Vref+ − Vref−.
0�� ������� �� ���	 ���	 ����
� �� & ��� & ���	����� ���� ���#�� 	������	�� �*�� �� 
�� �
���� ��

������ ���	���� �� 
�$��	. ���N�� ���� ������� ��� ������ ��**
���	��

�� �2- �	 �2, ���� �7	
E �	
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4��. A.3.3 ] "
����� �� 
� ���	�� ��**
���	��

� ��; �F��� Voutp2 − Voutn2 G ��� ����
� ����� ±2.8V
���� ��� 	������ �� �
*
����� �� - I ��**
���	��

� �	 
�� ����
� Wt+ = 25μm ∗ KlogE
Wt+ = 25μm ∗KlogEWt− = 25μm/KlogE Klog = [0.1; 10] = 10Qv �	 Qv = [−1; 1]

Vin+ Vin−

VDD

W = 50um ∗ (1 +QVfactor ∗Nindex

Pload+ < 0 : 2 >

Vout+ < 1 : 3 >Vout− < 1 : 3 >

Pload− < 0 : 2 >

Ibias Ibias

4��. A.3.8 ] ���
��� �� ��
���
�*���	��� *�

 ��**
���	��
 ��������	 
� 	���
���� �� 
� *����� &.&.A ����
���

���	�	��� �� 
� 	�����#�� �� HI

@@
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�2& �	 �23 �� 
���	��. 0� 	�����#�� �� HI ��	 ���

���	
� 	�

� #�� ��� 
� *����� A.3.8 �� �
������	

�� 
������� �� ������ �� ��� 	������	��� ��� ������ ��**
���	��

�� G 43.6μm �� 
��� �� 50μm ����

� ��
���
�*���	��� ���� HI �$�
	��#��. 0� ��**
����� ��	 �J��	
� ��R�� ��; 	������	��� ����$�
	���
�2,& �	 �2,8 �� WQV = 2 ∗ 6.4μm ������. ��� �������� ���	 ��; ����� ����
� �� & �*�� ��N	��
�
��
� �� ������ ���	��Y�.

4��. A.3.A ] I�� ���
�� ���� ������� �� ��
���
�*���	��� ���� ���

���	�	��� �� 
� 	�����#�� ��
HI

0������	��	��� ��**
���	��

� G ������� �� 	$�� 0�� �� ������ ����

�� �����
�� ��	 ���� ��	���� ��
������ �� ��
����
�*���	���. 1
 ��	 ���

���	
 ���� 
� 	�����#�� �� HI �����		��	 ����	���� 3 ����
�
�� #���	�*���	��� ��	����� �	 ����� 
���	�� 
�� �
*
������ �� �������	����. 0�� �
��
	�	� �� ����
�	���
��	 �����
 #�� 
� 	�����
���� �+ � ,%- �� ��	 ����	
� ���� 
� ������	��� ���� ��� *
��� ��
�
��
�	��� ���
������ G A ��	�.
0�� ��

�
�� �� ��
����
�*���	��� �	 �� �������	���� ��	����� 
	��	 ��
��
� �� ������ 4���	���� ��

����
�	��� ��� 
� 	����� �+ � ,%-�� ���� 
� ������	��� ���� ��� % ��	� G & '�D�E �
 ���	� � ���� 
���
��	
���	��� ��� 
�������
� �� 
� �
���� 
���

�. 0�� 	�����#��� �� 
���	����
�	��� ������	 N	�� ��
��
��
���� 
� ��
���
�*���	��� �	 
� 
�	�� ��	���. 0� ������	 ���� �
��� ��
��
 ���� 
� �
�
���	��� ���� ���
����
�	 ��� ����.
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���	
� ����

� 0������	 
�K ��K�� � 
	
 ���� �� ����	� ���� 
� �

��	��� ��� ��

�
�� �	 ���� 
���� ������
���������	 �� ������	��	 ����	 	��	 
�� ���	����	�� �� *�
#����� ��
����	�

������ �	 ��
�
��
�	��� �**��	���.

� 0�� ����	�	���� �	 ��

����	���� ������
�� �� ������ ��� ��

�
�� �� �� 
������	��	��� �
���
�
��	 
	
 ������
�� �	 �
��
���
�� ����� ����� ���� ��Q	���
 
�� 
���	�� ��� ��

�
�� ���5���.

� 0� 	�����#�� �� HI � 
	
 ���	
� ��� 
������	��	��� ��**
���	��

� �����		��	 �
��� �� 
���	��

� ������ �� �
*
������ ���� 
����.

� 0� ��������������	 � 
	
 ��	����
 ���� 
� ��� �� #���	�*���	��� �� 0�9V,& �I �� 
����
% ��	�.
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0� ���� 	������
	��#�� �� ���	�� ��� &AA �������	���� 
�	��
� 
	��	 	��� ����
#���	 �� ������ ��
������;E �
 �������	 �� 
� �
����� ��� % ��	� ������� ���� ���#�� 
����	�

��. �
������� �����	��	����
�����		��	 �� �
������T,,U. 0�� ���*�������� *�
#���	��

�� ��**
���	 �� *���	��� �� ��

�����.
�� ������	 
	��	 �� ������	 ���
��#��E ��� ���*�������� *�
#���	��

�� ����� #�� 
�� ���*�������� ��

	���� �� ��������	��� �
������	 �������� �� 	$�� �� �	���	���� 
���#��� ���
�$
��. 0�� ���*���
������ *�
#���	��

�� ��� ������	� ���
��#��� �
������	 �� ������ ���	�#�� �� �������	����. ����	

� �
�� 
��� �

�� ���� �� ������	 
���#�� �� ��		�� G J��� ��� ������; �� ���	�� ��� �� ���������	
��
	�	 ���� �����
 ����	�
� ��; ������; 
���#��� >- I �� VDD?.

4��. :.-., ] �
������ �&9 3 ��	� G ����� �� C�
�

���

���	�� 
�� �����	��	���� ������	 N	�� �
���	��
�� 
������ �� �������	��� ��	
���
 �	������
>I(�0E ����
��?. ����	 �
��� G 
���	�
 �� �$�	����
�� ��	
���
���� 
� 
���#�� �������	���� ��� ���
���	�� 
���#���. 1
 �
���� ����� �� ���� I(�0
�$�	�
	��
 ���� 
�� �

��� �� ���#�� ������	 ����
����	���� ������
 �	 �� 
��� ��������	���. 0��
���*�������� *�
#���	��

�� �		������ ������	
N	�� ����
�� G 
���	�
 �� �$�	����. 1
 	����������

� 	���	����	 ��� ������; 
���#��� ���� 
� ������
��� ������	� �������	����� �� ��
��	 �� ����
���.
0��;
��	��� �� ��
����� ����	�	�� ��� ������� G

	�	� *���� ���	 
� �����
 �� ���������	 ��
	�	 ��	

� �����
 �����
���. ��		� 	��������	��� ��	 �;
��	
� ��� ��� �
������ �� 	$�� �����
�� � *
�� *
��.
0���	�
 �� �$�	���� ��	 
��
����	 �����
� �� �
��� 
�� ����
���� �� +������ & �	 +����� >������ ��
����
	
� �� ��	�
�? ��� ���	�� 
���#��� �	 ��� �����
�� �� �

��	������	 
� ���	� 
���#�� �� 	��

� ��**����	�
�� �� ���
���	 
�� ��**��� �
���������. ��		� ���	��� ��� +������ ��	 �����������
� ���� �������� 
�
�����
 �����
��� ��� 
���	�
� �� ���#�� �����
� � �	 #�� ��

�������� �����
��	 �� *�5�� �$�������.
+�
��
 	��	E �� 
� ������ ���	�#�� ����� ���	� 
���#�� ��	 	��� 
��� ��� ������	 G 
� ��
��*���	��� ��

���*������� *�
#���	��

�E �
 ��$ � ����� ��$�� ���� 
���	�
 �� �$�	���� �� ���	������ ��	 ���	��
�.
����	��� �	���	���� �� ���	�� 
���#��� �����		��	 �� ������ �� 	���� �� �

�� �� ������ ���	�#��.
0�������� ��� ���
������ ��19+ T&3U ���� #�� ���
�
 �� ,BBB ��	 ��� 	��� ����� ��������� ���� ��
	$�� �� �	���	��� �� ���	�� 
���#���.
0� ����
��� ��	 #�� 
�� ��	�
� �� �$�	���� ���	 ��
��� ���� 
� �$�	���� �� ������	� ���
��#��� ���

,. ���� �
*���	��� �
&. 0

%,
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�
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������ L�	� ���� ��� ���	�� 
���#��� �+ � ��

��� ��

����� 3 >�
���	 �� *����� !.&?. !� �**�	 
�� ���
���� L�	� ��� ��**
���	�� 	�����
����� ������	 ��� ���	���� ������	���E �
� ���	 	��� ��
��� ���� �� 	$��
�� �	���	���. ���	����� ���	�� ����� 
�� ��
	��
�;���� �� 
�� ���	�� Z " ������	 N	�� ���

���	
��
�� ���� ��	� T,3U.
0�� ��**
���	�� 	���
����� ���5��� �� I(�0 ��R�� G 
���	�
 �� �$�	���� �� �����	����	 ��� 
�
��	���

�� ���
��� ��� 
� �+ � ,%- �� ���	 ���� �
	��


�� �	 ����

��.

��		� �����	��	��� �� �
������ ��	 
� �
�� �����	� �	 ���������	 ���
�$
� ��� 
�� ��� *
��� ��
*���
� �
��
�	��� �\ 
� *�
#����� �����
��� ���
��#�� ����	 �
�� 
� *��	��� 
���	��	. �$��#�����	E �

�
��	 �	�
��
� ��� 
�� ��� �� 	$�� ����
��� �\ ���#�� 
	��� #���	�*�� ��� �
�� �� , ��	 #�� ���	 �����
����

� ��� ���� �� #���	 �� *
���.
��� �������� ��	 ������	������ 	��� 
�� ��	� 	������
	��#��� ��R�� G ��� ����	��������. 0� *�����

:.-., ���	�� ��		� ��
��	��� ���� �� ��� 3 ��	�. !

� ��	 �����
� �� 2 
	���� ���� �� ��� 2 ��	�. 0�
������� 
	��� 
	��	 ���� ��� ���	�����	��� �� 2N−1 − 1 ����	�������� , ��	 #�� ����	������	 
�� ��	�
�� ���� 	������
	��#�� , G ,. 0� &� 
	��� ����	����� �
��� & G & 
�� �
��
	�	� �� ���#�� ����	��� ��
,�� 
	��� ��R�� G 2N−2 ����	�������� & ��	�E �	�.
0� ���� I(�0 �
������	 
�� ��

�
�� ������	��� ��	 ����� ����
 ���� 
��;���
� �� 
�����	������� ,

��	 �	 �� @ ��	�E

, ��������� ���, > � � & � � 
 �E 9 < �� � 	 � X 
 � � � � W � � & � � 
 � < ��� � 	 � X 
 � � � � X � � � 	 � � >, ������ -? ? � �

& 	�&��

3
8 � > - ? eV � 1�� 9W −−� � � � � 
 � 
 ��	� � � � � 
 � � 	 . � � 

A � > , ? eV � ��� 9W −−� � 
 � 	 � �
:
@ ��� ��������� W

T...U

, ��������� ���@ > � � & � � 
 �E 9 < �� � 	 � X 
 � � � � X � � � 	 � � >: ������ -? W � � & � � 
 � < ��� � 	 � X 
 � � � � X � � � 	 � � >@ ������ -? ? � �

& 	�&��

3
8 � eV � 	 � X 
 � � � � X � � � 	 � � > > � - � O ��� � ���� >�? ? = > �- � O ��� � ���� >9? ? ? W −−� 
 � � � 
 � � 	 � � � � 
 � � 	 ? � � 
 � �$�� � � 
 � 	 � �
A
: ��� ��������� W

0����	�����	��� ��	 *��	� �� ������� �	
��	��� ���� ���#�� 
	��� ���* 
� ������� ����	������� % ��	�E

, " CX, < + � � � �� , �� ,&@ &����� ��

&
3 ���, > ����X12>&^ � − ,? E ����X12>&^ � ? E ����X12�X, > � ? >, ������ -? ? W
8 −− � 	 � 
 � 	 � � � 
 � � 	 �� .4? ����� � . � � 
 � 
��� � � . �� � 
 �% �
A ��� &����� �� W
:
@ ����X12�X, >,&@ ? > , ? eV �- � W
% ����X12�X, >,&@ ? > - ? eV ����X12>&AA ? W

T...U

, " CX@ < + � � � �� , �� & &����� ��

&
3 ���@ > ����X12�X:X� >&^ � − ,? E ����X12�X:X� >&^ � ? E ����X12�X@ > � ? ? W
8 −− � 	 � 
 � 	 � � � 
 � � 	 �� 4 � � � � 
 � � 	 	 � � � � ? � � 
 � �$�� � � � � � � � � 
 � 
 � � 2 � � � � 
 � � 	 �� >� � 
 �% �
A ��� &����� �� W
:
@
% ����X12�X% eV � 	 � X 
 � � � � X � � � 	 � � > > � - � O ��� � ���� >����X12�X@X� > & ? ? ? = > �- � O ��� � ���� >����X12�X@X� > , ? ? ? ? W

�� ������� �
���	 
� *
�; �� ������; G ���#�� 
	��� ��� *���	 �����
���E ����	 ��� ������� G 
	�	 �\

�� ������; �� ���������	 ��
	�	 ���	 ���#�����	 
� �
��/ �	 
� �����G

3. ���� ��*���	��� :

%&



>�4 �������� 9 ���� �� ���
�
������� 4 ��
� 
��� �	 ��/ )���� ? ��
�

, � 
 � � + � � � � � � X � � � � >�0S? ����

&
3 ����X12�X,X� eV ����X12�X, W
8 ����X12�X&X� eV ����X12�X& W
A ����X12�X3X� eV ����X12�X3 W
: ����X12�X8X� eV ����X12�X8 W
@ ����X12�XAX� eV ����X12�XA W
% ����X12�X:X� eV ����X12�X: W
B ����X12�X@X� eV ����X12�X@ W
,- ����X �� eV ����X12�X%>@ ������ -? W
,,
,& −−���+@A,� BC ���+@!D E
,3
,8 ��� � + W

0� ��	 �� ��		� ������� G 
	�	� ��	 �� 	��������� 
��;
��	��� �� 
��������� �� *��5��	 
���	�
 ��
�$�	���� G ���
��� ��� �����
�� ���� ��
�� �� ����
��� ���� 
��;
��	��� �� 
��������� �&9.
0���	�
 �� �$�	���� �� ���	 �		������ 
� ���*������� �� & '() ���� 
�� ��

�
�� �� ���	�� 
���#���

�	 �
������ #���
 ����#��. 0������	��	��� ��	 *���	�����

� G -.@A '() �� *�
#����� �����
���. 0��
������������� �� 
� *����� :.,.,� ���	���	 
�� ��	�
�� �� A: ��	� G H�H ���� �� B ��	� G H�H G ���	�� ��
�VA-3 ��. �� #�� ����� 
� �
��
	�	 �� 
��������� �� 3% �	 �� B G ���	�� �� A,A �� �� ��;�������
 ��
#�� ���������� ���� ��; % ����� �����
��� ��� % 
	���� �������	����� �� 
���������.
0� �
��
	�	 �� 
� ����
�	��� G & '() ��	 ��
���	
 ��� 
�� ������������� �� 
� *����� :.,.,�. 0��

��
���� ���
*����� H1H ��� ��	� ���	���	 #�� 
� 	���� �� 	�����	 ���� 
	��� �������	���� ��	 	��� 
���
��� ������	 G 
� �
����� �����
��� �� #�� *��	 #�� 
�� �����
�� � �� ������	 �����
�� ��; ������;

���#��� ���� 
� 	���� �� �$�
� �����
���.

>�? ������������� G 
����
��� G -.@A '()

>�? ������������� G 
����
��� G & '()

4��. :.,., ] "
��
	�	� �� ����
�	��� �� 
������ �� C�

��� ���	��$�	����

0� ��� 
�$��	 �
�
�
� ��� 
���	�
 � ��� ���*��� �� 400 ∗ 400μm.

��� �
	����	��� G ��		� �����	��	��� 
����� �� 	����� �� ���������� ��	 
������	��	��� G ���� �� ��
�
	��
�;���� , ��	. 0� *����� :.&., ��
���	� 
� �������� �� ���� ���� �� ��� *
��� 3 ��	�. 0� ���� 	����
���
	��#�� �� E.�� G E.�� >23−1 = 7? ��	 �����
 �� & �� ,�� 
	��� ��	�� 
�� ��	� �� ����� *��	�3�!�

�	 
�� ��	� �� ����� *���
� ?�!�. H���� 
� ��	 �� ��
��� �� 
� �$����#�� >E.�9 ���� 
� ��� �� 3 ��	�?
��	 G - 
� ���� ������� ��	 ��*
����� G ,-- �	 #���� �
 ��	 G ,E 
� ���� ������� ��	 ���
����� G ,--. ���� �

�����	 �����	����	 �� ��	 �� ���� *��	 �� ���� ������� >!��IE.�9?. 1
 ���	 G �

��	������ 
� ���	��� ���
3�!� �� ��� ?�!� �� *���	��� �� ��� 
	�	. �� ��������� ��	 ������
� ��� ��� ��
	��
�;���� , ��	 �\

�� ���; ��	�
�� � �	 9 ���	 
�� ��	� � �	 2N−1 − (2N −n) = n− 2N−1 �� ���� 	������
	��#��. ����

%3
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� ������� 
	��� ���� �
������ ����� *
��� 2 ��	�E �
 $ � ���� 2N 1
2
��
	��
�;����. ��� ��
	��
�;����

��	 	��� 
��� ��	�
� ��
��	 ��
�
� �� ��	 �� ��
��� �� 
� �$����#�� >E.�9 ���� 
� ��� �� 3 ��	�?.

4��. :.&., ] ���
�� ���� ����� �� �
������ 	����
���
	��#��D9������ G ���� �� ��
	��
�;���� , ��	�

��� �� ��� 3 ��	� T@U

���� ��������� 
��;���
� �� *
��� 3 ��	�E 
��
��	� E.�� O E.'��9I0( �� ���� 	������
	��#��
���	 �����


� ��� 
� ��	 E.�9 ��R�� G �� ��
	��
�
�;��� , ��	. �� �N�� ���� 
�� ����
�� E.� O
E.�� �	 E.�; O E.��.
!� ���	�� �� �� ������� 
	���E 
� ������� ����

	������
	��#�� �� 2N 1 1 ��	� #�� ���	 �����
�
�� & ���	���� 3�!�� �	 ?�!��. 0� ��	 �� ���

��� �� �$����#�� ��	 ���� 
� ������ ��	 +�9
�� ���� ������� >!�� ���� 
� ��� �� 3 ��	�?E �

�����

� 
�� 3�!�� �	 ?�!�� �� 
� �N�� *�5��
#�� ���� 
� ������� 
	��� ��R�� G 2N 1

4
��
	��

�
�;����. �� ��	 �� ���� ������� ��	 ����� �;	���	
G ���#�� 
	���.
1
 ��	 ����� ������
� �� ��
�� �� ����
��� ��� ��	

����� �� �
������ �� 	���������	 ��� �� ���	���
������ ��
	��� ��� �����	��� �� �����
�� 4
��4
�� � ��� *���	 �����
���. ��� 4
��4
�� 	���������	

�� ��	�3�!�J �	 ?�!�J �� ���#�� 
	���. ��� 4
��4
�� ���	��D���
��� ������	 
��
����	 N	�� ���
�
�$
�E �
� �
������	 ����� 
� ���	����	� ��� 
� ������ ���	�#�� G 
� �
����� ��
����	�

������ #�� ��	
�� -.A �� �	 ���� ���	 �������
� ��� ��� ���
��� G , '(). 1
� ���	 �����
� �� ������ 
���	�
� ��� 
�
���	�� ������	 
�
	�	 ��� >���
���? �	 �� �
������� 
�
	�	 �� ���	�� ������	 #�� 
����
��� ��	 � 
�
	�	
���	 
� 	���� #�� 
� ������	 �������	���� �� ���
 �����	� >���	��?.

4��. :.&.& ] ���
�� �� 4
�� 4
�� G ������ G ����
��	��

1
 � 
	
 ������ �� ��������� ��		� �����	��	���
�� �
������ 	������
	��#�� ������� �� ������
���
�� �*�� �� ������ �� *�
#����� �� *���	����
�����	. ��� 	�����#�� �� ����
��� �������	����
��	� ���	��D���
��� ���� ��� 4
�� 4
�� � G ������
�� ���� ��	�� ����� ��
���	
� ���� 
��������
��� ���
������ ��19+ T&3U � 
	
 ���

���	
�.
0� ���
�� �� 
�	�� G ���� ��	� ��	 ����
 ��� 
�

*����� :.&.&. 0� �������� ��	 #���
 �� ������� ���

� �����
 ����	�
� �� ���	�� ���
����	 ��� *���	
���	��	 ���� ��� 	��	 
� �$�
� �����
��� G 
�
	�	
���	. H���� 
����
��� ��	 G 
�
	�	 ���E �
 �
���
���� 
�
	�	 ������
 ������	 
�
	�	 ���	. 0� 	��
� ��
�
��	
 ��	 ����
� ��� 
� 	��
� :.,. �����E ����� �

�
�����	� 
� ����

���	���� �� �����
 ����	�
�E

� ����
� ����	��� ��� ��������� �� ��
	�������
	��� ���	��
� �����	 �� �����	�� 
� ���	�� �� ����
���	 �������	���� �
�� ���������	 �	 ����� ������ �� *�
#����� �� *���	��������	. 0��� �� 
� �����
�� �
������	���E 
�� ���	��� ���	 �
�����
� ��� 
� �
���� 2+ � ��� 	������	��� �2A �	 �28.
0� 	���	����	 ��� ������; ���� �� ������	 �������	���� ���	 N	�� �
����
 �� �
������� 
	���� ����

%8
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�
������� 4 ��
� 
��� �	 ��/ )���� ? ��
�

A >� �	 ��? K >�
L �	 �
LH? Q > �	? Q> �	9?
J � Qprev Qprev

� � � �

� � � �

���. :., ] ���
� �� �
��	
 �� 
� �����
� � G I�����

��� 44
�� G ���#�� ��	��*��� ���� 
�� ������; ��	���
�������. ����� ��
���	
 ��� 
� *����� :.&.3E

�� 44
��� �������� ���� ���	 �������
� ��� 
� �����
 �����
��� clkE 
�� 44
��� �������� ������ ���	
�������
� ��� 
� ����

���	���� �����
��� clk.
H���� ��� 4
�4
�� ��	 �� ����� �� �
������	��� �

� ��	 ��	� 
	��� ��Q	�� ���� ��� ������	 ����

����	���� ������
E 
� 44
�� �	 
� �������	���� �� 
�
	��� ������	 ��	 ��� ���
���. 0�� 
	���� ������ �	
�������� ���	 ���� 	��� G 	��� ��Q	��� �	 ���
����.

clk clk

Dlatch(2N) Dlatch2N+1 Dlatch2(N+1)

Out2N Out2N+1
In2(N+1)In2N+1In2NOut2N−1

1

clk

0

Dlatch2N Dlatch2N+1 Dlatch2(N+1)

Out2N(t = T/2) Out2N+1(t = T/2)
In2(N+1)(t = T/2)
= Out2N+1(t = 0)

In2N+1(t = T/2)
= Out2N(t = T/2)

In2N(t = T/2)
= Out2N−1(t = 0)Out2N−1(t = T/2)

0

3�����

Dlatch2N Dlatch2N+1 Dlatch2(N+1)

In2(N+1)

= Out2N+1(t = T )Out2N−1(t = T )

3�����

K��
���

K��
���

In2N+1(t = T )
= Out2N(t = T/2) Out2N+1(t = T )Out2N(t = T )

In2N(t = T )
= Out2N−1(t = T )

3����� K��
���

1 0 1

4��. :.&.3 ] ���
��� �� �������� �� ����
��� G �
����� 4
�� *
�� � G ������ ��	�� ������	� ��������
	����� ����� ���
���

��� 	�

� 	���
���� �����	 ���� �� 	���	�� 
�� ������; ���
��#��� �� *�5�� ����

���	���� ����
�� ������
��� ����	�* �� ���	��. �� 
� ���	�� ����	 ��� ����
�	����	 �����	
� >�.�. � *������ 
� ����

�� ,-c �� *���	 ↓ �	 B-c �� *���	 ↑? �� *�� �� �$�
�E 
� ������
��� ����	�* �� ��
	������	��� ���	��
�
�����	 �� 	������� �� ��������� 
��� �� 
� ����� �� �
������	���.
0���	�
 �� �$�	���� �� �����	 ��� �� �
�
���� ��� ������	� �	�
����	 �� 	$�� �� 
���#��. !

� ���	 N	��

�
�
��
� �� ������ ���
�� ���� 
�� ��

�
�� �� 
� � "!019 �� *�

 ���	��.

���� *���� ���	���	��� �� 
�
	��� �� �������	���� �	 �� ��
����
�*���	��� 
��� ��� ����
�	����E ��
����
� ������	����	�
 ��
�
 � 
	
 �
��
���
.
0�� ��
���
�*���	���� ��**
���	��
� ��	 
	
 ������
� ���� ��
���� 
� �������� �� 
���	����
�	���.
0�� �������	���� 
�	�� ����

���	����� ���	 ���

��
� ��� ��� ������� �� 	������ ���	�7

� ��

	������ ���� :6

:. ���� �
*���	��� ,,

%A



/��
�
�� > ��������� 
�������
��;�� ? ��	����

4��. :.&.8 ] +���
� �� ��
���
�*���	��� �	 ��� 
	��� ����	����
�	��� G ���� �� ������� ���	�7

�� ����

4��. :.&.A ] +���
� �� �������	��� 
�	�� G ���� �� ������� ���	�7

�� ���� ���� 
� ������	��� �� ��	
��������

!

�� ���	 ���	����
�� �� ������� �	
��	��� ���	����
 ��� 	��	� 
� �$����#��. 0���� ����� 
	��	 ��
,----E 
���� *���	� �� ���	
� ���	 ��
��;. 0��� 	������ �� ��	���	��� ��� ��	 G - �	 
� ���	 G ,.%I. 0�
�
����� ��	 ���� ��
���	
� ��� 
� *����� :.&.:.

%:



>�4 �������� 9 ���� �� ���
�
������� 4 ��
� 
��� �	 ��/ )���� ? ��
�

4��. :.&.: ] "
����� �� ���� 	�������	��#�� ����
��� 
�	�� ��
��; ���� ��� ����� ���� �����
 ��**
�
���	��
 �� �,.% G =,.% I

0� *����� :.&.@ ���	�� 
�� ���; �������� 
	����
�� �
������ 	������
	��#�� ������� ���� 
��
�����
�� 4
�� *
�� ��	����

�� ���� ��	� G ������.
0�� ������; 
��

� ����� �� 8� 
	��� ���	 
�	�
��
� �����	����	 ��� 
�� @ 4
�� 4
�� � G ����
��� ,���L���)A
���� >���	����� 18Ae- <:b ���

� *�� :.&.@?. 0�� ���	��� 9)��&A��)
��M� ��G9 � N
�� ��� 44
��� �������	 
�� ��	�
�� ! O *

������	������	 ��� 3 +�Z G ���� ��	� ��
A� 
	��� >���	����� 1&-e- <&b �� 
� *�����
:.&.@? ���� 
� �N�� �����
 ����

���	����
9)��&A��)
��M0N �	 9)��&A��)4)
��M0N ����

�� ��	�
�� S �	 S ��� 3 +�Z. 0�� ���	��� ���
��
	��
�;���� 1&-e- <&b ����	�	���	 
�� ������;
;)��&A��M� ��N �� A� 
	��� ���	 �����	����	 ���

�
�� ��; ��	�
�� !E S �	 * �� ��
	��
�;��� 1&&
�� :� 
	���. 0� �����
 ;)��&A��)4M�N ����

�
���	���� ��� 
���	�
� S �� +�Z 1&& �� :� 
	��� ��	 �;	���	 �� 
� ���	�� �� +�Z 1&3. 0� +�Z 1&3
���	 
�� ������; 9)��&A��)4)
��M�G;N ��� 
�� ��	�
�� !O * �	 ��	 �������
 ��� 
�� �N��� ������;
S �	 S ��� 3 +�Z 1&-e- <&b.
0�� ��	� ��� ��	�
�� ��
��	 S ��� ��
	��
�;���� �� ���#�� 
	��� ����	�	���	 
�� ��	� �� ���	�� ��

�
������. 1
� ���	 �
��
� ���� ��� ��
�� �
������ �� 	$�� 4�4�� 18% �	 18B �*�� ���;	����� ���#�� ��	
�� 
� ���������� ������������	 G ���#�� 
����	�

��. 0� *����� :.&.% ����� 
�� ������������� ��

� ����
�	��� ��!��"! �� 
�������
� ��� @ 
	���� ���� ��� ���
��� G , '(). 0� ��������	���
��$���� ��	���� �� ����
�	��� ��	 �� % �C. 0� 	�����	��� �\ 
� ��	 �� ���� *��	 +�9 >��&�����M N?
����� �� - G , G @% �� ���	�� ��� �
�$���������	��� ��� ������;. ���� �� 	�����	 ��� �� ���� �� ���	��
�����
 ��� 
� ���� ,------ ��������Q	 G ����� ���	��	.

4��. :.&.@ ] ���
�� ��� 3 �������� 
	���� �� �
������ @ ��	�

%@



/��
�
�� > ��������� 
�������
��;�� F ��	����

4��. :.&.% ] "
����� �� �
������ @ ��	� G ���� �� ��
	��
�;���� & ��	� �� ���� ��	� 2+ �

0� ���	��� �� 
������	��	��� G ����� �� C�

��� ��� 
� 	�����
���� �+ � ,%- �� G 
	
 �
�
��
 G
���	�� ���� ���� �� �������	��� ��	
���
 I(�0 ��� ��� �$�	����.
0������ �� �
������ 	������
	��#�� ������� @ ��	� G ���� �� ��
	��
�;���� , ��	� � 
	
 ���	
 ��

���
�� ��� ��� 	���
���� ���� ����
��� ���	��D���
��� �	 ��� 
���#�� G ���� ��	��. 1
 � ������ ��
������� 
� *������
�	
 ���� ��� *
��� ��**
���	��
 ����
�	 % ��	� ����
 ���� ��� *�
#����� ��
�����
	�

������ �� & '() �� ���
�� ��� ��		� 	���
����. ��

���� �
�����	� ��� ���
��� ���
��#�� �� ,
'() ���� 
� ����
���. 0� �
�$���������	��� ��� ������; �� ���	�� �� �
������ ���	�� �
������� 
�
�
�����	
 �� *���� �� 
� �
��*���	��� *����

� ��� �� 	$�� �� ������	.
0������ �� �
������ ���	 N	�� ������
 ��	�����	 �� ��������	 
�� +�Z , ��	 G ���� ��	�� 2+ �

��� ��� �+ �. ���#�� 
	��� �� ����
��� ���

���	
 ���	 N	�� ������	����	
 ���� �� ������ ��
��
������� �	 ���5� �� 9��L���� ���� ��� �;	���	��� ��� �**�	� ������	��. �� 
� 	���� �� 	�����	 ���
$�

��	 	��� 
���E �� ������ �� ����
��� ����

���	���� ���	 N	�� ��J��	
.
!�*�� ��� �
��*���	��� *���	�����

� ���	���� ���	 N	�� �
�
��
� �� ����

�
� ��� ��� 	��	� ��	���	��
�.

