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Vo1 = V 1
C1 =

C2

C1
V 4

C2
z−1/4 D7�AG

Vo2 = V 2
C2 =

C3

C2

V 1
C3

z−1/4

Vo3 = V 3
C3 =

C4

C3
V 2

C4
z−1/4

Vo4 = V 4
C4 =
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z−1/4
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V 3
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C2 = V 2
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−2/4 =
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C3 = V 3
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−2/4 =
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C4z
−2/4 =
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z−1/4 +
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C2
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;QT�;� ,��T� *��V;���� �� ;�5;� ,)�;� ��� �) ��5) *� ��*��� *� �-��5)5/ � �F����

*� 5�.��*� )�*�; ()*� 5�� �T(��*�*� (��� )�*��5 ;��5 �����*�5/ ����5���-��*) ;��5

�5-Q.�)5 � .����*) ) �2;��) *� ,�5�5 ����55Q��)� �)��F; )L5����� ��� ) ��;��-)

�) �2;��) *� ,�5�5 *�;���� ) -�;() *� �5-�L���6�43) *) �;(��P��*)� )(�����)����

��F; *�55)/ ����-) ;��)� � )�*�; *) P�-�) ���/ ;��)� 5��Q ) �5(��0�;��-) *)5

�)�P����-�5�
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�
��	��� �

����
���  	��
 �� !"��� � #����

���� �;� .���*� ���55� *� P�-�)5/ -��5 �);) )5 P�-�)5 ��Q55��)5 *� ��--��X)�-0/

�0�LY50�� � ��J(-��)/ )5 ()���1;�)5 *) ��;���*)� � *��);���*)� ()55��; � ;�5;�

)�*�;� �)�F;/ �T�5-�; ��.��5 (�)��*�;��-)5 *� (�):�-) L�5��*)5 �) ()5���)��#

;��-) S-�;) *� (S�)5 � 6��)5 ��� ���� � ()���1;�)5 *� )�*��5 *�,����-�5� �; -��;)5

*� �);(��T�*�*� �);(�-���)���/ -��5 (�):�-)5 53) ;��5 �P����-�5 �-F ;�5;) ���

)5 (�):�-)5 ��J(-��)5/ ����*) �)�5�*���*�5 �5(���P��4<�5 *� L��*� �5-���-� � ���.�/

),������*) � ()55�L���*�*� *� 5� �5�)�0�� �5 )�*��5 *) ��;���*)� � *��);���*)�

*� ,)�;� � 5� )L-�� �;� (������ �����43) �� ��5()5-� �; ,���\M���� *� �; P�-�)

�����5��)�

� ,��43) *� -���5,��M���� *� �; P�-�) 
� �����5��)/ ������*� �) �J����) ���#

-Q��)/ ()*� 5�� �5���-� �);)+

H(ω) =
A(ω)

B(ω)
, DH�@G

)�*� A(ω) =
∑M−1

k=0 ake
−jωk � B(ω) = 1 − ∑N−1

k=1 bke
−jωk� ' ()55J��� �;(��;��-��

�P����-�;��-� �; P�-�) 
� �����5��) �5��*)#5� *)�5 P�-�)5 -���5���5��5 # �; �)

��;��0) *���-)/ �����6��*) )5 �)�P����-�5 ak/ � )�-�) �) ��;��0) *� �����;��-�43)/
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�����6��*) )5 �)�P����-�5 bk # �-���6��*) � ;�5;� ��*��� *� �-��5)/ ),������*) �;�

5F��� *� �����-��J5-���5 �-����-�5 R �5-� �����6�43)� ����*) R5 `�-��4<�5 �; -)��) *)5

���)��5 �);����5 *� ak � bk ����*) *� �����6�43) *)5 �)�P����-�5/ )5 (S�)5 � 6��)5

*� ,��43) *� -���5,��M���� �;(��;��-�*� ��3) *�,���� *)5 (S�)5 � 6��)5 *�5�:�*)5/

�����*) R �; *�5��) ∆H(ω) �� ��5()5-� �; ,���\M����� � ,��43) *� -���5,��M����

�;(��;��-�*� ()*� 5�� �5���-� �);)

Ĥ(ω) = H(ω) + ∆H(ω). DH�7G


�;���4<�5 �T-��5���5 =B> ��*�����; ��� |∆H(ω)| F/ (��� ��*� ,���\M���� ω/

�;� ����Q��� ����-S��� *� ��Y���.0/ �); ,��43) *��5�*�*� *� (�)L�L���*�*� *�*�

()�

f|∆H(ω)|(x) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

(2x/λ(ω))exp{−x2/λ(ω)}, x ≥ 0

0, x < 0

DH�HG

)�*�

λ(ω) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

σ2
b (N − 1)/ |B(ω)|2 , ω ∈ [0, ωp]

σ2
aM/ |B(ω)|2 , ω ∈ [ωs, π]

DH�AG

)�*� σa = σu

∑M−1
k=0 |ak|/M / σb = σu

∑N−1
k=1 |bk|/(N − 1)/ � σu F ) *�5��) (�*�3) *)

���) �; -��;)5 *� ��63) *� ��(���-V����5 ���-Q���5�

�)�;��;��-�/ ) *�5��) *� ��5()5-� �; ,���\M���� �� ,��T� *� (�55�.�; ��#

;��-� �); ) ��;��-) �� )�*�; *) *��);���*)�/ �;� ��6 ��� N ��;��-� � |B(ω)|

*�;���� (��� ��*� ω ∈ ωp/ :Q ��� � *�5-V���� *)5 (S�)5 �) �J����) ���-Q��) �� ,��T�

*� (�55�.�; F ;��)� ��� �;�

�� ��� H�7/ F ()55J��� �5������ )5 5�.���-�5 ��;�-�5 (��� � ,��43) *� -���5,�#

�M���� �;(��;��-�*�

|H(ω)| − |∆H(ω)| ≤ |Ĥ(ω)| ≤ |H(ω)| + |∆H(ω)|, DH�9G

@B



(��� -)*) ω� �5��*) � ,��43) *��5�*�*� *� (�)L�L���*�*� *� H�H/ � (�)L�L���*�*�

*� |∆H(ω)| ()55��� ���)��5*��-�) *� �; *�*) ��-�����) ()*� 5�� �������*�� �;

(��-������/

P |∆H(ω)| ≤ rσ|∆H|(ω) =

∫ rσ|∆H|

0

(ω)f|∆H(ω)|(x)dx DH�IG

= 1 − exp(π/4 − 1)r2,

)�*� r F �; �2;��) ���� ()5�-��)� ���� r Z 9/ � (�)L�L���*�*� ���;� F �.��� � 8�BB9/

*� ,)�;� ���/ �); .���*� (�)L�L���*�*�/

β�(ω) ≤ |Ĥ(ω)| ≤ βu(ω), DH�CG

)�*�

β�(ω) = |H(ω)| − 5[(1 − π/4)λ(ω)]1/2 DH�UG

�

βu(ω) = |H(ω)|+ 5[(1 − π/4)λ(ω)]1/2, DH�BG

��� *�-��;���;/ ��5(��-���;��-�/ �5 �����5 *� ��;�-� ��,���)� � 5�(���)� ��� ��#

.�)L�; �5 ��5()5-�5 �; ,���\M���� ,��-J���5/ �)�5�*����*)#5� )5 ���)5 ��5 ��6<�5 *�

��(���-V����5� �����5��*) �5 ��5� H�A/ H�U � H�B/ ()*�#5� �)������ ��� �;� *�;����#

43) �; N ��*�6 � 5��5�L���*�*� �� ,��T� *� (�55�.�;/ ;�5 F ����55Q��) ��;��-�� M

(��� ;��-�� � �-����43) �� ,��T� *� ��:��43)/ ) ���/ ()� 5�� ��6/ ��;��-� ) *�5��)

*� ��5()5-� �; ,���\M���� �� ,��T� *� ��:��43)� �T�5-�/ ��-3)/ �; �);(�);�55) ���

*�-��;��� �; ��;�-� 5�(���)� (��� �5 )�*��5 *) *��);���*)� � ��;���*)� � P; *�

5� )L-�� �;� L��T� 5��5�L���*�*�� � �T�;(�) � 5�.��� ���5-�� ) (�)��*�;��-) (���

���)�-��� �; P�-�) S-�;)/ �);(����*)#5� �5 �����5 ��;�-� )L-�*�5 (��� *�,����-�5

,��4<�5 *� -���5,��M�����
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� ��.� H�@ ;)5-�� �5 �����5 β�(.) � βu(.) �� ,��T� *� (�55�.�; (��� ���-�)

(�):�-)5 *� P�-�)5 *�,����-�5/ -)*)5 �); )5 ;�5;)5 (��V;�-�)5 �);����5 ωp Z 8�7/

ωs Z 8�H/ ����� �� ,��T� *� (�55�.�; *� @*� Dδp Z 8�@8UCG � �-����43) *� I8*�

�� ,��T� *� ��:��43) Dδs Z 8�88@G =@9>� �55�;�#5� ��� σε Z 8�88@ (��� )5 ���)5

��5 ��6<�5 *� ��(���-V����5 ���-Q���5� ��*� .�QP�) ;)5-�� -�M5 �����5+ � ��5()5-�

�; ,���\M���� �*��� D�; ���0�5 ()�-��0�*�5G � �5 �����5 ��;�-� D�; ���0�5 5S��*�5G�

�)*�#5� �)-�� ��� �5 P.���5 -�;LF; ������; ) (�):�-) ��J(-��) D��.� H�@ �LG� �);)

��55��-�*) ���;�/ ()*�;)5 �);(�)��� ��� �;� ��*�43) �; N ��*�6 � 5��5�L���*�*�

�� ,��T� *� (�55�.�;/ 5��*) ����55Q��) ��;��-�� M (��� ;��-�� � �-����43) ��

,��T� *� ��:��43)� ��F; *�55)/ |B(ω)| *�;���� �� ,��T� *� ��:��43) �)�,)�;� 5� *�;����

) �2;��) *� (S�)5/ �;� ��6 ���/ (��� �5-� �T�;(�)/ �5 *�5-V����5 *� ;��)��� *)5

(S�)5 �)5 ()�-)5 *) �J����) ���-Q��) �)���5()�*��-�5 R ,��T� *� ��:��43) 53) ;��)��5

*) ��� �;�

�);) ()*� 5�� )L5����*)/ ) (��4) *� �;� L��T� 5��5�L���*�*� F �;� ��*���

*� �-��5)5 ;��5 �)�.�/ �;� ��6 ��� ) P�-�) ��J(-��) *� ����-� )�*�; ����55�-����

*� 9 �-��5)5 ���-Q��)5/ ������-) ��� ) ;��)5 5��5J��� ,���� �5) *� U �-��5)5 (���

�;(��;��-�� )5 �)�P����-�5 *) ��;���*)�� �) ��5) �T-��;)/ �; P�-�) ��� *� ,�5�

������ ��� 5�-�5,�4� R5 �5(���P��4<�5 -���� �);(��;��-) 77 D�5-) F/ )�*�; 7@G/ ()�F;/

*���#5� ��55��-�� ��� ����-) ;��)� � ��*��� *� �-��5)5/ ;��)� ) ��J*) ���;���*)

(��) 5���� 5��*) -���5,���*) *� �; �5-Q.�) (��� )�-�)� ' (��-������;��-� �;()�-��-�

(��� �(����4<�5 *� L��T� -��53) � L��T� ()-M���� *�-��;���� �; �);(�);�55) ���

*�P�� �; ��;�-� 5�(���)� (��� �5 )�*��5 *) *��);���*)� � ��;���*)� � P; *� 5�

)L-�� L��T� 5��5�L���*�*� � ��J*)/ �;� ��6 ���/ ��5-�5 �(����4<�5/ ) .��0) P��-)

*) �;(��P��*)� )(�����)��� � ) ����� �)�-��L��; (��� �; ��;��-) *� *�5-)�43) ��

7@



��� ���

��� ���

��.��� H�@+ 
��5�L���*�*� �� ,��T� *� (�55�.�; *)5 P�-�)5 �); ωp Z 8�7/ ωs Z 8�H/

δp Z 8�@8UC � δs ≤ 0.001+ D�G M Z 9/ N Z C [ DLG M Z N Z I[ D�G M Z C/ N Z 9[

D*G M Z B/ N Z H� 	��0�5 ()�-��0�*�5+ ��5()5-� �; ,���\M���� �*���[ ���0�5 5S��*�5+

�����5 *� ��;�-� 5�(���)� DβuG � ��,���)� Dβ�G�
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��5()5-� �; ,���\M����/ �5(�����;��-� �� ,��T� *� ��:��43)/ )�*� )5 (�5)5 *) ��;��0)

