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fLO=2.4GHz

VDD

L C CL

Ic

Ib

Ib

I

B(k)

B(k-1) B(k)

B(k-1)

Ic

Vout+ - Ib

Ib

FOH circuit FOH circuit

M1 M2

M3 M4 M5 M6

id1

LC load as Filter

7μm
180nm

4.6μm
180nm

4.6μm
180nm
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C�2�	�4�.��3�����#� ��#��0��+0��>�9�/G�

������0������� ���!��$@�6���0��>���/G�

�������	
��

�/l�I� ��� �
2�$,� �Ic ���% � �>0K!��� �Q%�
� ��� �FOH<RFDAC ��,�K ����0� ���
��U�/G�
�3%��>!������/%0������,�4�
�������H�1�|2�����% ��3%��&z2�7!������/�G@������,����K�	��
����?0��/I]��2�$�2�B���J
'�������!������+�
^��f ���M���,1�2���� �G���������,�4�+�$"�2
���K�&��' (�������+�$"�2����N
K�4�! '�?!�I,2��?���4!� ,���QK�'���K�?0%��H�����,��_`'�&��' (
>0�H�2����X�%���	��h���% ��H�����gRi�s (�����2�$�2���% ��M�4�M����K��,�%N�� ��>!�
��/.,$��=��

��
���� ���	
���
���� ����� ��� gRi

�0$$'����v l�+4������� ����!��"����4 1���,�4��������2�$�2���% �M8�4MR���K��,�%N�� �����!���!
�>!������ ,��(�7	2��?0����e$��:8GHz�4���*��N' ��&��' (��'�LC� ,��(�|2���/P�����% ��4
�?0��0������.�A��,%H���6���K��H�1�mL��
����	2���,( M��� ]� �G�����4 1��!��������$ �̂����'��I�2
�� ��)�N����2����$��!�!������
����3%���'�70$'����m W���N�c���DC���,�4�7�I�2������( A�H�>	2�
�?0��?!�I,2��/2�f ���M�Double Balance���,1�2�H�� �G������ A��� ��>�������,��!���4 1��!
������������ �G�����4 1��!�C�2���0.��>����2 ��/]�0���������!4�4���K�J������K�B��� �̂� h�����	2�

>!��������2�F��0����.�A�H���pF��H�1�����4�:8GHz��N' ��&��' (
���2�F��0����.�A�H���pF���H�1�����4��:8GHz��N' ��&��' (������������ �G�����4 1��!�C�2���0.�

>0K!������@�����C�2�3%��#���2�F��#�?�F��g8i��d����>!�����

&
��!'(�"�����!)��*�����+�,�����RFDAC�&-'"�����.

L =3 .8 nH
C=1pF

Vac=1 V

Iac

� � ���

� � �
�� � ���

� � ���������� ����
res LC

� � � � �� g8i

Vb

B(K)

B(K-1)

VDD

C

Vb =0.9 V

I

1.1  v

1  V

650  mv

Vb

FOH 
output

M1

M10

M2 M3

M4
M5

M6

M7 M8

M9

M11

M12
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�#�K��H�1� h��0���,��0����.�A��H�1� h�� ��?4`^����	2��?0��?!�I,2��R:wnH�C�2�H����� A�3%���!
�7Q�	�I�'�
% l��!���!40F�������������>0%�
���� ������MR<S���K��,�%N�� ��H������� �G�����4 1
�����9�/G��?!�2���0�����������*���2�F���� ���'�	2���H����f��P����!40F��	�4�.������!�C�2
�J%�p�$����H������'�	2���:TUmA� �� ���:8GHz�&��' (��!���,�4�p�$��H��?0��LM���% �>!�
��?!�I,2�

>	2��Rp�SSSΩ�!40���H����	�4�.��+!�����,�4
������3%��>0����0����.�A��������?0$$'�	%�.���� ��
2�$���'�	2��?0����F��<8dBm��4 1�����
���������!��1�����% ����2�F��?�F��gu<Si�|��4��>0��������
K��S9�	�4�.���4�� ����2���	�4�9:8�+!���
�0����9:��!40���!��K��*� h�����,�4��'�0���?0����2�F����F�����M�<u���K��,�%N�� ��N%�2�>0K!������@�

>0� �M��� ]��������������!�|%� ���
K��!���
p pRp*I 0.4 V 	� � gSi

0.4 VI 720  A
555

μ� �



� gui
�
�������
����	
��

�j��d������5
6���,1�2�H��7�%H��������,��	���4!�/l�I�����
2�$,�����
��������,���G$%���� �����.��3%���!
���% ���$%*�MU�4�MT�4�M8<S�4�M�<����K��,�%N�� �����/G���!�>�%��?! '�?!�I,2����/G�
�?!�I,2�����V��4��������% ��p��$�����$ �̂���M�9�4�MR�>0K!����/�G@�����3�%�6���K��,�4��� ��!�G2�'
���Mw�4Mu	%�����!�4�0����,(����G����% ��p��$����4 1�	�4�.��Q%�N(���� �M���4M��70������
�>!������0������
"�2<�,�!���4 1����,�-%!�	���|2����K0��'�3%= ,$'���,�4�>0$$'����/
 �̂0��'����$^
���c������ �̂QK�'��� �>0$,�K��
"�2<�,�!���4 1�����,��� $%�����K�	��Bgk<�i�4�Bgki�/G��3%���!
��!��
�$���0���?0��/W,��+�,�-%!�	
�]�����'Mu�w���K��,�%N�� ��N%�2�7)����*�QV�����_`'�	@�

>	2��?0���,( M� e�
�4�3,(��!�%� �����
����7�*��$��!��!���!�%H��'�!������+�
 �̂� �G����.�A�������5
6���4 1�+�$"�2
�QK�'��%���4 1�+�$"�2������}d2�QK�'�
�����*��!����'�4�!! M�����.�A�3%���0���d1 �b
��!��'�����%����0����.�A�P�dB��4��H���������5
6���0����4 1���,�4��� ��
2�$����0.��>!������SNR
����V��4������DC���% ����0.����2�F����?�F��gTi����d����>	2��?0�*�	20��8wS�mV�H�2������3%�

>0$$'����tV@����� �M�+� ",����H�1�4
� � � � � � � �� gTi
�p�$����% ��	������������	2��ΔVc�8wSmV�4�	2��Tclk��:Fs��:899gμsi��G$%�������������4

Z	(�%�gwi�f��P������� �M�+� ",����H�1�4���% �
gwi� � �C / C 0.16 mA / pFI �

>0K!����Q%�
���������5
6���K��,�%N�� ��N%�2�g�i�+40�

�
�������������
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W:LTransistor
Uμm:S99nmMR
��Sμm:�w9nmMu�w
�8�Sμm:8S9nmM�9
��Sμm:�T9nmM��
Uμm:S99nmM��

���@�����/G��>	2��?0��RFDAC���,1�2��������5
6���0���!4N(��
����7+0����!�+�$"�2��! '� ,��(
�7���/G���!�����5
6���0��#0$��� A�j��d��>0�������u�ruTμm��!40���!�QV��3%��	�����0K!���
��������% ���$��!�QK�'��� ��)�N���H�1�>	2��?!�!�/�G@���H�1����	
�]�3%��	�����H���M�N����2

>	2��?0���,( M� e���!����V��4
�&��0z���H��������'�0����������V��4��������% ��3���Y��d���s0 �̂����5
6���0���!��d1�/��� �̂3% ������H�
����#0$��� A���c��%�K�J�$G��7��% ��p��$��+���'�+�A�Q%�N(�� ��?4` �̂�L���	2����% ��p��$���!�!40F�
�>	2��?0��?!�I,2����l�I��#�K���
���3��� ,���Matching��� ���,@"���0$c���,�%N�� ��4�_ ,@��N' �
��� ] ����% ���$%*�4���l�I����K���
���3���Y��d���?0����2����/G��j��d�����.,����� A�J
'���
�� A��!����.���H�-����d]�J
'�����'�0K!����Q%�
�����M��������� ��#0$��� A��R�/G��>!��

>	2��?0���� ] ��#0$�

����5
6���K��,�%N�� ��N%�2�>��+40�

����5
6���0��#0$��� A>���/G�

&
��!'(�"�����!)��*�����+�,�����RFDAC�&-'"�����.
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CMFB?� 
K��������5
6���l�I����0��>�8�/G�
�DC���,�4�3,��!��"��	��h�#� ��>	2��?0��?!�!���@���8�/G���!�CMFB���0��?� 
K��������5
6���0�
���,�4���������4 1�|2�,���0,����'�#�F�����	2��?0��?!�I,2��CMFB���,1�2�H��3%�!����3%�!�+�W����!
��*�J
'����&z2�?!�4*�	20��+*�?0%��	����H�������4 1�DC���,�4�m� F���4�?!�
����%�.�� e��!���
����V����% ��	(�%�Q%�N(��9:UV�H����4 1�DC���,�4��'�����P��!�>��$'����+ ,$'�������V����% �

>!�4*����3�%�6������4 1���,�4�4��,(�%�Q%�N(�

'�������!�()���
�>	2���,( M�s�-���MATLAB���N(��s ���!��
"�2<�,�!����=40��/����7�
,��2�	
�]��H�2�����
�/G���!�<8dBFS�}d2�4�8:TMHz�&��' (����3��#!4�4�#�H������
"�2��,�!����=40����4 1�C�A
�!��0��,2��CMOS������$G����� �G���4�����5
6�/�����,��2����0��	
�]�>	2��?0��?!�!���@���S
�C�A�C��<�u�/G��>	2��?0���H�2������SpectregCadencei���N(��s ��J
'����4���� A�9:�wμm
���,1�2�>0$'������%�.���!��$@�6�FOH<RFDAC�4����
���RFDAC�	����4!��� �������4 1
�	����3%���!��'�	2��?0���,( M� e���!��!��$@�6���,1�2�H������5
6���0��mL�����RFDAC����
��
�0���!�����G%�C�A�7�:8GHz����`�2��&��' (�+�����,1�2�4!�>!������v l�Bgki�	���J������2�$�2
�0�����!�FOH<RFDAC�>	��!���e,����LM������9MHz�0������$�6��!�����G%�SNR����������'

�
�������������

Vb

VDD

C

I

 

1  V

 

Vb

M1

M10

M2
M3

M4 M5 M6

M7 M8

M9

M11

M12

Vb=0.9

B(k)

B(k-1)

Vb

VDD

C

I

 

1 V

 

Vb

FOH 
output

M1

M10

M2M3

M4M5M6

M7M8

M9

M11

M12

B’(k)

B’(K-1)

Q Q

CMR R

0.9  v

VDD

CM

Q

78μm/180n78μm/180n

440μm/180n

FOH 
output
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�
"�2<�,�!����=40����4 1�C�A�>�S�/G�

C��
� h��gv��!��$@�6�FOH<RFDAC�4����
���RFDAC����=40��4!��� ����4 1�C�A���%�.�gC���>�u�/G�

��4 1�C�A��!� �G����������$^����LCJ���

v

�3%���'�70K!������@��!�1�H��RFDAC����
�����,1�2����	���� ,@���C��D���RdB�!40���!����$'
�>	2�� IP���� ����!��"�����	����+4����� ����!��"��p����C��D��f�0]�/��!���

�QK�'�
����FIR�f��P�����c�4�FOH�f��P�����c�RFDAC���4�!���,1�2��!� ,��(��!4N(�
�4���4 1�&��0z���QK�'�k^���FIR� ,��(��!�?0���H������% ��p��$��Q%�N(��>!��������0������d1
�j��d��s0 �̂H�����������5
6���0���!�����d1�>!������SNR���N���QK�'��-�,���!�4�����d1 �b�Q%�N(�
�
�������.��3%���!�?0����� A��^��� �G���4�����5
6���0��>0%*����!��4�������V��4��������% ��3��
�+!�����:8GHz�&��' (�+���+0�����4 1��!�SNR��'���F�����	2��?0��SNR��!�SdB�QK�'

>0������� �G���?� 
K���� ,��(��!����d1 �b�H��������'�70�������u8dB

&
��!'(�"�����!)��*�����+�,�����RFDAC�&-'"�����.

�/G���!�>	2��?0� ��J%�����$% ,��(�3%��	2���,(����'���� �G����������$ �̂����'�LC�J����H��?!�I,2����
�	2���,(����G�� �G����!��I�2�����4��,�4�.�������'��,����4!��� �����FOH<RFDAC���4 1�v<�u
�/��]�gUi��d����J
'����	2���,(����'���� �G����������$ �̂����'�LC�J����	�I�'�
% l�>	2��?0����%�.�

>	2��?0�� e��m P�����)�N���H�1�/��.���!� �G�����4 1��,%H���6��H�1�H��>	2����2�F�
� gUi

�?0��v l�������B���/G���!�!�������,1�2�LO��.�A�|2����'��2�$�2���% ���T�/G��j��d�
����`�2��&��' (�>0K!�����-�,��������������?0����40���2�$�2�7&��6����?0����40���2�$�2���-��4
��2�$�2�u�k���� K��!�3%� ��$��	2��	^�2�&��6�&��' (� �� ��u�H�2���2���&��' (4�0��������:8GHz

>	2��?0���,( M��� ]
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���!���9�0$'�gB����!�<89�p% 2

C��

v

B

��,1�2�0$'�����K��0����!��!�Q%�N(��+������ ��>0$K!������@��!�1�H���%��!��",���4�	I2�����K��,�%N�� �
��L���	2���,���4���!�������,2*���,�4�4�_ F��	����]���c��%�K ,����6�>0$K!����Q%�N(��������,2*� %H���% ��4

>	2��?0��?!�!�Q%�
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���gC������'����!�4��24 6���K����M��� ��+0�����4 1�C�A���%�.��>�U�/G�

���!���9�0$'�gB����!

C��

v

B

�	��� ��� �	��� �v��d� �0��� ��! ���0� �! G�
^ �7p% 2 ���� ���,�%N�� � ���H� ��� ��H�2 ����� �3%� ��!
����>g�w�/G�i�	2��+�$"�2�0�����!�	�I�'�	(����c!���0��0$'�	�����!���4��,(�%�!��������
��
�� �����	2����,1�2�3%����P��m0K��'��$% ,��(�f�0]��'�	( M��-�,�����������U�/G���������

>	2��?0�����]����RdB����$'�0�����!�C��D��4�?! G�

&
��!'(�"�����!)��*�����+�,�����RFDAC�&-'"�����.

'	�*��+���
�H��?!�I,2��>	2��?0���E����+4����� ����!��"���$% ,��(�Q�6�X�2�� ��RF����+�,�-%!���,1�2����+0���J%
����Sinc��p�������+0�����4 1�C�A�!�����4��! '� ,��(�3
l�7 IP���� ����!��"����-��+4����� ����!��"�
�?!�!�QK�'�N������ ,��� h��7_`'������!�k�����$��!��0�� IP�4�������B���H��?!�I,2��/��!����7Sinc����
�?0��?!�I,2����F�����	2�� ,���QK�'��� ��?0���,1�$����K�B���/G��H���'�������B���/G��H��>	2�
�	�2���� ,@���QK�'��� �����N
K��2�$�2�B���/G��H��4�!���0����B��1�N%���C��D��
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���� A��M0�a�6�H��3�$a
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