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Abstract 

 

Switched Capacitor DC-DC Converter: Superior where the Buck Converter has Dominated 

By 

Vincent Wai-Shan Ng 

Doctor of Philosophy in Engineering - Electrical Engineering and Computer Science 

University of California, Berkeley 

Professor Seth R. Sanders, Chair 

 

The traditional inductor-based buck converter has been the default design for switched-mode 

voltage regulators for decades. Switched capacitor (SC) dc-dc converters, on the other hand, 

have traditionally been used in low power (<10mW) and low conversion ratio (<4:1) applications 

where neither regulation nor efficiency is critical. This work encompasses the complete 

successful design, fabrication, and test of a CMOS based switched capacitor dc-dc converter, 

addressing the ubiquitous 12 V to 1.5 V board-mounted point-of-load application, which the 

buck converter has dominated. In particular, the circuit developed in this work attains higher 

efficiency (92% peak, and >80% over a load range of 5 mA to 1 A) than surveyed competitive 

buck converters, while requiring less board area and less costly passive components. The 

topology and controller enable a wide input range of 7.5 V to 13.5 V. Controls based on 

feedback and feedforward provide tight regulation under worst case line and load step conditions. 

This work shows that the SC converter can outperform the buck converter, and thus the scope of 

SC converter application can and should be expanded. 
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✹✳✶✷ ◆♦♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ❣❡♥❡r❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✹✳✶✸ ❉✐❣✐t❛❧ ❝✐r❝✉✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ✽✼

✺✳✶ ❋✐rst t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✺✳✷ ❙❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✺✳✸ ❚❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✺✳✹ ❋♦✉rt❤ ❛♥❞ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✺✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✼
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶ ❈✐r❝✉✐t s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✷ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s IOUT ❛t ❛r♦✉♥❞ VIN ❂ ✽✳✼❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✸ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VIN ❛t IOUT ⑦ ✺✵♠❆ ❛♥❞ ✷✷✵♠❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✹ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ IOUT st❡♣ ♦❢ ✶❆ ❛t VIN = 9V ✳ ❚❤❡

t♦♣ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s
❛♥ ❆❈ ❝♦✉♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ ✷✵♠❱✴❞✐✈✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✇❛✈❡❢♦r♠
s❤♦✇s t❤❡ ❞r❛✐♥ ♦❢ ❛ ▼❖❙❋❊❚ t❤❛t s✇✐t❝❤❡s ✐♥ t❤r❡❡ 4Ω r❡s✐st♦rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇s t❤❡ ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐t ♦❢ t❤❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❜❛❝❦
❛♥❞ ❢♦rt❤ ❜② ♦♥❡ st❡♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ✐s 20µs/div✳ ✳ ✻

✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✶ ❇❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✷ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝❤❛r❣❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ✸❱✲t♦✲✶❱ ❉✐❝❦s♦♥ ❈♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❤❡

t✇♦ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✸ ✶✵❱✲t♦✲✶❱ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✶ ✶✷❱✲t♦✲✶✳✺❱ ❉✐❝❦s♦♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷✳✷ ❱❛r✐♦✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ✶✷❱✲t♦✲✶✳✺❱ ❉✐❝❦s♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s

✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s t❤❡ s✇✐t❝❤❡s r❡s✐❞❡ ✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✸ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❛ st❡♣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥♣✉t

✈♦❧t❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✷✳✹ ❊✣❝✐❡♥❝② ❝♦♥t♦✉rs ♦❢ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ✷ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t

❧❡✈❡❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✷✳✺ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ✉s✐♥❣

❛ t♦t❛❧ s✇✐t❝❤ ❛r❡❛ ♦❢ 2mm2 ❛♥❞ ✇❤❡♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✻ ❉✐❝❦s♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♥ ✐♥t❡❣❡r st❡♣✳ P♦ss✐❜❧❡

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s ❛r❡ ✺✿✶✱ ✻✿✶✱ ✼✿✶ ❛♥❞ ✽✿✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✼ ❉✐❝❦s♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♥ ❤❛❧❢✲✐♥t❡❣❡r st❡♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✽ ❙❤✉t❞♦✇♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❧❛♠♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✾ ❙t❛rt✉♣ s❝❤❡♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸✳✷ ❆ G− VDROP ♣❧♦t s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ncur ✳ ✳ ✸✽
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✸✳✸ ❚❤❡ ❧♦❝✉s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ G− VDROP st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛s IOUT ✐♥❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ VIN ✜①❡❞ ❛t ✶✵✳✽❱✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❡①❛❝t ❝✉r✈❡
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛t t❤❡ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♥❂✺✱ ❛s ✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ✹✶

✸✳✹ ❚❤❡ ❧♦❝✉s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ G − VDROP st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛s VIN ✐♥❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ IOUT ✜①❡❞ ❛t ✵✳✶❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✺ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VDROP ❢♦r G > GBOD ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✻ ❘❡✜♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦t❤❡r ❧♦ss ❢❛❝t♦rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✸✳✼ ❖✈❡r❛❧❧ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✸✳✽ ❉②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✾ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ VGD ❛♥❞ G✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❚❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ①✲❛①✐s ✐s ♥♦t ❞r❛✇♥ t♦ s❝❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✶✵ ❉❡❝✐s✐♦♥ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✸✳✶✶ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✸✳✶✷ ❚✐♠✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❡s ❛s ♦✉t♣✉t ❧♦❛❞ ❝✉r✲

r❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ❣r❛❞✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
✜❣✉r❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡❛❞t✐♠❡ ♦❢ ✶ ❝❧♦❝❦ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦✱
❜✉t ✐t ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✶✸ G− VDROP ♠❛♣ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✳ ✺✺
✸✳✶✹ ❉❡❝✐s✐♦♥ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✶✺ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✸✳✶✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②s ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢♦r ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤ ❛ r❛♠♣
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡
✇✐t❤ ❛ st❡♣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶✼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②s ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦✉t✲
♣✉t ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤ ❛ r❛♠♣
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡
✇✐t❤ ❛ st❡♣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✶✽ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛❢t❡r ❛♥ ✉♥✲
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✸✳✶✾ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②s ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥♣✉t ✈♦❧t✲
❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤ ❛ r❛♠♣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤ ❛ st❡♣
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✸✳✷✵ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞♦❡s ♥♦t ❛❝q✉✐r❡
t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤
❛ r❛♠♣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡
r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤ ❛ st❡♣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✷✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✶ ▲❡✈❡❧s❤✐❢t❡r t♦ ❝♦♥✈❡② s✐❣♥❛❧s ❛♠♦♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ ❝✐r❝✉✐t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ t❤r❡❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❈❛♣❛❝✐t♦rs C1−C9 ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡s
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✹✳✷ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❝❤ ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧❙❤✐❢t❡r
❝✐r❝✉✐t✳ ❲❤❡♥ ❜♦t❤ VOUT ❛♥❞ VOUT ! ❛r❡ ❧♦✇✱ t❤✐s ❧❛t❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡✳ ❚❤✐s s♣❡❡❞s ✉♣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧❙❤✐❢t❡r ❞✉r✐♥❣
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✺✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✐r❝✉✐t ✐♥ t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✺✳✷ ❉✐❡ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✺✳✸ ❊✣❝✐❡♥❝② t❡st r❡s✉❧t ❛♥❞ ❜❡st ✜t ❡✣❝✐❡♥❝② ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ✜rst t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✺✳✹ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ s❤♦t ♦❢ t❤❡ ✜rst t❡st ❝❤✐♣ ❛t ✶❆ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✶▼❍③ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡✲

q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ t♦♣ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤ ✷✵✵♠❱✴❞✐✈✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❝✉r✈❡s s❤♦✇ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ✶❱✴❞✐✈✳ ❚❤❡ t✐♠❡
s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t ✐s ✷✵✵♥s✴❞✐✈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✺ ❉✐❡ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✻ ❊✣❝✐❡♥❝② t❡st r❡s✉❧t ❛♥❞ ❜❡st ✜t ❡✣❝✐❡♥❝② ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✾✹
✺✳✼ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ s❤♦t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣ ❛t ✷✸✵♠❆ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✶▼❍③ s✇✐t❝❤✐♥❣

❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ t♦♣ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤ ✺✵♠❱✴❞✐✈✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
❜♦tt♦♠ t✇♦ ❝✉r✈❡s ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐s ✷✵✵♥s✴❞✐✈✳ ✾✹

✺✳✽ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ s❤♦t ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ ✇❛✈❡❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣✳ ❚❤❡ ❢♦✉r
❝✉r✈❡s s❤♦✇s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡s ♦♥ ❢♦✉r ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇✐t❤ ✷❱✴❞✐✈✳ ❚❤❡
t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐s ✷✵♠s✴❞✐✈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✾ ❈✐r❝✉✐t s❝❤❡♠❛t✐❝ ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✺✳✶✵ ❉✐❡ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✺✳✶✶ ❊①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ❛t ❛ ✜①❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✽✲t♦✲✶ ✶✵✵
✺✳✶✷ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s IOUT ❛t VIN ❂ ✶✷✳✺❱ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ✐❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ VOUT ❛t ✶✳✺❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✺✳✶✸ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VIN ❛t IOUT ❂ ✶✵✵♠❆ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ✐❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ VOUT ❛t ✶✳✺❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
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✺✳✶✹ ❈♦♥t♦✉r ♣❧♦t s❤♦✇✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VIN ❛♥❞ IOUT ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ✐❢
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ VOUT ❛t ✶✳✺❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✶✺ ❈✐r❝✉✐t s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✺✳✶✻ ❉✐❡ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✺✳✶✼ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s IOUT ❛t ❛r♦✉♥❞ VIN ❂ ✽✳✼❱ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✶✽ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VIN ❛t IOUT ⑦ ✺✵♠❆ ❛♥❞ ✷✷✵♠❆ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✺✳✶✾ ❈♦♥t♦✉r ♣❧♦t s❤♦✇✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VIN ❛♥❞ IOUT ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣✳ ✳ ✶✶✵
✺✳✷✵ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ s❤♦t ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ IOUT st❡♣ ♦❢ ✶✺✵♠❆ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧

t❡st ❝❤✐♣✳ ❚❤❡ t♦♣ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s ❛♥ ❆❈ ❝♦✉♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤ ✷✵♠❱✴❞✐✈✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇s t❤❡ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s S1,4,5 ✐♥ ✜❣✉r❡
✺✳✶✺✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇s t❤❡ ❞r❛✐♥ ♦❢ ❛ ▼❖❙❋❊❚ t❤❛t s✇✐t❝❤❡s ✐♥ ❛
10Ω r❡s✐st♦rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤✐s ✇❛✈❡❢♦r♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣
❝✉rr❡♥t st❡♣✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐s 200µs/div✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✷✶ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ IOUT st❡♣ ♦❢ ✶❆ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st
❝❤✐♣ ❛t VIN = 9V ✳ ❚❤❡ t♦♣ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s ❛♥ ❆❈ ❝♦✉♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤
✷✵♠❱✴❞✐✈✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇s t❤❡ ❞r❛✐♥ ♦❢ ❛ ▼❖❙❋❊❚ t❤❛t s✇✐t❝❤❡s
✐♥ t❤r❡❡ 4Ω r❡s✐st♦rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤✐s ✇❛✈❡❢♦r♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t st❡♣✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇s t❤❡ ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐t ♦❢ t❤❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❜❛❝❦
❛♥❞ ❢♦rt❤ ❜② ♦♥❡ st❡♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐s 20µs/div✳ ✶✶✷

✺✳✷✷ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ IOUT st❡♣ ♦❢ ✶❆ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st
❝❤✐♣ ❛t VIN = 9.2V ✳ ❚❤❡ t♦♣ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s ❛♥ ❆❈ ❝♦✉♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❛t
✷✵♠❱✴❞✐✈✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇s t❤❡ ❞r❛✐♥ ♦❢ ❛ ▼❖❙❋❊❚ t❤❛t s✇✐t❝❤❡s
✐♥ t❤r❡❡ 4Ω r❡s✐st♦rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤✐s ✇❛✈❡❢♦r♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t st❡♣✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇s t❤❡ ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐t ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❜②
t✇♦ st❡♣s ❛❢t❡r t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜❛❝❦ ❜② ♦♥❡ st❡♣ ❛❢t❡r t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣
st❡♣✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐s 20µs/div✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✷✸ ❚❤❡ t❡st❜♦❛r❞ ✉s❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✺✳✷✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻



✈✐✐

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❛❞✈✐s❡r✱ Pr♦❢❡ss♦r ❙❡t❤ ❙❛♥❞❡rs✱ ❢♦r ❤✐s ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt
t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠② ②❡❛rs ♦❢ ❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞✐❡s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡rs✱
Pr♦❢❡ss♦r ❊❧❛❞ ❆❧♦♥✱ ❛♥❞ Pr♦❢❡ss♦r ❘♦❜❡rt♦ ❍♦r♦✇✐t③ ❢♦r t❤❡✐r ❛❞✈✐❝❡ ♦♥ ♠② t❤❡s✐s ❛♥❞
r❡s❡❛r❝❤✳ ■ ♠✉st ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ♠② ❢❡❧❧♦✇ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✱ ❏❛s♦♥ ❙t❛✉t❤✱ ❍❛♥❤✲P❤✉❝ ▲❡✱ ▼❡r✈✐♥ ❏♦❤♥
❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙❡❡♠❛♥ ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣ t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠② st✉❞✐❡s✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ■ ♠✉st t❤❛♥❦
♠② ♣❛r❡♥ts✱ ♠② ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ♠② ❞❡❛r ❢r✐❡♥❞s✳ ❉♦✐♥❣ ❛ P❤❉ ❤❡r❡ ❛♥❞ ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡
❡①❛♠s ❛♥❞ ❤✉r❞❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥✐t❡❧② ♥♦t ❡❛s②✱ ❛♥❞ ■ ❛♠ s✐♥❝❡r❡❧② t❤❛♥❦❢✉❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛❧❧ ♦❢ ②♦✉ ❜②
♠② s✐❞❡✳ ■ ❞❡✈♦t❡ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ❛❧❧ ♦❢ ②♦✉✱ ❛♥❞ ✇✐s❤ ②♦✉ ❣♦♦❞ ❧✉❝❦ ✐♥ ❛❧❧ ②♦✉r ❡♥❞❡❛✈♦rs✳



❈❍❆P❚❊❘ ✵✳ ❊❳❊❈❯❚■❱❊ ❙❯▼▼❆❘❨ ✶

❈❤❛♣t❡r ✵

❊①❡❝✉t✐✈❡ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✉❝t♦r✲❜❛s❡❞ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ♠♦st s✇✐t❝❤❡❞✲
♠♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❡❣✉❧❛t♦rs ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s✳ ■♥ ✐ts s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠✱ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧②
t✇♦ s✇✐t❝❤❡s✱ ♦♥❡ ✐♥❞✉❝t♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r❬✶❪✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✐t ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡ t✐❣❤t
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❁✶✵♠❱✮✱ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❃✾✵✪✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ✭❃✶✵✵♠❲✮✳ ❙✇✐t❝❤❡❞
❝❛♣❛❝✐t♦r ✭❙❈✮ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛✈❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❧♦✇
♣♦✇❡r ✭❁✶✵♠❲✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✭❁✹✿✶✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♥❡✐t❤❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥♦r
❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❝r✐t✐❝❛❧✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
t❡st ♦❢ ❛ ❈▼❖❙ ❜❛s❡❞ s✇✐t❝❤❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ✶✷❱ t♦
✶✳✺❱ ❜♦❛r❞✲♠♦✉♥t❡❞ ♣♦✐♥t✲♦❢✲❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦ ❛tt❛✐♥s ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✾✷✪ ♣❡❛❦✱ ❛♥❞ ❃✽✵✪ ♦✈❡r ❛ ❧♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✺♠❆ t♦ ✶❆✮ t❤❛♥
s✉r✈❡②❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ✇❤✐❧❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ❧❡ss ❜♦❛r❞ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❧❡ss ❝♦st❧② ♣❛s✲
s✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❡♥❛❜❧❡ ❛ ✇✐❞❡ ✐♥♣✉t r❛♥❣❡ ♦❢ ✼✳✺❱ t♦ ✶✸✳✺❱✳
❈♦♥tr♦❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ♣r♦✈✐❞❡ t✐❣❤t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✇♦rst ❝❛s❡ ❧✐♥❡
❛♥❞ ❧♦❛❞ st❡♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜✉❝❦
❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✸✱ ✹❪ ❛♥❞ ❧❛t❡r ✐♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙❈
❝♦♥✈❡rt❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡✐r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡✈❡r ♣♦♣✉❧❛r ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ s✇✐t❝❤❡s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r
s✇✐t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❢✉❧❧ ♦✉t♣✉t
❝✉rr❡♥t✳ ❋♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♦r ❡✈❡♥ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤ s✇✐t❝❤ t♦t❛❧ ❱♦❧t✲
❆♠♣❡r❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ s✉✛❡r ❢r♦♠ ♣♦♦r ♣♦✇❡r ❞❡✈✐❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ✐♥ ❛ ❧❛❞❞❡r ♦r ❉✐❝❦s♦♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦♥❧② ❜❧♦❝❦ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ♥♦t ♦♥❧② ❡♥❛❜❧❡s
✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ❈▼❖❙ tr❛♥s✐st♦rs ✐♥ ❛ ♠♦❞❡r♥ ❧♦✇✲❝♦st ❈▼❖❙ ♣r♦❝❡ss✱
❜✉t ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧♦✇ t♦t❛❧ s✇✐t❝❤ ❱♦❧t✲❆♠♣❡r❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs
t♦ s✉st❛✐♥ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❙❈
❝♦♥✈❡rt❡rs ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ♦✈❡r ✐♥❞✉❝t♦rs✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❬✺❪✱ s✉r✈❡②❡❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉♥t s❝❛❧❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❤❛✈❡ ❛ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❡♥❡r❣②
❞❡♥s✐t② t❤❛t ✐s ♦✈❡r ✶✵✵✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ s✉r✈❡②❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ Pr✐♥t❡❞ ❈✐r❝✉✐t ❇♦❛r❞ ✭P❈❇✮ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦st ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♦♥❡
❜✉❧❦② ✐♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❜✉✐❧❞s ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦
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❚❛❜❧❡ ✶✿ ❊♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t♦rs

❚②♣❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❬mm3❪ ❊♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②
❈❡r❛♠✐❝ ❈❛♣ ❚❛✐②♦✲❨✉❞❡♥ 22µF@4V 1.6 ∗ 0.8 ∗ 0.8 344µJ/mm3

❈❡r❛♠✐❝ ❈❛♣ ❚❛✐②♦✲❨✉❞❡♥ 1µF@35V 1.6 ∗ 0.8 ∗ 0.8 1196µJ/mm3

❚❛♥t❛❧✉♠ ❈❛♣ ❱✐s❤❛② 10µF@4V 1.0 ∗ 0.5 ∗ 0.6 533µJ/mm3

❚❛♥t❛❧✉♠ ❈❛♣ ❱✐s❤❛② 100µF@6.3V 2.4 ∗ 1.45 ∗ 1.1 1037µJ/mm3

❊❧❡❝tr♦❧②t✐❝ ❈❛♣ ❑❡♠❡t 22µF@16V 7.3 ∗ 4.3 ∗ 1.9 94µJ/mm3

❊❧❡❝tr♦❧②t✐❝ ❈❛♣ ❈✳❉✳❊ 210mF@50V 76φ ∗ 219 172µJ/mm3

❙❤✐❡❧❞❡❞ ❙▼❚ ■♥❞ ❈♦✐❧❝r❛❢t 10µH@0.2A 2.6 ∗ 2.1 ∗ 1.8 0.045µJ/mm3

❙❤✐❡❧❞❡❞ ❙▼❚ ■♥❞ ❈♦✐❧❝r❛❢t 100µH@0.1A 3.4 ∗ 3.0 ∗ 2.0 0.049µJ/mm3

❙❤✐❡❧❞❡❞ ■♥❞✉❝t♦r ❈♦✐❧❝r❛❢t 170µH@1.0A 11 ∗ 11 ∗ 9.5 0.148µJ/mm3

❙❤✐❡❧❞❡❞ ■♥❞✉❝t♦r ▼✉r❛t❛ 1mH@2.4A 29.8φ ∗ 21.8 0.189µJ/mm3

✭✶✷ ❱✲t♦✲✶✳✺ ❱✮ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ❛ ✵✳✶✽♠♠✴✵✳✻♠♠ ♣r♦❝❡ss t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡
❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳
❚❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♠❛② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✼✳✺❱ t♦ ✶✸✳✺❱✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦✉t♣✉ts ❛ ♥♦♠✐♥❛❧
✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✶✳✺❱✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ♦♥✲❝❤✐♣ ❜❛♥❞❣❛♣ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❈❛♣❛❝✐t♦rs C1−C9 ❛r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r✲
tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♦✛✲❝❤✐♣ ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❚❤❡ ❉✐❝❦s♦♥
❝♦♥✈❡rt❡r ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ t✇♦ ♣❤❛s❡s✱ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡s ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡rs
❛♠♦♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs C1 − C9 ❬✻❪✳ ❙✇✐t❝❤❡s S1 − S12 ❛r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r s✇✐t❝❤❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ t✉r♥❡❞ ♦♥ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥ ❜r❛❝❦❡t ♥❡①t t♦ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❧❛❜❡❧
✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡❀ t❤❡ s✇✐t❝❤ ✐s t✉r♥❡❞ ♦✛ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❤❛s❡✳ ❆s ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✷✳✹✱ s✇✐t❝❤❡s S13 − S18 ❛r❡ ❛❧s♦ ♣♦✇❡r s✇✐t❝❤❡s✱ ❜✉t t❤❡② ♠❛② t✉r♥ ♦♥ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡s❡ s✇✐t❝❤❡s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦
❛tt❛✐♥ s❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺✲t♦✲✶ t♦ ✽✲t♦✲✶ ✇✐t❤ ❤❛❧❢ ✐♥t❡❣❡r st❡♣s✳
❆s ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❛ ✵✳✶✽ ♠✐❝r♦♥
tr✐♣❧❡✲✇❡❧❧ ❈▼❖❙ ♣r♦❝❡ss✱ ✐s s✉❜✲❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✈❛r✐♦✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢
❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ tr❛♥s✐st♦rs ✭❜❧♦❝❦✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✹❱✮ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
✐♥♣✉t✱ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✶✸✳✺❱ ❬✸✹❪✳ ❆s ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ❛❝❤✐❡✈❡s
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ✜rst ❛❞❥✉st✐♥❣ ✐ts ♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜② ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✇✐t❝❤
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s S1,4,5✳ ❙✇✐t❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t✐❣❤t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r
❧✐♥❡ ❛♥❞ ❧♦❛❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ❛tt❛✐♥ ❛
❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s♣❛❝❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠♦❞✉❧❛t❡s s✇✐t❝❤✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ❛tt❛✐♥ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t ❧✐❣❤t ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆✉①✐❧✐❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s❡❧❢✲
st❛rt✉♣✱ ♦✈❡r✲❝✉rr❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❛❢❡ s❤✉t❞♦✇♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦❢
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✈❡rs✉s
❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t ✭IOUT ✮ ❛t ❛r♦✉♥❞ VIN = 8.7V ✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ❛tt❛✐♥s
❛ ♣❡❛❦ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✾✸✪ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❡✣❝✐❡♥❝② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✽✵✪ ♦✈❡r ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t
r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✺♠❆ t♦ ✶❆✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ✈❡rs✉s ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤ ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s✱ ♥❛♠❡❧② ✺✵♠❆ ❛♥❞
✷✷✵♠❆✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ♠❛✐♥t❛✐♥s ❡✣❝✐❡♥❝② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✽✺✪ ❢r♦♠ ✼✳✺❱
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈✐r❝✉✐t s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s IOUT ❛t ❛r♦✉♥❞ VIN ❂ ✽✳✼❱



❈❍❆P❚❊❘ ✵✳ ❊❳❊❈❯❚■❱❊ ❙❯▼▼❆❘❨ ✺

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VIN ❛t IOUT ⑦ ✺✵♠❆ ❛♥❞ ✷✷✵♠❆
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ IOUT st❡♣ ♦❢ ✶❆ ❛t VIN = 9V ✳ ❚❤❡ t♦♣
✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s ❛♥ ❆❈ ❝♦✉♣❧❡❞
s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ ✷✵♠❱✴❞✐✈✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇s t❤❡ ❞r❛✐♥ ♦❢ ❛ ▼❖❙❋❊❚
t❤❛t s✇✐t❝❤❡s ✐♥ t❤r❡❡ 4Ω r❡s✐st♦rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇s t❤❡
❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
r❛t✐♦ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ❜② ♦♥❡ st❡♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ✐s 20µs/div✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦s✳

t♦ ✶✸❱ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✶✳✺❱✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❛❞ tr❛♥s✐❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞✉r✐♥❣ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣s ♦❢ ✶❆✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ t♦
✇✐t❤✐♥ ✸✵♠❱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞✉r✐♥❣
t❤✐s tr❛♥s✐❡♥t ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s ❛
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ s✐♠✐❧❛r❧② r❛t❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳
❆❧❧ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ❜✉❝❦ ❛♥❞ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛❝❤✐❡✈❡ r❡s♣❡❝t❛❜❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❜✉t s❤♦✇ ❛ ❣❡♥❡r❛❧
tr❡♥❞ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♠✐❧❛r❧② r❛t❡❞ ❙❈ ❛♥❞ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❆s ❢✉rt❤❡r
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ P❈❇ ❛r❡❛ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦st ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r r❛t✐♥❣s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❈▼❖❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥❡✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦st ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s
✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡
❧❛tt❡r ❝✉rr❡♥t❧② ❞♦♠✐♥❛t❡s✱ ❛♥❞ ✐ts s❝♦♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣r❡❛t❧② ❡①♣❛♥❞❡❞✳
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✉❝t♦r✲❜❛s❡❞ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ♠♦st s✇✐t❝❤❡❞✲
♠♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❡❣✉❧❛t♦rs ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s✳ ■♥ ✐ts s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠✱ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧②
t✇♦ s✇✐t❝❤❡s✱ ♦♥❡ ✐♥❞✉❝t♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r❬✶❪✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❛tt❛✐♥ ❛♥② ✈♦❧t❛❣❡ st❡♣✲
❞♦✇♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✇✐t❤ ✶✵✵✪ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ✈❛r②✐♥❣ ❞✉t② r❛t✐♦✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✐t ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡
t✐❣❤t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❁✶✵♠❱✮✱ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❃✾✵✪✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ✭❃✶✵✵♠❲✮✳ ❚❤❡
❙✇✐t❝❤❡❞ ❈❛♣❛❝✐t♦r ✭❙❈✮ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛s ✐ts ♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦
❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts t♦♣♦❧♦❣②✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦♣❡r❛t❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ ✐ts ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
r❛t✐♦✱ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝② s✉✛❡rs✳ ■ts ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ EffMAX ✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

EffMAX =
VOUT

VIN/n
✭✶✳✶✮

✇❤❡r❡ VIN ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡✱ VOUT ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡✱ ❛♥❞ n ✐s t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❬✸❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛tt❛✐♥ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❝r♦ss VIN ❛♥❞✴♦r VOUT ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱
❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ♥❡❡❞s t♦ s✉♣♣♦rt s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❛♥❞
t♦♣♦❧♦❣②✱ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❞♦③❡♥ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❋✉rt❤❡r✱
❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ✇❛②s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭s✇✐t❝❤❡s✮ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❝❛♣❛❝✐t♦rs✮✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧✱ ❤❛s ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢r♦♠ ❜❡❝♦♠✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ✐♥
✈♦❧t❛❣❡ r❡❣✉❧❛t♦rs✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ✭❁✶✵♠❲✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✇❤❡r❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ♥♦♥✲❝r✐t✐❝❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜♦♦st
✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❡r❛s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ✢❛s❤ ♠❡♠♦r✐❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❡s ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❜❡❝❛✉s❡
❡r❛s❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ ♣r❡❝✐s❡✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s t♦❧❡r❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡r❛s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✐s ✐♥❢r❡q✉❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡❛❞✐♥❣✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡
r❡❣✉❧❛t♦rs ❛❧♠♦st ❛❧❧ ✉s❡ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ❜❡ s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❜✉❝❦
❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ❜❡ ✈❡r②
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠❛r❦❡ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝✉rr❡♥t❧② ❞♦♠✐♥❛t❡s✳ ❚❤✐s
✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ t♦
✉♥❧❡❛s❤ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙✇✐t❝❤❡❞ ❈❛♣❛❝✐t♦r ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❇❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r

✶✳✶ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r

❇❡❢♦r❡ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✷✱ ✸✱ ✺✱ ✹❪✱ s♦ ♦♥❧② ❛ ❜r✐❡❢ s✉♠♠❛r② ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❤❡r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✭❛✮ s❤♦✇s ❛ s✐♠♣❧❡ ✸✿✶
❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ t♦♣♦❧♦❣②❬✻❪✳ ❚❤✐s ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝✐r❝✉✐t ✇✐t❤
♥♦♠✐♥❛❧❧② ✺✵✪ ❞✉t② ❝②❝❧❡✳ ❇② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ t✇♦
❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡s✱ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛tt❛✐♥s t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧❧② ✸✿✶ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❜② ❝❤❛r❣❡
s❤❛r✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❆s ❛ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ st❡♣ ❬✸❪✱ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s
❛♥ ✐❞❡❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t♣✉t r❡❢❡rr❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ROUT ✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✶✳✶✳ ❚❤❡ t✉r♥s r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❧♦❛❞❡❞✱ t❤✐s ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
❞✉❡ t♦ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss
ROUT ✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❧✐♠✐ts t♦ ROUT ✱ t❤❡ s❧♦✇ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧✐♠✐t ✭❙❙▲✮✱ ❛♥❞ t❤❡
❢❛st s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧✐♠✐t ✭❋❙▲✮✳ ■♥ t❤❡ ❙❙▲✱ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❢✉❧❧② ❡q✉✐❧✐❜r✐❛t❡ ✇✐t❤✐♥
❡❛❝❤ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ✐♠♣✉❧s✐✈❡✳ ■♥ t❤✐s ❧✐♠✐t✱ ROUT ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥❧② ❜② t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✱
❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✳ ■♥ t❤❡ ❋❙▲✱ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡s r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t
✢♦✇ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤✐s ❧✐♠✐t✱ ROUT ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
♦♥❧② ❜② s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡s✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✳ ❆
❝♦♠❜✐♥❡❞ r❡s✉❧t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✳

❚❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ s❡r✐❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss ♦❢ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❖t❤❡r ♠❛❥♦r
❧♦ss❡s✱ ♥❛♠❡❧② s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ❣❛t❡ s✇✐t❝❤✐♥❣✱ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧♦ss❡s✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ r❡s✐st♦r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t t❡r♠✐♥❛❧ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②
t❤✐s r❡s✐st♦r ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥
s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳

✶✳✶✳✶ ❙❙▲ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙❈ ❈♦♥✈❡rt❡r

■♥ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ s❧♦✇ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧✐♠✐t ✭❙❙▲✮✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❡❢❡rr❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ROUT ✱ ❞❡♥♦t❡❞
❛s RSSL✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