*���-) *) 5���� -M; ��� 5�� (����5�;��-� �);L���*)5 (��� .����-�� �; 5���� *� L��T�

�;(��-�*��

�); L�5� �) �T�;(�) ���;�/ ()*�#5� �)-�� ��� � 5��5�L���*�*� �� ,��T� *�

(�55�.�; *�;���� �); � *�;����43) *) �2;��) *� (S�)5� �)�;��;��-�/ )5 6��)5 *)5

P�-�)5 ��� 5���-��)5 53) ()5���)��*)5 5)L�� ) �J����) ���-Q��)/ �)�-��L���*) (��� �;�

�-����43) ;QT�;� �� ,��T� *� ��:��43)/ ) ��� �;(���� �; �;� �;(��;��-�43) ;��5

,Q��� *���*) R 5�;�-��� *)5 �)�P����-�5 *) ��;���*)�� �; ��.)��-;) �(�)(���*) ,)�

*�5���-) �; =@9> (��� ) (�):�-) *� P�-�)5 ��� �������� �); *�,����-�5 )�*��5 *)

��;���*)� � *��);���*)�/ ��*�6��*) ) �2;��) *� )(���4<�5 �� 5�J*��

��*)5 )5 ���)��5 *� M � N �� ��� D7�@G/ ) ��.)��-;) ������� )5 �)�P����-�5

ak � bk *) P�-�) ()� �; (�)��*�;��-) �-���-��)/ -�� ��� �5 �5(���P��4<�5 *�5�:�*�5

5�:�; �-��*�*�5� ��5-� ,)�;�/ )5 6��)5 ()*�; �5-�� -��-) 5)L�� ) �J����) ���-Q��)

����-) *��-�)/ ) ��� �)���5()�*� �) �0�;�*) (�):�-) �����	����� =78>� �; P�-�)

F *�-) �����	����� ����*) � 5�� ��5()5-� �; ,���\M���� ()55�� �; �T-��;) � ;��5

��� ) ;J��;) ����55Q��) (��� 5�� S-�;)/ � ) �T-��;) �T�5-� �(���5 ����*) � )�*�;

*) *��);���*)� ,)� (���

' 5�;(�� ;��0)� ;���;�6�� ) �2;��) *� (S�)5/ :Q ��� �5-) �;(���� �; �;�

;��)� 5��5�L���*�*� � �-��5) *� .��()� �; (��-������/ �);) 5��Q ;)5-��*) ;��5

�*���-�/ (�):�-)5 �); �(���5 *)�5 (S�)5 5��3) )5 ;��5 �-��-��)5 �; ;��-)5 ��5)5�

7H
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��� ��������

����*) R ���5���-� ()(�����*�*� �� -���5;�553) *� ��,)�;�43)/ � L�5�� ()�

5)��4<�5 *� L��T) ��5-) � ()-M���� -�; 5� -)���*) �; �������;��-) ��-�J�5��) *�

;����*)� ����-))-0/ �; (�*�3) *� -���5������5 *� �Q*�)/ ��� �)�5�5-� �; �;�

�)��T3) 5�; P) *� ���-� *�5-V����/ �-F @8 ;/ -�; 5� -)���*) ()(���� ()� (��;�-��

� �);�����43) ��-�� *����5)5 �);()���-�5 ���-�1���)5/ �);) ��(-)(5 � -���,)��5

��������5�

�; *�5()5�-��) ����-))-0 )(��� �� L��*� �
� �3) ��������*� ��-�� 7�A88 �

7�AUH9 !6/ *���*��*) ) �5(��-�) *� ,���\M����5 �; CU �����5 *� ���.��� @ �6 ��*�/

5�����)���*)#)5 � �;� -�T� (5��*) ���*1;��� *� @I88 (��)5E5 =7@>/ =77>� ��� 5���43)

�)�5�5-� �; �;� ,��43) *�����*� �) (�):�-) *� -���5������5 5�; P)/ �;� ��6 ��� F

����55Q��) 5�(���� ) 5���� *� ��-���55� *)5 �����5 �*:����-�5 � *�;��5 ��-��,��M����5�

7A



�; -���5������5 ����-))-0/ -�M5 �����-�-���5 ()*�; 5�� �5�*�5/ *�5���-�5 � 5�.���+

@� ����\M���� ��-��;�*�Q��� D��G 6��)+ �)����-� ) ����� *�5�:�*) *���-�;��-� ��

L��*� L�5� �; ,)�;�-) �$[

7� �� L��T�+ ��� �)����-� ) ����� *�5�:�*) (��� �;� ,���\M���� (�ST�;� R L��*�

L�5� � *�;)*��� ) *�*) ��5-� ,���\M����[

H� �� ��-�+ ��� �3) ()*� 5�� *���-�;��-� *�.�-���6�*)/ ����55�-��*) *�(�� �)�#

���53)�

�; �T�;(�) *� �����-�-��� �5�*� �; -���5������5 ����-))-0 ()*� 5�� ��5-) �� ��.�

A�@�

��.��� A�@+ �T�;(�) *� �����-�-��� *� -���5������5 �5�*)5 �; ����-))-0�

��5 (�ST�;�5 5�4<�5/ ) (�):�-) �);(��-) *� �; P�-�) (��� 5���43) *� �����5

�; ����-))-0 F �(��5��-�*)/ �-���6��*) �;� �5-��-��� �� ,)�;� *���-�/ ��� 5� L�#

5��� �� ��)��43) S-�;� *� (S�)5 � 6��)5/ -��*) �; ��5-� L��T� 5��5�L���*�*� � ,�5�

�(�)T�;�*�;��-� ������ �� ,��T� *� (�55�.�;/ �(��5��-��*)/ -�;LF;/ �; ��*�6�*)

�2;��) *� �;(��P��*)��5 )(�����)���5/ � P; *� ��*�6�� 5�� �)�5�;) *� ()-M�����

�; �5-�*) *� ���L���*�*� F �(��5��-�*)/ :��-) �); �);(���4<�5 �); �5-��-���5 �)#
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;�;��-� �5�*�5 � 5�� �;(��;��-�43) �; ������-) ��-�.��*)/ �-���6��*) -���)�).��

���
/ F �����6�*�� 
�;���4<�5 � -�5-�5 ����P��; � (��,)�;���� *) P�-�)�

��� ���	����� � ���������� � ������

��5��*) 5�-�5,�6�� R5 �5(���P��4<�5 *� 5���43) *� ����� ����-))-0/ ) P�-�)

*��� 5�� (�):�-�*) (��� -��L��0�� � �;� ,���\M���� *� �;)5-��.�; *� 7�9 MHz/

�); ,���\M����5 *� (�55�.�; � ��:��43) *�/ ��5(��-���;��-�/ 988 KHz � C98 KHz/

��((�� �� ,��T� *� (�55�.�; *� @ dB � �-����43) *� I8 dB �� ,��T� *� ��:��43)�

� ,��43) *� -���5,��M���� *) P�-�) *�5�:�*) ()*� 5�� �;(��;��-�*� *� ,)�;�
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P�-�)� �����;��-�/ �5-�5 ��(���-)��5 53) �)���-�*)5 �) �S *� -���� ���-��� *� C22
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5�� ;��-�*� �) ���)� ;J��;) *� -��53) *� 5�-���43)/ VDSsat/ � P; *� ;�T�;�6��

� �T���53) *� 5���� *�5()�J��� (��� ) ��5-) *) ������-) =HU>� 
� ,)� ����55Q��) ���
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) -���5�5-)� *� 5�J*� -��L��0� �) ��;�-� )� �L��T) *� -���5�43) ��-�� �5 ��.�<�5 *�

5�-���43) � -��)*)/ )�*� � �;(�*V���� *� 5�J*� ()*� ��(�*�;��-� 5�� *�.��*�*�/

�5-) ()*� -�� �;(��-)5 ��.�-��)5 �� (��,)�;���� *) ������-) ()����6�*)/ -��5 �);)

�� ��63) *� ��:��43) *� ;)*)#�);�; � �� ,���\M���� *� .��0) ���-Q��)/ *���*) R

�;� 5�.��P���-� �����43) *� �)����-� *� ()����6�43)�

���� �)�-)���� �5-� (�)L��;� � ��;��-�� � �T���53) *) 5���� *� 5�J*�/ ��.�#

;�5 5)��4<�5 ,)��; (�)()5-�5 =HU>/ =HB> � )(-)�#5� ���� �5�� � 5)��43) (�)()5-� ()�

=HB> �); �;� ��.���� ;)*�P��43)+ *)�5 -���5�5-)��5 �; (������) �)���-�*)5 �);)

*�)*)5 (��� .���� � -��53) *� ()����6�43) ����55Q���� �5 *�;��5<�5 *)5 -���5�5-)��5

53) �:�5-�*�5 ()� ;��) *� 5�;���43)/ PT��*)#5� L � ������*)#5� W �-F ��� � -��53)

*� 5��5 .�-�5 5�:� � -��53) *� ()����6�43) *�5�:�*�/ �);) ;)5-��*) �� ��.� A�7AD�G

(��� ) ��5) &$'(/ -)����*) ()55J��� ) �5) *� �;� 2���� �)����-� (��� ()����6��

-)*) ) ���/ �; ��6 *� �;� -��53) �T-����� � -��53) Vbias *) ������-) *� ����/

F .���*� -�;LF; ()� �;� �5-��-��� *� �5(��0) *� �)����-� �);) *�5���-) ���;�/

()�F;/ 5�; )5 -���5�5-)��5M20 �M21/ �5��*)/ �) ��.�� *� Vb3/ � -��53) *� ��,��M����

Vref / �);) ()*� 5�� )L5����*) �� ��.� A�7ADLG�

� ��.� A�79 ;)5-�� � �5-��-��� ��-���� *) ����

�0�0�0� "�������������� ��� .�����������

�; ������-)5 
�/ � (�)(�.�43) *) 5���� F ,��-� *����-� �5 ,�5�5 *� ��)�_�

�)� �55)/ ,�6#5� ����55Q��) ���/ �) P��� *� �;� ,�5�/ )5 5����5 �� 5�J*� *� -)*)5 )5

���5 �5-�:�; �);(��-�;��-� �5-�L���6�*)5/ (��� ��� �3) 0�:� ���)5 �� -���5;�553)

*� ��,)�;�4<�5� �)� �5-)/ F *� �T-��;� �;()�-V���� � *�-��;���43) *� ;QT�;�

���.� �) *�;��5�)��;��-) *)5 ���5� 
��*) �55�;/ F ����55Q��)/ (��;����;��-�/

����P��� ���� 5��Q � ;��)� ���.� ��(���-��� ��� )5 ;�5;)5 *����3) 5�� ��(�6�5 *�
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��� ���

��.��� A�7A+ ������-)5 (��� � .���43) *�5 -��5<�5 *� ()����6�43)+ D�G Vb3 � DLG

Vb4a,b4b�

�����.�� *��-�) *� �; ��-�����) *� -�;() �5(���P��*)� ���5 ��5��-�*)5 53) )L-�*)5

�-���F5 *� ��Q��5� *� ����5 ��(���-)��5 �5-��3) �)���-�*)5 �)5 ���5 �; ��*� ,�5�

� �; ���� *���5 � ���.� 5��Q ;QT�;�� �); ) ��TJ��) *� ��L��� A�H � �5�)�0��*)#

5� ) ���)� *� ��(���-V���� ���-Q��� �);) 8�@ pF / *�-��;��)�#5� ��� � ;��)� ���.�

�)���-�*� �)5 ���5 �-��.� ) ���)� *� @�U pF � � *�;��5�)��;��-) *)5 -���5�5-)��5

�)�5�5-� �; �������� � �)����-� *� 5�J*� *) ��� (��� -�� ��5)/ *� ;������ � �-��*��

R5 �5(���P��4<�5 *�5�:�*�5� � ;F-)*) *� (�):�-) �-���6�*) ���� ��5� � ��*�43) *�

�)����-� � ()*� 5�� ���)�-��*) �; =A8>

� ����43) ��-�� � ,���\M���� *� .��0) ���-Q��) DwtG � gm F *�5���-� �);)