%%



���	
� ����

� 0� *
�	 �� ������	��� ���
��#�� ��	 �����������
� ���� �$�	�
	���� ��� �����	��	���� ��
�
������� 	������
	��#��� ��������.

� 0� ��	�	��� ���	����
� �	 
� ���

���	��� �� ���
�� �����		��	 �� ��������� ��� ������	�
����� ����
�;�� ���� ��� 
���#��� ��**
���	�� #�� 
� �+ � ��

��� ��

����� B

� 0�� 
���#��� ����

���	����� ��
	��	 ��� ������ �� ������ ��� 
�� ��	�
� �� �$�	����E �

��
�����		��	 ����	��	 ���		������ �� ���

����� ���*��������.

� 0� ��
��*���	��� �	 
� �
��*���	��� *���	�����

� ��	 �����	������
� ���� ��
���� 
� *���	����
�����	 ��; ���*�������� ���
��.

� 0� �
������ 	������
	��#�� ������� G ����� �� C�

��� � 
	
 �$�	�
	��
 G ���	�� ���� ����
I(�0 ��� 
� ,%- ��. 0�� �
��
	�	� �� ����
�	��� ��	 ���	�
 
�� 
���	�� �� 
� 	����� ����

� �$�	����.

� ��� ���

���	��� �� ���
�� ��� 
	���� ��
�
���	� G 
	
 ������
� �	 ���
�$
�.
� 0������	��	��� �� �
������ 	������
	��#�� ������� G ���� �� ��
	��
�;���� , ��	 G ���� ��	�
2+ � G 
	
 ���	
� �� ,%- �� ���� ��� ���	��  � �� ���� ��	�� ����

���	����� ���� 
�
������	��� �� ��	� ���������.
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0�� �����	��	���� ����� *
��� �
���
� ��	 
	
 
	���
�� ���� 
� �����	�� & ���� ����	 �� ��� 	�
��
��#��. 0������	��	��� �� �������	��� �	 
� ��
���
�*���	��� �
�������� ���� 
����
�� �� 
� 	�����#�� ��
����
 ��	���� ��	 
	
� �����	
� ���� 
�� �����	��� 8�	 A. 1
� ���	 ��
��
� ���� 
������	��	��� ����
�	�. ��
�����	�� ��
���	� ���� 
�������
��� ��� ��
���
�*���	���� �	 ��� �������	���� ���5�� ���� 
�� �J���
	����	� �
��������� ���� �		������ 
�� % ��	� �� �
��
�	��� �� 
���� ����
�	. 0�� ���	���� ������	��
�
	��

��	 
���	
���	��� �� ��� ��

�
�� ��	�� �

�� ���� ��������� ��� 
������	��	��� ��	���� �� 
����
�� 
� *����� @.8.,.

����� �� �� ���	��� &.8.&E 
���	����
�	��� ��� ���	��� ��**
���	��

�� ��� ��
���
�*���	���� �����	
�� ����
�� 
� �
��
�	��� ���� ��� ��R�� G 
� �������� ��� �������	���� �� 
	���� �� ��
���
�*���	���
�	 �� �����
�. ��		� 	�����#�� � 
	
 ��	���� ���� 
����.
VinCM |inter ��	 �
*���� ����� 
� 	������ �� ���� ������ �� �
�	7	 
� 	������ ��; ���

�� ��� 	����

���	��� ����	�
� �� ���#�� �����
� #���	�*���	 
�� ��	����
�	���� ��	��� �� ��� ����
 �� �����	�	���.
VinCM |direct ��	 
� 	������ �� ���� ������ ��� �����
�� �� ���	�� �����	� ��� ��
����� ��	��� ��

����
.
�� *��	 #�� 
���	�
� ��� �����
�� ��	 ��**
���	��

�E 
� 	������ VinCM |inter ������� ���� *��	��� 
��


G 
� ���	�
 �� ��� �� #���	�*���	��� ��
	��
�
 ��� 
� ���� �� ��
���
�*���	��� ��� ������	 G 
� 	������
VinCM |directE

VinCM |inter = VinCM |direct − LSB · Av|preamp/2 >@.,.,?

1
 �������	 ���� �� �
��*��� �� 
� 
�	�� ���5� ��	 	��J���� ���� ��� �����	���� �� ��
�����	��� ����
��		��	 ��� *���	��������	.
���� 
� ��������������	 ��� ������� �� 	$�� 0�� ��	��� �� ���	��� A.3.&E 
� 	������ �� ����

������ �����	 ��	 VinCM |direct = 1iV . 0� 	������ VinCM |inter �� 
�
#��	��� @.,., ���� 
� ���� ���
��
����� �� &- G &A ������	E

1− 25 ∗ 6e− 3 < VinCM |inter < 1− 20 ∗ 6e− 3

0.85V < VinCM |inter < 0.88V >@.,.&?

B,



/��
�
�� ? �����
��
��� ��
�	��

��		� ��
�����	��� �����	 �� ������ 
�� 	������	��� ��� 
�	��� �� �
���� �� ��	���	���.
0�� �����
�� �	�
��
�� ���� 
���	����
�	��� ���	 ���� 
�� �N��� #�� ��

�� �� ���	�� �����	� ���

��
���
�*���	����.

0���	����
�	��� �
���	��� � 
	
 ��
���	
� �� ���	��� &.8.&. !

� �� *��	 ���� 
� ��� ���� ��$������
�����* ����� ��
���	
 �� ���	��� &.8.,. 0�� �
���	����� �� 
�
���

� ������	��	 
� ������ �� ���	�� ���
��
���
�*���	���� �� #�� ������� 
��� ���� ��	�����#��. �� �
��E 
�� �
���	����� ���� ��		� 	�����
����
�� 	������	 ��� 
� �N�� ������ #�� 
� ��
$��
����� ��� ���

�� �� 	������	���. 0�� ������	
� ������	�� ��

������ �� 
� ��)���� �� *4 �� ���#�� �
���	���� �� ��
������ �� &��^:�� �� 180Ω �������	 ���J��	��
��; ������	
� ��	����� ��� 	������	���.
0� ��$������ �����* �	 ���� 
���	����
�	��� �
���	��� ��	��Q���	 ��� �
��
�	
 �� ���*�������� ���


����E ��� 	�����#��� ����	 ��� 
	
 ��	����� ���� 
������	��	��� *���
�.

���� 
� 	���
���� ��**
���	��

� ��� ��
���
�*���	���� ��
���	
� �� ���	��� A.& �	 ��� ���	��� ����

� 	�����#�� �� HI ��
���	
 �� ���	��� A.3 ��	����E 
� 	�����#�� �� 
���	����
�	��� � 
	
 ����	
� ����
����	�� G 
������	��	��� *���
�.
0�� 	���� 	�����#��� ���	 ������
�� �	 ��
���	
�� ��� 
� ���
�� @.,.,. !

� ��
���	� & ��
���
�*��

��	���� G HI ����	�#��� ���	 
�� ������; �� ����� �����
� ����	�
� ����� ���	 �	 �� ���	�� ����	�� ���	
���	 ������ ������
�.

4��. @.,., ] ���
�� ���� 
�	 �� 3 ��
���
�*���	���� ���	����
� >1A �	 18 ���	 
�� HIE 1- ��	 
� ��
���
�
�*���	��� �$��	��#��? 
#����
��	 �� 
�	 �� 
� *����� ��	����
�	���

����� �� �� ���	��� &.8.&E 
���	����
�	��� ��� ���	��� ��� ��
���
�*���	���� ���
�#�� �� �������
���	 �� ���� ������ �� ��	�
� ��� �������	���� 
�	��
� ��	��� �� ����
 �� #���	�*���	��� ��	����


��� ������	 �� ����
 �� #���	�*���	��� �� ���	�� �����	�.
0� *����� @.,.& ���	�� 
�� ������; �� ��	�
� ��� �������	���� 
�	��
� ��� ������	 G 
� ����� ����

��**
���	�� 	������� �� �
*
������ �7��+. 1
� ���	 ����	
� ��� ��� ���#����� ��; ���������	� �������
������	� ��; ���������	 �� )
�� ��� ������; ��**
���	��
� �����	� �� ���	�� ��� ��
���
�*���	���� �	

B&



?�4 !	���
��	 �� ���$���� �G��
��;���

��; ��	����
�	����. 0�� ,��� ��	 �� ���� ������ �� ,.-& I �
��� #�� 
�� &���� ���	 G BA8 �I ���	
:@ �I ��
���	 �� ��$����.

4��. @.,.& ] ������; ���������
� ��
�	�*� G 
� ����� >���� ������? ���� 
�� ��
���� ��; ����
� ��
#���	�*���	��� �� ���	�� �����	� �	 �� ��	����
�	���

0�� �������	���� 
�	��
� ���	 *���	�����
� ���� 
�� & ��� �� *����� ����� �� 	
������ 
�� ������;
��**
���	��
� �� ���	�� 7����)����
�7����)����
.

����� �� �� ���	��� A.&E 
� �	���	��� �
���� ��**
���	��

� ���**�� ����� 
���	�	��� �� �$����#��
��� G 
� ��
�����	��� ��� 	������	��� �� �
���� & ���� ��������� 
� ���� ��
��. _ ���	�� ����� 	������ ��
�
*
����� �
��	��� < 648mV E �
 *��	 ���� ���

�� G ��������� 
� ��
�����	��� �� 	������	�� �� ������
�� ������	 �� 
� ����� ��**
���	��

� ������
 �� �
���� �� *���	��������	 ��	��
. �� �N��E ���� 
�
	������ �� �
*
����� ����	���> 1.35mV 
�� ������� �� 	$�� 0�� ������	 ���	�� �� �
���� ��	��
� ����

�� 	������	��� �� 
� ����� ��**
���	��

� ������
� ���� ��������� ��**�������	 �� ����.

0� ��
�	��� ������
� � ���� 
	
 �����
��� ��� �������� �� ���#�� 	$�� ��; ��	�
�� ��� ������ ��*�
*
���	��

�� �� ��
���
�*���	��� ����� ��� 
� *����� @.&.,. ��� �������� �����		��	 ���		������ 
��
	������� ���
����	�	��� �� ��	�
� . ��	 
���	 ��	 
��
 G 
� 	������ VGS �� 	������	�� �� ��.
0�� �������� �����		��	 ��� ��
�����	��� ����	
� ��� 	������	��� �� 	$�� 2 �� 
� ����� ��**
���	��

�.

!� �**�	E 
�� �������� ���� 
�� 	������	��� �� 	$�� � ��
������	 
�� ���

�� ��� 	������	��� �� 
� �����
��**
���	��

� ���� 
� �
*
����� �	 
���	�
� �
��	���� G ��� 	������ ���
������ ����� 	������ VSG|P .
�� �N��E 
�� �������� ���� 
�� 	������	��� �� 	$�� 2 ��
������	 
�� ���

�� ��� 	������	��� �� 
� �����
��**
���	��

� ���� 
� �
*
����� �	 
���	�
� ����	���� G ��� 	������ ��*
������ ����� 	������ VGS|N .
0�� �������� �����		��	 ���� �� ��
������ 
� ����� ��**
���	��

� ���� ��� ������� ����

�� �����
��

>��� ����
���	
� ��� 
� *����� A.&? �� *���	��������	 ��	��
.

!� ���

���	��	 ��� �������� ��� �$�
	���E 
�� 	������� �� �
*
������ ��; ��	�
�� ������������	
��; 	������� �� ����
 �� �������	��� �	 ������	 �		������ 
�� 	������� ���
����	�	���. 0�� 	������� ��

B3



/��
�
�� ? �����
��
��� ��
�	��

N2Vin+2 N3
�

A

N5

Idiff

Vin−

N6

�

B

Vin−2Vref−2

Vref−

Vin+

Vref+2

Vref+

N4N1

P1 P2
Idiff

IflwIflw

Iflw Iflw

Vout− Vout+
Vout− Vout+

Vdd

Vdd Vdd Vdd
Vdd

Lee loads

4��. @.&., ] �����	��	��� �� ��
���
�*���	��� ���� �������� �� ��	�
�

�
*
������ �	 �� �����
 ����	�
� Vrefp2E Vrefn2E Vinp2 �	 Vinn2 �����
� ��; ��	�
�� ��� ������ ��**
����
	��

�� �
������	 ��� �����	���� �

�	����� ��� ������	��� �� ���#�� 	������	�� ���
�$
. ���� �
�
����
��� ��������E �
 ��	 �����������
� �� �
����� ��� �����	���� �� �������
��	 ��� 	������	��� ��� �$�
	���
���� ��� ���	���� �� ���	��Y�� ������.
0�� �;��������� ��� 	������� �� ���	�� ���	 ���� ����
�� G ���	�� �� 
� �
��
�	��� �� SI0 ��	�� 
��

��	�
�� �� ������� J��#��G 
� ����� ���� �� ������ G ������ �
���	��� ��**
���	��

�E

Voutn = 1.8−RloadβNdiff

(
(VGS3 − Vth|diff )2 + (VGS2 + Vinp2 − Vrefp2 − Vth|diff )2

)

Voutp = 1.8−RloadβNdiff

(
(VGS2 − Vth|diff )2 + (VGS3 + Vinn2 − Vrefn2 − Vth|diff )2

)
0�� �;��������� ��� 	������� ��; �F��� �� ���	�� �� �
������	 ��� ��� 	������� �� ����
� Vth|flwN �	

Vth|flwP ��� 	������	��� ��� �������� G ���	�� �� �����	 �\ ���;��� ���	 ���� �$�
	��#���. ���� �����	
����	���� ��� ����
� �� #���	�*���	��� ���
������	� ��� �����	���� �� ������� �� ������ �� 
�������
�
�� ��
���
�*���	��� ���� ��� ��������.

0������	��� �� �������� �$�
	��#��� � ���� 
	
 ���

���	
� ��� 
� 
�	 �� 3 ��
���
�*���	���� ���
�
�$��	 
� 	�����#�� �� HI �
�
��
� �� ���	��� A.3.&. _ ��	�� #�� �� *��	 #���
 $ � 
� �N�� �
*
�����
�	 
� �N�� �����
 ����	�
�E �
 ��$ � ������ #�� ����� ���
� ����� �� �������� ��� 
�	 �� 3 �� #�� ����

�� & 	�����#��� �� HI �	 �� 
������	��� �� ������� ����

���	�����. ���� �����	 ��
��������� �� 
�
���*��� �	 �� 
� ��������	��� ��� 
������	��	��� �
���
�.
1
 *��	 ��������	 �����	�� ��� ��	�	� ������ ��� �
 *��	 ��	�� #�� 
� ��
�����	��� ��� 	������	��� ���

������ ��**
���	��

�� ����	 �
�� 
� �N�� ��� *��� 
�� �������� ���
�
�. �� ������� ����� �� �**�	E 
� �����
��**
���	��

� ��
����
� ��� ��� ������ �� ������	 ��
�
� �� ����
�	����	 ��J�	�� 
� ���� ������ G
��� �F��� �� ���	��. +��� ����� ��		� ������ �� ������	 ��	 ��	
���
��
� ��� �� 	������	�� 2+ �
���
��� ���� ������ �� ������	E ��
����� �� �
�
��� �� ������	 #�� �
���� ����� �� �� 	������ VDS G
����� �� 
��**�	 �� ����
�	��� �� ����
.

���� �� ���E 
� ����
�	��� �� ����
 �� 
� ������ �� ������	 �� 
� ����� ��**
���	��

� �� ��$��	
���
��� 
�� �������� G ���� �� �+ � �� ���� ������	�� 
� 	������ VGS ��� 	������	��� �� 
� ����� ��*�
*
���	��

�. 0�� 	������� VDS ��� ������� �� ��
���
�*���	��� ���	 ���� ������	��. 0� ���� ������

B8



?�4 !	���
��	 �� ���$���� �G��
��;���

��� ���	��� �� 
�	 �� ��
���
�*���	��� ���� 
�� �������� � �� ���� �������� ��� ������	 G ��
�� �� 
�	
�� ��
���
�*���	��� ���� ��������.
���� �����	 
	
 ���� ����
#������ �� �� ����	 ��������	�� 
� ���� �� ��
���
�*���	��� ���� 
� 
�	��

�� ���	�� �����	� �� ������. ��� ���	��E �� #���
 � 
	
 ������ �� *���� �� ��� *
��� G ��	����
�	��� ��

� ���	�� ��� �������E 
� ��� �� #���	�*���	��� ��	�� 
� ����
 �� ��
���
�*���	��� HI= ���� ������� �	
�� ��
���
�*���	��� HI� ��	������� ��� ��� ����	�����	
 ��� 
� ���������� �� 
� ���	��� ��	 ����
 	�

#��
.
���; ��
�	���� �� ��
���	��	 �
���E ���	 
���	����
�	��� ��	�� 
� 
�	 �� ��
���
�*���	���� ���� ����

���� �	 
� 
�	 �� ��
���
�*���	���� ���� �������� ��	 �������
�E ���	 
�������	�	��� �� ������	 ��	
�������
�.
���� 
� ������� ���E �
 *��	 ��������� #�� 
� ��**
����� �� ����
 �� #���	�*���	��� �� ���	�� �����	� ��

��
���
�*���	��� G HI= ���� ������� �	 �� ���	�� �����	� �� HI� ���� ������� ��	 ���� 0�9. �� #��
��
��� G ������� 
� ��
��� �� 
� �
���	���� ��� 
�
���

� �� �
*
������ ���� ��	���� ��� �
�� : ���� A
0�9 ��	�� 
�� 	������� �� �
*
������ ��**
���	��

��.
����	 ���� 
� ���;���� ��
�	��� #�� � 
	
 ��	���� ���� ��������� �� �N�� ��	�* ��� 
�� �
���	�����

�� �
*
�����.

Vin+ Vin2−

VDD
Pload− < 1, 0,−1 > Pload+ < 1, 0,−1 >

Vout+Vout−

Vin−Vref−

VDD

Vref+

Vref2−

4��. @.&.& ] ���
�� �� 
�	 �� 3 ��
���
�*���	���� ��������	 
� ���
�� A.3.8 ���� 
������	��� �� �����
�� ������� G ���� �� �+ �

����� ���	�
 ��� 
� *����� @.&.&E �
 � 
	
 ������ �� ��������� ��		� ������	�	��� �� ������	
�� ������	��	 �� �� ��������	 
� ������ �� ������	 ��������
�. 1
 � 
	
 ������
 �� ����
�	��� #���

��**����	 �� ��	���� �� ����	 ��� 
�� ���)� �� �� 	������	�� �*�� ����	���� ��� �N�� 	������ �� ����
������ �� ���	�� ��	��� �� ����
 �� �����	�	��� �� ��
���
�*���	���.

_ ���	�� �� �����	 �\ 
�� 	������� VDS ��� 	������	��� .�M�G���N �	 .�M�G���N ���������	 ���
*
������� ��; 	������� �� ��	���	��� VDSsat G ����� �� 
�������	�	��� ��� 	������� ����	�
�E �
 *��	

��
����	 ���
��� ��� ����� �� �������� G ���� �� 	������	��� 2+ � ����� ��� 
� *����� @.&.3.
_ 
�������� �� 
������	��� �� �������� G ���� �� �+ �E 
�� �������� G ���� �� 2+ � �
������	 
�

������	 �� ��
�����	��� �� 
� ����� ��**
���	��

� G 
�#��

� �

� ��������. ��� ����
#���	E 
� ���)����
����	 ��
�
������	 ��	��
 �� 2+ � �� ������ �� ������	 �� 
� ����� ��**
���	��

� ��� ������; �
�
��	�*� ��	 ����� �� �
���. ���� ���� 
� ��	 �� ��������� 
� ������	 �� �� 	������	�� #�� � �����
 ��
�
������� ������������ ��� ������	 �� 2+ � �� 
� ����� ��**
���	��

� ��� ������; ����	�*�.

BA
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Vin2+

Vin2−

Vref2+

Pload− < 1, 0,−1 > Pload+ < 1, 0,−1 >

Vin−Vref−

Vin+ Vref+

VDD

VDD

Npair

Ppair

VDD

Vout+Vout−

Vref2−

4��. @.&.3 ] ���
�� �� 
�	 �� 3 ��
���
�*���	���� ��������	 
� ���
�� A.3.8���� 
������	��� �� �����
�� �������� G ���� �� �+ � �	 2+ �

0� �
��
	�	 �� 
� ����
�	��� �� ��� 
�	� �� ��
���
�*���	���� ��	 ��
���	
 ��� 
� *����� @.&.8. 0�
���� �� 	��	� ������� ��
�� �� 
� *����� @.,.& �� �� ����	 #�� 
�� 3 ��
���
�*���	���� ���	 ��	
��
�
���� ��� ��

�
� ��
�� ���#�� 	$�� ��������
� ����� ��� 
�� *������ A.3.8E @.&.& �	 @.&.3. 0� ����
�
����� ��**
���	��

� �$��	 8-- �I �����
�	��� ��	�� ::8 �I �	 ,.-: I. 0�� ���	��� ��**
���	��

��
�����	�� ��� ��
���
�*���	���� >Voutp < n > −Voutn < n >? ���	 ����
�� ���� 
���� ��	����
�	����
>Voutp < n+1 > −Voutn < n >? ����� #�� 
�� ���	��� ��� �������	���� 
�	��
� ������������	� J��#��G
�� 0�9 ����� 
� 	�����	���.

4��. @.&.8 ] "
����� G ��� ����
� ����� ��	��� �� 
� 	�����	��� ��� �
��	��� �� : ��
���
�*���	����
���� �������� �� 	$�� � �	 �� : ��
���
�*���	���� ���� 
�� & 	$��� �� ��������

��		� ����
�	��� ���	�� ����� 
� ����� *���	�����
�	
 �� ���#�� 
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 ��	 G ��	�� ��� ���
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��
���	
 ����

� ����� ���	���� �� ������������ �� *��	 �� �

�� �
�� �����	��	 ��� ��

�
�� ����
�������� 
���#�� 
� �����
 ����	�
� �
���Q	 G 3- ��. !

� ���	� �����	��
�.

����� ��
���	
� �� ���	��� A.3E 
� 	�����#�� �� #���	�� ��
	��� �����	 ����	���� ��� ����
� ��
�����	�	��� �
��

� �� ��������	 
� 	��

� ��� 	������	��� ��� ������ ��**
���	��

�� ����	�
�. !

� ��
�����	 ��� ����	��	 ��� �� 
�� �
��
�� ��� 	��	� 
�
���

� �� ���������� VFS E ����	 ����#���E �
 ��	
�
�������� ��
��
��� 
� #��
�	
 ��� �
*
������ �
���	���� �� 
���� ��� 
� 	�����
���� ��	����.

>�? , 
���

� �� �
���	����� �� &^: h�

>�? & 
���

�� �� �
���	����� ��
&^: h�

>�? 8 
���

�� �� �
���	����� �� &^: h�
>�? , 
���

� �� �
���	����� ��
%^: h�

4��. @.3., ] ��**
���	�� 	���
����� ���� ��� ����
�	��� �� +��	
 ���
�
��
����

0� 	����� �+ � ,%- �� ���+� ������� ��� �
���	����� �� ��
������ ��������. ����	 ���� ����
��		� �
���	���� #�� 
�
	��� ��	 ���
�. 0�� �
���	����� ���	 �� W = 2μm ��� L = 6μmE ���	 ���
�
���	���� �� 517.8Ω. ���� 
� ��� �� 
� *����� @.3.,�E 
� ������	 ��	 ����
 E

Iref = 1.8/(64 ∗ 517.8)
= 54.3μA

�� ������	 ��	 ��
	��
�
 ��� & ���� 
� &� *����� ���� ��� 8 ���� 
�� & ��	��� 	���
�����.

,. ���� �
*���	��� &
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[>I��>[[D�e,8b[[? � >>,.% ^ ,A? D :8??[ �,.--3��-3 :.B@8��-8 3.&&%��-: 4�H47�(-7
[>I��>[[D�e3-b[[? � >>,.% ^ 3,? D :8??[ �,.-8@��-3 B.@,%��-8 �,.%B@��-A 3�83-�(-7
[>I��>[[D�e8Ab[[? � >>,.% ^ 8:? D :8??[ �,.-3:��-3 ,.-&:��-3 �&.%-%��-A 3�3-4�(-7

8 
���

�� ��

�
���	�����

&�^:�

[>I��>[[D�e,8b[[? � >>,.% ^ ,A? D :8??[ �A.,8&��-8 8.@&A��-8 �&.3,%��-: 4�-F7�(-7
[>I��>[[D�e3-b[[? � >>,.% ^ 3,? D :8??[ �:.%,@��-8 :.8-A��-8 �,.&:@��-A 4�787�(-7
[>I��>[[D�e8Ab[[? � >>,.% ^ 8:? D :8??[ �A.@:A��-8 :.-AB��-8 �&.3-@��-A 4�.F.�(-7

, 
���

� ��

�
���	����

%�^:�

[>I��>[[D�e,8b[[? � >>,.% ^ ,A? D :8??[ �8.8:8��-8 8.@8%��-8 @.3,:��-: 4�-.8�(-7
[>I��>[[D�e3-b[[? � >>,.% ^ 3,? D :8??[ �A.@@,��-8 A.@&8��-8 @.&-&��-: 4�3-F�(-7
[>I��>[[D�e8Ab[[? � >>,.% ^ 8:? D :8??[ �A.:&3��-8 :.-3-��-8 �&.&&3��-: 4�477�(-7

���. @., ] "
��
	�	� �� ����
�	��� �� �� �����	��� ��� 	������� �� �
*
������ ��� &-- 	������

!� ����
����� ��� �
��
	�	� �� ����
�	��� ���� 
� 	��
��� @.,E �
 ������Q	 #�� 
� ����� ��	 �
�� #��
,- *��� ��*
����� �� ��� �� #���	�*���	��� �� ��	�� ��� ���� 
� 	���
���� 
� �
�� ����
� ��
���

� ��
�
���	����� �� *����� @.3.,� �	 ��
� ���� �� ������	 �� 54.3μA.
!� ������	��	 
� 	��

� ��� �
���	�����E 
�����������	 ������	� ����� ��
�� ���� ��� �� *�5��

������	�����

�. !�*��E 
� *��	 �� ������� ��� 	���
���� ���� ��� ���
� 
���

� �� ������� �
���	�����
>W = 8μm ��� L = 6μm? �� 8 
���

�� �� �
���	����� �� ������ ��� 
� ��	����� �� +��	� ���
�.
0�� �����	���� ��� �
*
������ �� ���	 ���� �
�
�����
�� ��� ������	 �� ��� �� #���	�*���	���.

�*�� ��������	�� 
� ��	����� �	 �� ������ 
�� 	������� �� �
*
������ �
�� ��������
�� �� ����	 �� ���
	��� �� �����	�	���E �
 � 
	
 ������ ��������	�� 
� ������	 �� ��
�����	��� ����� 
���

� �� �
���	����
G 200μA. 0�� �
���	����� ���

���	
� ��	 ��� ��������� �� B��^B.@�� �*�� �� �������� 
� ���
���
������	�. 0� ��
��� �� ���#�� �
���	���� ��	 �� 182Ω.
!�*�� �� *��	 #���
 $ � �������� �� *�
� G 	���� ��� �
*
������ ��; ��	�
�� ��� ��
���
�*���	���� �� ��


���� ��������E 
�� �
���	����� ��	 
	
� ���	����
�� ���� 
���	�#�� ���� *
����
�� �� D. ���� ��� ���
�

���

� �� �
���	����� ������
�� �� DE �
 *������	 	���� 
�� *�
� �� ���#�� �F�� �� �
���	���� �� 
���	��
�7	
 ��D ���� ������� 
�� 	������� �� �
*
������ ����	���� �	 �
��	���� ���� ���#�� ��
���
�*���	���.
��� ����
#���	E 
�
���

� G 
	
 ���	����
� ���; *���. !

� ��	 �
��
� �� ���	�� ��� 
� ���
�� �., >��

����;�? �� ������	 ����$
 �� *������	���. 0�� & ���	����� ���	 ������
�� 	N	�� �N���� �� � �� *�5��
������	��#�� ��� ������	 ��; ��	��� �
��� ���� 
� 
�$��	.

0� �$���	�#�� �� 
������	��	��� ������
� ��	 ����
 ��� 
� *����� @.8.,. 0�� ��

�
�� ��	����� ���� 
�
����
 ��	���� HIE ��	����
�	��� ��	�� 
�� ���	��� ��� ��
���
�*���	���� �	 
�� ��	�
�� �� 
�	�� ���	 ����
���
�� ��� ��� �����	��	��� ����� *�

 *
��� ��**
���	��

�. !� �� 
���	��	 G �� ������ ����	����
�	���E

�� ������� ���**��	 �� ���	�� ��� ��
���
�*���	��� �� ���	 ��� ����

�� ��� ����	��� ������;.
��� 
���

� �� �
*
����� �� � 
	
 ��	���� ���������	 8& �
���	����� >= & �� 	�
��? �� #�� ��	 : *���

����� #�� 
� 	���
���� ���� HI �	 ���� ��	����
�	���.

B%



?�8 /�	������	

!�*��E 
�� ������ �� �������� �� ����� ������ ���	 ���
�
�� ���� 
�� ��
���
�*���	���� �����	 #����
	�*��� 
� �����
 ��	��� ��� �
*
������ #�� �� ��
������	 �
�� 
�� 	������	��� �� �
���� & �� *���	��������	
��	��
. ��� ������ �� �������� �� ���	 ��� ����
���	
� ��� 
� *����� @.8.,.
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4��. @.8., ] �$���	�#�� ����
�	 �� 
���� *
��� % ��	� ���� 
�� 	�����#��� �� HI �	 �� 
���	����
�	���

0� 	�����#�� �� HI �����	 ����	���� ��: ������1 �� #���	�*���	��� >3^83�,? G ���	�� �� 83 �
*
�
������ <
d 8& �
*
������ ��**
���	��

�� >��% �	 ���? =, ��

� G Vref0 = VDD/2 ��R�� G 
�
���

� �� �
����

	����� W
d %� �
*
������ ��	����� ��; ��
���
�*���	���� �� #���	�*���	��� ��R�� G 
� 	�����#�� HI W

0� 	�����#�� �� 
���	����
�	��� �����	 �� ����
�� ��		� �
��
�	��� �� ������	 G �;; ������1 �� #����
	�*���	��� W
0� ������	��� �� ��

�� ��������� >!K"? �����	 �� �������� ��� ��� ����	�����	
 ��� �� ��	. ����

��	 �����������
� ���� �� �
������ 	������
	��#�� ������� 'O�!( ������ >�����	��	��� *�	 	��� G �����
�� K�

��� �;�
��? <
d 0������	��	��� ��	���� ��	 ���

���	
� ��� � 	��� �� ���
��� 4���	���� ��R�� � ��� ��
	��

�
�;���� �� ���� ��	� 2+ � >0� ���������	 �� �+ � ��	 � ������
���?. 0� ,&%� ��	 �� ����
	������
	��#�� ������	 
� ��	 �� ����� ����� ���������� : 	��� ��&���W

0� ��
���
�*���	��� *�

 ��**
���	��
 �����	 �� ������ ��� �� ��� ��**
���	��
 ���� ��� �$����#��
����

� ��� ������	 G ��� 	���
���� ���� ������.
0������	��� �� �������� �����	 ���		������ % ��	� �� �
��
�	��� ���� �� LSB = 12mV �����	��	

���� ��� ���	���� �����	���� ��; ��	��*
������ �	 �� ������ 
� ��������	 �� 
���� G BAc ���� ��
!2 9b@ G ����� *�
#�����.

