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AAcckknnoowwlleeddggmmeennttss  

CCeerrttaaiinnllyy,,  ssttuuddyyiinngg  aatt  TTUUDDeellfftt  aanndd  ffiinniisshhiinngg  tthhiiss  tthheessiiss  wwoouulldd  nnoott  hhaavvee  bbeeeenn  ppoossssiibbllee  wwiitthhoouutt  tthhee  
ssuuppppoorrtt  aanndd  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  mmaannyy  ppeeooppllee..  TThheerreeffoorree,,  II  wwoouulldd  lliikkee  ttoo  tthhaannkk  aallll  ooff  tthheemm  iinncclluuddiinngg  
tthhoossee  II  mmaayy  nnoott  hhaavvee  mmeennttiioonneedd  hheerree..  

FFiirrsstt  ooff  aallll,,  II  wwoouulldd  lliikkee  ttoo  tthhaannkk  WWoouutteerr  SSeerrddiijjnn  ffoorr  hhiiss  ffrriieennddsshhiipp  aanndd  hhiiss  ssuuppppoorrtt,,  gguuiiddaannccee  aanndd  
aavvaaiillaabbiilliittyy  wwiitthh  sshhaarriinngg  hhiiss  eexxppeerriieennccee  aass  mmyy  ssuuppeerrvviissoorr..  MMoorree  iimmppoorrttaanntt  iiss,,  hhiiss  uunnddeerrssttaannddiinngg  aanndd  
hheellppiinngg  aabboouutt  mmyy  ppeerrssoonnaall  lliiffee..  

II  wwoouulldd  lliikkee  ttoo  tthhaannkk  mmyy  ffaammiillyy  ffoorr  tthheeiirr  hheellpp,,  ssuuppppoorrtt  aanndd  uunnddeerrssttaannddiinngg  ddeessppiittee  tthhee  ffaacctt  tthhaatt  tthheeyy  lliivvee  
iinn  mmyy  hhoommeellaanndd,,  IIrraann..  AA  ssppeecciiaall  tthhaannkkss  ttoo  mmyy  bbrrootthheerr  HHaassssaann  TTaajjeeddddiinn  ffoorr  hhiiss  ssuuppppoorrtt..  

II  wwoouulldd  ttoo  eexxpprreessss  mmyy  ddeeeeppeesstt  ggrraattiittuuddee  ttoo  mmyy  bbeesstt  ffrriieenndd  EEsstthheerr  vvaann  ddeenn  BBeerrgg  ffoorr  hheerr  ssuuppppoorrtt  aanndd  
hheellppiinngg  mmee  ttoo  lleeaarrnn  tthhee  DDuuttcchh  llaanngguuaaggee..  

FFiinnaallllyy,,  II  wwoouulldd  lliikkee  ttoo  tthhaannkk  ttoo  mmyy  ffrriieennddss  iinn  tthhee  bbiioo--mmeeddiiccaall  ggrroouupp,,  RRFF  aannaalloogg  ggrroouupp  ooff  TTUUDDeellfftt  aanndd  
mmaannyy  ootthheerr  DDuuttcchh  ffrriieennddss..  AA  ssppeecciiaall  tthhaannkkss  ttoo  DDiiaannaa  KKooeell  ffoorr  aallll  tthhee  ggoooodd  ttiimmeess  wwee  hhaavvee  sshhaarreedd..  
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AAbbssttrraacctt  

AA  hhuuggee  nnuummbbeerr  ((4400%%))  ooff  aallll  hhuummaann  ddeeaatthhss  aarree  ccaauusseedd  bbyy  ccaarrddiioovvaassccuullaarr  ddiisseeaasseess..  IInn  tthhee  ppaasstt  ddeeccaaddeess,,  
aa  lloott  ooff  rreesseeaarrcchh  wwaass  ddoonnee  aabboouutt  tthhee  ccaauussee  aanndd  tthhee  pprreevveennttiioonn  ooff  ccaarrddiioovvaassccuullaarr  ddiisseeaasseess..  AAnn  
iimmppllaannttaabbllee  ddeevviiccee,,  ssuucchh  aass  aa  ppaacceemmaakkeerr,,  iiss  aa  wweellll  kknnoowwnn  mmeetthhoodd  ttoo  pprreevveenntt  ddeeaatthh  bbyy  ccaarrddiiaacc  
pprroobblleemmss..  TThhiiss  tthheessiiss  eexxpplloorreess  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  ooff  iimmpprroovviinngg  ddeetteeccttiioonn  aanndd  rreedduucciinngg  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  
ooff  EECCGG  ddeetteeccttoorrss..      

  TToo  ffiinndd  aa  ssuuiittaabbllee  ssttrruuccttuurree  ooff  oouurr  ddeessiiggnn,,  bbaassiicc  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  ccaarrddiioo  ssiiggnnaall  aanndd  tthhee  hheeaarrtt  iiss  
nneeeeddeedd..  AAnnaalloogg  sseennssee  aammpplliiffiieerr  mmeetthhoodd  iiss  tthhee  mmeetthhoodd  iinn  tthhiiss  tthheessiiss  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  
((oobbttaaiinnss  ffrroomm  ddeeppoollaarriizzaattiioonn  ooff  tthhee  vveennttrriiccuullaarr  iinn  tthhee  hheeaarrtt))  aanndd  tthhee  TT--wwaavvee  ((ccrreeaatteess  bbyy  vveennttrriiccllee  
rreeppoollaarriissaattiioonn))  ooff  IIEECCGG  ((iinnttrraaccaarrddiiaacc  eelleeccttrrooggrraamm))  ssiiggnnaall..  TThhiiss  mmeetthhoodd  ccoonnssiissttss  ooff  aannaalloogg  ssiiggnnaall  
pprroocceessssiinngg  bblloocckk  aanndd  aann  AA//DD  ccoonnvveerrtteerr..  AA  wwaavveelleett  ffiilltteerr  ((WWFF))  iiss  uusseedd  ttoo  ddeessiiggnn  tthhee  ffiirrsstt  ppaarrtt..  IInn  tthhee  
iinnttrroodduuccttiioonn,,  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  aannaallyyssiiss,,  mmootthheerr  wwaavveelleett,,  tthhee  ddeessiirreedd  aapppprrooxxiimmaattiioonn  aanndd  ssuuiittaabbllee  
ddeeccoommppoossiittiioonn  aarree  ddiissccuusssseedd..  TThheessee  aarree  ppaarrttss  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr..  

TThhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  ddeessiiggnneedd  iinn  ddiissccrreettee  ttiimmee  ddoommaaiinn  dduuee  ttoo  iittss  ggaaiinn  aaccccuurraaccyy  aanndd  llooww  ppoowweerr  
ccoonnssuummppttiioonn..  MMoorreeoovveerr,,  tthhee  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorrss  ffiilltteerrss  hhaavvee  aann  aaccccuurraattee  ffrreeqquueennccyy  rreessppoonnssee  aass  wweellll  aass  
ggoooodd  lliinneeaarriittyy  aanndd  ddyynnaammiicc  rraannggee..  TThhee  tthheessiiss  ddiissccuusssseedd  tthhee  ddeessiiggnn  ooff  ddiissccrreettee--ttiimmee  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  
((SSCC))  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  ffoollddeedd  ccaassccooddee  aammpplliiffiieerr..  

TThhee  sseeccoonndd  ppaarrtt  ooff  tthhee  aannaalloogg  sseennssee  aammpplliiffiieerr  iiss  tthhee  AA//DD  ccoonnvveerrtteerr,,  wwhhiicchh  ccoonnssiissttss  ooff  aa  ssiinnhh  
ttrraannssccoonndduuccttoorr  aanndd  aa  ppeeaakk  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt..  AAss  tthhee  WWFF  iimmpplleemmeenntteedd  iinn  ddiissccrreettee--ttiimmee,,  tthhee  ddeetteeccttoorr  bblloocckk  
sshhoouulldd  ddoo  tthhiiss  aass  wweellll..  TThhaatt  iiss  wwhhyy  tthhee  ssaammppllee  aanndd  hhoolldd  ((SSHH))  bblloocckk  iiss  uusseedd  aatt  iittss  iinnppuutt  ooff  tthhee  ddeetteeccttoorr  
bblloocckk..  TThhee  bbiinnaarryy  oouuttppuutt  iiss  eexxppeecctteedd  ttoo  bbee  sseeeenn  ffrroomm  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  tthhee  TT--wwaavvee  ooff  tthhee  hheeaarrtt  
ssiiggnnaall..  

TThhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  wwiitthh  aann  EECCGG  ssiiggnnaall  iinnppuutt  iiss  bbuuiilltt  iinn  ffiivvee  ssccaalleess,,  wwhhiicchh  iiss  nneeeeddeedd  ttoo  zzoooomm  iinn  tthhee  
ddiiffffeerreenntt  ffrreeqquueenncciieess  ooff  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall..  EEvveerryy  ssccaallee  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  rreessoolluuttiioonnss  bbyy  uussiinngg  
ddiiffffeerreenntt  cclloocckk  ffrreeqquueennccyy  ssiiggnnaallss..  AAnnootthheerr  wwaayy  ttoo  iimmpplleemmeenntt  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess  iiss  ttoo  cchhaannggee  tthhee  rraattiioo  
ooff  tthhee  ccaappaacciittoorrss..  TThhiiss  mmeetthhoodd  iiss  nnoott  uusseedd  iinn  tthhiiss  tthheessiiss,,  bbeeccaauussee  tthhee  mmiinniimmuumm  vvaalluueess  ooff  tthhee  ccaappaacciittoorrss  
aarree  aallrreeaaddyy  cchhoosseenn..  TThhee  ssyysstteemm  iiss  aabbllee  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall  wwiitthh  tthhee  uullttrraa  llooww  ppoowweerr  aanndd  ssmmaallll  
aarreeaa  ddeessiiggnn..    
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11..  IInnttrroodduuccttiioonn  

IInn  tthhee  bbiioommeeddiiccaall  wwoorrlldd,,  oonnee  ooff  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  pprroobblleemmss  tthhaatt  tthhee  ccaarrddiioollooggiissttss  wwaanntt  ttoo  ssoollvvee  iiss  aa  
bbeetttteerr  ddeetteeccttiioonn  rreessuulltt  ooff  ppaatthhoollooggiieess,,  iinnddiiccaatteedd  bbyy  iinnttrraaccaarrddiiaacc  eelleeccttrrooggrraamm  ((IIEECCGG))  mmoorrpphhoollooggyy  ffrroomm  
aa  ddeevviiccee,,  ssuucchh  aass  aa  ppaacceemmaakkeerr..  IInn  tthhiiss  kkiinndd  ooff  iimmppllaannttaabbllee  mmeeddiiccaall  ddeevviicceess,,  tthhee  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  iiss  
aann  iimmppoorrttaanntt  aassppeecctt  dduuee  ttoo  tthhee  lliimmiitteedd  ppoowweerr  ddeennssiittyy  aanndd  tthhee  aarreeaa  ooff  tthhee  ppoorrttaabbllee  bbaatttteerriieess..  TThhiiss  
ddeennootteess  tthhaatt  oouurr  ddeessiiggnn  hhaass  ttoo  bbee  ooppttiimmiizzeedd  ffoorr  vveerryy  llooww  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  aanndd  ssmmaallll  aarreeaa..    

TThhee  eelleeccttrroo--ccaarrddiioo  ssiiggnnaall  ((EECCGG))  iiss  tthhee  eelleeccttrriiccaall  aaccttiivviittyy  ooff  tthhee  hheeaarrtt,,  wwhhiicchh  ccaann  bbee  mmoonniittoorreedd  wwiitthh  aa  
ppaacceemmaakkeerr..  AA  hheeaarrtt  ssiiggnnaall  ccoonnssiissttss  ooff  PPQQ  ((aattrriiaa  ddeeppoollaarriissaattiioonn)),,  QQRRSS  ((vveennttrriiccuullaarr  ddeeppoollaarriizzaattiioonn))  aanndd  
SSTT  wwaavveess  ((vveennttrriiccllee  ddeeppoollaarriizzaattiioonn))..  TThhee  ttwwoo  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  ppaarrttss  ooff  tthhee  hheeaarrtt  ssiiggnnaall  oorr  EECCGG  ssiiggnnaall  
aarree  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  tthhee  TT--wwaavvee,,  wwhhiicchh  wwiillll  bbee  aannaallyyzzeedd  aanndd  ddeetteecctteedd  iinn  tthhiiss  tthheessiiss..  TThhee  QQRRSS  
ppaarrtt,,  wwhhiicchh  iiss  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  ddeeppoollaarriizzaattiioonn  ooff  tthhee  vveennttrriiccuullaarr  iinn  tthhee  hheeaarrtt,,  iiss  tthhee  bbiiggggeesstt  ppeeaakk  ooff  tthhee  
hheeaarrtt  ssiiggnnaall  wwiitthh  dduurraattiioonn  bbeettwweeeenn  00..0066  aanndd  00..11  sseeccoonndd..  TThhee  TT--wwaavvee  iiss  ccrreeaatteedd  bbyy  vveennttrriiccllee  
ddeeppoollaarriizzaattiioonn..  TThhee  aaiimm  ooff  tthhiiss  tthheessiiss  iiss  ttoo  ddeessiiggnn  aa  ssuuiittaabbllee  ssyysstteemm  wwiitthh  uullttrraa  llooww  ppoowweerr  aanndd  ssmmaallll  
aarreeaa  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  TT--wwaavvee  ttoo  ggeett  tthhee  bbiinnaarryy  oouuttppuuttss  ffoorr  aa  mmiiccrroo--ccoonnttrroolllleerr..  