=A8>+

wt =
gm

C�

DA�HG

9I



��.��� A�79+ �5-��-��� ��-���� *) ���/ ;)5-���*) ) ������-) *� �)�-�)�� *� ;)*)

�);�;�

;�5/

wt = 2πB, DA�AG

)�*� B F � L��*�(�55��-� *) )(�����)���� 
�L��*)#5� ��� �� 5�-���43) � �)����-�

*� �; -���5�5-)� F *�*� ()�+

ID = K
W

L
(VGS − Vt)

2 DA�9G

9C



)�*� K = µoCox/2 � ���

gm =
∆ID

∆VGS
DA�IG

= K
W

L
(VGS − Vt) DA�CG

= 2
ID

(VGS − Vt)
DA�UG

���5������*) � ��� A�H �; -��;)5 *� gm � 5�L5-�-���*) )5 ���)��5 �������*)5

*� C� D@�U pF G � B D79 MHzG/ -�;#5� ��� gm = 283µA/V � �)�5�*����*) ��� (���

) (�)��55) �5�)�0�*) D�
�� 8�@U µmG/ VGS − Vt = 0.1V / � 5�L5-�-���*) ���)��5 ��

��� A�U/ ID 5��Q *� @9 µA�

' ����55Q��) -�;LF; ����P��� ���� ���)� *� �)����-� �-��*��Q �)5 �����5�-)5

*� 
� � �5-�L���6�43) *) ���� �);) ()*� 5�� )L5����*) �� ��.� A�H/ � 5�L��*) ���

� ,���\M���� *� �;)5-��.�; F *� 7�9 MHz/ ) ;��)� -�;() *� �;)5-��.�; F *� @88

ns/ ����-��) R5 ,�5�5 @/ 7 H � A� �)�5�*����*) ��� ) -�;() *� �5-�L���6�43) 5�:� *�

A8 ns/ *���*�*) �.���;��-� ��-�� )5 -���5���-�5 ������ � �3)#������ D��� 	����G/ �);

�5-� 2�-�;) 5��*) *�*) ()� =A8>+

SR =
∆V

∆T
DA�BG

��-3) � �)����-� �) ��(���-)� *� ���.� C� *����-� ) ��.�;� *� ��� 	���� F *�*� ()�+

I0max = SRC� DA�@8G


�L5-�-���*) )5 ���)��5 �������*)5 *� (�):�-) ��5 ��5� A�B � A�@8/ -�;)5 ��� I0max =

U@ µA� �);) � �5-��-��� �5�)�0�*� F *�,��������/ I0max = 2I0/ � ()�-��-) I0 =

40.5µA� ��5-� ,)�;�/ -�;)5 )5 ��;�-�5 ;QT�;) � ;J��;) (��� � �)����-� *� 5�J*�

*) )(�����)���� �5�)�0��*) ) ���)� *� I0 �);) H8 µA/ F ()55J��� �������� -)*�5 �5

*�;��5<�5 *)5 -���5�5-)��5 *� �5-��-��� *� ��.� A�79 �-���F5 *� ��� A�9/ �;� ��6

9U



��� 53) �)�0���*�5 �5 ����4<�5 ��-�� �5 �)����-�5 *)5 -���5�5-)��5 DIM1 = IM2 =

IM5 = IM6 = IM7 = IM9 = IM10 = I0 � IM3 = IM4 = IM11 = 2I0G � )5 (��V;�-�)5 *)

(�)��55) *� ,�L����43)� ���� )5 �5(��0)5 *� �)����-� ,)� �5�)�0�*� �;� �)����-� *�

C�9 µA/ ���-�) ��6�5 ;��)� ��� I0/ 5��*) ��� � *�;��53) *)5 -���5�5-)��5 �)���-�*)5

�);) *�)*)/ ��� .���; � -��53) *� ()����6�43) *)5 �5(��0)5 �); �);(��V����/ ,)�

�:�5-�*� ()� ;��) *� 5�;���43)/ � P; *� )L-�� )5 ���)��5 *� ()����6�43) *�5�:�*)5/

�); ) �)�5�;) *� �)����-� 5��*) �5-�;�*) �; @9C�9 µA� �5 *�;��5<�5 *� -)*)5 )5

-���5�-)��5 *� �5-��-��� �5-3) �(��5��-�*�5 �� ��L��� A�C/ 5)L ) �);� *� OTA1�

��L��� A�C+ ��;��5<�5 *)5 -���5�5-)��5 DW � 	/ �; µmG (��� )5 ���5 *) P�-�) �);

�5(���P��4<�5 �; ����-))-0�

OTA1 OTA1db OTA2

W L W L W L

M1, M2 ���� ���	 ���� ���	 ������ ���	

M3, M4 
��� ���� 
��� ���� 
����� ����

M5, M6 ���� ���� ���� ���� ������ ����

M7, M8, M9, M10 ����� ���� ����� ���� ������ ����

M11 ����� ���� ����� ���� ������ ����

M12, M13 ����� ���� ����� ���� ������ ����

M14, M15 ����� ���� ����� ���� ������ ����

M16, M17 ���� ���� ���� ���� ���� ����

M18, M19 ���� ���� ���� ���� ���� ����

M20, M21 ���� ���� � � ����� ����

M22, M23 � � ����� ���	 � �

M24, M25 � � ���� ���� � �

M26, M27, M28, M29 ����� ���� ����� ���� ������ ����

M30, M31, M32, M33 ���� ���� ���� ���� ����� ����

9B



�0�0�0� ������4��	� "��5����

�P; *� 5�-�5,�6�� R5 ����55�*�*�5 *� L��T) �)�5�;) *� ()-M���� *)5 �-�#

��5 (�):�-)5 *� ������-)5 ��-�.��*)5/ �; ������-) *� ()����6�43) *��V;��� D�%
���

���
� 	 �%
���G =A@> ,)� �*���)��*) R �5-��-��� *) ���� � �*F�� LQ5��� *) ���#

���-) F ��;��-�� ) ��� 	���� *� ,)�;� � ()55�L���-�� �;� ��*�43) *� �)����-� �/

�)�5��\��-�;��-�/ ��*�6�� ) �)�5�;) *� ()-M�����

� ������-) *� dynbias �(��5��-�*� 5�(���*�;��-� �� ��.� A�7I � ���)�()#

��*) �) ��� *� ��.� A�79/ �)�5�5-� �; �; (�� *�,�������� �*���)���/ *� ;�5;�5

*�;��5<�5 *� M1 � M2/ ()�F; �);()5-) *� -���5�5-)��5 )$'(/ (��� ;)��-)��� )

*�5L�������;��-) ��-�� )5 5����5 *� ��-��*� Vin− � Vin+/ � *� -�M5 ,)�-�5 *� �)����-�/

5��*) �5 *�;��5<�5 *)5 -���5�5-)��5 M24 � M25 �:�5-�*�5 ()� ;��) *� 5�;���43) �

P; *� .���� � -��53) ����55Q��� �; Vb4a � Vb4b� 
� )5 5����5 *� ��-��*� �5-�����;

L�������*)5/ � �)����-� Idb/ ��� F �;� ,��43) *� �)����-� I0 *� 5�J*� *) ���/ �5#

��.��� A�7I+ ������-) *� ()����6�43) *��V;����

�)�0�*� ���� �);) 1/4 *� I0/ F �.���;��-� *���*�*� ��-�� )5 *)�5 -���5�5-)��5/ � �5

I8



-��5<�5 Va � Vb 53) L��T�5� �)� )�-�) ��*)/ ����*) ) ��� �5-Q �� �)�*�43) *�

��� 	���� � �); �5 -��5<�5 *� ��-��*� 5�P����-�;��-� *�5L�������*�5/ � �)����-� Idb

(�55� �);(��-�;��-� ()� �(���5 �; *)5 -���5�5-)��5/ ,�6��*) �); ��� � ��5(��-���

-��53) *� �)�-�)�� DVb4a )� Vb4bG ��;��-�/ 5�(���*) � �)����-� �*���)��� ����55Q���

(��� ��;��-�� ) ��� 	����/ -��5<�5 �5-�5 ��� �.)�� 53) �5�*�5 (��� ()����6�� )5

-���5�5-)��5 M9 � M10/ -)����*) )5 -���5�5-)��5 M20 � M21 *�5����55Q��)5� ��5-�

;������/ ,)� ()55J��� ��*�6�� ) �)�5�;) *� �)����-� *) ��� *� @9C�9 µm (��� CU�C9

µA/ ) ��� ���� � �;� ��*�43) �) �)�5�;) *� ()-M���� *� ����� *� 98^�

����*) R �����53) *) ������-) *� dynbias/ � *��V;��� ��-���� *) ��� P��

��-���*� *���*) �) *�5�)��;��-) *)5 5��5 (S�)5� �5-) ()*� ����� R ��5-�L���*�*� 5�

�5-�5 5� ()5���)����; 5�P����-�;��-� (�ST�;)5 *)5 (S�)5 *);����-�5/ .���*)5 (���

���.� ��(���-���� � P; *� (������� -��5 �,��-)5 ��*�5�:�*)5/ *)�5 ��(���-)��5 �.���5/

*��);���*)5 C �� ��.� A�7I/ ��:)5 ���)��5 ,)��; �:�5-�*)5 ()� ;��) *� 5�;���43)/

,)��; �*���)��*)5 R �5-��-���/ (��� ��� �3) �,�-�55�; � ���)��*�*� *) ���� ��5-�

(�):�-)/ C ,)� �5�)�0�*) �);) 8�H9 pF � � �5-��-��� ��-���� P��� *) ��� �-���6�*)

D�); �%
���G F �(��5��-�*� �� ��.� A�7C � �5 *�;��5<�5 *)5 -���5�5-)��5 53) *�*�5

�� ��L��� A�C�

�0�0�0� 6�7���0

���*) �; ��5-� �5 �3)#�*����*�*�5 *) (�)��55) *� ,�L����43)/ ) ��Y)�- *���

5�� �����6�*) 5�.��*) -F�����5 ��� ()55�L���-�; � ��*�43) *� -��5 �,��-)5 ��*�5�:Q���5/

��� ()*�; ��� � *�.��*�� � (��,)�;���� *) ����

�;� *�5 ;��5 �;()�-��-�5 )L5����4<�5 �) ��Y)�- *� �; ��� *�6 ��5(��-)

�)5 �5(��0)5 *� �)����-�� ��*� -���5�5-)� *��� 5�� �����6�*) �);) �);L���43) (���#

���) *� -���5�5-)��5 ;��)��5/ *�-)5 ���-Q��)5/ ��-��*�.�-�*)5 �); )5 )�-�)5 -���5�-)��5

I@



��.��� A�7C+ �5-��-��� ��-���� �);(��-� *) ��� �������*) ������-) *� ()����6�43)

*��V;����

(��-�����-�5 �) ;�5;) �5(��0)� ��� (�)��*�;��-) F 2-�� (��� � *�;����43) *� ���)5

���5�*)5 ()� �,��-)5 *� .��*���-� �) ������-)/ -��5 �);) -�;(���-��� � *�,����4�5

*� �5(�55��� *) ST�*)� �5-�5 (�����4<�5 -�;LF; 53) �Q��*�5 (��� )5 *�;��5 -���#

5�5-)��5 *) ��� � *���; 5�� �����6�*)5 �);) �55)���4<�5 (������) *� -���5�5-)��5

;��)��5/ ��-��*�.�-�*)5 �); )�-�)5 )� �3)/ *�(��*��*) *� 5�� ,��43) �� �5-��-����

��F; *�55)/ *���#5� ,�6�� �); ��� -)*)5 )5 .�-�5 *)5 -���5�5-)��5 -��0�; � ;�5;�

)����-�43)� � ��Y)�- *) ��� (�):�-�*) F ;)5-��*) �� ��.� A�7U/ ()�F; 5�; �5

�0���5 *) ������-) *� ����/ ()�5 �5-�5 ,)��; *�5()5-�5 :��-) R5 *�;��5 �0���5

*) P�-�)/ (��� ���-�� ��� ���0�5 *� 5���� *�.�-��5 5� ���6�55�; �); ���0�5 *� 5����

I7



����S.��)�

��.��� A�7U+ 	�Y)�- *) ��� (�):�-�*)/ 5�; �5 �0���5 *) �����

�0�0�0$ ���'�������

�� ��L��� A�U F �(��5��-�*) �; ��5�;) *)5 (�����(��5 (��V;�-�)5 *� (��#

,)�;���� *)5 ���5 (�):�-�*)5/ )L-�*)5 ()� 5�;���43) �5��*) 
������/ �5��*)

;)*��) �
�� H�H/ �); � 5�; (��V;�-�)5 �T-��J*)5/ ��;� (��-�,)�;� �������/

�������*) � (��,)�;���� *) L�]�� *� 5�J*�/ ()� �)�����M����/ ��� 5��Q �(��5��-�*)

;��5 �*���-��

��#�� �'	(�� ��	�)��	��

�-��43) �5(����� *��� 5�� *�*� �) (�):�-) *� �0���5 ����S.���5/ ()�5 � ��:�43)

*� ���.�5 F �; ,�-)� *�-��;����-� *� 5�� (��,)�;����/ ;��5 ���*�����*) �) ��5)

�; ��� � ���.� ��(���-��� F (������� �);) ��.��/ ��*�6�� ) -�;��0) *) -���5�5-)�

D�/ �)�5��\��-�;��-�/ ��*�6�� � Q��� *� .�-�G �:�*� � ��*�6�� ) �,��-) *� ��:�43) *�

IH



��L��� A�U+ ���,)�;���� *)5 ���5 (�):�-�*)5 (��� ) P�-�) �); �5(���P��4<�5 �;

����-))-0�

OTA1 OTA1db OTA2

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

I0(µA) ���� ���� ���� ����� �����

A0(dB) ���� �
�� �
�� ���� ����

GB(MHz) ���
 �	�� ���	 	��� 	���

Mf(o) 
��� ���� ���� 
��� 
���

fc(KHz) �	�� 
�� 
�	 
�� 
��
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;)5-��*) �� ��.� 9�7D�G� 
�� ����43) ��-��*�#5�J*� �) *);J��) *) -�;() F *�*�

()�+

xu(n) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

x( n
M

), n = 0,±M,±2M, ...