BB



/��
�
�� ? �����
��
��� ��
�	��

0� 	�����#�� �� 
���	����
�	��� �����	 �� ������� ��� & 
� ������ �� ��
���
�*���	���� �
���������.
����

� ���� 
� 	�����#�� �� HIE 
� ������ �� �������� �	 �� �
*
������ ���	 �����
� ��� :. 0�
��������	��� �
���
� ��� �������� �
��������� ���� �� ��� ����
�	 ��	 ���� �� @.: ��.
1
 � 
	
 ������ �� �����		�� 
�� 


���	� 
�� �
�� ���	�#��� ��� 
� �$����#�� �� 
���� ���� ��
����


�� ������	� ������
�. 0�� 3 ��**
���	� ������
�� �� ��
���
�*���	���� �	 �� �������� ��� �� �����	��
A ������	 N	�� ���

���	
� ��; & 	�����	���� <
d 0� 
�	 �� ��
���
�*���	���� �� 
� *����� A.3.8 ���$��	 ��� �� �������� �� �� ���	��� A.3.&
d 0� 
�	 �� ��
���
�*���	���� �� 
� *����� @.&.&., �$��	 ��� �������� �� 	$�� � �� �� ���	��� @.&.&.

1
 ���	 N	�� ���	����
 ��; ���; 	�����	���� ���� 
�� ���; ��	��� ������
��.
d 0� 
�	 �� ��
���
�*���	���� �� 
� *����� @.&.3 �$��	 ��� �������� �� ���#�� 	$�� 2O� �� ��

���	��� @.&.&.&
���; ���	���� �� �$����#�� �� 
���� �����	 ���

���	
�� ���� 	��	�� 
�� 	�����#��� ��
���	
��
��� 
������	��	��� �
���
�. �� �����	 
�� ��

�
�� �� ��
����
�*���	��� ���� 
���� �������	���� 
�	��
�
������
� �	 ��; ��	����
�	���� ��	����� ���� 
�� �����	��� 8 �	 A #�� �����	 ��	
��
�� G ��	 ��1�.
0�� ������; G ��J��	�� �	 G �;	����� �� ��	 ��1� ������	 N	�� ������������	 
��
�
� �	 ������� ��

*���	��� ��� ���	����	�� �� 	���� �� �
��
�������	 �	 ��� ��

�
�� ����	��*��� ��	�
� ���	�� ��������
��
���� 
� ������ L�	.

,--



���	
� ����

� ��� �����	��	��� �$����� ��������	 ��**
���	�� 	�����#��� � 
	
 ������
�.
� 0� ����; � 
	
 *��	 �� ��
���� 
������	��	��� �
���
� ��	���� ��
�
������	 �� ������ ��
�������	��� ���� ��� ��
���
�*���	��� �	 �� ��� 
�	�� ���� ���
��� ���������� �&9 �� ��
�����	�� :.

� 0�� 	�����	���� ���	�#��� ��� 
� �
���� 
���

� �� 
���� ��	�� 
�� ��
���
�*���	���� ����
�������� �	 ���� �������� �� 	$�� � ����� ���	 �	 ��	�� 
�� ��
���
�*���	���� ���� ��������
�� 	$�� � �	 
�� ��
���
�*���	���� ���� �������� �� 	$�� 2O� ����	�� ���	E ���	 ��	
��
��
���� 
���1� �� ������ �� ������	.

� 0�� ���	����	�� �� ���*�������� �� 	����� �� �
��
�	��� >% ��	� ? �	 �� *�
#����� ��
�����
	�

������ >& '()? ��	 
	
 ������	
��. 0� �
��
�	��� �**��	��� !2 9 � 
	
 ��	����
� ����
���	�� ���
������ G 
� �
��
�	��� �� 
���� ����� �� ��	 >ENOB > 7 bits?.

� 0�� 	�����#��� ��	����� ��	 
	
� ������
�� ���� ����	�� G ��� �����	��	��� ����	���� �
����
���	 �� ������ ��� ������� �� 
����.

� 0�� ����
�	���� ��	 ���	�
 #�� 
� ���	��� �� ,%- �� ��	 ������
�.
� �� �$���	�#�� �
��� �	 �
	��


 ��	 ������
.

,-,









0� 	�����
���� �+ � ,%- �� ���� ��� ��

�
�� ���
��#��� 
	��	 
���	
� �� *�
#����� ����
��	���E

� *�
#����� �� & '() ���� 
����
��� �	 �� , '() ���� 
�� ������; �� ���	�� ��� �������	���� G
2$#���	 ���	 �� 
���	� �� 	�����
����. ��� ����	�	���� ������	 N	�� �
��������� G �
������� ������;.
0�� ���� ����	�
� �� �����
 �����
��� �	 �� ���	�� ���� 
�� ������; ����� ��� �������	���� ������	

N	�� ����	
� ��; ���	����	�� *�
#���	��

�� �	 ��; �**�	� ������	�� ��� ���	�� ���� ��	�����	 
�� �������
"0� #�� ��������	 �� 
� �
*
�;��� ������� >�
�������? ��; ������	����	
� �����
����� �� 
����.

0� ������	 �
�
��
 �	 ����$
 �� *������� ���	���	 
�� ��

�
�� ���	�#��� �� 
����. 0� �$���	�#��
����
�*�
 ��	 ���� ����
 ��� 
� *����� %.,.,.

9 P&N type

5 P type

Voltage references preamp cells

Vref0 = 0.9V

comparator latch
BuBlC1 submitted cells

Vref+[12] = 1.368V
Vref−[12] = 0.432V

submitted

Vref+[7] = 1.15V
Vref−[7] = 0.648V

18 LSB
6 12 12

6

11

}CDSF pairs

CDSF pairs

at transitions

Differential
symetry

wired

12

12
12

6
17 LSB}

6

6

6

4��. %.,., ] �$���	�#�� ����
�*�
 �� 
���1� 9�9
�, ���� 
�� 	�����#��� �� 
���	����
�	��� �	 �� HI

0� �
������ � 
	
 ��
��	�������	 ����. ��� ����
���	�	��� �
	��


� �� ��	 ��1� ���� 
�� ��

�
��
�� ���� ��� ��
���
�*���	���� ���� �	 ���� HI �	 
�� �������	���� 
�	��
� ��	 
����
� �� ����;� ��� 
�
*����� �.,.

,-A
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��	 ���	
(�	� �� �2��!/ �� 
���$� �� ��	��

 ����/.

1
 � 
	
 ������ �� �
��
	��
�;�� ��� ������; 	������
	��#��� ��R�� G & �����
�� � ���� ���#��
�������	��� >
���� ������� 
� �����
 �� �������	��� 
�	��
 ��� *���	 ↑ �	 
���	�� ��� *���	 ↓ �� 
����
���
G , '()?. ���� �����	 �� 
���	�� 
� *�
#����� �� �����
 �� ���	�� ��� 1 ����. �� ����; ��	 J��	�*�

��� ��� 
	��� ����
�	� ��� 1 ��� �
	��


� �� ���	��� %.&.
0� ��� ���� ���	� ���� �� 	�	�
 �� @- ���� �� ���	�� ���� 
�� ������; �� ���� 	������
	��#�� G

�;	����� ��� 
�� & ���	���� �� �$����#��.
0� *���
�	
 �� 
���� 
	��	E G 	����E ��N	�� ���
�$
� ��� �� �$�	��� ��� ���� >���? ���

���	��	

����	��� ����� ��

�
�� �� ������	�E �� ,�� ��1� ��	 ���	��
 !�!
"� ���� �����*��� !��
���& !
��

"��������.
���� 
�
	��� �� ��� �� ��'�E 
� ��� ������ ���

���	�� ��� G #��	�� ����� �� 4! �����
�*���	���

��**
���	��
 ���� 
�� ��� !�!
" ������
� �	 
� *�
	���� ��	���� �
�������� G 
� ������	���	��� ��
	���� �� ��
 >� 4? �� # >T,BU?.

4��. %.&., ] I�� �$���
� �� 
� ��

�
�
1 ��� &-�� ���� ���	�7
� �� �"

0� *������ *�����	 ��� 
�������� �� ��

�
�� �� ���� ����
��		��	 ���
����	�� 
� ������	E ����J��	�� �	 �� ���	�� ��� ���
����; ���
��#��� �	 ���
���#���.
��� 
	��� ��

�������� �� ��		� 
�������� � ������� ������

�� *���� 
� ��� ����; �� ��

�
�� �	 �� ���� ���
 
	��	 ������
�
�� 
������*��� ���� 
�� ����	�� ��; ������� �� ���*�������
�� ��	�� ������	.

4��. %.&.& ] I�� �$���
� �� 
� ��

�
�
��)���� ������	 �		������ ,,-�� >�	��


��
� ���� 
�1 ���X%-?

0� *����� %.&., ��
���	� 
� ��� �$���
� �� 
� ��

�
� 1 �
���X&-. ��		� ��

�
� ���	 N	�� �	�
��
� 	��	7	 ����� ���
��	�
� �� ��� ���	�� ��
�� 
�
	�	 ��� ������;  !-E  !, �	
1! ��R�� � �� ������	 �������	����. !

�� ��	�����	 	��	��
�� ���� ��������� �+ � ��)����)�7: #�� ��	 ����
 ���

� *����� %.&.& 6 ��	 ��������� � ���#�� �
���� �� 	������	��
�+ � ���� �7	
 �	 2+ � �� 
���	�� �
������
 �� �
��
������ ���	����� ���� ������ ��� �F�� �� ���

�. 1
 ��	 �����
������
� �� ���*������ 
� *�����	0 �� 
� ��

�
� �� ���
��
#���	 ���	 
�� ������; ���
��#��� ���� �� �������	���� ���	

� 	������ VDD �	 - I ���� 
�� �+ � �	 
�� 2+ � ��� �	��

��
� ������	������	. 0������� �� *�����	 1 ���XJJ ����
������� �� ������	 #�� 
� ��

�
� ��	 �����
� �� �

�����.
���� 
� ��� ��� ��

�
�� 1 ���XZZX@� ���� ����

����� 
� ���	�7
� �� �
�K ��	� ��	 ����. 0���	�
� �� 
� ��
�

�
� ��)����)�7: ��	 ��
�
� �����	����	 ������ 
� ���	�� ���
���	�� 
���#��� �� �������	���� ���� �	�
���� 
� ���	��
� �� �
�K ��	�.
0�
	��� �� ������� ����������� �
	��


� �� ��� ��

�
�� ��	 
����
� �� ���	��� 9.@., �� ����;�.

,-:



F�4 /�	��

��	 ���	
(�	� ��� �������� 
��� �2��
���
��	 ��� ��%	��� 	�����;��� �� �2��!/

>�? ������; ��	����� �� 
� ��

�
� ��)
�
 �� 
� *��
���� 9.,�

>�? ������� �� ������ �� 
� ������	
 �� *�
 ���� �� �����
 G A-- +()
���� ��**
���	� *�� ��	� �� ������ ��1 ���� �����
 G : �4

4��. %.&.3 ] ������; �;	���	� �� ����
�	��� �� 
�1 ���

��� ����
�	��� ���� �� �����
 ���
��#�� ����	�
� �� A-- +() � 
	
 �
�
��
� ���� 
��
��� 
� ����
	���� ��� ��

�
�� 1 ���XZZX(�. !

� �����	 �� ������ ����	� �� 
���	
�N	 �� 
��J��	 �� 	������	���
�� *�����	0. ��� ������ �� : �4 ��	 �	�
��
� ����� ������ ���� 
� ���� �� 	��	�. !

� ���������� G ,
�� �� ���	� ��� ��� ���	� ��9 �	 
� ������ ����	�
� ����� ���	� T33U.
0� *����� %.&.3� ��
���	� 
�� ������; �� ���	�� ���� 
�� 1 ���X&- 8- �	 %- #�� ���
����	 �������

	������	 
�� 	������	��� �� 
���������� ��)��� ������	 
�� �R�
���� ��� ���

�� �
���	� ���� 
� 	��
���
9.A �� ����;� �� ���	��� 9.@.,. 1
 ��	 ����� �
���	�
 
���	
�N	 �� 
� ��

�
� 1 ���X8-X(� #�� �����	
���		������ ,.@A I �� ������	 A&- �� ��� ������	 G 
�1 ���X&-X(�. 0���	
�N	 �� 
�1 ���X%-X(� ��
��	 �
���	 G �� ���� �� ,%% �� ��� ������	 G 
� ��

�
� 1 ���X8-X(�.
��� ����
#���	E ����	 
�1 ���X8-X(� #�� ��	 ��	��� ���� �;	����� 
�� ������; �� 
���1�. 0� �
�
��

��	��� ����� ��

�
� �� ��� *�

 ���	�� >1 ���X%-? ���� ��� 	������	��� ����

� ��
���	� �� ���#��
�� �
*��	 �� *���	��������	 �	 ����	 ��� ��
������
� ���� �� 	�����
 �� ���������.

��� ���� �� ���	�� ���	 �����
� �� �������� 
� �����
 ��� 
� 
���� �� 	����������� ��� 
� ��9 ���

�#��
 ���� ���	
 
���1�. 1
 �������	 ���� �� ���

���� 
� �
�� *���
����	 ������
� ��		� 
����. 0�
*����� %.&.8 ��
���	� ��� ��� �� ����� �� 
���1� 	�
 #���
 ���� ���	
 ��� �� ���	�. 1
 � 
	
 ������
�� 
� ���	�� ���� ��� ����	
 �� 
� ���	�. �����E 
�� *�
� �� �������� ��
���	 
�� ���� ��; ���	�� ��
�
	�

���	��� ���	 
�� �
�� ����	�� ������
� �	 
���	� 
��**�	 �������	���� ��� G 
� ����
� �� �� *�
.
0�� *�
� �� �������� ��	 �� �����	�� *�;� �� :- h� �	 
��� 
������� ������� �� 8 G A ��. ��

	�
 *�
 �� ������ ���� �
�� �� ����� ��	�����	 ��� �����	���� �� ∼ 10nH/cm T33U. 0��;�������� ��

������	���� LnH ���� ��� 
������ � �	 ��� 
������� 
 �� �� ��	 ����� �����

�E

LnH = 0.2 ∗ l ∗ (log(2 ∗ l
w

) + 0.5 + 0.22 ∗ (w
l
))

0� *�
 �� �������� ������� ���� ��� �����	���� �� A.:, �(. !� ��������	 
���1� ��� ��� ������
�� �
	�
 �� ������ 	���, ����	�	���	 
� �
�� �� �����E 
� ������	
 �� *�
 �� ������� Cbond ���� 
� �
��
�� ����� ��	 ���� �
	�����
 ��� 
�
�������� �� ��� �I�60 

 �	 
� �����		���	
 �**��	��� �� ��
���

,-@



/��
�
�� F /�	��

��	 ���	
(�	� �� �2��!/ �� 
���$� �� ��	��

 ����/.

17 to 35μm

L = 5mm = 60μm

250 to 500μm

4��. %.&.8 ] I�� �� ����� �� 
���1� ����
 ���� ��� ����	
 �� ��9 ���� ��� *�
� �� �������

��

��	��#�� εeff #�� ��	 ���� G , �� ������
���	 
� ��

��	��#�� �� ����� #��
�	
 �� �����		���	
 ������
�� ����E

Cbond = ε0εeff
A

d
= 60e− 6 ∗ 5e− 3 ∗ 8.854e− 12/0.3e− 3

= 8.854 fF >%.&.,?

0��**�	 ������	�* ��	 ���� 	��	 G *��	 �
�
�����
� �����	 
��**�	 �����	�* �	 
����
����� ��	 ���� �
���
���	
� ��� 
������	���� 
��
�#�� ��	 ����	��	� �
��� #�� 
� ������	
 ����� �� & �4D�� G ,@.@ *4D��.
��		� �
�����	�	��� G A �� �� ��� ��	��Q���� �� 
� �
*
�;��� ������ ���� 
�� �������#��� � ���	 
�

������� ������ λn ��	 λn < 5 cm. 0���	�� ��
�	��� ��	 �� �������� ��		� �����	���� �� 
������	 ���
*��	� ���� 
� �
�� �� ����� �� �� �
	�

����	 ������ ������ ���� 
� *�
 �� ������� ����� ����
���	

��� 
� *����� %.&.8. 0������	���� �� 
���� ���	 �
��� �� �
����� G , �(D�� T33U ��� �� ��9 >���	 ,- *���
�����? �	 ���� ��	��	��

����	 G -.: �( ���� 
� ����K��� �� 
���1�. ��	 �**�	 ��	 �` �� *��	 #�� 
�
������	 �$����#�� �������
 ��� 
� ��� �����
� ��� 
� �
�� �� ����� �	 ��	 ���� �� ���� �����
 ��
������	 �$����#�� ���� 
� 
����E ����	 ���� ��� ����
� �� ����� #�� ��	 ����� 

����
�.
1
 ��	 �����	��	 �� ��	�� #�� 
� *����� %.&.8 �� ����
���	� ��� 
� ������&� , ������	
 G 
� �����

���� 
� ��� �� 
���1�E �� �**�	 ��
����� ��	 ��� �������� ���	���
� �� 
� �
�� ���	� ������ �� �
	�

J��#���� ����	��	 ��	�����	 
� ������	 ��	
��
 $ ������� 
�� ����. �����E 
� ������	
 
��
�#�� ��
��

 ��

#��	��� %.&., ��	 �� �
�
�	
 �� ��� �
�� 

��
� ���� ������	�� 
������	���� 
��
�#��. 0� �
�����	�	���
�����
����� �	 ���� 
�� �
*
�;���� ������� ���	 ����� �����	��	�� #������ �� ��
��
.

>�? �����
 ����	�
� G A-- +() >�? �����
 ����	�
� G , '()

4��. %.&.A ] ������� �� �����
 	�����	���� �� ���	�� �� 
�1 ��� ���� ��� ��
* �
��� �� & �(

,. ���� �
*���	���,3

,-%



F�4 /�	��

��	 ���	
(�	� ��� �������� 
��� �2��
���
��	 ��� ��%	��� 	�����;��� �� �2��!/

!�*��E ��� ����
�	��� G 
	
 
���
� �� ��J��	��	 
� �
���	���� ����	�
� ����� ����� �����
$���� 
��
��#�� �	 ��� ��
* �����	����� �
���� �� & �( 
#����
��	� G & �� �� 
������� �� ���	� T33U. 0�� �
��
	�	�
���� �� �����
 ����	�
� G A-- +() �	 G , '() ���	 ��
���	
� ��� 
�� *������ %.&.A �O�. 0� ������	 "0�
����� �
�
��
 ��

 �� *�
	�� ����� ���. 0�� �������#��� ��; ��
G �� 1/(2π

√
LC) = 1.6GHz ���	

*�
	�
�. 0� ������� �������#�� ������ �����
� � ��� �
����� �� &-- �� ���	 A '() �� #�� �� *��	 
�
,-��������#�� �� ����	�� �� 
� *���	��� 	���
)�Y��
� ��J��	
�. 0����
�	��� �� ��	 �������#�� ��	 ��

������ �� 
� ���	���� �� �IE �� #�� ��	 ��
�	������	 

��
 ���� 
� ,-� �������#��. !� �**�	 �� ������

��	 
��;�������� �� ���**�����	 �� 
� �
��� �� 4������ ����� *���	��� � �
�����#�� f(t) �� *���	��� ��

��������#�� �E

An =
2

T

T/2∫
T/2

f(t) · cos(nωt)dt

Bn =
2

T

T/2∫
T/2

f(t) · sin(nωt)dt

���� 
� ��� ���� �����
 ����
 ��
�
 >f(t) = 1.8 ���� 0 ≤ t < T/2 �	 f(t) = 0 ���� T/2 ≤ t < T ?E

� ���**�����	 Bn=10 ��	 ����

Bn=10 = 2 ∗ 1.8 ∗ cos(10 ∗ pi/2)/(10 ∗ pi)
= 0.114

4��. %.&.: ] +��

���	��� �� 
����� ��� ��9 ���� *�
� �� �������� �	 �� 
� ������ �� 
� ����� �� 
�����

$���� 
���#��

0�
	�	 �����������	 G ������	 G ��**
���	� ����
�� �� 
����. 0� *����� %.&.: ���	���	 3 ����
�� ����
����
�� 
�� ����. 0� ������� ���

��� 
� 
���� ��R�� �� ��������	 �� 
���� �� 
����
��0�� >�
���?
�� ������
���	 #���

� ��	 ��	
���
����	 ����	
� >�� #�� ��	 ���� ���� 
�� 3 �������� �������#��� ��
�����
 G A-- +() ���� ��� �� ��
G?. 0� ���;���� ����
� �
������� 
� 
���� ��	�� 
� ���	��� ��

,-B
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�������� �	 
� ���	��� ��� ��9. �
��� #�� 
� ���	��� �� ��9 ��	 ���

��
 ��� 
� ��������	 �
���E 
�
���	��� �� �������� � ��� �����	���� �	 
� ������	
 
��
�#�� �� �������� ��
��

�� >-.A �( �	 8.854 fF
�� 
#��	��� %.&., ������	������	? �����
� �� ,- �����	����� �	 ������	
� ��*���	
����
��. 0� 	��������
����
� ��*��E ���

��� 
� 
���� �� ,-- ���
������ �	 ������	
� ��*���	
����
��.

0�� 1 ���� �� 
� 
�������� �� �����		��	 ��� ���		������ 
� '��� (��	) �� *�
#����� �� �����
 ���
�
��#�� - I ,.% I. 1
 � ���� 
	
 ������ �� �
��
	��

;�� 
�� ������; ����� �� 
� ���������� �� ���#��
�������	��� 
�	��
. �����E �� 
� ����	�� �� �����
 ����	�
� �� 
���� G #���	�*��� � ��� ���
�	��� ��
�
�� ���� 0�9 G , '()E 
� ���	�� �� �� ��� �������	���� �����	��	 ���� 
�� ���; ���� G ��� �
�����
�����
��� G & '() �� ����� 	�������
� ��� 
� �
��
	��
�;��� �*�� �� ���	�� G �� �����
 ���
��#�� ��
A-- +() �� ���	�� ��� 1 ����.
���� �� ������� 	����E ����	 �� �
��
	��
�;��� ��$������� #�� � 
	
 ����
 ����� ��� 
� *�����

%.&.@�. ��� 	�

� 	���
���� ������� #�� 
� �������	���� �� ���	�� �� �������	��� 
�	��
 �	 �� �
��
�
	��
�;��� ���	 �
�
�����
� ��� ������	 G 
� *�
#����� �����
��� ���������	 
� �
��
	��
�;���.  �E
���� �� �����
 ��
��	 ����

���	���� G , '()E 
� ���	�� �� +�Z ���**�� ���� 	���� �� ���	
 ��
#��
#��� ���	����� �� �� �	 ����� ���� 
� ����	 �� ����� �� #�� ����	 ��� �����	��
� ���� ������� ���
�$���������	
 ��� ������; �� ���	�� �� ����.

>�? �������	��� 
�	��
 ���� �
��
	��
�;��� ��$������� >�? �������	��� 
�	��
 ���� �
������ �$�������� ��
�
��
	��
�;���

4��. %.&.@ ] ������	� �� 	��������	��� ��� ������; �� ���	�� ��� 
�	���

0� ��
�	��� 
� �
�� ����	
� ��	 �� �
��
	��
�;�� 
� �����
 �� ���	�� �� �������	��� �� �������
�$�������. 0��	�
���	��� �� �
������ �� 	$�� 4
�� 4
�� ��	���� ��� *���	 ���	��	 �� 
����
��� G , '()
������ 
� ���������	 ��
	�	 �� �N�� ���	��	 ���� 
�� ���	��� ��� �
������ �� ���#�� �������	���
>���� *����� %.&.@�?. 1
 *��	 ��������	 ���

�� G �� #�� 
� �����
 �� ���	�� ���� �� �������	��� ������
��
	�	 �� ,- G B-c �� VDD �� ����������	 G �� ��	����

� �� �
������� ��)����� �� �� ��� ������	
��; *���	� �����
��� G , '() �� ������ ��� 4
��� 4
���. ���� ��	 �����
 ��� 
� 	���� �� 	�����	 �� 
�
�
����� �� ���	�� �� 
�	�� �	 �� ��� *�� ��	�. �*�� ��������� ��� �$���������	
 ����	
 � ��	 �����E

����
��� , '() ����� N	�� �;	���	� ������ 
����
��� & '() ��R�� G �� ������	 ����	
.
��� 
� ���� �� 	��	� ��� 
� *����� %.&.%E & ���
���� ��
�
�� ���	 ���
�#�
� �� �
�� �� ��	�	 �����


����	�
�. ��� ���
��� ��	 �����
���� G & '() �	 
���	�� ��	 ���� ��� ����

���	���� G , '(). 0��
������	� �
��������� G 
� �
�
��	��� ��� ������; �����
���� ���	 �
���	� �� ���	��� ����;� 9.@.&.
0�� �
��
	�	� �� ����
�	��� ��	 
	
 ����
���	� �	 ��	 ������ �� ��
���� �� *���	��������	. 0�� ���

��
�	���� ��
���
�� �� 
� ��

�
� �� 
�	�� ��
���	
�� �� ���	��� B.,.8., ��� 
�� *������ B.,.8� �	 B.,.3�
��
���	��	 
�� ������; ������������	�.
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F�3 ��%	��� �2�����%��

4��. %.&.% ] 9��� �� 	��	� �� �������	��� 
�	��
 ���� 
�� �
���	����� �� ���	�� 
#����
��	 ��
����� ��

�
	��� �� ��
���
�*���	��� >�����
� G 11KΩ �� ��?

����� �� ��
�
������	 �
������� ������; �����
���� �$�������� ���	 �
��������� �� ��� *����
	��������	 �� 
���1� G �
�
����. ��� G & '()E ��� G , '() ���� ����

���	���� �	 ��� G A-- +()
���� ��� �
�������. 0�� ������	� �
�
���	 
�� & ��������� G ���	�� �� �����
 G & '() ���	 ��
���	
� ���

�� *������ 9.& �	 9.3 �� ����;�. !

�� ��	 
	
 ���

���	
�� ���� 
���1� ���� 
�� ��

�
�� �����		��	
����	���� �� �����
 ���� 	��	� ��� ��	
���	
 ��	�����	 
�� *�� ��	.
���� 
� ��� �� 
� �
�
���	��� �� ��	 ��1�E �
 � 
	
 ������ �� �
�
��� 
� �����
 & '() ��� �� ���	�����	

�� 
�����	���� �� 	$�� �
�
��	��� �� ������; �
�	7	 #�� �� �
�
���� �� ����

�	��� �	 ��� ����
� G
�������

��� �� ����� ��	
��
�. 0� �����
 �
��� ���� *���� �� ������Y�� ��	 ��J��	
 ���� 
� ���� ��
	������ ���� ��� ���
���#��. 1
 ��	 ����� �� *���� ��� ��� ������� �� 3 ���������� ���� 
� ��

�
�
������)����� ����� ��� 
� *����� %.3.,.
0� ������	 �� 
� ������	���	��� ���� �����
 G , '() G ���	�� �� & ������; G A-- +() �
����
� ��

Π/2 ��	 ��
���	
 �� ���	��� ����;� 9.@.&. 1
 �����	 �� ��
��� G ��� 
���	�	��� �� *�
#����� �� ���
����	�
�. 1
 � 
	
 ������ �� �����		�� �� �
�
��� 
� �����
 G & '() G ���	�� �� & ������; ������Y���; G
, '() �
����
� �� Π/2.
0� *����� %.3., ��
���	� 
� ���
��� �� ���	��� �����		��	 
�� & ��	����. 0����
��� G & '() ������

	����	 ����� ����� ������Y�� �;	���� �������
� ��� 
� ��

�
� E09 ����� ���	 ��� 
� �����
 �
/�L)����E
�	 
�� & ������Y��� G , '() ����	�� ���	. ��� ������Y��� ���	 �������
� ��� 
�� ��

�
�� E0;M� ��N6 ��
�����
 G & '() ��	 ����� ������	�	�
 ��R�� G ��� �;	���	��� �� �����
 ����

���	���� �	 ��� ���	� Z "
���� 
� ��

�
� E�: ��� 
� �����
 �
/�L)J->���. 0�� ������; �
/�L)J->��� �	 �
/�L)���� ���	
�

��	����
� �� 	������ �� 
� ���	� .*.A�J . 0���� �� 
���	�� ��	��� ���� �

��	����
� �� ������	

���	�� �����
 G -.

�� ������ ���
���E 
����
��� ��� *��� ������ �� *���� ��	 ����
 �
/�L)E�. !

� ��	 ��J��	
� ��
��	�
� ��� ��

�
�� E; �	 E89. 0� �������� ��	 ��� ���	���� �� 
� ��

�
� 9.& ��
���	
� ��
�
������	
�����		��	 ����	���� 
����
��� �
/�L ���� ����

���	���� �
/!�L �	 
����
��� �
/;��3. 0� �������
��

�
� E89 �	 
�� & ��

�
�� �� ������� ���	 ��� *�����	0 �����		��	 ����	���� �� �����
 �
/�L ����
�� *���	 ���	��	 �� ����� ���� 
�� *���	� ���	��	 �� �
/�L.
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4��. %.3., ] ���
�� ��� ��

�
�� �� ������ �� *���� �� �����
 �����
��� ���� 
� � "! ���
��#��

4��. %.3.& ] ���
�� �� � "! ���
��#�� ���� 
����	�����	��� ��� 8 �
��	��� �� �������	���� 
�	��
�
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F�3 ��%	��� �2�����%��

_ ��	�� #�� 
� ��**�� �����
��� G & '() ���������
� �� *�� ��	 ��� 
������ � �` N	�� ����
��
 ��� ��
��**�� �������� Z&8 �*�� �� ������� 
� ������	
 ������	� �� 
���� �� 
������ ����� ����
�	��� ��
���
��
����� 
� ���	�� 
� *����� %.3.8�.
0�� 8 �
��	��� �� ��
���
�*���	���� ���	����
� ���� 
� � "! ���
���#�� ��
	��	 ��� 	��� �R�

� ��;

��	�
�� ��� �������	���� 
�	��
� ������������	�E 
�� �������	���� 
�	��
� ��� �	�
��
� ��	 
���� ���

��
G &�� P.