DDiiffffeerreenntt  mmeetthhooddss  aarree  aallrreeaaddyy  uusseedd  ttoo  ddeessiiggnn  aa  ssyysstteemm  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall,,  ssuucchh  aass  ddiiggiittaall  sseennssee  
aammpplliiffiieerr  aanndd  aannaalloogg  sseennssee  aammpplliiffiieerr  iinn  ccoonnttiinnuuoouuss  ttiimmee  ddoommaaiinn..  TThhiiss  tthheessiiss  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhee  aannaalloogg  
sseennssee  aammpplliiffiieerr  iinn  aa  ddiissccrreettee  ttiimmee  ddoommaaiinn..  AAnnaalloogg  ssiiggnnaall  pprroocceessssiinngg  aanndd  AA//DD  ccoonnvveerrtteerr  iiss  nneeeeddeedd  ttoo  
ccoonnssttrruucctt  tthhee  aannaalloogg  sseennssee  aammpplliiffiieerr..  TThhee  wwaavveelleettss  ffiilltteerr  bbaannkk  tteecchhnniiqquuee  aanndd  aa  ssaammppllee  &&  hhoolldd  ddeetteeccttoorr  
cciirrccuuiitt  aarree  uusseedd  ttoo  ddeessiiggnn  tthhee  aannaalloogg  ssiiggnnaall  pprroocceessssiinngg  aanndd  AA//DD  ccoonnvveerrtteerr..  TThhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  bbuuiilltt  
uussiinngg  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  ((SSCC))  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  aammpplliiffiieerr  tteecchhnniiqquuee..  TThhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  iiss  bbuuiilltt  uussiinngg  
aa  ssiinnhh  ttrraannssccoonndduuccttoorr  aanndd  aa  ppeeaakk  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt..  TThhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  tteecchhnniiqquuee  iiss  uusseedd  bbyy  SSaannddrroo  AA..  PP..  
HHaaddddaadd  [[11]]  iinn  ccoonnttiinnuuoouuss  ttiimmee  ddoommaaiinn..  MMiicchhiieell  GGrraasshhuuiiss  [[55]]  aallssoo  uusseedd  tthhiiss  tteecchhnniiqquuee  iinn  ddiissccrreettee  ttiimmee  
ddoommaaiinn  ffoorr  aa  ssiinnggllee--ssccaallee,,  wwhhiicchh  iiss  bbrriieeffllyy  pprreesseenntteedd  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhiiss  cchhaapptteerr..  

CChhaapptteerr  oonnee  ddiissccuusssseess  tthhee  bbaassiicc  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  tthhee  hheeaarrtt,,  iittss  ffuunnccttiioonnaalliittyy  aanndd  hhooww  tthhee  ssyysstteemm  wwiillll  
bbee  ccoonnssttrruucctteedd..  IInn  cchhaapptteerr  ttwwoo,,  aa  ssiinnggllee--ssccaallee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  pprreesseenntteedd  bbyy  uussiinngg  tthhee  SSCC  ffuullllyy  
ddiiffffeerreennttiiaall  ffoollddeedd  ccaassccooddee  cciirrccuuiitt..  IInn  tthhee  tthhiirrdd  cchhaapptteerr  aa  ssiinnhh  ttrraannssccoonndduuccttoorr  cciirrccuuiitt  aanndd  aa  ppeeaakk  ddeetteeccttoorr  
cciirrccuuiitt  aarree  ddiissccuusssseedd  aanndd  ffoolllloowweedd  bbyy  aa  cchhaapptteerr  ffoouurr  aabboouutt  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  bbyy  uussiinngg  tthhee  ffiivvee  ssccaalleess  
wwiitthh  aann  EECCGG  ssiiggnnaall  aass  aann  iinnppuutt..  AAtt  tthhee  eenndd  ooff  oouurr  ddeessiiggnn,,  wwee  eexxppeecctt  ttoo  bbee  aabbllee  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  QQRRSS  
ccoommpplleexx  aanndd  tthhee  TT--wwaavvee  ooff  tthhee  hheeaarrtt  ssiiggnnaall  wwiitthh  aann  uullttrraa  llooww--ppoowweerr  aannaalloogg  iinntteeggrraatteedd  cciirrccuuiitt  
tteecchhnniiqquuee  iinn  tthhee  ddiissccrreettee  ttiimmee  ddoommaaiinn..  

TThhiiss  cchhaapptteerr  ccoonnssiissttss  ooff  tthhee  ggeenneerraall  mmeeaanniinngg  ooff  bbiioommeeddiiccaall  ssiiggnnaallss  ((11..11)),,  tthhee  ppuummppiinngg  sseeccttiioonn  ooff  tthhee  
bbooddyy  ((11..22))  aanndd  iittss  eelleeccttrriiccaall  aaccttiivviittyy  oovveerr  ttiimmee  ((EECCGG  ssiiggnnaall))  ((11..33))..  TThhee  nneeeedd  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  
aannaallyyssiiss  aanndd  iittss  mmootthheerr  wwaavveelleett  wwiillll  bbee  ddiissccuusssseedd  iinn  sseeccttiioonn  11..44  aanndd  11..55..  TThhee  aapppprrooxxiimmaattiioonn  aanndd  tthhee  
ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  aarree  pprreesseenntteedd  iinn  tthhee  ootthheerr  sseeccttiioonnss  ((11..66  aanndd  11..77))  ttoo  sshhooww  aa  ssuuiittaabbllee  wwaayy  ttoo  
ccoonnssttrruucctt  tthhee  sseett  ooff  wwaavveelleett  ffiilltteerrss..  TThhiiss  wwiillll  ppeerrffoorrmm  tthhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  oonn  aann  EECCGG  iinnppuutt  ssiiggnnaall..  
FFiinnaallllyy,,  tthhee  SScchhwwaarrzz  ddeeccoommppoossiittiioonn  mmeetthhoodd  ((11..88))  iiss  cchhoosseenn  ttoo  ddeeccrreeaassee  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccoommppoonneennttss..  

1.1. BBiioommeeddiiccaall  ssiiggnnaallss  

BBiioommeeddiiccaall  ssiiggnnaallss  aarree  mmaaiinnllyy  uusseedd  ffoorr  eexxttrraaccttiinngg  iinnffoorrmmaattiioonn  ooff  aa  bbiioollooggiiccaall  ssyysstteemm  uunnddeerr  
iinnvveessttiiggaattiioonn  [[1188]]..  MMoosstt  oofftteenn  iinn  bbiioommeeddiiccaall  aapppplliiccaattiioonn,,  tthhee  aaccccuurraaccyy  ooff  tthhee  ssiiggnnaall  iiss  nnoott  eennoouugghh  
bbeeccaauussee  ooff  ddiiffffeerreenntt  pprroobblleemmss,,  ssuucchh  aass  lloossss  iinn  eeqquuiippmmeennttss,,  wwiirreess  oorr  eevveenn  bbeeccaauussee  ooff  ppaattiieennttss..  TThhuuss,,  
aaccqquuiirriinngg  bbiioommeeddiiccaall  ssiiggnnaallss  ccaauusseess  tthheemm  ttoo  bbee  nnooiissyy  aanndd  ccaarrrryy  uunnwwaanntteedd  iinnffoorrmmaattiioonn..  TThhiiss  ccaauusseess  tthhee  
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rreelleevvaanntt  iinnffoorrmmaattiioonn  nnoott  ttoo  bbee  rreeaaddiillyy  eexxttrraacctteedd  ffrroomm  tthhee  rraaww  ssiiggnnaall..  TThheerreeffoorree,,  iitt  iiss  rreeqquuiirreedd  ttoo  ddeessiiggnn  
bbeetttteerr  ddeevviicceess  ttoo  eexxttrraacctt  mmoorree  ddeettaaiillss  aabboouutt  bbiioommeeddiiccaall  ssiiggnnaallss  ttoo  ggeett  tthhee  rreelleevvaanntt  iinnffoorrmmaattiioonn  tthhaatt  
eexxiissttss  iinn  iitt..  FFoorr  ssuucchh  rreeaassoonnss,,  aaddvvaanncceedd  ssiiggnnaall  pprroocceessssiinngg  iiss  uussuuaallllyy  rreeqquuiirreedd..  

AAnnootthheerr  iimmppoorrttaanntt  aassppeecctt  ooff  bbiioommeeddiiccaall  ssiiggnnaallss  iiss  tthhaatt  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  ooff  iinntteerreesstt  iiss  oofftteenn  aa  
ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  cchhaarraacctteerriissttiiccss  wwhhiicchh  aarree  llooccaalliizzeedd  iinn  bbootthh  tthhee  ttiimmee  aanndd  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ddoommaaiinn..  TThhiiss  
rreeqquuiirreess  tthhee  uussee  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  aannaallyyssiiss  ttoo  eexxttrraacctt  iinnffoorrmmaattiioonn  ffrroomm  aa  bbiioommeeddiiccaall  ssiiggnnaall  iinn  
bbootthh  ddoommaaiinnss..  

TThhee  ccaarrddiioovvaassccuullaarr  ddiisseeaasseess  ccaauussee  hhuuggee  nnuummbbeerr  ooff  hhuummaann  ddeeaatthhss..  TThhee  iinnvveessttiiggaattiioonn  iinn  tthhiiss  ffiieelldd  ttoo  
ddeeccrreeaassee  tthhee  oovveerraallll  ccaarrddiiaacc  mmoorrttaalliittyy  mmaakkeess  tthhee  ccaarrddiiaacc  ssiiggnnaall  oonnee  ooff  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  bbiioommeeddiiccaall  
ssiiggnnaallss..  

1.2. PPuummppiinngg  sseeccttiioonn  ((hheeaarrtt))  

TThhee  hheeaarrtt  iiss  aa  mmuussccuullaarr  oorrggaann  tthhaatt  iiss  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  ppuummppiinngg  bblloooodd  tthhrroouugghh  tthhee  bbooddyy  bbyy  rrhhyytthhmmiicc  
ccoonnttrraaccttiioonnss..  IItt  iiss  eenncclloosseedd  iinn  aa  ddoouubbllee--wwaalllleedd  ssaacc  ccaalllleedd  tthhee  ppeerriiccaarrddiiuumm  aanndd  iitt  hhaass  ffoouurr  cchhaammbbeerrss..  
TTwwoo  ssuuppeerriioorr  aattrriiaa,,  wwhhiicchh  aarree  tthhee  rreecceeiivviinngg  cchhaammbbeerrss  aanndd  ttwwoo  iinnffeerriioorr  vveennttrriicclleess,,  wwhhiicchh  aarree  tthhee  
ddiisscchhaarrggiinngg  cchhaammbbeerrss,,  aanndd  tthheeyy  aarree  ttwwiiccee  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  aattrriiaa..  TThhee  aattrriiaa  aarree  oonn  ttoopp  aanndd  tthhee  vveennttrriicclleess  
aarree  bbeellooww  tthheemm..  IInn  tthhiiss  wwaayy,,  tthhee  hheeaarrtt  iiss  ddiivviiddeedd  iinnttoo  rriigghhtt  aattrriiuumm  ((oorr  aauurriiccllee))  ((RRAA))  aanndd  vveennttrriiccllee  ((RRVV))  
ssiiddee  aanndd  lleefftt  aattrriiuumm  ((LLAA))  aanndd  vveennttrriiccllee  ((LLVV))  ssiiddee..  TThhee  lleefftt  vveennttrriiccllee  iiss  tthhee  llaarrggeesstt  aanndd  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  
ccaarrddiiaacc  cchhaammbbeerr  [[11]]..  TThhee  rriigghhtt  aanndd  lleefftt  ssiiddeess  ooff  tthhee  hheeaarrtt  aarree  wwoorrkkiinngg  ttooggeetthheerr  ttoo  ppuummpp  tthhee  bblloooodd..  TThhee  
rriigghhtt  ssiiddee,,  ppuummppss  tthhee  bblloooodd  ttoo  tthhee  lluunnggss  tthhrroouugghh  tthhee  ppuullmmoonnaarryy  aarrtteerryy..  TThhee  lleefftt  ssiiddee  ppuummppss  bblloooodd  ttoo  
tthhee  bbooddyy  tthhrroouugghh  tthhee  aaoorrttaa..  IInn  tthhee  ffiigguurree  bbeellooww,,  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ppaarrttss  ooff  tthhee  hhuummaann  hheeaarrtt  ccaann  bbee  sseeeenn..    