0, outro n

D9�AG

)�*� ) ,�-)� *� 5�(��#�;)5-��.�; M F �; ��-���) ()5�-��) ;��)� ��� @� ��-3)/

5� Fs F � -�T� *� �;)5-��.�; *� x(n)/ � -�T� *� xu(n) F MFs� �) *);J��) *�

,���\M����/ �5 5��\M����5 *� ��-��*� � 5�J*� 5� ������)��; ()�

Xu(e
jω) = X(ejωM) D9�9G

)�*� Xu F � -���5,)�;�*� *� �)����� *� xu(n)� ��5-� ��5)/ 0Q �;� �);(��553) �)

�5(��-�) *� ,���\M����5/ ) ��� ,�6 �); ��� 5��:�; M − 1 �;�.��5 *) 5���� )��.�����

�5 �;)5-��5 *� ���)� 6��) *� xu(n) ()*�; 5�� 5�L5-�-�J*�5 ()� ���)��5 �3) ���)5

�(�)(���*)5 �-���F5 *� �; (�)��55) *� ��-��()��43)/ ��� �) ��5) �*��� �������� �

(�55�� � 5��\M���� *� 5�J*� ()� �; P�-�) �*��� (�55� L��T�5/ �);) ;)5-��*) �� ��.�

9�7DLG/ ��:� ��5()5-� �; ,���\M���� F *�*� ()�

Hu(e
jω) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

M, |ω| ≤ π/M

0, π/M < |ω| < π.

D9�IG

� �);L���43) *� �; up#sampler � �; P�-�) (�55�#L��T�5 F �);�;��-� �0�;�*�

*� filtrointerpolador � ) (�)��55) ��� �)�5�5-� �; ��;��-�� � -�T� *� �;)5-��.�;

*�5-� ,)�;� F �)�0���*) ()� 
�������-.��
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��.��� 9�7+ 
J;L)�)5 (��� D�G Up#sampler � DLG ���-�) ��-��()��*)��

'�� ����������� 12���

�� ,)�;� (�*�3)/ ) (�)��55) *� 5�L#�;)5-��.�; F (����*�*) (��� P�-��.�;/

()�F; �5-� �3) F �;� ��-����-��� �P����-�/ �;� ��6 ��� 53) �-���6�*�5 �;)5-��5

*) 5���� �) (�)��55�;��-) ��� *�()�5 5��3) *�5���-�*�5� �; (�)��*�;��-) ;��5

�P����-� �)�5�5-� �; *�5���-�� �5 �;)5-��5 (��;���) � *�()�5 �����6�� ) (�)��55�#

;��-) �); �5 ��5-��-�5� �5-) ()*� 5�� )L-�*) �-���6��*) � ������ ��
����� 
����

=AU>/ =U>� ���� �5-� -�() *� P�-�)/ F ()55J��� ��*�6�� � -�T� *� �;)5-��.�; ��-�5 *�

P�-��.�;/ �);) ;)5-��*) �� ��.� 9�H/ ;��0)� �T(����*) � 5�.����

��.��� 9�H+ ���.��;� �5���;Q-��) *� ������ ��
����� 
�����

�)�5�*��� ) ��5) �; ��� � 5�L#�;)5-��.�; F ,��-� ��-�5 *� P�-��.�;� ��-3)

-�;)5 ��� y = x(Ln) � u(n) =
∑L−1

k=0 g(k)x(L(n − k))� �) ��5) �; ��� � 5�L#
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�;)5-��.�; F ,��-� �(S5 � P�-��.�;/ -�;)5 ��� y(n) =
∑L−1

k=0 g(k)x(n − Lk) �

u(n) =
∑L−1

k=0 g(k)x(L(n − k))/ ) ��� ;)5-�� � �������M���� ��-�� �5 *��5 ,)�;�5�

��-�� �������M���� 2-�� F � ����
�� ��
����� 
���� =U>/ =AU> ��� *�6 ��5(��-)

R 5�(��#�;)5-��.�; � ��� F � -���5()5-� *� (��;���� �*��-�*�*�� ��� �������M����

F ���5-��*� �� ��.� 9�A� �)�5�*���/ (��;����;��-�/ ) ��5) �; ��� � 5�(��#�;)5#

-��.�; F ,��-� �(S5 � P�-��.�;� �) *);J��) z/ -�;)5 ��� Y (z) = G(z)X(z) �

U(z) = Y (zM ) = G(zM )X(zM)� ���� ) )�-�) ��5) DP�-��.�; ��-���*��*) 5�(��#

�;)5-��.�;G/ -�;)5 ��� Y (z) = X(zM) � U(z) = G(zM )X(zM)/ ) ��� (�)�� �

�������M�����

��.��� 9�A+ ���.��;� �5���;Q-��) *� ����
�� ��
����� 
�����

'�� ���	�������� #	�34����

� ��*�43) �� -�T� *� �;)5-��.�; ()*� 5�� )L-�*� �); ) �5) *� �; P�-�)

*���;�*)�/ �);) ;)5-��*) �� ��.� 9�@/ )�*� ) P�-�) H(z)/ �55�;��*) �����-��J5-���

(�55� L��T�/ F (����*�*) ()� �; ��*�-)� *� -�T� *� �;)5-��.�; *� ,�-)� L� � P; *�

(������� ) �,��-) *� aliasing/ H(z) *��� -�� �;� ,���\M���� *� ��:��43) D�)�;���6�*�G

;��)� ��� π/L� �(�5�� *� ) *��.��;� *� ��.� 9�@DLG ;)5-��� �;� 5)��43) *���-�

(��� ) (�)L��;� *� ��*�43) *� -�T� *� �;)5-��.�;/ �; ��*�5 
�/ �; (��-������/ �3)
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5�.��P�� ��� �5-� 5�:� �;� �;(��;��-�43) �P����-� *� H(z)/ :Q ��� )5 �����5�-)5 *�

���)��*�*� *) �;(��P��*)� )(�����)��� � � *�5(��53) *� ��(���-)��5 53) *�-��;���*)5

(��� -�T� *� (�)��55�;��-) *) 5�����

�;� �(�)T�;�43) ;��5 �P����-� (��� ) P�-�) *���;�*)� � ��(���-)��5 �0�#

���*)5 ()*� 5�� �)�5�.��*� ,�6��*)#5� � *��);()5�43) ()��,Q5��� *� �;� ,��43) *�

-���5,��M���� ���/ �T(�)���*) � ��*�43) *� -�T� *� �;)5-��.�; ������-� �) (�)��55)

*� *���;�43) =@8>/ =@@>� �; =@8>/ ) (�)��*�;��-) *� (�):�-) �)�5�5-� �; ;��-�(�����

) ��;���*)� � *��);���*)� *� H(z) ()� �; ()���1;�) P (z) �(�)(���*)/ -�� ��� �

,��43) *� -���5,��M���� ()55� 5�� �5���-� �);)

H(z) =
A(z)

B(z)
=

A(z)P (z)

B(z)P (z)
=

∑M−1
k=0 z−kEk(z

L)

D(zL)
, D9�CG

)�*� Ek(z) =
∑J

j=1 ekjz
−j � ����*) R ����Q��� ��;�-�*� *)5 �)�P����-�5 *) P�-�)/

��-��-��-)/ *�,����-�5 ,�-)��5 *) ()���1;�) 53) ��-�)*�6�*)5 �) ��;���*)� � �) *�#

�);���*)� *� H(z)/ � �3) �.���5 R P (z)/ �);) ��*���*) �; D9�CG� �);) ��5��-�*)/ �

,��43) *� -���5,��M���� ����;��-� �;(��;��-�*� �3) F �T�-�;��-� �.��� R *) (�):�-)

�);����� �; =@@>/ �;� �����6�43) ;��)5 5��5J��� � ���)5 �� ��63) *)5 ��(���-)��5 ,)�

*�5���-�/ L�5��*� �� *��);()5�43) *� P�-�)5 ��� *� L#F5�;� L��*� �);) �;� 5);�

*� ,��4<�5 *� -���5,��M���� (�55�#-�*)� �;L�5 �;(��;��-�4<�5 �(��5��-�; �)�5�#

*��Q���5 ;��0)���5 �; -��;)5 *� *�5(��53) *� ��(���-V����5 � �)�5�;) *� ()-M����/

����*) �);(���*�5 �)5 P�-�)5 � ��(���-)��5 �0����*)5 �)������)���5 *� �;� 2����

-�T��

� ���D9�CG ()*� 5�� ��(��5��-�*� ()� �;� �5-��-��� (������� �� ���� ��*�

��;��0) ()55�� �; P�-�) Ek(z
L)/D(zL)/ 5�.��*) *� �; downsampler *� ,�-)� L�

��-3)/ ��*� P�-�) ()*� 5�� ;)��*) (��� � *���-� *) downsampler/ 5� -)����*)

Ek(z)/D(z) �); � �-���6�43) *� ��
����� �� 
����/ ) ��� ���� �) *��.��;� *�
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L�)�)5 *� ��.� 9�9� �L5���� ��� �.)�� ) P�-�) -��L��0� � �;� -�T� ;��5 L��T� DFs/2G�

�;� ��6 ���D(z) � P (z) ()55��; � ;�5;� )�*�; � �5-� F �5�)�0�*) �); �;� )�*�;

L��T�/ Ek(z) � 1/D(z) ()*�; 5�� �����6�*)5 �� ,)�;� *���-� �P����-�;��-��

��.��� 9�9+ �;(��;��-�43) �P����-� *� �; P�-�) *���;�*)��

���� ) ��5) �; ��� ) *��);���*)� F *� 5�.��*� )�*�; � ) ��;���*)� ()55��

�;� )�*�; ��������/ � *��);()5�43) ()��,Q5��� F �����6�*� �);) *�5���-) �; =AB> �

��(�-�*� ���� ()� �)�����M����� � ,��43) *� -���5,��M���� *�5���-� (��� ��� D9�CG

()*� 5�� ���5���-� �� ,)�;�

H(z) =

∑N
j=0 ajZ

−j

1 − 2rp cos(θp)z−1 + r2
pz

−2
D9�UG

�(�����*) � �������M���� �5�*� �; =98>

b0 − z−1 =
bL
0 − zL∑L−1

I=0 bM−I
0 z−I

D9�BG

� �(S5 ��.�;�5 ;���(���4<�5 ��.FL����5/ -�;)5 ��� � ,��43) *� -���5,��M���� *)

P�-�) F *�*� ()�

Hd(z) =

∑N
j=0 ajz

−j
∑2(L−1)

I=0 αIr
I
pz

−I

1 − 2rL
p cos(Lθp)z−L + rp2Lz−2L

D9�@8G
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)�*� )5 �)�P����-�5 αI 53) *�-��;���*)5 *� ��)�*) �); ) ,�-)� L *� *���;�43) =AB>�

�);) �T�;(�)/ (��� ) ��5) *� L = 3/ -�;)5 α0 = 1/ α1 = 2x � α2 = 4x2 − 1/ )�*�

x = cos(θp) � α[2(M−I)−I] = αI �

'�� ���	����� � ���������� � ������

� P; *� ���5-��� �5 ���-�.��5 � ����*�*� *� �5-��-��� � ��(���-)��5 �0���#

�*)5 � )5 �)����-)5 �(��5��-�*)5 ��5-� -�5� D,)�;� *���-�/ ��)��43) S-�;� *� (S�)5

� 6��)5/ �5-��-��� �); ;��5 6��)5 ��� (S�)5/ L��T� 5��5�L���*�*� � ,�5� ������G/ �;

P�-�) *���;�*)� � ��(���-)��5 �0����*)5 (��� �(����4<�5 *� �);�����4<�5 *� �J*�)/

-�;LF; �)�5�*���*) �; =@8>/ =@@> � =9@>/ ,)� �)�5-��J*)/ -�5-�*) �; (�)-S-�() *�5#

���-)/ � ��-�.��*)/ (��� ����P��� � 5�� (��,)�;����� �5 �5(���P��4<�5 53) *�*�5 �

5�.���+

• ����\M���� *� (�55�.�; � ��:��43) *� H�I�6 � A�9�6/ ��5(��-���;��-��

• Ripple �� ,��T� *� (�55�.�; ;��)� ��� 8�A *��

• �-����43) �� ,��T� *� ��:��43) ;��)� ��� 79 *��

� P�-�) *���;�*)� ,)� (�):�-�*) (��� � ��*�43) *� -�T� *� �;)5-��.�; ()�

�; ,�-)� *� H/ �); �;� �;)5-��.�; �� ��-��*� *� H8 �6� �);(����*) �5 �����5

*� ��;�-� 5�(���)� � ��,���)� *�5 ��5� H�B � H�U (��� *�,����-�5 (�):�-)5/ ,)� )L5����*)

��� � 5)��43) M = 12 � N = 3 Dextra#ripple =@9>G �(��5��-� ) ;��0)� �);(�);�55)

��-�� �);(��T�*�*� � 5��5�L���*�*�� �5 �)�P����-�5 *) P�-�) �)���5()�*��-� �5-3)

;)5-��*)5 �� ��L��� 9�@� � ��.� 9�I ;)5-�� � ��5()5-� �; ,���\M���� -�S���� ��-�5

*� *���;�43)�

UU



-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

Normalized Frequency (f/fs)

��.��� 9�I+ ��5()5-� �; ,���\M���� -�S����/ ��-�5 *� *���;�43)�

��L��� 9�@+ �)�P����-�5 *) P�-�) (�)()5-) DM = 7 � N = 3G ��-�5 *� *���;�43)�

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7

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

a8 a9 a10 a11 b0 b1 b2

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

�) (�):�-) *�5���-) ���;�/ � �-����43) �� ,��T� *� ��:��43) *� H(z) ,)� �5#

�)�0�*� 5�P����-�;��-� .���*� DH9 *�G (��� ��� )5 �,��-)5 *���-F��)5 *� aliasing

*���*) R ��*�43) �� -�T� *� �;)5-��.�; (�*�55�; 5�� *�5(��6�*)5� �5-) F ;)5#

-��*) �� ��.� 9�C/ )�*� OUT / �; ���0� 5S��*�/ �)���5()�*� R ;�.��-�*� *) �5(��-�)

*� 5�J*� *) P�-�) *���;�*)�/ -��*) �);) ��-��*� �; ��J*) L����) *� ()-M���� ���#

-Q���� �)-� ��� ��� F (��-���;��-� �.��� R ;�.��-�*� *) P�-�) �*��� |H(w)| DH0 ��

��.� 9�CG �T(��*�*) (��) ,�-)� *� *���;�43) L = 3/ ��*����*) ��� ) aliasing �T����

(������ ��`�M���� �) �5(��-�) �; ,���\M���� P����
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��.��� 9�C+ ��.��-�*� *) �5(��-�) *� 5�J*� �); �; ��J*) L����) *� ��-��*�/ ���5#

-���*) ) �,��-) *� aliasing ���5�*) (��� ��*�43) *� -�T� *� �;)5-��.�;�

�5-��-���5 -���5���5��5 ,)��; �5�)�0�*�5 (��� �;(��;��-�� Ek(z) � 1/D(z)/

�);) ;)5-��*) �� ��.� 9�U/ �; ��5-� *) .���*� �2;��) *� ������-)5 ��-�.��*)5 *�

��-� �����*�*� �); ��*���5 *� �-��5) � ��(���-)��5 �0����*)5 � L�]��5 *� .��0)

���-Q��) *�5���-)5 �� ��-���-��� =9>/ =@@>� �; =I> ,)� ;)5-��*) ��� �; ��*���5 *�

�-��5) 
� �)�5-�-�J*�5 ()� �5-Q.�)5 �����	�
�	���� � ���)�-S��� senx/x .��� �,�-���

P�-��.�; ��-�#����5��. *) ��J*) -���5;�-�*) *� �; �5-Q.�) (��� )�-�)� ��5-� ,)�;�/

��*���5 *� �-��5) L�,Q5���5 �);()5-�5 ()� �5-Q.�)5 �����	�
�	���� 
� ��5��-��*)5

,)��; �5�)�0�*�5 ���� (��� �;(��;��-�� �5 ,��4<�5 *� -���5,��M���� ���

E�(z) =
∑

e�jz
−jJ�

j=0, 
 = 0, 1, 2 D9�@@G

�

D(z) = 1 + d1z
−1 + d2z

−2 D9�@7G

�);) ;)5-��*) �� ��.� 9�UD�G/ )�*�

C�j

Cf
= |e�j | , 
 = 0, 1, 2; j = 0, 1, . . . , J� D9�@HG
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��.��� 9�U+ D�G���.��;� �5���;Q-��) *) P�-�) *���;�*)�[ DLG�F���� �����	�
�	����

(��� �;(��;��-�43) *� ;��) �-��5)5�

�F����5 ��� �����6�; ;��) �-��5) 53) ;)5-��*�5 �� ��.� 9�UDLG (��� ;��)�

�����6�� ' ()55J��� )L5����� ��� ) �-��5) �);(��-) *� �; (��J)*) *� ��)�_/ T / F

(�)*�6�*) 5� � �F���� *� ;��) �-��5) ,)� �;)5-��*� *����-� � ,�5� @ � ��� ) ��;��0)

��-�� � 5�J*� *� ��*� �;� *�5-�5 �F����5 � Vout �;(��;��-� -��-) ) �)�P����-� ����-)

) ;��) �-��5) �*���)��� (��� (�)*�6�� )5 �-��5)5 ��-���)5 *�5 ��5� 9�@@ � 9�@7� � P�-�)

)(��� ��5 ,�5�5 @ � 7 � �5 ,�5�5 a/ b � c *�-��;���; � )(���43) *) *�;��-�(��T�*)�

*� ��.� 9�9�
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43) �� ,)�;� *���-�/ ��� F ;��-) ;��)5 5��5J��� ��� � ()(���� �5-��-��� �; ��5��-��
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*�5 ��*�5 � ��(���-)��5 �0����*)5/ � �;� L��*� *� -���5�43) ��.����;��-� �;(���*�

*���*) �) �����-Q��� �,��-) *� aliasing/ �5 ��5()5-�5 -�S���� � �T(���;��-�� �5-3)

;��-) (�ST�;�5/ �(�5�� *� ��.��5 ���)5 ��-)5 �)5 �)�P����-�5 De05/ ()� �T�;(�)/

,)� �;(��;��-�*) �); ���) *� C�9^G� �5-� ��5��-�*) ����P�� �� (�Q-��� � (����53)

-�S���� *� L��T� 5��5�L���*�*� *� �5-��-��� � �����4<�5 ��5 ��6<�5 *� ��(���-V����5�

��.��� 9�@@+ �5(��-�) *� 5�J*� ;�*�*)�

� �5(��-�) *� ,�5� D;�*�*)G *� 5�J*� �5-Q ;)5-��*) �� ��.� 9�@7/ �������*)

�;� �����-��J5-��� �(�)T�;�*�;��-� ������/ ��� ,�6 �); ��� ) (��5��-� ;F-)*) 5�:�

�*����*) (��� �(����4<�5 *� P�-��.�; ����S.��� *� ��-� ,���\M����/ �; ��� ,�5�

������ F (��-� ��-�.���-� *�5 �5(���P��4<�5/ �);)/ ()� �T�;(�)/ �);�����4<�5 �);

-�T� *� *�*)5 *� �J*�) � �����5 *� ���-���E�5���-� *� ��-� ���)��*�*� (��� *�����5 *�

*�5�)5 �J.�*)5/ )�*� P�-�)5 
� �55�.���; 5����5 (����5)5 ��-�5 *� �)����53) ����S.��)#

B9



*�.�-�� =9H>� � ,�5� �(�)T�;�*�;��-� ������ F �)�5��\M���� *) ,�-) *) H(z) S-�;)

()55��� �(���5 *)�5 (S�)5/ ��� �3) �5-3) -3) (�ST�;)5 *) �J����) ���-Q��) ����-) )5

(S�)5 *) (�):�-) ��J(-��) ���������-��

-100

-50

0

50

100

150

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

P
ha

se
 (

D
eg

re
es

)

Normalized Frequency (3f/fs)

��.��� 9�@7+ �����-��J5-��� *� ,�5� *) �5(��-�) *� 5�J*� ;�*�*) �� ,��T� *� (�55�.�;�

#���� +�(�  ����� ����$	���

�; �5-�*) ;��5 �(���*) 5)L�� ) P�-�) (�)-S-�() *�5���-) ���;� ;)5-�)� ���/

(��� ) ��5) *� �;� �;(��;��-�43) ��-�.��*�/ � *�5(��53) ��-�� )5 ��(���-)��5 5����

*� �(�)T�;�*�;��-� @88/ ) ��� -)��� *�5(��*�)5� � 5�� �;(��;��-�43) ��-�.��*�/

�(�5�� *� �(��5��-�� L)�5 ��5��-�*)5 ����*) �;(��;��-�*) �); �);()���-�5 *�5#

���-)5� �)� �5-� ��63)/ (�)���)�#5� �; �)�) P�-�) *���;�*)�/ ��� �-��*�55� R5

;�5;�5 �5(���P��4<�5/ �-���6�55� � ;�5;� -F����� *� (�):�-)/ �(��5��-�55� ��*�6�*)

�,��-) *� aliasing *���*) R ��*�43) *� -�T� *� �;)5-��.�;/ ��F; *� ()55��� �;�

*�5(��53) *� ��(���-V����5 ) ;��5 L��T� ()55J���� � P�-�) ��� �(��5��-)� ;��0)�

BI



�);(�);�55) ��-�� )5 ,�-)��5 ��-�*)5 ���;�/ ��:)5 �)�P����-�5 �*���5 �5-3) ;)5-��#
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= � C21 = � Cp1 = �

C01b
= � C11b

= � C22 = � Cfp1 = �
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*� ��-�.��43) � 5�� �5�*)�

��;LF; �);) �) ��(� A/ )(-)�#5� ()� �5�� ���5/ �;� ��6 ��� � �);(��5�#

43) ��-���� F �����6�*� (��� ���.� ��(���-��� *) ���� ���� .����-�� ��� �5 *�5-)�4<�5

����-���5 �) �,��-) *� .��0) P��-) *)5 ���5 �3) ��`������55�; � (��,)�;���� *)

P�-�)/ �5�)�0��#5� �;� �5-��-��� ��-���� �; ��5�)*� *)L��*) ��.���*)/ ��:) .��0)

*� F ;��)� ��� B8 dB/ �);(��-�;��-� *�,��������/ �);) ;)5-��*) �� ��.� 9�@I�

��5��*) ;���;�6�� � ()-M���� �)�5�;�*� (��) ������-)/ ) (�):�-) F �����6�*)

*� ,)�;� ��� ) �)�5�;) 5�:� (�)()���)��� R5 ��(���-V����5 ��.�*�5 � ��*� ����

���� �5-)/ F ����55Q��) ����P��� � ���.� ;QT�;� ��5-� ()� ��*� ���/ ���/ ��5-� ��5)/

@8@



��.��� 9�@I+ �5-��-��� ��-���� *) ����

�); � ��(���-V���� ;J��;� �5�)�0�*�/ ()*� �55�;�� ���)��5 ��-�� 8�A pF � @�H pF /