RSSL =
∑

iǫcaps

(ac,i)
2

fSWCi

✭✶✳✷✮



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✶✵

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝❤❛r❣❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ✸❱✲t♦✲✶❱ ❉✐❝❦s♦♥ ❈♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❤❡ t✇♦
❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡s✳
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✇❤❡r❡ fSW ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ Ci st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢
❝❛♣❛❝✐t♦r Ci✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ac,i ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t❀ ✐t ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✢♦✇ ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ✐♥ Ci ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ❝❤❛r❣❡ ✢♦✇ ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡✳
❯s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ ✸✿✶ ❉✐❝❦s♦♥ ❈♦♥✈❡rt❡r ❬✻❪ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡
❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✢♦✇ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s q✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✢♦✇ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛♣❛❝✐t♦rs
C1 ❛♥❞ C2 ❛r❡ q/3✳ ❚❤✉s ac,1 = ac,2 = 1/3✳ ■❢ C1 = C2 = 1µF ❛♥❞ fSW = 1MHz✱ RSSL ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ 2/9Ω✳

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ RSSL ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦♣t✐♠❛❧❧② s✐③❡ Ci t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st t♦t❛❧ ❝❛♣❛❝✲
✐t♦r ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❡♥❡r❣②✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ETOT ✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

ETOT =
∑

iǫcaps

1

2
Ci

(

vc,i(rated)
)2

✭✶✳✸✮

✇❤❡r❡ vc,i(rated) ✐s t❤❡ r❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❚❤❡ r❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ✐ts ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❛♥❞ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦r C2 ✐s 2V ✱ ❛♥❞ t❤✉s vc,2(rated) > 2V ✳ ❚❤❡
♦♣t✐♠❛❧❧② s✐③❡❞ Ci ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Ci =

∣

∣

∣

∣

ac,i
vc,i(rated)

∣

∣

∣

∣

2ETOT
∑

kǫcaps

∣

∣ac,kvc,k(rated)
∣

∣

✭✶✳✹✮

❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ RSSL ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

RSSL =
1

2ETOTfSW

(

∑

iǫcaps

∣

∣ac,ivc,i(rated)
∣

∣

)2

✭✶✳✺✮

❋♦r t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✱ ✉s✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t RSSL♦❢ 2/9Ω✱ fSW = 1MHz ❛♥❞ vc,i(rated)
❡q✉❛❧s t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✺ s❤♦✇s t❤❛t ETOT = (9/4)µJ ✳ ❯s✐♥❣
❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s✐③✐♥❣ ✐s C1 = 1.5µF ❛♥❞ C2 = 0.75µF ✳ ❙✐♥❝❡
ETOT ✐s r♦✉❣❤❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣r✐♥t❡❞ ❝✐r❝✉✐t ❜♦❛r❞ ✭P❈❇✮ ❛r❡❛ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs
♦r s✐❧✐❝♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ t❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❛tt❛✐♥ t❤❡
s♠❛❧❧❡st P❈❇ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦r s✐❧✐❝♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ RSSL✳

✶✳✶✳✷ ❋❙▲ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙❈ ❈♦♥✈❡rt❡r

■♥ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❢❛st s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧✐♠✐t ✭❋❙▲✮✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❡❢❡rr❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ROUT ✱ ❞❡♥♦t❡❞
❛s RFSL✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

RFSL =
∑

iǫswitches

∑

jǫphases

Ri

Dj

(

ajr,i
)2

✭✶✳✻✮

✇❤❡r❡ Ri ✐s t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ s✇✐t❝❤ Si ♦r ♦t❤❡r ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ Dj ✐s t❤❡ ❞✉t② r❛t✐♦
♦❢ t❤❡ jt❤ ♣❤❛s❡✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ajr,i ✐s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❞❡✜♥❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ac,i
✐♥ ❙❙▲✳ ■t ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✢♦✇ ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ✐♥ Si ✐♥ ♣❤❛s❡ j ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧
♦✉t♣✉t ❝❤❛r❣❡ ✢♦✇ ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✱ s✇✐t❝❤ S1 ❝♦♥❞✉❝ts ❝❤❛r❣❡ q/3
✐♥ ♣❤❛s❡ ✶✱ ❜✉t ✐s ♦✛ ✐♥ ♣❤❛s❡ ✷✳ ❚❤✉s a1r,1 = 1/3 ❛♥❞ a2r,1 = 0✳ ❋♦r t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✱
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✐❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❤❛s ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ 1Ω ❛♥❞ ❜♦t❤ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡s ❤❛✈❡ ✺✵✪ ❞✉t② r❛t✐♦
✭Dj = 0.5✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❛t RFSL = 14/9Ω✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐♥ ❙❙▲✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s❡t ♦❢ s✇✐t❝❤ s✐③❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛
r❡q✉✐r❡❞ RFSL ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ s✇✐t❝❤ s✐③❡✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ATOT ✳ ■♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❝✐r❝✉✐t✱ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s r♦✉❣❤❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❛r❡❛✳ ❚❤✐s ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ATOT ✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

ATOT =
∑

iǫswitches

Gi

(

vr,i(rated)
)2

✭✶✳✼✮

✇❤❡r❡ Gi = 1/Ri ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ s✇✐t❝❤ Si✱ ❛♥❞ vr,i(rated) ✐s ✐ts r❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❆♥❛❧♦✲
❣♦✉s❧② t♦ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ t❤❡ r❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ✐ts ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✱
❛♥❞ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✱
s✇✐t❝❤ S6 ❜❧♦❝❦s 2V ✱ ✇❤❡r❡❛s ❛❧❧ ♦t❤❡r s✇✐t❝❤❡s ❜❧♦❝❦ 1V ✳ ❚❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✼✱ r❡✢❡❝ts t②♣✐❝❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❜♦t❤ ❈▼❖❙ ✭❝♦♠♣❧✐♠❡♥t❛r② ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✮ ❛♥❞ ▲❉▼❖❙ ✭❧❛t❡r❛❧❧② ❞✐✛✉s❡❞ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✮ s✇✐t❝❤❡s✳ ❲❤❡♥
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ■❢ ♦♥❧② s✇✐t❝❤ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞
❞✉t② r❛t✐♦ D1 = D2 = D✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s✇✐t❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Gi ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Gi =

∣

∣

∣

∣

ar,i
vr,i(rated)

∣

∣

∣

∣

ATOT
∑

kǫswitched

∣

∣ar,kvr,k(rated)
∣

∣

✭✶✳✽✮

❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ RFSL ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

RFSL =
1

D ∗ ATOT

(

∑

iǫswitches

∣

∣ar,ivr,i(rated)
∣

∣

)2

✭✶✳✾✮

❋♦r t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✱ ✉s✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t RFSL ♦❢ 14/9Ω✱ D1 = D2 = 0.5 ❛♥❞ vr,i(rated)
❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s✇✐t❝❤ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✾ s❤♦✇s t❤❛t ATOT = 64/7✳
❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✽✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s✐③✐♥❣ ✐s G6 = 4/7✱ ❛♥❞ Gi = 8/7 ❢♦r ❛❧❧
♦t❤❡r s✇✐t❝❤❡s✳ ❙✐♥❝❡ ATOT r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✇✐t❝❤❡s✱ t❤✐s
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❛tt❛✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❞✐❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❛
❣✐✈❡♥ RFSL✳

✶✳✶✳✸ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙❈ ❈♦♥✈❡rt❡r

❲❤✐❧❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✶✳✶✳✶ ❛♥❞ ✶✳✶✳✷ ❞✐s❝✉ss ♦✉t♣✉t r❡❢❡rr❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡s ✭ROUT ✮ ✐♥ t❤❡ ❙❙▲
❛♥❞ t❤❡ ❋❙▲✱ ❛ r❡❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✉s✉❛❧❧② ❧✐❡s s♦♠❡✇❤❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❧✐♠✐ts✳ ■♥
t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❣✐♦♥✱ ❝❤❛r❣❡ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡✐t❤❡r
✐♠♣✉❧s✐✈❡ ♥♦r ❝♦♥st❛♥t✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ❞❡❝❛② ✇✐t❤ ❛ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❉❡r✐✈✐♥❣ ❛♥ ❛❧❣❡✲
❜r❛✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ROUT ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❬✺❪✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜②
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ RSSL ❛♥❞ RFSL ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ROUT ≈
√

R2
SSL +R2

FSL ✭✶✳✶✵✮

❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ str❛t❡❣②
✇✐❧❧ ❜❡ t♦ s❡t RSSL ≈ RFSL✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦♣t✐♠✐③❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s
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✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✶✳✶✳✶ ❛♥❞ ✶✳✶✳✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
✐s ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ♦♥❡ ♠❛② ✇❛♥t t♦ ♣✐❝❦ RSSL > RFSL ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✐❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
✐s s✇✐t❝❤ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥
❛r❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❋✉rt❤❡r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✺❪ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r✳

✶✳✷ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ r❡❣✉❧❛t♦rs ❛r❡✿ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦sts✱ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✱
❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♥
❜♦t❤ ❝♦sts ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r✲❜❛s❡❞ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✲ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝♦♥❝❡r♥✱ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦sts ♦❢ ❛ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❛❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭s✇✐t❝❤❡s✮ ♦r ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❝❛♣❛❝✐t♦rs ♦r ✐♥❞✉❝t♦rs✮✱
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦st✱ P❈❇ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ❞✐❡ ❛r❡❛✳ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥s
✶✳✷✳✶ ❛♥❞ ✶✳✷✳✷ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s t♦ ❞✐s❝✉ss ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
♣♦✇❡r ❧♦ss ♦❢ ❛ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss
❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss✳ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss ♦❢ ❛ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛ s❡r✐❡s ❧♦ss ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ✐s
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✐ts ❛❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
✐s ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧♦ss ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥②
❞✐✛❡r❡♥t ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ❬✻❪ s✐♥❝❡ ✐t
✐s t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳

✶✳✷✳✶ ❆❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t ✭s✇✐t❝❤❡s✮ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡
s✇✐t❝❤ str❡ss ♣❛r❛♠❡t❡r G−V 2 ♣r♦❞✉❝t ❬✸✶❪✳ ❆ ❤✐❣❤❡r G−V 2 ♣r♦❞✉❝t ♠❡❛♥s ❤✐❣❤❡r s✇✐t❝❤
str❡ss✱ ❛♥❞ ✐t ✉s✉❛❧❧② ❡♥t❛✐❧s ♠♦r❡ ❝♦st❧② ♦r ❧❛r❣❡r P❈❇ ❛r❡❛ ❢♦r ❞✐s❝r❡t❡ s✇✐t❝❤❡s ♦r ❛ ❧❛r❣❡r
❞✐❡ ❛r❡❛ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✇✐t❝❤❡s ✇✐t❤ ❛ t❛r❣❡t ♣♦✇❡r ❧♦ss✳ ❚❤❡ G−V 2 s✇✐t❝❤ str❡ss ♦❢ ❛♥ ❙❈
❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❋✐❣✉r❡
✶✳✸❛ s❤♦✇s ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ t♦♣♦❧♦❣②✱ ✇❤❡r❡❛s ✜❣✉r❡ ✶✳✸❜ s❤♦✇s ❛ ❜✉❝❦
❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❇♦t❤ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ st❡♣♣✐♥❣ ❞♦✇♥ ❢r♦♠ ✶✵❱ t♦ ✶❱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t
♦❢ ✶❆✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦✉t♣✉t
r❡s✐st❛♥❝❡✱ ROUT ✱ ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ATOT ✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥
✶✳✼✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ATOT ✐s s❡t t♦ ❜❡ ✶ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✱ s✇✐t❝❤❡s ♦♥❧② ♠❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ❋❙▲
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❙❙▲ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛♥ ❙❈
❝♦♥✈❡rt❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❋❙▲✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛ s✇✐t❝❤ ✐s ✐♥✜♥✐t❡ ✐♥ ❙❙▲✱
t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ s✐③❡ t♦ ❧♦✇❡r t❤✐s ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♥❣ ROUT ✳
❚❤✉s t❤❡ r❡❛❧ s✇✐t❝❤ str❡ss ♦❢ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❋❙▲✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡❞✉❝❡ ♣❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ ROUT ✳ ❋♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥
✜❣✉r❡ ✶✳✸❛✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ar,5−14, = 1/10 ❢♦r s✇✐t❝❤❡s S5 − S14✱ ✇❤❡r❡❛s
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✭❛✮ ❆ ✶✵❱✲t♦✲✶❱ ❉✐❝❦s♦♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r

✭❜✮ ❆ ✶✵❱✲t♦✲✶❱ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ✶✵❱✲t♦✲✶❱ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r
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ar,1,2 = 5/10 ❛♥❞ ar,3,4 = 4/10 ❢♦r s✇✐t❝❤❡s ✶✱✷ ❛♥❞ ✸✱✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❧♦❝❦✐♥❣
✈♦❧t❛❣❡✱ s✇✐t❝❤❡s S1−S5 ❜❧♦❝❦ 1V ✇❤❡r❡❛s s✇✐t❝❤❡s S6−S13 ❜❧♦❝❦ 2V ✳ ❚❤✉s ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥
✶✳✾✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ROUT (∼ RFSL) ♦❢ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡q✉❛❧s ✐s 26Ω ❢♦r D =
0.5 ❛♥❞ ✇❤❡♥ ATOT = 1✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✉t② ❢❛❝t♦r ✐s ✵✳✶✱
ROUT = 0.1/G1 + 0.9/G2✱ ✇❤❡r❡ G1 ❛♥❞ G2 ❛r❡ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s S1 ❛♥❞
S2 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s✐③✐♥❣ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s S1 ❛♥❞ S2 ✐s s✉❝❤ t❤❛t G2 = 3G1✳ ❙✐♥❝❡
❜♦t❤ s✇✐t❝❤❡s ❜❧♦❝❦ ✶✵❱✱ ATOT =

∑

GV 2 = 400G1✳ ❙❡tt✐♥❣ ATOT = 1✱ G1 = 1/400✳ ❚❤✉s
ROUT = 0.1/G1 + 0.9/G2 = 160 ❢♦r t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

■♥ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❛♥ ♦✉t♣✉t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ ROUT ✱ t❤❛t ✐s ♠♦r❡
t❤❛♥ s❡✈❡♥ t✐♠❡s ❛s ❤✐❣❤ ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♠✉❝❤
s✉♣❡r✐♦r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✇✐t❝❤ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✸✱ ✺❪✱ t❤✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
❢✉rt❤❡r ❛s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ t❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✺✱ ✹❪ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛t t❤❡ s✇✐t❝❤ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧✐♠✐t ♦❢ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❬✼❪✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♥♦ ♦t❤❡r ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r✱
✇❤❡t❤❡r ✐♥❞✉❝t♦r✲❜❛s❡❞ ♦r ❝❛♣❛❝✐t♦r✲❜❛s❡❞✱ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r s✇✐t❝❤ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡
❉✐❝❦s♦♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ tr❛♥s✐st♦rs✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ♦♥❧② ✉s❡ ♥❛t✐✈❡ tr❛♥s✐st♦rs ✐♥ ❛ ❈▼❖❙ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ tr❛♥s✐st♦rs✱ ❛♥❞ t❤✉s ♠❛② r❡q✉✐r❡ ▲❉▼❖❙ tr❛♥s✐st♦rs ✇❤❡♥ s✇✐t❝❤❡s
❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❝♦st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❞✐s❝r❡t❡ tr❛♥s✐st♦rs ❛r❡ ✉s❡❞✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ t❤❡ ❤✐❣❤
✈♦❧t❛❣❡ tr❛♥s✐st♦rs ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❝♦st ❧❡❣❛❝② t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢♦r s✇✐t❝❤❡s✱ ❞✉❡ t♦
✐ts ❧♦✇ G−V 2 ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❧♦✇ s✇✐t❝❤ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧②
❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦st✱ s♠❛❧❧❡r ❞✐❡ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ t❤✉s ❧♦✇❡r ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st ❢♦r s✇✐t❝❤❡s✳

✶✳✷✳✷ P❛ss✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s s✉♣❡r✐♦r ✐♥ s✇✐t❝❤ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ❝❛♣❛❝✲
✐t♦rs ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❙❈ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❬✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐ts ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❛t ♦❢ ♦t❤❡r ❙❈ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ st✐❧❧ s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇❤❡♥ ♦♥❡ t❛❦❡s ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶ s❤♦✇s t❤❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t♦rs ❬✺❪✳ ❇②
✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ s✉r✈❡②❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❤❛✈❡ ❛ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② t❤❛t ✐s ♦✈❡r ✶✵✵✵ t✐♠❡s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ s✉r✈❡②❡❞ ✐♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r t❤❡ ✇❡❛❦❡r r❡❛❝t✐✈❡
❡❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞
♦t❤❡r ❙❈ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❬✹❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✱ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✉s❡❞
✐♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝❤❡❛♣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ✐♥❞✉❝t♦rs ✉s❡❞
✐♥ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❲❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❛ss✐✈❡s ❛r❡ ✉s❡❞✱ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✽✱ ✹❪ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇s t❤❛t
❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② t❤❛t ✐s ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t
♦❢ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❬✾✱ ✶✵❪✳ ❲✐t❤ ❛ s✉♣❡r✐♦r ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs
❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦st ❛♥❞ P❈❇✴❞✐❡ ❛r❡❛ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ♣♦✇❡r ❧♦ss✱ ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ❛tt❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱
✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✳
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❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❊♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t♦rs

❚②♣❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❬mm3❪ ❊♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②
❈❡r❛♠✐❝ ❈❛♣ ❚❛✐②♦✲❨✉❞❡♥ 22µF@4V 1.6 ∗ 0.8 ∗ 0.8 344µJ/mm3

❈❡r❛♠✐❝ ❈❛♣ ❚❛✐②♦✲❨✉❞❡♥ 1µF@35V 1.6 ∗ 0.8 ∗ 0.8 1196µJ/mm3

❚❛♥t❛❧✉♠ ❈❛♣ ❱✐s❤❛② 10µF@4V 1.0 ∗ 0.5 ∗ 0.6 533µJ/mm3

❚❛♥t❛❧✉♠ ❈❛♣ ❱✐s❤❛② 100µF@6.3V 2.4 ∗ 1.45 ∗ 1.1 1037µJ/mm3

❊❧❡❝tr♦❧②t✐❝ ❈❛♣ ❑❡♠❡t 22µF@16V 7.3 ∗ 4.3 ∗ 1.9 94µJ/mm3

❊❧❡❝tr♦❧②t✐❝ ❈❛♣ ❈✳❉✳❊ 210mF@50V 76φ ∗ 219 172µJ/mm3

❙❤✐❡❧❞❡❞ ❙▼❚ ■♥❞ ❈♦✐❧❝r❛❢t 10µH@0.2A 2.6 ∗ 2.1 ∗ 1.8 0.045µJ/mm3

❙❤✐❡❧❞❡❞ ❙▼❚ ■♥❞ ❈♦✐❧❝r❛❢t 100µH@0.1A 3.4 ∗ 3.0 ∗ 2.0 0.049µJ/mm3

❙❤✐❡❧❞❡❞ ■♥❞✉❝t♦r ❈♦✐❧❝r❛❢t 170µH@1.0A 11 ∗ 11 ∗ 9.5 0.148µJ/mm3

❙❤✐❡❧❞❡❞ ■♥❞✉❝t♦r ▼✉r❛t❛ 1mH@2.4A 29.8φ ∗ 21.8 0.189µJ/mm3

✶✳✷✳✸ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss ❛♥❛❧②s✐s

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤✐s ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥t s❡r✐❡s ❧♦ss✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♦✇❡r ❧♦ss r❡q✉✐r❡s t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧♦ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss
✐♥ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ❜✉t t❤✐s
❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ ❙❙▲ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r s✇✐t❝❤✐♥❣
❧♦ss❡s✱ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✱ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ❜✉❝❦
❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✉❡ t♦
✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ s✇✐t❝❤ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ♣♦✇❡r ❧♦ss ✇❤❡♥
❜♦t❤ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♣♣❡❛r ❛❝r♦ss ❛ s✇✐t❝❤ ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ r❡s♦♥❛♥t
♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ③❡r♦✲❝✉rr❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ✭❩❈❙✮ ❛♥❞ ③❡r♦✲✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ✭❩❱❙✮ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤✐s
❧♦ss❬✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸❪✱ t❤✐s ❧♦ss st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss ♦❢ ❛ ❜✉❝❦
❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✐♥ ❛ ❝❧❡❛r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ t❤✐s ❛s♣❡❝t ❛s ❝✉rr❡♥t
❣♦❡s t♦ ③❡r♦ r✐❣❤t ❛❢t❡r ❛ s✇✐t❝❤ t✉r♥s ♦✛ ✉♥❧❡ss t❤❡r❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛r❛s✐t✐❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❆
♣❛r❛s✐t✐❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
♣❡r✐♦❞✱ ❜✉t ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡rs ♦❢ nH ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❜✉✐❧t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤✐s ❧♦ss ✐s
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❲❤✐❧❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦✇❡r ❧♦ss✱ t❤❡② ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
♦✈❡r ✈♦❧t❛❣❡ str❡ss ❢♦r s♦♠❡ ❝✐r❝✉✐ts✱ ❛♥❞ t❤✐s ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝✐r❝✉✐ts
t♦ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✶✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❝❦
❝♦♥✈❡rt❡r✱ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐♥❣ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ ✐ts s✇✐t❝❤✐♥❣
♥♦❞❡s✳ ❯s✐♥❣ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥♦ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ♥❡❡❞ t♦ s✇✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥
✷❱✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ♥❡❡❞s t♦ s✇✐♥❣ ✶✵❱✳ ❙✐♥❝❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡
❧♦ss ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐♥❣✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r
❧♦ss ❢♦r t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✉s✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱
t❤❡r❡ ✐s ❝❛♣❛❝✐t♦r ❜♦tt♦♠ ♣❧❛t❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ t❤❛t ✐s ❛❜s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❬✽❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❞✐s❝r❡t❡ ♣❛ss✐✈❡s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❛❞❞ ✉♣ t♦
❛❧❧♦✇ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss t❤❛♥ ❛ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❲✐t❤ ❛♥
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss ❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss✱ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❛ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r
❧♦ss t❤❛t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❞❡s✐❣♥✳
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✶✳✸ ❚❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦

❆❢t❡r ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs ✇✐❧❧
❞✐s❝✉ss t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t✲♦❢✲❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥
❛s t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✳
❇② s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❣r❡❛t❧② ❡①♣❛♥❞❡❞✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛
❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r st❡♣♣✐♥❣ ❞♦✇♥ t♦ ✶✳✺❱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✼✳✺❱✲✶✸❱✱ ❛♥❞ ✇✐t❤
❛♥ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✶❆✳

❚❤✐s ♠♦❞❡r❛t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❧❛♣t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡r ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡r ♠❛② ♥❡❡❞ t♦ st❡♣ ❞♦✇♥ ❢r♦♠ ✶✵✲✶✻❱ ❞♦✇♥
t♦ ✶✲✷❱✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♠♦st t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ s✇✐t❝❤✐♥❣ s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥✲❜♦❛r❞
♣♦✇❡r s✉♣♣❧✐❡s t❤❛t st❡♣ ❞♦✇♥ ❢r♦♠ ✶✷❱ t♦ ✶✲✷❱✳ ❚❤✐s ♠❛r❦❡t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r
♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ♠❛r❦❡t s❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ t❤❛t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❛tt❡♠♣t❡❞ ❜②
❛♥② ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ▼♦st ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤
❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✹✲t♦✲✶✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✽✲t♦✲✶ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡①♣❛♥❞s
t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐♥t♦ t❤✐s ✈❛st ♠❛r❦❡t✳ ❈♦✐♥❝✐❞❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥
❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦
✐s ❛❧s♦ ❛ str❛t❡❣✐❝ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ s❤♦✇❝❛s❡ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❆ ❤✐❣❤❡r
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ♥♦t ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❆ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ tr❛❞❡✲♦✛
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❜❡♥❡✜t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✳

❚❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✶❆ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ▼♦st ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ♥♦t
♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s ❜❡❧♦✇ ✶✵✵♠❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐❝t❛t❡ ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ ✶❆✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r ❝❛♥ ❞r❛✇ ✉♣
t♦ ✶✵✵❆ ♦❢ ❝✉rr❡♥t✳ ❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣❧② ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛r❦❡t s❡❣♠❡♥t ❛s
❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r ❤✉♥❣r②✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❣r♦✉♥❞❜r❡❛❦✐♥❣ t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ♥♦t
♦♥❧② ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❜✉t ❝❛♥ ❞♦ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r✳ ❆ ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✶❆
✐s ♥♦t ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤♦s❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠✉❧t✐✲♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ♠❛♥② s♠❛❧❧❡r
❝♦♥✈❡rt❡rs ❜✉♥❞❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛♣♣❧② ♠✉❧t✐✲♣❤❛s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs
❛s ✇❡❧❧✱ t❤✐s ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❛❞❞s ❛♥♦t❤❡r ❧❛②❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♣❛t❤✲✜♥❞✐♥❣✱ ✐t ✐s str❛t❡❣✐❝ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ♥♦t tr② t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❡♥❞
❣♦❛❧ ✐♥ ♦♥❡ st❡♣✳ ❆♥ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶❆ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡
❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ t❤✉s ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐❧❧
❜❡ ❛ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ♠♦st ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t
❝✉rr❡♥t ✉s❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ♦✛✲❝❤✐♣ ✐♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤✉s t❤✐s ✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❞
s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ♦✛✲❝❤✐♣ ♣❛ss✐✈❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ❝❤✐♣s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦
✉t✐❧✐③❡ t❤❡ 0.18µm/0.6µm ✭❈▼❖❙ ✰ ▲❉▼❖❙✮ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤✐s
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥♦❞❡ ✐s ♣♦♣✉❧❛r ❛♠♦♥❣ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞
✸ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡
❝✐r❝✉✐t ❞❡s✐❣♥s✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❤✐♣s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡♠
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✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❢r♦♠ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝✉❧♠✐♥❛t✐♥❣ t❡st ❝❤✐♣ ♦❜t❛✐♥s ❛ ♣❡❛❦
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✾✷✪✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✽✵✪ ❢r♦♠ ✺♠❆ t♦ ✶❆ ♦❢ ♦✉t♣✉t
❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥♦t ♦♥❧② ❢❛r ❡①❝❡❡❞s t❤❛t ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ❜✉t ❛❧s♦
❡①❝❡❡❞s t❤❛t ♦❢ s✉r✈❡②❡❞ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ P❈❇ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐♥
t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈❇ ❢♦♦t♣r✐♥t ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦rs ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ❜✉❝❦
❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥ ❛♥
❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤✐s ✇♦r❦
❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s ❢✉t✉r❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆❢t❡r ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r
❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❆ ✶✷❱✲t♦✲✶✳✺❱ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✉s✐♥❣ ♦✛✲❝❤✐♣ ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✇✐t❝❤❡s ✐♥ ❛ 0.18µm/0.6µm ♣r♦❝❡ss✳ ❈❡✲
r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ RESR✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❡r✐❡s
r❡s✐st❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛❧❧♦✇ ❛ ❧♦✇ ROUT ✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ P❈❇ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❚❤❡
s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❡❞✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❣♦ ✉♣ t♦ 5MHz✳ ❱❛r②✲
✐♥❣ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ❬✶✾❪ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥
✷✳✸✳✸✱ ♦r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❬✷✶❪ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❛t
5MHz ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❊❙❘ ❝♦r♥❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐s ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②
❛♥❞ ❣♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤✐s ♣♦✐♥t ❤❛s ❧✐tt❧❡ ❜❡♥❡✜t ✐♥ ❡✐t❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛②s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡
❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✷✳✶ ❚♦♣♦❧♦❣② ❝❤♦✐❝❡

❚❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❝❤♦s❡♥ ✐s t❤❡ ✶✷❱✲t♦✲✶✳✺❱ ✭✽✿✶✮ ❉✐❝❦s♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶
✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✿ ✭❛✮ st❛r ❛♥❞ ✭❜✮ ❧❛❞❞❡r✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ s✇✐t❝❤❡s✱
t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ ❢♦r
❡❛❝❤ s✇✐t❝❤✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡② ❜♦t❤
r❡q✉✐r❡ t❤❡ s❛♠❡ t♦t❛❧ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✭ETOT ✱ ❡q✳ ✶✳✸✮ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣✐✈❡♥
♦✉t♣✉t r❡❢❡rr❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❧♦✇ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧✐♠✐t ✭RSSL✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡
❜❛s✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜✉t ❤❛✈❡ s✉❜t❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❣✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ETOT r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♣❡r ✈♦❧✉♠❡
❢♦r ❛ ♣❛rt ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ st❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉s❡s ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡
❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤❡r ETOT ❛♥❞ t❤✉s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r RSSL ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✈♦❧✉♠❡
♦❢ ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛❞❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ tr❛♥s✐❡♥t
r❡s♣♦♥s❡ t❤❛♥ t❤❡ st❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛❧❧ t❤❡
❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ✜①❡❞ ❛t ✽✲t♦✲✶✳ ❚❤❡ ❧❛❞❞❡r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤✐s t♦ ♦❝❝✉r ♠♦r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥
s❡r✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ st❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ s❡✈❡r❛❧ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤✉s t❤❡ ❧❛❞❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡
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✭❛✮ ❈❛♣❛❝✐t♦rs ✐♥ ✏st❛r✑ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❜✮ ❈❛♣❛❝✐t♦rs ✐♥ ✏❧❛❞❞❡r✑ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ✶✷❱✲t♦✲✶✳✺❱ ❉✐❝❦s♦♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r
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✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❧✐♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤♦s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st❡❞ ✐♥ ❬✸❪✱

s♦♠❡ ❛r❡ ❜❡tt❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✇✐t❝❤ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❜❡tt❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦r
✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❣♦♦❞ s✇✐t❝❤ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❜✉t ✐s ♥♦t
❛s ❣♦♦❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ♠❛❞❡ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s
✐♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♦✛✲❝❤✐♣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❜✉t s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡r
❞✐❡ ❛r❡❛ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦st✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r
s✇✐t❝❤ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❧❛❞❞❡r t♦♣♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡
✐t ❤❛s ❢❡✇❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■✴❖ ♣✐♥s ❛♥❞ ♦✛✲❝❤✐♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❚❤❡s❡ tr❛♥s❧❛t❡ t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♣❛❞ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐❡✱ ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧❡r P❈❇ ❢♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞ t❤✉s
❛ ❧♦✇❡r ❝♦st ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s t✇♦
❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ❈▼❖❙ tr❛♥s✐st♦rs✿ t❤❡ 0.18µm tr❛♥s✐st♦r ✇✐t❤ ❛ r❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✶✳✽❱ ❛♥❞ t❤❡
0.6µm tr❛♥s✐st♦r ✇✐t❤ ❛ r❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✺❱✳ ❙✇✐t❝❤❡s S1−S5 ❜❧♦❝❦ ✶✳✺❱ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✇✐t❤ ✶✳✽❱ tr❛♥s✐st♦rs❀ ✇❤❡r❡❛s s✇✐t❝❤❡s S6−S11 ♥❡❡❞ t♦ ❜❧♦❝❦ ✸❱ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤
✺❱ tr❛♥s✐st♦rs✳ ❙✇✐t❝❤ S12 ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ❜❧♦❝❦ ✶✳✺❱✱ ❜✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✇✐t❝❤❡s
❛r❡ ❞r✐✈❡♥✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✺❱ tr❛♥s✐st♦r✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡s❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♠❛t❝❤ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ ✈❡r② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❝❤♦✐❝❡✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ✐♥ ❛ t✇♦ ♣❤❛s❡ ♠❛♥♥❡r ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳
❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ s✐♠✐❧❛r t♦ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳
❚❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦s ❛r❡ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❞✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ t❤❛t ❝❛♥ s❤♦rt ♦✉t
❛ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ ❝❛✉s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦✇❡r ❧♦ss✳