  

FFiigguurree  11..11::  IInntteerriioorr  vviieeww  ooff  tthhee  hheeaarrtt  [[33]]  
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TThhee  eelleeccttrriiccaall  ffuunnccttiioonn  ooff  tthhee  hheeaarrtt  iiss  sshhoorrttllyy  pprreesseenntteedd  hheerree..  IInn  tthhee  hheeaarrtt’’ss  nnaattuurraall  ppaacceemmaakkeerr,,  tthhee  SSAA  
nnooddee11    sseennddss  oouutt  eelleeccttrriiccaall  iimmppuullssee  rreegguullaarrllyy  ffrroomm  tthhee  ttoopp  aattrriiuumm  aanndd  aaccttiivvaatteess  iitt  ttoo  ppuummpp  tthhee  bblloooodd  
iinnttoo  tthhee  bboottttoomm  vveennttrriiccllee..  TThheenn  tthhee  eelleeccttrriiccaall  iimmppuullssee  iiss  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  vveennttrriicclleess  tthhrroouugghh  tthhee  AAVV  
nnooddee2

1.3. EECCGG  ssiiggnnaall  

2..  TThhee  iimmppuullssee  pprrooppaaggaatteess  iinnttoo  tthhee  vveennttrriicclleess  ttoo  ccoonnttrraacctt  tthhee  mmuussccllee  ttoo  eexxppeell  tthhee  bblloooodd..  BByy  
mmoonniittoorriinngg  tthhiiss  eelleeccttrriiccaall  aaccttiivviittyy,,  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall  wwiillll  bbee  oobbttaaiinneedd  wwhhiicchh  iiss  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  nneexxtt  
sseeccttiioonn..  

AAnn  eelleeccttrrooccaarrddiiooggrraamm  ((EECCGG))  iiss  aa  rreepprreesseennttaattiioonn  ooff  tthhee  eelleeccttrriiccaall  aaccttiivviittyy  ooff  tthhee  hheeaarrtt  oovveerr  ttiimmee,,  wwhhiicchh  
iiss  rreeccoorrddeedd  bbyy  aann  eelleeccttrrooccaarrddiiooggrraapphh..  TThhee  EECCGG  ssiiggnnaall  iiss  ppeerrhhaappss  tthhee  mmoosstt  ccoommmmoonnllyy  kknnoowwnn,,  
rreeccooggnniizzeedd  aanndd  uusseedd  bbiioommeeddiiccaall  ssiiggnnaall  [[11]]..  TThhee  rrhhyytthhmm  ooff  tthhee  hheeaarrtt  ccaann  bbee  eessttiimmaatteedd  bbyy  ccoouunnttiinngg  tthhee  
wwaavveess,,  wwhhiicchh  aarree  rreeaaddiillyy  iiddeennttiiffiiaabbllee  iinn  tteerrmmss  ooff  bbeeaattss  ppeerr  mmiinnuuttee  ((bbppmm))..  NNoorrmmaall  ((rreessttiinngg))  hheeaarrtt  rraattee  iiss  
aabboouutt  7700  bbppmm  [[11]]..  TThhee  EECCGG  ssiiggnnaall  hhaass  vveerryy  llooww  aammpplliittuuddee  iinn  mmiilliivvoollttss  aanndd  rreellaattiivveellyy  llooww  ffrreeqquueennccyy  
ccoonntteenntt..  TThhee  bbaannddwwiiddtthh  ooff  tthhee  ssiiggnnaall  iiss  ttyyppiiccaallllyy  ffrroomm  00..0055  HHzz  aanndd  eexxtteennddss  ttoo  aabboouutt  115500  HHzz..  AAnn  EECCGG  
ssiiggnnaall  iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  11..22..  TThhiiss  ffiigguurree  iiss  aann  eexxaammppllee  ooff  nnoommiinnaall  EECCGG  ssiiggnnaall  wwhhiicchh  ccoonnssiissttss  ooff  aa  PP--  
wwaavvee,,  aa  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  aa  TT--wwaavvee..  

  

  

FFiigguurree  11..22::  EECCGG  ssiiggnnaall  

                                                                                                            

  

11  TThhee  ssiinnooaattrriiaall  nnooddee  ((aallssoo  ccoommmmoonnllyy  ssppeelllleedd  ssiinnuuaattrriiaall  nnooddee,,  aabbbbrreevviiaatteedd  SSAA  nnooddee  oorr  SSAANN,,  aallssoo  ccaalllleedd  tthhee  ssiinnuuss  nnooddee))  iiss  tthhee  
iimmppuullssee--ggeenneerraattiinngg  ((ppaacceemmaakkeerr))  ttiissssuuee  llooccaatteedd  iinn  tthhee  rriigghhtt  aattrriiuumm  ooff  tthhee  hheeaarrtt,,  aanndd  tthhuuss  tthhee  ggeenneerraattoorr  ooff  ssiinnuuss  rrhhyytthhmm..  

22  TThhee  aattrriioovveennttrriiccuullaarr  nnooddee  ((aabbbbrreevviiaatteedd  AAVV  nnooddee))  iiss  aa  ppaarrtt  ooff  eelleeccttrriiccaall  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  ooff  tthhee  hheeaarrtt  tthhaatt  ccoo--oorrddiinnaatteess  hheeaarrtt  
rraattee..  TThhee  AAVV  nnooddee  iiss  aann  aarreeaa  ooff  ssppeecciiaalliizzeedd  ttiissssuuee  bbeettwweeeenn  tthhee  aattrriiaa  aanndd  tthhee  vveennttrriicclleess  ooff  tthhee  hheeaarrtt,,  ssppeecciiffiiccaallllyy  iinn  tthhee  
ppoosstteerrooiinnffeerriioorr  rreeggiioonn  ooff  tthhee  iinntteerraattrriiaall  sseeppttuumm  nneeaarr  tthhee  ooppeenniinngg  ooff  tthhee  ccoorroonnaarryy  ssiinnuuss..  

http://en.wikipedia.org/wiki/Right_atrium�
http://en.wikipedia.org/wiki/Heart�
http://en.wikipedia.org/wiki/Sinus_rhythm�
http://en.wikipedia.org/wiki/Biological_tissue�
http://en.wikipedia.org/wiki/Atrium_(heart)�
http://en.wikipedia.org/wiki/Ventricle_(heart)�
http://en.wikipedia.org/wiki/Heart�
http://en.wikipedia.org/wiki/Interatrial_septum�
http://en.wikipedia.org/wiki/Coronary_sinus�
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TThhee  PP--wwaavvee  aanndd  tthhee  TT--wwaavvee  aarree  ccrreeaatteedd  bbyy  ddeeppoollaarriizzaattiioonn  ooff  aattrriiaa  aanndd  vveennttrriiccllee  rreeppoollaarriissaattiioonn,,  
rreessppeeccttiivveellyy..  DDeeppoollaarriizzaattiioonn  ooff  tthhee  lleefftt  aanndd  tthhee  rriigghhtt  vveennttrriicclleess  ccaauussee  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx..  TThhee  QQRRSS  
ccoommpplleexx  iiss  tthhee  ddoommiinnaanntt  ffeeaattuurree  ooff  tthhee  hheeaarrtt  ssiiggnnaall,,  wwhhiicchh  ddeennootteess  aaccttiivviittyy  ooff  tthhee  hheeaarrtt  ppuummppiinngg  tthhee  
bblloooodd  aarroouunndd  tthhee  bbooddyy  [[55]]..  TThhee  dduurraattiioonn  ooff  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  iiss  bbeettwweeeenn  00..0066  ttoo  00..11  sseeccoonnddss..  TThhiiss  
sshhoorrtt  dduurraattiioonn  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  vveennttrriiccuullaarr  ddeeppoollaarriizzaattiioonn  ooccccuurrss  rraappiiddllyy  wwiitthh  tthhee  hhiigghheesstt  ppeeaakk  iinn  aa  hheeaarrtt  
ssiiggnnaall..  MMaannyy  ccoorroonnaarryy  hheeaarrtt  ddiisseeaasseess  hhaavvee  tthhiiss  kkiinndd  ooff  iinnfflluueennccee  oonn  tthhee  eelleeccttrriicc  aaccttiivviittyy  mmooddiiffyyiinngg  tthhee  
nnoorrmmaall  sshhaappee  ppaatttteerrnnss..  VVeennttrriiccuullaarr  pprree--eexxcciittaattiioonn33,,  vveennttrriiccuullaarr  hhyyppeerrttrroopphhyy44  aanndd  vveennttrriiccuullaarr  
ttaacchhyyccaarrddiiaa5

TThhee  EECCGG  ssiiggnnaall  iiss  aa  nnoonn--ssttaattiioonnaarryy  bbiioommeeddiiccaall  ssiiggnnaall  ooff  wwhhiicchh  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ccoonntteenntt  cchhaannggeess  oovveerr  
ttiimmee..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  tthhee  eexxttrraacctteedd  iinnffoorrmmaattiioonn  ffrroomm  aa  hheeaarrtt  ssiiggnnaall,,  bbootthh  iinn  ttiimmee  aanndd  ffrreeqquueennccyy  
ddoommaaiinn  aannaallyyssiiss  aarree  nneeeeddeedd..  FFoorr  ssuucchh  aa  rreeaassoonn,,  aa  ggoooodd  ttrraannssffoorrmm  aannaallyyssiiss  mmuusstt  bbee  cchhoosseenn..  IInn  tthhee  nneexxtt  
ppaarrtt,,  tthhee  FFoouurriieerr  ttrraannssffoorrmm  aanndd  tthhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  aannaallyyssiiss  aarree  ddiissccuusssseedd..    

5  aarree  eexxaammpplleess  ooff  tthheessee  ddiisseeaasseess..    TThhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  tthhee  TT--wwaavvee  ooff  tthhee  wwhhoollee  hheeaarrtt  
ssiiggnnaall  aarree  tthhee  mmaaiinn  ppaarrttss  oonn  wwhhiicchh  wwee  wwiillll  ffooccuuss  iinn  tthhiiss  tthheessiiss..    

1.4. WWaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  aannaallyyssiiss  

TThhee  FFoouurriieerr  ttrraannssffoorrmm  ((FFTT))  iiss  aa  ppoowweerrffuull  ttooooll  ffoorr  aannaallyyzziinngg  aa  ssiiggnnaall  iinn  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ddoommaaiinn..  AA  
FFoouurriieerr  aannaallyyssiiss  ppeerrffoorrmmeedd  oonn  aa  ttiimmee  ddoommaaiinn  ssiiggnnaall,,  ggiivveess  tthhee  ssppeeccttrruumm  ooff  tthhaatt  ssiiggnnaall  iinn  tthhee  ffrreeqquueennccyy  
ddoommaaiinn..  TThhiiss  iiss  aa  vveerryy  uusseeffuull  ttooooll  iinn  cciirrccuuiitt  aannaallyyssiiss,,  hhoowweevveerr  oonnee  ddiissaaddvvaannttaaggee  ooff  tthhee  FFoouurriieerr  
ttrraannssffoorrmm  dduurriinngg  tthhee  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ttoo  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ddoommaaiinn,,  iiss  tthhaatt  aallll  tthhee  ttiimmee  ddoommaaiinn  iinnffoorrmmaattiioonn  
wwiillll  bbee  lloosstt..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  aalltthhoouugghh  iitt  iiss  ppoossssiibbllee  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  aallll  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ccoommppoonneennttss  pprreesseenntt  
iinn  aa  ssiiggnnaall,,  iitt  iiss  nnoott  ppoossssiibbllee  ttoo  kknnooww  wwhheenn  tthheeyy  hhaavvee  ooccccuurrrreedd..  TToo  oovveerrccoommee  tthhiiss  pprroobblleemm,,  tthhee  wwaavveelleett  
aannaallyyssiiss  oorr  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  iiss  tthhee  mmoosstt  rreecceenntt  ssoolluuttiioonn  wwhhiicchh  iiss  aabbllee  ttoo  rreepprreesseenntt  aa  ssiiggnnaall  iinn  tthhee  ttiimmee  
aanndd  ffrreeqquueennccyy  ddoommaaiinn..  TThhee  iiddeeaa  bbeehhiinndd  tthhiiss  mmeetthhoodd  iiss  ttoo  ddeeccoommppoossee  tthhee  ssiiggnnaall  iinnttoo  ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess  
aanndd  aannaallyyzzee  tthheessee  ssccaalleess  sseeppaarraatteellyy..  TThhiiss  aalllloowwss  tthhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  ttoo  pprreesseerrvvee  tthhee  ttiimmee  ddoommaaiinn  
iinnffoorrmmaattiioonn  ooff  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  [[55]]..  

