
ANALOG LOW NOISE AMPLIFIER CIRCUIT 
DESIGN AND OPTIMIZATION 

�
�
�

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

������������
����
�
�

Doctor of Philosophy 
���
�

Electronics & Communication Engineering 

��

Hasmukh Pitambarbhai Koringa 
����������  !"�

	�
����	#�������������

Dr. Vipul A Shah 

�

�

GUJARAT TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 
AHMEDABAD 

�$���%�& ��"�



ANALOG LOW NOISE AMPLIFIER CIRCUIT 
DESIGN AND OPTIMIZATION 

�

�

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

������������
����

�

Doctor of Philosophy 
���
�

Electronics & Communication Engineering 

��
�

Hasmukh Pitambarbhai Koringa 
����������  !"�

	�
����	#������������
�

Dr. Vipul A Shah 

�

GUJARAT TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 
AHMEDABAD 

�$���%�& ��"��



���
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© [Hasmukh Pitambarbhai Koringa] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



����
 

DECLARATION 

'� 
������� ����� ���� ������� �������
� Analog Low Noise Amplifier Circuit Design and 

Optimization� �	
�����
� 
����� ���� ���� 
������ ���(������ ���)������#��� ��� ���� �����
� ���

������������*�������
��	��
�����
	����� ����#����
� �����September 2011 �� May 2017�

	�
��������	#������������Dr. Vipul A Shah���
�������������������
�����
�����������������
�

�������
�����+�
�#����+�������������#+����������#+�������������������������������������������

������������	�����������������������,�

�'� �	������ 
������� ����� ���� ��������� �
�����
� ����� ������ ��	����� ���� 
���� 
	���

��*�����
��
� ��� ���� ������,� '� ������ 
�� ������� ���#����
��� ���� ���� #���������� ��� ������

�����	��������+����������
��������������,��

�

-�����	������.��������-������/� � � (���/�� 0 !0& ���

1�������.��������-������/�Hasmukh Pitambarbhai Koringa�

)����/������
�
�
�

�

�



���
 

CERTIFICATE 
�
'� �������� ����� �������*� �����#�����
� ��� ���� �������Analog Low Noise Amplifier Circuit 

Design and Optimization� �	
�����
� 
�� -��� Hasmukh Pitambarbhai Koringa� ����

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

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


�����0
�#����+�������������#+�4��������#�������������������������2��3� ������������	
�����
�

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

��	
��	�
�������	#��������+���
�2���3� �������������#�������� ��
�#��
����������������*����

����#�����������.��������-������,��

�

-�����	������-	#�������/��� � � (���/�� 0 !0& ���

1�������-	#�������/�Dr. Vipul A Shah�

)����/������
�
�
�

�



��
 

Originality Report Certificate�
�
'�� ��� ��������
� �����)�(�������� �����
�Analog Low Noise Amplifier Circuit Design and 

Optimization� �	
�����
�
��Mr. Hasmukh Pitambarbhai Koringa� ����
�����5�����
�


��	�,�6��	�
����*���������������/��

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

	�
��� �����
�������� ��� 
�� #	
�����
� ���������,� 1�� ��������+� �7	�����+� 
������+�

��
��+�#������#�����������������
������#��
����
����������#�����	�����*�	���������

���#����
�	�
���7	�����������*����
�
	������������
,�


, ���� ���*� #�������
� ��� ��������� ��
� ���� ���*� ��� ���� �	����� 2�,�,� ������ ��� ���

#���������3,�1���
���+�#��������+����	����������
�����������������
����#�������
����

�	������������*,��

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


, ������ ��� ��� �������������� 
�� ����#	������� ��������� ���������+� �7	�#����� ���

#��������+� ��� ��������� ��� ��������� 
���� ��� ���	���� �	��� ����� ���� ��������� ��� ����

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

�, ���������������
��������*�
�	�����https://turnitin.com 2��#�������������������#����

�������
3� ��
� ��	�
�������� ������� ���#�������)����������)������ ��
� �����	�������

���	�
�������������������2�,�,�#�������
��������������
�5�89&!:3,��

�

-�����	������.��������-������/� � � (���/�� 0 !0& ����

1�������.��������-������/�Hasmukh Pitambarbhai Koringa�

)����/�����
�
�
�

�

-�����	������-	#�������/������ � � � (���/�� 0 !0& ���

1�������-	#�������/�Dr. Vipul A Shah�

)����/�����
�
�
�



���
 

Copy of Originality Report 

�

�



����
 

PhD THESIS Non-Exclusive License to               
GUJARAT TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

�
'�� �����
�������� ��� 
����� �� )�(� .�������� -������� ��� ���� ��
� ��� ���� ���������� ��� ����

������������� ��� ��������� ��� ���� ��
� ���������+� '+� Hasmukh Pitambarbhai Koringa�

������� ;���������� 1�, 119997111005� ����
�� ������ �� ���<�5��	����+� �������� ����� ��
�

#��#��	����������������������������������������/��

�3 �������#�������
�����������+���#��
	�����
�
�����
	������������+� ������������ ���#���+�

��
0��� ��� �
������+� ��� ������ ��� ��� #���� 2�������
� ��� ������������� ��� ���� =6��*>3�

��������������������
+��������<�����������#	�#����+�������������������
��?�


3 ���� ��� #�������
� ��� �	�����@�+� �	
<�����+� �	
<��������� ��� #���	��� ���� ��� ���� �����

��������
����#������#��2�3?��

�3 ��������	�����@�
�����	
���� ����6��*��������1�������� 0� '�������������A�
����+�	�
���

�����	�����������������=�������1��<;5��	�����A������>?��


3 ���� ���������� B�#������� 1������ 2C3� ������ �##���� ��� ���� ��#���� ��
�� 	�
��� ����

�	�����������������������?��

�3 '�	�
����*������	
�������������+�����	����������������+��������A�
�������
���������,�

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

�3 '���#����������������������������������������*+�
�������������������������������������+�

����	
����#�������������+���
������'���������������������*��������������������
�
�������

���<�5��	������������,��

�3 '�� ����
� #����� ��#�������
� ��������� ���� ����	
�
� ��� ��� ������� ���� �����+� 	�
��� ����

�������������B�#����������+���������#���������������������#�������������������7	���
+�

'�������
�����
��	���#���������������������#�����������������
�������������������
����

#������#��2�3��
�������������	�������������#�������#���������,��

�3 '� ������� ��#������� ��������#� ��
������� ������� ��� ��� ������+� ��
����� 
���� ����� ����

��#������� ��� ��� ������+� ��� ���� ���� ����������� ����� ������� ������
� 
�� ��� ��� ���

����������������������<�5��	������������,��



�����
 

�3 '��	������#���������������������#��������������'������������������������������������

��#������� ��� ��� ������� ��� ���� ������� ������
� 
�� ��� ��� ��� ����������� ��� ����� ���<�

�5��	������������,��

�3 '���������������
��������������#���������
���������
����	�����������)�(�����	
��������

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

�

�

������������-�����	������.��������-������/�DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD���������������������

1�������.��������-������/�Hasmukh Pitambarbhai Koringa�

�����������������������(���/�� 0 !0& ��� )����/�����
�
�
�

�

�

-�����	������-	#�������/DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD�

1�������-	#�������/�Dr. Vipul A Shah�

(���/��� 0 !0& ��������)����/�����
�
�
�

-���/� 

�



�5�
 

Thesis Approval Form�

�
��������<�������� ����)�(�������� �	
�����
�
�� -��� Hasmukh Pitambarbhai Koringa�

2;�,� 1�,� 1199971110053� �������
� Analog Low Noise Amplifier Circuit Design and 

Optimization� ���� ���
	���
� ��� � 0 !0& ��� 26�
���
��3� ��� �	������ ��������������

����������,��

(Please tick any one of the following option) �

���� #����������� ��� ���� ���
�
���� ���� ������������,� 6�� ��������
� ����� ��� 
��

����
�
�����)�,(,�(�����,�

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

����������������
�����������������<�����	#�����7	�����������-	#��������������������

����<���������
����<���
	���
�
�����������#����������,�

��2
��������#������������
������������	������
�
������#����3�

� �

�

���� #����������� ��� ���� ���
�
���� ���� 	�������������,� 6�� ��������
� ����� ���

���	�
�����
������
�
�����)�,(,�(�����,�

�2����#������	���������	�������������������������������������������*3�

�

��

�

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<� <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<� �

1������
�-�����	������-	#�������������-���� �3 2;5�������;5�������<�3��1������
�-�����	���

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<�

&3 2;5�������;5�������<&3��1������
�-�����	����

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<�

E3 2;5�������;5�������<E3��1������
�-�����	����



5�
 

ABSTRACT 
�
����
���������.4��������
����� ������5��������������������������	������������������� ����

����������������������������������
����.4'B,�'��&  &�4�
�����B���	���������B���������

24BB3���
��������
�E,��<�� ,F��G@�������6�
�
��
�2�6H3����������������#	�#���������

���� �����������+� ���� #����� ������������� 2;�������� '�����#��� .�
����
� )����� �	��� 
��

������ ����� <I�,E� 
H�0$G@3� ��
� !  �$G@������	�� 
��
��
��,� ������ ������������� #	��

������������7	������������
�������������6H���������,�J���������������������
����������	���

��� ��������� ��� 
�������
� 
�� ���� ������ ��#������� 
���*� ��� ��������� *����� ��� A��� 1�����

��#������� 2A1�3,� (	�� ��� ����� ������ �,!� �G@� ��
�� 
��
��
��� �6H� ����������� ����


�����
�������	�����	������������	���#������
���+����
���������
�����������	����+������
����

����� ��
� ������� ��������� #����������,� ���� �6H� ����������� ��� ��
���� 	��� ��� ������

#����������+������
���������������
���������������������	��������+���������	��������������

��
� #����������� ��
� ��
����� �##���������,� $���� ������������ ���*� ��� ��#������������ ���

�6H� ����������� ��� ��� 
������ A1�� ���� �6H� ��������,� .����@������ ��� �6H� ���������

��7	�������
�
��
���������+������#���������+��������������	�����
����
�����������A1�,�

'�� ����� �������#��#���
�
���������E,�� <�� ,F��G@���
�
��
������#����������A���1�����

��#������������6H���������,�B�����������2B�3�������	������������#����������	��
��������

����������������6H�A1��
������������
�
��
���#	����#�
�������������,�'�#	����#�
�����

��
�1�����4��	���2143��������B�����������@�
���
��#����@�
������#�����#��������������

����A1�,�������������
�����������#����
�
��	����������
��B������-�	����2B-3��������

������B�,�14���
�#�����������������
������������#����
�
��	�������
	���������
���������

�����,�J������� ��
�
��
� ����� ����� ����� ��� �������
� 
�� ��������� ����� ������ #�������� �	���

����	������
������������7	�������������������
�
��
,�������������	����������6H�A1��
������

#����
�������������#���������+��������������	��+���
�
��
���#	����#�
����������������
�

���
�����������������������
�E,��%�� ,F��G@���
�
��
,��

-��	����
����	��������������#��#���
������#�����������6H�A1��
����������& <E �
H�

#����� ����� ��
� &,K<F� 
H�14� ��� ���������
� 
��
,� ���� 
������ �������
� ��#	�� ��#�
�����

������ 2-��3���
� ��������������	��� '')E����� <��
H���
� <!,!�
H�����#��������,������6H�

A1�� ��� ����	��� EI� �6� #����� ����� �,!� L� �	##��,� � (	�� ��� ����� #����� ����+� ���
�

���������+� ���� ������ ���	��� ��
� ��
�
��
� ��������� ��� ���� #��#���
� �6H� A1�� �����



5��
 

��#�����#�������������������	�	����6H������������
����������#���������������������6H�

�������������	���������	����,�

'�� ���� 
��� ��� 
��� ����� ��������� ����	��������� �##���������� ���� ����������,� 6��������

����	��������� 	����� 
����
� ��
���� ��
���� ��������� ���	�
� �	##���� �-$+� �$�-+�

B($�+� �)-+� .4'(+� H�	������+� M��H��+� 6A�1+� A�;+�6�$�5+� ���,� 
��������� ���������

����	�������������
��
�����&�+�E����
�	#�������I��������������,�.�������������
����

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

������
��
� ���������� ������ �	�����@�
� ���� 
�
�����
� �##���������� ���� ��#����
� 
�� ����

�����������������������	##�����
�������������
��
���#�����������
������������7	�������
��
,�

'�#�������������������A1�������	��������
��
�������������������������������*,�)�����������

�������A1��
����������������������������������������	�����
������������,��

6���� ������� ������������� �������� ���� �������
� ����� ���*� 
������ �������� ��7	���� �������

����������������
�������������
�
���*���,�����#��#���
���5��
��������������������������� ,F<

!,F� �G@� ��
�
��
� A1�� ���� �	�	��� �	���� ����
��
�� 	��������� ��������,� B	������ ��	���

1$J-0)$J-� ��������� ���	��	��� ��� ��#������� ��� #����
���� ����� ���������� 
�� �����������


����������
	�� ��� ���#���������� ���������������� ���1$J-���
�)$J-� �����������,�(������

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

��*� ��������� A1��

��#�������������
�����
�������14���
���������,�����#��#���
�������������
�B(����

��*�

1$J-0)$J-�������������	��	���
�������������5��������
�����
��#����
�������������
������

�������
����������14���
������������
�#��
�����,�������������B(����

��*���������������

����������������5����
�����
	���������
	���������
��������������	������#������������������,�

'�
	���������������
���	���#��*���������
��B-���#���������5�����������	��
����������������

��
�B(����

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

����
�����,�

)��#���
� ������� ������� ��
�
��
� A1�� 
������ ��� ���	����
� 	�����  ,�K� N�� .4B$J-�

$J-4;����
��,� ����� 
������ �������
������ ���
� ���������� �������� '')E� ��� O� I� 
H�� ����

 ,F<!,F��G@����������
�
��
,�J�����#�����������#�����������������A1�+�#����������2-&�3+�

14� ��
� -��� ���� & � 
H+� 8I� 
H� ��
� 8<�� 
H� ���#��������� ���  ,F<!,F��G@���
�
��
,� �����


�������������	�����������E,&��6�#�����������,&�L��	##��,�.��	��������������
���������

��������	���
��� ���� ��#��������������� �	�	���	��������� ��������� ��� �	##�����-$+��$�-+�

B($�+�H�	������+�M��H��+�.4'(+�6A�1+�A�;+�6�$�P+����,��������������	���������



5���
 

����
��
�,�����
� ����� #����� ������	���� ����
��
���
�
��
�A1��
������ ��� #��#���
� ����

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

���� ���� A1��� ����� 
���� 
������
� 	����� �-$B�  ,�K� N�� .4B$J-� ����������� ��
�

���	����� ����
�������	������
�����
�(������-������2�(-3�.4�����	��� ���	�����,�������

��
�
��
� A1�� 
������� ���� #��#���
� ���� ���� ��5�� ����������� ��������� ���������

��#�����������,�����#��������������
�������������#	����������+����������	��+��������
�

�������������������@�
����
��������
�����������������#��#���
�����������	���������7	����������

����5� #����������� ���
����,� ���� ���	���� ��
������ ����� ���� #��#���
� A1��� 
������ �����

��#�����#��������������������5��������������������������	��������,��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



5����
 

Acknowledgment 
�
��������������	�
������
������#����
��������	���	##������������#��#��,�'���	�
���*�����

�5#����������������������	
���������+����	��������������	�
����	##����
���������	��������

����� ��������������������##���������,� '���	�
� ��*�� ��� ����*����������� ������
�����������

�����������
�#����������
����������,�

'���	�
���*������5#�����������������##���������� �������	#��������Dr. Vipul A Shah� ����

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

��������,� (	�� ��� ���� �5�������� ���������� �	##���� �
��� ���#����� ��� ��������� ��� ����,� '�

�����������
��� ��������
����������� ��� ���� ��
����� ������,� '���	�
� ��*�� ��� �5#��������

�������� ������	
�� ��� ��� ��<�	#�������� Prof. Durgamadhab Misra ���� ���� ���	�
���

�����������	##���,�

����+�'���	�
���*������5#����������������������	
�����Dr. Mihir V Shah���
�Dr. Ramji 

Makwana,� '����������������	����������������������������(��������)��������B���������

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

'���	�
� ��*�� �������� ����*�� ���Mr. Bhushan Joshi� ���� �	##���������� ��� �������(-�.4�

����	������	�����������,� '���	�
���*������5#��������������	
�����Dr. C. H. Vithalani ��
�

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

'� ����� ��*�����
��� G���	��
��� L���� B���������+� .��������+� B���������� ��� ;5���������+�

(����)�,(,�����������
��������������
�������)�,(,������������	�������������������������������

��
��	##���,���

'���	�
� ��*�� ����5#�����������������##���������� ������)�,(,� ��������5�����������������

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

4������+�'����������������������#������
������������#������+����#�������������+�����������
�

��� ���� Manas,� '� ����� ��� �5#����� ��� �������� �##���������� ���� ������ �	##���� ��
�

���#�������,� '���	�
� ��*�� ��� ���� ����*�� �����������Mrs.�Miral� ���� ����	�������� ���
��

��������� ��
� ���������� �	##���,� ����*�� ���Almighty the God� ���� ��������� #������� ���

���#�������������,�



5���
 

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

��������� ��#������� ������ ������ ����,� '������ ������ ���� ����� 
���� ��
������ ����� ���� ����

�	����������������	�	��,�



5��
 

Table of Contents 
�
�
������� � � � � � � � � 5�

��*�����
������ � � � � � � � 5����

��
������B�������� � � � � � � � 5��

A��������

����������� � � � � � � � 5�����

A�������-��
���� � � � � � � � 55�

A�������4��	����� � � � � � � � 55��

A���������
���� � � � � � � � � 55���

1. Introduction         1

�,� '����
	������ � � � � � � � ��

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

�,E '����
	����������6H�������� � � � � � E�

�,I ����B$J-������������ � � � � � I�

�,! (�����������������)��
���� � � � � � I�

�,F J
����������
�-��#���������6��*� � � � � !�

�,� J��������B�����
	������������������� � � � � !�

�,K �������J�����@������ � � � � � � ��

2. LNA Fundamentals        9

&,� -�)���������� � � � � � � � ��

&,& A���1�������#�������2A1�3�)�����������)���������� � ���

&,&,� 1�����)����������� � � � � � ���

&,&,& )������������
�'�#�
�����$�������� � � �!�

&,&,E A��������� � � � � � � �!�

&,&,I )�����B���	�#����� � � � � � & �

&,&,! -��
������� � � � � � � & �

3. Literature Review        22

E,� 6�
�
��
�A1��'�#�������������##�������� � � &&�

E,& B������-�	���������.���������������������A1����#������ &E�

E,E B�������������#������ � � � � � &!�

E,E,� 1�����4��	���������������B��� � � � &!�

E,I 4��

��*�A1����#�������� � � � � � &��

E,I,� .���������4��

��*�A1����#������ � � � &K�



5���
 

E,I,& .��������4��

��*�A1����#������ � � � E��

E,I,E �������4��

��*�A1����#������ � � � E&�

E,! 4������A1����#������ � � � � � � E&�

E,F (�����
	��
���#�������A1����#������ � � � EE�

4. Narrowband LNAs Design and Optimization    37

I,� '�
	������(����������B������-�	����2'(B-3�A1����#������ E��

I,�,� '�#	��'�#�
�������������� � � � � EK�

I,�,& ��������������� � � � � � E��

I,�,E 1�����)�������������������� � � � � I��

I,& H����B���	���(������ � � � � � � IE�

I,E H�	�������.��������A1��(������	�����'(B-���#������ � IF�

I,E,� A1��-#�����������������H�	�������.�������� � � IF�

I,E,& A1��(������-��#�� � � � � � IK�

I,E,E -����������������H�	�������'(B-�A1�� � � ! �

I,E,I (������J#����@������ � � � � � !��

I,E,! -��	�������.��	������
�(���	������ � � � !I�

I,I H�	�������.��������A1��(������	�����B	������.�	���2B.3��

��#������ � � � � � � � !��

I,I,� H�	�������B.A1��-��������� �� � � !��

I,I,& -��	�������.��	������
�(���	������ � � � !��

I,! �)-�.��������A1��(������ � � � � � F&�

I,!,� �)-�.��������A1��(������	�����'(B-���#������ � F&�

I,!,& -��	�������.��	������
�(���	����������)-�'(B-�A1�� FE�

I,!,E �)-�.��������A1��(������	�����B.���#������ � F!�

I,!,I -��	�������.��	������
�(���	����������)-�B.A1��� FK�

5. High Power Gain UWB LNA      72

!,� '����
	������ � � � � � � � �&�

!,�,� ������6�
��H��
�2�6H3������������ � � �&�

!,�,& H��
��
�����
��	�
�����������6H������������ � �E�

!,�,E 4���	������
��##��������������6H������������ � �E�

!,�,I �6H�-������-���
��
�� � � � � �I�

!,�,! �6H�-���������������	���� � � � � �I�

!,& )��#���
�G����)�����������6H�A1�� � � � ���

!,&,� B���	�������������������)��#���
�(������ � � �K�



5����
 

!,&,& '�#	��'�#�
��������������� � � � � ���

!,&,E 1����������������
�J#����@������ � � � K �

!,&,I A���	������6H�A1��(������� � � � K��

!,&,! -��	�������.��	������
�(���	������ � � � K&�

6. Multi Standard Wideband LNAs     87

F,� '����
	������ � � � � � � � K��

F,& 1$J-0)$J-�'�����������	��	�����#������� � � � KK�

F,&,� A������������������� � � � � � K��

F,E .���������4��

��*�'��������6�
�
��
�A1��� � � � �

F,E,� '�#	��'�#�
�������������� � � ���� � ���

F,E,& L��������������
�1�����4��	������������ � � ���

F,E,E -��	�������.��	������
�(���	������ � � � �&��

F,I .���������4��

��*�'������������������'�
	�����A���

6�
�
��
�A1�� � � � � � � �!�

F,I,� B���	������������ � � � � � �!�

F,I,& -��	�������.��	������
�(���	������ � � � �K�

F,I,E B��#�����������������
������	��A��A1��(������ � ���

F,! .�����������
�B(�4��

��*�'��������6�
�
��
�A1�� � ���

F,!,� B������(�����2B(3�4��

��*���������� � � � ��

F,!,& -��	�������.��	������
�(���	������ � � � � &�

F,F )��#���
�G������A������$	����-���
��
�6�
�
��
�A1�� � � E�

F,F,� (��������������� � � � � � � E�

F,F,& A���	�����(������ � � � � � � !�

F,F,E -��	�������.��	������
�(���	������ � � � � F�

F,� G����)����������6�
�
��
�A1�� � � � � � K�

F,�,� )��#���
�A1��-��������� � � � � � K�

F,�,& A���	���������(������ � � � � � � ��

F,�,E -��	�������.��	���� � � � � � �� �

7. Conclusions, Major Contributions, Scope of Further Work  115

�,� B����	��������
�$�����B�����
	������ � � � ��!�

�,& -��#�����4	������6��*� � � � � � ����

List of References        119

List of Bibliography        125

List of Publications        126



5�����
 

List of Abbreviations 
�
�(B� � ������<��<(�������B����������

�(-� � �
�����
�(������-������

��B� � �	�������������B�������

H)4� � H��
�)����4������

H6� � H��
��
���

B($�� B�
��(��������$	���#����������

B�� � B�����������

B$J-�� B��#����������$�����J5�
��-������
	�����

B-� � B������-�	����

B(� � B������(�����

B)�� � B�������)�����

B.A1�� B	������.�	���A���1�������#�������

(�� � (�����
	��
���#�������

(B� � (������B	������

(B-� � (�������B���	����-�������

(-)� � (�������-������)����������

;'.)� � ;7	��������'�����#���.�
����
�)�����

4H� � 4��

��*�

4BB� � 4�
�����B���	���������B����������

44�� � 4����4�	���������������

4J$� � 4��	������$�����

�)-� � ���
���)�����������-������

�-$� � ���
���-����������$�
����B���	����������

G)4� � G����)����4������

G-)�� � G����-#��
�)��*����������

'B� � '���������B���	���

'(� � '�
	������(����������

';;;� � '�����	������;������������
�;�����������;�����������

'')E� � ����
���
���'�#	��'������#�����)�����

'$�� � '�������������$�
������������	����������
�����
�

'.� � '�#	����.�
���



5�5�
 

'��� � '���������������������	���������������

QBA� � Q���������B	������A���

QLA� � Q���������L�������A���

A�1� � A����������1�����*�

AB� � A�����J����������

A1�� � A���1�������#�������

A)4� � A���)����4������

A�;� � A���������;���	�����

$H�J4($� $	����H��
�J����������4��7	�����(��������$	���#����������

$J-4;�� $�����J5�
��-������
	�����4���
�;�����������������

14� � 1�����4��	���

1$J-�� 1�B�������$�����J5�
��-������
	�����

J4($�� J����������4��7	�����(��������$	���#����������

J')� � J	�#	��'������#��)�����

)�1� � )�������������1�����*�

)�$� � )	������#���	
��$�
	�������

)B-� � )��������B���	���������-�������

)$J-�� )���������$�����J5�
��-������
	�����

))$� � )	����)��������$�
	�������

)L�� � )�������L����������#����	���

.�(�.� .�
���(�����������
�.�������

.4� � .�
���4��7	�����

.4'B� � .�
���4��7	�����'��������
�B���	���

.4'(� � .�
���4��7	�����'
�������������

-1.� � -�����<��<1�����.�����

�-$B�� �������-������
	��������	����	�����B��#����

�$�-�� ����������$�
������������	���������-������

�6H� � ������6�
�
��
�

L��� � L����
���������
�	�������

LA-'� � L����A�����-�����'�����������

6B($�� 6�
�
��
�B�
��(��������$	���#����������

6�$�P� 6���
��
��'�����#���
����������$����������������

6A�1� 6�4��A����������1�����*�

6)�1�� 6�
�
��
�)�������������1�����*�



55�
 

List of Symbols 
�
N�� $����������

��� 1���������

�G@� �����G���@�

Q� H�����������������

�� ���#����	���

R�� H��
��
���

��� ��������
	�������

6� 6�
������B�������

A� A���������B�������

B�5� J5�
��B�#���������

-�� -�������-	
�������

-��&� -�������J5�
��


H� (���
���

S� J���

QS� Q����J���

#4� )����4���
�

�4� 4�����4���
�

�G� 1����G�����

$G@� $����G���@�

L� L����

��� $�������#����

T� T	������4������

�

�

�

�



55��
 

List of Figures 

4��	����,�� '
����	�����������
������������	���UUUUUUUUUUUUUU� &�

4��	����,&� )���������	�����������
������������	���UUUUUUUUUUUU,,� &�

4��	���&,�� ����#����������*�UUUUUUUUUUUUUUUUUUUU� ��

4��	���&,&� $J-4;��������������������������#�����������,�UUUUUUUU� �E�

4��	���&,E� ;7	����������������
����������������������,�UUUUUUUUUU� �E�

4��	���&,I� �
H����#��������#�����UUUUUUUUUUUUUUUUUU� ���

4��	���&,!� B�������
	���������������������������UUUUUUUUUUUU,,� �K�

4��	���&,F� ����
���
����������
	���������������������������UUUUUUUU,,� ���

4��	���&,�� '������
	�������)��
	���UUUUUUUUUUUUUUUUU,,� ���

4��	���E,�� ��3�.��������������������+�
3������������+��3����

��*,�UUUUU� &&�

4��	���E,&� ��3����������
�
3�(�����
	��
�UUUUUUUUUUUUUUUU,,� &E�

4��	���E,E� B������-�	����2B-3������������������������������#������UUUU� &E�

4��	���E,I� �B��7	������������	����������������	������������������������������B-� &E�

4��	���E,!� B�����������2B�3���#������UUUUUUUUUUUUUUU,� &!�

4��	���E,F� 4��

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

������������UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU,,�

�

&��

4��	���E,�� .���������4��

��*�B������-�	����2B-3���#������UUUUUU,,� &K�

4��	���E,K� �B��7	������������	�������������������

��*�B-���#������UUUU,,,� &K�

4��	���E,�� �B��7	������������	����������������	���������������������

��*�B-�U� &��

4��	���E,� � 4��

��*����������������������������������

��*�B-�UUUUUU,,,� E �

4��	���E,��� $J-4;��
������	����������������	���UUUUUUUUUUUU,,,� E �

4��	���E,�&� B����
��(��-���������UUUUUUUUUUUUUUUUU,,,� EI�

4��	���E,�E� 4J$����
���������A1���
�����,�UUUUUUUUUUUUUU,,� EF�

4��	���I,�� '�
	������(����������B������-�	����A1����#������UUUUU,,� EK�

4��	���I,&� '�
	������
�������������������	�����B��7	������������	���UUU,,� EK�

4��	���I,E� '�#	���7	������������	������55��
	��������	����
����������B-�A1��,,� I �

4��	���I,I� '�
	������A��
���
	��������	����
����������B-�A1��UUUUUU� I&�

4��	���I,!� B����
��'(����������	����A1��UUUUUUUUUUUUU,,� IE�

4��	���I,F� .���������
��������	���UUUUUUUUUUUUUUUUUUU� IE�

4��	���I,�� B	��������#�����
����UUUUUUUUUUUUUUUUUU,,,� II�

4��	���I,K� B	������$������
��������	���UUUUUUUUUUUUUUUU,,� II�



55���
 

4��	���I,�� '�
	������
�������������������	����A1����#������������	������

�������
����UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU,,,�

�

I!�

4��	���I,� � H�	�������'�
	������
�������������������	����A1��
������

����������UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU,�

�

! �

4��	���I,��� )��������������
��������A1��UUUUUUUUUUUUUUU� !��

4��	���I,�&� A1��(�����������������UUUUUUUUUUUUUUUUU� !&�

4��	���I,�E� J#����@������4����B�����UUUUUUUUUUUUUUUU,� !E�

4��	���I,�I� '(B-�H�	�������A1���(-����	�������������������
��#����@������

���	#,�UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU,,,�

�

!E�

4��	���I,�!� A���	�����'(B-�H�	�������A1�,�UUUUUUUUUUUUUU� !I�

4��	���I,�F� -&����
�-���-��	����������	�������H�	�������A1��UUUUUUU,,,� !I�

4��	���I,��� -�&���
�-&&�-��	����������	�������H�	�������A1��UUUUUUU,,,� !!�

4��	���I,�K� 1�����4��	���-��	����������	������H�	�������A1��UUUUUUU,� !!�

4��	���I,��� (B�-��	����������	���H�	�������A1��UUUUUUUUUUUU,� !!�

4��	���I,& � -��
����������������	����������H�	�������A1��UUUUUUUUU,� !F�

4��	���I,&�� G�����������	����������H�	�������A1��UUUUUUUUUUU,� !F�

4��	���I,&&� '�
	������
����������B	������.�	���A1��2B.A1�3�-���������U,,� !K�

4��	���I,&E� A���	�����H�	�������B.A1��UUUUUUUUUUUUUUU,,� !K�

4��	���I,&I� -&����
�-������	����������	�������B.A1��UUUUUUUUUU,� !��

4��	���I,&!� -�&���
�-&&�-��	����������	�������B.A1��UUUUUUUUUU� !��

4��	���I,&F� (B����	����������B.A1��UUUUUUUUUUUUUUUU,� !��

4��	���I,&�� 1�����4��	���-��	����������	�������B.A1��UUUUUUUUU,,� F �

4��	���I,&K� G��������-��	����������B.A1��UUUUUUUUUUUUU,,,� F �

4��	���I,&�� -��
����������������	����������B.A1��UUUUUUUUUUUU� F �

4��	���I,E � 4J$����)	
�����
���
�#��#���
�H�	�������A1���
�����,�UUUU,� F��

4��	���I,E�� �)-�'(B-�A1������������UUUUUUUUUUUUUUUU,� F&�

4��	���I,E&� A���	�����'(B-��)-�A1�,�UUUUUUUUUUUUUUUU� FE�

4��	���I,EE� -&����
�-������	����������	��������)-�'(B-�A1��UUUUUUU,� FE�

4��	���I,EI� -�&���
�-&&����	����������	��������)-�'(B-�A1��UUUUUUU,� FI�

4��	���I,E!� 1�����4��	������	����������	��������)-�'(B-�A1��UUUUUU,,� FI�

4��	���I,EF� (B�-��	�����������)-�'(B-�A1��UUUUUUUUUUUUU,� FI�

4��	���I,E�� G�����������	�����������)-�'(B-�A1��UUUUUUUUUU,,,� F!�

4��	���I,EK� �)-�B	������.�	���A1��2B.A1�3�-��������,�UUUUUUUU� F!�



55����
 

4��	���I,E�� B.A1���)-�A1���(-����	���������������,�UUUUUUUU,,� FF�

4��	���I,I � -�#������������
�1�����)��������������	����������	#,�UUUUU� F��

4��	���I,I�� G���������
����������	����������	#,�UUUUUUUUUUUU,� F��

4��	���I,I&� A���	������)-�B.A1�,�UUUUUUUUUUUUUUUUU� FK�

4��	���I,IE� -&����
�-������	����������	��������)-�B.A1�,�UUUUUUU� FK�

4��	���I,II� -�&���
�-&&����	����������	��������)-�B.A1�,�UUUUUUU,� F��

4��	���I,I!� 1�����4��	������	����������	��������)-�B.A1�,�UUUUUUU,,� F��

4��	���I,IF� (B�-��	�����������)-�B.A1�,�UUUUUUUUUUUUUU,� F��

4��	���I,I�� G�����������	�����������)-�B.A1�,�UUUUUUUUUUU,,� � �

4��	���I,IK� -��
����������������	����������B.A1�,�UUUUUUUUUUU,,,� � �

4��	���I,I�� 4J$����#	
�����
���
�#��#���
��)-�A1���
�����,�UUUUUU,� ���

4��	���!,�� ;'.)�;���������#������
�
������4BB,�UUUUUUUUUUUU� �E�

4��	���!,&� '.��6H�.�����������������	���UUUUUUUUUUUUUU,,� �!�

4��	���!,E� $	����H��
�#��#���
���������';;;�K &,�!,E������
��
�UUUUU,� �F�

4��	���!,I� $H�J4($��6H�������������������	���UUUUUUUUUUU,,� �F�

4��	���!,!� (�������������������#��#���
��6H�A1��UUUUUUUUUUU� ���

4��	���!,F� B���	������#��#���
��6H�A1��UUUUUUUUUUUUUU,,� �K�

4��	���!,�� B�������������#	��������UUUUUUUUUUUUUUUU,,,� ���

4��	���!,K� B���B��7	������������	���UUUUUUUUUUUUUUUUU� ���

4��	���!,�� A���	������6H�A1��UUUUUUUUUUUUUUUUUU,� K��

4��	���!,� � �6H�A1������������UUUUUUUUUUUUUUUUUU� K&�

4��	���!,��� -&����
�-������	����������	��������6H�A1��UUUUUUUUU,,� K&�

4��	���!,�&� 1�����4��	���-��	����������	��������6H�A1��UUUUUUUU,,� KE�

4��	���!,�E� (B����	����������	�������6H�A1��UUUUUUUUUUUUU� KE�

4��	���!,�I� G�����������	����������	�������6H�A1��V�F�G@����7	�����UU� KE�

4��	���!,�!� '')E�����	�����7	���������6H�A1��UUUUUUUUUUUU,� KI�

4��	���!,�F� ���	#�(�������������������6H�A1�,�UUUUUUUUUUU,,� KI�

4��	���!,��� 4J$�B��#����������)��#���
��6H�A1�������#	
�����
����*,�U� K!�

4��	���F,�� 1$J-0)$J-�������������	��	���UUUUUUUUUUUUUU� KK�

4��	���F,&� .������������

��*������������
�
��
�A1������������UUUUU,,,� � �

4��	���F,E� -&����
�-������	����������	��������������������

��*����������A1��U� �&�

4��	���F,I� -�&���
�-&&����	����������	��������������������

��*����������A1��U� �E�

4��	���F,!� 1�����4��	������	����������	��������������������

��*����������A1��,,� �E�



55���
 

4��	���F,F� (B����	����������	�������������������

��*����������A1��UUUU,� �E�

4��	���F,�� -��
���������	����������	�������������������

��*����������A1��UU,� �I�

4��	���F,K� .������������

��*����������������������
	�������
�
��
�A1��UU� �!�

4��	���F,�� .������������

��*������������
������B��7	������������	���UUUU,� �!�

4��	���F,� � .������������

��*�������������
	�����������������	��	�����
������B�

�7	������������	����UUUUUUUUUUUUUUUUUUU,,�

�

�F�

4��	���F,��� )�����#�����������-�#�����UUUUUUUUUUUUUUUUU,� ���

4��	���F,�&� -&����
�-������	����������	��������������������

��*������A�����������

A1��UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU�

�

�K�

4��	���F,�E� -�&���
�-&&����	����������	��������������������

��*������A�����������

A1��UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU,�

�

�K�

4��	���F,�I� 1�����4��	������	����������	�������������������

��*������A�����������

A1��UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU�

�

�K�

4��	���F,�!� -������	����������	��������������
������	��A���������������

��*�

���������A1��UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU,,�

�

���

4��	���F,�F� -&�����	����������	��������������
������	��A���������������

��*�

���������A1��UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU,,,�

�

���

4��	���F,��� .�����������
�B(����

��*������������
�
��
�A1������������UU,� �  �

4��	���F,�K� B-�������������
���������������

��*�����������UUUUUUU� � ��

4��	���F,��� -&����
�-������	����������	�������������������
�B(�������������

��*�

A1��UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU,�

�

� &�

4��	���F,& � 1�����4��	������	����������	������������������
�B(����

��*���������

A1��UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU�

�

� &�

4��	���F,&�� (B����	����������	������������������
�B(����

��*����������A1��U,� � E�

4��	���F,&&� )��#���
����������������	��������
��
���
�
��
�A1������������U,� � I�

4��	���F,&E� A���	�����#��#���
����������������	��������
��
���
�
��
�A1��U,,� � !�

4��	���F,&I� G���������������
�
��
�A1������������UUUUUUUUUUU,� � !�

4��	���F,&!� -&�����	����������	����������������������
�
��
�A1��UUUUUU� � F�

4��	���F,&F� -������	����������	����������������������
�
��
�A1��UUUUUU,� � F�

4��	���F,&�� 1��������	������	����������	����������������������
�
��
�A1��UU,� � F�

4��	���F,&K� (B����	����������	����������������������
�
��
�A1��UUUUU,,� � ��

4��	���F,&�� -��
����������������	����������	����������������������
�
��
�A1��U,,� � ��

4��	���F,E � G�����������	�������VI�G@����	����������������������
�
��
�A1�� � ��



55��
 

4��	���F,E�� G����#������������
�
��
�A1������������UUUUUUUUU,,� � ��

4��	���F,E&� A���	����������#������������
�
��
�A1��UUUUUUUUUU� � ��

4��	���F,EE� -&�����	����������	�����������#������������
�
��
�A1��UUUU,,� �� �

4��	���F,EI� -������	����������	������������#������������
�
��
�A1��UUUU,� �� �

4��	���F,E!� 1�����4��	���-��	����������	�����������#������������
�
��
�A1��� �� �

4��	���F,EF� (B�-��	����������	�����������#������������
�
��
�A1��UUUU,� ����

4��	���F,E�� -��
���������	���������������#������������
�
��
�A1��UUUUU� ����

4��	���F,EK� G�����������	�������VE�G@���������#������������
�
��
�A1��,,� ����



55���
 

List of Tables 

��
���&,�� -����������+�-1.���
�1�����4��	����#���������������
�������������
��
��

���������UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU,,,�

�

�!�

��
���&,&� '')E���7	�����������
�������������
��
������������UUUUUUUU,,,� & �

��
���E,�� -	���������
�������������	����	��������������
�
��
�A1��UUUU,,,� E!�

��
���I,�� H�	�������A1�����#���������	�����
������	�������UUUUUUU,,,� !��

��
���I,&� �������
���
��������
�#��������������H�	�������A1��UUUUU,,,� !F�

��
���I,E� B.A1��(�����������
�������	����
������	�������UUUUUUUU,,,� !��

��
���I,I� H�	�������A1���#��������������#��������������������	������*��UU,� F��

��
���I,!� (�����������
�������	������)-�'(B-�A1��UUUUUUUUUU,,,� F&�

��
���I,F� �)-�B.A1��(�����������
�������	����
������	�������UUUUUU,,,� FF�

��
���I,�� �)-�A1����������
�#��������������#��������������������	������*��,,� � �

��
���!,�� B��#����������	�����#��#���
��6H�A1��
������UUUUUUU,,,� K��

��
���!,&� '')E����	�����
������������7	���������6H�A1��UUUUUUUUU� KI�

��
���!,E� B��#�������	���������#	
�����
�6�
�
��
�A���1�������#�������UU� KF�

��
���F,�� -����������+�������������
�1�����4��	����#����������������
���������

����
��
��UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU,�

�

K��

��
���F,&� B��#����������	������������������

��*����������A1��UUUUUU,� �&�

��
���F,E� B��#����������	������������������

��*������A�����������A1��
������� ���

��
���F,I� B��#����������	�����������������
�B(����

��*����������A1��
������ � &�

��
���F,!� B��#����������	�����#��#���
�����������������
�
��
�A1��
������,,,� � I�

��
���F,F� '')E����	���������������������
�
��
�A1��
���������
���������

���7	�����UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU�

�

� K�

��
���F,�� B��#����������	����������#������������
�
��
�A1��UUUUUU,� � K�

��
���F,K� B��#����������
������
���
�
��
�A1������	���������#	
�����
����*� ��E�

��
���F,�� 6��������-���
��
��UUUUUUUUUUUUUUUUUUUU,� ��I�

�



'����
	����� 

��
 

CHAPTER 1 

Introduction 
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1.2 Universal Receiver  
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FIGURE 1.1:   Ideal universal radio architecture. 
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FIGURE 1.2:   Practical universal radio architecture. 
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1.3 Introduction of UWB System 
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1.4 The CMOS Technology�
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1.5 Definition of the Problem 
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1.6 Objective and Scope of the Work 
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1.7 Original Contribution by the Thesis 
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1.8 Thesis Organization 
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CHAPTER 2

LNA Fundamentals 

2.1 S Parameters 
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FIGURE 2.1: Two port network. 

���� 
�� ��
� 
&� ���� 
�#��
���� ��� ���� ��� ��
� �&� ��
� �����������#� 
������� ���� ����
����� ��
�

��������
�����������
�����
�
�	�����2&,�3���
�2&,&3,�

�� = ����� +  ������ � � � � 2&,�3�

�� = ����� + ������ � � � � 2&,&3�

;7	������2&,E3������������5���#���������������2&,�3���
�2&,&3,�

��	�
� = ��		�
	
�	
�

� . �
	

�� � � � � 2&,E3�

�

 

Two- Port 
Network 

a1 

b1 

a2 

b2 

Port1 Port2 



A1��4	�
���������

10 
 

����-�#���������������������	�
������
�
��2&,�3���
�2&,&3,������-������
�����
�����

��� =  �	�	 | �� �� = 0� � � � � 2&,I3�

-��������������	��������������������
�
��*����
�,�-�������������	��������#	���������������

��5��	��#�������������,�'����������
�#�����
����� +�������������#	��#������������������
,�����

���	�� ��� -��� ���  � ��� ��� ������������ ���	�� <[������� ������ #���������������,� ���� #���������

���	�����-������	�
�
������������#����
���������5��	��#����������������
�
�����<� �
H����

#������
��,�����-�&����
�����
���� �

��� =  �	�
 | �� �� = 0� � � � � 2&,!3�

L��	�� ���-�&� �����������	���#����� ��� ����������
� �����#���&� ��� #����,� -�&�����	��� ����

���
������������������
�������#�������
�#���&+���
��������	�����	�
�
������������#����
�������


���������������������#���&����#����,�����-&�����
�����
����

��� =  �
�	 | �� �� = 0� � � � � 2&,F3�

-&�����������
��������	�#	��#��������#���&���
���#	��#��������#����,�'��������#�������������

����#����������*,�-���������-&&����
�����
����

��� =  �
�
 | �� �� = 0� � � � � 2&,�3�

-&&�����	�����	�#	��#������������,�L��	�����-&&����	�
�
������������#����
�������
������#���&�

�����������������
���������������������������5��	��#�����������
,�

�

�����
���#����������	�
������-��+�-&&���
�-�&�������
�-&������,��-������	��
��������	�������

��#	����������
�-&�����	��
��������	���#�����������������A1�,�

�

�������
�����������������#����������*���������@�
�	�����-�#���������,������������������
������

�������
����������5#�����
�������������-�#�������������2&,K3,�

� =  ��|�

|
�|�		|
�|∆�|

�|�	
�
	| > 1� � � � � 2&,K3��

6����+� �∆� = ������ − ������,� ���� #���� ������*� ��� ���
��� ��� ��� �������� ���
������ ������ ���
2&,�3�

||∆�|� − �| + � > 1� � � � � � 2&,�3�

6����+���� = |������| + |�		|
�|�

|

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



A���1�������#�������2A1�3�)�����������)��������� 

11 
 

�
2.2  Low Noise Amplifier (LNA) Performance Parameters 

$�����#�����������#�����������������A1�����/�
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2.2.1 Noise Performance 
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FIGURE 2.2: MOSFET channel thermal noise representation. 
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FIGURE 2.3: Equivalent noise model for gate resistance. 
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TABLE 2.1: Sensitivity, SNR and Noise Figure specification of different standards receiver. 

GSM WCDMA Bluetooth RFID WLAN LTE WiMAX
Psens

(dBm) <� &� <���� <� � <� � <F!� <� &� <F!�

SNR
(dB) �� !,&� &�� ��,F� &K� K� &I�

NF
(dB) �� �� &E� E�� �,!� �� ��

�
�
2.2.2 Power Gain and Impedance Matching 

A1�� ��� ���� ������ ��#������� ������ ��� ��������� ��� ��#����� ���*� �������� ��������� �����

�������,�4�����5��	��#��������������������	�#	������������������#	�����A1����7	����

��#	����#�
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����� 
����

���������+�������������������
�
��*���
���	��������,������5���@��#����������������#	��

��#�
����� ��������� ��� ����� ��#������� #��������� ��� A1�� 
�����,� -��� ��� ���� #����

������*�-�#�����������
������������
���������������
��������#���������������#	���������

#��������#�����,�-����������	������
H���
�
�����<� �
H����-������
�����
,�<� 
H����-���

����� � :� ��� ������ ��#	�� #����� ��������
� 
��*,� -��������+� �	�#	�� ��#�
����� ��� A1��

���	�
� ������ ����� ��5�� ������ ��#	�� ��#�
����� ���� ��5���@�
� ��������� ��� ��#�����
�

�	�#	��#��������A1�������5����������#	�,�J	�#	�� ��#�
���������������������	��
�
��

-&&����-�#��������,�J�����
������#�����������#������������)����������2-&�3+�������	�
�
��

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

�
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2.2.3 Linearity 
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����������������
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	���

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

DEFINITION OF NONLINEARITY: 4��� ����������� ������� ������� ��#	�� �	�#	��

�����������#����
�����
����2&,&I3�
� k(�) =  mn(�)�� � � � � 2&,&I3�

�

6�����\�������	��������������������������������������������������������������������������������,�

4���������������������������������#	�0�	�#	�������������#����
���������2&,&!3���&",�
� k(�) =  mL +  m�n(�) + m�n�(�) +  m\n\(�)  + ⋯,� � � 2&,&!3�
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HARMONIC DISTORTION NONLINEARITY: '�� n(�) = pqrs(t�) ����	���
��� ���

�##���
��������������������+���������#��
	�����	�#	�����
� k(�) =  m�p qrs u� +  m�p�qrs�u� +  m\p\qrs\u� � � � 2&,&F3�

�

= m�p qrs u� +  v
-

� (1 + qrs 2u�) +  vw-w

A  (3qrs u� +  qrs 3u�)� 2&,&�3�

�

=  v
-

� +  (m�p + \vw-w

A )qrs u� + v
-

� (qrs 2u�) +  vw-w

A  (qrs 3u�)� 2&,&K3�

�

'�� 2&,&K3� ���� ������ ����� ��� �����<���
� ��
�� ��� �� 
�� 7	������� �������� ����� �����
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���
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GAIN COMPRESSION NONLINEARITY: 4���	������� ��� ���������� ������ �����

�5#�������
�
��pqrs(t�)����7	������(m� + \vw-

A )���
���������������������
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H������B��#��������#����+����������� 
��
������ ��� ���� ��#	�� #����� ������ ��� �������

��������	����������������
��#�
���
H���������������#�����
��5���
�
����	�����������������	���

&,I,�'��#�����
����������������������������	������������#	��#�����������
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20yrJ(m� + \vw-
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����+��
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�
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�
FIGURE 2.4: 1dB compression point. 
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p� cos(t��)���� ����������� ������� ��� ��#	�� ��� ��#������� ���n(�) = p� cos(t��) + p� cos(t��)�
1�����������������	�#	���##�������
�

�k(�) = �m� +  \
A m\p�� +  \

� m\p��� p�qrs u�� + ⋯� � � 2&,E�3�

�
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��#� ��� @���+� ����� ���
������ ���

�����
��������
���*���,�'��.4�
���������������
���*��������������
���*�������������������������

�����
��������@��������	����������������
��������
	���������������@������&",�



A1��4	�
���������

18 
 

�

CROSS MODULATION NONLINEARITY: 6���� ���*� 
������ ������� ����� ������

�������������������#��������	���#�����������������+��������������������
	����������
�������������

����� ���������� ����� #��������� ��� �����
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������+� ���� 	�� ��*����
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������ �������
p�(qrsu��)�#�����������	����������������������#��
	����	�#	��
�

k(�) =  �m� +  \
� m\p��(1 +  O


� +  O

� qrs2uO� + 2�qrsuO�)� p�qrsu�� + ⋯� 2&,EE3�

�

���� 2&,EE3� ����� ����� 
�����
� ������� �	����� ����� ��#���	
�� ��
	������� ���uO ���
�2uO�

���7	����,�B�������
	���������������������������������#�����������	����������4��,�&,!,��

�

FIGURE 2.5: Cross modulation nonlinearity effect. 
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�������
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�������� ������������ �������� ���

��#	�������������������������,�J	�#	�����
� k(�) = m�(p�qrsu�� +  p�qrsu��) +  m�(p�qrsu�� + p�qrsu��)� +  m\(p�qrsu�� +

 p�qrsu��)\� � � � 2&,EI3�
�
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�����7	��������
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�����
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�+����������+���
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u =  2u� ±  u�  ∶  \vw-	
-
A qrs(2u� +  u�)� + \vw-	
-
A qrs(2u� −  u�)�  �� 2&,E!3�

�

u =  2u� ±  u�  ∶  \vw-	-

A qrs(2u� + u�)� + \vw-	-

A qrs(2u� −  u�)�  �� 2&,EF3�

�
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�����������#������/�

u =  u�, u�  ∶
�m�p� +  \

A m\p�\ + \
� m\p�p��� qrsu�� + �m�p� +  \

A m\p�\ + \
� m\p�p��� qrsu�� � ��������2&,E�3�

-����� 
�����
� ������� ���uL ������� ����� ���� ������ ������������ ���u� ���
�u� ��������
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�� ���
�������� ��
� #����
���� ����� ��� �� ���� ������ ��#������,� A��� 	�� ���	��� ����� ���� �����������
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	��� ���2u� −  u��������
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�����������
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����������
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�

�
FIGURE 2.6: Third order intermodulation nonlinearity effect [12]. 
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FIGURE 2.7: Intermodulation product 
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|m�p���\| =  �\
A m\p���\\ �� � � � 2&,EK3�

�

p���\ =  ~A
\ �v	vw�� � � � � 2&,E�3�

�

4�����
�����7	�����������������#�
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�
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TABLE 2.2: IIP3 requirements in different standards receiver. 
  

GSM WCDMA Bluetooth RFID WLAN LTE WiMAX
IIP3

(dBm) <�K� <I� <�!� <& � <& � <�� <K�

�
�
2.2.4 Power Consumption�

�
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������ #��������� ���� 
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2.2.5 Stability 
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K = ��|∆|
� |�		|
�|�

|

�|�
	||�	
| � � � � 2&,I�3�

6����+�∆= S��S�� − S��S��+� 
����������� ��� -� #��������� �����5,� L��	�� ��� Q� �������� �����
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��,��
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CHAPTER 3 

Literature Review 

3.1 Wideband LNA Implementation Approaches 

$	���� ����
��
�� A1�� ���� 
�� ��#������� 	����� ������ 
��������� �##������ 2�3� ������ ��#������

������
��
� A1��� ���� ����� ����	��������� ����
��
+� ������ ��� ����� ��� 
������ ��
� ��� ����

�����������
�#�����������
	��
	������	���#���A1�������	��������#�������
���7	����������

���������������I+��!+��F+���+��K+���+�& "+�2
3��������	���
��
0
��
�����������A1�,�$	���
��
�

������� #����� ������� ���#���� ��� ������� 
��
� A1��� 
	�� ���	#���� ������ ����� 
	�� ���

��#������������ ��� ������� ���	�� ��� �	����� ��
	������ �&�+� &&+� &E+� &I+� &!+� &F"+� 2�3� ����
�

�##������ ���	��������������
�
��
�A1������	##������������
��
�����	������	���,�6�
�
��
�

A1�����������������
���7	�������������������#���
������������
������
��##������
	��
�������

���������������#�����������&�+�&K+�&�+�E +�E�+�E&+�EE+�EI",�6�
�
��
�A1��������
����	��������

�������
�����	���#��� ����
��
�� �EI",�6�
�
��
�A1��#����
��� ����� ����+� ��#	�� ��#�
�����

��������+�14���
�'')E�����������������
��
��
��,�

-������� ��#�������� ���� 	��
� ��� �������	��� ���� ��
�
��
� ��#	�� ��������� ���� 2�3� .���������

������������ ������� ��	���+� 2
3�B����������+� 2�3� 4��

��*+� 2
3�B-��������
�
��
� ��#	��

���������
�2�3�(�����
	��
�������������4��,�E,����
�4��,�E,&,�

�
(a)                            (b)          (c) 

FIGURE 3.1: a) Resistive termination, b) common gate, c) feedback LNA topology. 
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(a)                                                                       (b) 
FIGURE 3.2: a) Filter and b) Distributed LNA topology. 