������-��*) �) (�):�-) *� B ���5 *�,����-�5� �)� )�-�) ��*)/ ) (�):�-) *� �; 2���)

��� �3) 5���� �-����-�/ �;� ��6 ��� �5-� 5���� �����6�*) (��� � ���.� *� ���)� ;��5

��-)/ )��5�)���*) �; .�5-) *� ����.�� *�5����55Q��) (��� ���.�5 ;��)��5� �55�;/

� 5)��43) ���)�-��*� ,)� (�):�-�� ���5 (��� *�,����-�5 ,��T�5 *� ��(���-V����5 *�

���.�+ *� 8�H pF � 8�A pF / *� 8�9 pF � 8�I pf / *� 8�C pF � 8�U pF � *� @�@ pF �

@�H pF � �5 ;F-)*)5 � � ;�-)*)�).�� �-���6�*)5 (��� ) (�):�-) *�5-�5 ���5 53) �5

;�5;�5 �-���6�*�5 �; =9A>/ ��:)5 ()�-)5 (�����(��5 53) ��#�(��5��-�*�5 � 5�.��� (���

;��)� �����6��

�); L�5� �� �5-��-��� *� -�5-� *� ��.� 9�@C/ F ()55J��� ����P��� ��� � ��5()5-�

� �; *�.��� F �(����*) �� ��-��*� F *�*� ()�

Vo(t) = Vin(t)(1 − e
t
τ ). D9�@AG

@87



��.��� 9�@C+ �5-��-��� *� -�5-�5 (��� )5 ���5 *) P�-�) *���;�*)��

�)�5�*����*) ��� � �;(��-�*� *�5-� (��5) ����� *� 8 D����*) F ��.�*)G R ∆V

� ()55�� ���.��� T / ��� �)���5()�*� � �; ��-�����) *� ,�5� *� clock/ *�5�:�#5� ���/ �)

P��� *) (��5)/ � 5�J*� �5-�:� �5-�L���6�*� �); ���) ;��)� ��� �; ���)� *�5�:�*) ε�

�*;�-��*)#5� �����4<�5 �)5 (��V;�-�)5 *� (�)��55) � � ��`�M���� *� ��(���-V����5

(���5�-�5 *) ��Y)�-/ �5�)�0�#5� �; ��-�����) *� -�;() ;��)� ��� T (��� .����-��

��� ) ������-) �5-��Q �5-�L���6�*) �) P��� *) (��5) *� ��-��*�� 
��*) � ��-��*� �;

(��5)/ � 5�J*� *�*� (��� ��� 9�@A ()*� 5�� *���*�*� �; *��5 (��-�5/ �);) ;)5-��*)

�� ��.� 9�@U+ �;� ��;(� *);���*� (��) 
� *) ��� � �;� (��-� ������/ *);���*�

(��� ,��43) *� -���5,��M���� *) ������-)� �);) � ��;�-�43) *� 
� F *���-�;��-�

������)��*� �); � �)����-� *� ()����6�43) *) �;(��P��*)� � (��� ���.� ��(���-���/

F ()55J��� �5������+

SR =
∆V

∆T
D9�@9G

�

Iomax = C�SR D9�@IG

@8H



��.��� 9�@U+ ��5()5-� *) ���/ �) -�;()/ � �; *�.��� *� -��53) �(����*) �; t = t0

�� ��-��*��

)�*� ∆V F � �;(��-�*� *) 5���� ��:�-�*)/ ∆T ) ��-�����) *� -�;() � C� F � ���.�

��(���-���� � ;�-)*)�).�� (�)()5-� �; =9A> � �*)-�*� ��5-� (�):�-) L�5���#5� ��

;���;�6�43) *) -�;() *� ��5()5-� ������/ �;� ��6 ���/ �); 5�� *�;����43)/ ;��)�

5��Q ) slew − rate �/ �)�5��\��-�;��-�/ ;��)� 5��Q � �)����-� *� 5�J*� Io� ��*�

��� 5��Q/ ��-3)/ )-�;�6�*) (��� ��� -��0� ) ;��)� -�;() *� �5-�L���6�43) ������

*��-�) *) ��-�����) ∆T �

� (��;���) (�55) F � *�P��43) *�5 -��5<�5 *� overdrive/ ∆VGS/ (��� )5

-���5�5-)��5 NMOS � PMOS� ��5-� (�):�-)/ �5�)�0��#5� �-���6�� ∆VGSN
Z∆VGSP

�

��F; *�5-)/ F ����55Q��) .����-�� ��� -)*)5 )5 -���5�5-)��5 �5-�:�; -��L��0��*) ��

��.�3) *� 5�-���43)� �)� 5�;(����*�*� *� �Q����)/ �5)�#5� ) ;)*��) *� �J��� @ *)


����/ (��) ���� �5 ����4<�5 *� �)����-�5 � -���5�)�*�-V����5 53) *�*�5 ()�+

ID =
KpN,P

2

W

L
∆VGSN,P

2 D9�@CG

gm = KpN,P
W

L
∆VGSN,P

D9�@UG

@8A



��;LF; *�P��;#5� �5 ��(���-V����5 *� .�-�#5)���� � .�-�#*���) �);)+

CGS = CXWL D9�@BG

CGD = CoW. D9�78G

��F; *�5-)/ F ����55Q��) *�-��;���� � ;QT�;� �����43) *) 5���� *� 5�J*�� ���� �

�5-��-��� � 5�� �-���6�*� D�);(��-�;��-� *�,�������� �); ��5�)*� ��.���*) *)L��*)G/

� ;QT�;� �T���53) *� 5���� F *�*� ()�+

∆V0max = VDD − |VtP | − 2∆VSGPmax
− VtN − 2∆VGSNmax

D9�7@G

� (�ST�;) (�55) F ) �Q����) *� ,��43) *� -���5,��M���� F (s) *� �5-��-���

*� ��.� 9�@C� ���� �5-)/ F ����55Q��) �5������ �5 �������� �5 ����4<�5 *)5 �S5 *�

�5-��-���/ �)�5�*����*) �(���5 �5 ��(���-V����5 *� .�-�#5)���� DCGSG � ) gm *)5

-���5�5-)��5/ �;� ��6 ��� CGS >> CGD� ���� )5 -���5�5-)��5 ��.���*)��5/ �(���5

�5 ��(���-V����5 *� .�-�#*���) DCGDG *���; 5�� �)�5�*���*�5/ �;� ��6 ��� �5-�5

�-��; �);) pole − spliting/ ��T�����*) �(���5 �� �);(��5�43) � ��`���*) �(���5

�) .��0) � �3) �) �);()�-�;��-) *��V;��) *� �5-��-����

�;� ��6 �5���-�5 �5 ����4<�5 *)5 �S5/ � ,��43) *� -���5,��M���� *�5�:�*� F

�������*�/ (��� 5� )-�;�6�� ) -�;() *� �5-�L���6�43) ������� ���� -��-)/ ,)� �-���6�*)

) ��.)��-;) *�5���-) �L��T)/ �5�*) �; =9A>�

• ��-��;���� ) �);(��;��-) L *� -)*)5 )5 -���5�5-)��5/ �����*) �; �)�-� )

�);(�);�55) ��-�� �5 *�;��5<�5 *)5 -���5�5-)��5/ ���)��*�*� *) ��� � .��0)

�; ;��0� �L��-�� $���-) ;��)� ,)� L/ ;��5 �Q(�*� 5��Q � ��5()5-� *) ���/

;�5/ *���*) �) �,��-) *� ;)*���43) *� �����/ �; L (�����) �; *�-��;���*)5

-���5�5-)��5 ()*� ��*�6�� ) .��0) �; ;��0� �L��-� *) ������-)/ �;� ��6 ���

@89



GDS 5��Q ;��)�� ����*) � �5-� �,��-)/ �5�)�0��#5� L Z @�I µm (��� )5 -���5�5#

-)��5 *)5 -�() PMOS/ �T��-���*)#5� )5 -���5�5-)��5 M5 � M6/ ��� ()*����;

�);(�);�-�� � ���)��*�*� *) ���/ � (��� )5 -���5�5-)��5 ���
/ R �T��43)

*) (�� *�,��������/ L Z 8�U µm�

• ��-��;���� )5 ���)��5 ;QT�;)5 *� �T���53) *) 5���� �� 5�J*� � *) ���) P���

εmax+ �5��*) � ��� 9�7@/ �������#5� ) ���)� *� ∆VGS ����55Q��)� ��5-� ��5)/

�5�)�0��#5� ∆Vomax = 2V / �/ ��-3)/ ∆VGS = 0.3V

• �5�)�0�� ) -�;() *� �5-�L���6�43) Testab � ) ���) P��� ;QT�;) �� 5�J*� εmax

(��� � �T��-�43) �; *�.��� �� ��-��*�� ��5-� (�):�-)/ ) ����) *� -��L��0) F

*� T = 31.25ns/ �)���5()�*��-� R ;�-�*� *) -�;() *� �0����;��-) �5(���P#

��*)� ���� .����-�� ��� )5 ���5 �5-�:�; �);(��-�;��-� �5-�L���6�*)5 �) P;

*�5-� ��-�����)/ �5�)�0��#5� �; -�;() *� �5-�L���6�43) ������ *� Testab = 15ns�

�5�)�0��#5� �);) ���) ;QT�;) εmax = 0.1% *) ���)� P��� *� 5�J*��

• �55�;�#5� ���+

τ =
CGS

gm
τo =

C�

gmc

D9�77G

)�*� τ F � �)�5-��-� *� -�;() *)5 -���5�5-)��5/ τo F � �)�5-��-� *� -�;() *�

�5-��-��� � gmd F � -���5�)�*�-V���� *) (�� *�,�������� *� ��-��*��

• �������� � ,��43) *� -���5,��M���� F (s) *� �5-��-���/ �); L�5� ��5 ����4<�5

�)*��5+

H(s) =
τ(a0 + a1ττos +

∑4
n=2(anτn + bnτn−1τo)s

n + s5a5τ
4τo)

c0 +
∑4

n=1(cnτnτo + dnτn+1)sn + c5τ 5τos5
D9�7HG

• �*)-��/ �������;��-�/ τ Z @ � *�-��;���� τootimo
� tmin/ *�P��*)5 �);) ) ���)�

*� τo ��� ;���;�6� Testablin � ) -�;() -)-�� *� �5-�L���6�43) ;J��;)/ ��5(��-�#

��;��-��

@8I



• ��������

τ1 =
(CXL + Co)L

KpN,P∆VGSN,P
D9�7AG

• ��������

Kτ =
τ1

τ
D9�79G

Tlin = KτTmin D9�7IG

gmd =
C�

τotimoKτ
D9�7CG

• �������� ) ��� 	���� � Iomax

SR =
∆Vomax

TestabTlin

D9�7UG

Iomax = C�SR D9�7BG


��*) � �5-��-��� *) ��� �);(��-�;��-� *�,��������/ � �)����-� *� 5�J*�

Io 5��Q ;�-�*� *� �)����-� Iomax �������*�� �5 �)����-�5 *� ()����6�43) *)

-���5�5-)��5 ��.���*)��5 DM15/ M16/ M13 � M14G ,)��; �5�)�0�*�5 �);) �;�

,��43) D@E9G *�5 �)����-�5 *)5 -���5�5-)��5 M7 � M3� �5 �)����-�5 �)5 �5(��0)5

,)��; �5�)�0�*�5 *� ��)�*) �); �5 ����4<�5 *� �5(��0�;��-) ;)5-��*�5 ��

��L��� 9�9�

• ��-��;���� � *�;��53) *)5 -���5�5-)��5 � (��-�� *)5 (��V;�-�)5 ∆VGSN,P / Io

� gmc�

� ��.)��-;) *�5���-) ���;� ,)� �;(��;��-�*) �5��*) ���.��.�; ���	�/

(��� �;� ���.� ;J��;� *� 8�@ pF � ���� ���.�5 ;��5 ��-�5/ -��5 ���)��5 ,)��;

�5����*)5 *� ��)�*) �); ) ���)� *� ���.� �; ���5-3) � �5 *�;��5<�5 P���5 *)5 ���-�)