AAss  aann  eexxaammppllee,,  oonn  tthhee  ttoopp  rrooww  ooff  tthhee  ffiigguurreess  bbeellooww,,  ttwwoo  ddiiffffeerreenntt  ttiimmee  ddoommaaiinn  ssiiggnnaallss  ccaann  bbee  sseeeenn  
wwhhiicchh  hhaavvee  ddiiffffeerreenntt  ffrreeqquueenncciieess..  OOnn  tthhee  lleefftt  ssiiddee  wwee  hhaavvee  tthhee  ssiiggnnaall  wwiitthh  ttwwoo  ffrreeqquueennccyy  ccoommppoonneennttss  
iinn  ddiiffffeerreenntt  ttiimmeess  aanndd  iinn  tthhee  rriigghhtt  ssiiddee  wwee  hhaavvee  aa  ssiiggnnaall  wwiitthh  ttwwoo  ddiiffffeerreenntt  ffrreeqquueenncciieess  iinn  tthhee  wwhhoollee  
ttiimmee..  FFiirrsstt  tthhee  FFoouurriieerr  ttrraannssffoorrmm  iiss  ddoonnee  oonn  tthheessee  ssiiggnnaallss  aanndd  tthheenn  tthhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmmss  ttoo  sshhooww  tthhee  
ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  tthheessee  ttwwoo  mmeetthhooddss..  

                                                                                                            

  

33  PPrree--eexxcciittaattiioonn  ssyynnddrroommee  iiss  aa  ccoonnddiittiioonn  wwhheerree  tthhee  vveennttrriicclleess  ooff  tthhee  hheeaarrtt  bbeeccoommee  ddeeppoollaarriizzeedd  ttoooo  eeaarrllyy,,  wwhhiicchh  lleeaaddss  ttoo  tthheeiirr  
ppaarrttiiaall  pprreemmaattuurree  ccoonnttrraaccttiioonn..  

44  VVeennttrriiccuullaarr  hhyyppeerrttrroopphhyy  iiss  tthhee  eennllaarrggeemmeenntt  ooff  vveennttrriicclleess  ((lloowweerr  cchhaammbbeerrss))  iinn  tthhee  hheeaarrtt  

55  VVeennttrriiccuullaarr  ttaacchhyyccaarrddiiaa  ((VV--ttaacchh  oorr  VVTT))  iiss  aa  ttaacchhyyccaarrddiiaa,,  oorr  ffaasstt  hheeaarrtt  rrhhyytthhmm,,  tthhaatt  oorriiggiinnaatteess  iinn  oonnee  ooff  tthhee  vveennttrriicclleess  ooff  tthhee  
hheeaarrtt..  

http://en.wikipedia.org/wiki/Ventricle_(heart)�
http://en.wikipedia.org/wiki/Ventricle_(heart)�
http://en.wikipedia.org/wiki/Tachycardia�
http://en.wikipedia.org/wiki/Left_ventricle�
http://en.wikipedia.org/wiki/Heart�
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FFiigguurree  11..33::  TTwwoo  ttiimmee  ddoommaaiinn  ssiiggnnaallss  aanndd  tthheeiirr  ccoorrrreessppoonnddiinngg  FFoouurriieerr  aanndd  wwaavveelleett  aannaallyyssiiss  

TThhee  sseeccoonndd  rraaww  ooff  tthhee  ffiigguurree  aabboovvee  iiss  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  FFoouurriieerr  ssppeeccttrraa  ooff  tthhee  ttwwoo  ttiimmee  ddoommaaiinn  
ssiiggnnaallss..  TThhee  ttwwoo  ttiimmee  ddoommaaiinn  ssiiggnnaallss  aarree  ddiiffffeerreenntt  bbuutt  tthheeiirr  FFoouurriieerr  ssppeeccttrraa  aarree  aallmmoosstt  tthhee  ssaammee..  TThhiiss  
mmeeaannss  tthhaatt  tthhee  FFoouurriieerr  aannaallyyssiiss  oonnllyy  ccoorrrreellaatteess  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  wwiitthh  ssiinnee  wwaavveess  aanndd  ggiivveess  tthhee  
ffrreeqquueennccyy  ccoommppoonneennttss  tthhaatt  aarree  pprreesseenntt  iinn  tthhee  ttiimmee  ddoommaaiinn  ssiiggnnaall..  WWaavveelleett  aannaallyyssiiss  hhoowweevveerr  ddooeess  
pprreesseerrvvee  tthhee  ttiimmee  ddoommaaiinn  iinnffoorrmmaattiioonn  [[11]]..  WWaavveelleett  aannaallyyssiiss  iiss  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  FFoouurriieerr  ttrraannssffoorrmm  aanndd  iitt  
ccoorrrreellaatteess  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  wwiitthh  aa  wwaavveelleett  bbaassee  iinnsstteeaadd  ooff  ssiinnee  wwaavveess..  TThhaatt  iiss  wwhhyy  tthhee  wwaavveelleett  aannaallyyssiiss  
pprreesseerrvveess  tthhee  ttiimmee  ddoommaaiinn  iinnffoorrmmaattiioonn  ooff  tthhee  ssiiggnnaall..    
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OOnn  tthhee  bboottttoomm  rrooww,,  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  wwaavveelleett  aannaallyyssiiss  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess  ccaann  bbee  sseeeenn..  IInn  tthhiiss  ccaassee  
ffiirrsstt  ddeerriivvaattiivvee  ooff  GGaauussssiiaann  ((ggaauuss11))  iiss  uusseedd  aass  aa  mmootthheerr  wwaavveelleett  aanndd  ppllootttteedd  vveerrssuuss  ttiimmee  ((xx--aaxxiiss))..  BByy  
llooookkiinngg  aatt  tthhaatt  ffiigguurree,,  iinn  tthhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  ssccaallee,,  tthhee  llooww  ssccaallee  ppeerrffoorrmmss  tthhee  hhiigghheerr  ffrreeqquueennccyy  
ccoommppoonneennttss  iinn  tthhee  ssiiggnnaall  aanndd  vviiccee  vveerrssaa  ffoorr  aa  hhiigghh  ssccaallee..  TThhee  fflluuccttuuaattiioonn  iinn  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  iiss  
eexxpprreesssseedd  aass  aalltteerrnnaattiinngg  ddaarrkk  aanndd  lliigghhtt  ccoolloorrss..  FFoorr  aa  llooww  aanndd  hhiigghh  ssccaallee,,  tthhee  hhiigghh  ffrreeqquueennccyy  
ccoommppoonneennttss  aanndd  tthhee  llooww  ffrreeqquueennccyy  ccoommppoonneennttss  ooff  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  aarree  ddeetteecctteedd,,  rreessppeeccttiivveellyy..  TThhiiss  
mmaakkeess  tthhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  ssuuiittaabbllee  ttoo  pprreesseerrvvee  tthhee  ttiimmee  ddoommaaiinn  iinnffoorrmmaattiioonn..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  ffoorr  aa  
wwaavveelleett  AADDCC,,  aa  ffiilltteerr  bbaannkk  iiss  nneeeeddeedd,,  wwhheerree  eeaacchh  ffiilltteerr  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  aa  wwaavveelleett  ssccaallee..  

1.5. CChhoooossiinngg  tthhee  mmootthheerr  wwaavveelleett  

TThhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  ooff  aa  ccoonnttiinnuuoouuss  ttiimmee  ssiiggnnaall  iiss  wwrriitttteenn  aass::  

1( , ) . ( ). *( ).f
tw a f t dt

aa
ττ ϕ

∞

−∞

−
= ∫               11..11  

WWhheerree  ( )f t iiss  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall,,  *( )tϕ iiss  tthhee  ccoommpplleexx  ccoonnjjuuggaattee  ooff  tthhee  mmootthheerr  wwaavveelleett  oorr  tthhee  wwaavveelleett  
bbaassee  ( )tϕ ,, a iiss  tthhee  ssccaallee  ffaaccttoorr  ooff  tthhee  wwaavveelleett  aanndd  τ iiss  tthhee  ppoossiittiioonn  ppaarraammeetteerr  ooff  tthhee  wwaavveelleett..  TThhee  

ffaaccttoorr  11//√√𝑎𝑎  iiss  uusseedd  ffoorr  eenneerrggyy  nnoorrmmaalliizzaattiioonn..    

TThhee  wwaavveelleett  bbaassee  iiss  aa  ssmmaallll  oosscciillllaattoorryy  wwaavvee  oorr  wwaavveelleett..  WWaavveelleett  aannaallyyssiiss  iiss  ppeerrffoorrmmeedd  uussiinngg  tthhee  
wwaavveelleett  bbaassee,,  wwhhiicchh  ddeeccoommppoosseess  aa  ssiiggnnaall  iinnttoo  ccoommppoonneennttss  aappppeeaarriinngg  aatt  ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess..  HHeennccee,,  tthhee  
WWTT  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhee  ccoonnvvoolluuttiioonn  ooff  tthhee  ssiiggnnaall  aanndd  aa  ddiillaatteedd  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ooff  aa  ffiilltteerr,,  mmaappppiinngg  tthhee  
ssiiggnnaall  oonnttoo  ttiimmee  aanndd  ffrreeqquueennccyy  ddoommaaiinn..  IInn  aaddddiittiioonn,,  tthhee  mmaaiinn  iiddeeaa  ooff  tthhee  WWTT  iiss  ttoo  llooookk  aatt  aa  ssiiggnnaall  aatt  
ddiiffffeerreenntt  wwiinnddoowwss  aanndd  aannaallyyzzee  iitt  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  rreessoolluuttiioonnss..  OOnnee  ooff  tthhee  iimmppoorrttaanntt  ccoonnddiittiioonnss  ooff  tthhee  
wwaavveelleett  bbaassee  iiss  ggiivveenn  bbyy::  

( ). 0t dtϕ
+∞

−∞
=∫                     11..22  

TThhiiss  eeqquuaattiioonn  ddeennootteess  tthhaatt  tthhee  wwaavveelleett  bbaassee  iiss  oosscciillllaattoorryy  aanndd  hhaass  zzeerroo  mmeeaann  vvaalluuee..  AAnnootthheerr  ccoonnddiittiioonn  
tthhaatt  tthhiiss  ffuunnccttiioonn  nneeeeddss  ttoo  ssaattiissffyy  iiss  tthhee  aaddmmiissssiibbiilliittyy  ccoonnddiittiioonn  ssoo  tthhaatt  tthhee  oorriiggiinnaall  ssiiggnnaall  ccaann  bbee  
rreeccoonnssttrruucctteedd  bbyy  tthhee  iinnvveerrssee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm..  

2( )
.d C

ω
ω

ω
+∞

Ψ−∞

Ψ
= < ∞∫                 11..33  

EEqquuaattiioonn  11..33  iiss  tthhee  aaddmmiissssiibbllee  ccoonnddiittiioonn  wwhhiicchh  iimmpplliieess  tthhaatt  tthhee  FFoouurriieerr  ttrraannssffoorrmm  ooff  tthhee  wwaavveelleett  mmuusstt  
hhaavvee  aa  ffiinniittee  eenneerrggyy..  FFrroomm  eeqquuaattiioonn  11..11,,  iitt  ccaann  bbee  sseeeenn  tthhaatt  ppeerrffoorrmmiinngg  tthhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  iiss  
aaccttuuaallllyy  ppeerrffoorrmmiinngg  aa  ccoonnvvoolluuttiioonn  ooff  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  wwiitthh  ssccaalleedd  vveerrssiioonnss  ooff  tthhee  wwaavveelleett  bbaassee..  SSoo  bbyy  
iinnccrreeaassiinngg  tthhee  ssccaalliinngg  ppaarraammeetteerr,,  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  bbeeccoommeess  lloonnggeerr..  IItt  mmeeaannss  
eeaacchh  ssccaallee  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  aa  cceerrttaaiinn  bbaanndd  iinn  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ddoommaaiinn,,  aanndd  tthheerreeffoorree  eeaacchh  wwaavveelleett  ffiilltteerr  
ccoommppuutteess  tthhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  ffoorr  oonnee  ssccaallee..  

  IInn  oorrddeerr  ttoo  cchhoooossee  aa  ssuuiittaabbllee  wwaavveelleett  bbaassee  ffoorr  oouurr  ddeessiiggnn  bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  wwaavveelleett  bbaasseess  ssuucchh  aass  
GGaauussee11,,  MMoorrlleett  aanndd  DDaauubbeecchhiieess,,  iitt  iiss  bbeetttteerr  ttoo  llooookk  aatt  oonnee  ooff  tthheemm  tthhaatt  iiss  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  ssiiggnnaall..  FFoorr  tthhiiss  
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sseeaassoonn  tthhee  ffiirrsstt  ddeerriivvaattiivvee  ooff  aa  GGaauussssiiaann  ((ggaauuss11))  iiss  cchhoosseenn  aass  aa  mmootthheerr  wwaavveelleett..  TThhee  ffiirrsstt  ddeerriivvaattiivvee  ooff  
aa  GGaauussssiiaann  wwaavveelleett  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  tthhee  ffiigguurree  bbeellllooww..  