✷✳✷ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s

❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✶✷❱✱ ❛♥❞ ②❡t ✐t ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs
✇✐t❤ ❛ r❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✺❱ ♦r ❧❡ss✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ♦✈❡r✲✈♦❧t❛❣❡ str❡ss ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡
❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❝❤✐♣ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♥✉♠❡r♦✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡
❜② ❞❡❡♣ ♥✲✇❡❧❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r ❝✐r❝✉✐t ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ✾ ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛rr♦✇s ♥❡①t t♦ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ t❤❡ s✇✐t❝❤
r❡s✐❞❡s ✐♥✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✉s❡s t❤❡ ❧❛❞❞❡r✲t②♣❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛ s✐♠✐❧❛r ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛r✲t②♣❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✜❣✉r❡
✷✳✶❜✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ❤❛s ✶ ♠♦r❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r✱ C8✱ ❛♥❞ ✶ ♠♦r❡ s✇✐t❝❤✱ S13✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✾ t❤❛t ❞r✐✈❡s s✇✐t❝❤❡s S11 ❛♥❞ S12✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✸❱ ✈♦❧t❛❣❡
❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ t❤✉s s✇✐t❝❤ S12 ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✺❱ tr❛♥s✐st♦r ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ♦♥❧② ♥❡❡❞s
t♦ ❜❧♦❝❦ ✶✳✺❱✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜❣✉r❡ ✷✳✶❜✱ s✇✐t❝❤ S12 ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ♣❧❛t❡ ♦❢ C8

✐♥st❡❛❞ ♦❢ C7✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ S12 ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s✐♥❝❡ ✇❤❡♥ S12 t✉r♥s ♦♥ ✐♥
❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡ ✶✱ t❤❡ t♦♣ ♣❧❛t❡ ♦❢ C7 ❛♥❞ C8 ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❙✇✐t❝❤ S12 ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤✐s ✇❛②
s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ P▼❖❙ tr❛♥s✐st♦r ❞r✐✈❡♥ ❡❛s✐❧② ❜② ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✾✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝❛♣❛❝✐t♦r
C8 ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❝❤ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✱ ✐t ✐s ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤
♦✛✲❝❤✐♣ ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠✐t②✳ ❚❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❜❡♥❡✜ts ✐♥ ♠♦✈✐♥❣ ✐t
♦♥✲❝❤✐♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ P❈❇ ❛r❡❛✳

❇② s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐❡ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✱ ♥♦ s✇✐t❝❤ s❡❡s ❛ ✈♦❧t❛❣❡ str❡ss ❤✐❣❤❡r
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❱❛r✐♦✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ✶✷❱✲t♦✲✶✳✺❱ ❉✐❝❦s♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s
✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s t❤❡ s✇✐t❝❤❡s r❡s✐❞❡ ✐♥✳

t❤❛♥ ✸❱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♥♦❞❡s ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✷❱ ❛❜♦✈❡ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳
❚❤❡ ♦♥❧② ❥✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸❱ ❛r❡ t❤❡ ♥✲✇❡❧❧ t♦
♣✲s✉❜str❛t❡ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ✇✐t❤st❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱ ❡①❝❡❡❞✐♥❣
✶✺❱✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❞♦♣❛♥t ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❈▼❖❙ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✇✐t❝❤
S10 ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✺❱ ◆▼❖❙ tr❛♥s✐st♦r r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✽✳ ❚❤✐s ✈♦❧t❛❣❡
❞♦♠❛✐♥ ✐s ❛❝r♦ss ❝❛♣❛❝✐t♦r C7✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡s✳
❚❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ◆▼❖❙ s✇✐t❝❤ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r r❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤❡r❡❛s
✐ts ❞❡❡♣ ♥✲✇❡❧❧ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r r❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ■ts ❣❛t❡ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛
❞r✐✈❡r ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✉s ❜♦t❤ s✇✐t❝❤ S10 ❛♥❞ ✐ts ❞r✐✈❡r
♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❛ s❛❢❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✸❱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ t♦♣ ♣❧❛t❡ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦r C7 ✐s ❛t ✶✷❱ ✐♥
❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡ ✶✳

❚❤✐s ❜✐❛s✐♥❣ s❝❤❡♠❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ♣ ❛♥❞ ♥ ❧❛②❡rs ❛t ✈❛r✐♦✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t❤✐s
❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ❧❛t❝❤✲✉♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✶✹❪ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ tr✐♣❧❡ ✇❡❧❧ str✉❝t✉r❡
✉s✐♥❣ ❞❡❡♣ ♥✲✇❡❧❧ ✐s ❧❛t❝❤✲✉♣ ❢r❡❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ t❤②r✐st♦r str✉❝t✉r❡ ✐s ❛❜s❡♥t✳ ❖♥❡
❝❛♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❜✐❛s✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ♣r❡s❡r✈❡s t❤✐s ✐♠♠✉♥✐t② t♦ ❧❛t❝❤✉♣ ❜②
❛❧s♦ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦ ♣❛r❛s✐t✐❝ t❤②r✐st♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣❛r❛s✐t✐❝ t❤②r✐st♦r ❝❛♥ ❡①✐st ✐❢ ✇✐t❤✐♥ ❛♥②



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✷✸

✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ♥✲✇❡❧❧ ♦❢ ❛ P▼❖❙ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❡♣ ♥✲✇❡❧❧ ♦❢ ❛♥ ◆▼❖❙
❞❡✈✐❝❡ ❬✶✺❪✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛ ♣❛r❛s✐t✐❝ t❤②r✐st♦r s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ❝❛s❡ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲tr✐♣❧❡✲✇❡❧❧
❈▼❖❙ ♣r♦❝❡ss ❬✶✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❤r❡❛t ♦❢ ❧❛t❝❤✲✉♣ ✐s ♥♦ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r
❈▼❖❙ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r✉❧❡s ✇❡r❡ ✇r✐tt❡♥✳
◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❜② t❤❡ ✈✐rt✉❡ ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❧❛②♦✉t✱ t❤✐s ❧❛②♦✉t ♠❡r❣❡r ✐s ❛✈♦✐❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱
❛♥❞ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ ✇❡❧❧s✳ ▲❛t❝❤✲✉♣ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥
♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❛♥② ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳

❖♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♣♦✇❡r tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐s t❤❛t ✐t
❛❧s♦ ❢❛✈♦rs t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❞❞❡r t②♣❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ st❛r t②♣❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❛♣✐❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡✱ ❛❧❧ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r
✈♦❧t❛❣❡s ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❧❛❞❞❡r✲t②♣❡✳ ❚❤✐s
s♣r❡❛❞s ♦✉t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❜② ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ ❛ st❛r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✱ ♦♥❧② t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦r C7 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶❛ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❧②✱
❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♠❛♥② ❝❧♦❝❦ ❝②❝❧❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛♣❛❝✐t♦rs r❡❛❝❤ t❤❡ ♥❡✇ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ❝❤❛♥❣❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ st❡♣s ❢r♦♠
✶✷❱ t♦ ✶✺❱✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❛ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ❛ ❧❛❞❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ✜❣✉r❡
✷✳✸❜ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ❛ st❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶▼❍③ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ t♦♣ ♣❧❛t❡ ♦❢ C8 ✐s ♣✉❧❧❡❞ ✉♣ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②
s✐♥❝❡ t❤❡ ❜♦❞② ❞✐♦❞❡ ♦❢ P▼❖❙ tr❛♥s✐st♦r S12 ✐s t✉r♥❡❞ ♦♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
t❤❡ st❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❛❦❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ t♦ ❛tt❛✐♥ s②♠♠❡tr✐❝ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡
✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ▼♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸❜✱
t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✾ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦t❤❡r
✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r ❝✐r❝✉✐t
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ t♦ ❢❛✐❧✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❛t ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
❧❛❞❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦
♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s✳ ❉❡s✐❣♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳

✷✳✸ ❉❡✈✐❝❡ s✐③✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

✷✳✸✳✶ ❈❛♣❛❝✐t♦r ❙✐③✐♥❣

❆❢t❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐③❡s ♦❢
❡❛❝❤ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ s✇✐t❝❤ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ P❈❇ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❞✐❡ ❛r❡❛✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦✛✲❝❤✐♣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱
t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇✐t❤ s✐③❡ ✵✻✵✸ ✭✶✻♠♠✯✽♠♠✮ ❢r♦♠ ❚❛✐②♦✲❨✉❞❡♥
✇✐t❤ ❝♦❞❡ ❳✺❘ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥✳ ❙✐③❡ ✵✻✵✸ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤
r❡❞✉❝❡s RSSL t♦ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ RFSL ❛t ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 1MHz✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r
✺✳ ❚❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❛ str❛t❡❣✐❝ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ✉s✐♥❣ s♠❛❧❧❡r s✐③❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs t♦ r❡❞✉❝❡ P❈❇ ❛r❡❛✱ ❜✉t
t❤✐s r♦✉t❡ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✵✹✵✷ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✳
❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s t❤❡♥ ♣✐❝❦❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ t❤❛t ❤❛s ❛♥ ❊❙❘ ❝♦r♥❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❡①❝❡❡❞✐♥❣ 5MHz ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ r❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡
❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥
✶✳✶✳✶ ✐s ♥♦t ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦st✱ P❈❇ ❛r❡❛✱ ✐s ✜①❡❞ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t s❝❛❧❡ ✇✐t❤ ETOT ❛s
❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐❢ ❝❛♣❛❝✐t♦r s✐③❡s



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✷✹

✭❛✮ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ✐♥ ❛ ❧❛❞❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❜✮ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ✐♥ ❛ st❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❛ st❡♣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✷✺

❛r❡ ♠♦r❡ ❣r❛♥✉❧❛r ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥ s❡tt✐♥❣✳

✷✳✸✳✷ ❙✇✐t❝❤ s✐③✐♥❣

❚❤❡ s✇✐t❝❤❡s ✐♥ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r s✐③❡s ❝❛♥ ✈❛r② s♠♦♦t❤❧②✳ ❚❤✉s✱ ✉♥❧✐❦❡
t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷ ❜❡❝♦♠❡s ✉s❡❢✉❧✳ ■♥st❡❛❞
♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❞✐r❡❝t❧②✱ t❤✐s ✇♦r❦ ♠♦❞✐✜❡s ✐t s❧✐❣❤t❧② t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❡❞✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✼✱ ❛ss✉♠❡s t❤❛t
s✇✐t❝❤ ❛r❡❛ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ GV 2

rated✱ ✇❤❡r❡ G ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❛♥❞ Vrated

✐s ✐ts r❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s r♦✉❣❤❧② tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❈▼❖❙
tr❛♥s✐st♦r✱ ❛ r❡❛❧ tr❛♥s✐st♦r ❧❛②♦✉t ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤✐s ❞✉❡ t♦ ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛rr✐❡r
♠♦❜✐❧✐t②✱ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡✱ ❝♦♥t❛❝t ❧❛②♦✉t ♦✈❡r❤❡❛❞ ❡t❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡
❢❛❝t♦rs ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r t♦ V 2

rated t❤❛t ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ t❤❡ r❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤✳
P❛r❛♠❡t❡r V 2

rated ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ s✇✐t❝❤❡s✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥② ❢❛❝t♦r t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝♦♥s✐❞❡rs✳ ■♥
t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ r❡❛❧ ❧❛②♦✉t ❛r❡❛ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s✳ ❋✐rst✱ V 2

rated ✐s s❡t t♦ ✶ ❢♦r
t❤❡ ✶✳✽❱ ◆▼❖❙ tr❛♥s✐st♦r✳ ❚❤❡♥ V 2

rated ❢♦r ❛♥♦t❤❡r tr❛♥s✐st♦r t②♣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛r❡❛ ✐t
♦❝❝✉♣✐❡s ✐♥ mm2 ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s 1mm2 ♦❢ ✶✳✽❱ ◆▼❖❙ tr❛♥s✐st♦r✳
❆❢t❡r V 2

rated ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤ t②♣❡s✱ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶✳✽ ❛♥❞ ✶✳✾ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s✇✐t❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❛ t❛r❣❡t RFSL ♦r t♦t❛❧ s✇✐t❝❤
❛r❡❛✳

✷✳✸✳✸ ❖✈❡r❛❧❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❆❢t❡r t❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ t❤❡
♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t♦t❛❧ s✇✐t❝❤ ❛r❡❛ ❢♦r t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ❬✺❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹
s❤♦✇s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♥t♦✉rs ♦❢ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ✈❛r✐♦✉s t♦t❛❧ s✇✐t❝❤ ❛r❡❛s ❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆t s♠❛❧❧ t♦t❛❧ s✇✐t❝❤ ❛r❡❛s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss
❞✉❡ t♦ s✇✐t❝❤ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ RSW ✳ ❚❤✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② RFSL ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✻ ❜② ♦♥❧②
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s✇✐t❝❤ r❡s✐st❛♥❝❡s✳ ❆t ❧♦✇ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ RSSL✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✳ ❆t ❧❛r❣❡ s✇✐t❝❤ ❛r❡❛s ❛♥❞
❤✐❣❤ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❣❛t❡ ❞r✐✈❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✳
❇♦tt♦♠ ♣❧❛t❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦✛✲❝❤✐♣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱
♦t❤❡r✇✐s❡ ❜♦tt♦♠✲♣❧❛t❡ ❧♦ss ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦✇❡r ❧♦ss ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ s♠❛❧❧
s✇✐t❝❤ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t♦t❛❧ s✇✐t❝❤ ❛r❡❛ ❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ✇❤❡r❡ t❤❡ RSW ❧♦ss✱
t❤❡ RSSL ❧♦ss✱ ❛♥❞ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss ❛r❡ ❛❧❧ ❡q✉❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝✐r❝❧❡ ✐♥ ✜❣✉r❡
✷✳✹✳

❆t ❤✐❣❤ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡s ♠❛② st❛rt
t♦ ❞♦♠✐♥❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❜✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦✇❡r
❧♦ss ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② RFSL ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✱ ❜✉t ❜② ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣❛r❛s✐t✐❝
r❡s✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs
✭RESR✮✱ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❜♦♥❞✲✇✐r❡ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ ♦r ♦t❤❡r r❡s✐st❛♥❝❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t s❝❛❧❡ ✇✐t❤
s✇✐t❝❤ ❛r❡❛✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ t❤✐s ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ♦♥❧② ❡①✐sts ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❜ ✇❤❡r❡ ♦✉t♣✉t
❝✉rr❡♥t ✐s ❤✐❣❤✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❛ ✇❤❡r❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ✐s ❧♦✇❡r✳
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✭❛✮ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛t ✶✵✵♠❆ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t✳

✭❜✮ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛t ✶❆ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ❝♦♥t♦✉rs ♦❢ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ✷ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t
❧❡✈❡❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ✉s✐♥❣ ❛
t♦t❛❧ s✇✐t❝❤ ❛r❡❛ ♦❢ 2mm2 ❛♥❞ ✇❤❡♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✷✳✹❛ ❛♥❞ ✷✳✹❜✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t♦t❛❧ s✇✐t❝❤ ❛r❡❛ ❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ s✇✐t❝❤ ❛r❡❛✱ ✐t ✐s
♥♦t ❞♦♥❡ ❤❡r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ t♦t❛❧ s✇✐t❝❤
❛r❡❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧❧② ❢✉❧❧ r❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✱ t❤❡♥ ✈❛r✐❡s s✇✐t❝❤✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦♣❡r❛t❡s ❛t ❧✐❣❤t ❧♦❛❞✳ ❚❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ s❡t
s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ RSSL ❧♦ss✱ ❣✐✈❡♥ ❜② I2OUTRSSL✱ ❡q✉❛❧s t❤❡ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss✱ SWLOSS✳
❚❤✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

Freq = IOUT ∗

√

RSSL@1Hz

SWLOSS@1Hz

✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ RSSL@1Hz = RSSL ∗ Freq✱ SWLOSS@1Hz = SWLOSS/Freq✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ s❤♦✇s t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛t ✈❛r✐♦✉s ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s ✐❢ ❛ t♦t❛❧
s✇✐t❝❤ ❛r❡❛ ♦❢ 2mm2 ✐s ❝❤♦s❡♥✳ ❆t ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② RFSL

❧♦ss ♦❢ ❜♦t❤ ♣♦✇❡r s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡s✳ ❆t ♠❡❞✐✉♠ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r
❧♦ss ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ RSSL ❧♦ss ❛♥❞ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss✳ ❆t ❧♦✇ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡
♣♦✇❡r ❧♦ss ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✜①❡❞ ❧♦ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❛✉①✐❧✐❛r② ❝♦♥tr♦❧
❝✐r❝✉✐ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❉✐❝❦s♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♥ ✐♥t❡❣❡r st❡♣✳ P♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✲
✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s ❛r❡ ✺✿✶✱ ✻✿✶✱ ✼✿✶ ❛♥❞ ✽✿✶

✷✳✹ ▼✉❧t✐✲❝♦♥✈❡rs✐♦♥✲r❛t✐♦ ❞❡s✐❣♥

❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s♦ ❢❛r ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✷✳✶ t♦ ✷✳✸ ❤❛s ❛ ✜①❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦
♦❢ ✽✿✶✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts✳
❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
❛s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

✷✳✹✳✶ ■♥t❡❣❡r st❡♣ t♦♣♦❧♦❣②

❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✶✵✿✶ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✸❛ ✇✐t❤ t❤❡ ✽✿✶ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶❛✱ ♦♥❡
❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❛ ✈❡r② r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ s✐♠♣❧② ❜② ❛❞❞✐♥❣ ✐♥ ♠♦r❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ✏❧❛❞❞❡r✑ str✉❝t✉r❡ ✐♥
t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t t♦ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛❞❞❡r str✉❝t✉r❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
r❛t✐♦ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♥♦❞❡ ❜✉t ❛t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡✳ ❋✐❣✉r❡
✷✳✻ s❤♦✇s ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
r❛t✐♦s✱ ♥❛♠❡❧② ✺✿✶✱ ✻✿✶✱ ✼✿✶ ❛♥❞ ✽✿✶✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ r❡♣❧❛❝❡s s✇✐t❝❤ S12 ✐♥ ✜❣✉r❡
✷✳✷ ✇✐t❤ s✇✐t❝❤❡s S14 − S17✳ ❚❤❡s❡ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
❛t ❡✐t❤❡r ♥♦❞❡ ❆ ♦r ❇ ❞✉r✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡ ✶ ♦r ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡ ✷✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ s❤♦✇s
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❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❙✇✐t❝❤ ❛❝t✐♦♥ t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻

P❤❛s❡ ✶ ✭φ1✮ P❤❛s❡ ✷ ✭φ2✮
❈♦♥✈ r❛t✐♦ VIN S14 S15 S16 S17 S14 S15 S16 S17

✽✿✶ ✶✷❱ ❖♥ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖♥
✼✿✶ ✶✵✳✺❱ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖♥ ❖♥ ❖✛ ❖♥
✻✿✶ ✾❱ ❖♥ ❖♥ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛
✺✿✶ ✼✳✺❱ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖♥ ❖♥ ❖✛

t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛♥ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✶✳✺❱✳

❙✇✐t❝❤❡s S14 ❛♥❞ S15 ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ VIN ✱ ❜✉t t❤r♦✉❣❤ s✇✐t❝❤❡s S16 ❛♥❞
S17 ❞✉❡ t♦ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ✐♥ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ s✇✐t❝❤❡s S16 ❛♥❞ S17✱
s✇✐t❝❤❡s S14 ❛♥❞ S15 ❝❛♥ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❝❛♣❛❝✐t♦rs C6 ❛♥❞
C8 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s S16 ❛♥❞ S17 ❝❛♥ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ♥❡✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥
♥♦❞❡s ❈ ❛♥❞ ❉✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t r♦✉❣❤❧② ✸❱ ❜② ❝❧♦❝❦✐♥❣ S14 ❛♥❞
S15 t♦❣❡t❤❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss✱ s✇✐t❝❤❡s S16 ❛♥❞ S17 ❛r❡ ♦♥❧② s✇✐t❝❤❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❝✐r❝✉✐t ✐s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s ♠✉❧t✐♣❧❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ P❈❇ ❛r❡❛ ♦r ■✴❖ ♣✐♥ ❝♦✉♥t s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡
❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ♠❛② r❡q✉✐r❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞
s✇✐t❝❤ ❛r❡❛ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡s✐st✐✈❡ ❧♦ss ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♦♥❡ s✇✐t❝❤✱ S12✱ ✇✐t❤
❢♦✉r s✇✐t❝❤❡s✱ ♣❛✐r✇✐s❡ ✐♥ s❡r✐❡s✳

✷✳✹✳✷ ❍❛❧❢ st❡♣ t♦♣♦❧♦❣②

❚❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶ ❛❧❧♦✇s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s ✐♥ ✐♥t❡❣❡r st❡♣s✱ ❜✉t
✐❢ ❛ ✜♥❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ st❡♣ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❞❞ ♦♥❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤❛❧❢✲✐♥t❡❣❡r✲
st❡♣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r✲st❡♣ ✈❡rs✐♦♥✱ t❤✐s ❤❛❧❢✲✐♥t❡❣❡r✲st❡♣ ✈❡rs✐♦♥
✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ P❈❇ ❛r❡❛ ❛♥❞ ■✴❖ ♣✐♥ ❝♦✉♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ♦✛✲❝❤✐♣ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❋✐❣✉r❡
✷✳✼❛ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❉✐❝❦s♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡r t❤❛t ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ✼ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s ✐♥ ❤❛❧❢✲✐♥t❡❣❡r
st❡♣s✱ ♥❛♠❡❧② ✺✿✶✱ ✺✳✺✿✶✱ ✻✿✶✱ ✻✳✺✿✶✱ ✼✿✶✱ ✼✳✺✿✶ ❛♥❞ ✽✿✶✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❢♦r ❡❛❝❤
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ VIN t❤❛t ✇✐❧❧
❣✐✈❡ ❛♥ ✉♥❧♦❛❞❡❞ VOUT ♦❢ ✶✳✺❱✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❛ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝✐r❝✉✐t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ s✇✐t❝❤
S12 ✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ ✻ s✇✐t❝❤❡s✱ SCV 1 − SCV 6✱ ❛♥❞ ✶ ❝❛♣❛❝✐t♦r✱ C9✱ ❛r❡ ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❞✐♦❞❡s ❛r❡ ❢♦r ❣❛t❡ ❞r✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r✲
tr❛✐♥✳ ❚❤✐s ❝✐r❝✉✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r✲st❡♣ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✷✳✻✳ ❇♦t❤ ❝✐r❝✉✐ts ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ✹ ✐♥t❡❣❡r✲st❡♣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t t♦
❡✐t❤❡r ♥♦❞❡s ❆ ♦r ❇ ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ❝✐r❝✉✐t ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❤❛❧❢✲st❡♣s ❜② ✉s✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r C9✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❜ s❤♦✇s
t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✺✳✺✿✶✳ ❚❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
♦t❤❡r ✻ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r✲st❡♣ ✈❡rs✐♦♥✱ t❤✐s ❤❛❧❢✲st❡♣ ✈❡rs✐♦♥ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❛ ♥❡✇ ✈♦❧t❛❣❡
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✭❛✮ ❈♦♥✈❡rt❡r t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✇✐t❝❤❡s

✭❜✮ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ✺✳✺✿✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❉✐❝❦s♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♥ ❤❛❧❢✲✐♥t❡❣❡r st❡♣s✳



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✸✶

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❙✇✐t❝❤ ❛❝t✐♦♥ t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ✳ P❛r❛♠❡t❡r ♥ st❛♥❞s ❢♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
r❛t✐♦✳

P❤❛s❡ ✶ ✭φ1✮
♥ VIN SCV 1 SCV 2 SCV 3 SCV 4 SCV 5 SCV 6 SCV H DCV H SCV L DCV L

✽✿✶ ✶✷❱ ❖♥ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛
✼✳✺✿✶ ✶✶✳✷✺❱ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛
✼✿✶ ✶✵✳✺❱ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛
✻✳✺✿✶ ✾✳✼✺❱ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛
✻✿✶ ✾❱ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛
✺✳✺✿✶ ✽✳✷✺❱ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖♥
✺✿✶ ✼✳✺❱ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖♥

P❤❛s❡ ✷ ✭φ2✮
♥ VIN SCV 1 SCV 2 SCV 3 SCV 4 SCV 5 SCV 6 SCV H DCV H SCV L DCV L

✽✿✶ ✶✷❱ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖♥ ❖✛
✼✳✺✿✶ ✶✶✳✷✺❱ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖♥ ❖✛
✼✿✶ ✶✵✳✺❱ ❖♥ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛
✻✳✺✿✶ ✾✳✼✺❱ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛
✻✿✶ ✾❱ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛
✺✳✺✿✶ ✽✳✷✺❱ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛
✺✿✶ ✼✳✺❱ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖♥ ❖✛
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❞♦♠❛✐♥ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✇✐t❝❤❡s✳ ❚❤❡ r❛✐❧s t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤✐s ♥❡✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡
♥❛♠❡❞ ♥♦❞❡s ❈ ❛♥❞ ❉ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❛ ❛s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r✲st❡♣ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
♥❡✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❤❛♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ s♦
❢❛r✳ ❚❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ✜①❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱ ❜✉t ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡
❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✸❱ t♦ ✹✳✺❱✱ ❜✉t ✐t ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✺❱ r❛t❡❞
✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ 0.6µm tr❛♥s✐st♦r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❙✇✐t❝❤❡s SCV H ❛♥❞ SCV L✱ ❛♥❞
❞✐♦❞❡s DCV H ❛♥❞ DCV L ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦
s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❙✇✐t❝❤ SCV L ❛♥❞ ❞✐♦❞❡ DCV L ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ♥♦❞❡ ❈ t♦ ❡✐t❤❡r VIN

♦r ♥♦❞❡ ❆✱ ✇❤✐❝❤❡✈❡r ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ s✇✐t❝❤ SCV H ❛♥❞ ❞✐♦❞❡ DCV H ❛r❡
✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ♥♦❞❡ ❉ t♦ ❡✐t❤❡r VIN ♦r ♥♦❞❡ ❇✱ ✇❤✐❝❤❡✈❡r ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳

✷✳✺ ❙❤✉t❞♦✇♥ ❛♥❞ ❙t❛rt✉♣

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛❧❧♦✇s t❤❡
✉s❛❣❡ ♦❢ ✶✳✽❱ ❛♥❞ ✺❱ tr❛♥s✐st♦rs ✐♥ t❤✐s ✶✷❱ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡s❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞
❜② t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❤❛✈❡ ♥❡❛r ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧t❛❣❡
❧❡✈❡❧s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♥♦t
✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥ts ♦❢ s❤✉t❞♦✇♥ ❛♥❞ st❛rt✉♣✱ ❛♥❞ ❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ❛
st❛rt✉♣ ♣❧❛♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳

✷✳✺✳✶ ❙❤✉t❞♦✇♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❆❢t❡r ❛ ❝♦♥✈❡rt❡r st♦♣s s✇✐t❝❤✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ s❤✉t❞♦✇♥✱ t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡s ♠❛②
❞r✐❢t ✐♥ ❛♥ ✉♥❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ ❝❛✉s❡ ♦✈❡r✲✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ s♦♠❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✳
❚♦ ♣r❡✈❡♥t t❤✐s ❢r♦♠ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦✈❡r✲str❡ss✐♥❣ ❛♥② ❞❡✈✐❝❡✱ ❛❝t✐✈❡ ❝❧❛♠♣ ❝✐r❝✉✐ts ❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣❡❛❦ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ s❤♦✇s t❤❡
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ❝❧❛♠♣❀ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❞♦✇♥ ❜② ❛ r❡s✐st✐✈❡ ❞✐✈✐❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ■❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦r ✇✐❧❧ t✉r♥ ♦♥ ❛♥ ◆▼❖❙
tr❛♥s✐st♦r✱ ❞r❛✐♥ ❝✉rr❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❛❝❦ t♦ ❛ s❛❢❡
❧❡✈❡❧✳ ❙✐♥❝❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❞r✐❢t ✐s ❛ s❧♦✇ ♣r♦❝❡ss✱ t❤✐s ❝❧❛♠♣ ❝✐r❝✉✐t ❤❛s ❛ ❧♦✇ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡s ❧✐tt❧❡ ♣♦✇❡r✳ ❚❤✐s ❝❧❛♠♣ ❝✐r❝✉✐t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞r❛✐♥ ✺♠❆ ✇❤❡♥ ♦♥✱ ❛♥❞ ❛❜♦✉t
✷✵✵♥❆ ✇❤❡♥ ♦✛✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❝❧❛♠♣s ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ❞✉❡ t♦
s✉❜✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s✳

✷✳✺✳✷ ❙t❛rt✉♣ s❝❤❡♠❡

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❝❤❡♠❡ ✐s t♦ ❝❤❛r❣❡ ✉♣ t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ ❜✉✐❧❞
✉♣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ✇❤✐❧❡ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ tr❛♥s✐st♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤
✈♦❧t❛❣❡ ✐♥♣✉t s♦✉r❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s tr❛♥s✐❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣
s❝❤❡♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t s♦✉r❝❡
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✇✐t❝❤ ✇❤✐❧❡ ❛ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r ❝❤❛r❣❡s ✉♣ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❛✐❧✳
❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t❤❡♥ ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ ❝❤❛r❣❡✲♣✉♠♣ ✭❜♦♦st✮ ♠♦❞❡ t♦ ❝❤❛r❣❡ ✉♣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs
❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡s t♦ ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✇✐t❝❤ ✐s t❤❡♥



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✸✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❙❤✉t❞♦✇♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❧❛♠♣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❙t❛rt✉♣ s❝❤❡♠❡

❛❝t✐✈❛t❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t✉r♥✲♦✛ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t❤❡♥ ♦♣❡r❛t❡s
✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♠♦❞❡ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ❘✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ❜♦♦st
♠♦❞❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❝❤❛r❣❡❞ ✉♣ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✱ ❛♥❞ t❤✉s ♥♦
❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ tr❛♥s✐st♦r ✐s str❡ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❉✐❝❦s♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧②
❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ❝❤❛r❣❡✲♣✉♠♣✱ ❛♥❞ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ✐s ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✻✱ ✶✼✱ ✶✽❪✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❝✐r❝✉✐ts t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝❤❛r❣❡✲♣✉♠♣ ♠♦❞❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤✐s st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✻✳

❚❤✐s st❛rt✉♣ s❝❤❡♠❡ r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ ❜❡♥❡✜t t❤❛t
t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛♥❞❧❡s ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ tr❛♥s✐st♦rs✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s s✇✐t❝❤ ❛♥❞
t❤❡ ♣♦✇❡r s✇✐t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❜♦t❤ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥
♠❛♥② ❛s♣❡❝ts✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤✐s ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤ ♦♥❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐♥♣✉t ❝✉rr❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡
♣♦✇❡r s✇✐t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r s✉♣♣♦rts t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝✉rr❡♥t ✐s
♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t✱ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❱✲❆ ♣r♦❞✉❝t t❤❛♥ t❤❡ ❜✉❝❦
❝♦♥✈❡rt❡r ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤✐s s✇✐t❝❤ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤✐s
s✇✐t❝❤ ❞♦❡s ♥♦t s✇✐t❝❤ ❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉❝❦
❝♦♥✈❡rt❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s s✇✐t❝❤✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤ ✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✶✷❱ ▲❉▼❖❙ tr❛♥s✐st♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❝✐r❝✉✐t
❧❡✈❡❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤✐s ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