3.2 Common Source with Resistive Termination LNA Topology 

FIGURE 3.3: Common Source (CS) with resistive termination topology. 
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FIGURE 3.4: AC equivalent circuit with noise sources of resistive termination CS. 
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3.3 Common Gate Topology 
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FIGURE 3.5: Common Gate (CG) topology 

3.3.1 Noise Figure analysis of CG 
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3.4 Feedback LNA Topologies 
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FIGURE 3.6: Feedback topologies a) resistive b) series RC c) parallel RC and d) transformer. 
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3.4.1 Resistive Feedback LNA Topology 

FIGURE 3.7: Resistive feedback common source (CS) topology. 
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FIGURE 3.8: AC equivalent circuit of resistive feedback CS topology. 
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FIGURE 3.9: AC equivalent circuit with noise sources of resistive feedback CS. 
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FIGURE 3.10:  Feedback resistance noise of resistive feedback CS. 
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FIGURE 3.11:  MOSFET drain current noise of resistive feedback CS. 
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3.4.2 Reactive Feedback LNA Topology 
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3.4.3 Active Feedback LNA 
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3.5 Filter LNA Topology 
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3.6 Distributed Amplifier LNA Topology 
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FIGURE 3.12: Cascode DA Schematic [65].
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TABLE 3.1:  Summary of detail literature survey of the wideband LNA. 
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FIGURE 3.13: FOM of different LNAs design.�
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CHAPTER 4 

Narrowband LNAs Design and Optimization 

�
4.1 Inductive Degenerate Common Source (IDCS) LNA Topology 
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FIGURE 4.1:    Inductive Degenerate Common Source (IDCS) LNA topology. 

4.1.1 Input Impedance Analysis 
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FIGURE 4.2:  Inductive degenerate common source AC equivalent circuit. 
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4.1.2 Gain Analysis 
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FIGURE 4.3:  Input equivalent circuit of indcutive source degenerate CS LNA. 
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4.1.3 Noise Performance Analysis 
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FIGURE 4.4: Inductive Load inductive source degenerate CS LNA. 
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FIGURE 4.5: Cascode ID common source LNA. 

4.2 Bias Circuit Design 
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FIGURE 4.6: Resistive bias circuit. 
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FIGURE 4.7: Current copying bias. 
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FIGURE 4.8: Current Mirror bias circuit. 
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FIGURE 4.9: Inductive degenerate common source LNA topology with current mirror bias.
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4.3 Bluetooth Receiver LNA Design using IDCS Topology 
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4.3.1 LNA Specifications for Bluetooth Receiver 
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4.3.3 Schematic of the Bluetooth IDCS LNA 

FIGURE 4.10: Bluetooth Inductive degenerate common source LNA schematic. 
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TABLE 4.1: Bluetooth LNA component values and its function. 

Components Experimentally 
optimized Value Functionality
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FIGURE 4.11: Performance tradeoff of LNA. 
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FIGURE 4.12:  LNA design flow chart. 
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FIGURE 4.13: LNA design optimization flow chart. 

FIGURE 4.14: IDCS Bluetooth LNA ADS simulation schematic and optimization setup. 
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FIGURE 4.15: Layout of IDCS Bluetooth LNA. 

4.3.5 Simulation Results and Discussion 

FIGURE 4.16: S21 and S11 Simulation results of Bluetooth IDCS LNA. 
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FIGURE 4.17: S12 and S22 Simulation results of Bluetooth IDCS LNA. 

FIGURE 4.18: Noise Figure Simulation result of Bluetooth IDCS LNA. 

FIGURE 4.19: DC Simulation result Bluetooth IDCS LNA. 
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FIGURE 4.20: Stability factor simulation of Bluetooth IDCS LNA 

FIGURE 4.21: Harmonic simulation of Bluetooth IDCS LNA. 

TABLE 4.2: Targeted and achieved performance of Bluetooth IDCS LNA. 

 

�

�

�

H�	������� '(B-� A1�� ��� 
������
� 	�����  ,�KN�� .4B$J-� ����������,� ���� 
������ ���

���	����
�	������(-�.4�����	������	�����,�4��,�I,�F��������������
����	����������	�������

#����������2-&�3���
���#	�������������������������2-��3,�����
�����������������
�����������

& � 
H� -&�� ��
� ����� ����� <&�� 
H� -��� ��� 
�����
� ���7	����� &,I��G@,� � 4��,� I,��� ��� �����

Performance Parameters Targeted specification Achieved Result
1�����4��	����2143� 8�E,!�
H� E,!F�
H�
)����������2-&�3� f�!�
H� & ,���
H�

-��� 8<�!�
H� <&�, �
H�
-�&� 8<� �
H� <EF,!�
H�
-&&� 8<� �
H� <�, �
H�
'')E� f<!�
H�� <&, �
H��

)���������	�#����� 8� ��6� � ,K��6�



H�	�������.��������A1��(������	�����B	������.�	���2B.3���#����� 

!��
 

��������
� ���
� -�&� ��
-&&� ���� <&�
H� ��
� <�
H� ���#��������� ��� 
�����
� ���7	����,��

-��	����������	�������14���
�'')E��������������4��,�I,�K���
�4��,�I,&������E,F�
H���
�<&�


H�����#��������,�(B����	��������������
������������������4��,�I,�������������
���������

����	��� F��� ������ �	������ ����	
���� 
���� ����	��� ����� �,KL� �	##��,� ������ #�����

����	�#����� ��� ���� 
������ ��� ����� � ,K� �6,� H�	������� '(B-� A1�� ���� �������
� �����

���
�����+���#	����
��	�#	�������������
����������������������
������������	��,�4��,�I,& ����

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

����������
���������	����
�������������
������
�����
����7	�����&,I��G@,��

�

4.4 Bluetooth Receiver LNA Design using Current Reuse (CR) 
Topology 

4.4.1 Bluetooth CRLNA Schematic 
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TABLE 4.3: Bluetooth CRLNA Design variables value and its function. 
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FIGURE 4.22:  Bluetooth Current Reuse LNA (CRLNA) Schematic. 

FIGURE 4.23: Layout of Bluetooth CRLNA 
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4.4.2 Simulation Results and Discussion 

FIGURE 4.24: S21 and S11 simulation results of Bluetooth CRLNA. 

FIGURE 4.25: S12 and S22 Simulation results of Bluetooth CRLNA. 

�
FIGURE 4.26: DC simulation of Bluetooth CRLNA. 
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�
FIGURE 4.27:  Noise Figure Simulation results of Bluetooth CRLNA. 

�

�
FIGURE 4.28: Harmonic Simulation of Bluetooth CRLNA.�

�
FIGURE 4.29:  Stability factor simulation of Bluetooth CRLNA. 
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TABLE 4.4. Bluetooth LNAs performance comparisons with literature works. 

          Design

Parameter

[81],
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[82],
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[83],
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[84],
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Design 2
Bluetooth
CRLNA

Technology (nm) E! � �K � �K � �K � �K � �K �
Frequency (GHz) &,I� &,I� &,I� &,I� &,I� &,I�
Power Gain (dB)

(S21)
�!� �I,I� &�,I�L� EI,F�L� & ,��� &&,&&�

Input matching S11 <E&� <�K,�� <��� <� <&�� <� ,E�
Noise Figure (dB) E,�� �,F� !,&� I,E� E,!F� E,F�
Power Consuption

(mW) EE�  ,�F� �,E� ��� � ,K� !,I�

IIP3(dBm) <!�� <�� <��� <� ,F� <&� ��
No. of inductor I� I�� ��� �� E� !�
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FIGURE 4.30: FOM of Published and proposed Bluetooth LNAs design. 
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4.5 GPS Receiver LNA Design 
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4.5.1 GPS Receiver LNA Design using IDCS topology 
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TABLE 4.5:  Design variables value of GPS IDCS LNA. 

Components Value Components Value Components Value

6�� F,I5FI�N�� A��  ,�I��G� .���� &�QS�
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6E� &,FP� �N�� BH� &�#4� � �

A�� K,&��G� B�� ��#4� � �

�

FIGURE 4.31:   GPS IDCS LNA schematic. 
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FIGURE 4.32: Layout of IDCS GPS LNA. 

4.5.2 Simulation Results and Discussion of GPS IDCS LNA 

�

FIGURE 4.33:    S21 and S11 simulation results of GPS IDCS LNA. 
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�

FIGURE 4.34:    S12 and S22 simulation results of GPS IDCS LNA. 

�

FIGURE 4.35:    Noise Figure simulation results of GPS IDCS LNA. 

�

FIGURE 4.36:    DC Simulation of GPS IDCS LNA. 
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FIGURE 4.37:   Harmonic simulation of GPS IDCS LNA. 
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4.5.3 GPS Receiver LNA Design using CR topology 

�

FIGURE 4.38:  GPS Current Reuse LNA (CRLNA) Schematic. 
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TABLE 4.6: GPS CRLNA Design variables value and its function. 

Components Value Functionality
6�+�6&� F,I5FI�N�� ��#���������.4��������
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FIGURE 4.39:  CRLNA GPS LNA ADS simulator schematic. 



�)-�.��������A1��(������
 

F��
 

�

FIGURE 4.40: S parameters and Noise Performance simulation setup. 

�

FIGURE 4.41: Harmonics balance simulation setup.�� �
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�

FIGURE 4.42: Layout of GPS CRLNA. 

4.5.4 Simulation Results and Discussion of GPS CRLNA 

�
FIGURE 4.43:    S21 and S11 simulation results of GPS CRLNA. 
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FIGURE 4.44:     S12 and S22 simulation results of GPS CRLNA. 

 

FIGURE 4.45:    Noise Figure simulation results of GPS CRLNA. 

 

FIGURE 4.46:    DC Simulation of GPS CRLNA. 
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FIGURE 4.47:    Harmonic simulation of GPS CRLNA. 

 

FIGURE 4.48:  Stability factor simulation of CRLNA. 

TABLE 4.7:  GPS LNAs achieved performance comparisons with literature works. 

          Design

Parameter

[85],
2009

[86],
2011

[87],
2011

Design 1
GPS IDCS 

LNA

Design 2 
GPS 

CRLNA

Technology (nm) E! � �K � �K � �K � �K �
Frequency (GHz) �,!�!� �,!�!� �,!�!� �,!�!� �,!�!�

Power Gain (dB) (S21) ���� � � �E,�� &&� &I�
Input matching S11 <�!� <�!� <�,&� <&!� <&E�
Noise Figure  (dB) �,!� ����E,&� &,E�� E� E�

Power Consuption (mW) EF� EE,&E� �I,I� � ,K� ��
IIP3(dBm) �� �,F&� <!,IK� �� <E�

No. of Inductor E� E� E� E� !�
FOMN <�, E� < , �� <E, &� F,IE� E,E��
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FIGURE 4.49: FOM of published and proposed GPS LNAs design. 
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CHAPTER 5

High Power Gain UWB LNA 

5.1 Introduction 
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5.1.1 Ultra Wide Band (UWB) Technology 
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5.1.2 Bandwidth and Guidelines of UWB Technology 
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FIGURE 5.1: EIRP Emission specified by the FCC. 
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5.1.3 Features and Applications of UWB Technology 
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5.1.4 UWB System Standards 
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5.1.5 UWB System Architectures 
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FIGURE 5.2: IR UWB Receiver architecture. 
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FIGURE 5.3: Multi band proposed for the IEEE 802.15.3a standard. 
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FIGURE 5.4: MB OFDM UWB receiver architecture. 
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5.2 Proposed High Power Gain UWB LNA  
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FIGURE 5.5:  Different stages of proposed design. 
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FIGURE 5.6: Ciruit diagram of proposed UWB LNA. 
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5.2.1 Circuit Analysis of Proposed Design 
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5.2.2 Input Impedance Analysis 
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FIGURE 5.7: Common Gate input stage. 
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FIGURE 5.8: CG AC equivalent circuit.  
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5.2.3 Noise Analysis and Optimization 
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TABLE 5.1:     Components value of proposed UWB LNA design. 

Components Value Components Value
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5.2.4 Layout of UWB LNA Design 

FIGURE 5.9:  Layout of UWB LNA. 
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FIGURE 5.10: UWB LNA schematic  

5.2.5 Simulation Results and Discussion 

FIGURE 5.11: S21 and S11 simulation results of UWB LNA. 
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FIGURE 5.12: Noise Figure Simulation results of UWB LNA. 

FIGURE 5.13: DC simulation result of UWB LNA. 

FIGURE 5.14: Harmonic simulation result of UWB LNA @ 6GHz frequency. 
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TABLE 5.2:  IIP3 value at different frequencies of UWB LNA. 

FIGURE 5.15: IIP3 versus frequency of UWB LNA. 

�
FIGURE 5.16: Group Delay variation of UWB LNA. 
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FIGURE 5.17: FOM Comparison of Proposed UWB LNA with published work. 
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TABLE 5.3:  Comparison of achieved results with published Wideband Low Noise Amplifier. 