4��. %.3.3 ] ���
��� �� �
��	�� �� ,& 
�	��� ����
���

	����
�	��� �	 �����	��� �� *�� ��	 �����
���

�� *��	 ��� �**�	� ������	�#��� ��� ������	
�
��� ���	�� 	������		��	 
�� ������; �����
����
������ 
� ������ J��#����; �������	���� �	 
����
*
�� *
��E ��� ������; ������	 �� 
��� ��	
���	
.
�����E �
 ��	 ������	 �
�������� �� ��J��	�� ���
*�����	� ��� 
� ������ ��� ������; �����
���. 0�
*����� %.3.3 ���
�	 : �������	���� 
�	��
� ����

� ����������� �����	� �� ���	�� ��� ��
���
�*��
��	���� �	 : �������	���� ���������
�� �� 
����
	����
�	���. ��� *�� ��	� ���	 ��� ���� �� ���
����
� ���� ���#�� ���
��� G & '()E , '() �	 ,
'() ����

���	���� ���� ,& �������	���� 
�	�
��
�. 1��	��
����	E ��� ��**��� �������� �� *���
��	0 Z: ������	 
	
 ���

���	
� ���� 
�� 3 ���
����; �����
���. ���� ����	 �
�


 N	�� ��**����	
���� ������� 
�� ������	
� ��	����� ��� 	������	���
�� ������ ���
�� ���� ��� 	��� ����� ��	
���	

��� ������; �����
���.
����� ��� ����
�	��� ������	�#�� ��
���
�� �� 
�������
� �� � "! ���
��#��E �
 ����	 ��
�
 #��


�� ������; ������	 ����� 	��	� 
��� ��	
���	
 G ����� ��� ������	
� �� 
���� ����� 
� ���	�� 
� *�����
%.3.8�. �� ��**�� �������� Z&8 � 
	
 ���
�
 G 
� �
��� �� ��**�� Z: ���� 
����
��� �
/�L)	�+E �	 &
��**��� �������� Z,: ���� 
�� ������; �
/�L)	�+ �	 �
/!�L)	�+.
0� ������	�* ����� ���

���	
 � ������ ����	���� ��� ������; �����
��� ���� ��� ��	
���	
 ��	��*���

���	� ����� ��
���	
 ��� 
� *����� %.3.8� �� ����
�	��� �;	���	��.

>�? ����	 �����	��� �� *�����	0 Z&8 >�? ����� �����	��� �� *�����	0 Z&8

4��. %.3.8 ] ����
���� �� *�� ��	 ��� 
�� ������; �����
��� �� ����
�	��� ��
���
�� ��� G 
�����**������
�� 
� ���	���� ��� ��

�
�� �� ��**��� ���
�$
�
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�	��	 ����
 
������	 ���
���#�� ��;	� �� 
���1� ����$
E 
�� ��

�
�� ���
���#��� ��	 
	
� �������
�

�� ���� ��� ����� ��

�
� ��	� �� � "! ���
���#�� �\ 
� �F�� �� ����� ��	 ��	
 gnda! �	 
� �F��
���
����	�	��� = ��	 ��	
 vdda!. 1
 ������	 N	��� �
����	
� ���
���������	 ��� �F��� ���
��#���
vdd! �	 gnd! G 
��;	
����� �� 
� ����.

����� ���� 
�� 
�	��� �������

� �� �
��	���E 
�� ��
���
�*���	���� ���� 
���� �������� ���	 ����
����

� ��� : ���� 
���	��

����	 & ������ �� �������� �� 	$�� � �	 & ������ �� 	$�� 2. 0� ��

�
�
����� ��

 �� 9��L���� ��	 ��	����
� ���� ��� �����������	 �	 ���� 
� ���	��� ��� ���	�� �� ������;
��**
���	��
� ����	�
� �	 �� ���	�� �� 
��	��	 
�� ���������� �	 
�� ���������	� �� ���	��.
0��;���
� �� 
� ��

�
� ��	���
������ ��	
����	 
�� & 	$��� �� �������� ��	 ��
���	
 ��� 
� *�����

%.8.,. ����	 
�
#����
��	 �� & ���	�����	���� �� �
��	�� ����
���	
 ��� 
� *����� @.&.3. 0� ,&� ����	 ��
	������	�� �� ������ �� ������	 �� ���#�� ��
���
�*���	��� ���	 ��������� 
��**�	 �� ����
�	��� ��
����
 �` G 
������	��� �� �������� �� 	$�� 2. �� 	������	�� �� 
������ ������������	 G �� ����	 ��	
���
�
 ���� �� ������ �� ��
������� ���� ���#�� ��
����
�*���	���. 1
� ������������	 ��; 	������	���
�2-E �2,E �2&e- <,b �	 �23e- <,b ��W = 10μm ��� 
� *����� %.8.,.

4��. %.8., ] ���
�� �� �
��	�� �� : ��
���
�*���	���� ���� & ������ �� �������� �� ���#�� 	$�� �	 
����
������	
� �� ����	

 � ��	��� 
������	��� �� 8 ������	
� �� ����	 >, ���� ���#�� ����� �� ��������?. !

�� ��	 ���� �7
�
�������

�� 
� �����
 �����	����	 ��� 
�� ���

�� ��� ��
���
�*���	���� �	 
� �
����� ��� �������� #��
��	��������	 �� �

��. 0�� ������	
� C0 < 0 : 1 > �� &.8A �4 ����	��	 ��� �������� 2 �	 C1 < 0 : 1 >

,,8



F�8 ������
��	� �� �2��!/ �
 ��	�� �� 
��
�

�� 3.@B �4 ����	��	 ��� �������� �. ��� ��
���� ��	 
	
� �������� ���� ������������ G 
� ���*��� �� 
�
��

�
� �� : ��
���
�*���	����.
0�� 3 	$��� �� �
��	�� �� 3 ��
���
�*���	���� �
���	� ��� 
�� *������ A.3.8E @.&.& �	 @.&.3 ��	 
	
�

�
�
��
� ��� �����������	 �� & >	��J���� : ��
���
�*���	���� ��� �
��	��?. 0�� ������	
� �� ����	� ��
���	 
�������	 �	�
��
�� #�� #���� 
� ������� ������������	 ��	 ���	����
.
!�*��E 
�� ����	� �� ��������	��� �2-E �2,E �2&e- <,b �	 �23e- <,b ��W = 10μm ���	 ��	��
�

�� �
��	�� �� : ��
���
�*���	���� ���� ���#�����	 
�� �������� �� 	$�� � ����� �
���	 ��� 
� ���
��
@.&.&.

0� ���
�� �� � "! ���
���#�� ����
 ��� 
� *�� %.8.& ������� 
� �R�
��� ��� ���� �� 	��	� ���
��
���
�*���	���� ���� �	 ���� 
���� �������� ������	�*�.
0�
���

� �� �
*
������ ��**
���	��

�� � 
	
 
	���
� �� ���	��� @.3.& . ��� *��� ���	����
� ���� 
�

��������

�
� �� � "! ���
���#��E �

� ��
���	� 
�� &, �
*
������ ����	����E 
�� &, �
��	���� �	 
�
�
*
����� ��**
���	��

� ��

� �� ���� ������ Va = VDD/2 �� ��
��� �� 
�
���

�. 0�� �
*
������
�	�
��
� ��� 
�� �
��	��� �� ��
���
�*���	���� ���	����
� ���� 
���1� ���	 �
����

� ���� *�
	��� 
� L��L�
���L ����� ��R�� G ��� ����� + � ��
�� 
� 	�����#�� ��
���	
� �� *����� &.&.,�. ��� ������	
� + �
��	 
�����	��� �� 
� �����	
 �	 ��N	�� J��	� �� ������ �� ����	��	 
��	��	 ����� 
�� ���� �� ���	��	�
J��#���� �
	�
 : ��� ������	
� +1+. 1
 ��	 ����� ������
� �� 
�� ���������� 
� �
�� ������
� ��� ���

��
����	�
�� ��� 
	���� �������� �	 ��
���
�*���	����.

4��. %.8.& ] ���
�� �� � "! ���
���#��

���
� 
�� ������; �	�
��
� ��� 
�� 
�	��� ���� N	�� ������	�� �	 ���	�� �� ���� ���	 �;	���� �� ��		�
��

�
� �*�� �� 
���	�� 
� ���	��� �� �	���	 �������.

0� 	�����
 �� ������	��� �� ��� ��

�
�� �� ������ 4���	���� � 
	
 ���*���	
 G ��� ����
�	���� ����
�
�	�� �����		��	 �� ��
���� 
��� ���

���	�	���. 0��� ���������	 ���� 
�� ����� ��

�
�� �	 ����
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���1� �� 	��	 ��
�� 
� �$���	�#�� �� 
� *����� �., ���	 N	�� ����

 �� ������
 �	 �� 	����� �� +��	�
���
�. 0�� �
��
	�	� �� ����
�	���� �
���
�� �� ��
���
�� �������	 �
��� N	�� ���*���	
� ��; �
��
	�	�
�� 	��	� ��� 
����	�

��� �� ������	.

�� ������� ���� �� 	��	� ����	 ������ �� �������� 
�� ���*�������� ��� ��

�
�� ���5��� �� ������
4���	���� ��� 
� *����� @.&.8 ���� 
�� ���*�������� ���	 
�$��	 ��
���
�� #�� �����	 ��
���	
� �� ���	���
B.,.8.& ��� 
� *����� B.,.A. �� ���� �� 	��	� ��
	��	 ��� ����
�	 ���� ���
$��� 
� *���	��������	 �
���

�� 
���1� ���� ��	�����	 
� ��� 
��
���	
. 1
 � 
	
 ������
 ���� ��	 ��J��	�*.
��� ��

�
�� ���� & ���	 ������

�� ����� ��� 
� *����� %.A.,. 1
 $ �� � ��	��	 #�� �� ��� �� #���	�*��

��	��� >A3 ���� ��	 ��1�?. !

�� ���	 �����
	�
� ���� ��	���� G - I �	 G ,&�I >, ��� �� #���	�*���	���?
#���� 
� �����
 ����	�
� ��**
���	��
 ��	 ��*
����� G )
�� �	 ���
����� G )
�� ������	������	. !

�� ���	
�
��� ����� �� �
���� ��	�� 
�� �F��� �� ���	�� �� VoutpDAC < 0 > G VoutpDAC < 53 >. 0����
��	�
�� �
��	���� 
	��	 	��	�� G VDD/2 �	 
���� ��	�
�� ����	���� ��; A3 ���	��� ��� 
�	��� ��� 	��	� 
�
�$����#��. !

�� ����	�	���	 �� ������	������ ���
��#�� ���
���#�� >���? ��
�
 �� ����	������	 ��
��� �� #���	�*���	��� ��� ��	 G ,.
���� 
� 	��	 �� 
���1�E 
�� @- ���	��� ���	 ����
�� & G & ���� ��� ���	�  " �	 ��� �2� ��
�
�� ��


����
�	 ���� ���������� 
�� 3A ��	� �� ���	�� ��� 
�	���. ����� �
 $ � �� ���� ���� 
� �$����#��E

� ���	�� ,@ ��	 �� ��	�
� �� ,B ���� �
���. 0� ���	�� �� ���eA3bX& ����� �� 
� ���	�  " ���� G
�

��	������ #���� 
� �����
 ����	�
� ����	. 0� ���	�� ���eA3bX3 ������������	 G 
� ���	�� �2� ����
G �

��	������ #���� 
� �����
 ����	�
� �
���Q	.

4��. %.A., ] "
�
���	��� �� ��� ��
�
 �� ���� 	������
	��#�� ���� 
� ���� �� 	��	� �� 
� ��� ���
���� 
����
$�� ��� ������; �� ���	��

0�� *������ %.A.& �	 %.A.3 ������������	 ��; ����
�	���� 
���
�� ��� A 	������ �� +��	�����
� ����
��	��. 1
 �����	 ����� ����
�	��� �
���
� ��� ��

�
�� �� ��
����
�*���	��� �	 �� �������	��� 
�	��
�
��� ���� 
� ����. 0�� �
��
	�	� ������	� �� ���	 	��
� <
d 2�� 0��
���	
 ��	
���
� e -.A 0�9 ���� A,DA& 0�9 ��� 
� �
���� 
���

� �� 3 	������ DA.
d 20 ��**
���	��

� e -.A 0�9 ���� A,DA& 0�9 ��� 
� �
���� 
���

� ���� ADA 	������.

&. ���� �
*���	��� ,,

,,:



F�8 ������
��	� �� �2��!/ �
 ��	�� �� 
��
�

4��. %.A.& ] "
��
	�	� ��120 �� 	������ �� +��	� ���
� ����
��	��

��� �
��
	�	� �� ��� 
��
���	
 ����
��		��	 �� ����
��� #���� ��������	
�� BAc ���	 N	�� ���������
����	 �	�
	���� ���� �� !2 9b@��	� ��� ��
��� ����
�	. �� #�� �����	 ��
��������� ��� ��� 
��
���	
 ���� 
��

���	�� �� ������� ���� ��� ����
�
����� ����	�
� ��� 	��	� 
� �$����#��
�	 �� 
����	�

������ G & '()E

−0.8 < INL < 0.8

−0.7 < DNL < 0.7

0� 	�����#�� �� 
�$��	 �� 	������	���
�� ���	��Y�� ������ ��

���� ��� �
�
��
	�	� ���� ������ 
�� & 	$��� �� 20 e
-.A 0�9 ��� 
� �
���� 
���

� ���� BAc
��� 	������.

4��. %.A.3 ] "
��
	�	� �� �20 �� 	������ ��+��	� ���
� ����
��	��

��� ����
�	��� ������
� ���� ���
������Y�� ���� ��� ���
�	��� ��� 
�
�
���� 
���

� G A- +() ��	 ����
�
��� 
� *����� %.A.8. 0����
��� 
	��	 	���
J���� ������
 G &'() ���� ��		� �����

�	���E �� ������� #�� 
�� & ��������
�������	���� �� 
� �
���� 
���

� ��
�����	��	 ��� �� #�� ����� �� ����5�
��� 
���	�� �� ����� ������	� �� ����
���	 ������
.

4��. %.A.8 ] "
����� G ��� ������Y�� A- +() �	 fech = 2 GHz

,,@
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�
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��	 ���	
(�	� �� �2��!/ �� 
���$� �� ��	��

 ����/.

0�� �����	
���	�#��� �� 
���1� ��	��� ���� 
� ������ �� ������	 ���	 �
*����� ��� 
�� �
��
	�	� ��

�
	��� �� 
������	��	��� �
���
� �� �����	�� @ �	 �� 
�
	��� ��� 1 ���� �� �� ���	��� %.&. 0� �$����
	�#�� �
���
 ��	 ����
 �� *����� %.,.,.
0�� ����
�	���� ���	 
�$��	 ��
���	
�� ���� �� �����	�� �	 ���� 
� �����	�� B ��	 ������ �� ��������

������� 
�� *�����	 3 ��� 
�� 	�����#��� ��
���	
�� �	 �� ��
���� 
�� ���*�������� �� 
���1� G & '().
0� *
����
�� �	 
�� 	�����#��� �� ���L���� ���
�$
�� ���� ��	 ��1� �����	 ���� �
	��


� ���� 
�

�����	�� B.

3. ���� �
*���	��� 0

,,%



���	
� ����

� �� ��1� �� ������ �� ������	 ���
���	 
�� ��

�
�� 
�� �
�� ���	�#��� � 
	
 ������

� 0� ���� 	������
	��#�� �� 
� ���������� ��; ����
� ���	�#��� ��	 �
��
	��
�;
 ��� & �
�
������. ���� �
���	 
� *�
#����� �� ���	�� ��� *���	� ��; ���������	� ��
	�	�. 0� �
��
	��
�
�;��� �����	 �� ���	�� ���� ��� �����	���� �� *���	��������	 ����	
� ��; ���*��������
��� 1 ���� ���� ��� ��	�#�� �� 	��	� G & '() �� *�
#����� ��
����	�

������ �	 �� �����

����	�
� �$��	 ��� ���
�	��� ���
������ 0�9 ��� ��� ����	�� G ,'().

� ��**
���	�� 	�����#��� �����		��	 �� ���	������ 
�� 
���	�� 	�����
���#��� ��� ���� ��	

	
 ������
�.

� 0�� 	�����#��� ���
�$
�� ���� ���	������ 
�� 
���	�	���� *�
#���	��

�� ��� ��

�
�� �� 
�
	����� ��	 
	
 �
	��


�� ���� 
��������
�	��� �� ��� ��� 
� ���	� �� 	��	� �*�� �� 
���	�� 
��
��
*� �
����.

� 0�� ����
�	���� �;	���	�� ��� ��

�
�� ���������

��E ��� �
��	��� �� ��

�
�� �	 ��� ���� 	��
��	 ������ �� ��
���� 
� ������	��� �� 9��L���� �	 �� �������� ��; 	���
����� 
�� �
��
����	
�� ��; ���*�������� ���
��.

� 0�� 	�����#��� �����		��	 �� ���	������ 
�� 
���	�� 	�����
���#��� ��� ���� ���	 ���

�
���	
�� ���� 
���1� �� ������ �� ������	.

,,B





0�� 
�$��	 �
�
��
� ���	 ��
���	
� ���� ��		� ���	��� ���� 
�� ������	����� ��� 
�� 	���
����� �����
	
�� ��� ������	 ��; ���
�� �� ������� �� 
� 	�����
���� �� ��; ���	����	�� ��� 
���	
���	
 ��� ������;.

�� �����	�� ��
���	��	 
�� 
�$��	 �
�
��
� ���� ��� �������	���� �
	��


��E �
 ��	 *��	 ���	��� ���
������� �� ���#��� ���� 
� �
	�

���	���E �� ��
����
����� �	 �� ������. 0�� �����$��� ���
�$
� �	

�� ������	���� �� ������� ���	 ����
�� �� ���	��� �., �� ����;�.

0� ��

�
� �� ��
���
�*���	��� ���5�� �� ������ 
�$��	 ������� 
� 	���
���� �� ���
�� ��� 
� *�����
A.3.A ���� �� ���	 �� ��� <
d 0�� 	������	��� �+ � �� ������� �� �$�� 0�� ���	 ������
� >Q�	����[? ��� 
� *����� �� 
����

������� >���� *����� �., ���� 
� *����� �� ������ �� 2+ �?. 1
� ������	��	 
� ��		��� ������	
���� 
� ������ ���	���� <

O,0M�N O,�M�N ��,e,b ��&e,b

��&e-b ��,e-b O,�M�N O,0M�N

d 0�� & ������ ��**
���	��

�� >���	
�� ����� ���	? �	 
�� 	������	��� �����$�
	��� >���	
� ����	��
���	? �� ��
��� ���� 
� ��		��� ������	 ���� 
� ������ ���	���� <

	������	��� ����$�
	��� HI ���	
�

O,��M�N ��,8e,b

��,8e-b O,��M�N

������ ��**
���	��

�� ���	
�

O.�M�N �2,e,b ��&e-b O,0M�N

�2,e-b O.�M�N O,0M�N ��&e,b

d 0�� ������� �� ������	 �� ��� #�� ���	 ����
����	 �
��
�� �7	�� G �7	� �	 ������
�� >���	
��?
0� ��� 
�$��	 �� ��		� ��

�
� ����	 ��� ��
���	
� ���. !

� ��	 �����
� ��� 	���� ���	����� ���� 
� �
��	��
�� 
� *����� B.&., �� ���	��� B.&.

,&,



/��
�
�� H /�	��

��	 ���'(�	� 0 �������	
 ���
�%� �
 �����
��	

0� ��

�
� �� ����� �� �������� �� 	$�� � �	 ��

� �� ����� �� �������� �� 	$�� 2 ���������	 
��
����	

� 	���
���� �� ���
�� ����� ��� 
�� *������ @.&.,.

>�? I�� 
�$��	 �� 
� ��

�
� ���
������ �� �������� ���� 
�� &
�� �+ � �� ��� �	 
����
������� �� ������	 �� ���	 >,"
�� ����� ��� ������

� �	3� ��
���&� �	3� ����� �� ���	� ��
�����?

>�? I�� 
�$��	 ��,D& �+ �
�� ������ ���	���� ��
��E 
� +, ����	 ��� ���
���
� �	 
� ��
$ ," ��
���&�

4��. B.,., ] I��� 
�$��	 �� 
� ��

�
� ��� ������ ��
��������

0� 	�����#�� ������ ���	���� ��	 ���

����
	
� ���� 
�� ������� �� ������	 �	 
�� 	������	���
�� �� ���� 
�� ���; 	$��� �� 	������	���.

0� *����� B.,.,� ��
���	� 
� 	���
���� ��	����
���� 
�� ������ �� �������� �� 	$�� �+ �.
���� ��� ������� �� �
���	��� �����������

���	E 
�� ����	� �� �+ � �� ������ �� ������	
���	 �� ������ �� ,- �	 �� Wbiasfinger|PCD =
8.8μm ������. 1
 ��	 ����
 �� & ���� �
�
����
��� 	���
���� ������ ���	���� ���� 
� ������
�� ������	 ������
� �� 
� �����. 0�� ���� 	����
���	��� ���	 ���	
� ��	�� 
�� & ������� �� ����
���	 ���� �
����� 
������������	. 0���� �������

	��	 ��������E ���� �� ���� ��� �� ����
����.
0�������
� ��� & ������� �� ������	 �� ������
���	���� ��	 	����
 ���� ��� ������� �����������
���	 ���	���
.

0� 
�$��	 �� 
� ��

�
� ���
� ����	 ��� ��
���	
.
0� �
������	 ��� ���	����� ��	 �����
� ���� 
�
�
��	�� �� 
� *����� B.&., �� ���	��� B.&.
����� ����� ���� 
� �+ �E 
� �
������	 ��� 	������	��� �� 
� ����� �� �������� 2+ � �������


� *����� @.&., ���� �� ���	 �� ��� 
�� 2+ � �� �� �
��
� �� ���	���� ������ �	 
���� ������� ��
������	 �

�� ����� �� ���	���� ������. �� *��	 #�� 
�� 2+ � ��	 
��� ����� ��
L ���	��
� ���� 	���

�� 2+ � �� ���E ��
����� �� ���	 N	�� ��
�
 ��; ������� ������	���� �� ���#�� 2+ � �� ��. ���
����
#���	E 
�� ������ 2= �� ����	��	� ��� ����� ����� ���	 ������	
�� G &�� P.

0� �������	��� 
�	��
 ��	��� � 
	
 ���5� �� ���L���� �	 �
��� ���� 
�� �
������ 44
�� �� �
�
��
	��
�;��� �$������� ���� ��� ��

�
�. 0� 
�$��	 �� 
�	�� �	 �� 
� ��

�
� ��	
����	 
�� 4
�� 4
��� G
��� 
������ �
���	� �� 8μm �����	 �� �������
�� 
�� &AA ���	����� ��� 
���� % ��	� ����
�	 ��
��
�� ���	��� �� & ��. �� ���	��� ���	 N	�� ���
�
 ��
�� ��� 	���
���� �� D �� 3 ∗ 700μm *���
�	��	
���������	 
� ���	��� �� ��� ���	�� �� ������; ����	�
�� ������ 
�� ���	��� ��� ,&% ��
���
�*���	����
�� ��; ����� ���	 ������
� �� D.
0� 
�$��	 �� �������	��� ������� 
� ���
�� �� 
�	�� �� 
� *����� B.,.8�. 0�� 	������	��� 2+ � ��


� ����� ��**
���	��

� �2, �	 �2& �	 �� ������ ��- �	 ��, ��	 
	
 ������ �
�
��
� �� & ���	����� ��
����

�
� �*�� �� 
�� �������� �� ��� 	���
���� ������ ���	���� ���� 
� ��	 �� 
���	�� 
� ����������
��� 	������� ���**��	 �����
�� �� ��	�
�.

,&&



H�. /������� �����	
�����

4��. B.,.& ] 0�$��	 �� �������	��� 
�	�
��
 ���� 
�� ������� �� ������ ���
������ ������� >"Z? �� �
��E �� ��
$���

����� >��? �� �����E �� �
	�
 & ��

J����

0� *����� B.,.& ��
���	� 
� 
�$��	 �� 
� ��

�
� ���� 
��
������� �� �
	�

���	��� & �	 3 �� J���� �	 ������ ������	��
�����	 �	 
� ��
$��
����� �� ����� ��� ������

�. 0� ��	�
 ,
�
����
 ��; �
����	�	��� �	 �� �����
 ���** ����	 ��� �**���
.
0�� 	������	��� ���	 ������
� ����� �� ���
�� �� ���	 ��
���.
��� �		��	��� ���	���
���� � 
	
 �� ���� �*�� �� 
���	�� 
��

����� 	�
L ��	�� 
�� ������; ����	�
� ���
���#�� �	 �� ���	��
���
��#�� �� ����� �������. ��� ���	��E ����� 
�� �����
��	
� �� ������
��� ����	�* ����	 ��� 
	
 ��	
���
��
�� ���
�� ��������	 �� ������ L�	E 
�� ���	�� �� ������; ����	�
�D�
���	�� �� ����� ��	 
	
 ��������
�� 
� �
�� ������
�. �� ����
���������	 �����	 ������
�� ��� ���	�� �� L��L ���L �����
�� ������	��	 
� ������	
 ��	��

�. 0�� ������; ����	�
�D�
���	�� �� ����� ������� ���	 ��� 
� �N�� ������ �� �
	�

������	 #�� 
���� ����

���	����� ������	�*� ���	 ��� 
�
������ �� �
	�
 �� ������ �� �� �������.

����� ��� �� ���	��� @.&E 
� *���	�����
�	
 ��� ��
�

�
�� �
��
���
�� � 
	
 �����
� ��� ����
�	��� ��!��"!
�� ������ ���
��. 0� �
��
�������	 ��� ���#��� �� ���
��

�
�� �� ������ 
�$��	 >9��L����? ���	 N	�� ��
��
 ���
��� �
��
	�	� �� ����
�	��� ���	 
�$��	 �
	�������	
� ����
����	��. 1
� ���	 ���� ���*���	
� ��; ��
�
���	� �
��
	�	�
���� 
� *���	�����
�	
 �	 
�� ���*��������. 0�� ����
�	����
���	 
�$��	 
	��	 *�	�
����	 �
	
�
�� ��� 
� 	���
���� ��� ������� �� ���#��� ���� 
�� ������	
� �����
��	�� �����	��E �
 �������	 �� �������� 
�� �
��
	�	� ��� ������	�� ������
�� ��� 
� ������ ��� ���#���
�	 ��� �**�	� ������	�#���.

0��� �� ���������	 ����	��� 	�����
���#��E 
� *���	�����
�	
 �� �������	��� � 
	
 ����������.
0� ���� �� 	��	 ��� �� �
��� ���� 
�� �
���	����� �� ���	�� �� ��
���
�*���	��� � ������ �� 	������

�������� �� ����
���.
����� �
 ��	 ������
� �� ���� ��� 
�� ������� �� 
� *����� B.,.3�E 
� *���	�����
�	
 
	��	 ��
��	�����

�

���� 
��������� ��	��� 	�����
���#�� #��
#�� ���	 
�� �����	���� �� ��
�����	��� �� 
� �����
� ��	��
AA- �	 :-- �I �� 	������ �� ���

� ���� 
� ������ �� ������	.
 � ��� 
� *����� B.,.8�E 
� *���	�����
�	
 ����	 �
�� ��
��	�����

� G AA- �I. 0� ������	 �� ��
����

��	��� � 
�� 
	
 �
���	 �� 30μA.
�� �**������ ��� 	������� ��; ��**
���	� �F��� G 
����	��	 �� �����
����	 ��� 
�� *������ B.,.8� �	

B.,.3� ���� ����	� �� 
� �
���	���	
 �� 
� �������� ������ �� �
	�
 ���� 
� ���	� �� 	������ ��	�� 
�
������ �� 	������	�� �� ������ �� ������	 �2- �	 
� - I �**��	�*. !

� ��	 �� 40μV ���� 
� ���	��� ���

� 	�����
���� ���� �� ������ ���� 
� �
	�
 ,. !

� ��	 �� 3.5mV ���� 
� 	����� ���� 
� �
	�
 , ��
�
�������. 0� 	������ �� ������ 
	��	 ����� ���
������ ���� 
��
�������E 
� 	������ VGS �	 
� ������	
�� ��
�����	��� �������	 �� #�� ������	 G �� �������	��� #�� �� �����
� �
�� ���� 
�� �N��� ������;
����	�
�.
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��	 ���'(�	� 0 �������	
 ���
�%� �
 �����
��	

0� *����� @.&.8 �� ���	��� @.&.&., ��
���	��	 
�� ���; 	�����	���� ���� �� ���� �� 	��	 � 
	
 ����

�
G ������� ����� �;	���	��� ��� ������	�� ��� ��

�
�� ���������

��. 0� *����� B.,.A ��
���	� ����� 
��
������; �� ���	�� ��� ��
���
�*���	���� ��**
���	��
� �	 
� ���	�� ��� �������	���� 
�	��
�.

4��. B.,.A ] ����
�	��� ���	 
�$��	 �;	���	�� ��� ��

�
�� ���������

�� �� 
�	�� �	 �� ��
���
�*���	����
�������

� �� ������ ���
�� ���� 
� �������� 	�����	���

0� *���	�����
�	
 �� ���#�� �
�� ��	 ���� 	��J���� ��
���. 0���	����
�	��� ���**�� ����� ��� 
��
���	


���	
� G #��
#��� ���	����� �� ������������ ��	��� ��� 	�����	���� ��� ��
���
�*���	���� ���� �	 ����
�������� G ��		� �N�� *�
#����� �� �����
 ����	�
�.

0�� ��

�
�� 


���	����� ��	 
	
 �������

�� ���� ��� �
��	��� >������
��? �� �
�����	 
�� 	�������
	��� �� ������� �� ��� ��

�
��. 0� ����

�	��� >��	�����? ��� �����	
���	�#��� ��� 	������	��� �	 ����
�� 
���� ��

�
�� ��	 ����� ��

���
�. ���� �����	 
��
����	 �� *���
�	�� 
� ���	��� �� �
�5��	 
�� ���	�
����	�
� �� ��� ��

�
�� �7	� G �7	� ��� ��� ���N	� �� �
��	�� �	 
�� ���	� �� ���	�� ��� 
����N	� �����
�
�	 ����

����� 
� #��
�	
 ��� ������; ��**
���	��
� �� �����		��	 �� 	���� 
���� ��	� ��� ������ �����
�
���	 �� ���	��� &.&.&.,.
��		� �
	����
���� ���� 
� ������	 �����	� ��; ��	��*
������ ������	�
L �	 �����	 �� ��������� 
����

	
���	
 ��� ������; ����� �� �� ���	��� &.&.&.,.

0� ��

�
� �� ��
���
�*���	��� �
���	� ��
�
������	 ��	 ���	����
� : *��� ���� 3 ������
�� �����
�
���	 �� ���	��� %.8.,. !