���5 (�):�-�*)5 53) ��5-�*)5 �� ��L��� 9�9/ )�*� OTA400/ OTA600/ OTA800 �

@8C



OTA1300 5� ��,���; �)5 ���5 (�):�-�*)5 (��� �5 ���.�5 ��5 ,��T�5 *� 8�H pF � 8�A

pF / *� 8�9 pF � 8�I pF / *� 8�C pF � 8�U pF � *� @�@ pF � @�H pF / ��5(��-���;��-� �

��L��� 9�9+ ��;��5<�5 *)5 -���5�5-)��5 DW � 	G � �)����-�5 *� ()����6�43) (���

���5 �5�*)5 �) P�-�) *���;�*)��

L .µm/ W .µm/ ������� �����

OTA400 OTA600 OTA800 OTA1300 ���������

M1, M2 ��� ���� 	��� ����� �
��� Io

M3, M4 ��	 ����� �

�� ��
�� ����� 2Io

M5, M6 ��
 ����� �	��� ����� ����� Io

M7, M8, M9, M10 ��
 ���� ���� ���� 

�� Io

M11, M12 ��
 ���� ���� ��
�� ����� 2Io

M13, M14 ��	 ���� ���� 	��� ��� 0.4Io

M15, M16 ��
 �� �
�
 ���	 ���� 0.2Io

M17, M18, M19, M20 ��	 �
�
 ���	 ���� ��� Io

M21, M22, M23, M24 ��
 ���� �
�
 ���	 ���� ���Io

M25, M26 ��	 ���� �
�
 ���	 ���� ���Io

M27, M28, M29, M30 ��
 ��� ��� ���
 ���� ���Io

Ibias .µA/ 	� �
 �	 ���

�) (�):�-) *� ���5 *�,��������5 F ����55Q��) ��� 5� ������ �; *�5()5�-��) *�

�)�-�)�� *) ;)*) �);�; *� -��53) *� 5�J*�� �5�)�0��#5� �5�� � ;�5;� �5-��-��� *�

������-) ���� *) P�-�) *� �5(���P��4<�5 �; ����-))-0/ *�-��0�*� �� 
��� A�9�@�@�

���� �5-� (�):�-)/ )5 -���5�5-)��5 ,)��; (�):�-�*)5 �); W = µm � L = 0.8µm � )5

��(���-)��5 Cx � Cy *� ���)� 8�7 � 8�@ pF / ��5(��-���;��-�� �5-�5 *�;��5<�5 ,)��;

�:�5-�*�5 ()� ;��) *� 5�;���43)�

@8U



�0�0�0� 6�7���

� ��Y)�- *)5 ���5 ,)� �����6�*) 5�.���*) �5 -F�����5 �-���6�*�5 �� 
��� A�9�@�9

(��� ��*�6�� )5 �,��-)5 �3)#�*���5 ������-�5 �) (�)��55) *� ,�L����43)/ -��5 �);)

.��*���-�5 *� -�;(���-��� � �����4<�5 �� �5(�55��� *) ST�*)� � ��.� 9�@B ;)5-�� )

��Y)�- *) ��� (��� ���.� *� 8�I pF � � ��Y)�- *)5 *�;��5 ���5 53) 5�;�����5 �)

�(��5��-�*) �� ��.� 9�@B�

��.��� 9�@B+ 	�Y)�- *) ��� (��� ���.� *� 8�I pF �

�0�0�0
 ���'������

� ��L��� 9�I �(��5��-� �; ��5�;) *)5 (�����(��5 (��V;�-�)5 *� (��,)�;����

*)5 ���-�) ���5 (�):�-�*)5/ )L-�*)5 ()� 5�;���43) �5��*) 
������/ �); �;

@8B



;)*��) �
�� H�H/ ��;� (��-�,)�;� ��������

��L��� 9�I+ ���,)�;���� *)5 ���5 *) ������-) *���;�*)��

I0(µA) A0(dB) GB(MHz) Mf(o) Testab(ns)

OTA400 ��� �� ����	 ���	 �	

OTA600 ��� ���	� ��� 	��
 ��

OTA800 �
� ����� ��� 	��		 �	

OTA1300 ��� ���	� ��� ���	 ��

#�#�� �'	(�� ��	�)��	��

�5 �0���5 ����S.���5 �5�*�5 ��5-� (�):�-) ()55��; �5 ;�5;�5 *�;��5<�5

*������5 *�5���)���*�5 �; =9A>/ (��� �-��*�� �)5 )L:�-��)5 �5-�L�����*)5 �� 
���

A�9�7/ ��� ��5�; � ��*�43) *)5 �,��-)5 *� )]5�- � ��:�43) *� ���.�5/ � � ;���;�6�43)

*) -�;() *� �5-�L���6�43) *�5 �0���5�

��5-� ,)�;�/ (�):�-���;#5� *)�5 .��()5 *� �0���5+ Chave1/ (��� ���.�5 ��-��

8�@ pF � 8�I pF � Chave2/ (��� ���.�5 ��-�� 8�U pF � @�7 pF / ��:�5 *�;��5<�5/

�:�5-�*�5 ()� ;��) *� 5�;���43)/ �5-3) ;)5-��*�5 �� ��L��� 9�C� ��.��5 ���*�*)5

�) (�):�-) � ��Y)�- *� -��5 �0���5 *���; 5�� ��55��-�*)5/ -��5 �);)+

• �5) *� �0���5 �);(��;��-���5/ (��� )(���43) �; -)*� � ,��T� Vss−Vcc/ ���)�#

()���*) ���;��-)5 dummy (��� �);(��5�43) *)5 �,��-)5 *� ����� /����������

� ��:�43) *� ���.�5�

• ���)5 *� ��-��*� � 5�J*� ()5���)��*)5 �; ��*)5 )()5-)5 �)5 *�5 ,�5�5 (���

;��0)��� ) �5)��;��-) ��-�� �5 (��-�5 ����S.���5 � *�.�-��5�

• ���6�;��-) ��-�� �5 ���0�5 *� ,�5� � 5���� ;���;�6�*)5 � P; *� �������� )
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�,��-) *� clockfeedthrough�

��L��� 9�C+ ��;��5<�5 *�5 �0���5 (�):�-�*�5 (��� ) P�-�) *���;�*)��

Chave1 Chave2

N W (µm) ��� ����

L(µm) ��
 ��


P W (µm) ��� ����

L(µm) ��
 ��


� ��.� 9�78 �(��5��-� ) ��Y)�- *� Chave1� ���� ��55��-�� ���/ �);) �

-��53) *� ���;��-�43) ��5-� (�):�-) F 5�P����-�;��-� ;��)� ��� � 5);� *�5 -��5<�5

*� -0��50)�* *)5 -���5�5-)��5 NMOS � PMOS/ �3) F ����55Q��) �*)-�� ���0�;

(�)��*�;��-) �5(����� (��� ��;��-�� � -���5�)*�-V���� *�5 �0���5/ �);) �T(����*)

�� 
��� A�9�7

��.��� 9�78+ 	�Y)�- *� Chave1�

@@@



#�#�� �	
	�������

�5 -F�����5 *� ��Y)�- � (�):�-) *� ��(���-)��5 �(��5��-�*� �� 
��� A�9�H ,)��;

�-���6�*�5 �) (�):�-) *) P�-�)5 *���;�*)�/ ��:)5 (�����(��5 ()�-)5 �5-3) ��5�;�*)5

�L��T)+

• ����;�6�43) *) �,��-) *� �
������ �-���F5 *� �55)���43) (������) *� ��(���-)#

��5 ���-Q��)5[

• ����;�6�43) *� �,��-)5 *� .��*���-� �� �5(�55��� *) ST�*) �-���F5 *� .�);�-���

*� ���-�S�*� �);�;[

• ����;�6�43) *)5 �,��-)5 *� ��(���-V����5 (���5�-�5 *� L)�*� � ��������
� ���#

��6��*) )5 ��(���-)��5 �);) �;� ;�-��6 *� ��(���-)��5 ���-Q��)5/ ��:)5 ���)��5

53) *�*)5 �� ��L��� 9�A[

• ���-�� ) ���6�;��-) ��-�� ���0�5 *� ;�-�� � �)�5�*���� ���*�*)5�;��-� ) 5��

�,�5-�;��-) � ()5���)��;��-)/ (��� ��*�6�� ) �,��-) *� ��(���-V����5 (���5�-�5

�; ���0�5 ��J-���5[

• �;���43) *� �,��-) *� ,���:�5 �-���F5 *� �)�)��43) *� ���;��-)5 ����% *�5#

()5-)5 �) ��*)� *� ��*� ;�-��6�

�);) �T�;(�)/ � ��.� 9�7@ ;)5-�� ) ��Y)�- *) L���) *� ��(���-)��5 ���

�);(<� ) 5);�*)� *) ��;���*)�� ���� ��55��-�� ���/ �� -���)�).�� �5�*� (��� �5-�

(�)��55) D���
 ��
 �b� 8�U µmG )5 ��(���-)��5 53) *� ()�Y@#()�Y7/ ������-)

�) (�)��55) �-���6�*) (��� ) P�-�) *) ��(� A )5 ��(���-)��5 53) *� ;�-��9#;�-��I�
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��.��� 9�7@+ 	�Y)�- *) L���) *� ��(���-)��5 *) 5);�*)� *) ��;���*)��

#�#�� ����)�� �� �	,�	�

�);) �� 
�43) A�9�A�@/ ,)� ����55Q��) (�):�-�� L�]��5 *� 5�J*� (��� �);(�#

-�L���6�� � 5�J*� *) P�-�) ��-�.��*) �); �5 ��(���-V����5 *)5 (�*5 *� 5�J*� � ()�-�5

*� (�)�� *)5 ��5-��;��-)5 *� ;�*�43)� ��5-� (�):�-)/ ,)��; �-���6�*)5 L�]��5 �);

5�J*�5 5�;(��5 �; ��*� �;� *�5 5�J*�5 *) ������-)/ �-���6��*) )5 ;�5;)5 )(�����)#

���5 (�):�-�*)5/ -�5-�*)5 � �5�*)5 �; =9A> DOp05 � Op20/ (��� �5 ���.�5 *� 9 pF �

78 pF / ��5(��-���;��-�G� ��� �5-Q.�) *� 5�J*� �5� *)�5 �;(��P��*)��5 )(�����)���5/

�);) ;)5-��*) �� ��.� 9�7H/ ()�5/ �;� ��6 ��� �5 ��(���-V����5 *)5 (�*5 *� 5�J*�/

()�-�5 *� (�)�� � ��5-��;��-)5 *� ;�*�43)/ 5);�*�5/ ,)��; �5-�;�*�5 �; 78 pF /

5��*) @8 pF ����-��� �)5 ���� *� 5�J*� � @8 pF *�5 ()�-�5 *� (�)��/ � Q��� *) (��

*�,�������� *) ��� � 5�� (�):�-�*) (��� �5-� ���.� 5���� ;��-) ;��)� ��� � *) ���
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*� 5�J*� *) ������-) *� ��.� 9�A�7� ��5-� ,)�;�/ � ��(���-V���� *�,�������� *������

��� ,����)����� �);) ���.� �T-�� (��� �5-� ���/ ) ��� ()*���� (��:�*���� � (��#

,)�;���� *) ������-)� �5 *�;��5<�5 *)5 ���5 �-���6�*)5 �) �5-Q.�) *� 5�J*� 53)

�(��5��-�*�5 �� ��L��� 9�U � 5��5 (�):�-)5 ,)��; �����6�*)5 5�.���*) � ;�-)*)�).��

�5�*� �)5 *�;��5 ���5 *) P�-�)/ �(��5��-�*� �� 
�43) 9�9�@/ �5��*) � �5-��-��� *�

��.� 9�77� ���)��5 *�-��0�5 *) (�):�-) *�5-�5 ���5 ()*�; 5�� ���)�-��*)5 �; =9A>�

�5 �0���5 *� ��.� 9�7H 53) 5�;��0��-�5 �5 �(��5��-�*�5 �� 
�43) 9�9�7� � ��Y)�-

*) �5-Q.�) *� 5�J*� F ;)5-��*) �� ��.� 9�7A�

��.��� 9�77+ �5-��-��� ��-���� *)5 ���5 �5�*)5 �) �5-Q.�) *� 5�J*��

#�#�# ��-��$	 �� &����(	����

���� �,��-) *� -�5-�/ �*���)�)�#5� �; ������-) ��� ()55�L���-�55� � )L5����43)