  

FFiigguurree  11..44::  TThhee  ffiirrsstt  ddeerriivvaattiivvee  ooff  aa  GGaauussssiiaann  ((--22  xx  eexxpp  ((--xx22

  

))))  

1.6. CChhoooossiinngg  tthhee  aapppprrooxxiimmaattiioonn  

AApppprrooxxiimmaattiioonn  mmeetthhooddss  aarree  nneecceessssaarriillyy  ttoo  oobbttaaiinn  tthhee  rreeqquuiirreedd  ttrraannssffeerr  ffuunnccttiioonn  oorr  aa  wwaavveelleett  iimmppuullssee  
rreessppoonnssee..  TToo  oobbttaaiinn  aann  aapppprrooxxiimmaattiioonn  ttrraannssffeerr  ffuunnccttiioonn  ooff  aa  cceerrttaaiinn  wwaavveelleett  ffiilltteerr,,  tthheerree  aarree  sseevveerraall  
mmaatthheemmaattiiccaall  tteecchhnniiqquueess..  TThhrreeee  ddiiffffeerreenntt  mmeetthhooddss  ooff  tthheemm  aarree  ffrreeqquueennttllyy  uusseedd  ttoo  ffiinndd  tthhee  bbeesstt  
aapppprrooxxiimmaattiioonnss,,  wwhhiicchh  aarree  ddeessccrriibbeedd  iinn  tthhiiss  sseeccttiioonn..  TThheeyy  aarree  tthhee  LL22

1.6.1. PPaaddee  aapppprrooxxiimmaattiioonn  

,,  PPaaddee  aanndd  SSVVDD  wwaavveelleett  bbaasseedd  
aapppprrooxxiimmaattiioonnss  [[11]]..  

OOnnee  ooff  tthhee  ssuuiittaabbllee  mmeetthhooddss  ttoo  oobbttaaiinn  tthhee  rreeqquuiirreedd  ttrraannssffeerr  ffuunnccttiioonn  iiss  PPaaddee  aapppprrooxxiimmaattiioonn  iinn  tthhee  
LLaappllaaccee  ddoommaaiinn..  IItt  ttaakkeess  tthhee  ttiimmee  ddoommaaiinn  ffuunnccttiioonn  aass  iinnppuutt  aanndd  ggiivveess  aa  ttrraannssffeerr  ffuunnccttiioonn  aass  oouuttppuutt..  

IItt  ccoonncceennttrraatteess  aarroouunndd  oonnee  ppooiinntt  ooff  tthhee  ffuunnccttiioonn  tthhaatt  nneeeeddss  ttoo  bbee  aapppprrooxxiimmaatteedd  [[11]]..  IItt  ggiivveess  aa  ttrraannssffeerr  
ffuunnccttiioonn  aass  oouuttppuutt  aanndd  tthhee  ttiimmee  ddoommaaiinn  ffuunnccttiioonn  aass  iinnppuutt..  AAnnyy  wwaavveelleett  bbaasseess  iinn  tthhee  ttiimmee  ddoommaaiinn  
ffuunnccttiioonn  ccaann  bbee  uusseedd  aass  aann  iinnppuutt,,  ssuucchh  aass  MMoorrlleett  aanndd  GGaauuss11..  TThhiiss  aapppprrooxxiimmaattiioonn  iiss  nnoott  uusseedd  iinn  tthhee  
tthheessiiss  bbeeccaauussee  ooff  iittss  wwiiggggllee  aatt  tthhee  ssttaarrtt  ppooiinntt  ooff  tthhee  ssiiggnnaall  aanndd  oovveerrsshhoooottss  iinn  tthhee  ppeeaakkss..      

1.6.2. LL22

AAnnootthheerr  wwaayy  iiss  tthhee  LL

  aapppprrooxxiimmaattiioonn  

22  aapppprrooxxiimmaattiioonn,,  wwhhiicchh  wwiillll  bbee  ddeessccrriibbeedd  bbrriieeffllyy..  TThhee  bbaassiicc  aapppprrooaacchh  ooff  
aapppprrooxxiimmaattiioonn  tteecchhnniiqquueess  aarree  uussuuaallllyy  mmiinniimmiizziinngg  tthhee  cceerrttaaiinn  aassssuummeedd  ccrriitteerriiaa  ooff  mmeeaassuurriinngg  tthhee  eerrrroorr  
aanndd  tthheenn  mmiinniimmiizziinngg  tthhaatt  eerrrroorr..  IInn  LL22  aapppprrooxxiimmaattiioonn  tteecchhnniiqquueess,,  mmiinniimmiizziinngg  tthhee  lleeaasstt--mmeeaann--ssqquuaarree--
eerrrroorr  iiss  uusseedd  aanndd  iitt  wwoorrkkss  bbootthh  iinn  tthhee  ttiimmee  aanndd  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ddoommaaiinn..  HHoowweevveerr  oonnee  ddrraawwbbaacckk  ooff  tthhiiss  
mmeetthhoodd  iiss  tthhaatt  tthheerree  iiss  aa  rriisskk  tthhaatt  tthhee  nnuummeerriiccaall  ooppttiimmiizzaattiioonn  eennddss  iinn  aa  llooccaall,,  nnoonn--gglloobbaall  ooppttiimmuumm  [[11]]..  
IItt  eexxttrreemmeellyy  ddeeppeennddss  oonn  tthhee  ssttaarrttiinngg  ppooiinntt..  BByy  cchhoooossiinngg  aa  bbaadd  ssttaarrttiinngg  ppooiinntt,,  tthhee  iitteerraattiivvee  pprroocceessss  ooff  
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aapppprrooxxiimmaattiioonn  wwiillll  bbee  oobbttaaiinneedd  ttoo  eenndd  uupp  iinn  aa  llooccaall  ooppttiimmuumm  iinnsstteeaadd  ooff  gglloobbaall  ooppttiimmuumm..  TThhaatt  wwaass  tthhee  
rreeaassoonn  ttoo  rreejjeecctt  tthhee  uussee  ooff  tthhiiss  mmeetthhoodd  iinn  tthhiiss  ddeessiiggnn..  

1.6.3. SSVVDD  aapppprrooxxiimmaattiioonn  

AAnnootthheerr  aapppprrooxxiimmaattiioonn  mmeetthhoodd  iiss  tthhee  SSiinngguullaarr  VVaalluuee  DDeeccoommppoossiittiioonn  ((SSVVDD)),,  wwhhiicchh  iiss  aa  nneeww  mmeetthhoodd  
ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  ootthheerrss..  TThhiiss  aapppprrooxxiimmaattiioonn  iiss  ddoonnee  iinn  ddiissccrreettee  ttiimmee  ddoommaaiinn  rraatthheerr  tthhaann  ccoonnttiinnuuoouuss  
ttiimmee  ddoommaaiinn  aanndd  iitt  hhaass  aa  lliinneeaarr  rreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  iinnppuutt  aanndd  oouuttppuutt  wwhhiicchh  iiss  ddeeffiinneedd  bbyy  tthhee  ttrraannssffeerr  
mmaattrriixx  TT..  SSVVDD  mmeetthhoodd  uusseess  tthhee  ssaammpplleess  ooff  ttiimmee  ddoommaaiinn  ffoorr  iittss  iinnppuutt  aanndd  ggiivveess  aa  ssttaattee--ssppaaccee  
ddeessccrriippttiioonn  aass  aann  oouuttppuutt..  SSVVDD  aapppprrooxxiimmaattiioonn  ggiivveess  mmuucchh  bbeetttteerr  rreessuulltt  tthhaann  tthhee  ootthheerr  aapppprrooxxiimmaattiioonn..  
BBeessiiddeess,,  tthhiiss  mmeetthhoodd  yyiieellddss  aa  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  wwiitthh  tthhee  lleeaasstt  ccoommppoonneenntt  sspprreeaadd  [[55]]..  TThhaatt  iiss  tthhee  
rreeaassoonn  ttoo  uussee  tthhiiss  aapppprrooxxiimmaattiioonn  iinn  tthhiiss  tthheessiiss..  AAss  aann  eexxaammppllee,,  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree  iiss  ppllootttteedd  bbyy  uussiinngg  aa  
ffiifftthh  oorrddeerr  SSVVDD  aapppprrooxxiimmaattiioonn  aanndd  tthhee  oorriiggiinnaall  ggaauuss11..  

  

FFiigguurree  11..55::  TThhee  oorriiggiinnaall  ggaauuss11  oovveerrllaappppeedd  wwiitthh  aa  ffiifftthh--oorrddeerr  SSVVDD  aapppprrooxxiimmaattiioonn  

1.7. SSttaattee  ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  

AAss  mmeennttiioonneedd  bbeeffoorree,,  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonnss  aallllooww  tthhee  ddeessiiggnneerr  ttoo  ffiinndd  aann  iimmpplleemmeennttaattiioonn  tthhaatt  ffiittss  
tthhee  bbeesstt  ttoo  tthhee  rreeqquuiirreemmeenntt,,  ssuucchh  aass  mmaaxxiimmuumm  ddyynnaammiicc  rraannggee,,  sseennssiittiivviittyy  aanndd  ssppaarrssiittyy..  SSttaattee--ssppaaccee  
ddeessccrriippttiioonn  ccaann  bbee  ccoonnttrroolllleedd,,  aanndd  iitt  ddeessccrriibbeess  tthhee  bbeehhaavviioorr  ooff  tthhee  iinntteerrnnaall  ssttaatteess  ooff  tthhee  ssyysstteemm..  WWiitthh  
ddiiffffeerreenntt  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonnss,,  tthhee  ddeessiiggnneerr  hhaass  ooppppoorrttuunniittiieess  ttoo  ffiinndd  tthhee  bbeesstt  rreeqquuiirreemmeenntt  ssuucchh  aass..  
AA  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  ccaann  bbee  uusseedd  iinn  tthhee  ccoonnttiinnuuoouuss  ttiimmee  ddoommaaiinn  aanndd  iinn  tthhee  ddiissccrreettee  ttiimmee  ddoommaaiinn..  
TThhee  eeqquuaattiioonnss  aanndd  bblloocckk  ddiiaaggrraamm  ooff  tthhee  ssttaattee--ssppaaccee  iinn  ddiissccrreettee  ttiimmee  iiss  iimmpplleemmeenntteedd,,  bbeeccaauussee  tthhee  
ddeessiiggnn  iinn  tthhee  tthheessiiss  iiss  bbaasseedd  oonn  ddiissccrreettee  ttiimmee..  IInn  tthhee  ddiissccrreeeett  ttiimmee  ddoommaaiinn,,  tthhee  ccoommmmoonn  ffoorrmm  ooff  tthhee  
ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  iiss  ggiivveenn  bbyy::  

( 1) . ( ) . ( )x n A x n B u n+ = +                   11..44  

( ) . ( ) . ( )y n C x n D u n= +                   11..55  
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HHeerree,, ( )u n ,,  ( )y n   aanndd  ( )x n   rreepprreesseenntt  tthhee  iinnppuutt,,  oouuttppuutt  aanndd  ssttaattee  ooff  tthhee  ssyysstteemm,,  rreessppeeccttiivveellyy..  TThhee  zz--
ttrraannssffoorrmm  ooff  eeqquuaattiioonnss  11..44  aanndd  11..55  iiss  ggiivveenn  bbyy  ffoolllloowwiinngg  eeqquuaattiioonnss,,  aanndd  tthhee  bblloocckk  ddiiaaggrraamm  iiss  iilllluussttrraatteedd  
iinn  FFiigguurree11..66..  