� ���������� G & ���	�����	���� ��� ���
��� �� ������� ��� 3 *������ A.3.8E
@.&.& �	 @.&.3. 0� 
�$��	 �� �
��	�� �\ ���	 ������

�� 
�� & ������ �� �������� �� 	$�� � �	 
�� & ��
	$�� 2 ��	 ��
���	
 ��� 
� *����� B.&.,.
0� ������� ������
� �
�
��
 *�	 ��
�� �� 
� *����� @.&.&. 0�� ���; ��	��� ������
�� ��	 
	
 ����
�

�	 ����*�
� �� ����
#�����. 1
 � 
	
 ����� ��	����
 ���� �
����� 
�� ��
���
�*���	���� �	 
�� ������� ��
������	 ��� �������� �� 	$�� � �	 ���� �
����� 
������������	. 0��� �� 
� ����*���	��� �� &� ������
�

,&:



H�4 �	������� �� �����

>�� 
� *�� @.&.3 ���� 
�� ������� �� 	$�� 2?E 
�� ���)����� [����	�[ �� ��������	��� ��� ������� ��
������	� ��	 
	
 �
��
� 
G �\ �
 ���	��	 �� 
� �
���. ��� ����
#���	E ���	���� ��	 
	
 �� ������� �
����
�
�� A ����	� �� Wbias|compensF inger = 2μm. �� #�� ����
���	� �� 

��� ���#�� �� �����	�� ������	
�������� G 
�������	�	��� �� 
� ��� 
��
���	
 ��; ��	����
�	���� ��
�� 
�� 
����	�

���. 0� 	��������
������
� ���$��	 �
�� �� ��������E �
 � 
	
 �
�
��
 G ���	�� �� 
� ����� �� ���;���� ������
�.
���� �� #�� ��	 ��� �����E 
�� ��N	�� �� ���	 ���	 
�� ����� ��; ���	� �� ���	�� �	 
�� ��N	�� �� ��� ��;

�
*
������ �	 �� �����
 ��**
���	��
 ����	�
�. 0�� ���; ��	��� ��N	�� 
�	
��
�� �����		��	 �
��� �� 	����

�� �
����	�	���� �	 
�� ���� ������� ��; ������	
� +1+ �� ����	.

4��. B.&., ] �
��	�� ������
� �� : ��
���
�*���	��� ���� & ������ �� �������� �� ���#�� 	$�� >������
��
$ �� �����?

0� �
����� �� �� ��
��������� �� �� ���	��� %.3.&���� 
�� *����	� �����
��� �	 
�� �
������
����	����
��� ��� ������; � 
	
 ���5� �� 
�$��	 ����� �����	
 ��� 
� *����� B.&.&.
0� 
������ �� 
� ��

�
� �� �������	��� 
�	�� �� 
� *����� B.,.& ��	 ����	���� 
��� �� 
�������
���

���� ��� *
��*
�� ���� ��	������ 
������������	 	�	�
. 0�� 3 ��**��� �����
��� �� 
� *����� %.3.3 ���	
�
��
� �� ���	 �� �
��	�� �� �7	
 ��� ������; �� ���	�� ���
��#�� �� ������ ��� 4
�4
�� 
��	��	 �����

�� ��	��*
������ ���� 
�� ������; ���
���#��� ���	 
�� ��	�
�� ���	 �� ���.
0�� ������; �����
���� ������������	� ���	 	��
� �����

����	 �� ������� �� �
	�

���	��� 8 �	 A

>�� ���	 ��� 
� *����� B.&.&? ��
�� �� ����� �����		��	 G ���#�� �������	��� �	 4
��4
�� �� ��������
������ �� �����
 �� �����. �� #�� 
���	� 
� �L�K ��� ������; �� ���	��.
0�� �
����	�	���� ���	 	��
�� �� ������ �� �
	�

���	��� , >�����? �� #�� �����	 ����� �� �
������ 
��

������� & �	 3 ���� 
� ���	��� ��� ������; �� ���	�� ���
��#�� �� ������ ��� 4
�4
�� ���� 
�� ����.
0� �
������	 ��� ,& �������	���� �	 ��� ���� ����	 *��	 �� 	������ �� 
������	��	 �� �
������	 ��
��


� ����
���� �
	��


� �� ����;� �.8.,. 0��
�������	 �� ������� ��� ���	����� �����	 ����� ���������

� ���

���� ����

�	��� ��� 	������	��� ��	�� ���#�� �������	���.
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4��. B.&.& ] �
��	�� �� �������	���� 
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� ���� �
������ 44
���

0�������
��� ��� �
��	��� �	 ��� ��

�
�� �� ������ �� � "! ���
���#�� ��	 ��
���	
 ��� 
� *�����
B.&.3. ����� ���	����
 ��
�
������	E 
� 	���
���� �� D ������	��#��� � 
	
 ��	���� ���� 
� *
����
�
�� ��� 
�������
��� ��� �
���	����� �� �
*
������ J��#���� ������ ��� �������

�
�� *���
�	��	 
�
���	���. 0� ���*��� ��	 ���� ��	����
� 	��	 �� 
���	��	 
�� ���������	 �� ������;.
0�� 8 
�	� �� : ��
���
�*���	���� ���	 ������
� �� �
�� ���� ��	��� �� 
�
���

� �� �
*
������ ��

��
���. 0�� ������	
� �� �
����
��� ��� �
*
������ �	�
��
�� ���	 ������
�� �� �
�� ���� ��� ���

��
����	�
� ��� �������� �	 ��� ��
���
�*���	���� �� �� 
���� ��������. ��� ������	
�+ � ��	 
	
 ��������
���� ��	 ����� �� *��	 �� 
��� *��	� �����	
 ������	 #�� 
��� ��
������ ����	 ��� �� *��	��� �����	��	. 0�
��Q	�� �������� �� ������	 2+ � >���� 
� ��
�����	��� ��� ������ ��**
���	��

�� ��� ��
���
�*���	����
�	 �������� 2+ �? ���� 
� ��Q	�� �� ������ �� ������	 �+ � >��� �������� �� �N�� 	$��? ���	 	���
���; �������

� ���� 
� �N�� ��

�
� ���	�� ���� ���� ��� �
���	���� �
��� ������. ��		� ��

�
� ��	
���	����
� 3 *��� ���� ���#�� ������� ��D G ���#�� *��� �
���
 ���� 
�� ���
���� �� ������ �� ������	.
0�� ���	��� ��**
���	��

�� ��� ��
���
�*���	���� ���	 	��
�� ��� ������ �� 
	��
�� ���� 
�� ��	�
�� ���

�������	���� 
�	��
� �� �
��	��� ��; ����� ������
� �� �. 0� ����� ��**
���	��

� �� �����
 ����	�
� ��	
���	����
� ��
�� �� ����� ���	 
� ������� �F�� ��	 �� ���	�� �� 
� ��

�
� �� 
�
���

� �� �
*
������
�����		��	 ����� ��� �
���	�	��� �� �����
 �� ����� ��� ���#�� ��	�
�.
0� �
������	 ��� ���� ����	 *��	 ��R�� G 
������	��	 �� �
������	 ��
�� 
� ����
���� �
	��


� ��

����;� �.8.,. 0�� ������ ��**
���	��

�� ����	�
� �	 �� ���	��� ��	 
	
 ���	����	�� �	 ���	
�� ��R�� G 
�
K��� �����	��	 ��
�� 
� ����
���� �
���	� �� ����;� �.8.3.

0� ������	��� �� ������� ����
�	 �� -.%B �� �� �
����	�� �� 9��L���� �����
 
	��	 ����) *��	��
������ ���� ��� �
��
�	��� �� 
������ �� ������	��E �
 � 
	
 ������ �� �
�
��� ��� 	�
���
 G ���	�� ��
���
�� �� 4���	����. 0� 
�$��	 ��	 �
�
�
 G ���	�� ���� �����	 ��
 *����� ��� 
� *������ �	 ����*�
 ����
�� ������. ����	 
� &� *��� #�� ��		� 	�����#�� ��	 ���
�$
� ���� 
� �������.
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4��. B.&.3 ] I�� 
�$��	 �� � "! ���
���#�� ���� 
�� 8 
�	� �� : ��
���
�*���	���� �� � ��	��� ��

�
���

� �� �
*
������ �� ��
���

0� �$���	�#�� �� ������� ���� 
� �
��� �
����
� ��; ����� ���
���#��� �	 ���
��#��� ��	 ��
���	

�� *����� B.3.,.

0� ������� � 
	
 ����������
 ���� 
�� �����
� ���
����	�	��� ��� ��� ����
�� �� ���� '2� �	 VDD

	��� 
�� ,: ���� �� ���	�� ����� ��� 
� *����� B.3.,.

0� ��������������	 �� ��� ���� � 
	
 ������	 �� ������	 �� ����	� 
�� ����	� <

d �� 1 ��� *��	 75 μm �� 
������.  �E 
�� ���	��� ��	����

�� ��� 3A �������	���� ���� 	��	�� 
�

��
���	
 �� 
� ���������� ���
��#�� �
�����	��	 �� E-,*A�. 0� 	�	�
 ������ ���� 70 ∗ 75 =
5325μm 
��
���� ��� 
�� 8944μm �� �
����	��.

d 0� ����
�	��� �� & E-,*A)�7:)9� >8-��? ���� & ������; G A--+() �
����
� �� π/2 �
��
�
��� ��������	��� ��$���� �� &- �� �	 3- �� "+�.

d 0�� ������	��	���� �� ������	���;���������		��	 ������		�� ��� �
��	��� �� �� 2 �9 E-,*A�

��	�� & ������ �� VDDD'2� ����. 0� *������ ���*���� ����� �� �� � E-,*A� ��� �
��	��
����� ��	���� ���� ���� ��	��	 
������ 	��	
 G A-- +(). ��� ����
#���	 �
 � 
	
 ������ ��
�
���� �� ����
� �� ��� VDDD'2� G ���#�� ,: 1 ���� �� ���	��.

d "��	� � ,*A ����	�
� ���
���#�� �� ���
��#�� ���� 
����
�&� �L@R.
d � ,*A� ���
���#��� ���� 
� �����
 ��**
���	��
 G ������	��.
d 0� ��������	��� �� "->K ���
�&���� 
	��	 �� 10.2mAE , ����� �� ��� VDDD'2� ��**�	.
d 0� � "! ���
��#�� �������� < 10.8mA6 ��� ����� �� ��� VDDD'2� ��**�	.

0� �
������	 �� ��

�
�� ���� �� ��� �� #��
#��� �� ��� ��� ���*��� �� A ��j � 
	
 �
�
�
 ��� 
������
���� �����	 ��
 G ���	�� �� 
� ��	
��	 �;���	
� ������ 
� ���
��. 0� ����
���� ��	 
����
� �� ����;� ��
���	��� �.8.&.
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4��. B.3.& ] I�� 	�� �� 
�$��	 �� 
���1� 9�9
�,
���� 
� �������

��� *��� 
� ������� �
�
�
E �
 � 
	
 ����
 ���

� *
�K 9��L���� ���
���#�� ���� $ ���	������

� ��

�
� �� � "! ��	
����	 
�������
� ���
��
��#�� �	 ���
��#��. "��	��	 �
��� G ���	�� 
�� *�
�
���
����	�	��� �	 ����	�
�D���	��.
�� �N�� #�� ���� 
�� *�
� ��	����� ��	��


� � "! ���
���#�� �	 ���
��#��E 
�� ���	���
��� @- 4
�4
��� ��� 3A �������	���� 
�	��
�
���	 ���	
�� ��	���	�#�����	 ��� 
�� ��	�
� ���
����. ��
�
��
����	E �� ���	��� � 
	
 �
�
��
 ��
��
�
*�������	 
�� ���	����	�� �� ��	����� ���

�������� ��� ���	�� �*�� �� 
���	�� 
� �L�K ��	��
������; �� ���	�� ����� ���	 �	 
�� ������� 	�� �	
��K� ����	�� ���	 ��R�� G 
� ����
���� �
���	� ��
����;� �.8.3.
0� 
�$��	 ����� ����

	
 ��	 ����
 ��� 
� *��

���� B.3.&.

4��. B.8., ] ����
�	��� 	�����	���� ���� ����	 �� 
�
���� ��� 
� ���� �� 	��	� �
���	 �� ���	���%.A.,
���� & '��� �����	�

���D �������

0�� �
��
	�	� �� ����
�	��� �� 
���1� �� �;�
	���	�� ���� 
� ���� �� 	��	� �
���	 �� *����� %.A.,
���	 �����	
� ��� 
� *����� B.8.,. 1
� ���	 �����
���� �
�� ��	��*�����	� �	 ����
�	� #�� ���; ��

� *����� @.&.8.
0� *����� B.8.& ��
���	� 
� �
��
	�	 �� �����


�	��� ���� ��� ������Y�� G A- +() G 	�	��
�� ����������� ���� 
� ����
�	��� ���� �*�
*�	� ������	�#��� �� 
� *����� %.A.8. 1��E �� ���	

�� A �������� �������	���� #�� �� �����	��	
���. 0�!2 9 G A- +() !2 9>*VA-+()? ��	
���� ������� ��	�� 5 bits < ENOB(f =
50MHz) < 6 bits ���� 	��� ������ �� : ��	�.

0� �
�
���	��� ������#��� �� ������ �� 9��L���� � �����
 
� *���	�����
�	
 �� 
������	��	��� ������
�
�. 0�� ����
�	���� ���
���	 
�� ������	�#��� �;	���	� 
� ���*���� ���� 
�� ���*�������� �		������ G &
'��� 
����	�

��� ��� �������. ���#�� ��� �� #���	�*���	��� ��	 �����
� ��� 
� �
����� �� 
� *����� B.8.,
��R�� G ��� ����
� ����� G :.@ +(). ��� ����
�	��� ���� ��� �
����� G ��� ������Y�� G A- +()
�����	 �� ������ ����	� ��� ���*�������� *�
#���	��

�� �		������
�� ���� �� ��� ���
�$��	 
��
��

�
�� ���5��� ��� 
� �
���� 
���

� �� �$����#�� ��**
���	��

�.
0�� 	��	� �� ��	 ��1� �� ��	��� �� *������� �����		���	 �� ��
���� ��� ���*�������� ���� �� �����

��������	 �
�
.
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4��. B.8.& ] "
����� ������Y�� A- +() ���� & '��� �����	�

���D �������

� ����; �� �����		�� 
�� �
��� ���5�� ���� 
� ���������� ���
��#�� ���
���#�� ���� 
��
�
*
������ �	 
�� ��
�����	���� ��; ����
� �� #���	�*���	��� 
�� �
�� ���	�#��� �� 
������	��	��� W

� �� ��;���� �� ����
� �� #���	�*���	��� ���	�#�� ��� 
� �$����#�� ���	 ���

���	
� ����

�� ��� �� ���	�� ��������
�� ���� 
� ���*��� �**��	� ��� !�������	��� W

� 0�� ������� �� 
��
���	
 ��� ����
� �� ���	�� �����		���� �� �����	
����� 
�� ������� �� #����
	�*���	���� ���� ��� ����
�	 �	�
����	 ��� �	���	����.

� ������ ��� ���#��� �� ���
�$��	 
���	�
 �� ���	����	� �*�� �� �
*���� 
�� 	���
����� ������
	��	 �� 
� �����	���� �� ������	 ��� ������	 ��; �����	���� �

�	����� >������ ���	��Y� �	
������ ��**
���	��

�� ���� ���	����	���� �!+ ��	�� ������;?. 0�� 
�������� �� ���	�� ��	��

�� ���	��� ��� �
������ �	 
�� ��	�
�� ��� ��� ���	 ����	�#��� ���� ���#�� ���	�� �*��
�� ���**������� ����� �����	��� �$�	
��	�#�� �� �

�� �� �������	��� >�'�:? #�� ��������	
���J��	�� G ��� �����	��� �

�	���� ������������
� ��� ��; ����	� �� ����� >I�

��?.

� !��
�� �� 	�����#��� �� �
��	�����	��� ���� 
� �
������	 �� ���	���� �����	����� ��R�� G

���	�

��&�� �	 �� ���	��� ��	���	�#�� ���� ������	�� ��� ���	����	�� �	 �
�
��	��� ����

�$��	 �� ������� ���� �� �����	 ��
 ��R�� G ��� 	�
���
 ����� ���� ���
��.

� �����
	���	��� �� ������	 ������
 �� *���	���� �� ����� �� ���L���� �	 ��
���	��� �� ���
��
�	��� �;	���	�� ���	�
�$��	.

� !���� �� *������	�����
	�����J�	 >+�C? ���� 
� ������� !�������	��� >���������	 ����	
�N	
���
�#��?. �� #�� *��	 #�� �� ���J�	 �
�
*���� ���� ���	���	 ������� �� ������ �����
��.

,3&



0� ���
� �� ��		� ��������� 
	��	 �� �������� ��� �����	��	��� ����� �		������	 
�� & '() �� *�
�
#����� ��
����	�

������ �	 % ��	� �� �
��
�	��� ���� ��� *���
� ��������	���. 0� 	�����
���� �+ �
,%- �� � 
	
 ��	���� ���� ��� ��`	 �� ������	��� �	 �� #��
�	
 �� *������	��� #�� 
� ���� ���	���
�����
���	 ����	
� ���� 
�� ������	� ���
���#��� ��;	�� 	�
� #�� 
�� ���.
0� ������	��� �� 
���� �����	 N	�� *��	� �� ��
������ ����� ��	
���	��� ���� ��� �$�	���� �� ��H

��
	������; 	�
� #�� 
� ��'� ��
���	
 �� ��	�����	���. 0� ���*��� �	 
� ���� ���	���� �� 
���� �����	
���� N	�� ��	����
�. 0� �
��
�	��� �**��	��� �� ��	 ��� �����	 ���	�� ������ �� 
� �
��
�	��� �
*����E
���
������ G @ ��	� ���� ��� �
��
�	��� �� % ��	� ���� ��� ����� ������	� �� ����������	 �� 
� ���	����
�� +().

��� ��������� ���
��������#�� �	 ��� 
	��� �;����	��� �� 
	�	 �� 
���	 ��� �����	��	���� ��� �	 ��

���� ��

�
�� ��	 
	
 ������	��. 0� *����� �� �
��	� C�
��� ���� ����	� �� 
� ���*������� �� 
����
��� ��� ������ �� 
� �
��
�	��� �**��	��� ��� 
� 
���	� *�
#���	��

� �� 
� ����� ������	�.
0�
	��� ��� 
�
	�	 �� 
���	 � ������ ��

������ 
�� �����	��	���� G 
����	�

������ ���
���#��.
��**
���	�� �����	��	���� ����� ������� ���� *���

� ��� *
��� �� �	�
����	 
�� *
��� ��	 
	
 
	���
��

G ���	�� �� 
� ���
���������. ���	���� ������	� �� 
	
 ���

���	
� �� �+ � ,%- ��. 0�� �
��
	�	� ��
����
�	���� �	 
�� ��
��
� �����	
� ��	 ����� ����	� ��� ���*�������� ������	���� #���
 ��	 ������
�
���� �;	�����. 0�
	��� ��� ��� �1H � ���	�
 #���
� �� ���	 ��� ����	
� ���� ��	 �����.
0������	��	��� ��	���� ���� ��� ��**
���	�� 	�����#��� � *��	 
���J�	 ����� ������	��� �� ���#��

��

�
� ���� ��� �������� ��	� ��		�����.
0���1� �
�
��
 � ������ �� ���*���	�� 
�� ������	� ������
� G 
� �
�
���	��� ��� ���#���. 0�� ����

*�������� ���� �;	���	��� �� ������	�#��� ��	 ������ �� ������ 
���*
����� �� ��� �**�	� �	 �� ���J�	��

� ���*������� �**��	��� ��� ��

�
�� ���5���. 0�� ���*�������� �� 
���� ����
�	 ������	 N	�� �
�
���	�� G ���	�� �� ��� �
��
	�	�.

0� ������� �� 	���	����	� �� ������; 	��	 ���
��#�� ��	 ���� ��
��
 �� ������ �� 
���� ���� ���
������; J��#��G A- +() ���� �� !2 9 �� : ��	�.
0� ����������� �� ��**
���	�� 	�����#��� �� ������ �� 
������	��	��� ����� *
��� � 
	
 ������
��

���� 
� ��	 �� 	������ 
� ���

��� ��������� ������
� ��	�� 
� ���*������� ���	�E 
� ��������	 ��
*������	��� ���� ��� ���*�������� �	 
� ��������	��� 
����
	�#��. 0�� ����� �� 	��	� 

����
� ��
����� �� ��� 	�����; ��	 ������ ��� ���
$��� ����
�	�� ��� ����
�	���� ��� ��

�
�� ���5��� ���� 
�
�
�
���	��� �� 
����.
0����
�� ����	�
 �� ���

���	��� ���� ��� ���� �� 	��	� ����
�	� ��	
����	 
�� �����	���� �

�	�����

�����		���	 �� �������� ��**
���	�� �����	��	���� G �� �
�� ���	 ������ �� ������	���.

,33



/�	������	 �
 ����
��
�$��

0� �$�	���� �	 
� �
��*���	��� *���	�����

� ��**�������	 �;����	��� ��� ������	� ���
��#��� ��	
�����	������
� ���� ��
���� 
��� *���	��������	 ��; ���*�������� ���
��.
0� ������	��� ���� ��� ����
�	 ��������	 
� �$���	�#�� �� 
� *����� @.8., ��	 
� ��������� 
	���

�� �� 	�����
 �� ���������.
!�*��E ����� ��
���	
 �� ��	�����	��� �� ���	��� -.,.3E 
� ��
��� �� ����
�� �
�
�
 ��� �������

��� ����� ������ �� ��
�	���	����	 ���
��#�� 
� �
�� �� ����	 ������
� ��� 
� ���Q�� �� 
��	���.
0������	��	��� �� 
��	��� ��	��

� �� �
	��	��� ��
���	
� ��� 
� *����� -.,.A� �����	 ����*�
� �����
��� 
� *�����-.,.A�. !

� ��	 �����

� ��� 
� *����� B.-.,. 0� �$�	��� ��� ���� ����
�	 ��	
������	 ����

� ���������� �� ������; ��� ��� ���� ���� 
� 	���	����	 
���
 �����		��	 ���;	����� 
� 	���� �� ��

>� 4? ��� γ G A,, L�I ���� 
� ��� �� ��'�.

4��. B.-., ] 1�	
���	��� �� *�
	���� ��� ������; ��
������E �� *�
	���� ��	���
 �	 ������	���	��� 	�����
��

� �� � 4 ��� γ G A,, L�I ���� �� ���
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VDD

VDD

Clk1GHz

Clk2GHz

QVout− < 23 >

Clk1GHz

VDD
Rtalon

Rtalon

Rref < 0 : 20 >

Vref+ < 0 : 20 >

Rref < 0 : 20 >
Vref− < 0 : 19 >

Vref0

Vref+ < 10 : 11 >

Vref+ < 12 : 13 >

VDD

Vin+

Vin−

Vref− < 12 : 13 >

Vref+ < 7 : 8 >

Vref− < 7 : 8 >

Vref− < 10 : 11 >

Vref+ < 0 : 19 >

Vref− < 0 : 20 >
VDD

Vref+ < 5 : 6 >

QVout− < 23 >
QVout− < 20 >

QVout− < 17 >

QVout− < 17 >

QVout− < 5 >

QVout− < 8 >

QVout− < 8 >

QVout− < 2 >

QVout− < 2 >

QVout− < 11 >

4��. �., ] �$���	�#�� ����
�	 �� 
���1� 9�9
�, ���� 
�� 	�����#��� �� 
���	����
�	��� �	 �� HI

0� �������� ���	�� �
��	��� >�� �
��? �� ���#�� �
��	�� �� ��
���
�*���	��� �� ��	����� G 
� ,���

��	�
� �
��	��� �� �
��	�� �� 
�	�� ������
 �� �
��	�� �� ��
���
�*���	���� ������	. 0�� 3 ��
���
�*��
��	���� ���� �������� �� 	$�� �+ � ��	�� 
�� ���; �
��	��� �� : �� 	������	 ��; 	�����	���� �� ���	
��� ���	����
� �� 
���� 
�	��� ������
� ���� 
���1�. 0�� �
*
������ ����	���� �	 �
��	���� ������; B
������ �� 
�
���

� �� �
*
����� �� ���	 ���� ��� �	�
��
��. 0�� ���	��� �
��	���� B G ,: �	 ����	����
,- G ,: ��� ��
���
�*���	���� �� ���	 ��� ������	
�� ��; ��	�
�� ��� 
�	��� ������
�. ��� ���������
���	 ������	
�� G &�� P ����
��	 ����� 
��� ��������	���. �� #�� ���	� G 3A ��	� �	�
��
� ��� 
� ����
	������
	��#��.
���� 
� �
�
���	��� �� 
���1�E �
 � 
	
 ������ �� �
�����;�� 
�� ���	��� ��� ��
���
�*���	���� �� �$�

���	�#�� �., ��� ������	 G 
� �
�
���	��� �� ���
�� %.8.& �� ����. �����E 
�� ���	��� ����	���� ,B G &:
���	 �
�����;
�� �� ,- G ,@ �	 
�� ���	��� �
��	���� ,% G &: ���	 �
�����;
�� �� B G ,@.
0�� ���	��� �	�
��
�� ���
�� ���	 ����;
�� �� - G B �	 �� ,- G ,@ ���� 
�� ����	���� �	 �� - G % �	 ��

B G ,@ ���� 
�� �
��	���� ���� 
�� ���=eBb �	 ����e%b �� #�� ���	� G &- 
� 	�	�
 �� ���	��� �� ���#��
�����.
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4��. 9., ] ����5� ���
��	�#�� ����
�*�
 �� 
�
�	���	��� ��
������#�� �� ��� T,U

0� �������	�	��� T3U ���� ��������� ��� 
�
����
� ������	����	�
 �	�
��
 ���� ����
�� 
��
	������	��� + � ���� ����	�� �� ��	��� ����
��
	���� �� 	$�� ��1�!. 1
 �����	 ���� �	������ ��

������	��� �� �����������	���E 
� ����
� ���
,-&.3 T,U. ����	 �� ����
� ������	 ��� �+ �
����	
 G 
��	�
���	��� �� ��� �������� ���� 
�
������	��� �� ������	� ��	
��
� �� 	$�� ���
��
��#���E "4 �	 ���
��#���. 1
 � 
	
 ���J���	����	
�
��
���
 ��	�� 
� ����
	
 2Z�E ��
*	 ��������	$
�* ������
��$ �	 ���)��� �	�	� ��������	$ ������
&-,,. ��� ��	 ������
� �� 	������	���+ � ���

��� 
� ��	��	��
 �� ���*��� �� ����	��	 ��	
 VS �\
�� *���� 
� ����
 �� ������	���E ���	����	 	���

�� �**�	� ��$��#��� ���	����	� >�
���	��� �� ���
��
�	
E ��	���	��� �� �

���	
E �190E ������	 ��
���

�E 
�	���
 ������ �������	 �**��	�E �	���� ��
��1 >	�����
� ���
��	�?E �	�.? ���� ���

���� 
��
�F��� 	�����
���#��� �+ � ����������
	��#��� G ����	��	 ����J�������� �	 �� ������.

0� *����� 9., ��
���	� 
� ������	����	��� �� ����
� ��	�� 
� ������ �
���
 �	 
���
. ���� ���#��
���	���� �� 	������	�� ���
�$��	 �� ����
�E 
� ����
�	��� ��
��
��� ����� 
�� ������	��� >������	���
	���� �� �����	E ����
�	
� ��� ���	���� �� �������E ������	
� *�;�� �	�? ����� ��� �����	
���	�#��� �
��
�
	��#��� ���
�� �� 
����	���� >0E C �	 ������ ����	��	� ���������	 ��; ���*���� �����	
���	�#��� ���
������E �������E ���

��E �����������	�E ���*������ �� �������� �	�.?. ��� ��
��
� ����	�	���	 
� ������
�
���
 �� ����
� �	 �����		��	 ���;	����� 
� J�� �� ������	��� �
��������� ��; ��
��
� 	�����#��� ����


��	��#��� �� ������ 
���
 �� ����
� ���������	 G ��**
���	�� ������
	
� 

��	��#��� �� ���#�� 	����
���	��.

,3B



�		��� � 1
���� ���
����	
�����

ID

d !� �
���� , <

IDS = KP
W

L
((VGS − Vth)VDS − 1

2
V 2
DS) >9.,.,?

d !� �
���� & T:E �# &.,,UE

IDS =
KP

2

W

L
(VGS − Vth)

2 >9.,.&?

0� ��
�	��� �� ������	 IDS = f(VGS) ��� 	������	��� + � 
���
 , �� ��������� *��	� ����
 ���

��;�������� ������	� T:E �# &.,,UE

IDS =
1

2
(
μN · Cox

n
)
W

L
(VGS − VthN)

2 >9.,.3?

0��;�������� �� 
� 	����������	���� ��	 ����
� G ���	�� �� 
��;�������� 9.,.3E

gm =
δIDS

δVGS

= (
μN · Cox

n
)
W

L
(VGS − VthN) · (1 + λVDS) >9.,.8?

0�� 	������� �� ����
�Vth ����	�	���	 
��
����	 �� J��; �� ������	��� �
	�������	 ��� 
� �$����#��
���	�
���	��� ��� 	������	��� ��� 
� ������	 �� ���	�� IDS ���� 	������	�� ��	 ���	�7

 ��� 
� ��**
�����
��	�� 
� 	������ �� ���

� �	 
� 	������ �� ����
 VGS − Vth. ��		� ��**
����� ���������� G 
� 	������ ��
��������	 �� ����
 VP #���� 
� 	������	�� �� ��	����� �� �
���� & �� *���	��������	 ��	��
E

Vp = VGS − Vth >9.,.A?

!� ��������	 
� ���
�� 9.,E 
� 	������ �� ����
 ���� 	������	�� �� ���	 N	�� �
	�����
� #���� ���	��
�� ������ 
���
 �� ����
�. !� �**�	E ��

���� �
	������ 
� �
���� �� *���	��������	 �� 	������	�� ����
��� 	������� �� ��
�����	���. !� ��������	 
��;�������� ���� T3@E �#&.&&UE

Vth = Vt0 + γ(
√
|2 · φF + VSB| −

√
|2 · φF |) >9.,.:?

��		� �;�������� �� �
������� �� ��� 	������ �� ����
 Vt0 �	 �� ������ �
������	 �� 
� ��
������
	��� �� ����	��	 �	 �� 
� ������ VSB �� 	������	�� ���� 
� *��	��� �� ����� γ �	 
� ��	��	��
 �� 4����
φF . �� ������� ��	 
�������� �� ��	��	��
 �� ���	��	 �� ����	��	 T&BU ���	 
� ��**
����� ��
������ ��	��

�� ������; �� 4���� �� ���� ������	��� ���
 >EB? �	 �� �� ��	�����#�� >EB? �����
 ��� 
� ������



���	���� ���� 

��	��� q = 1, 602e − 19C. 0� 	������ φF ��	 �� #���
 *��	 G VS ��� 
� ���*���
�� ���	��	 ���� 	����*����� 
� ����	��	 ���
 �� �����������	��� ��	�����#��. ���� 2φF ���������� G
�� #���
 *��	 ���� �������� 
� ����	��	 �*�� ����	���� �� ����
 �����*���	�* ���� ������ 
� 	������	�� ��
�
���� ����������� *��	�.
0� 	������ Vt0 ��	 ��
��

� �� ������ 
���
 	�����#�� �� ����
� ��� G ����� �� 
� 	������ 	�����#��

UT ����� ����� �
	�����
 
� ������ �� ����	��	 �� ������ �
���
. 0�
	��� ���
��������#�� �� Vt0 ��
��

�� ����
�� ���� 
� 	�����
���� �+ � ,%- �� ��	 ����
� �� ���	��� 9.,.&.

,8-



��. ������
��� ��� 
��	���
��� .F- 	�

���� Vt0 T3@E 8AE �#&.,E �#&.,-U 
� 	������ �� ����
E

Vt0 = φms + 2 · φF +
Q′

B0

Cox

= VFB + ψ0 + γ
√
ψ0 >9.,.@?