❘❡❣✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r ❜❛s❡❞ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s t✇♦ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ t✇♦ r❡❛❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ r❡❣✲
✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♥♦t ❛ tr✐✈✐❛❧ t❛s❦✳ ❆♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❞♦③❡♥
s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✈❛r② ✇✐❞❡❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❝♦♥✲
✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ s♦ ♠❛♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡r❡ ❡①✐st ♥✉♠❡r♦✉s
✇❛②s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❣✐✈❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❧♦ts ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡
❞❛✉♥t✐♥❣ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❦♥♦❜ t♦ t✉r♥✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞✐s❝✉ss❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr❛sts
s♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

✸✳✶ P♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s

❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ n✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❡s✐st❛♥❝❡✱ ROUT ✳ ❘❡s✐st❛♥❝❡
ROUT ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ RSSL ❛♥❞ RFSL✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✵✳ ❚❤❡
♥✉♠❡r♦✉s ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✷✺✱ ✷✹✱ ✷✶✱ ✷✷✱ ✷✸✱ ✹✶❪ ❝❛♥ ❛❧❧ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ RSSL✱ RFSL✱ ❛♥❞ n✳ ▼♦❞✐❢②✐♥❣
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ n✱ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❡r✐❡s ♦✉t♣✉t
r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ❛tt❛✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥ r❡q✉✐r❡s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ ♠❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❬✷✺❪✳ ❚❤✉s ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ RFSL ❛♥❞✴♦r RSSL ❛r❡ ❞❡✲
s✐r❛❜❧❡ ❢♦r t✐❣❤t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥s ✸✳✶✳✶
t♦ ✸✳✶✳✸ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣r♦s ❛♥❞ ❝♦♥s ♦❢ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♠❛② ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡
❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✏❤②❜r✐❞✑ ❝♦♥tr♦❧ ✇❤❡r❡
❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✹✳

✸✳✶✳✶ ❈♦♥tr♦❧ t❤r♦✉❣❤ RSSL

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✱ t❤❡ s❧♦✇ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧✐♠✐t ♦✉t♣✉t r❡❢❡rr❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡✱ RSSL✱
✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r✲
tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ♠❛② ❜❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✈❛r② t❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✲
✐t♦rs✱ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛r ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞❡s✐❣♥s✳ ❙♦♠❡ ❞❡s✐❣♥s
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s❦✐♣ ❝❧♦❝❦ ♣✉❧s❡s ❬✷✶❪✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❞❡s✐❣♥s ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❤②st❡r❡t✐❝❛❧❧② ❬✷✷❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s ❞✐✛❡r ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡② ❛❧❧ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✈❛r②✐♥❣
t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝②
❛t ❧✐❣❤t ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆s ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t r❡❞✉❝❡s✱ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥
r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥s r❡❞✉❝❡s s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧♦ss ❢❛❝t♦r
❛t ❧✐❣❤t ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♠❛♥② ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✉❧❛t♦rs ❝♦♥s✉♠❡ ❧♦✇ st❛♥❞❜② ♣♦✇❡r
❛s t❤❡② ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♦♥❧② ❝♦♠♣❛r❛t♦rs ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❧♦❣✐❝✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥
✷✳✸✳✸✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇s ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t ✈❡r② ❧✐❣❤t ❧♦❛❞s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❜❛r❡❧② s✇✐t❝❤✐♥❣
❛♥❞ st❛♥❞❜② ♣♦✇❡r ❞♦♠✐♥❛t❡s ♣♦✇❡r ❧♦ss✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ r✐♣♣❧❡ ❛s ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✐s ✐♠♣✉❧s✐✈❡
✐♥ t❤❡ ❙❙▲✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤✐s✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r CL ♠❛② ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ♦r
✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❬✷✻❪✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦st ♦r t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦✛✲❝❤✐♣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳

✸✳✶✳✷ ❈♦♥tr♦❧ t❤r♦✉❣❤ RFSL

■♥st❡❛❞ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ RSSL✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ROUT ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ RFSL t❡r♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✵✳
❚❤✐s ❡✐t❤❡r ✐♥✈♦❧✈❡s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❞✉t② r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❬✷✹❪✱ ♦r t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡
s✇✐t❝❤❡s ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❣❛t❡✲❞r✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❬✷✸❪✱ ♦r s✇✐t❝❤ s✐③❡✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✐♥✈♦❧✈❡s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t t❡r♠✐♥❛❧✱ ❝✉rr❡♥t
t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧❞ ❛t ♥❡❛r ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ r✐♣♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡
♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❬✹✶❪✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐❧❧ ❜❡❤❛✈❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r❧②
t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣✉❧❛t♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✉❧❛t♦rs
❬✷✵❪ ❛r❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r t❤❛t ❛r❡ ❛❜s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✉❧❛t♦r✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✇❡❧❧
✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐❢ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s s✉❝❤ ❛s ❝❛♥❝❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣♦❧❡s ❛♥❞ ③❡r♦s ❛r❡
✉s❡❞✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ RFSL t♦ ❝♦♥tr♦❧ VOUT ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t ❧✐❣❤t ❧♦❛❞
✐❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✳ ❊✣❝✐❡♥❝② ✐s ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❤❡❛✈② ❧♦❛❞ ❛s
♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❋❙▲ r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss✳ ■❢
s✇✐t❝❤ r❡s✐st❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✱ ❢✉rt❤❡r ❧♦ss❡s ❢r♦♠ ❤✐❣❤ st❛♥❞❜② ♣♦✇❡r ♠❛② ❜❡ ✐♥✲
❝✉rr❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ s✇✐t❝❤ ❣❛t❡✲❞r✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❡q✉✐r❡s ❛♥❛❧♦❣ ❜✉✛❡rs✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r ❤✉♥❣r② t❤❛♥ t❤❡✐r ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❉✉t② r❛t✐♦ ❝♦♥tr♦❧ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡
❛♥❛❧♦❣ ❜✉✛❡r ❜✉t ♠❛② ♥♦t s✉♣♣♦rt r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ ❧♦❛❞ r❛♥❣❡✳ ❚♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱
❞✉t② r❛t✐♦ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t ♠❛② ✈❛r② ❜② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐✲
t✉❞❡✱ ✈❛r②✐♥❣ ❞✉t② r❛t✐♦ ❜② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧✱ ♦r ❛t ❧❡❛st ❞✐✣❝✉❧t ♦r ❝♦st❧②✳
❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s✇✐t❝❤ s✐③❡s ❛t ❧♦✇
❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✸✳✶✳✸ ❈♦♥tr♦❧ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ n

❲❤✐❧❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ t❤✐s
r❡q✉✐r❡s ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss ❛ r❡s✐st✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤✉s ❧✐♠✐ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝②
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❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❜② ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣✉❧❛t♦r✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ VIN ❛♥❞ VOUT ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♥② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ n✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ n r❡q✉✐r❡s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❛♥❞
♠❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❬✷✺❪✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✇✐t❝❤❡s
❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦st ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t str❡ss ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s✱ ❛♥❞ t❤✉s ♠♦st ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ♦♥❧② s✉♣♣♦rt ❛ ❢❡✇
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s✳ ❲✐t❤♦✉t ❛ ✜♥❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♥✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❧✐♠✐t❡❞
❛♥❞ t✐❣❤t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
r❛t✐♦s ✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st✳
❚❤❡ ❤❛❧❢✲✐♥t❡❣❡r st❡♣ ❉✐❝❦s♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
t❤✐s ❣♦❛❧✳

✸✳✶✳✹ ❍②❜r✐❞ ❝♦♥tr♦❧

❚❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✸✳✶✳✶ t♦ ✸✳✶✳✸ ❡❛❝❤ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ♠❡r✐ts
❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❲❤✐❧❡ ♠❛♥② ❞❡s✐❣♥s ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❬✷✺✱ ✷✹✱ ✷✶✱ ✷✸❪✱ ♠❛♥②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛② r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✲
✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ✐❢ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❞❡s✐r❡❞ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✇✐❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ VIN ❛♥❞✴♦r VOUT ✐s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✳ ■❢ t✐❣❤t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❡r ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✈❛r② RSSL✱ RFSL✱ ♦r ❜♦t❤✳ ❆♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣②
♠❛② ❜❡ t♦ ✜rst s❡t n ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ VIN ❛♥❞ VOUT ✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ❡✐t❤❡r
RSSL ♦r RFSLt♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t✐❣❤t r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❱❛r②✐♥❣ RSSL ❛❧❧♦✇s ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t ❧✐❣❤t ❧♦❛❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s ✈❛r②✐♥❣ RFSL ❛❧❧♦✇s ❧♦✇ r✐♣♣❧❡✳ ❙✐♥❝❡ ROUT ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜②
❛ q✉❛❞r❛t✐❝ s✉♠ ♦❢ RSSL ❛♥❞ RFSL✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✵✱ ✐t ✐s ♥♦t str❛t❡❣✐❝ t♦ ♦♣✲
❡r❛t❡ ❞❡❡♣ ✐♥ ❡✐t❤❡r RSSL ♦r RFSL✳ ❚❤✉s t❤❡ ❜❡st ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t♦ s❡t RSSL ❛♥❞
RFSL r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ ♦r s♦ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❢♦r ❛❧❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❧✐♥❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✸✳✷ Pr♦♣♦s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✲ ❚✇♦ ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛tt❛✐♥ ❤✐❣❤ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❡s ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛tt❛✐♥ ❝♦❛rs❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦
❛❧❧♦✇ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❧❡ s✇✐t❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✏♦✉t♣✉t✑ s✇✐t❝❤❡s ✐s
✉s❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✈♦❧t❛❣❡ r✐♣♣❧❡ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ t✐❣❤t r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❛❧s♦
♠♦❞✉❧❛t❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❜✉t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ s✉❝❤
t❤❛t ROUT ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② RFSL✱ ❛♥❞ t❤✉s RSSL ❤❛s ❧✐tt❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s❧❛✈✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦❝❦ t♦ ❛ ♣r♦①② ♦❢ RFSL✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ✉s❡s t❤❡ ❤❛❧❢✲st❡♣ ♠✉❧t✐✲❝♦♥✈❡rs✐♦♥✲r❛t✐♦ ❉✐❝❦s♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥
✷✳✹✳✷ ❢♦r ✐ts ✜♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ st❡♣ ❛♥❞ ❢❡✇ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❙✇✐t❝❤❡s S1✱ S4 ❛♥❞ S5

♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ ✏♦✉t♣✉t✑ s✇✐t❝❤❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡✐r ❣❛t❡✲❞r✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛ ❢❛st ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s ❜♦t❤
RFSL ❛♥❞ RSSL✱ ❛♥❞ ❛ s❧♦✇ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s n✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ s❤♦✇s ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤✐s t✇♦✲❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧✳ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✶ t♦ ✸✳✷✳✸ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞

t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ n✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✜rst s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥s
✸✳✷✳✶ ❛♥❞ ✸✳✷✳✷ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss ROUT ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣♦✇❡r ❧♦ss ✐♥ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸ ✇❤❡r❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❛❧②s✐s
✐s ❣✐✈❡♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s t✇♦✲❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

✸✳✷✳✶ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✲r❛t✐♦ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢✲st❡♣ t♦♣♦❧♦❣②✱
t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤♦♦s❡s n ♥♦t ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ VIN/VOUT ✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ IOUT ✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ n✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r VDROP ✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛tt❛✐♥ ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝②
❛s IOUT r❡❞✉❝❡s✳ ❋♦r ♦♣t✐♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ s✇✐t❝❤
t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦✉t♣✉t r❡❢❡rr❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ GOUT = 1/ROUT ✱
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡①❝❡❡❞s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✱ GMAX ✳ P❛r❛♠❡t❡r GMAX ✐s
❡♥t✐r❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r r❡q✉✐r❡s ❛
❧❛r❣❡r VDROP ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss ROUT ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
s✉♣♣❧② t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛✉s❡s t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ t♦ s❛t✉r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡✲❞r✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✏♦✉t♣✉t✑ s✇✐t❝❤❡s t♦ ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✐❣❤t❡r ❧♦❛❞✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s❤♦✉❧❞ s✇✐t❝❤
t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐❢ ❛❢t❡r ❞♦✐♥❣ s♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ GMAX ✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❡q✉❛t✐♦♥ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞
❜❡❧♦✇✳

❇❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✲
✈❡rt❡r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ G✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

G = IOUT/

(

VIN

ncur

− VOUT

)

✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ ncur ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❆❢t❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥✲
✈❡rt❡r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ GNEW ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

GNEW = IOUT/

(

VIN

ncur + S
− VOUT

)

✭✸✳✷✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❆ G− VDROP ♣❧♦t s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ncur
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✇❤❡r❡ ncur + S ✐s t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ❛♥❞ ❙ ✐s t❤❡ st❡♣ s✐③❡ ✐♥ n✳ P❛r❛♠❡t❡r S ❡q✉❛❧s
✵✳✺ ❢♦r t❤❡ ❤❛❧❢✲st❡♣ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✱ ❛♥❞ ❡q✉❛❧s ✶ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣❡r✲st❡♣ ❝♦♥✈❡rt❡r
✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳ ■❢ GNEW < GMAX ✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳
❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✸✳✶ ❛♥❞ ✸✳✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② GNEW < GMAX ✱ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s
❣✐✈❡♥ ❜②✿

G < GMAX

(

VIN

ncur+S
− VOUT

)

(

VIN

ncur
− VOUT

) ✭✸✳✸✮

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s✿

G < GMAX

VDROP − Vd

VDROP

✭✸✳✹✮

VDROP =
VIN

ncur

− VOUT ✭✸✳✺✮

Vd =
VIN

ncur

−
VIN

ncur + S
=

S (VDROP + VOUT )

ncur + S
✭✸✳✻✮

✇❤❡r❡ Vd ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ VDROP ✉♥❞❡r ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ G = 0✱ ❛♥❞ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ VDROP ❜❡❢♦r❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ P❧✉❣❣✐♥❣
✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r✱ VOUT = 1.5V ✱ S = 0.5✱ 5 < ncur < 7.5✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣
VOUT ≫ VDROP ✱ Vd r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✳✵✾✹❱ t♦ ✵✳✶✸✻❱✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ncur = 8 ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥♥♦t s✇✐t❝❤ t♦
②❡t ❛ ❤✐❣❤❡r ♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹ ♦♥ t❤❡ G − VDROP ♣❧❛♥❡✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
G = GMAX ✱ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ G − VDROP ♣❧❛♥❡ ✐♥t♦ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✇❤❡t❤❡r
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■♥ r❡❣✐♦♥ ❆✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
✐s ♥♦t s❛t✐s✜❡❞ s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ G✱ ❜❡②♦♥❞ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✱ GMAX ✳ ■♥
r❡❣✐♦♥ ❈✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ❜✉t ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ♥♦t ♠❛①✐♠✐③❡❞ s✐♥❝❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✸✳✹ ❤♦❧❞s
❤❡r❡✳ ■t ✐s ♦♥❧② ✐♥ r❡❣✐♦♥ ❇ t❤❛t ❜♦t❤ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✳ ❙✐♥❝❡
✐♥❡q✉❛❧✐t② ✸✳✹ s❡♣❛r❛t❡s r❡❣✐♦♥ ❇ ❢r♦♠ r❡❣✐♦♥ ❈ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠
❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✐t ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r②✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡
s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ s❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ncur✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ✐t ❣♦✈❡r♥s ✇❤❡♥
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇❡r❡ t♦ ❝♦♠♠❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦
♦♣❡r❛t❡ ✐♥ r❡❣✐♦♥ ❆✱ ✇❤❡r❡ G > GMAX ✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇♦✉❧❞ ❣♦ ♦✉t ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
✐t ♥❡❡❞s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ r❡❣✐♦♥ ❈✱ G ✐s ♦♥
t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✸✳✹ ✐s s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✉♥❞❡r
r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❝❛♥ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♠❛①✐♠✐③❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ■♥ r❡❣✐♦♥
❇✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❜♦t❤ ✉♥❞❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❜② t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❲✐t❤ t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ t❤❛t ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥
r❡❣✐♦♥ ❇ ❢♦r ❛♥② VIN ❛♥❞ IOUT ♣❛✐r✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ncur✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✉s❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ncur = 5 r❡❣❛r❞❧❡ss
♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ncur✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ t❤❛t ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ r❡❣✐♦♥
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❇ ❢♦r s♦♠❡ VIN ❛♥❞ IOUT ♣❛✐r ✇❤❡♥ ncur 6= 5✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
r❛t✐♦ ✉♥❧❡ss t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ r❡❣✐♦♥ ❇✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❤②st❡r❡s✐s✳ ❲❤❡♥ ncur 6= 5✱ r❡❣✐♦♥ ❇ ✐s ❡①♣❛♥❞❡❞
❜② t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts r❡❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ncur = 5✳
❚❤✐s r❡❣✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ✐♥ t❤❡ G − VDROP ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
ncur 6= 5 ✐s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✱ ❛t ncur = 5✱ r❡❣✐♦♥ ❇ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧
❧❡❛❞ t♦ ♥♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ t❤❛t ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ r❡❣✐♦♥ ❇ ❢♦r s♦♠❡ VIN ❛♥❞ IOUT ♣❛✐rs✳
■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❤♦♣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s✳

✸✳✷✳✷ ❈♦♥tr♦❧ t❤r♦✉❣❤ G− VDROP st❛t❡ s♣❛❝❡

❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✉s❡s t❤❡ G − VDROP

♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r VIN − IOUT s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ G − VDROP s♣❛❝❡ ✐s
✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♠♦r❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ s✐♠♣❧❡r r❡❧❛t✐♦♥s ❜♦t❤ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
r❛t✐♦ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ✐s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✉♥❞❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❧♦♥❣ ❛s G ✐s ❧❡ss t❤❛♥ GMAX ✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ VDROP r❡✢❡❝ts t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s✐♥❝❡ VOUT/ (VDROP + VOUT ) ❞❡✜♥❡s t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✹
s❤♦✇ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ VIN−IOUT s♣❛❝❡ t♦ t❤❡ G−VDROP s♣❛❝❡ ❜② ✜①✐♥❣ VIN ❛♥❞
IOUT ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❛✇ ♦♥ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ s♣❛❝❡s ✇❤❡♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ n ✐s s♣❡❝✐✜❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ t✇♦ s♣❛❝❡s ❛r❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧♦ss ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❝❡ n ❛♥❞ VOUT ❛r❡
s♣❡❝✐✜❡❞✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✱ VDROP ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②
❞✐✈✐❞✐♥❣ VIN ❜② ncur ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ VOUT ✳ ❖✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ VOUT ✐s ♥♦t ❛ ❝♦♥st❛♥t✱
❧✐❦❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❜✉t ✐t ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❝❧♦s❡❧② t♦ ♦♥❡ ❜② t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ VIN/ncur ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ VOUT ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳
❙✐♥❝❡ VDROP ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ r❡❣✐♦♥ ❈ ♦r r❡❣✐♦♥
❇ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛❧✇❛②s ✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤✉s
❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ VDROP ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞✱ ❛♥❞ t❤✐s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ♠✐♥✐♠❛❧
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦✉t♣✉t r❡❢❡rr❡❞ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ G ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❞✐❣✐t✐③✐♥❣ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡
✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

✸✳✷✳✸ ❘❡✜♥❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ♣♦✇❡r ❧♦ss ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞
❜② ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss ROUT ✱ ❛♥❞ ✐❣♥♦r❡s ❛❧❧ ♦t❤❡r ❧♦ss ❢❛❝t♦rs ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥
r❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞
t❤❡ ✜①❡❞ ❧♦ss✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛♥ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Eff = 1−
IOUTVDROP + SWLOSS@1Hz ∗ fSW + FixedLOSS

IOUT (VDROP + VOUT )
✭✸✳✼✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❚❤❡ ❧♦❝✉s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ G − VDROP st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛s IOUT ✐♥❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ VIN ✜①❡❞ ❛t ✶✵✳✽❱✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❡①❛❝t ❝✉r✈❡ r❛t❤❡r t❤❛♥
❛t t❤❡ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♥❂✺✱ ❛s ✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡ ❧♦❝✉s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ G−VDROP st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛s VIN ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤
IOUT ✜①❡❞ ❛t ✵✳✶❆✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VDROP ❢♦r G > GBOD

✇❤❡r❡ SWLOSS@1Hz∗fSW ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ fSW ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱
❛♥❞ FixedLOSS ✐s t❤❡ ✜①❡❞ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡
G− VDROP st❛t❡ s♣❛❝❡ ❜② s✉❜st✐t✉t✐♥❣ IOUT = G ∗ VDROP ✱ ❛♥❞ ❜② s❡tt✐♥❣

fSW = K ∗G ∗RSSL@1Hz ✭✸✳✽✮

✇❤❡r❡ K ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t ❜❡t✇❡❡♥ RSSL ❛♥❞ ROUT ✱ ❛♥❞ RSSL@1Hz = RSSL∗fSW ✳
❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✽ ✐s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳
❇② s❡tt✐♥❣ fSW ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ G✱ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss ✇✐❧❧ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ IOUT ✱
✇❤❡r❡❛s RSSL ✇✐❧❧ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ IOUT ✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ r♦✉❣❤❧② ❣✐✈❡ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❙❡tt✐♥❣ RSSL

t♦ ❜❡ ❛ ✜①❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ROUT ✇✐❧❧ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢r♦♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❞❡❡♣ ✐♥ t❤❡ ❙❙▲
♦r t❤❡ ❋❙▲✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❧♦✇ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦r ❤✐❣❤ r✐♣♣❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✸✳✶✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ t✇♦ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s✿

Eff = 1−
VDROP + K(SWLOSS@1Hz)(RSSL@1Hz)

VDROP

+ FixedLOSS

G∗VDROP

VDROP + VOUT

✭✸✳✾✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r s✐♠♣❧✐❢② ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✱ t❤❡ G−VDROP s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✷ r❡❣✐♠❡s✱
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ♦r t❤❡ t❤✐r❞ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✾
✐s ❧❛r❣❡r✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ G ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ❡q✉❛❧s t❤❡ t❤✐r❞ t❡r♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s GBOD✱
❛♥❞ t❤✐s G ❜♦✉♥❞❛r② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

GBOD =
FixedLOSS

K (SWLOSS@1Hz) (RSSL@1Hz)
✭✸✳✶✵✮
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❲❤❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✾ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤✐r❞ t❡r♠✱ t❤❛t
✐s G < GBOD✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❧❡❛❦❛❣❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t
♣♦✇❡r ❞r❛✇♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝✐r❝✉✐tr②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② s✐tt✐♥❣ ✐❞❧❡✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ❜②
✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ❞r♦♣s ✈❡r② q✉✐❝❦❧② ✇✐t❤ ❢❛❧❧✐♥❣ ❧♦❛❞ r❡❣❛r❞❧❡ss
♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❤❛s ❧✐tt❧❡ ❧❡❡✇❛② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡s✐❞❡s
t✉r♥✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ♦✛✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♣♦✇❡r✐♥❣ ♦♥ ❛♥❞ ♦✛ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱
t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡
✐s ❧✐tt❧❡ ❜❡♥❡✜t ✐♥ ❞♦✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✇❤❡♥ G < GBOD✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
✐♥❝r❡❛s❡ ♣❡❛❦ ❡✣❝✐❡♥❝② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❤❡♥ G > GBOD✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t
❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ t♦ tr❛❞❡✲♦✛ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ♦❢ t❤❡
♥✉♠❡r❛t♦r ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✳ ❚❤✉s t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ G > GBOD✱ ❛♥❞
t❤❡ t❤✐r❞ t❡r♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✾ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳

❲✐t❤ t❤✐s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❡✣❝✐❡♥❝② ♣❡❛❦s ❛t VDROP =
VEffPk ✇❤❡r❡ VEffPk ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

VEffPk =
√

K (SWLOSS@1Hz) (RSSL@1Hz) ✭✸✳✶✶✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VDROP ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✾ ✇❤❡♥ G ≫ GBOD✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❡✣❝✐❡♥❝② ♣❡❛❦s ❛t VDROP = VEffPk✱ ❜✉t r❡❞✉❝❡s s❤❛r♣❧② ❛s VDROP

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ③❡r♦✳ ❚❤✉s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s❤♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ VDROP ❛t ❧♦✇ VDROP ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r②
✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✸✳✹✳ ❲❤❡♥ VDROP ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r②✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s❤♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②
❜♦✉♥❞❛r② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r② s✐♥❝❡ ✐t ♦❝❝✉rs ❛t ❧♦✇ VDROP

✈❛❧✉❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r②✳
❋✐♥❞✐♥❣ ❛♥ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r② ❝❛♥ ❜❡ tr✐❝❦② ❛♥❞

❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦✇✱ t❤✐s ✇♦r❦ ♣✐❝❦s t❤❡ ❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝②
❜♦✉♥❞❛r② t♦ ❜❡ ❛ ✜①❡❞ VDROP ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ VEffPk ❛t G =
GMAX ✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ s❡ts t❤❡ ❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r② t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡r t♦ VDROP > VEffPk✱
❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ st❡❡♣♥❡ss ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ t❤✐s ✇✐❧❧
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s✉❝❤ ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r② ✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦♥❡ ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥str❛✐♥t t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥
✸✳✷✳✶✳ ❚❤✐s r❡✜♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
r❛t✐♦ ♦♥❧② ✇❤❡♥ G > GMAX ✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ♥♦✇ ❞❡❝r❡❛s❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✇❤❡♥ ❡✐t❤❡r
G > GMAX ♦r VDROP < VEffPk@(G = GMAX) ✐s s❛t✐s✜❡❞✳ ❋♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♥❡❡❞s t♦ ❝❤❡❝❦ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✸✳✹ ❛♥❞ VDROP >
Vd + VEffPk@(G = GMAX)✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢r♦♠ ❢❛❧❧✐♥❣
✐♥t♦ r❡❣✐♦♥ ❉ ✇❤❡♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ■❢ t❤✐s ✇❡r❡ t♦ ♦❝❝✉r✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇♦✉❧❞
❦❡❡♣ ❤♦♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s✳

✸✳✸ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❧♦♦♣s❀ t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ♠♦❞✉❧❛t❡s t❤❡ s✇✐t❝❤



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❘❊●❯▲❆❚■❖◆ ✹✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❖✈❡r❛❧❧ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❘❊●❯▲❆❚■❖◆ ✹✼

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ♠♦❞✉❧❛t❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱
n✳ ❙✇✐t❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡s
♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♦✉t♣✉t s✇✐t❝❤❡s✱ S1✱ S4 ❛♥❞ S5✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ s✇✐t❝❤❡s ❛❧❧ ❜❧♦❝❦ ✶✳✺❱ ❛♥❞ ❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ 0.18µm P▼❖❙ tr❛♥s✐st♦rs✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ t❤r❡❡ s✇✐t❝❤❡s
t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s✉♣♣❧② r❛✐❧✱
✇✐t❤ ✈♦❧t❛❣❡ VGD✱ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡✐r ❣❛t❡ ❞r✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡s✳ ❱♦❧t❛❣❡ VGD ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞
❜② ❛♥ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
♦♥✲❝❤✐♣✳ ❖♥✲❝❤✐♣ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❞❞❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦♥ t❤✐s
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s✉♣♣❧② r❛✐❧✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s s❡♥s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❑❡❧✈✐♥ s❡♥s❡
✇✐r❡s t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣s ♦♥ t❤❡ ❜♦♥❞✇✐r❡ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ RWIRE✳ ❆ ❧♦✇
♣❛ss ✜❧t❡r ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ RLPF ❛♥❞ CLPF ✐s ✐♥s❡rt❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡♠♦t❡
s❡♥s✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣♦❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ ❊❙❘
❝♦r♥❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r s♦ ❛s t♦ r♦✉❣❤❧② ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ③❡r♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐t✳

❲✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ♦t❤❡r ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❧♦❣✐❝
✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡s❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❜❧♦❝❦s ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧
❈♦♥✈❡rt❡rs ✭❆❉❈s✮ t♦ ❝♦♥✈❡rt VGD ❛♥❞ VIN/ncur ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❞♦♠❛✐♥✳ ❱♦❧t❛❣❡ VGD ✐s
✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r G✱ ❛♥❞ VIN/ncur ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ VDROP ✳ ❱♦❧t❛❣❡ VIN/ncur ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ✉s✐♥❣ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r t❤❛t ❞✐✈✐❞❡s VIN ❜② t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ncur✳
❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉s❡s VGD t♦ ❡st✐♠❛t❡ ROUT = 1/G✱ ❛♥❞ t♦ ❛❞❥✉st ❢r❡q✉❡♥❝② s✉❝❤
t❤❛t RSSL r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧s t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ RFSL✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉s❡s ❜♦t❤ G ❛♥❞ VDROP

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❜❧♦❝❦s s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❆❉❈s✱ r✉♥ ❛t ❛ ✺✵▼❍③ ❝❧♦❝❦ r❛t❡✱ ✇✐t❤ ❝❧♦❝❦ s✉♣♣❧✐❡❞ ❢r♦♠ ❛♥
♦♥✲❝❤✐♣ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧♦♦♣s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✸✳✸✳✶ t♦ ✸✳✸✳✹✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ✐♥✈♦❧✈❡s ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦♦♣ ❞②♥❛♠✐❝s
❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✸✳✸✳✶ ❛♥❞ ✸✳✸✳✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛♥❞ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹
❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✺✳ ❚❤❡ st❛rt✉♣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥
✷✳✺✳✷ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✻✳

✸✳✸✳✶ ■♥♥❡r ❧♦♦♣ ❞②♥❛♠✐❝s ❞❡s✐❣♥

❚❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥✈♦❧✈❡s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ VDROP ✱ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r
r❡❣✉❧❛t♦r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ♦♥❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
✐♥♥❡r ❧♦♦♣✱ ❛♥❞ t❤✉s ❧♦♦♣ ❞②♥❛♠✐❝s ❞❡s✐❣♥ ♦♥❧② ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❛❦✐♥❣ s✉r❡ t❤❡ ♥♦♥✲❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦❧❡s
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st
❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦♥✲❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ t❤❡ ③❡r♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❊❙❘ ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❣❛✐♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤✐s ③❡r♦ ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡
❧♦♦♣✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ③❡r♦✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r ♣♦❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② RLPF

❛♥❞ CLPF ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤✐s r❡❣✉❧❛t♦r ❝❛♥
❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❚❤✐s r❡❣✉❧❛t♦r ❤❛s ✐ts ❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦❧❡ ❣✐✈❡♥ ❜② 1/COUTRL✱
❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❣❛✐♥✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❘❊●❯▲❆❚■❖◆ ✹✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❉②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r

G ∗BW = AEA

Gm

COUT

✭✸✳✶✷✮

✇❤❡r❡ AEA ✐s t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r✱ COUT ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r✱ ❛♥❞ Gm ✐s t❤❡
tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s✐st♦r M1✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦r ❡s✲
t✐♠❛t❡❞ ❜② ♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❈❛♣❛❝✐t♦r COUT ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
t❛r❣❡t r✐♣♣❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ❣❛✐♥ AEA ✐s ♣✐❝❦❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
t❛r❣❡t t✐❣❤t♥❡ss ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❣❛✐♥ st❛❜✐❧✐t②✱ ❣❛✐♥ AEA ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✉s✐♥❣ r❡s✐st✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ♦♣❛♠♣✳ ❚r❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Gm ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜②
t❤❡ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✇✐t❝❤❡s✱ S1✱ S4 ❛♥❞ S5✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ s✇✐t❝❤❡s ❝♦♥❞✉❝t
❞✉r✐♥❣ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡s✱ Gm ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ gm1 ❛♥❞
(gm4 + gm5)✱ ✇❤❡r❡ gm1✱ gm4 ❛♥❞ gm5 ❛r❡ t❤❡ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s S1✱ S4 ❛♥❞ S5