. ( ) . ( ) . ( )z x z A x z B u z= +                   11..66  

( ) . ( ) . ( )y z C x z D u z= +                   11..77  

  

B

D

A

C1/z+ +
U(z) y(z)

  

FFiigguurree  11..66::  BBlloocckk  ddiiaaggrraamm  ooff  aa  ddiissccrreeeett  ttiimmee  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  

1.7.1. DDyynnaammiicc  rraannggee  

DDyynnaammiicc  rraannggee  ooff  aa  ssyysstteemm  iiss  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  tthhee  mmaaxxiimmuumm  aabbllee  pprroocceessss  ssiiggnnaall  mmaaggnniittuuddee  aanndd  tthhee  
iinntteerrnnaallllyy  ggeenneerraatteedd  nnooiissee  [[11]]..  TThhee  ddyynnaammiicc  rraannggee  iiss  ddeeffiinneedd  aass  tthhee  rraattiioo  bbeettwweeeenn  tthhee  mmaaxxiimmuumm  ssiiggnnaall  
sswwiinngg  ((tthhee  ddiissttoorrttiioonn--lleessss  ssiiggnnaall))  aanndd  tthhee  mmiinniimmuumm  ssiiggnnaall  sswwiinngg  ((tthhee  nnooiissee))  tthhaatt  aa  ssyysstteemm  ccaann  hhaannddllee..  
FFrroomm  tthhee  tthheessiiss  ooff  GGuuiilllleenn  [[77]]  aanndd  RRoocchhaa  [[88]],,  iitt  iiss  sshhoowwnn  tthhaatt  tthhee  ddyynnaammiicc  rraannggee  ooff  aa  ssyysstteemm  ccaann  bbee  
eexxpprreesssseedd  aass::  
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              11..88  

wwhheerree,,  

••  MM  iiss  tthhee  mmaaxxiimmuumm  oouuttppuutt  aammpplliittuuddee  ooff  tthhee  iinntteeggrraattoorrss..  
••  δδ((pp))  iiss  aa  nnoonnlliinneeaarr  mmoonnoottoonniiccaallllyy  iinnccrreeaassiinngg  ffuunnccttiioonn  ooff  tthhee  ffrraaccttiioonn  ooff  ttiimmee  pp  tthhaatt  iinntteeggrraattoorr  ii  

iiss  aalllloowweedd  ttoo  cclliipp..  
••  TTRR  iiss  tthhee  ttrraaccee  ooff  aa  mmaattrriixx,,  tthhee  ssuumm  ooff  tthhee  eelleemmeennttss  oonn  iittss  mmaaiinn  ddiiaaggoonnaall..  
••  QQ  iiss  tthhee  ssttaattee  wweeiigghhiinngg  mmaattrriixx::  QQ==CCTT

••  γγ  ==  ξξ22kkTT  iiss  tthhee  iinntteeggrraattoorr  nnooiissee  ffiigguurree  wwiitthh  TT  iiss  tteemmppeerraattuurree  iinn  KKeellvviinn,,  kk  iiss  tthhee  BBoollttzzmmaannnn’’ss  
ccoonnssttaanntt  aanndd  ξξ  ≥≥  11  iiss  aa  ccoonnssttaanntt..  

CC..  

••  i iiaα =∑   iiss  tthhee  aabbssoolluuttee  ssuumm  ooff  tthhee  eelleemmeennttss  ooff  tthhee  iitthh

••  CC

  rrooww  ooff  AA..  

ii   iiss  tthhee  iitthh

••  GG
  iinntteeggrraattoorr  ccaappaacciittaannccee..  

iiii

••  WW
  aarree  tthhee  mmaaiinn  ddiiaaggoonnaall  eelleemmeenntt  ooff  GG..  

iiii

  

  aarree  tthhee  mmaaiinn  ddiiaaggoonnaall  eelleemmeenntt  ooff  WW..  
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IInn  oorrddeerr  ttoo  mmaaxxiimmiizzee  tthhee  ddyynnaammiicc  rraannggee  ooff  tthhee  ssyysstteemm,,  tthhee  mmaaxxiimmuumm  ddiissttoorrttiioonn--lleessss  ssiiggnnaall  tthhaatt  tthhee  
ssyysstteemm  ccaann  hhaannddllee  nneeeeddss  ttoo  bbee  mmaaxxiimmiizzeedd  aanndd  tthhee  nnooiissee  nneeeeddss  ttoo  bbee  mmiinniimmiizzeedd..  TThhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  
ddyynnaammiicc  rraannggee  wwhhiicchh  iiss  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  eeqquuaattiioonn  aabboovvee  iiss::    

140.9beforeDR dB=                     11..99  

WWiitthh  tthhee  ooppttiimmiizzaattiioonn  ooff  tthhee  ssttaattee--ssppaaccee  eeqquuaattiioonn  bbyy  uussiinngg  tthhee  ssppaaccee  ttrraannssffoorrmm  oorr  ssiimmiillaarriittyy  ttrraannssffoorrmm,,  
tthhee  mmaaxxiimmuumm  ddyynnaammiicc  rraannggee  wwiillll  bbee  oobbttaaiinneedd  [[55]]  aanndd  iiss  eeqquuaall  ttoo::    

162.7afterDR dB=                     11..1100  

AAss  iitt  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  tthheessee  rreessuullttss,,  tthhee  iimmpprroovveemmeenntt  iiss  aabboouutt  2200ddBB  hheerree..  TThheessee  ccaallccuullaattiioonnss  hhaavvee  bbeeeenn  
ddoonnee  [[55]]  oonn  aa  SSVVDD  aapppprrooxxiimmaattiioonn  wwiitthh  55tthh

1.7.2. SScchhwwaarrttzz  

  oorrddeerr  ooff  gguuaass11..  TThhee  ddiissaaddvvaannttaaggee  ooff  tthhiiss  mmeetthhoodd  iiss  iittss  ffuullllyy  
ddeennssee  mmaattrriicceess  wwhhiicchh  lleeaadd  ttoo  tthhee  uussaaggee  ooff  mmoorree  ccoommppoonneennttss..  TToo  ssoollvvee  tthhiiss  pprroobblleemm  aanndd  mmiinniimmiizzee  tthhee  
nnuummbbeerr  ooff  ccoommppoonneennttss  iinn  tthhee  ssyysstteemm,,  tthheeyy  ccaann  bbee  ddeeccoommppoosseedd  iinnttoo  aa  SScchhwwaarrttzz  ffoorrmm  [[99]]..  

TThhee  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  ggiivveess  AA,,  BB,,  CC  aanndd  DD  mmaattrriicceess  wwhhiicchh  aarree  ffuullllyy  ddeennssee  mmaattrriicceess..  TThhiiss  mmeeaannss  
tthhaatt  ttoo  iimmpplleemmeenntt  tthhee  cciirrccuuiitt,,  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccoommppoonneennttss  iiss  aa  lloott..  TToo  ddeeccrreeaassee  tthhiiss  nnuummbbeerr,,  tthhee  
SScchhwwaarrttzz  ddeeccoommppoossiittiioonn  ccaann  bbee  uusseedd..  SScchhwwaarrzz  iiss  oonnee  ooff  tthhee  mmaattrriixx  ddeeccoommppoossiittiioonn  mmeetthhooddss  aanndd  bbyy  
uussiinngg  tthhiiss  mmeetthhoodd,,  AA,,  BB,,  CC  aanndd  DD  mmaattrriicceess  ggiivvee  tthhee  SScchhwwaarrzz  ffoorrmm,,  wwhhiicchh  aarree  pprreesseenntteedd  bbeellooww..  
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              11..1111  

[ ]1 0 0 0 0TB b=                   11..1122  

[ ]1 2 3 4 5TC c c c c c=                 11..1133  

[ ]0TD =                       11..1144  

IItt  iiss  cclleeaarr  tthhaatt  tthhee  aabboovvee  mmaattrriicceess  hhaavvee  aa  lloott  ooff  zzeerroo  eennttrriieess  aass  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  
mmaattrriicceess..  TThhee  ddyynnaammiicc  rraannggee  iiss  ccaallccuullaatteedd  aaggaaiinn  aanndd  iiss  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  ooppttiimmuumm  oonnee  ttoo  bbee  ssuurree  tthhaatt  
SScchhwwaarrzz  ddeeccoommppoossiittiioonn  ddooeess  nnoott  ccoosstt  aa  lloott  ooff  ddyynnaammiicc  rraannggee..  WWiitthh  tthhee  ssaammee  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  ooff  SSVVDD  
aapppprrooxxiimmaattiioonn  wwiitthh  55  oorrddeerrss,,  ddeeccoommppoossiittiioonn  iiss  ddoonnee  iinnttoo  aa  SScchhwwaarrzz  ffoorrmm  aanndd  tthhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  ddyynnaammiicc  
rraannggee  bbeeccoommeess  aass  ffoolllloowwss  [[55]]..    

161.9schwarzDR dB=                     11..1155  

TThhiiss  rreessuulltt  iiss  aa  lliittttllee  bbiitt  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhee  ooppttiimmuumm  ddyynnaammiicc  rraannggee,,  aanndd  tthhiiss  ddeeccoommppoossiittiioonn  oonnllyy  ccoosstt  
aabboouutt  00..88ddBB..      
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1.8. OOvveerrvviieeww  ooff  wwhhoollee  ssyysstteemm  

TThhee  ssyysstteemm  lleevveell  ccaann  nnooww  bbee  iimmpplleemmeenntteedd  bbyy  kknnoowwiinngg  tthhee  mmeetthhooddss  aanndd  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  ddeessiiggnn..  TThhee  
wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  wwiillll  bbee  uusseedd  ttoo  mmaakkee  aa  wwaavveelleett  ffiilltteerr  bbaannkk  ttoo  oobbttaaiinn  ddiiffffeerreenntt  rreessoolluuttiioonnss  ooff  aa  hheeaarrtt  
ssiiggnnaall..  TThhee  ddeetteeccttoorr  ppaarrtt  iiss  uusseedd  ttoo  mmaakkee  aa  bbiinnaarryy  oouuttppuutt  ooff  eevveerryy  wwaavveelleett  ffiilltteerr  ffoorr  aa  mmiiccrrooccoonnttrroolllleerr..  
TThhiiss  ggiivveess  uuss  tthhee  oovveerrvviieeww  aabboouutt  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  aanndd  iittss  ssttrruuccttuurree..  TThhee  bblloocckk  ddiiaaggrraamm  ooff  aa  wwhhoollee  
ssyysstteemm  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  FFiigguurree  11..77..  

IInn  tthhee  nneexxtt  cchhaapptteerr,,  tthhee  ffooccuuss  ooff  oouurr  ddeessiiggnn  wwiillll  bbee  oonn  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  ppaarrtt..  BBeeccaauussee  eevveerryy  wwaavveelleett  
ffiilltteerr  ddeessiiggnn  iiss  tthhee  ssaammee,,  oonnllyy  oonnee  wwiillll  bbee  ddiissccuusssseedd..  DDiiffffeerreenntt  ssccaalleess  aarree  iimmpplleemmeenntteedd  bbyy  cchhaannggiinngg  tthhee  
cclloocckk  ffrreeqquueennccyy..  TThhiiss  wwiillll  bbee  eexxppllaaiinneedd  iinn  cchhaapptteerr  ttwwoo..        

  

FFiigguurree  11..77::  BBlloocckk  ddiiaaggrraamm  ooff  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  

1.9. SSuummmmaarryy  

IInn  tthhiiss  cchhaapptteerr  aa  bbrriieeff  oovveerrvviieeww  ooff  tthhee  bbiioommeeddiiccaall  ssiiggnnaallss,,  eessppeecciiaallllyy  tthhee  hheeaarrtt  ssiiggnnaall  aanndd  tthhee  
ffuunnccttiioonnaalliittyy  ooff  tthhee  hheeaarrtt  aarree  pprreesseenntteedd..  TThhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  TT  wwaavvee  aarree  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  ppaarrttss  ooff  
tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall..  TThhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  tthhee  TT  wwaavvee  wwiillll  bbee  ddeetteecctteedd  bbyy  uussiinngg  aa  wwaavveelleett  ffiilltteerr  bbaannkk  aanndd  
aa  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt..    