0�� ������	��� ���������; ���	 ���� ��
���	
� �� �������.

����Qox 
�� ������� 	�	�
�� �	Q′
ox �� �����	
 �� ������� ��� ���	
 �� ���*��� ��
�
� ���� �;$�� ��

���

� �� 	������	��E 
� 	������ VFB �� ����� �
�	� ���������� G 
� 	������ �� ���

� ������ VGS ����

�#��

� �
 ��$ � �
�� �� ������� ����	���� ��� 
� ���*��� ����	��*��� ����� &E

VFB = φms − Q′
ox

Cox

= φms −Qox >9.,.%?

φms ��	 
� ��**
����� ��
������ G *������ G �� 

��	���D	��� ���� N	�� �� ������ �� ���� ���� 
� �
	�
.
0� ��	��	��
 �� 4���� �� ����	��	 φF �	 φms �
������	 ����� �� 
� 	������ 	�����#��UT . ��		� ��������
��	 �����	����	 ������	�����

� G 
� 	���
��	��� �� S�
���.
0� ��������� ���
��������#�� ��� ��
���	
� ���� �� �������	 � ��
��
 �� �������; ������	���

���� ��� ���������� ��
������ ���� �

��	��� ��� ������
	
� ��$��#��� ��� �����������	��� >T&BE ���	
A.&U?.

Cox

Cox ��	 
� ������	
 ��� ���	
 �� ���*��� ��	�� 
� ���

� �	 
� �
���� �� ����
 ���� 
� ����	��	. !

� ��	
��
��

� G ���	�� �� ��� 
#��	��� T83E �#A.3U. !

� �
���� �� 
�
�������� ���;$�� tox �	 �� 
� �����		���	

�� 
��;$�� �� ���

� εsi. tox ��	 �;	���	 �� 
� �������	�	��� �
��� #�� εsi ��	 ��� ����	��	� ��$��#��E

Cox|NOP =
εsi
tox

=
3.9 ∗ 8.854e− 12

3.5e− 9
= 9.87e− 3 fF · μm−2 >9.,.B?

0�� ��
���� �;	���	�� �� 
� �������	�	��� ���	 
��	
�� ����������. ���� 
�� 2+ �E

Vth|ShortChan doc = 0.43V

>����
 ����	 ���� �� 
� �������	�	��� ����������W = 5μm �	 L = 0.18μm T3E ��	� &U?E

Vth|Long Chan doc = 0.355V

>����
 
��� ���� �� 
� �������	�	��� ����������W = 5μm �	 L = 5μm T3E ��	� &U?E
�� �N�� ���� 
�� �+ �E Vth = VGS #���� IDS = 70nA ∗Weff/Leff T3E ��	� &U. 0�� ��
����

������
�� �� �������E
Vth|ShortChan doc = −0.405V

>����
 ����	 ���� �� 
� �������	�	��� ����������W = 5μm �	 L = 0.18μm T3E ��	� &U?E

Vth|Long Chan doc = −0.365V

>����
 
��� ���� �� 
� �������	�	��� ����������W = 5μm �	 L = 5μm T3E ��	� &U?E

,8,



�		��� � 1
���� ���
����	
�����

NB

���� 
� �
���	��� ��� �
��
	���� ��� 	������	��� ��� 	�����
����� �+ � ����������
	��#��� 
��
������	� �� *��	� ���������	 �� �
�� �� �
�� �����	��	� �� ����	 #�� 
� ������	��� �� ��������� *���
�
�� ������	 �N�� ���� 
� ��� �� 
� 	������	�� ��	 ������
 N	�� �
�#�
. ���� ��������� �� ��
������E

�� 	������� �� ����
 ��� 	������	��� �� ����
 ����	 ���	 ������	
�� �� ������	��	 
� ������NB J��	�
���� 
� ���

� ���� 
�� ��	�	�� �
��
	���� T%E �%@U.
��		� 	�����#�� ��	 ���������	 ���
�$
� �*�� �� 
���	�� 
� ������	 �� *��	� #���� 
� 	������	�� ��	

�
�#�
. �� ������	 �� *��	� ��	 �` ��; �����������	 ��� )���� �� �
�

	��� �� ����� �	 �� 
� ������ #��
*�������	 ��� �� ���������� ���� �� ��������� ���� 
� ���

�. �	��	 ����
 #�� 
�� 	�����
����� 
��
���	
���� 
� ��	 ����	
���� �� �
�� �� �
�� �� ��

�
�� �������	����� �� �� �
������ 	���	��	 �� �	��L��	
��� ������; ���
��#���E 
� ������	 �� *��	� ��� 	������	��� �
�#�
� �	�
��
� ���� ��� ���	�� 
���#���
��	 ����
����	 �������	. 0�� 	���
����� �� ��� ���	�� 
���#��� ��	�� �� ,D??�D, ,D??�A-=. ,

���	 ���� ���5��� ���� ��� 	������	��� G *��	 ������ �� 
��� ����	��	�.
���� 
�� 
	���� ���
���#��� G ������	 ����	��	E ���	����� 	�����
����� ��������	 ��� 	������	��� ��	�

G [
�K�I�[ #�� ��; ����	 ��� ��		� ������	�	��� �� ������ ���� 
��� ���

�. 0� Vth 
	��	 ����� �
���	
�����	 �� ���*�	�� ����� �$����#�� �
�� �����	��	�. ��
�� 
�� ������	���� ��	����� ��� 
�� *�������E
�� ���	 ���	 
�� + � ���� �� ������ �� 
� )��� �� ����
 #�� ���	 
�� 	������	��� �	������ �	 ���; #��
���� ��	 ��� #�� ���	 
�K�I� ���	 ��� �������� ���	 
�� 	������	��� �	������� �	 ���; #�� ��	 �� ������
�� 
� )��� ���� 
� ���

� #�� ���	 �����I�. 0� 	�����
���� ��+� �+ � ,3-�� ��� �;���
� ���	 
�
�������� ������	���.
0� 	�����
���� �+ � ,%- �� ������� ���� �� 	�����
 �� ��������� �� ������� ��� �� 	������	��� 
�K�

I�. ��� 	������	��� �������; ��	 ��� 	������� �� ����
� #�� ���	 �
�� 

��
�� ���� 
�� 	������	��� ��
����
 ����	 #���� ����
 
���. 0�� ��
���� ���	 �;	���	�� �� 
� �������	�	��� T3U �� ���	��� 9.,.&.3. !

�
������� 
��
����	 �� 	������	��� �����I� ���� 	������� �� ����
 ������ �
�� 

��
��. 0� ������	���
��
	���� ���
���#��� ���� ��	����� ����� ����
�#�
� ��� 
�� 	������� �� ����
 

��
�� 
���	��	 
����
�$����#���.
��		� ������	�	��� � ���� �**�	 ��������	�� 
�� ������	��� �� 
� 	������ �� ����
 Vt0 ���� 
��;�

�������� 9.,.@ ��
���	
� �� ���	��� 9.,.& >��	��	��
 �� 4���� φF E 
� �����	
 �� ������ Q′
B0E 
� 	������

�� ������ �
�	�� VFB ?. ��� ������	��� �
������	 ���� �� 
� �
��
	��� �� 	������	�� G ����� �� ��		�
	�����#�� ����� ���	 �	 ��� �����	���� ����
��	��� �� 	���
��	��� G ����� �� 
� 	������ 	�����#�� UT

����	�� ���	.
����	 ����#��� 
�� ����
�	���� �� 	$�� ��1�! ����
��	 G 	���
��	��� ����	��	� �	 �������	 �������	

�� ����	� 
�
����**����	 �� G 
� ��������� 

��	��#�� ������
�.  � ��	��� ��������	 #�� 
� ����
�
��� ��	���� 
� 	���
��	��� �� ������ 
���
 ��� 
� *����� 9.,.
0� ������� ,-&.8 �� ����
� �����	 ���;	����� �� ������	�� �����	����	 �� ����
�	��� ���� ���#��

���	���� T&E �,&,U ���� 
� ������	�� 
�)��++ ���� ��� 
� ,-&.3.

��	 �**�	 ��	 �� G 
� ��
�����	��� �� 
� ������ ������	��� �� 	������	�� 2+ � ��� ������	 G �� 	���
���� �� ����	��	 >��
L? �� �� ������� 2 ���� 
�� �+ �E �

� ��	 ��	
� VSB #�� � ���� ����
#�����
��������	�� 
� �����	
 �� ������� Q′

B ���� 
� )��� �� �
�

	���.
��		� ������	�	��� �� Q′

B � ���� �**�	 ��������	�� 
� 	������ �� ����
 Vth �� 	������	�� ���� ��		�
	������ VSB . ����	 
� &� ������ �� 
�
#��	��� 9.,.: ���� 
� *��	��� �� ����� ��	
 γ ����
 ���� 
�
�������	�	���.

,. ���� �
*���	��� :

,8&



��. ������
��� ��� 
��	���
��� .F- 	�

���� 
�� ����	��	�� �� 
� ������ ���� 

��	��� q �	 �� 
� �����		���	
 �� ��
����� εsi. 0�
#��	��� ��
γ ��	 ����
� ������� T&BE �# %.,&U �	 T:E 	��
� 3.,U �	 ���;����� ��

√
V �� V 1/2E

γ =

√
2qεsiNB

Cox

>9.,.,-?

NB �
������	 �� 
� �
��
	��� �� 	������	�� ����� �� �� ���	��� 9.,.3E 
� γ ��	 ���� �
������	 ��

� �
��
	��� �� 	������	��. ���� 
� ����
� ���E �
 ��	 ����
��

 �� ������ 
���
 T,E �# 8.,8U ��R�� ��
������	�� .KSS �� 
� ������	��	��� �**��	��� ��� G 
� 	���
��	���.
�� ���������	 �� 
� 	������ �� ����
 ��� 
� ��
�����	��� �� ����	��	 �� 	�����	 ��� ��� �����	��� ��

������	 IDS �	 ���� �� ��	�	 �����
 ��� ��� 	����������	���� �� ����	��	 ��	
 gmbE

gmb =
δIDS

δVBS

gmb gm

���� 
��;�������� �� gmb �� T3@E �# &.83UE

gmb = gm
γ

2
√|2φF + VSB|

>9.,.,,?

1
 ��	 ����� ������
� ���;	����� 
� ����� �� ����
�	���.

γ =
gm
gmb

2
√
|2φF + VSB| >9.,.,&?

0� *����� 9.& ��
���	� 
� �����	��� �� �� *��	��� ���� �� 	������	�� + � �� ����
 
���. 0� �
	��
 ��

� ����
�	��� ��	 ����
 �� ���	��� �.,.,.

4��. 9.& ] !;	���	��� �� γ ����W = 10μmE L = 1μm VDS = 0.7V ��� �;	���	��� �� gm �	 gmb

,83



�		��� � 1
���� ���
����	
�����

0� *��	��� n ��	 �;	���	 ��� ��**
������	��� �� 
� 	������ �� ��������	 δVp �� 
�
#��	��� 9.,.A ���
������	 G 
� 	������ �� ���

� δVG �� *���
� ��������� >δVp/δVG? ������� T8AE �# &.,3E *�� &.3UE

n = 1 +
1

2
√
ψs + Vp

>9.,.,3?

���	 
��;�������� �� *���
� ��������� ����
� ��� T:E 	�� 3.&-UE

n = 1 +
1

2
√
VSB + 2φF

= 1 +
gmb

gm
>9.,.,8?

4��. 9.3 ] *��	��� �� ���	� n �� *���
� ���������

0� ��$���� �� n �� ��������� ���
�
� n0 ���	 �� N	�� �
���	�E ������� T:E �A,UE

n0|N = 1.2393

n0|P = 1.3 >9.,.,A?

0� ����
� !SI ��
���	� �� ���	��� ����	��� ��� ������	 ��; 
#��	���� 
���
 , �	 
���
 & ��� ����
��� ����
�;�	
 �	 ��� *��

�	
 
#����
��	�E �
 ��	 ��
��
� #��
#�� ���	 
� �
���� �����������.
0� ���**�����	 ����������� ��	 �
���	 �����	����	 �� ������	 �� ��
�����	��� IDSsat �	 �� ������	

��
��*�#�� IS ���� 
� ����
� !SIE

IF (IDSsat) =
IDSsat

IS
>9.,.,:?

������� T:E �#3.,AUE 
��;�������� �� *��	��� ����������� �� *���	��� �� 
� 	������ �� ���

� �**��	���
VEFF = VGS − Vth ������������	 �� Vp �� 
�
#��	��� 9.,.AE �� 
� 	������ 	�����#�� Ut �	 
� *��	���
�� ���	� � ������	 N	�� �����;��
 ��� �� ��
��� ��$���� �;	���	� �� 
#��	��� 9.,.,AE

IF = (ln(1 + e
VGS−Vth

2n·Ut ))2 >9.,.,@?

0�
��
�	��� ��� �
����� ����������� ���� 
� 	������ Vp �� 
�
#��	��� 9.,.A �� *���	��� �� �� *��	���
��	 
����
� �� ����;� ��� 
� *����� !.3�.

,88



��. ������
��� ��� 
��	���
��� .F- 	�

�� ����
� ������	����	�
 ����
�*�
 �� + � �� ����
�&� � 
	
 ���5� � ���	�� �� 
� ��

�
� ����
�� 
�*@A? 
�	. !� ��������	 
� *�� 9.8�E 
�� ���; 	$��� �� + � ���	 ����� ��	���� �� ������	��	
	��	7	 
� ��		� % ����	�
� ��� 
� ��		� % �� ���	�� ���� 
� �+ � 	��	7	 
� ��		� � ����	�
� ��� 
� ��		�
� �� ���	�� ���� 
� 2+ �. ���� 
� ,�� ���E 
� ���

� ��	 
� �F�� � ����	�
�E 
� ������ �	 
� ����� ���	
������	������	 
�� �F��� % �	 � �� ���	��. ���� 
� &� ���E 
� ���

� ��	 
� ����� % ����	�
�E 
� ������ �	

� ����� ���	 ������	������	 
�� �F��� � �	 % �� ���	��.

>�? !��
�� �� 
� ��

�
� ������	����	�
� + � ����
���� ��**
���	�� 	���
�����

Vinp Vinn < Vth

Ioutp = Ioutn = 0

Voutp Voutn < Vinp Vinn Vth

Ioutp = Ioutn =
β
2(Vinp Vinn Vth)

2(1 +
(Voutp Voutn)

Vearly
)

Ioutp = Ioutn = β((Vinp Vinn Vth)(Voutp Voutn)
1
2(Voutp Voutn)

2)

>�? ��������� �
����	���#�� ����	����	��� �� ����
�	��� �	 ��
����
� ���� ��� ���	����

4��. 9.8 ] +���
� ������	����	�
 ���� + � � ���� �� 
� ��

�
� ����

��� �
����	��� ��	 ����
 ��� 
� *����� 9.8�. ���� �� ����
�E �� ���	 
�� 
#��	���� 
���
 , #��
��	 
	
� ���	
�. 0� ���� ����
�&� ������������	 ��	 
����
 �� ����;� 9.,.@. 1
 ��	 ����� ���	�
 ��� 
�
�
	������	��� �� 
� �
���� �� *���	��������	 �
�#�
E ��	��
 �� 	����� �� 	������	��. 0�� ��
���� �� VthE
CoxE �� 
� ����
�	
 ��� ���	���� �� ������� μn �	 μp �	 �� 	������ �� ���
$ Vearly ���	 *�;�� �	 �
*�����
���	 ���� 
� ���� ����
��� ���	 ���� 
�� ������	��� �����	�����	��� ���� 
� 
������ �	 
� 
������� ��
	������	��.
_ ��	�� #�� �� ����
� �� ���

��� ��� 
���������� ��� ������� �	 ��� ������. ���� �� *����E �
 *��	

#���
 ���	 G 	���� ��		��. ����� 
� 	������ Vinp Vinn �� ���� & �� 
� *�� 9.8� �	 �� ��� ����
� ��������
VG VS ���� 
� 2+ � �	 VS VG ���� 
� �+ � �� ��	����. 0� ����
� ���	 �
��� ������� �� ����	�

���������� ��� �F��� �;	����� ������� �	 ����� �� *���	��� �� ����� �� 
� ��**
����� �� 	������ �� ���
�F��� �;	�����.
��		� ���

���	��� �����	 ����� �� 	��	�� ��**
���	�� �����	��	���� �� ������	� ���
���#��� ��;	��

���� ����	 �� �� ������	��
 ���� 
�� ������	
� ��	����� �	 
�� ��� 
��
���	
� ���� ��; �**�	� �� �����
�� ����
 ����	. ���� �����	 �����	� �� ����
���� 
�� 	������	��� �� � �� ��� ��� 	������	��� �� 
� 	����
��
���� �	 �������� 
���*
����� �� ��� ������	
� ��	����� ��� 
�� ���*�������� *�
#���	��

�� �� 
�
	���
���5� �� *���	��� ��� ���������� �� ������ ��� 	������	���.
1
 ��	 ������
� 
��
����	 �����
��� 
�� ������	
� �� 
����
�&?�	 �������

���� 
�� ������	
� ��	�����

��� 	������	��� ��� ��� ���.

&. ���� ��*���	��� ��

,8A



�		��� � 1
���� ���
����	
�����

T � � � 
 �� � [ � � � � � � 
 � � � . �[
T � � � 
 �� � [ � � � � 	 � � 	 � . � [


���
� �� � �X�� 
 > � �� 	 X� E � �� 	 X� E ���X� E � ��X� ? W
����� ���X� E � ��X� W
� ��� � � �� 	 X� E � � � 	 X � W
� 
 � � 	 � � � � 
 � �� 	 X� E � �� 	 X� E ���X� E � ��X� W
����
���� � � � 
 K�� 	� V A� W
����
���� � � � 
 
 � � � � 	 V - .,% � W
����
���� � � � 
 � 	� V - . A W
����
���� � � � 
 � � � � 
 $ V ,& W
����
���� � � � 
 ��; V B .%@�W
����
���� � � � 
 �- V &@ .%�W J J ) � � � A� −K 8 � H�

� � � 
 �� 	� E ��� W
��� 
 �� 	�&��

��� V I> ���X� E � ��X� ? W
� � 	 � V �-^��;^K�� 	� D 
 � � � � 	 W
� + > I> ���X� E � ��X� ? b � 	� ? 	�&��

� + > I> � �� 	 X� E � � � 	 X � ? b I> ���X� E � ��X� ? − � 	� ? 	�&��

1 > � �� 	 X� E � � � 	 X � ? e= - .A^ � � 	 � ^��K > > ���−� 	� ? E & ? ^ > ,=I> ��� 	X� E � � � 	 X � ? D � � � � 
 $ ? W
��� � 
 � � 	�&��

1 > � �� 	 X� E � � � 	 X � ? e= � � 	 � ^ > >I> ���X� E � ��X� ?−� 	� ?^I> ��� 	 X� E � � � 	 X � ? − - .A^ ��K >I> ��� 	X� E � �
������ � 
 � � 	�&��

1 > � �� 	 X� E � � � 	 X � ? e= - W
�������������
�

0� ���� ��	�����#�� �� 	������ �� 2+ � �� ����� *�
#������ ��	 ����
 ��� 
� ������	 �� 
� 	�����
������	���� ��� 
� ������	���� �� ���	��E

Av0 =
gmN

GDS

>9.&.,?

�� 	������	�� 2+ � �� W = 5μm �	 L = 0.18μm G 
	
 ��
����
 ���� ��		� ���*�����	���. ����
VGS = 616mV G IDS = 52.87μAE 
�� ��
���� ��
��

�� gm = 997μA/V �	 Gds = 43.2μA · V −1

������	 
� ��
�� ������	� ���� 
� ���� ��	�����#��E

Av0 =
1.04

0.043
= 26.5 >9.&.&?

0�
	��� �� ���	��� �� �' �	 ��� ���
�� ��� 
� ������� 	

������#�� ��� ��
���	
� ���� ��		� ����
	���.

Π

!� ��������	 
� ������	��� �� T,AE *�� 3.&-UE 
� ������� ���� ���
�� ��	�	 �����
 � ����Π ��	 �
�
���	�
 ������#�����	E
�����E 
� �
���	���� �� ���	�� �� + � �� �' ��	 ����
� ���� Gm = gm + gmb �	 Ri(ideal) = 1/GmE

R0 =
1

1
RS ·r0(gm+gmb+1/r0+1/Rs)

+ 1
R

0� �
���	���� R ���;��	� ��� ���� 
� + � �	 ��	 ����
��
 ���∞E

,8:



��4  �	
�%�� �� 
��	���
��� �	 �	���%�;��

4��. 9., ] ������� ���� ���
�� ��	�	 �����
 � ���� Π �� 	������	�� �� �'

4��. 9.& ] ���
�� ��	�	 �����
 ���� �
	������� 
� �
���	���� �� ���	��R0 �� + � �� �'T,AE *�� 3.&&U

R0 = RS · r0 (gm + gmb + 1/r0 + 1/Rs)

���� S�0 �� ����� �E

gm(VIn − VP ) = gmVP

VP = VIn/2

1���	�*���� 
� ���	��� ��� ��**
���	� 	������	��� ����	�	���	 ��	 
	���. 0� 	������ VNIn �� �����NIn

��	 
� 	������ �� �� ����
 �� �������	���E �

� ��	 ������
�
� ����� ��� ����� �� ��	�	 �����
. �����E

� 	������	�� +, ��	 �� ���

� �������E �
 �� ��
���	�� ��� ������	���� ����	�
� gm ��	�� 
� ������ �	

� �����. 0� 	������	�� +& �� �� ��	������ �� �� �
�
�
�
 ��� ��		� ������	����. 0�� 	������	��� +3
�	 +A ���	 ��
���	�� ��� ������ gmP ��; ������ ��� 	������	��� +, �	 +&E ��� �F��� �� ���	�� ���	
��	
� out+ �	 out− ������	������	. 0� ���
�� ��	�	 �����
 �
���	 ��	 ��
���	
 �� *����� 9.8.
�����E 
�� 	������ Vout+ �	 Vout− ���� S�0 G 
���� ������E

Vout+ =
gm
gmP

VIn
2

Vout− = − gm
gmP

VIn
2

>9.&.3?

0� ���� ���� ������D��**
���	��
 ��	 ���� 
� �N�� #�� �� 
� ����� ��**
���	��

� 
	��	 �	���

� ��
��**
���	��
 ��	�� VIn �	 NInE

AV 0 =
Vout+ − Vout−

VIn
=

gm
gmP

>9.&.8?

,8@
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4��. 9.3 ] �	���
� ���� ������ ����� ����� ��**
���	��

�

VIn

VP
gmP

gm(VIn VP )

gm

Vout

gmVP Vout+

4��. 9.8 ] ���
�� ��	�	 �����
 �� ��
���
�*���	��� �� �������	��� �� 
� *�����&.,.,

,8%



��3 1
���� ���
����	
����� ��� �!6

��		� ���*�����	��� 
���	� 
� ���� �� 
�
	��� ���� 
� �$����#�� �		������
� Vout. !

� ��	 ����
� ���

��;�������� ������	� <

VDD − Vth > Vout > VDD −
√
Ibias
K
2

W
L

+ Vth >9.&.A?

0� ���� ��	�����#�� ���	 ���� N	�� ������	
 �� �
������	 
� ������	 CD0 �� �+ � �� #�� � ����
�**�	 �����	 �� �
����� 
� �$����#�� ���� 
��;�������� 9.&.A #�� ��	 ���������	 ��

�.

������� T3@E �@,UE �� � 
�� ���
��� ��	�	� ������; ������	�E

4��. 9.A ] 4�� 3.3, O 3.3& �� T3@U ��� ���	���� �������� �� ������ G ����� ������ >��?

�� #�� ����� 
�� ��
�	���� ������	��E

Av =
1/(gmb + 1/ron1 + 1/ron2)

1/gm + 1/(gmb + 1/ron1 + 1/ron2)

0��
����	��� ��I ��
	��	 ��� ����
 ���� 
� 	���� �������
�E �� ���� ��	
�� � 
	
 

����
 ���� 
�
��	 �� 
� ��	������.

c � � � � � 	 �� � 
 � 
 � � 	 � � � ��� &AA 	 � � � � � � � �� � � � � 
 I� G � � � 	 � � �� 
 � �� 	 � � � �
c �� � � � � 	 � � ; 	 � � � 	 �
I�X���V��� > ��� > ����I0�	�� ? ? W
I�X��;V��; >��; > ����I0�	�� ? ? W
c 	 � � � � � � � ��� � 	 ��; �� 
 � �� 	 � � � � > 	 � � � � � � � 
 � � � � � � � � 
 
 � I4�?
0�9V>I�X��;−I�X��� ? D & A A W
c 	 � � � � � � �� 0�9 ���� �� ��� G ���� �� �1H
I�g���20V ) � � � � > , E & A A ? Wc T , < & A A U W
* � � � V,<&AA
I�g���20 > � ?V � ^0�9 W
���
c ���� � � &AA � � � � 	 � 
 � � 
 � � � � � ���� �� ��� �� ,0�9
I�g���20VI�g���20=I�X��� W
c � * * � � 	 �� 
 � 	 � � � � � � ��� �� 
 � �� 	 � � � �

0���
� �� ��		� �
	���� ��	 ���;	����� 
� ������	 ��$�� Iav ����
 ��� 
� ��$���� �� ��� 
#��	����

���
 , �� �
���� 	����� 9.,., �	 �� ��	���	��� 9.,.& ���� ���#�� 	$�� �� 	������	�� �� 
���������� ��

,8B
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Vdd

Vin Vout
C

4��. 9., ] ���
�� 
#����
��	 �� 
���������� ���� ��� 
	��� 	������

�

���		��	 
��**�	 �� ����
�	��� �� ����
T83U. 0��;�������� �� 
� ��$���� �� ������	 ���� 
� ������	

C ��	 ����
�E

IavC = C · dUC

dt
IavC · tP = C · (VDD − VDD/2) >9.3.,?

!� ��
��
��	 S�0 �� �F�� �� ���	�� ���� 
� ����� �� ������	�E 
� ������	 IDS|N = IavC E ���� 
�
����� �� ���	
�E IDS|P = IavC

Iav · tP = C(VDD − VDD/2)

0��;�������� �� 	���� �� �������	��� ��	 ����
T83E �# ,8.A-UE

tPHL|PLH =
αN |P · C

K ′
N |P (W/L)N |PVDD

>9.3.&?

0�� 	���� �� �������	��� tPHL �	 tPLH �
������	 �� *��	��� αN |P E

αN |P =
2

7/4− 3VthN |P/VDD + (VthN |P/VDD)2
>9.3.3?

����	� 	��� �� 
��**�	 ����
 ����	 �� 
� ��
���	$ ��	���	���E 
�� 
#��	���� 
���
 , �	�
��
� ���� 
�
��
��
 �� ������	 ��$�� �� ���	 �
�� �	�
����
�� ���� ��� 	�����
����� ����������
	��#���T83U. !�
�**�	E ��� 
�� 	�����
����� 0.25μmE 
� �������� �
	���� �� �������	 �
��.
��� �
	����	��� ��	 �� ����
���� 
�� 	������	��� QN �	 QP �� 
� *����� 9., ��� ��� �
���	����� RN

�	 RP ������	������	. 0��;�������� ��� 	���� tPHL �	 tPLH ��	 ����� ����
E

tPHL|PLH = 0.69RN |P · C >9.3.8?

0��;�������� ��� �
���	����� RN �	 RP ��	 ����
� ��� 
�� �;��������� ������	�� T83E �# ,8.A:UE

RN =
12.5

(W/L)N
>9.3.A?

RP =
30

(W/L)P
>9.3.:?

�����E �� ��������	 
�
#��	��� 9.3.8E 
� ������	 ��� 	���� �� �������	��� ���	 ��� �	 ��� ���	 ��	
����
E

,A-
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���� ���
����	
����� ��� �!6

tPLH

tPHL

=
RP

RN

=
30

12.5
· WN

WP

>9.3.@?

�� ��� ���; �
	�����E 
�� �

��� �� �������	��� �� ���	
� tPHL �	 �� ������	� tPLH ���	 �
��

#��
���
� ���� ��� ������	� (W/L)P �	 (W/L)N #�� �� ��	��*��	 ��� 
� ��
�	��� &.3.&. 0� ������	
��� 	���� ��
	��
�������	 ���	 ��� tPHL �	 ��� ���	 tPLH �
���� ����� �����	����	 �� ������	 ���

������� �� 	������	���. �� #�� �� 	�����	 ��� �� �
��
��� �$����#�� ��� 	������� �� �����	�	���. 0�
	������ ���$�	
�
��� �� �1H ������	� ���� ���� 
� *�
#����� �� �����
 ����	�
�.

4��. 9.& ] ���
�� �� & ���������� �� �������T83U

���� �����O���	� T83E ��� ,3.3UE 
� ����
��� ,3.8- ���
$�� 
��**�	 �� ������	 ��� 
�������� ��
���

�� ��� �+ � �	 �� 2+ � �� ���; ���������� ����	�#��� ���	
� �� �������.
0��;�������� �� 
� ������	
 
#����
��	� ��	 ����
� ��� 
��;�������� ����� �� 
�
#��	��� ,3.@3 T83E

��� ,3.3U

C = 2 · CGD|N + 2 · CGD|P + CDB|N + CDB|P + CGS|N + CGS|P + Cw >9.3.%?

0� ������	
 Cw 
	��	 
� ������	
 �� *�
 ��
���	 
�� ���; ���������� ������
�E �

� ������	 �� �
�� ��
�
�� �����*���	��� ���� 
�� 	������ ���������
	��#��� ��� ������	 ��; ������	
� ��	����� ��� 	�������
	���. ���	�� 
�� ��	��� ������	
� 
	��	 ������	�����

�� ��; 
������� �� ���

�� �� �+ � �� �� 2+ �
���� Cox|N = Cox|P �	 LN = LP = LminE 
��;�������� �� 
� ������	
 
#����
��	� ������	 �
���E

C = (2 · CGD|N + CDB|N + CGS|N) · (1 + WP

WN

) + Cw

= Cn · (1 + WP

WN

) + Cw >9.3.B?

1
 ����	 ���� ��� ������
� �� ��������� 
� 	������ ���$�	
�
��� #�� ������	� ���� 
� *�
#����� ��
�����
 ����	�
�. _ ����� �� �
�
#��
���� ��	�� 
� �

�� �� �������	��� (��	 9�� �	 
� �

�� 9�� (��	
�����
� ��� 
�
#��	��� 9.3.8E 
� 	������ �� ����
 �� 
���������� �	 ���� 
� 	������ �� �����
����	 ��
�������	��� ��	 ��**
���	� ��
�� #�� 
� �����
 ������	� �� �������.