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s Gm ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ st✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ❛s ❛❧s♦ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥
❧✐♥❡❛r r❡❣✉❧❛t♦rs ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Gm ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❣❛✐♥✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r♦❞✉❝t ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥s ❞✐❝t❛t❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r②
♣♦❧❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r st❛❜✐❧✐t②✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤✐s ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ tr✐❝❦② ❜❡❝❛✉s❡ ❛t ❤✐❣❤
|VGS| ✈❛❧✉❡s ♦❢ s✇✐t❝❤❡s S1,4,5✱ t❤❡ tr❛♥s✐st♦rs ❛r❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ tr✐♦❞❡ r❡❣✐♦♥✳ ■♥ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡
❞❡s✐❣♥ ❢♦r st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ s✇✐t❝❤❡s S1,4,5 t♦ ❜❡ ❛❧✇❛②s ✐♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞
✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ gm✳

❲❤✐❧❡ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❧♦♦♣ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛♥ ❙❈
❝♦♥✈❡rt❡r✱ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✉♠❡r♦✉s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡
❧♦♦♣✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛♠♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t ✈❛r✐♦✉s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛✐♥✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ r❡❛❞❡r ✐s ❛❞✈✐s❡❞ t♦
✉s❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ r✉♥ ❛♠♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❣❛✐♥✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t 300kHz ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡
♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ r✐♣♣❧❡ ✐s ✇❤❡♥ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✐s ✐♠♣✉❧s✐✈❡✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱
♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r✱ COUT ✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ IOUT = COUT ∗ ∆v/∆t✳ ❆♥ ♦✉t♣✉t
❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ COUT = 50µF ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❣✐✈❡ ❛ r✐♣♣❧❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ ∆v✱ ♦❢ 6mV ❛t ♠❛①✐♠✉♠
IOUT = 1.5A ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✷✳✺▼❍③✳ ◆♦t❡ t❤❛t s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
✐s ❛ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❝✐r❝✉✐t✱ t❤❡ r✐♣♣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❛t ✺▼❍③ ❛♥❞ ∆t = 0.2µs✳ ❚❤✐s r✐♣♣❧❡ ❛♥❛❧②s✐s
✐❣♥♦r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡✱ RESR✱ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❚❤❡ RESR

♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ❛❜♦✉t 3mΩ✱ ❛♥❞ ✐t ❛❞❞s ❛❜♦✉t 1.5A ∗ 3mΩ ∗ 2 = 9mV ♦❢ ♦✉t♣✉t
r✐♣♣❧❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤✉s t❤❡ t♦t❛❧ r✐♣♣❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t 15mV
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ VGD ❛♥❞ G✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
❚❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ①✲❛①✐s ✐s ♥♦t ❞r❛✇♥ t♦ s❝❛❧❡✳

❛t ♠❛①✐♠✉♠ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t✳ ❋♦r ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ❣❛✐♥✱ AEA✱ ❛ t❛r❣❡t
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ 20mV ♦✈❡r ❧♦❛❞ ✐s ❝❤♦s❡♥✱ ❛♥❞ t❤✉s AEA = 1.5V/20mV = 75 ✐s ✉s❡❞✳

✸✳✸✳✷ ■♥♥❡r ❧♦♦♣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r

❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛✐♠s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛t ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t
❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ G✱ ♠❛✐♥❧② s❡t ❜② t❤❡ s✇✐t❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧♦♦♣✱ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s s❡t ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ s✉❝❤ t❤❛t RFSL ❞♦♠✐♥❛t❡s RSSL✱
❜✉t ♥♦t s♦ ❤✐❣❤ t❤❛t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣❛❝t ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❛✐♠s t♦ s❡t RSSL ∼ RFSL/2✱ ❜✉t t❤✐s r❛t✐♦ ✐s ♥♦t ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ③❡❛❧♦✉s❧② ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉s❡s ✈♦❧t❛❣❡ VGD t♦ ❡st✐♠❛t❡ G✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✸✳✾✳ ❆♥② ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ G ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ♦✛s❡t✱ ❛♥❞ ❤❛s ♠✐♥✐♠❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾
❛❧s♦ s❤♦✇s ❤♦✇ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s q✉❛♥t✐③❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ VGD✳
❲✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✺✵▼❍③ ✐♥♣✉t ❝❧♦❝❦✱ ClkIN ✱ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ ClkIN ✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t ✈❛❧✉❡✱ Clkcount✱ t♦ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞
✈❛❧✉❡s✱ Clktarget✳ ■❢ Clkcount > Clktarget✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐❧❧ s✇✐t❝❤ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❝❧♦❝❦
♣❤❛s❡ ❛♥❞ Clkcount ✐s r❡s❡t✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ♣❡r✐♦❞ ❜❡✐♥❣
(1/50MHz) ∗ (Clktarget + 1) ∗ 2 ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ❝♦✉♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❛❞t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧s✱
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❣✐✈❡s ❛ ❞❡❛❞t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ClkIN ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ Countreset ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❉❡❝✐s✐♦♥ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❚✐♠✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❡s ❛s ♦✉t♣✉t ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t
✐♥❝r❡❛s❡s ❣r❛❞✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s
❛ ❞❡❛❞t✐♠❡ ♦❢ ✶ ❝❧♦❝❦ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❢♦r
s✐♠♣❧✐❝✐t②✳

✜❣✉r❡s ✸✳✶✵ ❛♥❞ ✸✳✶✶ r❡s❡ts Clkcount✳ ■t ✐s ❛ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧
❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♥♦ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✱ Clkcount ✐s st❛❧❧❡❞ ❛❢t❡r ✐t r❡❛❝❤❡s
❝♦✉♥t ✸✽✹✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ VGD > 0.9V ✱ ✇✐t❤ s✇✐t❝❤❡s S1,4,5 ❜❛r❡❧② ♦♥ ❢♦r ❛♥ ❡①✲
t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❙✐♥❝❡ VGD = 1.5V +AEA (VOUT − Vref )✱ t❤✐s ♠❡❛♥s VOUT ∼ Vref ✇✐t❤✲
♦✉t t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s✉♣♣❧②✐♥❣ ♠✉❝❤ ❝✉rr❡♥t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐❣❤t ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t✱ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss✳ ❙t❛❧❧✐♥❣ Clkcount ❛❧❧♦✇s s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
t♦ ♣♦ss✐❜❧② r❡❞✉❝❡ t♦ 0Hz✳ ❚❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐❧❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♠♦♦t❤❧② ✐♥✲
st❡❛❞ ♦❢ ❛❜r✉♣t❧② ❢r♦♠ 0Hz t♦ 250kHz ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ s❤♦✇s
❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ t✐♠✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛s ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ❣r❛❞✉❛❧❧②✳ ■♥
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t ✐s ❧♦✇✱ Clkcount ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♣ t♦ ✸✽✹✱ ❛♥❞ st❛❧❧s t❤❡r❡✲
❛❢t❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞♦❡s ♥♦t s✇✐t❝❤ ♣❤❛s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ Clkcount > Clktarget = 500
✐s ♥♦t ♠❡t✳ ❲❤❡♥ VGD ❝r♦ss❡s t❤❡ ✵✳✾❱ ❜♦✉♥❞❛r②✱ Clktarget ❜❡❝♦♠❡s ✶✵✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐✲
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t✐♦♥ Clkcount > Clktarget = 100 ✐s ♠❡t✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s✇✐t❝❤❡s ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ Clkcount r❡s❡ts✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ♣❤❛s❡ ♦♥❝❡ ✐t ❤✐ts t❤❡ VGD = 0.9V ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❛♥❞ ✐s ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡❧② s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ 0Hz ❛♥❞ 250kHz✳ ❆s ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❢✉rt❤❡r
✐♥❝r❡❛s❡s✱ VGD ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s✇✐t❝❤❡s ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 250kHz
✇❤✐❧❡ 0.7V < VGD < 0.9V ✳ ❆s VGD ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ♥❡①t ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ ✵✳✼❱✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
❛❣❛✐♥ ❝❤❛♥❣❡s ♣❤❛s❡ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤❡ t✐♠✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s✇✐t❝❤❡s
❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❜✉t ❢r❡q✉❡♥❝② tr❛♥s✐t✐♦♥s s♠♦♦t❤❧② ❢r♦♠ ♦♥❡
❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤✐s ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛ ♠✉❧t✐✲❜♦✉♥❞❛r② ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧♦✇❡r✲❜♦✉♥❞ ❤②st❡r❡t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✺❪✳

✸✳✸✳✸ ❖✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ n✱ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❜♦t❤ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ❛♥❞
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ G − VDROP s♣❛❝❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ GMAX ✱
✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② s❡♥s✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r VGD ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶❱✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ ● ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
GMAX ❛t ❧♦✇ VGD✱ ❛♥❞ t❤✉s VGD < 0.1V r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ GMAX ✐s r❡❛❝❤❡❞✳
❚❤❡ ❝✉r✈❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡
str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ G = GEB ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
❜♦✉♥❞❛r②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❛♥❞
✇❤❡r❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r G < GEB ✐s ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✉s✐♥❣ VGD ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ VGD ✐s ✇❡❧❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❤②st❡r❡t✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✐s ♣r♦♥❡ t♦ t❤❡ r✐♣♣❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ tr❛♥s✐❡♥ts✳ ■♥st❡❛❞✱
t❤✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ freq < 100kHz t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ G < GEB✳ ❚❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ G ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ G ❛s ✇❡❧❧✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ Clkcount✱ ✇✐t❤ freq < 100kHz
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ Clkcount > 250✳ ❚❤✉s ✉s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ VGD ✐s ❛ r❛t❤❡r ❛❝❝✉r❛t❡
❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛② t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ GEB✳

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ r❡❣✐♦♥ ❊ ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❚❤✐s
r❡❣✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② VGD > 1.4V ✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡
❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ r✐s❡ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r s✇✐t❝❤❡s S1,4,5 ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r
t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❆s VGD ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t G✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦♥✲✐♥t✉✐t✐✈❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ✢♦✇ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ G ✐s ❛❧r❡❛❞② ③❡r♦✳
❚❤✐s ✐s ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♦r t❤❡ G − VDROP s♣❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚❤✐s
s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ VIN ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦r ✇❤❡♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣ ♦❝❝✉rs✳
❈✉rr❡♥t ♠❛② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✢♦✇ t♦ t❤❡ ❞r❛✐♥s ♦❢ s✇✐t❝❤❡s S1 ❛♥❞ S4 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✈✐❛ t❤❡✐r
❜♦❞② ❞✐♦❞❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❝✉rr❡♥t t♦ ✢♦✇ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
♦❢ P▼❖❙ tr❛♥s✐st♦rs S1 ❛♥❞ S4 ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② t✉r♥❡❞ ♦✛ ❜② t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ■♥ ❛ st❡♣✲
❞♦✇♥ ❉✐❝❦s♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ s✇✐t❝❤❡s S1 t♦ S4 ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ♣❛ss✐✈❡ ❞✐♦❞❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ tr❛♥s✐st♦rs ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ r❡❞✉❝❡ ❞✐♦❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦
♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡s❡ s✇✐t❝❤❡s ♦♣❡r❛t❡ ❛s ❞✐♦❞❡s✱ ❛s t❤❡② ♥❛t✉r❛❧❧② ❞♦✳ ■❢ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛♣♣❡♥s✱
t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

❘❡❣✐♦♥ ❋ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♥❡✇ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❚❤✐s r❡❣✐♦♥
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ VDROP ✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ tr❛♥s✐❡♥t ❞✉❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ VIN ✳ ❚❤❡
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❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♦✉t ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞✐s❝✉ss❡❞ s♦ ❢❛r ✇✐❧❧
r❡❞✉❝❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❜❛❝❦ ✐♥ r❡❣✐♦♥ ❇ ❛♥❞ ✉♥❞❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡G ❜❡②♦♥❞GMAX ✱ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ❛♥❞ ✐ts s♣❡❡❞ ✐s
❧✐♠✐t❡❞ ❜② st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❜r❡❛❦ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t
✐s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❬✷✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ❋✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
VDROP ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ✐♥♥❡r
❧♦♦♣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ G ❜❡②♦♥❞ GMAX ✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ VDROP ✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦
✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st❡♣s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✐s ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
VFF1 −VFF5 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ❛r❡ ♦♥❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡ ❡①❛❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s r❡q✉✐r❡❞
❝❛♥♥♦t ❜❡ s♦❧❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② VDROP ❜✉t ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t
IOUT ✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ IOUT ✐s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❛♥❞ t❤✐s ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❛❝t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❣❡t t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ t♦ r♦✉❣❤❧② t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦r ✐s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜②
❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❝t✐♦♥✳

❖♥❡ ♠❛② ♥♦t✐❝❡ t❤❛t r❡❣✐♦♥ ❋ ✐s t❤❡ ♦♥❧② r❡❣✐♦♥ t❤❛t ❝❛✉s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ st❡♣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ n ✐♥
✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ r❡❣✐♦♥ ❋ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡
♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s ❡✐t❤❡r ❧❛❝❦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦r ♦♥❧② r❡q✉✐r❡ ♦♥❡ st❡♣ ❝❤❛♥❣❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
r❡❣✐♦♥ ❉✳ ❘❡❣✐♦♥ ❆ ❧❛❝❦s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ n s✐♥❝❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ G
t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ncur ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❝❡ G s❛t✉r❛t❡s ❛t GMAX ✳ ❘❡❣✐♦♥
❈ ❛❧s♦ ❧❛❝❦s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥❧❡ss ✐t ✐s s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r r❡❣✐♦♥s ❜② ♠♦r❡
❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❙✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ r❡❣✐♦♥ ❈ ✐s ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱
❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✉♥❞❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❣✐♦♥ ❈ ❛♥❞ ❛ ❢❛st r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♥♦t
♥❡❡❞❡❞✳ ❘❡❣✐♦♥ ❊ ♣r♦❜❛❜❧② r❡q✉✐r❡s ❛t ❧❡❛st t✇♦ st❡♣s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ n✱ ❜✉t t❤❡ ❡①❛❝t ♥✉♠❜❡r
✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ❛♥ ✉♥♠♦❞❡❧❡❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❝❛s❡✳ ❚❤✉s ❢♦r ✉♥✐❢♦r♠✐t②✱ ❛❧❧
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ n ♦❝❝✉r ✐♥ ♦♥❡ st❡♣✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② r❡❣✐♦♥
❋✳

❘❡❣✐♦♥ ● ✐s t❤❡ ❧❛st ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ■t ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
❢r♦♠ ♦✈❡r✲❝✉rr❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② G > GMAX ❛♥❞ VDROP > VOCP ✳ ❱♦❧t❛❣❡
VOCP ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

VOCP =
IMAX

GMAX

✭✸✳✶✸✮

✇❤❡r❡ IMAX ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t r❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ■❢ IMAX ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠❛② ❡①❝❡❡❞ ✐ts s❛❢❡t② ❧✐♠✐t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s❤♦✉❧❞ s❤✉t ❞♦✇♥✳
❚❤✐s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♥♦t r❡❞✉❝✐♥❣ n✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ VOUT t♦ ❞r♦♣✳ ❆s VOUT r❡❞✉❝❡s✱
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❜❧♦❝❦s ✇✐❧❧ s❤✉t ❞♦✇♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛s VOUT s❡r✈❡ ❛s t❤❡✐r s✉♣♣❧② r❛✐❧✳ ❚❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐❧❧ st♦♣ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ s❤✉t ❞♦✇♥✳ ❚❤✉s t❤✐s ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢r♦♠ s✉♣♣❧②✐♥❣
♠♦r❡ ❝✉rr❡♥t t❤❛♥ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝ts ✐t ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ ❛♥ ♦✈❡r✲❝✉rr❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

✸✳✸✳✹ ❖✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺
s❤♦✇s t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳
❙t❛t❡ PeriodCount ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡ ♣❡r✐♦❞s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s
❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s r❡s❡t ❛❢t❡r ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❘❊●❯▲❆❚■❖◆ ✺✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ G− VDROP ♠❛♣ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❘❊●❯▲❆❚■❖◆ ✺✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❉❡❝✐s✐♦♥ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❘❊●❯▲❆❚■❖◆ ✺✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❘❊●❯▲❆❚■❖◆ ✺✽

❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✶ ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ♣❤❛s❡ ✉♥t✐❧ PeriodCount = 4
✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❙t❛t❡ PeriodCount = 4 ♠❡❛♥s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ♣❤❛s❡ ❢♦✉r t✐♠❡s✱ ❛♥❞
t❤✉s ✷ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ❤❛✈❡ ❡❧❛♣s❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ✐s st✐❧❧ ✉♥❞❡r ❛ tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❝❤❛♥❣❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ G ❞♦❡s ♥♦t ②❡t r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❲❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t♦ s❡tt❧❡ ❞♦✇♥
❜❡❢♦r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ n ❛❣❛✐♥ ❛❧❧♦✇s ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ❜✉t ✐t s❧♦✇s ❞♦✇♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐❢
♠♦r❡ t❤❛♥ ✶ st❡♣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ n ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ IOUT ✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦♦s❡s
❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✷ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■❢ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ❡♥t❡rs ✐♥t♦ r❡❣✐♦♥ ❆✱ ❈ ♦r ❉✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡s n ✐❢ PeriodCount = 4✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡♥t❡rs ✐♥t♦ r❡❣✐♦♥ ❊ ♦r ❋✱ n ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❝❤❛♥❣❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
PeriodCount ❜❡❝❛✉s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥❧② ❝❛✉s❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ G ❛♥❞ t❤❡s❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ❞♦ ♥♦t
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ G✳ ❘❡❣✐♦♥ ❋ ✐s s♦❧❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② VDROP ✱ ❛♥❞ ❡♥tr② ✐♥t♦ r❡❣✐♦♥ ❊ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ VIN t❤❛t ✐s t♦♦ ❤✐❣❤✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
r✐♥❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧② r❛✐❧s ❛❢t❡r ❛ s✇✐t❝❤ t✉r♥s ♦♥ ❛♥❞ ♦✛✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✶✳
❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❜❧❛♥❦✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♥♦ ❛❝t✐♦♥ ✐❢ ClkCount

❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✷✳
❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✹ ❛♥❞ ✸✳✶✺✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ st❛t❡ ❝❛❧❧❡❞ Connect✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s

✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥♣✉t s♦✉r❝❡ ❛❢t❡r n ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ♥♦t t✉r♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥② ♦❢ s✇✐t❝❤❡s
SCV 1 − SCV 6 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ✢②✐♥❣
❝❛♣❛❝✐t♦r ❝❛♥ ❝❛✉s❡ VOUT t♦ ♦✈❡rs❤♦♦t ✇❤❡♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❝❛♥ ♣✉s❤ VOUT

t♦ ❜❡❧♦✇ ✐ts st❡❛❞② st❛t❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❛ tr❛♥s✐❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐❧❧ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤✐s
❞✐♣ ✐♥ VOUT ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ G✱ ❛♥❞ ♠❛② ❡✈❡♥ ♣✉s❤ G ❜❡②♦♥❞ GMAX ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t✳ ❖♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤✐s tr❛♥s✐❡♥t ❢r♦♠ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐s t♦ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t t❡r♠✐♥❛❧
❛❢t❡r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ❛♥❞ ✇❛✐t ✉♥t✐❧ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs
❛r❡ ❞r❛✇♥ ❞♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✉s✐♥❣
t❤❡ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs t♦ s✉♣♣❧② t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧♦❛❞ t❡♠♣♦r❛r✐❧②✳ ■❢ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♥♦t ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡✐♥❣
♣✉s❤❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s tr❛♥s✐❡♥t✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ❛s t❤❡ st♦r❡❞
❡♥❡r❣② ✐s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✱ G ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ✇❤❡♥
VGD < 0.4V ✳ ■t ✐s ♦♥❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐❧❧
❝♦♥s✐❞❡r ❝❤❛♥❣✐♥❣ n ❛❣❛✐♥✳ ❉✉r✐♥❣ ❛♥ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ st❡♣ ✐♥❝r❡❛s❡s
✐♥ n✱ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✉♥❞❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥
t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ❝♦♥❝❡r♥✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ s♦ ❢❛r✱ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉s❡s ♠❛♥② s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣✱
❜✉t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t✇♦ ✇❛②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣✳
❲❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝❤❛♥❣❡s n✱ ✐t ✐♥str✉❝ts t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ t♦ r❡s❡t ClkCount✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s
❞♦♥❡ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ CountReset = 1✳ ❘❡s❡tt✐♥❣ ClkCount ❛❢t❡r ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❝❤❛♥❣❡
❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ ❢♦r ❝❤❛r❣❡ t♦ ✢♦✇ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❆❢t❡r
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ♣❤❛s❡ ♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ❝❤❛r❣❡s st❛rt t♦ ✢♦✇ ❛♠♦♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs
✇✐t❤ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛♥ ▲✲❘✲❈ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡ ▲ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❞✇✐r❡s✳ ❘❡s❡tt✐♥❣ ClkCount ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st
✾ ClkIN ♣❡r✐♦❞s t♦ ✢♦✇✱ ❛♥❞ s♦ ❝❤❛r❣❡ ✢♦✇ ✐s ♥♦t ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡❛❦s✳
■♥t❡rr✉♣t✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ ✢♦✇ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r✐♥❣✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r r❛✐❧s✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❘❊●❯▲❆❚■❖◆ ✺✾

s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✶✳

✸✳✸✳✺ ❈♦♥tr♦❧❧❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ s❤♦✇s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s✳
❚❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛t ✶✷✳✺❱✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t ✽✿✶ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ GMAX ✱ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞ ②❡t✳
❚❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❞r♦♦♣s ❛s ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡
✐♥ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ t♦ t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥
t✉r♥ ✐♥❝r❡❛s❡s G ❛♥❞ ❦❡❡♣s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✉♥❞❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ❧♦❛❞✲❧✐♥❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♦♣s✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❧♦s❡❧② r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s
tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ s♠♦♦t❤❧② ❢r♦♠ ♦♥❡ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛t ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ❛r❡ ❛❧s♦ ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ s❤♦✇s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤✐s ❧❛r❣❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ n✱ t✇✐❝❡✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡✳ ❆❢t❡r n ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
❜❡❝❛✉s❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r VDROP ✱ r❡q✉✐r❡❞ G r❡❞✉❝❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r
❛♠♣❧✐✜❡r ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ G ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱
❛♥❞ t❤✉s t❤❡ r✐♣♣❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r n ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r r✐♣♣❧❡ ❢♦r ♦♥❡
❝❧♦❝❦ ❝②❝❧❡ ❛❢t❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ n ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t
st❡♣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛♠♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t n ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ r❡❞✉❝❡ t✇✐❝❡ ❢♦r t❤✐s
IOUT ❝❤❛♥❣❡✱ n r❡❞✉❝❡s ✸ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❡♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛♥s✐❡♥t ✐♥ VOUT ✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r st❛②s ❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦
n− 3 ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t♦ n− 2 ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞ ✐♥ ❤②st❡r❡s✐s r❡❣✐♦♥✳
❖♥❡ ✇❛② t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♦✈❡r✲r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t♦ ✇❛✐t ❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❛❢t❡r n ❝❤❛♥❣❡s
❜❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐t t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛❣❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ n ✐♥❞❡❡❞ ♥❡❡❞s t♦ ❝❤❛♥❣❡
♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡✱ t❤✐s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❛♥s✐❡♥t ✐♥ VOUT ✳ ❚❤✉s t❤✐s ✏✇❛✐t t✐♠❡✑
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛♠♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛ ✏✇❛✐t t✐♠❡✑ ♦❢
❢♦✉r ❝❧♦❝❦ ♣❡r✐♦❞✱ ❛r♦✉♥❞ ✽✵♥s✱ ✐s ❝❤♦s❡♥✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞
t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✇❤❡♥ PeriodCount < 4✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞✐s❝♦♥♥❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t s♦✉r❝❡ ❛❢t❡r n
✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ st♦r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ s❤♦✇s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❛ st❡♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ IOUT t♦ ❣❡t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐t ✭▲❙❇✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t s♦✉r❝❡ ♦♥❝❡ n
✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ◆♦❈♦♥♥❡❝t✳ ❆s t❤❡ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs
✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s✇✐t❝❤❡s ❢❛st❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✜♥❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝ts ❜❛❝❦ t♦ t❤❡
✐♥♣✉t s♦✉r❝❡ ❛t ❛r♦✉♥❞ 180µs✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ s❤♦✇s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥♣✉t
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✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ♣❧♦t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ r❡❞✉❝❡s ❣r❛❞✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
❞❡❝r❡❛s❡s n ❜② ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ st❡♣ ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥❝r❡❛s❡s n✱ ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥♥❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ VIN ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ r✐❣❤t
❤❛♥❞ ♣❧♦t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ st❡♣s ❞♦✇♥✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞❡❝r❡❛s❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❜②
s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❞✉❡ t♦ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠❛✐♥t❛✐♥s r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ st❡♣s ❜❛❝❦ ✉♣✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡♥t❡rs r❡❣✐♦♥ ❊ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
✐♥❝r❡❛s❡s n ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✱ ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥♥❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥
st❡♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s ❛ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❛❝q✉✐r❡s t❤❡ ❝♦rr❡❝t n
❛♥❞ ♥♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❝t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❧✇❛②s t❤❡
❝❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❛❝t✐♦♥ ♠❛② ❛❝q✉✐r❡ ❛♥ n ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ t♦♦ ❧♦✇ ♦r ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ t♦♦ ❤✐❣❤
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t IOUT ✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✱ t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡rr♦r
♠❛② ♦❝❝✉r s✐♥❝❡ t❤❡ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❛❝t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ VDROP ✇❤✐❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡
♥❡①t s❡tt✐♥❣ ♦❢ n✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ IOUT ✳ ❚❤✐s r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦r
✐♥ n ❛❢t❡r ❛ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❛❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ s❤♦✇s t✇♦
❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❛❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t n✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ♣❧♦t✱
t❤❡ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ✐s ♦♥❡ st❡♣ s❤♦rt✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❞r♦♣ ✉♥t✐❧
n ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥ ❞✉❡ t♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ ♣❧♦t✱ t❤❡ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ st❡♣s
♦♥❡ st❡♣ ✐♥ ❡①❝❡ss✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ n ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ♦♥❡ st❡♣✳ ❚❤✐s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ ♥♦♥✲✐♥t✉✐t✐✈❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡
✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡s s❤❛r♣❧②✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❝♦rr❡❝ts ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐♥ t❤❡ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥s r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳
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❚❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✷✱ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✇✐t❤ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❤❛❧✈❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✇✐t❝❤ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ✐s t✉r♥❡❞ ♦✛ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✉❧❛t♦r
✐s t✉r♥❡❞ ♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r ❝❤❛r❣❡s ✉♣ t❤❡ ✏♦✉t♣✉t✑ t❡r♠✐♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r r✉♥s ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡ t♦ ❝❤❛r❣❡ ✉♣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❙✇✐t❝❤❡s
S5 − S13 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❛ ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞
❤❡❧♣❡r s✇✐t❝❤❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡
❝♦♥✈❡②❡❞ t♦ s✇✐t❝❤❡s S5 − S13 ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❝❤❛r❣❡❞ ✉♣✳ ❙✇✐t❝❤❡s S1 − S4✱
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝❛✉s❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡
✐s ❡♥♦✉❣❤ ❝❤❛r❣❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡ ✏♦✉t♣✉t✑ ✈♦❧t❛❣❡ t♦ 1.5V ✱ ❛♥❞ t❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❜❡❤❛✈❡ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡✲❜♦✉♥❞❛r②
✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❤②st❡r❡t✐❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❜♦✉♥❞❛r② ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❤②st❡r❡t✐❝
❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳ ❆s t❤❡ ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞ ✉♣✱ ❧❡ss
❝❤❛r❣❡ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s✇✐t❝❤❡s ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r s❡✈❡r❛❧
❞♦③❡♥s ♦❢ ❝❧♦❝❦ ❝②❝❧❡s✱ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ♠♦st❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✉♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐❧❧
♠♦✈❡ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ s❤♦✇s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ♦❢
t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s s❤♦✇ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡
✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣
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❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s
❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s S5 − S13 ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❣❡ ✉♣ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤❡❧♣❡r s✇✐t❝❤❡s
❛r❡ s♠❛❧❧ ✐♥ s✐③❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛✉s❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛st s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❡❢❡rr❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥
❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡
✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡♥t❡rs t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣
s❡q✉❡♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ t❤❡ ❤❡❧♣❡r s✇✐t❝❤❡s ❝❛✉s❡ ❛ ❞✐♦❞❡ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡
❧❛st ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❢✉❧❧② ❝❤❛r❣❡ ✉♣ t❤❡ ❧❛st ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♥
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ s♠❛❧❧❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ t✇♦ ❝✉r✈❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❝✉r✈❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ♠♦st❧②
❝❤❛r❣❡❞ ✉♣✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r ❝✐r❝✉✐ts ❝❛♥ ♥♦✇ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡
✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❜❡❝♦♠❡s ❡q✉❛❧ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r ❝✐r❝✉✐t ✐s ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤✉s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ s✇✐t❝❤ ❛t ✶✴✶✵ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✳
❚❤✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✇✐t❝❤ ✐♥ ✜❣✉r❡
✷✳✾ ✐s t✉r♥❡❞ ♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✇✐t❝❤❡s SCV 1 − SCV 6

✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❛ r❡♠❛✐♥s ♦✛ s♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s st✐❧❧ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t
s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ VDROP ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ♦❢
t✐♠❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ n✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
r✉♥s ❢♦r ✻✹ ❝②❝❧❡s✱ ♦r ❛❜♦✉t ✷✺✻♠s✱ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❞♦♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐❧❧
st❛rt r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ♠♦❞❡ ✇✐t❤ t❤✐s ♥❡✇❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ n✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♠♦❞❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✸✳✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✸✳✹ ✇✐❧❧ ❝♦rr❡❝t ❢♦r ❛♥② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦r ✐♥ n✳ ❚❤❡
♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r ✐s t✉r♥❡❞ ♦✛ ❛❢t❡r t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

❈✐r❝✉✐ts

❈❤❛♣t❡rs ✶ t♦ ✸ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡
❝✐r❝✉✐t ❞❡t❛✐❧s ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ♣♦✇❡rs ❢r♦♠
t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛s ❞♦ ♠♦st ❝✐r❝✉✐ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✉♥❧❡ss ♦t❤❡r✇✐s❡
s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❞✐r❡❝t❧② ♣♦✇❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t♣✉t✱ ❜✉t
✐♥ ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡② ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ❛ ✜❧t❡r❡❞ s✉♣♣❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤✐s
✜❧t❡r❡❞ s✉♣♣❧② ✉s❡s ♦♥✲❝❤✐♣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❛✐❧ ❞✉❡
t♦ ♣❛r❛s✐t✐❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✜❧t❡r❡❞
s✉♣♣❧✐❡s✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❝✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝✐r❝✉✐ts✳ ❚❤❡ t✇♦ s✉♣♣❧✐❡s ❛r❡
s❡♣❛r❛t❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❝✐r❝✉✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss ♣♦✇❡r✲❤✉♥❣r② ❜✉t ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ♥♦✐s❡✱
❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝✐r❝✉✐ts✳

✹✳✶ ▲❡✈❡❧s❤✐❢t❡rs

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✈❛r✐♦✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛♥❞ t❤✉s
❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡② s✐❣♥❛❧s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r
❞❡s✐❣♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✷✽❪✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡
✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✷ ✐s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞
♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s r❡q✉✐r❡❞✱ ❜✉t ✐s ♦♥❧② s❤♦✇♥ ♦♥❝❡
✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ str✐♥❣s ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛t
t❤❡ t♦♣ ❜② ❛ ❝r♦ss✲❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛❧❢✲❧❛t❝❤✳ ■t ♦♣❡r❛t❡s ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ◆▼❖❙ tr❛♥s✐st♦rs M1 ♦r M2