TThhee  WWTT  iiss  uusseedd  ttoo  ccoonnssttrruucctt  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  bbaannkk..  TThhiiss  mmeetthhoodd  iiss  aabbllee  ttoo  rreepprreesseenntt  aa  ssiiggnnaall  iinn  bbootthh  
tthhee  ttiimmee  aanndd  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ddoommaaiinn..  TThhee  ffiirrsstt  ddeerriivvaattiioonn  ooff  aa  GGaauussssiiaann  wwaavveelleett  iiss  cchhoosseenn  aass  aa  mmootthheerr  
wwaavveelleett,,  wwhhiicchh  llooookkss  mmoorree  lliikkee  aa  ssiiggnnaall..  TThhee  SSVVDD  aapppprrooxxiimmaattiioonn  oobbttaaiinnss  aa  llooww--oorrddeerr  aanndd  aa  ggoooodd,,  ffiitt  
ttrraannssffeerr  ffuunnccttiioonn  ooff  aa  wwaavveelleett  iimmppuullssee  rreessppoonnssee..  TThhee  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  iiss  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  SSVVDD  
aapppprrooxxiimmaattiioonn  tthhaatt  ggiivveess  AA,,  BB,,  CC  aanndd  DD  mmaattrriicceess  ttoo  iimmpplleemmeenntt  tthhee  ssyysstteemm..  TThhee  SScchhwwaarrzz  
ddeeccoommppoossiittiioonn  iiss  uusseedd  ttoo  iinnccrreeaassee  tthhee  zzeerroo  eennttrriieess  iinn  aallll  mmaattrriicceess,,  bbeeccaauussee  tthhee  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  
ggiivveess  tthhee  ffuullllyy  ddaannccee  mmaattrriicceess,,..  TThhee  cciirrccuuiitt  ddeessiiggnn  iiss  bbaasseedd  oonn  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iinn  ddiissccrreettee  ttiimmee..  TThhee  
wwaavveelleett  ffiilltteerr  wwiillll  bbee  bbuuiilltt  bbyy  uussiinngg  tthhee  SScchhwwaarrzz  ssttrruuccttuurree  wwhhiicchh  iiss  tthhee  ooppttiimmaall  ssttaattee  ssppaaccee  
rreepprreesseennttaattiioonn..  TThhee  cciirrccuuiitt  lleevveell  ddeessiiggnn  aanndd  bbuuiillddiinngg  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  ffoorr  aa  ssiinnggllee--ssccaallee  iiss  ddiissccuusssseedd  iinn  
tthhee  nneexxtt  cchhaapptteerr..  
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22..  OOnnee  ssccaallee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  

TThhee  ttrreenndd  ttoowwaarrddss  lloowweerr  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  aanndd  hhiigghheerr  ffrreeqquueennccyy  ooppeerraattiioonn  iinnccrreeaasseedd  tthhee  iinntteerreesstt  iinn  
nneeww  ddeessiiggnn  tteecchhnniiqquueess  ffoorr  aannaalloogg  iinntteeggrraatteedd  ffiilltteerrss..  WWaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  aannaallyyssiiss  iiss  aa  uusseeffuull  ttooooll  aanndd  aa  
nneeww  wwaayy  ttoo  ddeessiiggnn  aannaalloogg  ssiiggnnaall  pprroocceessssiinngg..  TThhee  aaiimm  ooff  tthhiiss  cchhaapptteerr  iiss  ttoo  ffooccuuss  oonn  uullttrraa  llooww--ppoowweerr  
iinntteeggrraatteedd  ddiissccrreettee--ttiimmee  ffiilltteerr  ddeessiiggnn,,  bbuutt  ffiirrsstt  wwee  wwiillll  sshhooww  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ooff  tthhee  GGaauuss11  wwaavveelleett  
ffiilltteerr..    

TThhee  wwhhoollee  ssttrruuccttuurree  ooff  aa  ssiinnggllee--ssccaallee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  bbaasseedd  oonn  iittss  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn..  FFiirrsstt  ooff  aallll,,  
tthhee  iiddeeaall  ssyysstteemm  wwiillll  bbee  ccoonnssttrruucctteedd  ttoo  ggeett  tthhee  iiddeeaall  rreessuulltt..  TThhiiss  iiddeeaall  rreessuulltt  wwiillll  bbee  uusseedd  aass  aa  rreeffeerreennccee  
rreessuulltt  ttoo  ccoommppaarree  iitt  wwiitthh  tthhee  rreeaall  cciirrccuuiitt  rreessuulltt..  IInn  tthhiiss  wwaayy,,  wwee  ccaann  ffiinndd  tthhee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  tthheessee  
rreessuullttss  aanndd  iimmpprroovvee  tthhee  cciirrccuuiitt  ttoo  ggeett  tthhee  bbeesstt  rreessuulltt  tthhaatt  iiss  cclloossee  ttoo  tthhee  iiddeeaall  oonnee..  TThhee  iiddeeaall  ssyysstteemm  
mmeeaannss  tthhee  ssyysstteemm  wwiitthh  iiddeeaall  ccoommppoonneennttss,,  ssuucchh  aass  sswwiittcchheess,,  ooppaammpp  aanndd  ccaappaacciittoorrss..  TThhiiss  ssyysstteemm  iiss  bbuuiilltt  
uussiinngg  MMaattllaabb  SSiimmuulliinnkk..  SSeeccoonndd  ooff  aallll,,  tthhee  ssyysstteemm  wwiillll  bbee  ccoonnssttrruucctteedd  wwiitthh  sswwiittcchheess,,  ooppaammpp  aanndd  
ccoommmmoonn--mmooddee  ffeeeeddbbaacckk  cciirrccuuiitt  bbyy  uussiinngg  tthhee  iiddeeaall  ccoommppoonneenntt  iinn  CCaaddeennccee..  FFiinnaallllyy,,  tthhee  ssyysstteemm  wwiillll  bbee  
bbuuiilltt  uussiinngg  tthhee  nnoonn--iiddeeaall  ccoommppoonneennttss..  

OOnnee  ssuuiittaabbllee  ssttrruuccttuurree  ffoorr  tthhiiss  ddeessiiggnn  iiss  aa  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  cciirrccuuiitt  wwiitthh  aa  ffuullllyy  
ddiiffffeerreennttiiaall  ffoollddeedd  ccaassccooddee  aammpplliiffiieerr  wwhhiicchh  hhaass  aa  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  ccoommmmoonn--mmooddee  ffeeeeddbbaacckk  
ssttrruuccttuurree..  MMiicchhiieell  GGrraasshhuuiiss  [[55]]  uusseedd  tthhiiss  ssttrruuccttuurree  ttoo  ccoonnssttrruucctt  aa  ssiinnggllee--ssccaallee  wwaavveelleett  ffiilltteerr..  HHoowweevveerr,,  
tthheerree  wweerree  ssoommee  pprroobblleemmss  wwiitthh  tthhaatt  cciirrccuuiitt  aass  lliisstteedd  iinn  sseeccttiioonn  22..33..  IInn  sseeccttiioonn  22..44,,  tthhee  pprroobblleemmss  aarree  
aaddddrreesssseedd  aanndd  ddiissccuusssseedd..  IInn  sseeccttiioonn  22..55,,  tthhee  nnooiissee  bbeehhaavviioorr  ooff  tthhee  rreessuullttiinngg  cciirrccuuiitt  iiss  ssiimmuullaatteedd  aanndd  
iimmpprroovveedd  bbyy  ffuurrtthheerr  ooppttiimmiizziinngg  tthhee  cciirrccuuiitt..  

SSoo,,  ssttaarrttiinngg  ffrroomm  tthhee  tthheessiiss  rreessuullttss  ffrroomm  MMiicchhiieell  GGrraasshhuuiiss''  [[55]],,  tthhiiss  tthheessiiss  wwiillll  ggoo  ffuurrtthheerr  aanndd  iimmpprroovvee  
tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  cciirrccuuiitt  ooff  oonnee  ssccaallee  ((tthhiiss  cchhaapptteerr)),,  aadddd  aa  ppeeaakk  ddeetteeccttoorr  ((cchhaapptteerr  33))  aanndd  pprreesseenntt  aa  
ddeessiiggnn  ffoorr  tthhee  wwhhoollee  bbaannkk  ooff  sseevveerraall  wwaavveelleett  ffiilltteerrss  aanndd  ddeetteeccttoorrss  ((cchhaapptteerr  44))..  

2.1. SSyysstteemm  ddeessiiggnn  

TThhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  bbuuiilltt  uupp  wwiitthh  MMaattllaabb  SSiimmuulliinnkk  ttoo  cchheecckk  tthhee  ffuunnccttiioonnaalliittyy  ooff  tthhee  ssttaattee--ssppaaccee  
ddeessccrriippttiioonn..  TThhiiss  ssttrruuccttuurree  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  tthhee  FFiigguurree  22..11..  IInn  tthhiiss  ffiigguurree,,  aallll  tthhee  ttrriiaanngglleess  wwhhiicchh  aarree  
llaabbeelleedd  aa,,  bb  aanndd  cc,,  aarree  tthhee  eennttrriieess  ffrroomm  tthhee  AA,,  BB  aanndd  CC  mmaattrriicceess  iinn  eeqquuaattiioonnss  11..1111  ttoo  11..1144,,  rreessppeeccttiivveellyy..  
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FFiigguurree  22..11::  AA  bblloocckk  ddiiaaggrraamm  ooff  aa  ffiifftthh--oorrddeerrss  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  

AAfftteerr  rruunnnniinngg  tthhee  ssyysstteemm  iinn  MMaattllaabb  wwiitthh  aann  iimmppuullssee  aass  iinnppuutt  ssiiggnnaall,,  tthhee  rreessuulltt  iinn  FFiigguurree  22..22  iiss  oobbttaaiinneedd  
aanndd  ccoommppaarreedd  wwiitthh  tthhee  GGaauuss11  wwaavvee..  TThhiiss  ffiigguurree  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iinn  tthhee  ssyysstteemm  lleevveell  wwoorrkkss  
ooppttiimmaallllyy  aanndd  tthhee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  tthhee  iiddeeaall  GGaauuss11  aanndd  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  
qquuiittee  ssmmaallll..  TThhaatt  iiss  bbeeccaauussee  ooff  tthhee  mmiinniimmuumm  mmeeaann--ssqquuaarree  eerrrroorr  ooff  tthhee  SSVVDD  aapppprrooxxiimmaattiioonn..  TThhiiss  iiddeeaall  
iimmppuullssee  rreessppoonnssee  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  ttoo  tthhee  rreeffeerreennccee  rreessuulltt,,  aanndd  wwee  wwiillll  ssttrriivvee  ttoo  ggeett  aallmmoosstt  tthhee  ssaammee  rreessuulltt  
ffrroomm  oouurr  ddeessiiggnn  iinn  tthhee  cciirrccuuiitt  lleevveell..  

  

FFiigguurree  22..22::  TThhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ooff  tthhee  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  
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2.2. CCiirrccuuiitt  ddeessiiggnn  

IInntteeggrraatteedd  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  ffiilltteerr  iiss  aann  aattttrraaccttiivvee  ssttrruuccttuurree  ffoorr  mmaannyy  aapppplliiccaattiioonnss  bbeeccaauussee  ooff  iittss  
aaccccuurraattee  ccaappaacciittoorrss  rraattiioo  ttoo  oobbttaaiinn  aa  ddeessiirreedd  cclloossee  lloooopp  ggaaiinn..  TThhiiss  mmooddeell  iiss  uusseedd  ttoo  rreeaalliizzee  tthhee  wwaavveelleett  
ffiilltteerr  ffoorr  oouurr  ddeessiiggnn..  IInn  tthhiiss  cchhaapptteerr,,  tthhee  cciirrccuuiitt  ttoo  rreeaalliizzee  tthhiiss  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  ddiissccuusssseedd..  TThhee  cciirrccuuiitt  
ccoonnssiissttss  ooff  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  iinntteeggrraattoorrss  ((sseeccttiioonn  22..22..11)),,  aann  ooppaammpp  ((sseeccttiioonn  22..22..22))  aanndd  ccoommmmoonn  mmooddee  
ffeeeeddbbaacckk  ((CCMMFFBB))  ((sseeccttiioonn  22..22..33))..  TThhee  ssttrruuccttuurree  ooff  ddiissccrreettee  ttiimmee  ffiilltteerrss  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  bbyy  uussiinngg  tthhee  
sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  ttooppoollooggyy  aanndd  tthhee  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  ffoollddeedd  ccaassccooddee  iinntteeggrraattoorr..  TThhee  sswwiittcchheess  aarree  
aaccttiivvaatteedd  wwiitthh  aa  ppuullssee  ggeenneerraattoorr  cciirrccuuiitt..  IInn  tthhee  nneexxtt  sseeccttiioonn,,  tthhee  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  
iinntteeggrraattoorr  cciirrccuuiitt  iiss  pprreesseenntteedd  aanndd  ddeessiiggnnss  ooff  tthhee  ooppaammpp  aanndd  CCMMFFBB  ffoorr  tthhee  ooppaammpp  aarree  ddiissccuusssseedd  iinn  
sseeccttiioonn  22..22..22  aanndd  22..22..33,,  rreessppeeccttiivveellyy..  

2.2.1. SSwwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  IInntteeggrraattoorr  

AA  ssiimmppllee  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  ((SSCC))  iinntteeggrraattoorr  cciirrccuuiitt  iiss  ggiivveenn  iinn  FFiigguurree  22..33..  SSCC  iinntteeggrraattoorr  ccoonnssiissttss  ooff  
ccaappaacciittoorrss  CCSS   aanndd  CCff ,,  sswwiittcchheess  SS11   aanndd  SS22

VIN

S1

Cs

S2

Cf

VOUT

  aanndd  aann  ooppaammpp..  TThhee  sswwiittcchheess  aalltteerrnnaattiivveellyy  ccoonnnneecctt  tthhee  
ccaappaacciittoorrss  ttoo  tthhee  iinnppuutt  aanndd  oouuttppuutt  ooff  tthhee  SSCC  wwiitthh  aa  ggiivveenn  ffrreeqquueennccyy..  