,A,
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���� ���
����	
�����

>�? ���	�� �� �1H

>�? ���	�� �� 4�� ��	

4��. 9.3 ] "
����� �� &, �1H ���� 4�� ��	 G ��� ����
� ����� �� �
����� ,- �� >,-- +()? ����
��**
���	� ��	�� ��WN/WP �� �1H

,A&
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C� C2 Vm|risingV in Vm|fallingV in Vm|avrg ($�	������
��	��� ��	��� I�
	� I�
	� I�
	� I�
	�

,.A%,��: ,A.%,��: :&:.B��3 A-A.3��3 -.A::,- ,&,.:��3
,.BB,��: ,&.A:��: :8:.3��3 A8:.A��3 -.AB:8- BB.@A��3
&.A-:��: B.B@:��: :@3.@��3 A%B.&��3 -.:3,8A %8.A&��3
3.,AA��: @.B&8��: -E@-B :38.:��3 -.:@,%- @8.8&��3
3.B@&��: :.&BA��: @A&.A��3 :%3.B��3 -.@,%&- :%.A:��3
A��: A��: %-3.@��3 @3@.8��3 -.@@-AA ::.38��3

:.&BA��: 3.B@&��: %:,.%��3 @B8.3��3 -.%&%-A :@.88��3
@.B&8��: 3.,AA��: B&A.,��3 %A3.3��3 -.%%B&- @,.%,��3
B.B@:��: &.A-:��: BB,.:��3 -EB,& -.BA,%- @B.:,��3
,&.A:��: ,.BB,��: ,.-AB B:@.@��3 ,.-,33A B,.&&��3
,A.%,��: ,.A%,��: ,.,&A ,.-,% ,.-@,A- ,-@.3��3
,B.B,��: ,.&A:��: ,.,%B ,.-:, ,.,&A-- ,&%.@��3
&A.-:��: BB@.:��B ,.&A, ,.-BA ,.,@3-- ,A:.%��3
3,.AA��: @B&.8��B ,.3,& ,.,,B ,.&,AA- ,B3.3��3
3B.@&��: :&B.A��B ,.3@8 ,.,8% ,.&:,-- &&:.,��3
A-��: A--��B ,.3-: ,.&& ,.&:3-- %:.&3��3

���. 9., ] ������� �� �����
� �	 ���$�	
�
��� ��� �������	���� G ���������� �1H ���� ��� ����� G �����

����	�
� �� �
����� ,-��

10ns

���� 
�� �
��
	�	� �� ����
�	��� �� 	��
��� 9.,E �
 ��	 ������
� �� ��
��
�� 
� 	������ �� ����������
���
��#�� �
���� 
���

� VFS E

VFS(VHY ST < 120mV ) = 1.1− 0.56 = 0.54V >9.3.,-?

0� ������ �� ������; ���� �� ��� ����� �� �����������	 ��	 ���� �
���	E

Level =
VFS

VHY ST

= 4.5 >9.3.,,?

���	 
� ������ �� ��	 �� ���������� �� & ���� 8 ������;E

N = log2(4)

= 2 >9.3.,&?

1μs

�� �N�� #�� ���� 
� ����
�	��� G Vin G 1MHzE �
 ��	 ������
� �� ��
��
�� 
� �
��
�	��� ������
�
���� ��		� *�
#����� �� ������;E

VFS(VHY ST < 4mV ) = 1.1− 0.57 = 0.53V >9.3.,3?

,A3
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4��. 9.8 ] "
������ ��� ���������� �1H G ��� ����
� ����� �� 1MHz �� ���	�� ��� 4�� ��	� ����
��**
���	� ��	�� ��WN/WP �� �1H

C2 >�? C� >�? Vm|risingV in >I�
	�? Vm|fallingV in >I�
	�? ($�	������ >I�
	�?
3,.AA��: @B&.8��B 8B@.8��3 8%%.B��3 %.8@3��3
&A.-:��: BB@.:��B A,%��3 A,,.8��3 :.A8&��3
,B.B,��: ,.&A:��: A8,.3��3 A3:.&��3 A.-B@��3
,A.%,��: ,.A%,��: A:@.%��3 A:3.%��3 8��3
,&.A:��: ,.BB,��: AB%.&��3 ABA��3 3.,%,��3
B.B@:��: &.A-:��: :33.&��3 :3-.@��3 &.A@8��3
@.B&8��: 3.,AA��: :@3.@��3 :@,.:��3 &.,A&��3
:.&BA��: 3.B@&��: @&-.,��3 @,%.&��3 ,.%B,��3
A��: A��: @@&.A��3 @@-.@��3 ,.@@,��3

3.B@&��: :.&BA��: %3-.,��3 %&%.3��3 ,.@@A��3
3.,AA��: @.B&8��: %B,.A��3 %%B.:��3 ,.B,8��3
&.A-:��: B.B@:��: BA8.3��3 BA&.,��3 &.,B,��3
,.BB,��: ,&.A:��: ,.-,: ,.-,8 &.:&3��3
,.A%,��: ,A.%,��: ,.-@A ,.-@& 3.&8:��3
,.&A:��: ,B.B,��: ,.,3 ,.,&: 8.-B%��3
BB@.:��B &A.-:��: ,.,@B ,.,@8 A.&-,��3
@B&.8��B 3,.AA��: ,.&&3 ,.&,@ :.:&B��3
:&B.A��B 3B.@&��: ,.&:& ,.&A8 %.8:3��3

���. 9.& ] ������� �� �����
� �	 ���$�	
�
��� ��� �������	���� G ���������� �1H ���� ��� ����� G �����

����	�
� �� �
����� 1μs

,A8
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���� ��� 
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0� ������ �� ������; ���� �� ��� ����� �� �����������	 ��	 �
���	.

Level =
VFS

VHY ST

= 132.5 >9.3.,8?

���	 
� ������ �� ��	 �� ���������� �� @ ���� ,&% ������;E

N = 7 >9.3.,A?

0������	��	��� �� �
���� �� ������	 �� 
� *����� 3.&., � 
	
 ���	
� ��� 
� 	�����
���� �+ � ,%- ��
���+� �� ����
�5��	 
�� 2+ � �R�

� �� ������ ��� ��� �+ � G ����� �� ������� VB �*�� �� *����
������ �� 	������ �� ����
. 0� *��	��� �� ���
�����	 ��	 ����� G 8. 0� *��	 �� ������� ���	�7
�� 
� 	������
�� ����
 ��� 	������	��� ���	
� �� ����� �����	 �� 
���	�� 
�������	�	��� �� 
� 	������ ����	�
� G �����
��� 	������� VGS �
��������� ���� *���� ������ 
� ������	 ����	�
� ���� ������ ����;.

4��. 9., ] 1��

���	�	��� �� ���
��� �� �
���� �� ������	 ��� 
� �+ � ,%- ��

���� �� ��������������	E 
� 	������ ��;���� �� �F�� ����	�
� �� 	����� N	�� ��*
������ G ,.B I
�� #�� ��	 	��	 G *��	 ��	��*�����	 ���� ������ 
�� 	������	��� ���� ��� )���� ����
��	��� �`��� >� ��?.
��� ��

����E 
� 	������ �� ���	�� ��� 
� *����� 9.& ��	 ��	�� - �	 8@8 �I �����	 �� �
*���� 
�� ������

	
���	�#��� �� 
���� �� 
� #���	�*���	��� *��� ����� �
��
�	��� �� : ��	 �
*���� ��� 
� ��
�	��� 3.&.BE
���� 
� 	������ �� ���������� �
���� ����

� VFS E

VFS = 474mV

LSB = VFS/2
6

= 7.4mV

��� ���	��E 
� ���	
� �� *�
#����� �� �����
 ���
���#�� ����	�
� �� ��		� �����	��	��� ���� ���
����
���� G ����� ��� 
����� ������	
� ��� 	������	��� �� ������ �	 ��� *���
�� ������	� ���
�$
� ����
���	���� 
�� �����	���� �� 	������ �� ��	�
� �� 
�
	���.

,AA
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�����

������	��� ��� 
� *����� 9., ��
���� ��	���
��

0���� :--��

0����� &--��

0*�
� ,��

"������ 14 kΩ

"
��� 6 kΩ

I�� ,.% I

������ I�� ,��

C���� 3-��

C����� A-��

C*�
� ,-��

1��+�; 8&-��

I����4�
� V I2K�

 %--�I

C�����, VC�����& VC�����3 A-��

���. 9.3 ] ������	��� ��	����; ���� 
� �
���� �� *����� 9., ��	���� ��� �	
��	���� �� ����
�	����

4��. 9.& ] ������� Vout �� ���	�� �� �
���� �� ������	 G *��	��� 8 ���� ��� ��	�
� �� ����� �� ������	
�� - G 420μA

,A:



��7 1
���� ��� 
������ #)������*

0�
	��� ���
$	�#�� �� 
� ������	��� �� 
� ����� ��**
���	��

� �������
� ��� �� �����
 �����
����
�	 ��� 	������ �� �
*
����� ��	 ��
���	
� ���� ��		� ����;� �� ��������	 
� ���
�� �� 
� *����� 3.3.&.
�	��	 �	�
��
� ��� 
�� *�
���� ���� �����������	� ����� �� 
	��� �� ����� ��**
���	��

� ����

�

>���? ���� �� )��� �� *���	��������	 
��
����E ��� 
���	�	���� �� �$����#�� �� 
���	� 
� *��	��� ��
���
�����	 4.
"����
� �� ��	�
�E 
� 	������ Vin|onsetFold ���� 
�#��

� 
� 	������	�� , �������� G �������� ��	

����
� ��� 
�� 
#��	���� 
���
 , #���� Vin = VP + Vth|N ���� VP = Vref − VGS|2

Vin|onsetFold = VP + Vth|N
= Vref −

√
Ibias

KN

2
· WN

LN

− Vth|N + Vth|N

= Vref −
√

Ibias
KN

2
· WN

LN

>9.8.,?

�� �N�� 
� 	������ Vin|highFold G ���	�� �� 
�#��

� 
� 	������	�� , ������ 	��	 
� ������	 �� ��
����
��	��� ��	 ����
� ���� #���� 
� 	������ VGS|2 = Vth|N ���	 VP = Vref − Vth|N E

Vin|highFold = VGS|1 + VP

=

√
Ibias

KN

2
· WN

LN

+ Vth|N + VP

=

√
Ibias

KN

2
· WN

LN

+ Vth|N + Vref − Vth|N >9.8.&?

0����
���	��� ���
��#�� ��� 
#��	���� 9.8., �	 9.8.& ��� 	������ Vin|onsetFold �	 Vin|highFold ��

���	�� �� ������	��� �� 	������	�� +, ���� 
�� ��
���� �;	���	�� ���� 
� ���	��� 9., �����E

Vin|onsetFold = 0.9− sqrt(0.25e− 3/(273e− 6/2 ∗ 200/0.6)) >9.8.3?

= 0.82574 >9.8.8?

Vin|highFold = 0.97V

���	 ΔVref 
� ��**
����� �� 	������ �� ���	�� �� ��	 
	���E

ΔVref = Vin|highFold − Vin|onsetFold

= 2

√
Ibias

KN

2
· WN

LN

= 2(VGS|2 − Vth|N) >9.8.A?

�� ΔVref �
������	 ���� �� 
� ��**
����� (VGS|2 − Vth|N)E �
 �
���� �� �
���� ����������� ��
	������	��. 0����
���	��� ���
��#�� ��	 ����
�E

ΔVref = 2 ∗ sqrt(0.25e− 3/(273e− 6/2 ∗ 200/0.6))
= 148mV

,A@
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d 0� ���������� ��	�� 
� #���	�*���	��� ������ �	 *��� ���	 N	�� ���

���	
� ��� 
��J��	 ���� 
�	��
������*
�K. 0�� ���	����	�� �� 
��
���	
 �� 
� #���	�*���	��� ��������� �� ��	������	 ���� ��
R�
��
�� �	 
� �������
�	
 ��� 
�	��� �
���	� �� 0�9D& �� 
� #���	�*���	��� ������ ���	 
� 	������
ΔVref/2 �� ���
�����	 �����
� �� ��	�
�.

d ��		� �$���������	��� ������ �	 *��� ��#����� ��� ��
������ �� LSB/2 �� 
� #���	�*���	��� *���
��� 
��**��	 �	 
� �������
�	
 ��� �������	���� �� 
� #���	�*���	��� ������

0� ���	����	� �� ��
������ �� ��

���� ���	 N	�� ��
R��
� �� 0�9D& G 2N−log2(F ) · LSB/2 �� ��J��	��	
�� 
� ���������� ��� 
��J��	 ���� �������	���.

4��. 9.3 ] ������ �� �������	���� 
��
 = F − 1 >���� ����������?

4��. 9.8 ] �������	��� ����

���	���� �� ���������� �� 
� #���	�*���	��� ������

0����
�� �� *�
���� ����

�
�� ���	 ����
��� ��`	���� �� ���*��� �	 �� ��������	��� �� �� ���
*��� ��	 ���	����
 ���� ���#�� �
���� ����

�
� >����� ��� 
� *����� 3.3.@? ��� ������	 G �� ��� *�


*
���. ���� ��	 ����	��	 �
�� ���� �� 
� )��� �� 
��
���	
 �� �
���� ��	 �
���	� �	 #�� 
�� �
����� ����

�
��
���	 ��
	��
�
�.

,A%



��7 1
���� ��� 
������ #)������*

��� ��
�	��� ��	 �� �

��	������ 
� �����
 �� ���	�� ��� ���
�*���	���� G 	������
���	���� �� ���#��
�
���� ��R�� G �� �
������ �� 
� #���	�*���	��� ��������� ��� log2(F ) ��	� ����

���	����� ����� ���

� ���
�� �� 
� *����� 9.A.

4��. 9.A ] +�
	��
�;��� ��� ������; ��� �
����� ��� 
������	��	��� ���$	�� �����
 ������TAU

0� ����
��� �� ���
�����	 �� 	������ ���� ��� ������ ��**
���	��

�� �����
� >���? ��	 
� ��� 
��
��
��	
 ����

� ��� ��� ��������*� #�� �� 	�����	 ��� ��� ��$�
	��� �� ���#�� ���
�����	 ����� �

��	�

��� 
� *����� 3.8., ���� 
� ������ J����. 0� �������� ��
�	��� ��	 �����

���	�� �� ����$ ��� ����
�� 	������	�� �
�#�
 >*�� 9.: �? �� ��� ������ �� ������	 ����

���	���� T3AE ��� 3.,8.@U. ��� ��	��
��
�	��� ��	 �� ������� 
� ����$ ��� �� & ����� ����
�
 ��� T&:U. 0� �������� ��	 �

��	�
 ��� 
�
*����� 9.: 	6

4��. 9.: ] ���
��� ��� 	�����#��� �� ��������	��� �� 
��
���	
 ��� �� ����$ ��� �	 �� & �����
��� T&:U

,AB
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4��. 9.@ ] 9��� �� 	��	� ��� 3 ���*�����	���� ���� 
�� 	������
���	����� ��
�
�� ���

��
� ��� ��� ��
�

�
�� ���� G ���� �,----

0� ���
�� �� ���� �� 	��	 ��	 ��
���	
 ��� 
� *����� 9.,�. 0�
���
�� ��	 �
�

 ��	�� %-- �I �	
,.% I >,-- �I �� ������� �� 
�
#��
���� ���� VDD?. 1
 ��	 ����	��� ��� A �� ���� �������� 
�� �������
�;�����	��

� G 5 ∗ τ ��� ������; �� ���� ������ �	 ��**
���	��
 ���� ��� 
������� �� 	������	���
J��#��GWN = 200μm.

0�� ������; �� ���� ������ >Vcm = x+y
2
? �	 ��**
���	��
 >Vcm = x y? ���� 
�� 
#��	���� ��;

�
���
�� ���	��

�� ����
�� �� *����� 9.3.& ���	 �;	���	�� �� ����
�	��� ��R�� �� ���� �� 	��	 �� 
�
*����� 9.,�. 0�� �
������ �������

�� ���� 
�� ��**
���	�� 
������� �� 	������	��� ���	 ����
�� ��� 
�
*����� 9.,�e

0�� �
��
	�	� ���;	���	��� �� 
� ����	��	� �� 	���� ��	�� 
� ���� ������ �	 ��**
���	��
 ���	�� ���
��**
����� 	��� ������
� G ���	�� ��WN = 75μm. !

� ��	 �� %3 �� GWn = 107μm.

0� ����
�	��� GWN = 0.35μm ����� ��� 	����������	���� �� 0.17mA/V �	 ��� ������	
 �;	���	�
�� 6.7 fF ���� 
� ����	��	� �� 	���� �� ���� ��**
���	��
 �	 5 fF ���� 
� ���� ������. _ 	�	�� ��
�����������E ��		� ��
��� �� ������	
 ���������� G 
������ �� �������� �� 
��;���
� ,8.@ �� �����
���	� T8&U �� 
� ��
��� �� ������	
 
#����
��	� ��	 �� 6.25 fF ���� �� ��������� ���� �� 2+ � ��
0.375μm/0.25μm �	 �� �+ � �� 1.125μm/0.25μm.

,:-



��8 1
���� ��� ���
���
���� ��
����

>�? 9��� �� 	��	� �� 
����
$�� 	�����	���� ��� & ���������� ��
����
� *���
�

>�? "
����� �������

� �� ���� ������ �� ���� ��*�
*
���	��
 G �� 
���
�� �� A �� ���� ��**
���	�� 
���
����� �� 	������	���

>�? !;	���	��� �� 
� ������	
 
#����
��	� G ���	�� �� 	����
τ �� ���� ������ �	 ��**
���	��

�	 
� 	����������	���� 
#����
��	� gm = gmN + gmP

4��. 9., ] !;	���	��� �� 	���� 	�� �	 �� 
� ������	
 
#����
��	� G ���	�� �� 
� �
����� ����
������

�

,:,



�		��� � 1
���� ���
����	
�����

0��;	���	��� �� 
� ������	
 
#����
��	� " ���	 �� *���� �� ����
�	��� �� �� ����
� �����	� ��
�� 
�
���
�� �� 
� *����� 9.&. ���� 
�� ���������� ���	 �� *���	��������	 
��
���� >���������� ��
����
� G
Vdd/2 �� ��	�
� �	 �� ���	�� �����		��	 �� ������ 
�� �+ � �	 
�� 2+ � �� ��	���	���?.

4��. 9.& ] 9��� �� 	��	� ���;	���	��� �� ������	
 
#����
��	� ��	�� & ���������� ������
�

S�0 �� �F�� �� ���	�� �� 
� ��

�
� ����� 
��;�������� ������	�E

iAC(ω) = iC + iΣgds

���� iC = vAC ∗ jCω �	 vAC = 1 ��� 
� ���� �� 	��	 �� 
� *�� 9.&E

C =
iAC(ω)− iΣgds

ω
=

ΔiAC

f ∗ 2π

0�� ������� �� ������	 iAC(ω) ���� ��**
���	�� 
������� �� 	������	��� ���	 �
���	���
� ��� 
� *�����
9.3. 0�� ��
	� �� ������	 �	 �� *�
#����� ���� iAC(ω) = 2 ∗ iΣgds ���	 ���#�
�.

4��. 9.3 ] !;	���	��� *�
#���	��

� �� 
� ������	
 
#����
��	� ��� ������ �� ������	 �� ���� ��**
�
���	�� 
�������Wn �	Wp = 2.7 ∗Wn ��� 	������	��� ��� ����������.

,:&
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���� ��� ���
���
���� ��
����

0� ������	 �� �� ����� ����	�
� ��	 �����
 ���� ��	���� 
� ��
��� �� 
� ������	
 
#����
��	�. ����
��� *�
#����� fiAC/2 	�

� #�� iAC(f = fiAC/2) = 2 ∗ iAC(f = 0Hz)

C =
iAC(f = fiAC/2)− iAC(f = 0Hz)

fiAC/22π
=

ΔiAC

fiAC/22π

bb �>C�VA:��?V3 . A �−3D>,AA �: ^&^ � � ? V 3 .AB3% �−,& > 3 . : �4 ?
bb �>C�V,-@��?V: . : �−3D>%- �: ^&^ � � ? V , .3,3- �−,, >,3 �4 ?
bb �>C�V-.3A��?V,: �−:D>83: �: ^&^ � � ? V A .%8-A �−,A > A . % 8 *4 ?

0� ��
��� �� ������	
 GW = 0.35μm ��	����
� ��� ���������� G 
������ �� �������� �� 
��;���
�
,8.@ �� ����� ���	� T8&U �\ 
� ��
��� �� ������	
 
#����
��	� ��	 �� 6.25 fF ���� �� ��������� ����
�� 2+ � �� 0.375μm/0.25μm �	 �� �+ � �� 1.125μm/0.25μm.
��� ��
���� ��	����� ���	 ������
����	 ����	�#��� ��; ��
���� �;	���	�� ���� 
��
	���� 	������

�.

0� ���
�� �� 
������	��	��� �$�	�
	��
� ��� 
�
��	��� ��	 ����
 ��� 
� *����� 9.8.

4��. 9.8 ] ���
�� �� �������	��� P��� (��� �����

0�� �
��
	�	� �� ����
�	��� G ,- +() ���	���	 
���	
�N	 ��� ������ �
���� #�� ������	 
� ������	
���� 
� ������� �� 
� �����
� #�� �����	� G 
�
	�	 ���. 0� ������ ������ �� 
� ���	�� �� 
�	�� �� 
�
���*�����	��� ���� 
� ������ �� ������	 �$����#�� �����	� ��� ���
� *��� G 
� ���	
� �� �����
 ,.&
�� �	 ��� ���
� *��� G 
� ������	� �� �����
 G 3.@ ��. 0� ������ ���
�		� �� 
� �N�� ���*�����	��� ����

,:3
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���� ���
����	
�����

4��. 9.A ] ���
�� �� ��
	������	��� �����	��
� �� 
���#�� ���� ��	�� �	 ������
��� ����	�*

4��. 9.: ] "
����� �� 
� �����
� G fclk = 10MHz G �� �����
 �� ±30mV

,:8
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���� ��� ���
���
���� ��
����

���� ������ �
���� �����	� �
������� *��� �	 
� �
����� ��	 ������ � )
�� � ���#�� ���� �����
���
������	 ,- �
������ ��	��� �� ���#�� 	�����	���.

0� ������ �� �
�
�
��	��� "� ��	 *���	�����

� ���� �� ��� �	 �����	 ���	�
���� 
� �	���	��� ��
��
�����	��� �	�	�#�� G ����� *�
#�����.

������	����� ��� 
�� ����	� �� ����
�	��� ������	��� �� ����
�	���

����� �
��� �
��� >4? "��
��� >Ω? I����2� >I?

!��
��� �� ������ �� ��� ,!�,A ,------ -E8

������	 ���� ������

�
���

��� ,!�,A ,------ -E8

��Q	�� ��

������

��� ,!�,, ,---- -E@

�� ������	

�	�	�#��

!��
��� �� ������ ��� ,!�,, ,---- -E@

�� ������	 ���� ������ ��� A!�,3 A-- -E@

�
��� "� �
�
�
�
� ��� A!�,3 A-- -E@

������ �� ������	 ��� ,!�,A ,------ ,.,

�������
� ��� ��� ����
���� ��� ,!�,A ,------ ,.,

������	����� ��� 
�� ����	� �� ����
�	��� ����� ����� ��	�� *���	� �����
��� >C?

��$���� >C? ↓↑ ↑↓
!��
��� �� ������ �� ,.,&8��-3 �:6;�8���9 �;6�9 ���9

������	 ���� ������

�
���

,.,%,��-3 �:60�����9 �:60�:���9

��Q	�� ��

������

3.8&8��-8 ��6�00���; ��69; ���9

�� ������	

�	�	�#��

!��
��� �� ������ ,.%@&��-8 � 69  ���; �06:�����;

�� ������	 ���� ������ %.833��-8 �96800���9 �;6������9

�
��� "� �
�
�
�
� :.B8:��-8 �96  ;���9 �06 �9���9

������ �� ������	 3.-8&��-8 ��6 �;���� ��6;�9���9

�������
� ��� ��� ����
���� @.-B,��-A �86�8���� �;6908��� 

���. 9.8 ] ��������	��� �	�	�#�� ��$���� �� �������	��� ��	�� ���; *���	� �����
��� >��
��

� ���
8@��?

0� �
���	�#�� ��� ��**
���	� ����	� �� ����
�	��� ���	 �
	��


� �� ���	��� �.&.,.

!� ������	��	 
� *�
#����� ��
����	�

������E 
� �	���	��� ���� ��� ������� �� ������	 �$����#��
������ �� 
���	� �� *���	��������	 ��� ,&A +() �� *�
#����� ��
����	�

������ ���� �� �����
 �����
	�
� ����
� ����� �� ±20mV .

,:A



�		��� � 1
���� ���
����	
�����

4��. 9.@ ] "
����� �� 
� �����
� G fclk = 125MHz G �� �����
 �� ±20mV

0� ���
�� �� �� 	$�� �� ������� ��	 ����
 �� *����� A.,.3 ���� �� ���
�*���	��� ���� ��� �����
��**
���	��

�.

0� ������ ��	�	 �����
 ��	 �����



VIn

VP
gmP

gm(VIn − VP )

gm

Vout−

gmVP
Vout+

gmVout+

gmVout−

Σgds

Σgds
gmP

4��. 9., ] ���
�� ��	�	 �����
 �� 
� ����� ��**
���	��

� �����
� ��� ��� ������ ����

�� �����
��

0� 	������ VP �� ��	�	 �����
 ��	 	��J���� G VIn/2E ���� S�0 ��; �F��� �� ���	��E

,::



��> 1
�%�� �� ;��	
�)���
��	

gmVIn/2 + gmPVout+ + Vout−(gmP + ΣgDS) = 0

−gmVIn/2 + gmPVout− + Vout+(gmP + ΣgDS) = 0

0��;�������� �� 
� 	������ Vout+ ��	 �;	���	� �� 
��;�������� �� S�0 �� ����� out+E

Vout+ =
gmVIn/2− gmPVout−

gmP + ΣgDS

0��;�������� �� S�0 �� �F�� out− ��	 ����
� �� ����
�5��	 Vout+ ��� ��� �;��������E

gmVIn/2 + gmP
gmVIn/2

gmP + ΣgDS

− g2mPVout−
gmP + ΣgDS

+ Vout−(gmP + ΣgDS) = 0

!� ������
���	 gmP � ΣgDS 
��;�������� �� ����
�*��E

gmVIn/2 + gmVIn/2− Vout−gmP + Vout−(gmP + ΣgDS) = 0

���	E

gmVIn + Vout−ΣgDS = 0

d 0����

���	�	��� �� 
� #���	�*���	��� ���� �����
 ��**
���	��
 �� ������ �� �������	��� ��	
�
�
��
� ��� ���; ������ ��**
���	��

��. 0� �����
 ���
���#�� G #���	�*��� >Va+−Va−? ��	 ������

�� �����
 �� �
*
����� >Vb+ − Vb−?. ���� ��� #�� 
� ���� ������ ���	 
� �N��E 
� ���	��
>Vout+ − Vout−? ���
�*�� (Va+ − Va−)− (Vb+ − Vb−).

d 0� 	������ VG|N1,2,3,4 = VGS|N1,2,3,4 + VDS|Nbias ���� VGS|N1,2,3,4 =
√

Ibias
β

+ Vth|N1,2,3,4 ����

β = μn · Cox · W
L

d ������� 
�� 
#��	���� 
���
 ,E VDSsat|Nbias = VGS|Nbias − Vth|Nbias. ������� T:E �#3.,AUE �� �

��;�������� �� *��	��� ����������� �� *���	��� �� 
� 	������ �� ���

� �**��	��� VEFF = VGS −
VthE IF = (ln(1 + e

VGS−Vth
2n·Ut ))2 T8AE �# &.&%U>���� n0|N = 1.2393 �	 n0|P = 1.3?. 0� 	������ ��

��	���	��� ������	 
� VDS ������� ���� #�� 
� 	������	�� ���	 �� �
���� & �� ��	���	��� #��
#��
���	 
� �
���� ����������� ��	 ����
� ��� 
�
#��	��� ������	�E

VDSsat = VT · (2 ·
√
IF + 4) >9.:.,?

VDSsat|Nbias = VT ·(2·
√
iF+4). ��� 	������	��� ������	 �� ��������� *���
� ���� ������ ��� �$����#��

��**����	�E 
� 	������ VGS|Nbias = 0.46V E ���	 ����W/L|N1,2,3,4 = 30μm/0.18μm �	 �� ������	 ��
Ibias = 250μA 3E VDSsat|Nbias = 146mV

VG|N1,2,3,4 >

√
250

(274/2) ∗ 30/0.18 + 0.51 + 0.146

>0.73V

3. ���� �# &.8.,

,:@



�		��� � 1
���� ���
����	
�����

�� S�0 G 
�
#��
����E ID|Q1 = μCox

2

WQ1,2

L
(VGS|Q1,2 − VthP )

2(1 + λ(VDD − Vout)) = ID|Q2 =
μCox

2

WQ1,2

L
(VGS|Q1,2 − VthP )

2(1− λVGS|Q1,2)E ���	 VG|Q1,2 = VD|Q1 = VoutE ���	

ID|Q3 =
μCox

2

WQ3

L
(Va + LSB − VDS|Qb − VthN)

2(1 + λ(Vout − VDS|Qb))

= ID|Q4 =
μCox

2

WQ4

L
(Va − VDS|Qb − VthN)

2(1 + λ(Vout − VDS|Qb))

���	E ���� Va − VDS|Qb = VGS4EWQ3 = WQdiff −ΔW �	WQ4 = WQdiff +ΔW E

(WQdiff −ΔW )(Va + LSB − VDS|Qb − VthN)
2 = (WQdiff +ΔW )(Va − VDS|Qb − VthN)

2

WQdiff ·LSB(LSB+2 ·VGS4−2VthN) = ΔW (2∗(VGS4−VthN)2+LSB(LSB+2VGS4−2 ·VthN))

0�� ��

�
�� ��	����� �� 
�1 ��� �	�
��
 ���� 
���	�
� ���	�� ��� ������; ���
��#��� �� 
���1� ���	
��
���	
�� ���� ��		� ���	���.

0�� ������; &�� �	 &�� ���� ��� ��

�
�� ��)������)�7: ���	 �R�

� �� ������ �� 	������	��� �����
	
� �� 
� ��

�
� ��)����)�7: �� �R�
��	 
�� ���

�� ��� 	������	��� ��� �	�
��
� G VDD ���� 
�� �+ � �	
G ��� ���� 
�� 2+ �. ���� 
� ��� �� 
� ��

�
� 1 ��� &- ��E 
�� �
�� ���� 	������	��� ���	 ���	�
��
�
�	 ���� 
�� ��	�
�� 
:E �� ���	 G '2� �	 #%E �,: ���	 G VDD. ���� 
� ��� �� 
� 8- ��E �

�� ���	
�R�

�� �� ������; &�� �	 &�� ������	������	.
0� *����� 9.,� ��
���	� 
�� ���	����� �� 	������	��� �� 
���������� ��)����)�7: ���� 
���� ���

��

��
�
�� ��; ��**
���	� 	�������; �� 
� ��

�
�. 0�� ��**
���	�� ���	����� ����
��	 ����� 
���� 
�������
���� ���#�� ������ �� 	������
 ����

 >
� �+ � ���� 
� ���

� G �9 ��	 & *��� �
�� 
���� #�� ��
��
G �� �	 
� 2+ � ���� �� ���

� G �8 ��	 & *��� �
�� 
���� #�� ��
�� G �&E �	�.?. 0� ������	��� ��
��� ��

�
�� 
	��	 ��	����
� ���� �� *���	��������	 �����	�E ��		� 	���
���� � ���� *���
�	
 ���������
��� ���	��	��� ��� ��������	� ��	
��
� ��; ��	��*���� �;	����� 	��	 �� 
	��	 �	�
����
�� ���� 	��	��
���
���	���� ������� �
�
��
.  � �����#���� #�� 
� ����� ��� ������	� ����	
� ��� 
� ��

�
� �� ����
�� ����� ��� 8- �� ���� A&.% ��.
1
 ��	 ��������	 ��	
������	 �� ����
�� 
�� 1 ���� �� ����*���	 
� ��

�
� ��)����)�7: �� ������

�� ��J��	��	 ��� ���	���� �� 2+ � �	 �� �+ � ����
��	 
� 
������ 	�	�
� �� 
���������� 
#����
��	
�	 ���
$��� 
� ���� �� 	���� �� ���	
� �� �����
 �� ���	�� �� ��� ���� ��� ������ 	$��#��. ���
	������	��� ��	 
	
� ����� ��J��	
� G 
���������� �� ���	�� �� 
� *����� 9.,�. 1
 �����	 �� ���� ���
 ��	 ����
���
� ���		������ �� ���

����� ���*�������� *�
#���	��

�� �� ��J��	��	 ��� 	������	��� ���� 
� �N��
	���
���� ���� ������	�� 
� ���	���� �� ��� �� �� 
� ��

�
� ��	 �
JG ��; 
���	�� 	�����
���#���.