♣✉❧❧✐♥❣ ❞♦✇♥ ♦♥❡ str✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♣❧❡❞ P▼❖❙ ♣❛✐r M11 ❛♥❞ M12 ♣✉❧❧✐♥❣ ✉♣ t❤❡
♦t❤❡r str✐♥❣✳ ❚r❛♥s✐st♦rs M3 −M10 ❛❝t ❛s ❝❛s❝♦❞❡ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐♥❣ ❛t ❡❛❝❤
♥♦❞❡✱ s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ tr❛♥s✐st♦r ✐s ♦♥❧② s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ str✐♥❣s ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs✳ ❈❛♣❛❝✐t♦rs C1 − C6 ❛r❡ ❛❞❞❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡
♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ✭VOUT1 − VOUT3✮ ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❧♦✇✱ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s S5 − S13 ✐♥
✜❣✉r❡ ✷✳✼❛ t♦ st❛② ♦✛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✳

■♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r t♦ s✇✐t❝❤ st❛t❡✱ tr❛♥s✐st♦r M11 ♦r M12 ❤❛s t♦ ❜❡ ♦✈❡r♣♦✇❡r❡❞✱
❛♥❞ t❤✉s t❤❡ s✐③✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❤♦s❡♥✳ ❚r❛♥s✐st♦rs M1

❛♥❞ M2 ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s✐③❡❞ str♦♥❣❡r t❤❛♥ tr❛♥s✐st♦rs M11 ❛♥❞ M12 ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ■❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
❧❡✈❡❧ M11 ♦r M12 ♦❢ ❛♥② ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ❞❡✈✐❛t❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐st♦rs ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ t♦ s✇✐t❝❤ st❛t❡✳ ❚❤✐s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ▲❡✈❡❧s❤✐❢t❡r t♦ ❝♦♥✈❡② s✐❣♥❛❧s ❛♠♦♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ ❝✐r❝✉✐t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
t❤r❡❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❈❛♣❛❝✐t♦rs C1 − C9 ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡s ❞✉r✐♥❣ st❛rt✉♣✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❝❤ ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧❙❤✐❢t❡r
❝✐r❝✉✐t✳ ❲❤❡♥ ❜♦t❤ VOUT ❛♥❞ VOUT ! ❛r❡ ❧♦✇✱ t❤✐s ❧❛t❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
st❛t❡✳ ❚❤✐s s♣❡❡❞s ✉♣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧❙❤✐❢t❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ s❤✉t❞♦✇♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❧❛♠♣

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢❛✈♦rs t❤❡ ❧❛❞❞❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ st❛r ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛❞❞❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ✇❤❡♥ VIN ♦r
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ n✱ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❛♥❞❡♠✳ ❚❤✐s
❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡rs ❛r❡ ✉♥❛❧t❡r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡
❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✻✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❧♦✇❡r t❤❛♥ ❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✉❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs M11,12✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t
❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r t♦ ❢❛✐❧✱ ❜✉t ❝❛✉s❡s ✐t t♦ ♦♣❡r❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s❧♦✇❡r✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠
✐s s♦❧✈❡❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t❡♥ t✐♠❡s s❧♦✇❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣
s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❛t tr❛♥s✐st♦rs M1,2 ❜❡ str♦♥❣❡r t❤❛♥ M11,12 ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ❛❧s♦
❝❛✉s❡s t❤❡ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ✐s ❛❜♦✉t ✸♥s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡
r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ✐s ❛❜♦✉t ✸✵♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♥ t❤❡ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡✱ ❧❛t❝❤❡s✱ s❤♦✇♥
✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥❡①t st❛t❡ ✇❤❡♥ ❜♦t❤
♦✉t♣✉ts✱ VOUT ❛♥❞ VOUT !✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❧♦✇ ❞✉r✐♥❣ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r t♦ s✇✐t❝❤ st❛t❡ ♦♥❝❡ ❛ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❝❝✉rs✱ ❛♥❞ t❤✉s ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡rs✳ ❙♣❡❡❞✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡rs ❛❧❧♦✇s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡❛❞t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡rs ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞
s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s✇✐t❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡rs ✐s ❛❜♦✉t
0.25mm2 ✐♥ t♦t❛❧✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st tr❛♥s✐st♦rs ✐♥ t❤❡
❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r ❤❛✈❡ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✇❡❧❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❜♦❞② ❡✛❡❝t ❢r♦♠ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞
✈♦❧t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛s❝♦❞❡ tr❛♥s✐st♦rs M3 −M10✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡
t❤❡ s✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡
❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧s✳

✹✳✷ ❙❤✉t❞♦✇♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❧❛♠♣s

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶✱ s❤✉t❞♦✇♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❧❛♠♣s ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥
t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣❡❛❦ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❛t s❤✉t❞♦✇♥✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
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t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s❤✉t❞♦✇♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❧❛♠♣s✳ ❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣ ❝✐r❝✉✐t ✇❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ ✇❤✐❧❡ ✐ts ❞❡t❛✐❧❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡ ❝❧❛♠♣ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❛♥ ◆▼❖❙ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛✐r t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥
t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❛♥❞ t✉r♥s ♦♥ tr❛♥s✐st♦r M8 ✐❢ ♦✈❡r✲✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❝✐r❝✉✐t
✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞r❛✇ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✇❡r s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❜② ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧❛♠♣s ❞♦❡s ♥♦t
❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❧❛♠♣ ♣r♦t❡❝ts t❤❡ ❝♦♥✲
✈❡rt❡r ❢r♦♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r✐❢t ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ s❤✉t❞♦✇♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
r❛t❤❡r s❧♦✇✳ ❋✉rt❤❡r✱ s✐♥❝❡ ✷❱ tr❛♥s✐st♦rs ❛♥❞ ✺❱ tr❛♥s✐st♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✶✳✺❱ ❛♥❞ ✸❱ ✈♦❧t❛❣❡
❞♦♠❛✐♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❝❧❛♠♣ t✉r♥ ♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣
✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❧❛♠♣s✳ ❲✐t❤ t❤✐s
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧❛♠♣s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ str❛t❡❣✐❝❛❧❧② tr❛❞❡♦✛ ❛❝❝✉r❛❝②
❛♥❞ s♣❡❡❞ ✇✐t❤ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♣❛ss✐♥❣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝✉rr❡♥t✱ Iref ✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣♥
❞✐♦❞❡✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ Iref ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✾✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✵ ✐s ♥♦t
✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♠♦r❡ ♣♦✇❡r ❤✉♥❣r② t❤❛♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ✐s ♦♥❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✶ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❧❛♠♣s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❛❧❧
✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✈♦❧t❛❣❡
❞♦♠❛✐♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝✉rr❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛♠♣✳ ❚r❛♥s✐st♦rs M5 ❛♥❞ M6 ❛r❡ ❛❞❞❡❞
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss t❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ❞✐✈✐❞❡r✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡
♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭∼ 1MΩ ❡❛❝❤✮ ♦❢ r❡s✐st♦rs R1 ❛♥❞ R2✱ t❤❡ ❣❛t❡ ♦❢
M1 ✐s ♣r♦♥❡ t♦ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❧❛♠♣ ❝✐r❝✉✐t r❡s✐❞❡s ✐♥ ✈♦❧t❛❣❡
❞♦♠❛✐♥s t❤❛t ♠♦✈❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡✱ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♥
♦❝❝✉r t❤r♦✉❣❤ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❈❛♣❛❝✐t♦r C1 ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛♥❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❝❧❛♠♣ ❢r♦♠ ✐♥❛❞✈❡rt❡♥t❧② t✉r♥✐♥❣ ♦♥✳ ❆ s♦✉r❝❡ ❢♦❧❧♦✇❡r
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐st♦r M7 ✐s ❛❞❞❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛✐r ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡ ❛♥❞
❝♦♥s✉♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✇❡r✳ ❚❤✐s s♦✉r❝❡ ❢♦❧❧♦✇❡r ❛❧s♦ ❧❡✈❡❧s❤✐❢ts t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
♣❛✐r s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ VGS ♦❢ tr❛♥s✐st♦r M8 ✐s ❛t ✵❱ ✇❤❡♥ ✐t ✐s t✉r♥❡❞ ♦✛✳ ❊❛❝❤ ❝❧❛♠♣ ❝✐r❝✉✐t
✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞r❛✇ ❛❜♦✉t 200nA ✇❤❡♥ ♦✛✱ ❛♥❞ ❞r❛✇ ❛❜♦✉t 5mA ✇❤❡♥ ♦♥✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡
❝❧❛♠♣ ❝✐r❝✉✐ts ✐s ♠♦st❧② ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡s✐st❛♥❝❡ r❡s✐st♦rs R1 ❛♥❞ R2✱ ❛♥❞ ✐s ❛❜♦✉t
0.1mm2 ✐♥ t♦t❛❧✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♠❜✐♥❡❞ st❛t✐❝ ♣♦✇❡r ❞r❛✇♥ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ❝❧❛♠♣ ❝✐r❝✉✐ts t♦❣❡t❤❡r
✐s ❛❜♦✉t 6µW ✳

✹✳✸ ❙t❛rt✉♣ ❤❡❧♣❡r ❝✐r❝✉✐ts

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✻✱ t❤❡ ♠❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s S5−S13 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❛ ❛r❡ ♥♦t ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥
t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡ ❜✉t ❤❡❧♣❡r s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s
t❤❡ st❛rt✉♣ ❤❡❧♣❡r ❝✐r❝✉✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❝❤❡♠❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✶✽❪✳
■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡r ❞r✐✈✐♥❣ ❛♥ ◆▼❖❙ tr❛♥s✐st♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ s✇✐t❝❤ ✐♥ ❡❛❝❤
✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✱ s✇✐t❝❤❡s S1 − S4 ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ✐♥ ❛
t✇♦ ♣❤❛s❡ ♠❛♥♥❡r ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❙✇✐t❝❤❡s S5 − S13 ❛❧❧ ❤❛✈❡ ❣❛t❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦
s♦✉r❝❡s✱ ❜✉t s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❜♦♦st ♠♦❞❡ ❞✉r✐♥❣ st❛rt✉♣✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡s ❛r❡
r❡✈❡rs❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ❛❝t ❧✐❦❡ ❞✐♦❞❡s✳ ❈❤❛r❣❡s ❛r❡ t❤✉s ❜❡✐♥❣ ♣✉s❤❡❞ ✉♣ t❤✐s ❧❛❞❞❡r ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦rs
s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❛s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣✉s❤✐♥❣ ❝❤❛r❣❡s t❤r♦✉❣❤ ❞✐♦❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✇✐t❝❤ ✉s❡❞ ✐♥ st❛rt✉♣ ❛♥❞ ✐ts ❞r✐✈❡rs

r❡q✉✐r❡s ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇✐❧❧ ♥♦t ❢✉❧❧② ❝❤❛r❣❡ ✉♣ t♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤✐s
s✐♠♣❧❡ s❝❤❡♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤✐s ❞✐♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣✱ ❤❡❧♣❡r tr❛♥s✐st♦rs M1−M7 ❛r❡
✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rt❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❤❡❧♣❡r s✇✐t❝❤ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ str✐♥❣ ♦❢ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱
❛♥❞ t✉r♥ ♦♥ t❤❡ ❤❡❧♣❡r s✇✐t❝❤ ✇❤❡♥ ✐ts ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❛✐♥ s✇✐t❝❤ ✐s ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❞✐♦❞❡✳
❚❤✐s ❞r✐✈✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❜✉✐❧t ✉♣✳ ❚❤❡s❡ ❤❡❧♣❡r s✇✐t❝❤❡s ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❛❧❧ ❞✐♦❞❡ ❞r♦♣s ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
st❛❣❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✾✳ ❱♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✾ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✉♣ ❡✈❡♥
✇✐t❤ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❤❡❧♣❡r s✇✐t❝❤ ❢♦r s✇✐t❝❤ S13✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢
t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✻ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡s❡ ❤❡❧♣❡r
s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ♥♦t ❞✐s❛❜❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵
t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞✉r✐♥❣
♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❞✐❡ ❛r❡❛✳

✹✳✹ ❍✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✇✐t❝❤

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✷✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t s♦✉r❝❡ ❜② ❛ ❤✐❣❤
✈♦❧t❛❣❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✇✐t❝❤ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s t❤❡
s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✇✐t❝❤ ❛♥❞ ✐ts ❞r✐✈❡rs✳ ▲❛t❡r❛❧❧② ❞✐✛✉s❡❞ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡
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s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✭▲❉▼❖❙✮ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
t❤✐s ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤✳ ❚❤❡ ▲❉▼❖❙ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ❝❛♥ ❜❧♦❝❦ ✶✷❱✱ ✇❤✐❧❡ ✐ts ❣❛t❡✲t♦✲s♦✉r❝❡
✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♥ ✇✐t❤st❛♥❞ ✺❱✳ ❉❡✈✐❝❡ DM1 ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ s✇✐t❝❤✱ ✇❤❡r❡❛s ❞❡✈✐❝❡
DM2 ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❣❛t❡ ♦❢ t❤✐s P▲❉▼❖❙ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❧❛t❡ ♦❢
♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r C3 ♦r t❤❡ t♦♣ ♣❧❛t❡ ♦❢ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r C4 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❉❡✈✐❝❡ DM7 ✐s ✉s❡❞ t♦ t✉r♥ ♦♥ DM2 ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ t✉r♥s ♦♥ DM1✳
❉❡✈✐❝❡s DM3✱ DM4✱ DM5 ❛♥❞ DM8 ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ t✉r♥ ♦✛ DM1 ❛♥❞ DM2✳ ❉❡✈✐❝❡s DM1 t♦
DM8 ❛r❡ ❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ▲❉▼❖❙ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ❣❛t❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❤❛♥❞❧❡ ✺❱✱
❛ ❞✐♦❞❡ str✐♥❣ D1 ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❣❛t❡ ♦❢ DM2 ❢r♦♠ ♦✈❡r ✈♦❧t❛❣❡ str❡ss✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥
❤❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ❞r❛✇ ❜② ❡✐t❤❡r DM7 ♦r DM8✱ ❛♥❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤✐s ❝✉rr❡♥t✱ t❤❡ ❣❛t❡s ♦❢
DM7 ❛♥❞ DM8 ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❛t❡ ♦❢ DM6 ✇❤❡♥ ❡✐t❤❡r ✐s ♦♥✳ ❚❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢
DM6 ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ Iref ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✾✳

❉❡✈✐❝❡s M1 ❛♥❞ M2 ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s❡t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t s♦✉r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❤❛s ♥♦t
❜❡❡♥ ❝❤❛r❣❡❞ ✉♣ ❜② t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✉❧❛t♦r ②❡t✱ ❛♥❞ t❤✉s ♥❡✐t❤❡r DM7 ♦r DM8 ❝❛♥ ✇♦r❦✳
❚r❛♥s✐st♦rs M1 ❛♥❞ M2 ❛❝t ❛s ❛ ❤❛❧❢ ❧❛t❝❤ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ VGS ♦❢ DM1 r❡♠❛✐♥s ❛t ✵❱✳ ❆
❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r HC1 ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤✐s ❤❛❧❢✲❧❛t❝❤ ❛tt❛✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❝t st❛t❡
❛t st❛rt✉♣✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞
s♦ t❤✐s ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✲✇❡❧❧ t♦ ♣✲s✉❜str❛t❡ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥
❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✳ ❚r❛♥s✐st♦rs M1 ❛♥❞ M2 ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❧♦❝❦ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❜♦t❤
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✺❱ P▼❖❙ tr❛♥s✐st♦rs✳ ❉✐♦❞❡ str✐♥❣ D2 ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❣❛t❡ ♦❢
M1 ❢r♦♠ ♦✈❡r ✈♦❧t❛❣❡ str❡ss✳ ❖♥❝❡ DM1 ✐s t✉r♥❡❞ ♦♥ ❜② DM2 ❛♥❞ DM7✱ t❤✐s ❤❛❧❢ ❧❛t❝❤ ✇✐❧❧
s✇✐t❝❤ st❛t❡✱ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝✐r❝✉✐ts✳ ❈❛♣❛❝✐t♦r
C1 ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t DM2 r❡♠❛✐♥s ♦✛ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢✲❧❛t❝❤✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤ ✐s ♥♦t s✇✐t❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧
♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥tr♦❧ ❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ s❧♦✇ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡ ❛❜♦✉t 40µW ♦❢
st❛t✐❝ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠♦st❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ st❛t✐❝ ❝✉rr❡♥t ❞r❛✇♥ ❜②
tr❛♥s✐st♦rs DM6 ❛♥❞ DM7 t♦ ❦❡❡♣ DM1 ♦♥✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♣❛ss s✇✐t❝❤ DM1 ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛r❡❛ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❝✐r❝✉✐ts ✐s ❛❜♦✉t
0.27mm2✳

✹✳✺ Pr❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✷✱ ❛ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❣❡ ✉♣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞✉r✐♥❣ st❛rt✉♣✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤✐s r❡❣✉❧❛t♦r s♦✉r❝❡s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✷❆ ✇❤❡♥ ♦♥✱ ❛♥❞
t✉r♥s ♦✛ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❝❤❛r❣❡❞ t♦ ✶✳✺❱✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ t❤✐s ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r
✉t✐❧✐③❡s ✶✷❱ ▲❉▼❖❙ tr❛♥s✐st♦rs s✐♥❝❡ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❧♦❝❦ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚r❛♥s✐st♦rs DM1

t♦ DM8 ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✶✷❱ ▲❉▼❖❙ tr❛♥s✐st♦rs✱ ✇❤❡r❡❛s tr❛♥s✐st♦rs M1 t♦ M4 ❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✶✳✽❱ tr❛♥s✐st♦rs✳ ❚r❛♥s✐st♦r DM1 ✐s t❤❡ ♣❛ss tr❛♥s✐st♦r ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣
r❡❣✉❧❛t♦r✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣✉❧❧❡❞ ❞♦✇♥ ❜② DM2 t♦ st❛② ♦♥✳ ❉✐♦❞❡ str✐♥❣ D1 ❛♥❞ r❡s✐st♦r R1 ❛r❡
❛❞❞❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❣❛t❡ ♦❢ DM1 ❢r♦♠ ♦✈❡r✲✈♦❧t❛❣❡ str❡ss✳ ❍✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r HC1
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥❡❛r ❘❡❣✉❧❛t♦r

✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r ✐s ♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❧②✳ ❉❡✈✐❝❡s DM3 t♦ DM8 ❛r❡
✉s❡❞ t♦ t✉r♥ ♦♥ ❛♥❞ ♦✛ t❤❡ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡
s✇✐t❝❤ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❉❡✈✐❝❡ DM6 ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡ s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡
s✇✐t❝❤✱ ❜✉t ❛r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r ✐s t✉r♥❡❞ ♦♥ ❛♥❞ ♦✛
❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛✐r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs M1 t♦ M4✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛✐r ❝♦♠♣❛r❡s ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vref t♦ ❛ ❞✐✈✐❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ VOUT ✱ ❛♥❞ t✉r♥s ♦♥ t❤❡ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r
✇❤❡♥ VOUT ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✳✹✺❱✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝❧❛♠♣ ✐♥ ✜❣✉r❡
✹✳✸✱ t❤✐s Vref ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✵✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❜❛♥❞❣❛♣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❜♦t❤ ❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈♦❧t❛❣❡
❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ❞✐✈✐❞❡r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ R2 ❛♥❞ R3 ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✱ ❜✉t ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣❛r❡❞
s✐❣♥❛❧s✱ ◆▼❖❙ s♦✉r❝❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛✐r t♦ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
❧❡✈❡❧s✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❙✇✐t❝❤❡s S1 ❛♥❞ S2 ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ t✉r♥ ♦✛ t❤❡
♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐♥ st❛rt✉♣ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs
♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ t✉r♥❡❞ ♦✛ ❜② s✇✐t❝❤❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r ✐s
❞✐s❛❜❧❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣❧② ❛❜♦✉t ✷❆ ♦❢ ❝✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ ✐t t❛❦❡s
✉♣ ❛❜♦✉t 0.07mm2 ♦❢ ❞✐❡ ❛r❡❛✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r ✐s t✉r♥❡❞ ♦✛ ❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧
♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ❝♦♥s✉♠❡s ❛❜♦✉t 40µW ♦❢ st❛t✐❝ ♣♦✇❡r✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡❞
❜② tr❛♥s✐st♦r DM7 t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♣r❡❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r ♦✛✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ♠❛❦✐♥❣ ✉♣ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❜❧♦❝❦ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳



❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❈■❘❈❯■❚❙ ✼✼

✹✳✻ ❊rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ❛♥ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✇✐t❝❤
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ s❤♦✇s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r
✐s ❛ t✇♦✲st❛❣❡ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❢r♦♥t ❡♥❞ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs
M1−M5 ♠❛❦❡s ✉♣ t❤❡ ✜rst ❣❛✐♥ st❛❣❡✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s♦✉r❝❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs
M7 ❛♥❞ M9 ♠❛❦❡s ✉♣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❛✐♥ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s ❛t t❤❡
❞r❛✐♥s ♦❢ M7 ❛♥❞ M9 ❛♥❞ ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s VGD✳ ❘❡s✐st♦rs R1 − R6 ❢♦r♠ ❛ r❡s✐st✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❛ ❣❛✐♥✱ AEA✱ ♦❢ ✼✺✳ ❚❤✐s ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② s❡♥s❡❞
♦✛✲❝❤✐♣ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡✱ VOUT (sensed)✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ Vref ✱ ❛♥❞ s❡ts

VGD = 1.5V − Vth − AEA (VOUT (sensed)− Vref ) ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ Vth ✐s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✶✳✽❱ P▼❖❙ tr❛♥s✐st♦r✳ ❚❤❡ ♦✛s❡t ✈♦❧t❛❣❡ Vth ✐s s❡t
❜② t❤❡ ❞✐♦❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐st♦r M6✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✵✱ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ✈♦❧t❛❣❡
✐s ❛❜♦✉t ✶✳✶✼❱✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ r❡s✐st♦rs R2 ❛♥❞ R4

❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ 156kΩ✳ ❘❡s✐st♦rs R1 ❛♥❞ R3 ❛r❡ s❡t t♦ ❜❡ 200kΩ ❛♥❞ r❡s✐st♦rs R5 ❛♥❞ R6

❛r❡ s❡t t♦ ❜❡ 1.5MΩ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❣❛✐♥ ♦❢ ✼✺✳ ❙✇✐t❝❤❡s S1 ❛♥❞ S2 ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ t✉r♥ ♦✛ t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ❞✉r✐♥❣ st❛rt✉♣✳ ❙✐♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥
s✇✐t❝❤❡s S1 ❛♥❞ S4 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ✐s ❞❡s✐r❡❞ ❞✉r✐♥❣ st❛rt✉♣✱ tr❛♥s✐st♦r M9 ✐s t✉r♥❡❞ ❢✉❧❧② ♦♥
❜② s✇✐t❝❤ S2 ♦❢ ✜❣✉r❡✹✳✼ ❞✉r✐♥❣ st❛rt✉♣✳

❚❤❡ ❣❛✐♥✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❉❈✲❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✵✵❦❍③✱
❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤✐s ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ❢♦r♠s t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣✱ ✐t ❤❛s t♦ ❡①❝❡❡❞ ✸✵✵❦❍③ ❢♦r st❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
✐s ✐♥❞❡❡❞ st❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧
♣♦❧❡ ❛t ✸✵✵❦❍③✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ❤❛s ✜♥✐t❡ ♦✉t♣✉t r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤❛s t♦
t✉r♥ ♦♥ P▼❖❙ s✇✐t❝❤❡s S1,4,5 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✐♥ ❡✈❡r② ❝❧♦❝❦ ❝②❝❧❡✱ ✐t ♥❡❡❞s t✐♠❡ t♦ r❡❛❝❤ st❡❛❞②
st❛t❡ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧♦❝❦ ❝②❝❧❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s♣❡❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❤✐❣❤❡r ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ✶✳✺▼❍③ ❢♦r t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s
✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥st❡❛❞✳ ❲✐t❤ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ✶✳✺▼❍③ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✴✼✺✱ t❤❡ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣ ❣❛✐♥✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
1.5MHz ∗ 75 = 115MHz✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t s❡ts t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ CC ✱ M1✱ M2 ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✢♦✇ ✐♥ M5 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ s❡ts t❤❡ t❤✐r❞ ♣♦❧❡
♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ❧♦♦♣✱ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② gm9/CL ❞✉❡ t♦ ♣♦❧❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ❬✶✻❪✱ ✇❤❡r❡
gm9 ✐s t❤❡ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s✐st♦r M9✳ ❈❛♣❛❝✐t♦r CL ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❛♥❞ t❤✐s t❤✐r❞ ♣♦❧❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② s❡t ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣ ❣❛✐♥✲❜❛♥❞✇✐❞t❤
♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✶✶✺▼❍③ ❢♦r st❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r
✐s ✜①❡❞ ❛t ✶✴✼✺✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛①❡❞✱ ❛♥❞ t❤✐s t❤✐r❞ ♣♦❧❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ❡①❝❡❡❞
✶✳✺▼❍③✳ ❚❤✐s t❤✐r❞ ♣♦❧❡ ✐s s❡t t♦ ❜❡ ❛t ✸▼❍③ ✐♥ t❤✐s ❞❡s✐❣♥✳ ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ CL ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❣❛t❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s S1,4,5 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡
❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤✐s s✉♣♣❧② r❛✐❧✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t
t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛s t❤❡ ❣❛t❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❘❡s✐st♦r Rz ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r✐❣❤t
❤❛❧❢ ♣❧❛♥❡ ③❡r♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞r❛✇♥ ❜② t❤✐s ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r
✐s ❛❜♦✉t 250µA✱ ❛♥❞ ✐t ♦❝❝✉♣✐❡s ❛ ❞✐❡ ❛r❡❛ ♦❢ 0.015mm2✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❞r❛✇♥ ❜② t❤❡ ❡rr♦r
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r

❛♠♣❧✐✜❡r ✐s t❤✉s ❛❜♦✉t 375µW ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✐s ✶✳✺❱✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t q✉✐❡s❝❡♥t ♣♦✇❡r ❞r❛✇♥ ✐♥ t❤✐s r❡❣✉❧❛t♦r✳

✹✳✼ ❆♥❛❧♦❣ t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞
t❤✉s ❛♥ ❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭❆❉❈✮ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt s✐❣♥❛❧s VGD ❛♥❞ VIN/ncur

✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❞♦♠❛✐♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❆❉❈
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ■t ✐s ❛ ✢❛s❤ ❆❉❈ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ r❡s✐st♦r ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ t❤✐rt❡❡♥
❝♦♠♣❛r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ r❡s✐st♦r ❝❤❛✐♥✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ r❡s✐st♦rs RH1 − RH11✱ ✐s ✉s❡❞ t♦
❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ncur✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❛ t❤r❡❡ ❜✐t ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❢r♦♠ ✺ t♦ ✽✱ ❜✉t t❤❡
r❡s✐st♦r ❝❤❛✐♥ ❞✐✈✐❞❡s VIN ❜② ✶✵ t♦ ✶✻ t✐♠❡s s♦ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡
♠✐❞ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭✶✳✺❱ t♦ ❣r♦✉♥❞✮ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs r❡s✐❞❡ ✐♥✳ ❚❤✉s t❤❡
s✐❣♥❛❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s VIN/2ncur ✐♥st❡❛❞ ♦❢ VIN/ncur✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛❧ VIN/2ncur ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
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✇✐t❤ VOUT/2 t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s VDROP ❧❡✈❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ✇❤❡r❡ VDROP =
VIN/ncur−VOUT ✳ ❙✐♥❝❡ VOUT ✐s r♦✉❣❤❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t ✶✳✺❱ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ s✇✐t❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧♦♦♣ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✱ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s VDROP ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧
VIN/2ncur ✇✐t❤ ❛ ❞✐✈✐❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ VOUT ✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r VDROP > 0.3V ✱
VIN/2ncur s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ VOUT/2 + 0.15V ✱ ❜✉t ✇✐t❤ VOUT ∼ 1.5V ✱ ✐t ✐s ✐♥st❡❛❞
❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ VOUT/2 + VOUT/10 = 6VOUT/10 ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s❡t ♦❢
❞✐✈✐❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ VOUT ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ r❡s✐st♦r ❝❤❛✐♥✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ r❡s✐st♦rs
RL1 − RL3✳ ❉✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❣✐♥s✱
♦r t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❛r❡❛✱ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ G − VDROP ♠❛♣ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳
❚❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ❜✐❣ ❝♦♥❝❡r♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❤②st❡r❡s✐s ❛r❡❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r② ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ str❛✐❣❤t
❧✐♥❡s✳ ❆♥♦t❤❡r s✐❣♥❛❧ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ✐s VGD✳ ●❛t❡ ❞r✐✈❡
✈♦❧t❛❣❡ VGD ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❞✐✈✐❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ VOUT ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ❝❛♣❛❝✐t♦rs CH1 −CH5 ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ❞✐✈✐❞❡r✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❛ ❝❛♣❛❝✐t♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ RH1 ✐s ♦♠✐tt❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②
♥♦✐s❡ ❛t VIN ✳ ❋♦r s✐♠✐❧❛r r❡❛s♦♥s✱ ❝❛♣❛❝✐t♦r CL1 ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ r❡s✐st♦r ❝❤❛✐♥ t♦
❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❛t VOUT ✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ r❡s✐st♦r ❝❤❛✐♥ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❜❡ 12MΩ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ r❡s✐st♦r ❝❤❛✐♥ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ 1.5MΩ✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦
r❡s✐st♦r ❝❤❛✐♥s ❞r❛✇s ❛❜♦✉t 1µA ♦❢ ❝✉rr❡♥t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ VIN ✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✉♣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞✐❡
❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ✐s ❛❜♦✉t 0.1mm2✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❆❉❈ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✽ ❈♦♠♣❛r❛t♦rs