Parameter

Source

CMO
S

Techn
ology 
(um)

Freq. 
(GHz)

S21
(dB)

S11
(dB)

NF 
(dB)

IIP3 
(dBm)

Power 
Consu
mptio

n
(mW)

Area 
(mm2) LNA Topology FOM

a--B<&  I�
�F "�

 ,�K� &,E<�,&� �,E� 8<� � I� <F,�� ��  ,FF�
B-�O�
������������
��
���#	��H)4�

�
<E, I�

'B��<&  !�
�F&"�

 ,�K� &,�<�,E� � � 8<� � E,E� < ,E� �I� <�
B����
��O���#	��

G)4�
<�

a--;<&  F�
�FI"�

 ,�K� E,�<� ,F� �,!� 8<K,F� !<!,F� <�E� �,I� <�
B����
��O���#	��

�������
<�

a--B<&  F�
�F!"�

 ,�K�  , I<�� K,F� 8<�F� I,&� OE� �� �,�F�
(�����
	��
�
�����
��

�,F&�

a--B<&  ��
�!�"�

 ,�E� E,�<� ,F� �!,�� 8<�,�� &,!� <K,!� ��  ,K�� B-�O����������4H� �,E�

a--B<&  ��
�E�"�

 ,�K� �,&<��,�� �,�� 8<��� I,�� <F,&� & �  ,!��
B��O�������
�������������

<K,E�

a--B<&  ��
�F�"�

 ,�K�
-����

 ,�<��� K� 8<�&� &,�� <E,!!� &�,F�  ,�F� (�����
	��
� < ,&E�

'--BB<
&  ����"�

 ,�E� E,�<� ,F� �!� <�&� 8I,!� <�&,!� &F�  ,IE!�
6������
�
(�����
	��
�
B����
��

<�,I!�

�B�-<''�<�
& � ��!�"�

 ,�K� E,�<� ,F� �E,�� 8<�,I� I,�� <K,!� �I,I�  ,IF� )��������.B�4H�  ,!��

$��<��
& � ��FE"�

 , �� E,�<� ,F� � ,!� <� � E,&� I� &�,F�  ,�E�� B��O�c���#	��������� E ,��

$��<-�
& � ��� "�

 ,�K� E�,<� ,F� �E� <K,F� I,FK� <�&� � ,EI� <�
B-�O�.AB���#	��

�������
<�

.4'B�& � �
�FF"�

 , �� &�� �!,I� <� F� <F,F� �&,!�  ,I��
(�����
	��
�B-�
�������#���
�

������������������
�!,K��

';��$�)�
& �&���&"�

 ,�K� &,I<��,&� �I,K� <� E,�� <��,!� E,I� <�
B��O��	������

��	���
<�

'a;B<& �&�
��I"�

 ,�K� E,�<� ,F� �!� 8<��� E,!<E,�� F,I� �F,&�  ,E�� '�������������4H� E!,FF�

'a$-�<
& �E����"�

 ,�K� &,!<�F� ��� 8<�� E,E� <!� & �  ,�K�
.B�4H�B-�O�
�	��������	���

�F,&!�

'a;B<& �!�
��K"�

 ,�E�
&,E!<
�,E��

� ,E� 8<K� E,FK� <I� �,���  ,E��
B���	���������	��
O������������������

�,�I�

High 
power 

gain UWB 
LNA

0.18 3.1-10.6 20-30 <-9 2.8-6 -5.5 34 0.176 CG+Cascode CS 32.99

�

�



'����
	������

K��
 

�
� ������	�
� �

�

��
��������������������������

�

��� �������������
�
����	##����I������
��
��A�;+�6�$�P�������5�������&����
�E������
��
���-$+�

B($�+� H�	������+� M��
��+� .4'(+� ��������� A�1� 2K &,���0
0�3� ���,� ���������

����
��
�� ��7	����  ,F<!,F� �G@� ��
�
��
� ����� #����������� ��������,� ��
��� F,��

������ ��7	���
� ��������� �#������������� ��� ���� 
��������� ��������� ����
��
�,� ����

�	���� ����
��
� 	��������� ��������� ��7	����� ��
�
��
� ��������+� ����� ����+� �����

���������� ��
� ���� ������ ���	��� A��� 1����� ��#������� 2A1�3,� ���� 
������ ��� ����

#����� ��
�
��
� A1�� ���� �	���� ����
��
�� ��������� 	����� �	������ ����������� ���

�����������������������*,��

�� ���
��!������������"��#$���������#�����������%�&�����'���(����������(���((�����������������

� ��)��� ����� ����*�  
������+� ,��-���� ���� 	%�)�

������
.� /0� <���� <F!� <F!� <� � <� &� <� &� <� �

��	�
.� 0� !,&� &K� &I� &�� �� K� ��,F�

�%�
.� 0� �� �,!� �� &E� �� �� E��

���1�
.� /0
0

<I� <& � <K� <�!� <�K� <�� <& �

�

L����	�� ��
�
��
� A1�� ���� #��#���
� ��� �������	��� 	����� 
��������� ��
�
��
� A1��

��#�������,���������#���+�#��#������
�
������������
�
��
�A1��,�����������A1��
������

��� #��#���
� ���� ������� ������� �	���� ����
��
�� 	��������� ��������� ��
� ���� �����
� A1��


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



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

KK�
 

1$J-0)$J-� ��������� ���	��	��� ��� ��
���� 	��
� ��� ������� ������� ���� #����� 
����#������

A1�� 
�����,� (	�� ��� ���#���������� ���������������� ��� 1$J-� ��
� )$J-� �����������+�

1$J-0)$J-�������������	��	��������������
������������
���#����������������������
�����,�

-������� ���� 
���� �	������ 
�� ���� 1$J-� ��
� )$J-� ������������ ��� ��������� ���	��	��� ���

��
	���� #����� 
����#�����,� ���� #��#���
� ������� ������� �	���� ����
��
� ��
�
��
� A1��


���������
���
����1$J-0)$J-�����������	��������	�����#����������	��	��,��

�

�2� ��3�-��3����"�����������������/'
�(�����
�
���� ���#���������� ��������������� ��� 1$J-� ��
� )$J-� ������������ ��� 	��
� ���

1$J-0)$J-������������������������������������������A1�,�

�

���������������	��	��������
��������������	������#�����������������,� �B��#���
������B-�

������������������������������14���������������(B��	�����,���������
	����������	��������	���

������7	������������������������������
,���������������
	�����������������������	�����������

��������
	�������� ��� 1$J-� ��
� )$J-,� ��������
	������� ��� �	������ ������ ��� ����

1$J-0)$J-�������������	��	�������5#�����
�������������2F,�3,�

_3� = _3,Y�Ê È1 + _3,/_3,YÉ ≈ _3,Y�Ê È1 + ~ì�T�ìòTòÉ =  _3,Y�Ê ó �� � 2F,�3�

6����+�ξ���� ���������������������������������
��������
������������������5�
���+�0'(���
�6��

����������������������������������,�6����6#�9�6�Q�0Q#�����������������������ó�����7	������
&���������������������������������������������������B-������,�

�
%�,4	��
��!������3�-��3����"����������������

Rp

Rn

Vp

Vdd

Vn

Cp

Cn

IN

Idsp

Idsn

Iout

Mp

M1



1$J-0)$J-�'��������-��	��	�����#������ 

K��
 

�� 
���
��*� ��� 1$J-0)$J-� ��������� ���	��	��� ��� ���� ������� ��#	�� ��#��������,� ������

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

������ ��� 1$J-� ��
� )$J-� ����� ��� ��	����

��#��������,�

Ï�* =  Ï_�,G + Ï_�,Ù = Ï_�,G �1 + T/TY�� � � 2F,&3�

'�#	����#�������������������������������
����������������2�O6#06�3����#���
����������#	��

��#��������������B-����������

Ï�* =  Ï_�,G� � � � � � 2F,E3�

6����
���� ���� ����������������
����
� ������	������� ������� ������������	��	���A1����������

��5��	������,����������������������������������������������	��	�������
���5#�����
���/�

p§ =  �X°²�¦Y = �(_3Y�_3/)
_��Y�_��/ � � � � 2F,I3�

�

�2��� ��������#����
#����
�
4��,� F,�� ������ ���� 1$J-0)$J-� ��������� ������	������� ��#������,� '�� '�������� ���	��	���

��#	�� ��� �##���
� ��� ���
���������
����1$J-���
�)$J-� ������������ ��
��	�#	�� �����������

����	���
�
��������
���������������,�(	�������������������������$J-4;���	�#	��
������	������

���1$J-���
�)$J-�����
���5#�����
�����������/�

@K�G =  J�-9_� +  J�-9_�� + J\-9_�\ + ⋯� � � � � 2F,!3�

@K�Ù =  −J�}9_� + J�}9_�� −  J\}9_�\ + ⋯� � � � 2F,F3�

@'¯& =  @K�G −  @K�Ù = (J�- +  J�})9_� + (J�- −  J�})9_�� +  (J\- +  J\})9_�\ � 2F,�3�

6����+� ��+� �&� ��
� �E� ���� ���� ����� ��������
	������+� �����
<��
��� ��
� ����
<��
���

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


	������	������#����������������1$J-���
�)$J-������������,�������������������	���'')E����

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

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

p���\ =  ~¡w � 	 w�� � � � � 2F,K3�

�



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

� �
 

'�������� ���	��	��� ���� ���� ����� 
������+� 1$J-� ��
� )$J-� ��� 
����� ��������

��������
	������,�6���� ���� #��#���
� ������7	�+� ��
	����� �E� ��
� ����������� ��� ���
�� ���

����������������
�����������#��������������������
��������������7	������,�

�

�1� 	������"��%������5���"�������������������
�
����B-�������������	������

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

���#��� 
������ ��
� �	#������ 
���

��
� ���������������,� ���� ���������� ���

��*� B$J-�

�����������
�
��
�A1����#������������������4��,�F,&,��������������������

��*�������������

����������
�
��
� ��#	����������,� ���� �����
� ������ ��� ����� 
������ ��� �� B-� �����
�� ���

��#������������
����������,��

�
%�,4	��
�2!����	������"��(������5���"������6��������������+�/������

�
�
�
�
�

Mn

Mp

Vdd

C1

M1

M2

Rd

Rb

M3Rref
Vdd

RFin C0
RFoutRf1Cin



.���������4��

��*�'��������6�
�
��
�A1� 

���
 


�1��� ��'����/'����������
#����
�

'�#	����#�
���������	��������	������������1$J-0)$J-�������������������

��*�
�����
����

�������� ���B-������ ���������� ���

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

��������������9���O��#�,�

�

'�#	����#�
�������������������������

��*�������������	��	�������������
��B-���5�����������

�5#�����
����

¢iG = E³�¥¦Y
��(_3Y�_3/)¥¦Y
� � � � � 2F,�3�

6����+�¢iG�����������#	����#�
�������������
��B-���5�������,��

¢iG� = �
�a �
� � � � � � 2F,� 3�

������������7	�����¢iG������������������
��������
����������
,�-�+���#	����#�
��������������

������������������7	�����������#�����
����

¢iG =  �¦Y�¦Y = �
_3� � � � � 2F,��3�

�������������7	��������	������¢iG��������#���
������.4+���
��¢iG�����

¢iG = E³� 	¤Æ �

��_3 	¤Æ �


= E³�a �
��
�a �
�_3 � � � � 2F,�&3�

;7	������2F,�&3��������¢iG����
��������#��#��������.4���
�����������#��#���������JO,�

�

�1�2� 7�
��&��,��������������%�&�������
#����
�
-��������� ��� B-� ��#������� �������� ����� ��� B$J-� ��������� ����� ���������� ���

��*� ���

�5#�����
�����

p§ =  �X°²�¦Y = 1 − (JOG + JOÙ)?D� � � � 2F,�E3�

1��������	������1$J-0)$J-�������������	��	�������
����	�
����������������������

��*�

B-���#����������
�����
�����������	������#���,�14���������������������

��*�����5#�����
����



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

�&�
 

� $% = 1 + E�E³ È1 +  �
(_3Y�_3/)E�É� + ^

(_3Y�_3/)E�� � � 2F,�I3�

;7	������ 2F,�I3� ������1����� ���	������ ���� ���������� ���

��*� �����������
�
��
�A1�� ���

����������#��#������������

��*������������.4,�G���������	��������

��*����������������@��

������ ���	���
	�� ��� 
����
��� ��#	�� ��#�
�������������,�-������������ ���

��*� �����������

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

���
�����,�H��
��
�������������������

��*�����5#�����
�	�����2F,�!3,  

{Û = ��-£E³½a ��(��-£)a �¿� � � � � 2F,�!3�

6����+� �v ��� ���� �#��� ���#� ����+� .4� ��� ���� ���

��*� ��������+� ��
� B��� ��
� B�
� ���� ����

#�����������#���������������$J-4;�,�

��

�� ���
�2!������/'�������"�
����(��������"��(������5���"�����������

��/'������� 7�
��� ��/'������� 7�
���
6�� F,E5E �N�� .�� EE �S�
6#� F,E5E �N�� .
� ! �S�
6�� I,F5FI�N�� B��+�B�+�B�� E�#4�
6&� I,F5FI�N�� L

� �,&�L�
6E� �,!5E �N�� .
+�.���� &�QS�

�
�

�1�1� ��/�
������	���
�������)����������
�

�
%�,4	��
�1!�����2������������/�
����������
����(��������"��(������5���"�����������

�



.���������4��

��*�'��������6�
�
��
�A1� 

�E�
 

�
%�,4	��
�8!������2������22���/�
����������
����(��������"��(������5���"�����������

�

�
%�,4	��
�9!����������%�&������/�
����������
����(��������"��(������5���"�����������

�

�
%�,4	��
�
!����)����/�
����������
���(��������"��(������5���"�����������

�



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

�I�
 

�
%�,4	��
�:!���������
��#���/�
����������
���(��������"��(������5���"�����������

�
���� ���������� ���

��*� ��������� ��
�
��
� A1�� ��� 
������
� 	����� �-$B�  ,�K� N��

.4B$J-�$J-4;����
�����
� ����
������������	����
�	������(-�.4�����	������	�����,�

-��	����������	�������-&����
�-��������������
������������
���#	�����������
����
�������

������� ���7	�����������������4��,�F,E� ����� ���
	�� ���������� ��#	����#������������ ���������

���	��	��,�������������7	��������������������#	����#������������������������������*��#	���

������������#	����#�
�������
�#����
�����
���������,�-��	����������	��������������
������

���� ����� 8I� 
H� 14+� 8<I � 
H� -�&+� 8<K� 
H� -&&� ��� ���������
�  ,F<!,F� �G@� ��
�
��
,�(B�

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

����	���������,&�L��	##��,��

�

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

��#�
�����������
����
�����#	������������������������7	�������
������
�������������,����

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

�
��#	������

���������
	������������������1$J-,�-�����������������������������

��*��������������������

��
	�������
�
��
�A1��������������4��,�F,K,�

�
�
�
�
�
�



.���������4��

��*�'������������������'�
	�����A��6�
�
��
�A1� 

�!�
 


�8� 	������"�� %������5� ��"������ 6��+� ,���� ��������� �&� ���������
����

�

�
%�,4	��
�;!����	������"��(������5���"������6��+�&�������������6�������������

�

�8��� �����������
#����
�

�
%�,4	��
�<!����	������"��(������5���"������������������=��"�
�������������

�

�

�
�

Mn

Mp

Vdd

C1

M1

M2

Rd

Rb

M3Rref
Vdd

RFin C0
RFoutRf1Cin

Lg

Cg

Rs

Vs

Rf

M

Io

Cg

Rs

Vs Rf1

Vg

gmVg Ro Rf2



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

�F�
 

�

%�,4	��
��>!�����	������"��(������5���"������6��+�&�������������������������=��"�
���������������
 

�B��7	������������	�������������������

��*������������#�������������������4��,�F,� ������+�

.�����
�.�&�������������7	���������������������.����
�B����������	�����B���+�B��#���
�$������

�7	����������#������������B
��OB
�#,�����������������$J-4;����������������	������������

���
������	�������������
���
����	�����
�����5#�����
����

õ_ = õ�
E`	ö 	�Æ 

E��E`	ö 	�Æ 
=  õ� E`	E�E`	a ��½E��E`	¿�� � � 2F,�F3�

4���� ���� 4��,� F,�� ��
� 2F,�F3� �������� ����� ��� ���������� ���

��*� ��������� ��#������� ���

�5#��������

p§ = − _3	§ (E`
‖äÝ	)
§� = _3	E`	(E`
‖äÝ	)

E�E`	a ��½E��E`	¿� � � 2F,��3�

;7	������F,��������������������������������	���������������#��������

s = −(?� + ?D�)/?�?D�Ï_� � � � � 2F,�K3�

'�����������	��	���������������
	�����������������
������B��7	������������	��� ������������

4��,�F,� ,�H����*����

ß_ = s�_ + �
�a � � � � � 2F,��3�

4��������4��,�F,� ���������������������������������������

��*����������������������
	�����

�5#�����
����

õ_ = õ� E`	øù E��E`	øù 
	�Æ ù  � � � � � 2F,& 3�

�

MLg

Cg

Rs

Vs

Rf
Io

Lg

Cg

Rs

Vs Rf1

Vg

gmVg Ro Rf2



.���������4��

��*�'������������������'�
	�����A��6�
�
��
�A1� 

���
 

L����������������������������

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

p§ = − _3	§ (E`
‖äÝ	)
§� �� � � � 2F,&�3�

= _3	E`	(E`
‖äÝ	)
(E��E`	)U a 

�
�
�ëXúX��ÄX
� � � � 2F,&&3�

6����+�

u' = �
ÁU a � � � � � � 2F,&E3�

Å' = ÁU a (E��E`	)
E�E`	a  � � � � � 2F,&I3�

G�������	���������7	��������������������������

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


�� #	������ #���� ��� ������� ���7	����� 	����� ����� ��
	����� ���	�,� ���� #���� �#��������

���������� ��� ������ ��� 4��,� F,��,� L��	�� ��� ���� �	�#	�� 7	������ ������� 
�#��
� ��� �����

��
	����� ��� ������ ��� 2F,&I3,���#������� ������� �������T������ #��
	��� ����� #��*���� ��
�

������7	�������������������
�������������������,�

�

�
%�,4	��
���!�������
���'�
����&������'
�����

�
�� ���
�1!������/'�������"�
����(��������"��(������5�6��+��&���"��������������&���

��/'������ 7�
��� ��/'������ 7�
���
6�� F,E5E �N�� .�� EE �S�
6#� F,E5E �N�� .
� ! �S�
6�� I,F5FI�N�� B��+�B�+�B�� E, �#4�
6&� I,F5FI�N�� L

� �,&�L�
6E� �,!5E �N�� .
� &, �QS�
.���� �, �QS� A�� �,EF��G�

Im 

Re 

ωo 

ωo/2Qo 



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

�K�
 


�8�2� ��/�
������	���
�������)����������
�

�
%�,4	��
��2!������2������������/�
����������
����(��������"��(������5���"������6��+��&������

�

�
%�,4	��
��1!�������2������22���/�
����������
����(��������"��(������5���"������6��+��&������

�

�
%�,4	��
��8!����������%�&������/�
����������
���(��������"��(������5���"������6��+��&�����



.�����������
�B(�4��

��*�'��������6�
�
��
�A1� 

���
 


�8�1� ��/'��������(�6��+�����6��+�����&�����)���&��
�

�
%�,4	��
��9!�����������/�
����������
����(�6��+�����6��+�����&��������"��(������5���"�����������

�

�
%�,4	��
��
!�����2����/�
����������
����(�6��+�����6��+�����&��������"��(������5���"�����������

�
-��	����������	������ �������������2-��3���
�#���������� 2-&�3��������������4��,�F,�!���
�

4��,�F,�F����#��������,�6�����������
	�����
��������#��������#	�����������2-��3���
�#�����

�����2-&�3��������������7	��������#������������	���������
	������������������

��*����������


�����,��������
	�������#�����������������
�������������������7	�����
���	�����������#	��

��#���������������,��

���

�9� 	������"�������)�%������5���"�������������������
�
'����I"�B$J-�������������

��*�������������

���������������,�A��������

��*������������

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

��� ����
� ���� 
������� ���� ������ ���	��� ��
� ��
�
��
� ��#	�� ��������/� ������� ���	�� ���



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

�  �
 

���

��*����������
��������14�
	�����
��������#����
����
���
��
���#	�������������
������

������ ��I",� B������ 
����� 2B(3� ������� ���

��*� ��� ���������� ���

��*� ��������� ��� ����5�

���
����� 
������� 14� ��
� ��������� 
�� #������� ���� ����� 
������ ��� ����
��� ��� ����

��
�#��
������ 14� ��
� ��#	�� ��#�
����,� B(� ���

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

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

����B(����

��*������+�����	�����5����#����,�

-������������������������
�B(����

��*����������A1��������������4��,�F,�K,��

�

%�,4	��
��:!�����	������"�������)�(������5���"������6��������������+�/������

�
�
�
�

Mn

Mp

Vdd

C3

M3

M4

Rf2

Rb1

Rb

C4

M1

M2

Rd

Vdd

Vb

Rb2

M5

Rb3

Vdd

RFin
C0

RFout

Cf

Rf1Cin

Lg C2 



.�����������
�B(�4��

��*�'��������6�
�
��
�A1� 

� ��
 


�9��� ��//���)�����.�)0�%������5����
#����
�

�

%�,4	��
��;!��������6��+���//�������������"��(������5���+�/������
�

H���##������QBA����L�	����
�L�����
�������5#���������������������������������
�����
����

9'¯& =  @K,iG?U = −JO,iG?U9iG � � � � 2F,&!3�

p§ =  �X°²�¦Y =  −JO,iG?U� � � � � 2F,&F3�

4��

��*��	������'
������
����	�
�
���##������QLA�������

��*����#�

@K,D = JO,D(9'¯& − ½9iG + @K,D?D¿)� � � � 2F,&�3�

= −JO,D(½1 + JO,iG?U¿9iG + @K,D?D�
@K,D½1 + JO,D?D¿ = −JO,D(1 − p§)9iG     ∴ p§ = −JO,iG?U� � 2F,&K3�

@K,D =  �_3,`(��-£)�¦Y½��_3,`E`¿ � � � � � � 2F,&�3�

@iG = −@K,D =  _3,`(��-£)�¦Y½��_3,`E`¿ � � � � � 2F,E 3�

������2F,&!3+�2F,&F3���
�2F,E 3���#	����#�
��������#��������

¢iG =  �¦Y�¦Y = ��_3,`E`_3,`(��-£) ≅  E`�-£ � � � � � 2F,E�3�

����������#	����� �������������

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

����������#�
�������������
�
��.4���
�.A,��������������������	�����������������#��5+�

�������������

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

���#���������

����������
����������#	����������
����������#	���������A1�,�

�

�

M

Rd
C1Mf

Rf1

Cf1

RFin

RFout

Vdd

Rb



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

� &�
 

�� ���
�8!������/'�������"�
����(��������"�������)�(������5���"������6����������������&���

��/'������ 7�
��� ��/'������ 7�
���
6�� F,I5E �N�� .��� ! �QS�
6#� F,I5E �N�� .�&� I  �S�
6�� �5E �N�� B��+�B&+BE+�

B�	�+BI�
&, �#4�

6&� �5E �N�� L

� �,&�L�
6E� E,F5E �N�� .
+�.
�+�.
&+� &, �QS�
6I� &,�5& �N�� .
E� �, �QS�
6!� �,!5�!�N�� .
� ! �S�
B�� �, �#4� A��� �,�!��G�

�

�

�9�2� ��/�
������	���
�������)����������
��

�

%�,4	��
��<!������2������������/�
����������
����(��������"�������)�(������5���"�����������
�

�
%�,4	��
�2>!�����������%�&������/�
����������
���(��������"�������)�(������5���"�����������

�
�
�



)��#���
�G������A������$	����-���
��
�6�
�
��
�A1� 

� E�
 

�

%�,4	��
�2�!����)����/�
����������
���(��������"�������)�(������5���"�����������

�

-��	����������	������14�������14����
�����������������������
�B(����

��*����#���
����

��������������������

��*�A1��������������
�
��
,�(B����	����������	��������+������
	�����

B(����

��*�����	����������������	��������������������I�����5�������#�����������������

���

��*������������
�
��
�A1�,��

-��������
���	�����
	������#��*���������
��B-���5�������������������������
�B(����

��*�

��������� ���	��	��� ����� ��#����� #����������� ��� A1�,� ���� #��#���
� ������� ��������	����

����
��
���
�
��
�A1��
���������
���
����������������
�B(����

��*����������������������

��
���	���#��*������5�������,��

�

�
� ���'�������&+
#����������
�������������������������
�
-��������� ��� ���� #��#���
� ������� ������� ��
�
��
� 
���
� ��� 
	��� ��������� ���

��*�

������������	��	����������5�����������������
���	�����
	������#��*����B-�������������4��,�

F,&E,�

�

�
��� )���&�����
#����
�
�������������������#��#���
�����������������
�
��
�A1����������������������������
��������


��������

��*����#����
����
�
��
���#	�������������
��������������	��,�-����
����������

B-���������������
���	���#��*������
	�����������#��������������������
�
��
��
������A1�,�

L��	�������	#�������#�������BE���
���
	�����A�&�������
���������
��	������������������������

��

���������������
�
��
,�(�������
	�����A
��5���
�����
��
��
�����
���#�����������������

��������7	�������&",��



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

� I�
 

�� ���
�9!�����/'�������"�
����(�'��'�����+�&+
#�
������/�
������������6����������������&���

��/'������� 7�
��� ��/'������� 7�
���
6�� �,I5E �N�� .��� ! �QS�
6#� K5E �N�� .�&� && �S�
6�� F,K5FI�N�� B��+�B&+�BE+�B�	�+BI� &, �#4�
6&� F,K5FI�N�� L

� �,&�L�
�6E� E,F5E �N�� .
+�.
�+�.
&+� &, �QS�
6I� K5�!�N�� A��� �,����G�
6!� �,!5E �N�� A�&�  ,F&��G�
B�� �, �#4� A
� �,�!��G�
.
E� �, �QS� � �

�

�
%�,4	��
�22!��������'�����+�&+
#�
������/�
������������6���������������������

�
�
�
�

Mn

Mp

Vdd

C3

M3

M4

Rf2

Rb1

Rb

C4

M1

M2

Vdd

Vb

Rb2

M5

Rb3

Vdd

RFin
C0

RFout

Cf

Rf1Cin

Lg
Lg2

Ld

C2 



)��#���
�G������A������$	����-���
��
�6�
�
��
�A1� 

� !�
 


�
�2� ��#�����(�)���&��
�

�

%�,4	��
�21!��������#�����(�'��'�����+�&+
#�
������/�
������������6�������������

�

%�,4	��
�28!�����&+
#�
������6��������������+�/�����

�

�

�



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

� F�
 


�
�1� ��/�
������	���
�������)����������
�

�
%�,4	��
�29!������2����/�
����������
���(�+�&+
#�
������6�������������

�
%�,4	��
�2
!�����������/�
����������
���(�+�&+
#�
������6�������������

�
%�,4	��
�2:!����������(�&������/�
����������
���(�+�&+
#�
������6�������������



)��#���
�G������A������$	����-���
��
�6�
�
��
�A1� 

� ��
 

�
%�,4	��
�2;!�����)����/�
����������
���(�+�&+
#�
������6�������������

�

�
%�,4	��
�2<!����������
��#�(��������/�
����������
���(�+�&+
#�
������6�������������

�

�
�



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

� K�
 

%�,4	��
�1>!��������/�������/�
������?1,�@�����
���(�+�&+
#�
������6�������������

�� ���
�
!�������1�"�
����(�+�&+
#�
������/�
������������6����������������&�������((������
(��=���������

%��=��.,�@0� ���1�.� /0�
��  ,!�
&� ��
E� E,I�
I� I,K�
!� I,I�
!,!� I,&�

�
-��	������� ���	���� ���-&�+� -��� ��
�14� ����� ���� 
������ ���� ���������� ����� & � 
H�#�����

����+�����������<��
H���#	���������������������������
�����������I�
H����������	������ ,F<!,F�

�G@� ���������
� 
��
,� G�������� ���	������� ���	��� ������ ����� 
������ �������� ����� ���
�

���������,� 4��,� F,E � ��������������� ���	������� ���	��� ��� E��G@+� �������
� '')E� E,I� 
H��

VE�G@,� ��
��� F,F� ������ '')E� ���	�� ��� 
��������� ���7	������,� ���� 
������ �������
�

�5�������� �������� '')E� ��� OI� 
H�� ��� ���������
� 
��
,� (B� ���	������� ���	��� ������ ����


����������	���������E��6�#�����������,&�L��	##��,�(	���������#���������	�#�����

��
����
�#�������������� ����
��������*�� ������������	���
��� ������5���������������
����

���������	�����������������,�

�

�:��������&+���6���,������
�������������������������
�
��#������	��
� ���
����������� #����� �������
�
��
�A1�� ��� ����� ���#��#���
� ���������

#�����������6H�A1��������#����!,�'�#	����
��	�#	������������������������
�
��
��������


���	�������
	���������	�,�

�

�:�����������'�����������+�/�����
�

�� ���
�:!������/'�������"�
����(�+�&+�'�6���&����6�������������

��/'������� 7�
��� ��/'������� 7�
���
6�� ����F5FI�N�� A�� !,���G�
6&� !5FI�N�� A
�� &,���G�
6E� !5FI�N�� A
&� !,F��G�
6I� !5FI�N�� A
E� �,K��G�
6!� !5FI�N�� L
��  ,!E�L�
6F� &5& �N�� L
&�  ,F��L�
6�� �,!5I �N�� L

� �,&�L�
.�� F, �*d� B�+B&+BE� �, �#4�

�
�
�



G����)����������$	����-���
��
�6�
�
��
�A1� 

� ��
 

�
%�,4	��
�1�!������&+�'�6���&����6��������������+�/������

�

�:�2��������#�����(��+��)���&��
�

�
%�,4	��
�12!�������#�����(�+�&+�'�6���&����6�������������

�

�
�

�

M1

M2

M3

M4

M5
M6

M7

Ls

Ld1

C2

Ld2 Ld3

C1RFin

RFout
Cf

Rf
Vb1

Vb2 Vb2

Vb1

Vdd



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

�� �
 

�
�:�1��������/�
������	���
���
�

�
%�,4	��
�11!������2����/�
����������
���(�+�&+�'�6���&����6�������������

�

�
%�,4	��
�18!�����������/�
����������
����(�+�&+�'�6���&����6�������������

�

�
%�,4	��
�19!����������%�&������/�
����������
���(�+�&+�'�6���&����6�������������



G����)����������$	����-���
��
�6�
�
��
�A1� 

����
 

�

�
%�,4	��
�1
!�����)����/�
����������
���(�+�&+�'�6���&����6�������������

�

�
%�,4	��
�1:!����������
��#���/�
�������(�+�&+�'�6���&����6�������������

�

�
%�,4	��
�1;!��������/�������/�
������?1�,�@��(�+�&+�'�6���&����6�������������

�
-��	����������	�������������������#������������
�
��
�A1��
�������������
���������E �


H� #����� ����+� ����� <K� 
H� ��#	�� ����������� ������������ ��
� ����� !� 
H� ������ ���	��� ���

���������
� ,F<!,F��G@�
��
,�(B����	�����������������
�������������	�����&F��6�#�����



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

��&�
 

����	
���� 
���� ����	��� ����� �,&�L� �	##��,�G�������� ���	������� ���	��� ������ ���� 
������

�������<��
H��'')E����E��G@,��������
���������	����������������
���������	����
����������

���
�����������������������������,��

�

���� #��#���
� ����� #����� ����� �	���� ����
��
� ��
�
��
� A1�� 
������ ����� ����� �����

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

����	����� ��������� ������� #����� 
	�� ����	��������,� ��
��� F,K� ������ ���� ���#������� ���

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

A1��
�����������������	���
�������
������������.4�	�����������������,�

�

4J$��������
���������
�����������
��������	����
����#���E,EI,�4��	���I,E��������#��#���
�

����������������
�
��
�A1���������
�! ,�!,�4J$��������
�������#������
����#�#������"����

��������FF,�&�
	������E�
H���������	��������7	���������,����G@������������	##������,��<

!,F� �G@� 
��
� ��������� ����
��
�,� �������� ����� #����� ����� #��#���
� A1�� 
������

�������
�E ,!�4J$,��

�

�

%�,4	��
�1<!��%3����/'��������(�'��'�����6��5�6��+�'��
��+���6��������������
�

�

a--B<&  I��II"+�& ,�K�

a--B<&  I��F "+�<E, I�

a--B<&  !��!�"+�<�E,F��

a--BB<&  F��F�"+�I,�F�

a--B<&  F��F!"+��,F&�

'--BB<&  ���FK"+�II,���

$��<& ������"+�FF,�&�

$��<& �&���E"+�<��,IK�

�B�-<''<& �E���F"+�
&�,&!�

'a$-�<& �E����"+��F,&!�

'a;B<& �!���K"+��,�I�

$a<& �!����"+��I,F&�

��&+
#�
���������$�
9>�:9�

��&+�'�6���&�������$�
1>�9�

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

FOM 



G����)����������$	����-���
��
�6�
�
��
�A1� 

��E�
 

��� ���
�;!�������/'��������(�'��'�����6�����������������
���6��+�'��
��+���6��5��

�������
��3��
���+��
�
&#�.�/0�

 ��
.,�@0�

�2��
.� 0�

�
����
.� 0�

�%�
.� 0�

���1�
.� /0�

��6���
�����
/'�����
./�0�

�����
.//20� ��'�
�&#�

�
%3��

a--B<&  I�
�II"�

 ,&!�
 ,  &<
�,F�

�E,�� 8<K� &,I�  � E!�  , �!� .�4H�O1$J-0)$J-�
& ,�K�

a--B<&  I�
�F "�

 ,�K� &,E<�,&� �,E� 8<� � I� <F,�� ��  ,FF�
B-�O�
��������������
�

��#	��H)4�
<E, I�

a--B<&  !�
�!�"�

 ,�K� &<I,F� �,K� 8<�� &,E� <�� �&,F�  ,�� B-�O��������.B�4H�
<

�E,F��

a--BB<
&  F��F�"�

 ,�K� E<!� 8�F�
<

� ,!�
&,&� <�� �,FK�  ,FE�

B-������'�#	��
����������������

I,�F�

a--B<&  F�
�F!"�

 ,�K�  , I<�� K,F� 8<�F� I,&� OE� �� �,�F� (�����
	��
������
��
�,F&�

'--BB<
&  ���FK"�

 ,�E� �<�� ��� 8<� � &,I� <I,�� &!�  , ��� B����
��O�B(�4H�
II,���

$a<&  K�
�F�"�

 ,�K� !<F� & ,!�
<

&�,E�
�,K<
&,F�

<F,&� &� <�
B����
��O�������������

AB�������*�
<�

'--BB<
&  ���E�"�

 ,�K�
 ,E<
 ,�&�

&�� � &� <E,&� E,F� <�
(������������B��O�B�
B�������	#�����

<�

$��<& ���
���"�

 , ��
 , �<
�,���

&E� 8<� � &� <&,K!� &,K�  , E�
(������������B��O�

�	���#����0
�
FF,�&�

';��$�)�
& �&���&"�

 ,�K�
&,I<
��,&�

�I,K� <� E,�� <��,!� E,I� <� B��O��	��������	���
<�

$��<& �&�
��E"�

 ,�E�  ,F<E� I&�� 8<K� E� <�I� E � �,!�
)��	
��
������������O�

����������4H�

<
��,IK�

$6BA<
& �&���!"�

 , F!�
 , �<
&,K�

E&�� <� �� <�E,F� I � <�
B����
��O��������%B�

��������
<�

�B�-<''<
& �E���F"�

 ,�K�  <�,E� � � 8<� � E� O�,!� �K�  , ��
B����
��O��������

���

��*�
&�,&!�

'a$-�<
& �E����"�

 ,�K� &,!<�F� ��� 8<�� E,E� <!� & �  ,�K�
.B�4H�B-�O��	������

��	���
�F,&!�

'a;B<& �!�
��K"�

 ,�E�
&,E!<
�,E��

� ,E� 8<K� E,FK� <I� �,���  ,E��
B���	���������	��O�
�����������������

�,�I�

$a<
& �!���"�

 ,�E� E,!<!� �I� 8<�!�
E,!<
E,��

I� &��
�

 ,E��
4	����
������������O�
�������4H�O�1�����

�����������

�I,F&�

��+&
#�

������

6���������
����

>��;� >�
�A�
9�
� �
B2�� CB�>� C1�2�

D�8�
�"���&
��

�1�2� >�><� 	������"��D��)�
(������5���"������

9>�:9�

��&+�
��6���
&����

6��������
����

>��;� >�
�B�
9�
� 2>B18� CB;� 8B
� B:�?1�

,�@� 2
� >��;� �,�D������������� 1>�9�

�

�

�

�

�



$	����-���
��
�6�
�
��
�A1���

��I�
 

�� ���
�<!��������
�������������� 

��������� )�����'����� �������
���+��=����

����
������
�#'���

%��=����#�
 ����
�E-	E.��@0�

�+����
�
�'����&�
.��@0�

)����
	����
.��-�0�

,��� B���	����&��2
������������+�
-$-3�

�($�0�
4($�0�
4((�

�$-Q� K� <��!0�E!<
�F �

 ,&�  ,&��

)��B�;>>� B���	����&��2
������������+�
-$-3�

�($�� �$-Q� ��� <
��K!0�K !<�K! �

 ,&�  ,&��

���B�<>>� B���	����&��2
������������+�
-$-3�

�($�� �$-Q� �KK <
��� 0��E <��!!�

 ,&�  ,&��

��B<9� B���	����&��2
������������+�
-$-3�

B($�� JT)-Q� K&I<KI�0KF�<
K�I�

�&! � �,&&K�

�),�� B���	����&,!���2�������
��#������#��*����
���3�

�($�� �$-Q0�K<
)-Q�

�K! <
��� 0��E <��� �

 ,&�  ,&��

,�	�� B���	����&,!���2�������
��#������#��*����
���3�

�($�� �$-Q� KK <��!0�&!<
�F �

 ,&�  ,&��

��)��
.4���0�

B���	����E��2L�����
$	�����
��+�
���

��
�
���������������3�

B($�� T)-Q� ��& <
��K 0&�� <&�� �

!� E,KI�

��)��� B���	����E,!��2G�����#��
�

������*�	#���*�#��*���
������3��

J4($0�
$'$J�

T�$� ��& <
��K 0&�� <&�� �

!� �I,I�

��4��� B���	����E,!��2G�����#��
�

������*�	#���*�#��*���
������3�

J4($0�
$'$J�

T�$� ��& <
��K 0&�� <&�� �

!� !,�F�

 
������+�
.�����
;>2����
%�0�

)�������������������*� B($�04G� �4-Q� &I  <&IK&� �� ��

F�& ��� )�������������������*� B($�04G� �4-Q� &I &<&IK&� !�  , &+ , I
+ ,&!�

4� � )�������������������*� � -)04-� E�  <� F  � !  � �� <IK �
�����
;>2�����

6�������������������
������*�26A�13�

J4($� H)-Q� !   � �F,&F� F<!I�

�����
;>2�����

6A�1� (---� (<H)-Q0�(<
T)-Q�

&I  � &&� �<���

�����
;>2���&�

6A�1� (---� (<H)-Q�0(<
T)-Q�

&I  � �F,&!<&&� �<!I�

�����
;>2�����

6A�1� J4($0�
$'$J�

T�$� &I  <!   � &&� f�  �

�����
;>2��
�-��

$����#������������
������*�26�$�P3�

J4($0�
$'$J�

H)-Q0�
T)-Q0�
T�$�

&I  <��   � &K� f�   �
2-�������
��3+�f�  �
2��
���3�

���� I�+��))� J4($�0
$'$J0�
-B<4($��

T)-Q0�
�FT�$0�
FIT�$�

�K! �%���� �
0��E �%���� +�
��� �%���K!�
0�K !�<�KK +�
��� �%���!!0�
&�� �<�&�!!�

& �� �  +�! +
E  2
��
����*3+�
! +�!2	#�
��3�

�



B����	��������
�$�����B�����
	����� 

��!�
 

CHAPTER 7 

Conclusions, Major Contributions and Scope of 

Future Work 

7.1 Conclusions and Major Contributions 
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