,:%
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>�? I�� �$���
� �� 
� ��

�
�
��)���� ������	 �		������
,,-�� >�	�
��
� ���� 
�1 �
���X%-?

>�? ��

�
� �� �
�
��	��� �� �����
 ����

���	����. 0�� ������� ��� ������; ������������	� ���	 ��� 
� *�����
%.&.3�

>�? ��

�
� �� ������ �� ��� �� ���	�� ���� ��**
���	�� ���	����� �� 	������	���

4��. 9., ] ������ ��� ��

�
�� 1 ���� �� 
� 
��������

,:B



�		��� � 1
���� ���
����	
�����

1
 � ���� 
	
 ��J��	
 �� 	������	�� �+ � ��W = 96μm �	 
� ��		� �� �� �� ���

� ������
 �����
��� 
� *����� 9.,�. �� �N�� �� �+ � �� W = 192μm ���� �� ���

� �0�E 3& 2+ � �� 2.4μm G
�0� �	 ,: 2+ � G 
� G �� #�� ���	� 
� 	�	�
 �� ������	 G ,,- ��.
���� ������ 
� �N�� 
���#�� 
�1 ��� �	�
����	 	��� ��� 	������	��� �

� ��	 ����

� 1 ���X%-X(�.

�����E 
� �R�
��� ��� ���

�� �� 
� ��

�
� ��)��� ���� 
�� ��**
���	� 1 ���XZZ ��	 �
���	 ���� 
�
	��
��� 9.A.

1 ���XZZ

>(�?
�F���

�'�1(O 
'1(

1I�G�G9

�F���

�� O 
:

�F���

�0�O 
� 

�F���

�'�1(O �'1(

1I�G�G9

�F���

�� O �:

�F���

�0�O �� 

&- &�� &�� P &�� P &�� ��� P ��� P

8- &�� &�� &�� P &�� &�� ��� P

:� &�� &�� &�� &�� &�� &��

���. 9.A ] 2F��� �� �R�
��� ��� ��	�
�� �� 
� ��

�
� ��)��� ���� 
�� ��**
���	� 1 ����

0� *����� %.&.3� ��
���	� 
�� ������; ��	���
������� �� 
� ��

�
� ��)
�
 �� ��� �� 
� *����� 9.,� ��
�
����� �� �����
 �� ���	�� ���� 
�	��. �� ������	 �$��	 ���� �7
� ���;	����� 
� �����
 ����

���	����
�� ��� ��	�
� * ��R�� G �� ���������. 0� ���	�� �� ��	 ��������� ���:9 ��	 ���� ���
�#�
� ��� 
� ���

�
���� 2+ � O.; �� �� ���	 �� ������ ���	�� ����9 ��	 ����

���	���� ���� 
� �����
 �� ����� ���;:

����N�� 
	��	 
� ���	�� �� O.� �� ��.
��� & �F��� �� ���	�� ��� 	������	��� �� �� ���	 ������

� ����	������	 ��� 
�� �+ � O,; �	 O,�

�� �� ������	������	. �� ���	��� �����	 ����	���� ��� ������; ����

���	����� �� ����� �� ���	��
�� 
� ��

�
� �*�� �� ��������� 
�� ���

�� ������	���� ��� 	������	��� 2+ � �	 �+ � �� 
����������
�� ���	�� ��)����)�7:.
1
 ��	 G ��	�� ��������	 #�� 
� �����
 ����

���	���� ����	 ��� ���*��	����	 �� �����. �� #�� ��

	�����	 ��� �� �

�� �� 219 ps ��	�� 
� �����
 �� �F�� ���;: �	 ���:9 ��� *���	 ���	��	 �
��� #�� 
�
�����
 ����

���	���� �� �F�� ����9 �� ����	 ��� �� �

�� �� *���	 ���������	. H���� ��� *���	�
����������	E �.�. #�� 
� �����
 ����	�
� ��	 ��� �� *���	 ���	��	E ����	 
� �����
 �� �F�� ����9 #��
��	 �� ��	��� ��� ������	 �� �F�� ���:9. ��		� ��$�
	��� ��	 ��� �� *��	 #�� 
� ��������������	 ���
�+ � �	 ��� 2+ � *��	 #���
� ����	 ��� 
� �N�� 	����������	���� gm G VGS|N = VSG|P = VDD/2
�	 VDS|N = −VDS|P ����� �� ���� 
� ��
�	��� &.3.& ��� 
�� ����
�� �� 	������	���O,�UO.�EO,�U
O.� �	 O,;U O.; �� ���
�� 9.,�.

Π/2

0� 
���	�	��� *�
#���	��

� ���	�#�� ��� ���� � �����
 �� �
��
	��
�;�� 
�� ������; �� ���	�� ��
*�5�� �$�������. 1
 ��	 ���� �����	��	 ���;	����� 
� �����
 �����
��� ���	 
�� *���	� ���	 �$��������
���� 
�� ������; �� ���	�� �� 
���1�.
!� ��������	 #�� ��	 ��1� ���	 	��	
 ���� �� ���	�����	 �� ������ �� 	$�� ���
$���� 
���#�� ����

���	 �
�
���� 
�� *���	���� 
���#��� ��  � �;�
���* �	 �� ��
	��
�;���E �
 �����	 ������
� �� ���	������

�� 
���	�� *�
#���	��

�� ���� �;	����� 
�� ������; �����
��� �	 �� ���	�� �� 
���1�.
���� �;	����� 
����
��� clkf1 �� *�
#����� f1E �� �����
 clkf2 �� *�
#����� f2 = f1/2 ��	 �
�
�


��R�� G ��� 4
��4
�� � ���	 
� �����
 �� ����� ��	 
� �����
 �� �� ���	�� ����

���	���� ������

�
����� ��� 
� *����� 9.&.

,@-
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4��. 9.& ] �������� �� *�
#����� �����
��� ��� & �	 ��� 8

1
 *��	 �
��� �
�
��� �� �����
 clkf2|skew #�� �
����
 ��Π/2 ��� ������	 G clkf2 ��R�� G ��� 4
��4
��
� ���	 
� �����
 �� ����� ��	 
� �����
 �����
��� ���������. 0�� & ������; clkf2 �	 clkf2|skew ���	 �
���
���	�� �� 
���1� ��R�� G ��� ��

�
� 1 ��� 8- ��.
���� ������	�	��� 
� �����
 �����
��� clkf1 G 
��;	
����� �� 
���1� G ���	�� ��� ������; clkf2 �	

clkf2|skew �
 ��**�	 �� �
�
���� �� �� �;�
���* ��� ��� ���; ������;. ��� �����	��	��� �� 
���#�� ����
��	� ����

���	���� G ������
��� ����	�* � 
	
 ������� ���� �
�
���� ��		� *���	���.
��� 
� *����� 9.3E 
� �����
 clkf1 ��	 
� �����
 �
L,' ���	 f1 = 1GHz. 0� �����
 clkf2 ��	 
�

�����
 �
/;��3 G f2 = 500MHzE ��*�� 
� �����
 G f2 = 500MHz �
����
 �� Π/2 ��	 ����

�
/;��3)�VK=KA. 1
 ��	 ���	� �� 
���1� ���� ��� �����
 �
����
 �� ���	�� �� 
�1 ��� ��� 
�� ���
����; �
LX�L�K���e- <,b ������ �����
 ����� ������	
 ���	 
� ��
��� ��	 �����
	�
� ��� 
� ������
�
�
���XC���.

4��. 9.3 ] ���
�� �� �������� �	 �� 	��	 �� ������	�	�	��� ���� �����
 �
��
	��

;

G ���	�� �� �����
 �����
��� ������	�	�
 G , '()

0����	���� E� ���������	 ���; 1 ���� �R�

� �� ��	�
�� �	 ��� ���	� Z " �� ���� ��	�� ����

�
���	����� ��	 �����
� �� ����		�� �� *���� �� �����
 G 1 GHz �����
� ��� 
� ������������ �� J����
�� 
� �������� 
���� �� 
� *����� 9.8. �� �����
 ��	 �
��� �	�
��
 ���� ��
	��
�;�� 
�� ������; -��M�N

�	 -��M�N �����
�� ��� 
�� 
����� & �	 3 �� ������������. 0� �
��
	�	 �� 
���
��	��� �� ��
	��
�;���
��	 �����
� ��� 
� 
���� 8 ��� 
� �����
 �� ����� �)-��.

,@,



�		��� � 1
���� ���
����	
�����

4��. 9.8 ] ������� ������������� ��� ������; �� ��	�
�� D ���	�� ��� ����
���� 
�� *���	���� �� ��
	��
�;��� �	 �� 
���#��  � �;�
���* >Z "?
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WN/WP

0�� ����
�	���� �� �����	
����	��� �� 
� ���	��� 9., ��	 �
�
��
 ���� 
�� �;��������� ������	��.

��� >��� 
�� �������? �;�������� �����

������ >>�	�� � �	-�? D >���X��� � �#�	>���X&*����???

������X&.83��) >>���� ^ & ^ �#�	>���>>& ^ ����? = ��>[	�@[ [���[ a����
	 [������*�[???? D ���?

���� ��>[	�@[ [���[ a����
	 [������*�[?

���� ��>[	�-[ [���[ a����
	 [������*�[?

������X&.83��) >>���� ^ & ^ �#�	>���>>& ^ ����? = ��>[	�@[ [���[ a����
	 [������*�[???? D ���?

������X&.83��) >>���� ^ & ^ �#�	>���>>& ^ ����? = ��>[	�-[ [���[ a����
	 [������*�[???? D ���?

���X&*���� ��>[	���
���
[ [�������[ a����
	 [�������������
�[?

���� ���X&*���� D &

�	�� ��>[	�@[ [�	�[ a����
	 [������*�[?

�	�� ��>[	�-[ [�	�[ a����
	 [������*�[?

�	-� ��>[	�@[ [�	�[ a����
	 [������*�[?

�	-� ��>[	�-[ [�	�[ a����
	 [������*�[?

���X��� �#�	>���>>���X&*���� � ��>[	�@[ [���[ a����
	 [������*�[????

�#�	>���>>���X&*���� � ���>[D��� k[????

��X� ��>[	���
���
[ [��X�[ a����
	 [�������������
�[?

��X� ��>[	���
���
[ [��X�[ a����
	 [�������������
�[?

���. �., ] ������	��� ���;	���	��� �� *��	��� �� ����� γ G ���	�� �� 
�
#��	��� �� gmb T3@E �# &.83UE

,@3
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4��. �., ] I�
���	��� ��� �����	���� �� ��
�����	��� �� 2+ � �	 �� �+ � ���� �;	���	��� �� *�	���
�� ���	� �� 
� *����� 9.3

n

!� ���	��	 �� 
� *����� 8.8.,E 
� ����� ��**
���	��

� �
�
������	 
� �����
����	 �� 
�	�� ����	 ���
���
��� �
������� 


���	� �$��	 ���� ��	 �� �
����� 
� ��������	���. 0� *����� �.,� ��
���	� 
�
��

�
� E�; �� ���
�� 8.A.&. �����E 
� ������ �� ������	 �	�	�#�� ��	
���
��
� ��� 
� 	������	�� O.�;
>��� �
�
�
�
? ��������	 
� ���*�����	��� �
����#�� �� 
� *����� 8.8.,E �

� ��	 ��	��� ���� VbiasNC <
570mV . ��� ������� ���� ��� ������ �� ������	 �
�
�
�
� ��� ��� ������ "� >��	��� G 570mV <
VbiasNC < 1.1V ? ���� 
� 	������	�� O.�:. 0� ������ �� ������	 �$����#�� ��	��� G 1.1V < VbiasNC

��	 ��	
���
��
� ��� 
� 	������	�� O.�� ���	 
� 
������ ��	 �
*���� ��� 
� ������	��Wclkbias. 0� ������
�� �
�
�
��	��� �� 
� ������ �� ������	 �	�	�#�� ��	 �����
	�
� ��� 
� ����
�Resload �	Cload. 0���
�
�� ��		� �
�
�
��	��� "� ��	 �� 
���	�� 
� ������	 �� �	�	�#�� ��� ��� �
���	���� �	 �� �����		�� ��
������	 �� �����
�� �� ����

�
� J��	� ����� 
� �����	�	��� �� 
� ������ �� ������	 �$����#�� ���� 
�
�����	��� �� 	������ >iC = C · dUC/dt?.

!�*��E ��� ������ �
���� ���
�
�� ��	�� 
� ����� �� ���#�� 	������	�� �� 
� ����� ��**
���	��

� �	

�� �F��� �� ���	�� C �	 C� ������	������	. ��� ������ ���	 ��	
���
��
� ��� ��� 	������	��� �+ �
���� 
� ����� ������� G 
���� �������. !

�� �����		��	 �� ������ 
� ������	 ���� 
� ������� �� 
�
����� ��**
���	��

� �$��	 
� �
�� �� ������	 G 
�
#��
���� G ���	�� ���� ���	��� ����
E �� #�� �����	 
�
�����
����	 ����
�	 �� 
�
	��� ��; ������; 
���#���. 0������

��� �� ������	 ���� ��� ������ ���� 
�
���� �� 	��	 ��	 �����
 ��� 
� ������	�� VinvNC . 0� ���	�� �� 
� ����� ��**
���	��

� ��	 ���� �����


�
��� 
�� ������ ���� VinvNC < 270mV �	 �����	����	 ��� 
���	�
� �� 
�	�� ���� VinvNC > 270mV .
0� *����� �.& ���	�� 
��;���
� �� 
������

��� ��� 
�� ������ �
���� �	 
� ������ �� ������	 �	�	�#���

���� ��� ������� �
�
�
�
�. 0�� 	������� ��; ��**
���	� �F��� ���	 ����	
�E 
� ������	�� VbiasNC =
700mV ��	 ���� ������� ���� 
� �
��� ������������	� 570mV < VbiasNC < 1.1V ����� #�� 
�

,@8
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���	��
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�		��� / ��
���� ��� ��������� �� ������
��	

������	�� VinvNC < 270mV . 1
 ���	 ���
���
� �� J���� ��� 
� *�����. 0� �F�� IbiasIn ����	 ���
��	
E �
 ��	 G 570 mV 6

�	��	 ����
 
� ����
�;�	
 �� *���	��������	 �� ������� �� ��� �	���	����E �� ����
� ������	��
���	�
 � 
	
 ���	
 �� ���

���	��	 
�� ���� ,�+ � ��
��; ��
���	
� �� ���	��� 9.,.: ���� 
� �����
��**
���	��

� >���� *����� �.,�?. 1
 �����	 ����� �� �������� 
� ���

��� ��������������	 ��� 	����
���	��� ���� ������� 
� *���	�����
�	
 G ��**
���	�� *�
#������ ���� ������� �� ����	� 
�� �**�	 ���
������	
� ��	����� #�� ��������		��	 
� *���	��������	 ��; ���	�� *�
#������.
1
 �������	 �� �
�
��� ��� ��	���� �� ������	��� �*�� �� 	��	�� 	��	�� ��� ��
�	���� �� �����

��	

	��� G 	��� 
�� ��������	� ���� 
� �����	��� ��� ������	��� ����	
� ������������	� ��
�� �� ���	���.
0� 	���	����	 ���� J�� �� ������	��� �� �� ���	��� ����� ��� 
� 	��
��� �.& �� *��	 ��	���

����	 ���
��**
���	� ������������	� ����� ��	
�� �� �������	� #��
 
������
 �� 	��
����.

��Q	�� �� ������ ��
������	 �	�	�#��

��Q	�� �� ������ �� ������	
�	�	�#�� �	 ������� �
�
�
�
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 ���	 N	�� ���	����
 ��R�� G ��� ��	�
� ����� 
� ,�� ,
���
��� �� 
��&��.
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�
�� �� 
�� ���� G �
���� �� *�5�� ���	����
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��	����
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��� �b ��� �
������	 �b ���  �	��)�	��� �b 0+9 ���	�� O  �	���
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��� �b ���
�� �b ����	� D!��	 +����� ���� �����	� �
�
��� ��� 	���
���� �� 	$�� ���	����
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�	 �
���
� ���� �� ���������	 �
��
��� �
*��� ��� 
� ���� �� 
���7�� ������	�
1
 ��	 
��
����	 ������
� �� �
���� 
�� ��������	� ��
�� ��� 	���
���� �� 	$�� ���	��Y�� ������

��R�� �� ���� �� 
������ ������	� . ���� �	�
� ���� 
�� 	������	��� �� �$�
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�� ������� �� ������	�E ������� ��	���� ��
	���� ��**
���	��
� �	 
�� �������� ��
�� ���
�$
� ��� ������ �� ��	�
 ��� �������.
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�� ���� 
�� ������;

�
����; [l��� k El��� k El���� k El���� k [ �� �
��	 �� *������ �	 ���� 
� �
�
���	��� ��� E-,*A�
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�� ������
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��	��� �� ������� ���� �	���	
���

4��. �., ] ������ �� ���
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�		��� � /�	��

��	 ���'(�	�

��� 
� ���	�E 
�� ���	��� ��� @- 4
�4
��� ��� 3A �������	���� 
�	��
� ���	 ���	
� ��	���	�#�����	
��� 
�� ��	�
� ��� ���� >����;� �.8.3?.

0����������	 �� 
� ��������� �� ��
��
 ��� �������� �� ���� #�� ���	 �������

� �� �
��	��� ��	
������ ��; 
��	���� �� ��������
� �� ��� �� ������� *��	����	 
������	���� �� 
� ������	��� ���� ���
��	���	���	��� ��� 	����� �
�����	���� �� ���*���	 
� ���	��� ��� ��	� ��; ��������.
�����E �
 ��	 ������
� �� �
*���� 	��� 	$��� �� ���	����	�� ��� 
�� ��	� ����� 
���� ������� ���

�N�� 
�������. 0� ������	��� �� ������ �� 4���	���� 
	��	 �
���
� �� 
� ������	��� 9��L���� ����

������	��� �� �����������	���E ������� ������� �� ��	�
 �����		��	 �� *���� 
� 
��� ��	�� 
�� ����
���
��	�#��� �	 
�$��	 ����� �N�� ��

�
� �� ������ �� ��� ���	����	��.

1
 ��	 �
��� ������
� �� ���*��� 
� ���	��� �� ��	� G 
���	����	��� #�� ������� �� ����	� 
�� ��������
���	����	�� ��*����� ��� 
���	�
 ����	
 �	 
�� ���
�� �� ���	���� �� 
������	��	 �� ���

��	 ���� G �
*����

�� ������� �� ���	��� 	�� �	 ��		��E 
�� 
������� �	 
�� ���������	�.
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A�+������� �6 "��� ����
�
�������< ��
���	
 �� ���	��� ,.,.,E 
���� *
��� 2 ��	� ��	 ����	�	�
 ��
2N − 1 �������	���� ������ �����
 �� #���	�*��� 
� �����
 �� , 0�9. 0�� ������; �� 
�������
� ��
��� �������	���� ��	 ��	 
� ���� ����
�
������� �� 
����. 1
� ������	 N	�� �
���
� ��� 2 ��	� ��
��	���� �� 
� ���� ���� �
����� ��� ��	��*���� ��R�� �� �
������ #�� ��	 ��
���	
 �� �����	�� :.

A�+������� �6 3��
���� >0�		
��
����	E �
�����

����	?� 0�� ����������� �

�	����� ���� G 
� �������
��� ��������	� >	������	���E ������	
�E �
���	�����? *��	 ������ 
��� �����	
���	�#��� �� *�5�� �������
���

��. +N�� �� 
�� ������	� ��	
��
� �����		��	 �� ���� ���	�7
�� ��� ����������� ��� �����	
���	�#���E
�

�� ���	��	 ��
���	��. ��� 	������ �� ���	����
� �����		��	 ���;	����� ��� �����	���� ��� ��**
���	��
�����	
���	�#��� >����� 
�� �**��	�? ��� ������	� �
�
��
� ���� ��� ��������	.  � ���
� �
��� �� ����
��	��.
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A�+������� 06 S������< ���	���� ���� 
	��� �
�
��
����	 ���
��#��. ���������� �� ������	 ��$��
�

���
 �� ���	�� 
��� �� 
� ����� �� �����
����	 �� *���	 ���	��	 �	 ���������	. !� �+ �E �� ��
�
������� ���������� ���	 ���
�
� ��	�� 
�
	��� #�� ��� ��� ����) �� +������ �	 ��� ������� �*�� �� 
� *����
�����
�� �� �� 	���� ���
��. ��� ���� �� 
������E �� ���
� �������	��� �� +������ ���� ��� ����������.

A�+������� 96 >��
 �� ���
< �� ������	 ���
���#�� ��	 ��	 ���
 	� ���
 #���� �� �$����#�� �� �����

����	�
� �� �� - I G VDD.

A�+������� ;6 V��/�!��/�.����< ����	 �� �**�	 ������ ��; ������	� ���
���#��� ��;	�� �` ��; ���
J��	���� �� ������� #�� �
*�����	 
�� ������; ���
���#��. ���� 
� ��� ��� �������	���� 
�	��
�E 
�
�����	�	��� ��; ������; �� 	������� 
���#��� >+VDDE '2�? ��� �F��� �� ���	�� ���
�*�� 
� ��	���
�� ������� ��; ��	�
��. 1
 ��	 
	���
 ��� #��
#��� �����	��	���� �� �������	���� �� ���	��� 8.:.

A�+�������  6 ?�&���� "3-� ��

��� ��

�����< ����	 
� 
���#�� ���
��#�� ����� ��
���	
� ���

� *����� !.&. !

� ��	 ���
�$
� ���� 	��� 
�� ������	� ���
��#��� ���5�� ��� �$�	���� �� ���� ��
 ���

�� *���
��� �	 ���� BBc ��� ������	� ������ ���� 
� �����. ��� ������	��� G 
� �$�	����E 
�� ������	�
*�

 ���	�� ������	 ���
�$�� ��� *���

�� �� 
���#�� ���
��#�� �
�� ������� ����� �
���	� ����

�������� ��� ���
������ ��19+ T&3U. 0���	
�N	 �� ��		� *���

� �� ������	 �
���� ���� 
� *��	 #�� ���
*��� �����	
E 
�� ��

�
�� ��	 ��� ��������	��� �	�	�#�� ��

� ���� ��� #�� 
�� 	������	��� ���
�$
�
�����	 G ��&��7� >���� ���	��� 9.,.3? �*�� #�� 
� 	������ VGS � Vth ���� 
�� 2+ � �	 ����������	
���� 
�� �+ � 
���#�� 
� ���	�� ��	 �����	
� G VDD �	 '2� ������	������	. ���� �����	 ���������
#������� ������	 �� *��	� �� �����
� ��	�� ����� �	 ������ G 
�
	�	 �
�#�
.

4��. !.& ] �	���	��� ��� ���	�� 
���#��� �+ � ����#�
� ��� 
���	�
 �� �$�	����
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A�+������� �6 4�����+�������< 0� #���	�*���	��� ��	 
� ��������� #�� �;	���	 �� �����
 ���	��� >����

���#��? �$��	 ��� ���
�	��� �
�

� ��� ��� �$����#�� ����
� ���� 
� #���	�*��� �� 	���� �� ��	�
���
��#��� ���� ��� �
��
�	��� ����
�.

A�+������� :6 >�&�
�� �H��������� ���3-�< 
�� 	������	��� + � �� �
���� �� *���	��������	 ��	��
�
� �� ������	 ��� �����	����	 G 
�
	�	 �
�#�
 #���� 
��� 	������ �� ���

� ������ ����� ���� 
� 	������
�� ����
E |VGS| < |Vth|. �
������� �
����� �;��	��	 ��	�� 
� �
����� �� 	��	 ������	 ����� ������ IDS �	

�
	�	 ��	��
 �� ��������� *��	� #���� 
�� ������� �������� �� 
� ���

� �		��
� �� ����
��	 ���� ��������

� 	$�� �� ���	���� �� ������� �� ����
.  � ���
� �� �
����� �����������.
��
�� 
�� ����
�� �� 	������	���E ��� �
����� ��	 ��**
���	�� 
���	��. 0� ��� �� ����
� !SI ��	

�

��	�
 ��� 
� *����� !.3� �\ 3 �
����� ���	 ����	�*�
�. 0� ����
� !SI 
	��	 ���
 ��� 
� *��	��� �����
������� 14 E 
���������� +��	
� ��	 G IF < 0.1 �	 
���������� +���� ���� IF > 10 E ��� ���������

������ �;��	� ��	�� ��� & ������.
0� ����
� 
���
 & ��	
����	 
�� �**�	� �� ����
 ����	� ��� 	������	��� + � ���� ��	�����	 
� ���

�������� �� ��
����� ��� ���	���� �� �������E 
� �
���� ����������� ������������	 ��	 �

��	�
 ��� 
�
*����� !.3� �� 
� 	����������	���� gm ���� + � �� *���	��� �� �� 	������ VGS . 0�� 	������	��� ���
���
� �� ������� �� 	������	 �
�� ������	 ���� �� �
���� ����������� ��� �
� ���	 �
�� ��	�	� >�	 ��	
���� ��� ������	
� ��	����� �
�� *���
��? #�� �� �
� 
	��	 �� ��������� *���
� ���� �� �N�� gm. 0� �
�
���
 �� gm ����������	 ���� - ���� VGS → +∞E gm 	��� ���� ��� 	����������	���� �� ��	���	���
��;���� gmsat.

�����;��� 0�� 	������	��� ��� ���
� �� ������� �� ���	 ���� J����� ����������
� ���� N	�� ���*���
�
���	 ���� �� �
���� ����������� ��� 
� ��
�����	��� �� 
� 	������ VDS ��� 	������	��� �������
� ���	
N	�� ���
������ G 
� 	������ �� ��������	 �� ����
 Vp = VDSsat = VGS − Vth �� ���#�� �� ������ ��
�
���� 	����� �	 �� ���� ������� 
� ����. �� #�� 
���	� �
��� ����	��	 �
�� 
� �$����#�� ���	�
���	���
���� �� ���� �� 	����������	���� ������.

>�? �����������	���� gm �� *���	��� �� VGS �����
�� T8-E �,%U ���� 3 �
����� ����������� <
K��LD*���
� >��?E �	����D*��	� >��? �	 ��	���	���
�� ��
���	
 >��? ��� ���	���� �� ������

>�? 4����� 3.3 �� 9��L
�$ T:U ��� �
����� ����������� <
��E ��������� ���
�
� >
�? �	 �� �� *���	��� �� *��	��� ES �� ����
�
!SI �� 
� ���	��� 9.,.A �� 
#��	��� 9.,.,:O 9.,.,@ >
� 	������ �� ����
�����	 �� ����
 Vp �� 
�
#��	��� 9.,.A ��	 ��	
� VEFF ?

4��. !.3 ] 4������ �� �
����� ����������� ��� + �

A�+������� 86 ��"< �$�	�� ������ >�$�	��� ��� ����?. �� ������	 ��	
��
 �� 	$�� ��� ��	 �� ������
�
�� ��**
���	� ����� ������	� ���� ��� *���	���� �
��
� ������

� ���� ��� �N�� ����. ��� ��**
���	�

,%B



�		��� � ��)�	�
��	� �
 ��%���� �		����

������ ������	� 	���	��	 ��**
���	� ������; ���
��#��� �	 ���
���#���. �� �;���
� �� ��� ��	����
	$��#�����	 ��� �
������ ���
��#���E �� �� �
������� �F��� �� ����������E ��� ����� �� ����������
�� ������; ���� 
�� ��	��*����E ��� �� �
������� ����
�� G �������

��� �� �����E �	�.

A�+������� ��6 OE4< �������
� 1����	�� H���	�*��� >��������� G ����
 �� #���	�*���	���?. ����	 �� 
	���
����	�	�
 �� & ���������� ������
� ���	 
� ,�� ��	 �����
 �� #���	�*��� 
� �����
 ����	�
� ����� 
	��	
��������� �� �� ������� ���� ����
 �
*��� ��� 
� ��������������	 �� ��� 	������	��� ����

���	�����.
0� &� ��	 �� +������0 �����		��	 �� �����
�� 
� �����
 �� ���	�� ��; ������; 
���#��� +VDD �	 - I.
0� �������� ��	 �

��	�
 ��� 
� *����� &.3.A� �.

A�+������� ��6 ����< ��
	��� ���	��

�� ��
	��� ������. ������ �� 	������ ���	�7

� �� 	������. ����	
��� ��

�
� ������� G 	��� 
�� 
��	���� �� ���
��� �� 	$�� �����. ����	 ��� ��

�
� �� ���� ��	�����#��
��
�
� ���

����	 �� ���
� ��. 0�� 3 ������	��� 
�� �
�� �	�
��
� ���	 ���� < ��� ����E �� 	������ ��
��	���	��� �� ���	�� ���	� �	 �� 	������ �� ��	���	��� �� ���	�� �����.

A�+������� ��6 ����< ��
	��� ���	��

�� ������	 ������. ������ �� ������	 ���	�7

� �� 	������. ����	
��� ��

�
� ������� G 	��� 
�� 
��	���� �� ���
��� �� 	$�� �����. !

� ���

��� ��� 	����������	����
��
�
�. !

� �E ����� 
� ����E 3 ������	��� ���������; < �� 	����������	����E ��� ������	 �� ��	���	���
�� ���	�� ��; �	 ��� ������	 �� ��	���	��� �� ���	�� ���.

A�+������� �06 "����K�&�< 0� �����!��� ���� ������	 ��	
��
 �����	 �� ���	
��� ��� ��������	� ���

�
�����	� �!+ #�� �
�����	 ��� ������� G 
���	������ �� ������	 �	 ������	 
�� �
	�����. ������
 G
��� ��	�
�� ���	��� ���	
�
�� ��� ��� ������ �� ���	��	���E �� *���	��������	 �����	� ��	 �����
 ��;
������	� ��� ���	� �
�
��
� ���� ��	 ��1�. 0� 	���
���� �� ���� ���� ��	 ����
� ��� 
� *����� !.8�.
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