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦r ❞❡s✐❣♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆❉❈✳ ❚r❛♥s✐st♦rs M3 − M6 ❢♦r♠s ❛
❝r♦ss✲❝♦✉♣❧❡❞ ❧❛t❝❤✱ ✇❤❡r❡❛s tr❛♥s✐st♦rs M1 −M2 ❢♦r♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛✐r t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❧❛t❝❤✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛✐r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❧❛t❝❤ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✉♣♣❧② ♦❢
t❤❡ ❧❛t❝❤ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❤❡❛❞r♦♦♠ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❛r❛t♦r✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r❛t♦r ✐s ❝❧♦❝❦❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡
❢r❡q✉❡♥❝② ❛s t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦r r❡s❡ts ✇❤❡♥ ClkIN ✐s ❤✐❣❤✱ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡s
✇❤❡♥ ClkIN ✐s ❧♦✇✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s S1 − S7 ✐♥ r❡s❡t ♠♦❞❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡
✹✳✶✳ ❲❤❡♥ ClkIN ❣♦❡s ❧♦✇✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦r ❣♦❡s ✐♥t♦ ❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡✱ ❛♥❞ st❛rts t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
✇❤❡t❤❡r Vi+ > Vi−✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s S1 − S7 ✐♥ ❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥
t❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❈✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ Iref2 ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❝❤ ❞✉r✐♥❣ ❛❝t✐✈❡
♠♦❞❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛✐r ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ♦✈❡r✲♣♦✇❡r t❤❡ ❧❛t❝❤✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡
♦✛s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦r ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t tr❛♥s✐st♦rs M1,2 ✐♥st❡❛❞
♦❢ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❧❛t❝❤ tr❛♥s✐st♦rs✳ ❈✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ Iref1 ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✐♥❦ 8µA ✱ ✇❤❡r❡❛s Iref2
✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✐♥❦ 0.8µA✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦r ❤❛s ✜♥✐s❤❡❞ ✐ts ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
♣❛✐r ✐s t✉r♥❡❞ ♦✛ t♦ r❡❞✉❝❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦r ❣♦❡s ✐♥t♦ r❡t❛✐♥ ♠♦❞❡✱
❛♥❞ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝✉rr❡♥t
s♦✉r❝❡ Iref2 ✐s ♥♦t t✉r♥❡❞ ♦✛✱ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❝❤ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐t ✐s s❡t ❜② ❧❡❛❦❛❣❡
❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ tr❛♥s✐st♦rs M3−M6✳ ❲❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦r ❤❛s ✜♥✐s❤❡❞ ✐ts ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r VO+ ♦r VO− ❛tt❛✐♥✐♥❣ ❛ ❧♦✇ s✐❣♥❛❧✳ ❆♥ ❙✲❘ ❧❛t❝❤✱ ❞r✐✈❡♥ ❜② VO+ ❛♥❞
VO−✱ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❜✉t ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❈❛♣❛❝✐t♦rs
C1 ❛♥❞ C2 ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐♥❣s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦r ❢r♦♠ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❛❝❦
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦r ✉s❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾

✇❤❡♥ S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

❘❡s❡t ♠♦❞❡ ClkIN = 1 ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖♥
❆❝t✐✈❡ ♠♦❞❡ ClkIN = 0 ✫✫ done = 0 ❖♥ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖♥ ❖♥ ❖✛
❘❡t❛✐♥ ♠♦❞❡ ClkIN = 0 ✫✫ done = 1 ❖✛ ❖♥ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛ ❖✛

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❙✇✐t❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦r

✐♥t♦ t❤❡ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❤✐❣❤
r❡s✐st❛♥❝❡ r❡s✐st♦r ❝❤❛✐♥s✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ 3σ ♦✛s❡t
♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❛r❛t♦r ✐s ❛❜♦✉t 50mV ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛t 1.2V ✱ ❛♥❞ ✐s
❛❜♦✉t 10mV ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♠♠♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛t 0.55V ✳ ❚❤❡ ♦✛s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦r ✐s
❤✐❣❤❡r ❛t ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡s ❞✉❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛✐r ❣❛✐♥ ❛s ✐t ❣♦❡s
✐♥t♦ tr✐♦❞❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs s♣❛♥♥✐♥❣
❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❋♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs✱ s♦✉r❝❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❛r❡ ❛❞❞❡❞
t♦ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺✺❱ ❛♥❞
✶✳✷❱✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ✶✸ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs ✐♥ t♦t❛❧ ✐♥ t❤❡ ❆❉❈✱ ❛♥❞ t❤❡② ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❆❉❈✳ ❚♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ VIN ✱ ncur ❛♥❞ VGD s✐♥❝❡
t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs t✉r♥ ♦✛ ❛❢t❡r ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♠❛❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❆❉❈✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
r❡s✐st✐✈❡ ❞✐✈✐❞❡rs✱ ❝♦♥s✉♠❡s ❛❜♦✉t 35µA ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ 52.5µW
♦❢ ♣♦✇❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s

✹✳✾ ❈✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡

▼❛♥② ❝✐r❝✉✐ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r r❡q✉✐r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝✉rr❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♦✈❡r✲
✈♦❧t❛❣❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❧❛♠♣ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ✢♦❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳
❙✐♥❝❡ t❤✐s ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♠♦st❧② ✉s❡❞ ❢♦r s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ t❛✐❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛✐rs✱
✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✈♦❧t❛❣❡
❞♦♠❛✐♥✱ s♦ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❞r❛✇ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❝❤♦♦s❡s ❛ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t tr❛❞❡s ♦✛
❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡
t❤❛t ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ❬✶✻❪✳ ❚r❛♥s✐st♦rs M1 t♦ M4 ❢♦r♠ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ t❤❛t
✐s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r C1 ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ❧♦♦♣✳ ❚❤✐s
❞❡s✐❣♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s❡ts t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② s❡tt✐♥❣ t❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ tr❛♥s✐st♦r M1 ❛❝r♦ss r❡s✐st♦r R1✳ ❚r❛♥s✐st♦rs M5 t♦ M9 ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦
❦✐❝❦ st❛rt t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ st❛rt✉♣✳ ❚r❛♥s✐st♦r M7 ✐s ♦♥ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r st❛rt✉♣✱ ❛♥❞
t❤✉s ✐t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♥❣ ❣❛t❡ ❧❡♥❣t❤ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❘❡s✐st♦r R1

✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ 2.5MΩ✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞r❛✇ ❛❜♦✉t 300nA ❡❛❝❤✳ ❚❤❡
t♦t❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❛❜♦✉t 0.15mm2 ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s
❛❜♦✉t 9µW ✳

✹✳✶✵ ❱♦❧t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

❲❤✐❧❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝② ❞✐r❡❝t❧② ❝♦✉♣❧❡s ✐♥t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤✐s
✇♦r❦ ❝❤♦♦s❡s ❛ ❜❛♥❞❣❛♣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡s✐❣♥ ❬✸✵❪ ❢♦r t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ✐ts s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ❆ ❜❛♥❞❣❛♣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛tt❛✐♥s ♥♦♠✐♥❛❧❧② ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜②
❛❞❞✐♥❣ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭P❚❆❚✮ t❡r♠ t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ ❛❜s♦❧✉t❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❈❚❆❚✮ t❡r♠✳ ■♥ t❤✐s ❝✐r❝✉✐t✱ t❤❡ ❈❚❆❚ t❡r♠ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ VBE ♦❢ ❜✐♣♦❧❛r
❥✉♥❝t✐♦♥ tr❛♥s✐st♦rs ✭❇❏❚✮ Q3✱ ❛♥❞ t❤❡ P❚❆❚ t❡r♠ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✢♦✇✐♥❣ ❛ P❚❆❚ ❝✉rr❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ✈♦❧t❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

t❤r♦✉❣❤ r❡s✐st♦r R2✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s P❚❆❚ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r✱
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs M1 t♦ M5✱ t♦ ❜❡ △VBE/R1✳ ❚❤❡ t❡r♠ △VBE ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ VBE ♦❢ ❇❏❚ Q1 ❛♥❞ Q2✳ ❚❤❡ t✇♦ VBE ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ Q2 ✐s ❡✐❣❤t t✐♠❡s t❤❡
s✐③❡ ♦❢ Q1 ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ ✐t ✐s ❡✐❣❤t t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r ❜② s✐③✐♥❣ tr❛♥s✐st♦r M7 t♦ ❜❡
❡✐❣❤t t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ tr❛♥s✐st♦r M6✳ ❈❛♣❛❝✐t♦r C1 ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✉❡ t♦ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✳ ❆ ✉♥✐t② ❣❛✐♥ ❜✉✛❡r✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡
✜✈❡ tr❛♥s✐st♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛✐r✱ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛❜♦✉t ✶✳✶✼❱✱ ❛♥❞ ❤❛s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ∼ 100µV/oC
✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚r❛♥s✐st♦rs M10−M12 ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❢♦r st❛rt✉♣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛♥❞ r❡s✐st♦r R3 ✐s ✉s❡❞
t♦ s❡t t❤❡ ❜✐❛s ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❛♥❞❣❛♣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ❛❜♦✉t 40µA ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♦r 60µW ♦❢ ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣② 0.025mm2 ♦❢ ❞✐❡ ❛r❡❛✳

✹✳✶✶ ❘✐♥❣✐♥❣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡

❲❤❡♥ t❤❡ s✇✐t❝❤❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡✱ ♣♦✇❡r s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ t✉r♥❡❞ ♦✛
❛♥❞ ♦♥✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r s✇✐t❝❤❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡✱
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ❛❜r✉♣t❧② ❝✉t ♦✛✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ♦✛✲❝❤✐♣
❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ t❤✐s ❝✉rr❡♥t ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❛t❤ ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ❛♥❞
t❤✉s r✐♥❣✐♥❣ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ t❤❡s❡
s✇✐t❝❤✐♥❣ ♥♦❞❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛♥❞ t❤✉s r✐♥❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❝❛✉s❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
❧❡✈❡❧s ❝❛♥ ✢✉❝t✉❛t❡ ❜② ±3V ❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ✸❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥
✐s ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❛❞t✐♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ♦✛✳ ❙✉❝❤ ❧❛r❣❡ ✈♦❧t❛❣❡
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♥♦t ♦♥❧② str❡ss t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ ❡rr♦rs ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❖♥✲❝❤✐♣
❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r✐♥❣✐♥❣✱ ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t r✐♥❣✐♥❣
✇✐❧❧ st✐❧❧ ♦❝❝✉r ✉♥❧❡ss t❤❡ ❞✐❡ ❛r❡❛ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ❢♦✉r t✐♠❡s ❥✉st ❢♦r ❛❞❡q✉❛t❡
❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ r✐♥❣✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐❡ ❛r❡❛✱ ❤❡❧♣❡r
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❤❡❧♣❡r ❝✐r❝✉✐ts t♦ r❡❞✉❝❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r✐♥❣✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉✛❡r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✉♥✜❧t❡r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥

❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳
❖♥❡ ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✐♥❣✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥st❡❛❞ ♦❢

❛❜r✉♣t❧②✳ ❆✉①✐❧✐❛r② s✇✐t❝❤❡s SS1 t♦ SS7 ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛t❤ ❢♦r t❤❡
❝✉rr❡♥t t♦ ✢♦✇ ✇❤❡♥ ♣♦✇❡r s✇✐t❝❤❡s S1 t♦ S13 ❛r❡ t✉r♥❡❞ ♦✛✳ ❉✐♦❞❡s D1 t♦ D7 ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞
s♦ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛t❤✳ ❚❤✐s
✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❤❡❧♣s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t q✉✐❝❦❧②✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛② t♦ ❞❡t❡❝t
❝✉rr❡♥t ✢♦✇✳ ❚❤❡s❡ ❞✐♦❞❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐♦❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ▼❖❙❋❊❚ tr❛♥s✐st♦rs✳ ❚❤❡
❛✉①✐❧✐❛r② s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ t✉r♥❡❞ ♦✛ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐♦❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ tr❛♥s✐st♦r
❞r♦♣s ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦❧t❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤❛s ❞r♦♣♣❡❞ t♦ ③❡r♦✳ ❆s
❛ s❛❢❡t② ♣r❡❝❛✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ t✉r♥❡❞ ♦✛ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
❞❡❛❞t✐♠❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② s✇✐t❝❤❡s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s r❡❞✉❝❡s t♦ ±1V ❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧❧② ✸❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣
❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s st✐❧❧ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♥♦✇ ♥♦
❧♦♥❣❡r ❝❛✉s❡s t❤❡ ❜✉✛❡rs ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s t♦ t✉r♥ ♦♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧②✳ ❚❤❡s❡ ❛✉①✐❧✐❛r②
s✇✐t❝❤❡s t❛❦❡ ✉♣ ❛❜♦✉t 0.3mm2 ♦❢ ❞✐❡ ❛r❡❛ ❜✉t ❝♦♥s✉♠❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞
✐♥ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛r❡ ❜✉r♥❡❞ ♦✛ ✐♥ t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ nH
r❛♥❣❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s r✉♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❧♦❛❞✳
❚❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛t ❧✐❣❤t ❧♦❛❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ ❛♠♦♥❣
♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐s ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡❞✳

❊✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② s✇✐t❝❤❡s✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ t♦♦ ❤✐❣❤ ❢♦r t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r
❝✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❝❧❛♠♣s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦rr❡❝t ♦♣❡r❛t✐♦♥
✜❧t❡r❡❞ s✉♣♣❧② r❛✐❧s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦rs CS1 −CS8 ❛♥❞ r❡s✐st♦rs RS1 −RS8✱ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
s✉♣♣❧② ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡s❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐ts✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡rs ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
♥♦t s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤✐s ❜✉✛❡r❡❞ r❛✐❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡
s✇✐t❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥✜❧t❡r❡❞ r❛✐❧✳ ❈❛♣❛❝✐t♦rs CS1 − CS8 ❛r❡ ❛❜♦✉t 5pF
❡❛❝❤ ❛♥❞ r❡s✐st♦rs RS1 − RS8 ❛r❡ ❛❜♦✉t 3kΩ ❡❛❝❤✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜✉✛❡r❡❞ s✉♣♣❧② r❛✐❧ ✈❛r✐❡s ❜② ❛❜♦✉t ±0.15V ❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧❧② ✸❱ ✈♦❧t❛❣❡
❞♦♠❛✐♥✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦rr❡❝t s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉✛❡r❡❞ r❛✐❧ ❛♥❞ ✉♥✜❧t❡r❡❞ r❛✐❧✱
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝✐r❝✉✐ts ❬✷✾❪ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝✐r❝✉✐t
❜❧♦❝❦s ✐♥ ❡❛❝❤ ❜✉✛❡r❡❞ ❛♥❞ ✉♥✜❧t❡r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❆✉①✐❧✐❛r② s✇✐t❝❤❡s SS1−S7 ❛♥❞ ❞✐♦❞❡s
D1−7 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥✜❧t❡r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥ ❡❛❝❤ ✉♥✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ❜✉✛❡r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡
❞♦♠❛✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ❣❡♥❡r❛t♦r

✹✳✶✷ ◆♦♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ❣❡♥❡r❛t♦r

❚❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞
s❤♦rt✐♥❣ ♦✉t ❛♥② ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❢❡✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ t❡st ❝❤✐♣s ✶ ❛♥❞
✷✱ t❤❡ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❝✐r❝✉✐t ❬✷✾❪ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✹✳✶✻✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡❛❞t✐♠❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ t✉♥❛❜❧❡ ♦✛✲❝❤✐♣ r❡s✐st♦r R1✳ ❚❤❡ ♦♥✲❝❤✐♣
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❧♦❝❦ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ♦♥❧② 0.00045mm2✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
✐s ❛❧s♦ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣✱ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧
❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡❛❞t✐♠❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡
❝❧♦❝❦ ♣❡r✐♦❞✱ 20ns✱ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ 50MHz ❝❧♦❝❦✳

❚❤✐s 50MHz ❝❧♦❝❦ ✐s ❣❡♥❡r❛t♦r ♦♥✲❝❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❲❤❡♥ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ■♥ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ✇✐❧❧ ❢r❡❡✲r✉♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ sq✉❛r❡ ✇❛✈❡ ✇✐t❤
❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❘❈ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❜❛♥❞
♦❢ t❤❡ ❙❝❤♠✐❞t tr✐❣❣❡r✳ ❚❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❢r❡❡✲r✉♥♥✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s 50MHz ❜✉t ❝❛♥ ✈❛r② ❜② ✉♣
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✺✵▼❍③ ❝❧♦❝❦ ❣❡♥❡r❛t♦r

t♦ ✹✵✪ ❞✉❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ❝♦r♥❡rs✳ ❚❤✐s ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡rr✐❞❞❡♥ ❜② ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ■♥
✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ❤❛s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ⑦✶✴✺ ♦❢ t❤❡
❢r❡❡✲r✉♥♥✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s ❝✐r❝✉✐t t❛❦❡s ✉♣ ❛❜♦✉t 0.0007mm2 ♦❢ ❞✐❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡s
❛❜♦✉t 20µA ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♦r 30µW ♦❢ ♣♦✇❡r✳

✹✳✶✸ ❉✐❣✐t❛❧ ❝✐r❝✉✐ts

❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❞✐❣✐t❛❧ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❛ ✈❡r✐❧♦❣ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡
s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❝✐r❝✉✐t ✐s ❛❜♦✉t 0.01mm2 ✐♥ ❞✐❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡s ❛❜♦✉t 150µW ♦❢
♣♦✇❡r ✇✐t❤ t❤❡ 50MHz ❞✐❣✐t❛❧ ❝❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✉♣ t♦ ❛ ❝❧♦❝❦
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 100MHz t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❧♦❝❦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✈❡r✐❧♦❣ ❝♦❞❡
✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳
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❈❤❛♣t❡r ✺

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❢♦✉r t❡st ❝❤✐♣s✱ ❡❛❝❤ ❜✉✐❧t ✐♥ ❛ 0.18µm/0.6µm ♣r♦✲
❝❡ss✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞✐s❝✉ss❡s ❡❛❝❤ t❡st ❝❤✐♣ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣
t❤❡♠✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ r♦❜✉st ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✈❡r✲
s✐♦♥s s❤♦✇ ❜❡tt❡r ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s s✐♥❝❡ ❢❡✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❘❡❛❞✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛❧❧ t❡st ❝❤✐♣s ❝❛♥ ❣✐✈❡ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❤♦✇ tr❛❞❡✲♦✛s ❛r❡ ♠❛❞❡✱ ❛♥❞
❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐❢ ❝❡rt❛✐♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦♠✐t✲
t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ✐s ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❤❛♣t❡r✱ ❜✉t ♦t❤❡rs ♠❛② ❞❡❝✐❞❡
t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣ ♦♥❧②❀ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣✳

✺✳✶ ❋✐rst t❡st ❝❤✐♣

❚❤❡ ✜rst t❡st ❝❤✐♣ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❛♥❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝✐r❝✉✐ts✱ st❛rt✉♣ ❝✐r❝✉✐ts ♥♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✇❛s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❡st ❝❤✐♣✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❤✐s ❞❡s✐❣♥✳
■♥ t❤✐s ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❛ ✜①❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✽✲t♦✲✶ ❛♥❞ ✐s ♣♦✇❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✜①❡❞
✶✷❱ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✳ ❚❤❡ st❛r ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛❞❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❛s
✉s❡❞ ✐♥ t❡st ❜❡❝❛✉s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t s❡r✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ②❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❣✐✈❡s ❛ ❧♦✇❡r RSSL✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ st❛rt✉♣ ❝✐r❝✉✐ts✱ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ✇❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❡s✐st♦r ❝❤❛✐♥ t♦ ❣❡t ❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s
t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❙✇✐t❝❤❡s S1 − S12 ❛r❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡
❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ◆▼❖❙ tr❛♥s✐st♦rs ❢♦r ♠❛①✐♠✉♠ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ♥❡①t
t♦ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❞r✐✈❡r ❜❧♦❝❦s ❞r✐✈❡ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✳ ❈❛♣❛❝✐t♦rs C1 − C7 ❛r❡
t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ✇❤❡r❡❛s ❝❛♣❛❝✐t♦rs C8 − C10 ❛r❡ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛❞❞❡❞
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣❛t❡✲❞r✐✈❡ t♦ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s S11✱ S12 ❛♥❞ S4 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧❧ ❝❛♣❛❝✐t♦rs
❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♦✛✲❝❤✐♣ ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳
❈❛♣❛❝✐t♦r s✐③❡s ❛♥❞ s✇✐t❝❤ s✐③❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✶✳✶✳✶ ❛♥❞ ✶✳✶✳✷✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ RFSL✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ✭❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ RSSL✱
RFSL✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❧♦ss✱ ❛♥❞ ✜①❡❞ ❧♦ss✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✱ ♣♦✇❡r
❧♦ss ❛t ✶❆ ❧♦❛❞ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss ♦❢ ❜♦♥❞✲✇✐r❡ ❛♥❞ ♦♥✲❝❤✐♣ ♠❡t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s✱



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✽✽

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✐r❝✉✐t ✐♥ t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
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❉❡s✐❣♥ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❈❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ s✇✐t❝❤ s✐③❡s
C1, C2, C10 2.2µF
C3, C4 1µF
C5, C6 0.68µF

C7, C8, C9 0.47µF
✶✳✺❱ s✇✐t❝❤❡s S1 − S4 75mm
✸❱ s✇✐t❝❤ S5 − S12 16mm

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ RFSL

❆❧❧ s✇✐t❝❤❡s 64mΩ
❖♥✲❝❤✐♣ ♠❡t❛❧ 48mΩ
❈❛♣❛❝✐t♦r RESR 18mΩ

❇♦♥❞✲✇✐r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ 200mΩ
❙♦❝❦❡t r❡s✐st❛♥❝❡ 81mΩ

❆❣❣r❡❣❛t❡ ♥✉♠❜❡rs
RFSL 411mΩ 505mΩ

RSSL@1MHz 125mΩ 219mΩ
ROUT@1MHz 430mΩ 550mΩ
❋✐①❡❞ ▲♦ss 20µW 19µW

❋r❡q✲❞❡♣ ▲♦ss ❅✶▼❍③ 7.45mW 7.7mW

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst t❡st ❝❤✐♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦ ♣♦✇❡r
❧♦ss✳

r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ♦♥✲❝❤✐♣ ▼❖❙ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦r ♣♦✇❡r✲s✇✐t❝❤ ❣❛t❡✲❞r✐✈❡ ❧♦ss✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ s❤♦✇s ❛ ❞✐❡ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✈❡rs✐♦♥✱ ❛♥❞ t❛❜❧❡ ✺✳✷

s❤♦✇s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧❛②♦✉t✳ ❆s ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✱ ❛❧❧
s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r② ♦❢ t❤❡ ❞✐❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♦♥✲❝❤✐♣ ♠❡t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧♦ss ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❇♦♥❞ ♣❛❞s
❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ♦❢ ✶ ♠✐❧ ❣♦❧❞ ✇✐r❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣❛❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❜♦♥❞✲✇✐r❡
r❡s✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❜♦♥❞ ♣❛❞s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ✶✳✺❱ s✇✐t❝❤
t❡r♠✐♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡s t❤❡ ❜✐❣❣❡st ✐♠♣❛❝t ❢r♦♠ ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
r❡s✉❧t ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♠♣t② s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ❝❤✐♣ ❛t
❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡st ✜t ❝✉r✈❡ t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ♣♦✇❡r ❧♦ss ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❧♦ss
t❡r♠s RSSL✱ RFSL✱ SWLoss ❛♥❞ FixedLoss✳

PowerLoss = I2out

(

RFSL +
RSSL@1Hz

Freq

)

+ SWLossFreq + FixedLoss ✭✺✳✶✮

❊✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛t ✶✹ ❞✐✛❡r❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞
t♦ ✜t t❤❡ ❝✉r✈❡✱ ❜✉t ♦♥❧② ❢♦✉r s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡
❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❧♦ss t❡r♠s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ RSSL✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❧✐❦❡❧②
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❉✐❡ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❡st ❝❤✐♣

❆r❡❛ ✐♥ ❧❛②♦✉t
✸❱ s✇✐t❝❤❡s 0.57mm2

✸❱ s✇✐t❝❤ ❞r✐✈❡rs 0.1mm2

✶✳✺❱ s✇✐t❝❤❡s 0.5mm2

✶✳✺❱ s✇✐t❝❤ ❞r✐✈❡rs 0.06mm2

❖t❤❡r ❝✐r❝✉✐ts 0.13mm2

❉❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs 1.56mm2

❚♦t❛❧ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ 3mm2

❚♦t❛❧ ❛r❡❛ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛❞s 6.7mm2

❚♦t❛❧ ❛r❡❛ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛❞s 9mm2

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❆r❡❛ ♦❢ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❞✐❡ ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ ✜rst t❡st ❝❤✐♣
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❊✣❝✐❡♥❝② t❡st r❡s✉❧t ❛♥❞ ❜❡st ✜t ❡✣❝✐❡♥❝② ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ✜rst t❡st ❝❤✐♣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ s❤♦t ♦❢ t❤❡ ✜rst t❡st ❝❤✐♣ ❛t ✶❆ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✶▼❍③ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
❚❤❡ t♦♣ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤ ✷✵✵♠❱✴❞✐✈✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❝✉r✈❡s s❤♦✇
t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ✶❱✴❞✐✈✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t ✐s ✷✵✵♥s✴❞✐✈✳
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❆r❡❛ ✐♥ ❧❛②♦✉t
✸❱ s✇✐t❝❤❡s 0.57mm2

✸❱ s✇✐t❝❤ ❞r✐✈❡rs 0.1mm2

✶✳✺❱ s✇✐t❝❤❡s 0.5mm2

✶✳✺❱ s✇✐t❝❤ ❞r✐✈❡rs 0.06mm2

❖t❤❡r ❝✐r❝✉✐ts 0.25mm2

❉❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs 1.56mm2

❚♦t❛❧ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ 3mm2

❚♦t❛❧ ❛r❡❛ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛❞s 6.7mm2

❚♦t❛❧ ❛r❡❛ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛❞s 9mm2

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❆r❡❛ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❞✐❡ ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣

❞✉❡ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ st❛t❡❞
✈❛❧✉❡s ✇❤❡♥ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❜✐❛s ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡✣❝✐❡♥❝② ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡
♦❢ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s ✐❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦✈❡r ❛ ✈❡r② ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹
s❤♦✇s ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✶❆ ❧♦❛❞
❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶▼❍③✳ ❚❤❡ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦
s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❛❞t✐♠❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ❚❤✐s ❞❡❛❞t✐♠❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✽✵♥s ✇❛s r❡q✉✐r❡❞
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r ❝✐r❝✉✐t ✉s❡❞ ✇❛s ❛ ❞❡s✐❣♥❬✸✶❪ t❤❛t ✇♦r❦s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② s❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡ ♦♥❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤✐s t❡st ❝❤✐♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ t❤❡ ♠❛st❡r t❤❡s✐s ❬✸✷❪✱ ❜✉t t❤❡ t❡st ❞❛t❛ ❤❛s s✐♥❝❡ ❜❡❡♥ r❡✜♥❡❞✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✳

✺✳✷ ❙❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠♦r❡ r♦❜✉st✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r ❝✐r❝✉✐t
✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝✐r❝✉✐ts ❛♥❞ st❛rt✉♣ ❝✐r❝✉✐ts ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ s❤♦✇s
t❤❡ ❞✐❡ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡st ❝❤✐♣✱ ❛♥❞ t❛❜❧❡ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞✐❡ ❧❛②♦✉t ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✏♦t❤❡r ❝✐r❝✉✐t✑ ❜❧♦❝❦ ✐s ❧❛r❣❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
t❤❡ ❝❤✐♣ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❡st✲✜t ❝✉r✈❡s✳ ❊✣❝✐❡♥❝✐❡s
♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛t s❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ✜t t❤❡
❝✉r✈❡✱ ❜✉t ♦♥❧② t✇♦ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥
✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❧♦ss t❡r♠s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ s❤♦✇s
❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧ ❛t ✷✸✵♠❆ ❧♦❛❞
❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶▼❍③✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ♦♥ ❢♦✉r
♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❞✉r✐♥❣ st❛rt✉♣✳

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst t❡st ❝❤✐♣ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣ s❡❡s t❤❡ ❜✐❣❣❡st
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ RFSL✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤✐♣ r♦❜✉st♥❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠✲
♣r♦✈❡❞✱ t❤❡ t❡st s♦❝❦❡t ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤✐♣ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❜♦♥❞❡❞ ♦♥t♦
t❤❡ ♣r✐♥t❡❞ ❝✐r❝✉✐t ❜♦❛r❞ ✭P❈❇✮✱ ❛♥❞ t❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❜♦♥❞✇✐r❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❜♦♥❞✲
✇✐r❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧s❤✐❢t❡r ❝✐r❝✉✐ts✱ t❤❡ ❞❡❛❞t✐♠❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧s ✐s r❡❞✉❝❡❞✱ ❛s ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛ r❡❞✉❝✲
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❉✐❡ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❊✣❝✐❡♥❝② t❡st r❡s✉❧t ❛♥❞ ❜❡st ✜t ❡✣❝✐❡♥❝② ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ s❤♦t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣ ❛t ✷✸✵♠❆ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✶▼❍③ s✇✐t❝❤✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ t♦♣ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤ ✺✵♠❱✴❞✐✈✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜♦tt♦♠ t✇♦
❝✉r✈❡s ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐s ✷✵✵♥s✴❞✐✈✳
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❉❡s✐❣♥ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❈❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ s✇✐t❝❤ s✐③❡s
C1, C2, C10 2.2µF
C3, C4 1µF
C5, C6 0.68µF

C7, C8, C9 0.47µF
✶✳✺❱ s✇✐t❝❤❡s S1 − S4 75mm
✸❱ s✇✐t❝❤ S5 − S12 16mm

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ RFSL

❆❧❧ s✇✐t❝❤❡s 51mΩ
❖♥✲❝❤✐♣ ♠❡t❛❧ 39mΩ
❈❛♣❛❝✐t♦r RESR 15mΩ

❇♦♥❞✲✇✐r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ 65mΩ

❆❣❣r❡❣❛t❡ ♥✉♠❜❡rs
RFSL 170mΩ 175mΩ

RSSL@1MHz 125mΩ 228mΩ
ROUT@1MHz 210mΩ 287mΩ
❋✐①❡❞ ▲♦ss 0.28mW 2.1mW

❋r❡q✲❞❡♣ ▲♦ss ❅✶▼❍③ 7.5mW 5.5mW

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦
♣♦✇❡r ❧♦ss✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ s❤♦t ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ ✇❛✈❡❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❝❤✐♣✳ ❚❤❡ ❢♦✉r
❝✉r✈❡s s❤♦✇s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡s ♦♥ ❢♦✉r ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇✐t❤ ✷❱✴❞✐✈✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐s
✷✵♠s✴❞✐✈✳
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t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s✇✐t❝❤ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ ♦♥✲❝❤✐♣ ♠❡t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❊❙❘
t♦ RFSL✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞✉t② r❛t✐♦✱ Dj✱ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✻ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤
t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡s r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡s✐❣♥ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s t❡st ❝❤✐♣✳ ❚❤❡ ✜rst
♦♥❡ ✐s t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❧❛♠♣ ❝✐r❝✉✐ts t✉r♥❡❞ ♦♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞❧② ❜② ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥t♦
s❡♥s✐t✐✈❡ ♥♦❞❡s ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡❞ t❤❡ ✜①❡❞ ❧♦ss✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡
✺✳✹✱ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❝❛♣❛❝✐t♦r C1 ✐♥ ✜❣✉r❡
✹✳✸ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ❡rr♦r ✐♥ t❤✐s t❡st ❝❤✐♣
✇❛s ✐♥ t❤❡ s✐③✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ ❤❡❧♣❡r ❝✐r❝✉✐ts✳ ❚❤❡ st❛rt✉♣ ❤❡❧♣❡r ❝✐r❝✉✐ts ✇❡r❡ s✐③❡❞ t♦♦
s♠❛❧❧✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝❛✉s❡❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ st❛rt✉♣ ✐♥ ✹✵♠s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 200µs✳
❚❤✐s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ❛♥❞ ✜①❡❞ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✸✸❪ ❛♥❞ ❬✸✹❪✳