*) 5���� �; ()�-)5 �5�)�0�*)5 �5-��-�.���;��-�/ ����P���*) � �)�-����*�*� *) 5�����

��5-� ��5)/ �5�)�0��#5� )L5����� )5 5����5 *�5 �);()���-�5 ()��,Q5���5 D��*� E�(z)G/

� 5);� *�5-�5 5����5 � ) 5���� *� 5�J*�� � ������-) *� )L5����43) F �(��5��-�*)
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��L��� 9�U+ ��;��5<�5 *)5 -���5�5-)��5 DW � 	G � �)����-�5 *� ()����6�43) (���

���5 �5�*)5 �) �5-Q.�) *� 5�J*� *) P�-�) *���;�*)��

Op05 Op20

L .µm/ W .µm/ L .µm/ W .µm/

M1, M2 ��	 ���� ��� �����

M3, M4 ��	 ����� ��� ������

M5, M7 ��
 ���� ��
 �	���

M6 ��	 ��� ��	 �����

M8, M10, M11 ��
 ���� ��
 �	���

M9 ��	 ��	 ��	 ����

M13 ��	 ��	 ��� �����

M12, M22 ��	 	� ��� �����

M14, M15 ��	 ���� ��� �����

M16, M19 ��	 ��� ��� �
��

M17, M20 ��	 	�� ��� ����

M18, M21 ��	 ��� ��� ����

Ibias .µA/ ��� ���

��.��� 9�7H+ ���.��;� �5���;Q-��) *) �5-Q.�) *� 5�J*� *) *���;�*)� ��-�.��*)�

�� ��.� 9�79 � �5 ,�5�5 *� �)�-�)�� �/ �/ �/ � � � 53) ���)��*�5 �;� ()� ��6/

;�����;��-�/ � 5�� ��Y)�- F �(��5��-�*) �� ��.� 9�7I�
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��.��� 9�7A+ 	�Y)�- *) �5-Q.�) *� 5�J*��

��.��� 9�79+ ���.��;� �5���;Q-��) *) ������-) *� )L5����43)�

#�#�. "	*��� ��  �����

�);) �) ��(� A/ ) P�-�) *���;�*)� �(�)���-� �5 ���-�.��5 ),�����*�5 (���

�5-��-��� *�,��������/ ��:) ��Y)�- ,)� �����6�*) ) ;��5 5�;�-����;��-� ()55J���/ *�

��)�*) �); � ��.� A�H7/ (�)�����*) �5)��� )5 5����5 *�.�-��5 *)5 ����S.��)5/ (���

���-�� )5 �,��-)5 *� ���������� �)�F;/ ��5-� ��5)/ ) ������-) *� ���� ,)� *�5()5-)
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��.��� 9�7I+ 	�Y)�- *) �5���;� *� )L5����43)�

:��-�;��-� �); ) ��� � �3) :��-) �); �5 �0���5/ �);) �) P�-�) *) ��(� A/ )

��� -)��� �����-Q���5 ��.��5 ��.��5 ���6�;��-)5 ��-�� 5����5 ����S.��)5 � *�.�-��5�

��-��-��-)/ �;L)�� -��0� 5�*) ��)�)�).���;��-� ) (��;���) *�5���)���*)/ �5-� ��Y)�-

,)� ,��-) ���*�*)5�;��-� (��� ��� ) �2;��) *� ���6�;��-)5 ,)55� ;J��;)�

� ������-) *� ��.� 9�A�7 ()55�� �5(��-) ;)*����/ -)����*) ()55J��� �����6��

) ��Y)�- � ����P��� � (��,)�;���� *� ��*� �F���� ��*�(��*��-�;��-� *�5 *�;��5/

,�����-��*) � *�-��43) *� ���)5 � �J��� *� 5�;���43)� � ��.� 9�7C ;)5-�� �; *��.��;�

�5���;Q-��) *� -)*) ) P�-�) *���;�*)�/ �������*) ) �5-Q.�) *� 5�J*� � ������-) *�

)L5����43)� � ��Y)�- *)5 ���;��-)5 *� ��*� �F���� D���5/ ��(���-)��5 � �0���5G ,)�

�����6�*) 5�.��*) �5 *���-��6�5 *�5 5�4<�5 ��-���)��5/ �); � P����*�*� *� *�;�����

)5 �,��-)5 *�5 �3)#�*����*�*�5 *) (�)��55)� �);) �T�;(�)/ ) ��Y)�- *� �;� �F����

*� �-��5) ()*� 5�� ��5-) �� ��.� 9�7U� � ��Y)�- P��� *) P�-�) *���;�*)� ()*� 5��

)L5����*) �� ��.� 9�7B�
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��.��� 9�7C+ ���.��;� �5���;Q-��) *) ��Y)�- *) *���;�*)��

'�) ����	��!�� #*� +�,��

���� ����P��� � (��,)�;���� *) P�-�) ��-�.��*) (�)()5-)/ �5-� ,)� 5�;���*)

�5��*) 
������ �; �;� (��-�,)�;� ������� �); )5 (��V;�-�)5 *� (�)��55)

�T-��J*)5 *) ��Y)�-� ��.��5 �5(��-)5 �;()�-��-�5 ������)��*)5 R (��,)�;���� *)

P�-�) 53) *�5��-�*)5 � 5�.����

�; (��V;�-�) �;()�-��-� � 5�� �)�5�*���*) �) (�):�-) *� �;(��P��*)��5

)(�����)���5 F � 5�� ��(���*�*� *� �5-�L���6�43) *��-�) *) ��-�����) ���������-� �

�;� ,�5� *� ��)�_� � ��.� 9�H8D�G ���5-�� ) -�;() *� �5-�L���6�43) *) ��� (��� �

���.� ��(���-��� *� 8�U pF / �); ��-��*� � 5�J*� *�,��������� ���,)�;����5 5�;�����5

,)��; )L5����*�5 (��� )5 )�-�)5 ���5 (�):�-�*)5� ���� �)�,���� � )(���43) *)

������-) *� ��:��43) *� ;)*) �);�;/ �5 ��-��*�5 *) ��� ,)��; �)���-�*�5 �)

5���� *� ��,��M���� D7�9 V G (��� ����P��� � ��:��43) *� ;)*) �);�;� �5 ��5��-�*)5

5�;���*)5 53) ;)5-��*)5 �� ��.� 9�H8DLG/ (��� �(���5 �;� *�5 5�J*�5/ �;� ��6 ���

)5 ��5��-�*)5 53) )5 ;�5;)5 (��� �;L�5 �5 5�J*�5�
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��.��� 9�7U+ 	�Y)�- *� �; L�)�) *� �-��5)�

���� ����P��� � (��,)�;���� *� ��*� �);()���-� ()��,Q5���/ ) P�-�) ,)� *���#

*�*) �; -�M5 L�)�)5/ ��*� �; �);()5-) ()� �; ��;��0) *) 5���� � ) *��);���*)�/
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��.��� 9�7B+ 	�Y)�- P��� *) P�-�) *���;�*)��

��� ���

��.��� 9�H8+ ���,)�;���� 5�;���*� *)5 ���5+ D�G -�;() *� �5-�L���6�43) � DLG

-��53) *� ;)*) �);�;�
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�����6��*) E�(z)/D(z)/ 
 = 0, 1, 2� � ��.� 9�H@ �(��5��-� )5 ��5��-�*)5 5�;���*)5

�); )5 (��V;�-�)5 *� (�)��55) �T-��J*)5 *) ��Y)�-/ (��� ��*� �; *�5-�5 -�M5 L�)�)5/

:��-�;��-� �); 5��5 ��5(��-��)5 ��5��-�*)5 -�S���)5� �5 *�,����4�5 ��-�� �5 �����5

-�S����5 � 5�;���*�5 53) *���*�5 �)5 �,��-)5 *� ����*)�*�;��-) �;(��55)5 (��)5 ��#

(���-)��5 ��-���)5 �5�*)5 (��� �����6�� )5 �)�P����-�5 *) P�-�)� � ��.� 9�H7 �(��5��-�

�5 ��5()5-�5 �*��� � 5�;���*� *) P�-�)/ )�*� 5� )L5���� � (��,��-� �)��)�*V���� ��-��

-��5 ��5()5-�5�

� P�-�) P��� ()55�� *�;��5<�5 7�HII×@�C@H mm/ �3) �������*) )5 (�*5 *�

5�J*�/ �); Q��� -)-�� *� A�89H mm2/ �; �; ����(5���;��-) �	�� *� AA (��)5�

��5�)�5�*����*) ) �)�5�;) *� �5-Q.�) *� 5�J*�/ ) �)�5�;) *� ()-M���� �5-�;�*) F

*� �(�)T�;�*�;��-� @8U mW � �5-� ()-M���� F �(�)T�;�*�;��-� ) *)L�) *� )L-�*�

(��� ) P�-�) *���;�*)� *�5���-) �; =@@>/ *�5���)���*) �; -)()�).�� �3)#*�,��������/

�5��*) ) ;�5;) (�)��55) *� ,�L����43) D���
 ��
 �b� 8�U µ;G�
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��� ���

���

��.��� 9�H@+ ��5()5-�5 �; ,���\M���� -�S���� D���0� 5S��*�G � 5�;���*� �); (�#

�V;�-�)5 �T-��J*)5 *) (�)��55) *� ,�L����43) D���0� ()�-��0�*�G+ D�GE0(z)/D(z)/

DLGE1(z)/D(z) D�GE2(z)/D(z)�
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��.��� 9�H7+ ��5()5-�5 �; ,���\M���� *) P�-�) *���;�*)�+ �*��� D���0� 5S��*�G �

5�;���*� �5��*) (��V;�-�)5 �T-��J*)5 *) (�)��55) *� ,�L����43) D���0� ()�-��0�*�G�
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��	��� (

�������)��

�;� �)�� �(��5��-�43) (��� ) (�):�-) � �;(��;��-�43) *� P�-�)5 ��� 
� ,)�

*�5���)���*� ��5-� -��L��0)� ���� �5-)/ ,)� �-���6�*) �; ;F-)*) *� ��)��43) *� (S�)5

� 6��)5 ��� ()55�L���-�55� � *�;����43) *) �2;��)5 *� (S�)5 ��5��*) L��T� 5��5�L���#

*�*� � �(��5��-��*) ,�5� �(�)T�;�*�;��-� ������ �� ,��T� *� (�55�.�;/ -)����*)#5�

�-����-� �; �Q���5 �;(��;��-�4<�5 *� �);�����4<�5� � �5-��-��� ���)�-��*� �(��#

5��-� �; ��*�6�*) �2;��) *� �;(��P��*)��5 )(�����)���5 � �;� ;��)� *�5(��53)

*� ��(���-)��5/ �����*) � �;� �)�5��\��-� ��*�43) *) �)�5�;) *� ����.���

� P; *� ����P��� � ���L���*�*� *� -�� �5-��-��� �; �;(��;��-�4<�5 (�Q-���5

�; ������-)5 ��-�.��*�)5/ *)�5 (�):�-)5 *�,����-�5 ,)��; *�5���)���*)5+ �; P�-�) ���

�-��*�55� R5 �5(���P��4<�5 *� ����-))-0 � �; P�-�) *���;�*)� (��� ,���\M����5 *�

�J*�)�

���� ) (�):�-) *) P�-�) ����-))-0/ ,)� ����5-�.�*�/ ()� ;��) *� 5�;���4<�5/ �

(��,)�;���� *� )�-��5 �5-��-���5 ��Q55���5 *� P�-�)5/ � -J-��) *� �);(���43)/ ����#

���*) ��� � �5-��-��� �(��5��-�*� ()55�� ���-�.��5 5)L�� �5 �5-�*�*�5/ -��5 �);)/

;��)� �-��5) *� .��()/ ;��)� *�5(��53) *� ��(���-V���� � ;��)� �)�5�;) *� ()#
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-M����� ��F; *�5-)/ ,)� �)�5-��J*) � -�5-�*) �; ��L)��-S��) �; (�)-S-�() *�5���-)/

�-���6��*) �);()���-�5 �);������;��-� *�5()�J���5/ (��� ����*�� )5 ��5��-�*)5 -�)#

����;��-� �5(���*)5�

���� ����P��� � (��,)�;���� *) P�-�) �; �;(��;��-�4<�5 ��-�.��*�5/ ) P�-�)

,)� (�):�-�*) � 5�;���*) (��� �;� -���)�).�� *� ,�L����43) *� 8�@Umu; D�
��8�@UG
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