✺✳✸ ❚❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣

❚❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ♣♦✇❡r ❧♦ss✱ ❛♥❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲❝♦♥✈❡rs✐♦♥✲
r❛t✐♦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❤✐s t❡st ❝❤✐♣✳ ❚❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ✉t✐❧✐③❡❞ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r✲st❡♣ ♠✉❧t✐✲❝♦♥✈❡rs✐♦♥✲r❛t✐♦ t♦♣♦❧♦❣② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥
✷✳✹✳✶✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ tr❛♥s✐st♦rs
✇❡r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ◆▼❖❙ tr❛♥s✐st♦rs t♦ P▼❖❙ tr❛♥s✐st♦rs t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡
❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs C9 ❛♥❞ C10 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
♣✐♥✲❝♦✉♥ts✳ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇❡r❡ s✇✐t❝❤❡❞ ❢r♦♠ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t♦t❛❧ ΣCV 2 ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs
t♦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✵✻✵✸ ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s ✉s❡❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✱ ❜✉t ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s✱ t❤❡ s✇✐t❝❤ s✐③❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t RFSL ✐s s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦s✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ✢✐♣✲❝❤✐♣ ❜♦♥❞✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♣❧❛❝❡❞ ♦❢ ❜♦♥❞✇✐r❡s
t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❜♦♥❞✇✐r❡ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ♦♥✲❝❤✐♣ ♠❡t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✐st❛♥❝❡s
✇❡r❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦ RFSL✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡♠ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ❛tt❛✐♥
❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞✴♦r ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧♦ss ❢❛❝t♦rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡
❞✐❡ ♣❤♦t♦ ❛♥❞ t❛❜❧❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❧❛②♦✉t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❇② ✉s✐♥❣ ✢✐♣❝❤✐♣ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ t❤❡
❡♠♣t② s♣❛❝❡ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥s ✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ❛tt❛✐♥ ❤✐❣❤❡r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ s❤r✐♥❦ ✐♥ ❞✐❡ s✐③❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t
✈❛r✐♦✉s s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛t ❛ ✜①❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✽✲t♦✲✶✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❛tt❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❡❛❦ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❛❞
❝✉rr❡♥ts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s t❡st ❝❤✐♣s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❞✐❡s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞
❛♥❞ ❞✐❝❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❜✉♠♣❡❞✳ ◆✉♠❡r♦✉s ❛tt❡♠♣ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ t♦ ♣❛❝❦❛❣❡ t❤❡ ❝❤✐♣ ❜✉t
✇✐t❤♦✉t s✉❝❝❡ss✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❝❤✐♣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡
♥❡①t t❡st ❝❤✐♣ r❡✈❡rt❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ❜♦♥❞✇✐r❡s t♦ ❛✈♦✐❞ r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❝❤✐♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✸✹❪✳

❆❧t❤♦✉❣❤ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❡st ❝❤✐♣✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❤❛❞
❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐❢ ❤❛✈✐♥❣ VOUT t✐❣❤t❧②
r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦st ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❈✐r❝✉✐t s❝❤❡♠❛t✐❝ ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣
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❈❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ s✇✐t❝❤ s✐③❡s
C1, C2 10µF

C3, C4, C5, C6 4.7µF
C7, C8 2.2µF

✶✳✺❱ s✇✐t❝❤❡s S1 − S4 200mm
✸❱ s✇✐t❝❤ S5 − S12 45mm

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ RFSL

❆❧❧ s✇✐t❝❤❡s 26mΩ
❖♥✲❝❤✐♣ ♠❡t❛❧ 36mΩ
❈❛♣❛❝✐t♦r RESR 5mΩ

P❈❇ tr❛❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ 8mΩ

❆❣❣r❡❣❛t❡ ♥✉♠❜❡rs
RFSL 75mΩ

RSSL@1MHz 24mΩ
ROUT@1MHz 79mΩ
❋✐①❡❞ ▲♦ss 60µW

❋r❡q✲❞❡♣ ▲♦ss ❅✶▼❍③ 20mW

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦
♣♦✇❡r ❧♦ss✳

❆r❡❛ ✐♥ ❧❛②♦✉t
✸❱ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❞r✐✈❡rs 2.9mm2

✶✳✺❱ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❞r✐✈❡rs 2mm2

❖t❤❡r ❝✐r❝✉✐ts 0.8mm2

❉❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs 2.3mm2

❚♦t❛❧ ❞✐❡ ❛r❡❛ 8mm2

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❆r❡❛ ♦❢ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❞✐❡ ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❉✐❡ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❊①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ❛t ❛ ✜①❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✽✲t♦✲✶

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✐ts
❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❚❤❡
s❡ts ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❜r✐❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥
s♦❧❡❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s IOUT ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ❛t VIN = 12.5V ✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❧♦✇ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t ✈❡r② ❧✐❣❤t ❧♦❛❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❞✉❡ t♦
✜①❡❞ ❧♦ss❡s✳ ❆t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ IOUT ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❞✉❡ t♦ s✇✐t❝❤✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡✐♥❣ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤❡r❡❛s s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ VOUT ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳✺❱ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❲❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♥❞❡r
r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ RSSL ✐s s❡t ❡q✉❛❧ t♦ RFSL/2✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡
❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❞✉❡ t♦ t❤❡
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞
s❤♦✇ t❤❡ ❜❡st ❡✣❝✐❡♥❝② ✐❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇❛s ✉s❡❞✳ ❆t ❤✐❣❤ IOUT ✈❛❧✉❡s✱ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥
✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ❞r♦♣s ✐♥ st❡♣s ❛s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s
❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❞r♦♣s ❣r❛❞✉❛❧❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s
VIN ❛t IOUT = 100mA✳ ❆s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ROUT ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥
VOUT = 1.5V ✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② s❤♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳ ❚❤❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✈❛r②✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ VIN ✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✱ t❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✜♥❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
r❛t✐♦ st❡♣ s✐③❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ s❤♦✇s ❛ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s IOUT ❛t VIN ❂ ✶✷✳✺❱ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ✐❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ VOUT ❛t ✶✳✺❱✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VIN ❛t IOUT ❂ ✶✵✵♠❆ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ✐❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ VOUT ❛t ✶✳✺❱✳

✈❡rs✉s ❜♦t❤ IOUT ❛♥❞ VIN ✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts s❤♦✇ ❤♦✇ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♠❛①✐♠✐③❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

✺✳✹ ❋♦✉rt❤ ❛♥❞ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♥❞ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
t❤✐s ✈❡rs✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s ❛❞❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ❤❛❧❢✲
st❡♣ ♠✉❧t✐✲❝♦♥✈❡rs✐♦♥✲r❛t✐♦ t♦♣♦❧♦❣② ❢♦r ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❝r♦ss VIN ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❤❛❧❢✲st❡♣ ♠✉❧t✐✲❝♦♥✈❡rs✐♦♥✲r❛t✐♦ t♦♣♦❧♦❣② ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳
❚❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ ❧❛❞❞❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❜❡tt❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣
❧✐♥❡ tr❛♥s✐❡♥ts✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❡st
❝❤✐♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t♦ ♣♦✇❡r ❧♦ss✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ❢❛❝t♦rs
✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✼ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣✱ RFSL ✐s ❤✐❣❤❡r ❞✉❡ t♦ ❜♦♥❞✇✐r❡ r❡s✐st❛♥❝❡s✱
t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s✇✐t❝❤❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✶✷❱ ♣❛ss s✇✐t❝❤✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r RSSL ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❞❞❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✉s❡ ♦❢ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❝❡r❛♠✐❝
❝❛♣❛❝✐t♦rs ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ r❛t✐♥❣s✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ✜①❡❞ ❧♦ss ✐s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✐r❝✉✐ts ❢♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ s❤♦✇s ❛ ❞✐❡ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤✐s t❡st ❝❤✐♣✱ ❛♥❞ t❛❜❧❡ ✺✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ t❤❡ ❧❛②♦✉t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ ✸ ♠✐❧ ❜♦♥❞✇✐r❡s
✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❜♦♥❞✇✐r❡ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ r♦✇s ♦❢ ❜♦♥❞✲♣❛❞s t♦ r❡❞✉❝❡ ♦♥✲❝❤✐♣ ♠❡t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ ❛s ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞✐❡ ♣❤♦t♦✳ ❋✐❣✉r❡
✺✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✈❡rs✉s IOUT ❛t
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✭❛✮ ❈♦♥t♦✉r ♣❧♦t ✐♥ ❝♦❧♦r

✭❜✮ ❈♦♥t♦✉r ♣❧♦t ✐♥ ❝♦♥t♦✉r ❧✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❈♦♥t♦✉r ♣❧♦t s❤♦✇✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VIN ❛♥❞ IOUT ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣ ✐❢
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ VOUT ❛t ✶✳✺❱✳
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❛r♦✉♥❞ VIN = 8.7V ✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❛♥
❜❡ ❞✉❡ t♦ RSSL ❜❡✐♥❣ ✜①❡❞ ❛t RFSL/2 ✇❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❜✉t ✐♥ r❡❛❧✐t② t❤✐s
r❛t✐♦ ❝❛♥ ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧♦♦♣✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ✈❡rs✉s VIN ❛t ❛r♦✉♥❞ IOUT = 50mA ❛♥❞ IOUT = 220mA✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ s❤♦✇s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss VIN ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ st❡♣ s✐③❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾
s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✈❡rs✉s ❜♦t❤ IOUT ❛♥❞ VIN ✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ ❧♦❛❞ tr❛♥s✐❡♥ts✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞✉r✐♥❣ ❧♦❛❞✐♥❣
❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣s ♦❢ IOUT = 150mA ❛t VIN = 13V ✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠❛✐♥t❛✐♥s
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ s✇✐t❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✐s VGD ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳ ❆s ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✱ t❤❡ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡ s✐❣♥❛❧✱ VGD✱ ❝❧♦s❡❧② r❡s❡♠❜❧❡s VOUT ❛♥❞ r❡✢❡❝ts
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳ ❆s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛t❡
❞r✐✈❡ s✐❣♥❛❧✱ VGD✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ❝❧♦❝❦ ♣❤❛s❡ ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ VGD✳ ❚❤✐s
❜❡❤❛✈✐♦r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦✇❡r✲❜♦✉♥❞ ❤②st❡r❡t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ s✇✐t❝❤✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳ ❆s ❡✈✐❞❡♥t
✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✱ t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♠❛✐♥t❛✐♥s VOUT t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✷✵♠❱ ❜❛♥❞ ❞✉r✐♥❣
t❤✐s ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❛♥ IOUT = 1A ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥✲
❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣ ❛t VIN = 9V ✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦♥❡ st❡♣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦
♠❛✐♥t❛✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣ ♦❝❝✉rs✱ VOUT ❞r♦♣s ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❢r♦♠ ✺✳✺✲t♦✲✶ t♦ ✺✲t♦✲✶✱ ❛s ❡✈✐❞❡♥t ❜② t❤❡ ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐t ✭▲❙❇✮ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛✉s❡s VOUT t♦ r✐s❡
❜❛❝❦ ✉♣ t♦ r♦✉❣❤❧② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣
st❡♣ ❝❛✉s❡s VOUT t♦ r✐s❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✱ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❛❝❦ ❢r♦♠
✺✲t♦✲✶ t♦ ✺✳✺✲t♦✲✶✳ ❚❤✐s q✉✐❝❦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡♥t❡r✐♥❣
r❡❣✐♦♥ ❊ ✐♥ t❤❡ G − VDROP ❝♦♥tr♦❧ s♣❛❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳✸✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ s❛♠❡ IOUT ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② ❛❢t❡r t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st♦r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛❢t❡r t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥t✳ ❚❤❡ st♦r❡❞
❝❤❛r❣❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❆s t❤❡ st♦r❡❞
❝❤❛r❣❡ ✐s ❞r❛✐♥❡❞ ❛✇❛② s❧♦✇❧② ❜② IOUT = 10mA✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❛❝❤❡s t❤❡ s❛♠❡
st❛t❡ ❛s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♠❛t❝❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥
s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✺✱ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ♣❡❛❦ t♦ ♣❡❛❦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ VOUT ✐s
❧❡ss t❤❛♥ ✸✵♠❱ ✐♥ t❤✐s ❢✉❧❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ s❤♦✇s ❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ st❡♣s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✜rst ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✻✲t♦✲✶ t♦ ✺✳✺✲t♦✲✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤✱
❛♥❞ VOUT ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❞r♦♣✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t❤❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✺✲t♦✲
✶ s❤♦rt❧② ❛❢t❡r✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡✱ VOUT ✱ t❤❡♥ r♦s❡ ❛♥❞ s❡tt❧❡❞ ❛t r♦✉❣❤❧② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ t❤❡ s❛♠❡
♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t st❡♣ ✐♥ ❜♦t❤ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦
❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r
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❈❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ s✇✐t❝❤ s✐③❡s
C1 − C9 10µF
CIN 2.2µF + 10µF
COUT 10µF + 100µF

✶✳✺❱ s✇✐t❝❤❡s S1 − S4 120mm
✸❱ s✇✐t❝❤ S6 − S11 45mm

r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s✇✐t❝❤❡s S13 − S18 40mm
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ RFSL

❆❧❧ s✇✐t❝❤❡s 70mΩ
❖♥✲❝❤✐♣ ♠❡t❛❧ 25mΩ
❈❛♣❛❝✐t♦r RESR 7mΩ

❇♦♥❞✲✇✐r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ 50mΩ
P❈❇ tr❛❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ 8mΩ

❆❣❣r❡❣❛t❡ ♥✉♠❜❡rs
RFSL 160mΩ

RSSL@1MHz 75mΩ
ROUT@1MHz 177mΩ
❋✐①❡❞ ▲♦ss 900µW

❋r❡q✲❞❡♣ ▲♦ss ❅✶▼❍③ 26mW

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦
♣♦✇❡r ❧♦ss✳

✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✱ t❤❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ s✇✐t❝❤❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ✺✳✺✲t♦✲✶ q✉✐❝❦❧②✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✱ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡r ✇❛✐t t✐❧❧ t❤❡ st♦r❡❞ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ ✐ts ✢②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐s ✉s❡❞ ✉♣ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❛♥♦t❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❛❝❦ t♦
✻✲t♦✲✶ ❛t ❛ ❧❛t❡r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❛t ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥
VOUT ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✹✺♠❱ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛r❡ ♦♥❡ 10µF ✵✻✵✸ ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ ♦♥❡ 100µF ✶✷✶✵ ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
✐♥♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦rs ✉s❡❞ ❛r❡ ♦♥❡ 2.2µF ✵✻✵✸ ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ ♦♥❡ 10µF ✶✷✶✵ ❝❡r❛♠✐❝
❝❛♣❛❝✐t♦r✳ P❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ P❈❇ ✉s❡❞ t♦ t❡st t❤✐s ❝❤✐♣ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✳ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢
t❤❡ ❝❤✐♣ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✳

❚❤✐s t❡st ❝❤✐♣ ❛tt❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✾✷✪ ❛♥❞ ❡♥❥♦②s ❡✣❝✐❡♥❝② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✽✵✪
♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t✱ ♥❛♠❡❧② ❢r♦♠ ✺♠❆ t♦ ✶❆✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤✐s t❡st ❝❤✐♣ ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❛t ♦❢ s✐♠✐❧❛r s✉r✈❡②❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ❛s ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✺✳✺✱ t❤✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ❛s ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ❛s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ t❡st ❝❤✐♣✳
❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤✐s t❡st ❝❤✐♣✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s✱ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s s❛❝r✐✜❝❡❞
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r♦❜✉st r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❤✐❣❤❡r ✜①❡❞ ❧♦ss ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♠♣❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❧♦ss✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦♥tr✐❜✉t♦r t♦ ❝♦♥st❛♥t ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r✳
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✱ ❤✐❣❤ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ❤❛s t♦ ❞r✐✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❧♦❛❞ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❤✐❣❤❡r



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✵✻

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❈✐r❝✉✐t s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✵✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❉✐❡ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✵✽

❆r❡❛ ✐♥ ❧❛②♦✉t
✸❱ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❞r✐✈❡rs 3.5mm2

✶✳✺❱ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❞r✐✈❡rs 0.6mm2

r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❞r✐✈❡rs 1.5mm2

✶✷❱ ♣❛ss tr❛♥s✐st♦r 0.25mm2

❖t❤❡r ❝✐r❝✉✐ts 0.66mm2

❉❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs 3mm2

❚♦t❛❧ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ 9.5mm2

❇♦♥❞ ♣❛❞s 2mm2

❚♦t❛❧ ❞✐❡ ❛r❡❛ 11.5mm2

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ❆r❡❛ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❞✐❡ ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s IOUT ❛t ❛r♦✉♥❞ VIN ❂ ✽✳✼❱ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✵✾

✭❛✮ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VIN ❛t IOUT ⑦ ✺✵♠❆

✭❜✮ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VIN ❛t IOUT ⑦ ✷✷✵♠❆

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VIN ❛t IOUT ⑦ ✺✵♠❆ ❛♥❞ ✷✷✵♠❆ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✶✵

✭❛✮ ❈♦♥t♦✉r ♣❧♦t ✐♥ ❝♦❧♦r

✭❜✮ ❈♦♥t♦✉r ♣❧♦t ✐♥ ❝♦♥t♦✉r ❧✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❈♦♥t♦✉r ♣❧♦t s❤♦✇✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❡rs✉s VIN ❛♥❞ IOUT ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣✳



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✶✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ s❤♦t ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ IOUT st❡♣ ♦❢ ✶✺✵♠❆ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧
t❡st ❝❤✐♣✳ ❚❤❡ t♦♣ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛✈❡❢♦r♠
✐s ❛♥ ❆❈ ❝♦✉♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤ ✷✵♠❱✴❞✐✈✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇s
t❤❡ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s S1,4,5 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇s t❤❡ ❞r❛✐♥
♦❢ ❛ ▼❖❙❋❊❚ t❤❛t s✇✐t❝❤❡s ✐♥ ❛ 10Ω r❡s✐st♦rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤✐s ✇❛✈❡❢♦r♠
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t st❡♣✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐s 200µs/div✳



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✶✷

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ IOUT st❡♣ ♦❢ ✶❆ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st
❝❤✐♣ ❛t VIN = 9V ✳ ❚❤❡ t♦♣ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s ❛♥ ❆❈ ❝♦✉♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤ ✷✵♠❱✴❞✐✈✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✇❛✈❡❢♦r♠
s❤♦✇s t❤❡ ❞r❛✐♥ ♦❢ ❛ ▼❖❙❋❊❚ t❤❛t s✇✐t❝❤❡s ✐♥ t❤r❡❡ 4Ω r❡s✐st♦rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳
❚❤✐s ✇❛✈❡❢♦r♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t st❡♣✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇s t❤❡ ❧❡❛st
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦
❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ❜② ♦♥❡ st❡♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐s 20µs/div✳



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ IOUT st❡♣ ♦❢ ✶❆ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st
❝❤✐♣ ❛t VIN = 9.2V ✳ ❚❤❡ t♦♣ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s ❛♥ ❆❈ ❝♦✉♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❛t ✷✵♠❱✴❞✐✈✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✇❛✈❡❢♦r♠
s❤♦✇s t❤❡ ❞r❛✐♥ ♦❢ ❛ ▼❖❙❋❊❚ t❤❛t s✇✐t❝❤❡s ✐♥ t❤r❡❡ 4Ω r❡s✐st♦rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳
❚❤✐s ✇❛✈❡❢♦r♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t st❡♣✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇s t❤❡ ❧❡❛st
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦
❜② t✇♦ st❡♣s ❛❢t❡r t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜❛❝❦ ❜② ♦♥❡ st❡♣ ❛❢t❡r t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤❡
t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐s 20µs/div✳



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✶✹

✭❛✮ ❋r♦♥t s✐❞❡ ♦❢ P❈❇ t❡st s❡t✉♣

✭❜✮ ❜❛❝❦ s✐❞❡ ♦❢ P❈❇ t❡st s❡t✉♣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ❚❤❡ t❡st❜♦❛r❞ ✉s❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ✜♥❛❧ t❡st ❝❤✐♣



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✶✺

t❤❛♥ t❤❡ ❣❛✐♥✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡
r❡♠♦✈❡❞ ✐❢ s✇✐t❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦♥❧②
❝❤❛♥❣❡s s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ tr❛❞❡✲♦✛
❜❡t✇❡❡♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ r✐♣♣❧❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛♥ ♠❛❦❡✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✐s t♦ ✉s❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ❝❧❛ss ❆❇ ♦✉t♣✉t
st❛❣❡ ♠❛② ❝♦♥s✉♠❡ ❧❡ss ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛r❣❡st ❝♦♥st❛♥t ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥
t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝✐r❝✉✐ts✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❛♠♣❧✐✜❡r ❝♦♥s✉♠❡s ❛❜♦✉t 375µW ♦❢ ♣♦✇❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧
❝✐r❝✉✐ts ❝♦♥s✉♠❡s ❛❜♦✉t 150µW ♦❢ ♣♦✇❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝✐r❝✉✐ts
❝♦♥s✉♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦✇❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s✇✐t❝❤ ❛t ✺✵▼❍③✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❡ ✷✳✺▼❍③ ♠❛①✐♠✉♠ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ❢❛st ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❛❧❧♦✇s ❢❛st r❡s♣♦♥s❡✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐❢ t❤❡
❞✐❣✐t❛❧ ❝❧♦❝❦ r✉♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s❧♦✇❡r✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥
✐♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡
✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦♣✐❝s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❜✉t ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s ✇❤✐❧❡ t❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❧✐❣❤t ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♠♣❧❡ r♦♦♠ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜②
♥♦ ♠❡❛♥s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧✐♠✐t t♦ t❤❡ s✇✐t❝❤❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

✺✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❦s

❋✐❣✳ ✺✳✷✹ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛st t❡st ❝❤✐♣ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦
❛♥❞ ♦t❤❡r ✇♦r❦s✳ ❆❧❧ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ❜✉❝❦ ❛♥❞ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛❝❤✐❡✈❡ r❡s♣❡❝t❛❜❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱
❜✉t s❤♦✇s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s tr❡♥❞
♠✐rr♦rs t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ♥♦t ♦♥❧② s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✉r✈❡②❡❞ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ❜✉t ❛❧s♦ s❤♦✇s
❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✉r✈❡②❡❞ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✾ ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡
♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ✽✵✪ ♦✈❡r ❛ ✈❡r② ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t ❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ ✇✐❞❡r t❤❛♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ s✉r✲
✈❡②❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥s ❛ s✐♠✐❧❛r ♦r ❜❡tt❡r ♣❡❛❦ t♦ ♣❡❛❦ ♦✉t♣✉t tr❛♥s✐❡♥t
✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤✐s ✇♦r❦
❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ P❈❇ ❛r❡❛ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦st ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❝✲
❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r r❛t✐♥❣s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✇♦r❦ r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞✉❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❜✉❝❦
❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ✽ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❝❤❡❛♣❡r
t❤❛♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ P❈❇ ❢♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞
❝♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱
✐♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ♣♦✇❡r✲tr❛✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❜❡❝❛✉s❡ ♦t❤❡r ❛✉①✐❧✐❛r② ♣❛ss✐✈❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❡♥✲
s❛t✐♦♥✱ st❛rt✲✉♣ ❡t❝✳ ❛r❡ ♥♦t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ♦r ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✐♥ ❧❡❛❞✐♥❣ ♠♦❞❡r♥
❞❡s✐❣♥s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦st ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ♦r ✐♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡✲✈♦❧✉♠❡ ♣✉r❝❤❛s❡
♣❡r✲✉♥✐t ♣r✐❝❡s ❢r♦♠ ❉✐❣✐❦❡②✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ♥♦t ♦♥❧② ❝❛♥ ❛tt❛✐♥ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✉t
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ s❤r✐♥❦ t❤❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❜✉❝❦
❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❚❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❞❡♠♦♥str❛t❡s s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦
❧❛r❣❡❧② ❞✉❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝✐r❝✉✐t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✶✶✻

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦s✳

✐♥♣✉t ♦✉t♣✉t ♣❡❛❦ IOUT ♣❡❛❦ ❊✛ ❃✽✵✪ ❡✛ ♣❦✲♣❦ tr❛♥

❚❤✐s ✇♦r❦ ✶✶❱ ✶✳✺❱ ✶❆ ✾✷✪ 5mA− 1A 45mV
❙❈ ✭❚■ ✬✵✷✱❬✸✽❪ ✮ ✺❱ ✶✳✺❱ ✵✳✷✺❆ ✽✺✪ 2− 200mA 50mV
❙❈✭▲❚■ ✬✵✸✱❬✸✾❪ ✺❱ ✶✳✺❱ ✵✳✺❆ ✻✵✪ ✲ 50mV

❇✉❝❦ ✭◆❙ ✬✶✵✱❬✸✺❪ ✮ ✶✷❱ ✶✳✺❱ ✶❆ ✽✸✪ 0.35A− 1A 40mV
❇✉❝❦ ✭▲❚■ ✬✵✾✱ ❬✸✻❪✮ ✶✷❱ ✶✳✽❱ ✶✳✺❆ ✽✽✪ 20mA− 1.5A 100mV
❇✉❝❦ ✭❋❙❈ ✬✵✽✱❬✸✼❪ ✮ ✶✷❱ ✶✳✽❱ ✷❆ ✽✷✪ 0.4A− 1.3A 500mV
❇✉❝❦ ✭❚■ ✬✶✶✱ ❬✹✵❪✮ ✶✷❱ ✶✳✽❱ ✷❆ ✽✼✪ 40mA− 2A 30mV

CIN COUT ❖t❤❡r ♠❛✐♥ ♣❛ss✐✈❡s P❈❇ ❛r❡❛ ❤❡✐❣❤t ❝♦st

❚❤✐s ✇♦r❦ 12µF 110µF 10µF ❝❛♣s ①✽ 20mm2 ✶✳✻♠♠ ✩✶
❙❈ ✭❚■ ✬✵✷✱❬✸✽❪ ✮ 2.2µF 10µF 1µF ❝❛♣s ①✷ 3.6mm2 ✵✳✽♠♠ ✩✵✳✶
❙❈✭▲❚■ ✬✵✸✱❬✸✾❪ 1µF 10µF 1µF ❝❛♣s ①✷ 2.7mm2 ✵✳✽♠♠ ✩✵✳✶

❇✉❝❦ ✭◆❙ ✬✶✵✱❬✸✺❪ ✮ 10µF 100µF 10µH ✐♥❞✉❝t♦r 57mm2 ✹♠♠ ✩✶
❇✉❝❦ ✭▲❚■ ✬✵✾✱ ❬✸✻❪✮ 22µF 22µF 2.2µH ✐♥❞✉❝t♦r 27mm2 ✶✳✷✺♠♠ ✩✶✳✷
❇✉❝❦ ✭❋❙❈ ✬✵✽✱❬✸✼❪ ✮ 10µF 22µF 15µH ✐♥❞✉❝t♦r 57mm2 ✸✳✾♠♠ ✩✶✳✼✹
❇✉❝❦ ✭❚■ ✬✶✶✱ ❬✹✵❪✮ 20µF 44µF 2.2µH ✐♥❞✉❝t♦r 30mm2 ✶✳✷✺♠♠ ✩✶✳✹✻

❚❛❜❧❡ ✺✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❦s
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❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✉❝t♦r✲❜❛s❡❞ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ♠♦st s✇✐t❝❤❡❞✲
♠♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❡❣✉❧❛t♦rs ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s✳ ■♥ ✐ts s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠✱ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧②
t✇♦ s✇✐t❝❤❡s✱ ♦♥❡ ✐♥❞✉❝t♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❛♣❛❝✐t♦r❬✶❪✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✐t ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡ t✐❣❤t
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❁✶✵♠❱✮✱ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❃✾✵✪✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ✭❃✶✵✵♠❲✮✳ ❙✇✐t❝❤❡❞
❝❛♣❛❝✐t♦r ✭❙❈✮ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛✈❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❧♦✇
♣♦✇❡r ✭❁✶✵♠❲✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ ✭❁✹✿✶✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♥❡✐t❤❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥♦r
❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❝r✐t✐❝❛❧✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
t❡st ♦❢ ❛ ❈▼❖❙ ❜❛s❡❞ s✇✐t❝❤❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ✶✷❱ t♦
✶✳✺❱ ❜♦❛r❞✲♠♦✉♥t❡❞ ♣♦✐♥t✲♦❢✲❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦ ❛tt❛✐♥s ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✾✷✪ ♣❡❛❦✱ ❛♥❞ ❃✽✵✪ ♦✈❡r ❛ ❧♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✺♠❆ t♦ ✶❆✮ t❤❛♥
s✉r✈❡②❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ✇❤✐❧❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ❧❡ss ❜♦❛r❞ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❧❡ss ❝♦st❧② ♣❛s✲
s✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❡♥❛❜❧❡ ❛ ✇✐❞❡ ✐♥♣✉t r❛♥❣❡ ♦❢ ✼✳✺❱ t♦ ✶✸✳✺❱✳
❈♦♥tr♦❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ♣r♦✈✐❞❡ t✐❣❤t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✇♦rst ❝❛s❡ ❧✐♥❡
❛♥❞ ❧♦❛❞ st❡♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝❛♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜✉❝❦
❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞✳

❲❤✐❧❡ t❤✐s ✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ✐t ✐s ❛ ♦♥❧② ❛ st❡♣ ✐♥ ❢✉❧❧②
r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❜❡♥❡✜t✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❈
❝♦♥✈❡rt❡rs ✐❢ ❝❛♣❛❝✐t♦rs t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❡r❛♠✐❝
❝❛♣❛❝✐t♦rs ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❬✽❪✱ ♦r ❝♦✲♣❛❝❦❛❣❡❞ ♦♥ t❤❡
❞✐❡✱ ♦r r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❡♣✲tr❡♥❝❤ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ♦♥ ❛♥ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ s✉❜str❛t❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡
❝❛♣❛❝✐t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ P❈❇ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇
s♠❛❧❧❡r s✐③❡s ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤❡r❡ s♠❛❧❧ ✐s ❜❡❛✉t✐❢✉❧✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦✳ ■t ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ ❤♦✇ ♠✉❧t✐✲
♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ✐t ♣r♦✈✐❞❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t
❝❛♣❛❝✐t♦r ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r ❬✷✻❪✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❡①✐sts
♦t❤❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❣✐✈❡ ✜♥❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t✐♦ st❡♣s ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❛t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❲✐t❤ s♦ ♠❛♥② ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ t❤✐s ✇♦r❦ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✱ ❜✉t t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❜❡♥❡✜ts ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✇ t❤❛t
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t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♠❛♥② ✇♦r❦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r t♦ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❝❧❡❛r✱ t❤❡ ♦♥❧② ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❛t ✐t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❢✉❧❧②
✉♥❞❡rst♦♦❞ ②❡t✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ♠❛❦❡s ❛ st❡♣ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❙❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t
✐t ❤❛s ❤✉❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❖♥❡ ❞❛② ✐t ♠❛② ❡✈❡♥ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♦❢ ❞❝✲❞❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ ❛♥❞
✐t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r✲❜❛s❡❞ ❜✉❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r t❤❛t ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❏✳●✳ ❑❛ss❛❦✐❛♥✱ ▼✳❋✳ ❙❝❤❧❡❝❤t✱ ❛♥❞ ●✳❈✳ ❱❡r❣❤❡s❡✱ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱
❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✱ ✶✾✾✶✳

❬✷❪ ▼✳❙✳ ▼❛❦♦✇s❦✐ ❛♥❞ ❉✳ ▼❛❦s✐♠♦✈✐❝✱ ✏P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ s✇✐t❝❤❡❞✲❝❛♣❛❝✐t♦r ❞❝✲❞❝
❝♦♥✈❡rt❡rs✱✑ ■❊❊❊ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❙♣❡❝✐❛❧✐sts ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳✷✱ ♣♣✳ ✶✷✶✺✲✶✷✷✶✱ ❏✉♥❡
✶✾✾✺✳

❬✸❪ ▼✳ ❙❡❡♠❛♥ ❛♥❞ ❙✳ ❙❛♥❞❡rs✱ ✏❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✇✐t❝❤❡❞✲❈❛♣❛❝✐t♦r ❉❈✲❉❈
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