  

FFiigguurree  22..33::  AA  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  iinntteeggrraattoorr  

IItt  iiss  vveerryy  iimmppoorrttaanntt  ttoo  kkeeeepp  iinn  mmiinndd  hheerree  tthhaatt  tthhee  ttwwoo  cclloocckk  pphhaasseess,,  wwhhiicchh  aarree  uusseedd  ttoo  ddrriivvee  tthhee  
sswwiittcchheess,,  nneeeedd  ttoo  bbee  nnoonn--oovveerrllaappppiinngg..  OOtthheerrwwiissee,,  wwhheenn  bbootthh  sswwiittcchheess  aarree  oonn  aanndd  tthhee  cchhaarrggee  wwiillll  
iinnaaddvveerrtteennttllyy  bbee  lloosstt..  

TThhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  oouuttppuutt  vvoollttaaggee  aanndd  tthhee  ccaappaacciittoorrss  CCff   aanndd  CCSS
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  ccaann  bbee  ffoouunndd  aass::  

                22..11  

TThhee  ooppeerraattiioonn  ooff  tthhee  SSCC  iinntteeggrraattoorr  iiss  bbrriieeffllyy  eexxppllaaiinneedd  hheerree..  EEaacchh  sswwiittcchhiinngg  ccyyccllee  ttrraannssffeerrss  aa  cchhaarrggee  
q   aatt  tthhee  sswwiittcchhiinngg  ffrreeqquueennccyy  f   ffrroomm  tthhee  iinnppuutt  ttoo  tthhee  oouuttppuutt..  TThheerreeffoorree,,  ccaappaacciittoorr  CCSS   iiss  cchhaarrggeedd  wwiitthh  
tthhee  iinnppuutt  vvoollttaaggee  wwhheenn  SS11   iiss  cclloosseedd  aanndd  SS22   iiss  ooppeenn..  IInn  tthhee  nneexxtt  cclloocckk  pphhaassee,,  wwhheenn  sswwiittcchh  SS22   iiss  cclloosseedd  
aanndd  SS11  iiss  ooppeenn,,  tthhee  cchhaarrggee  ssttoorreedd  iinn  CCSS   iiss  ttrraannssffeerrrreedd  ttoo  CCff

( )F OUT Iq C V V= −

..  TThhee  cchhaarrggee,,  wwhhiicchh  iiss  ttrraannssffeerrrreedd  iinn  tthhiiss  
ccyyccllee  iiss  ggiivveenn  bbyy::  

                    22..22  
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wwhheerree,,  VVII   iiss  tthhee  vvoollttaaggee  aatt  tthhee  vviirrttuuaall  ggrroouunndd  nnooddee..  SSiinnccee  tthhee  cchhaarrggee  qq  iiss  ttrraannssffeerrrreedd  dduurriinngg  tthhee  
ssaammpplliinngg  ttiimmee  TTSS

avg
s

qI
T

=

,,  tthhee  aavveerraaggee  ccuurrrreenntt  wwiillll  bbee  eeqquuaall  ttoo::  

                      22..33  

BByy  ssuubbssttiittuuttiioonn  eeqquuaattiioonn  22..22  iinnttoo  22..33,,  tthhee  eeqquuaattiioonn  ooff  aavveerraaggee  ccuurrrreenntt  wwiillll  bbee  cchhaannggeedd  ttoo::  
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WWhheenn  wwee  ccoommppaarree  eeqquuaattiioonn  22..44  wwiitthh  OOhhmm’’ss  llaaww,,  iitt  iiss  eeaassyy  ttoo  cchheecckk  tthhaatt  RR  eeqquuaallss  TTSS//CCSS ,,   wwhheerree  VV  iiss  tthhee  

vvoollttaaggee  aaccrroossss  CCff ( )OUT IV V−  aass ..    AAss  aa  rreessuulltt,,  tthhee  ddiissccrreettee  ttiimmee  iinntteeggrraattoorr  ffuunnccttiioonnss  aass  ccoonnttiinnuuoouuss  ttiimmee  

iinntteeggrraattoorr  aanndd  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  rreessiissttoorr  aanndd  tthhee  ccaappaacciittoorr  iiss  ggiivveenn  bbyy::  

1
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R
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=                       22..55  

wwhheerree,,  ff  iiss  tthhee  ssaammpplliinngg  ffrreeqquueennccyy  wwiitthh  tthhee  nneexxtt  eexxpprreessssiioonn..  

1

S

f
T

=                       22..66  

TThhee  ssaammpplliinngg  ffrreeqquueennccyy  iiss  nneeeeddeedd  ttoo  bbee  ttwwiiccee  aass  hhiigghh  aass  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  ttoo  aavvooiidd  aalliiaassiinngg..    IIff  aa  lloowweerr  
ssaammpplliinngg  ffrreeqquueennccyy  iiss  uusseedd,,  tthhee  oorriiggiinnaall  ssiiggnnaall’’ss  iinnffoorrmmaattiioonn  ccaannnnoott  bbee  rreeccoovveerreedd  ffrroomm  tthhee  ssaammpplleedd  
ssiiggnnaall..  IInn  aaddddiittiioonn,,  bbeeccaauussee  ooff  ssaammpplliinngg  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  iinn  ttiimmee  ddoommaaiinn  ooff  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall,,  tthheerree  wwiillll  
bbee  ssoommee  ssiinncc((tt))  ddiissttoorrttiioonn  [[55]]..  TThhiiss  iiss  bbeeccaauussee  ssaammpplliinngg  aa  ssiiggnnaall  iinn  tthhee  ttiimmee  ddoommaaiinn  iiss  tthhee  ssaammee  aass  
mmuullttiippllyyiinngg  tthhiiss  ssiiggnnaall  wwiitthh  aann  iimmppuullssee  ttrraaiinn..  AA  rreeccttaanngguullaarr  bbaasseebbaanndd  ffiilltteerr  iiss  aa  ssuuiittaabbllee  ssttrruuccttuurree  ttoo  
rreeccoonnssttrruucctt  tthhee  ssaammpplleedd  ssiiggnnaall..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  tthhee  ssiiggnnaall  iiss  mmuullttiipplliieedd  wwiitthh  aa  rreeccttaanngguullaarr  bbaasseebbaanndd  
ffiilltteerr  iinn  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ddoommaaiinn,,  wwhhiicchh  iinn  ttuurrnn  mmeeaannss  ccoonnvvoollvviinngg  tthhee  ssiiggnnaall  wwiitthh  aa  ssiinncc((tt))  ffuunnccttiioonn..  

TThhee  ssttrruuccttuurree  aanndd  tthhee  ffuunnccttiioonnaalliittyy  ooff  tthhee  SSCC  iinntteeggrraattoorr  aarree  ddeessccrriibbeedd..  TThhee  SSCC  ssttrruuccttuurree  nneeeeddss  ssoommee  
iimmpprroovveemmeenntt..  TThhaatt  iiss  bbeeccaauussee  iinn  oouurr  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  mmaattrriicceess,,  wwee  hhaavvee  tthhee  nneeggaattiivvee  aanndd  tthhee  
ppoossiittiivvee  eennttrriieess..  TThhiiss  rreeqquuiirreess  uussiinngg  nnoonn--iinnvveerrttiinngg  aanndd  iinnvveerrttiinngg  SSCC  iinntteeggrraattoorrss..  AAnnootthheerr  iimmpprroovveemmeenntt  
ttoo  rreemmoovvee  tthhee  ppaarraassiittiicc  ccaappaacciittaannccee  ooff  tthhee  SSCC  iinntteeggrraattoorr  iiss  ddeessccrriibbeedd  iinn  tthhee  nneexxtt  ssuubbsseeccttiioonn..    

2.2.1.1. ((NNoonn))  iinnvveerrttiinngg  sswwiittcchheedd  ccaappaacciittoorr  iinntteeggrraattoorr  

TThhee  nnoonn--iinnvveerrttiinngg  aanndd  tthhee  iinnvveerrttiinngg  iinntteeggrraattoorrss  aarree  ttwwoo  ddiiffffeerreenntt  SSCC  iinntteeggrraattoorrss,,  wwhhiicchh  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  
FFiigguurree  22..44  aanndd  FFiigguurree  22..66,,  rreessppeeccttiivveellyy..  TToo  sshhooww  hhooww  tthheessee  ttooppoollooggiieess  aarree  uusseedd  iinn  oouurr  ddeessiiggnn,,  aa  sshhoorrtt  
eexxppllaannaattiioonn  ooff  tthhee  SSCC  ffiilltteerriinngg  iiss  pprreesseenntteedd  hheerree..  TThhee  SSCC  iinntteeggrraattoorr  tteecchhnniiqquueess  aarree  uusseedd  ffoorr  ffiilltteerriinngg,,  
aanndd  tthheeyy  hhaavvee  bbeeccoommee  vveerryy  ppooppuullaarr  ttoooollss  bbeeccaauussee  ooff  tthheeiirr  aaccccuurraattee  ffrreeqquueennccyy  rreessppoonnssee,,  ggoooodd  lliinneeaarriittyy  
aanndd  hhiigghh  ddyynnaammiicc  rraannggee..  AAccccuurraattee  ffrreeqquueenncciieess  ccaann  bbee  oobbttaaiinneedd  wwhheenn  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  ooff  tthhee  ffiilltteerrss  aarree  
ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  ccaappaacciittaannccee  rraattiiooss..  TThhee  ccooeeffffiicciieennttss  ooff  tthhee  ffiilltteerrss  aarree  iinn  tthhiiss  ccaassee  aarree  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  iinn  
tthhee  mmaattrriixx  ooff  tthhee  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn..    TThhee  ccaappaacciittaannccee  rraattiiooss  ccaann  bbee  ddeeffiinneedd  pprreecciisseellyy  iinn  iinntteeggrraatteedd  
cciirrccuuiittss..  TThheessee  rraattiiooss  aarree  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  ffeeeeddbbaacckk  ccaappaacciittoorr  aanndd  tthhee  sswwiittcchheedd  ccaappaacciittoorr..    IInn  oouurr  ccaassee  
wwee  hhaavvee  ffiivvee  oorrddeerrss  ssyysstteemm  aanndd  eevveerryy  oorrddeerr  nneeeeddss  aa  SSCC  iinntteeggrraattoorr  ttoo  iimmpplleemmeenntt  aa  ssiinnggllee--ssccaallee  WWFF..  
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TThhee  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  mmaattrriicceess  hhaavvee  eennttrriieess  ooff  tthhee  ccaappaacciittaannccee  rraattiiooss..  TToo  uunnddeerrssttaanndd  tthhee  
rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  eevveerryy  eennttrryy  iinn  tthhee  mmaattrriicceess  AA,,  BB,,  CC  aanndd  DD  aanndd  iinntteeggrraattoorr’’ss  ccaappaacciittaannccee  rraattiiooss,,  aallll  
mmaattrriixx  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  ffiitttteedd  oonnttoo  tthhee  iinntteeggrraattoorrss  wwhhiicchh  ccaann  bbee  sseeeenn  aass  bbeellooww..    
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IInn  tthhee  aabboovvee  mmaattrriicceess,,  tthhee  ccaappaacciittoorr  rraattiiooss  ccaann  bbee  sseeeenn..  AA  bbrriieeff  eexxppllaannaattiioonn  ggiivveess  hhooww  tthhee  eennttrriieess  aarree  
ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  iinntteeggrraattoorrss..  EEvveerryy  iinntteeggrraattoorr  iiss  llaabbeelleedd  wwiitthh  AA  ttoo  EE  aanndd  ssuubbssccrriipptt  SS  iiss  ddeennootteedd  ffoorr  
sswwiittcchh  iinn  eevveerryy  iinntteeggrraattoorr  aanndd  FF  iiss  ddeennootteedd  ffoorr  ffeeeeddbbaacckk..  TToo  mmaakkee  iitt  cclleeaarreerr,,  lleett’’ss  llooookk  aatt  tthhee  sseeccoonndd  

rrooww  iinn  mmaattrriixx  AA..  IItt  hhaass  ttwwoo  nnoonn--zzeerroo  eennttrriieess  1 /SB FBC C aanndd  2 /SB FBC C− wwhhiicchh  aarree  oonn  ppoossiittiioonnss  aa2211   

aanndd  aa2233 1SBC,,  rreessppeeccttiivveellyy..  aanndd  2SBC− aarree  tthhee  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorrss  ooff  iinntteeggrraattoorr  BB..  FBC iiss  tthhee  

ffeeeeddbbaacckk  ccaappaacciittoorr  ooff  iinntteeggrraattoorr  BB  aanndd  iitt  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  ooff  iinntteeggrraattoorr  BB  rreecceeiivveess  ffrroomm  tthhee  
oouuttppuutt  ooff  iinntteeggrraattoorrss  AA  aanndd  CC..  TThhee  nnoonn--zzeerroo  eennttrryy  iinn  mmaattrriixx  BB  iiss  tthhee  ffiilltteerr’’ss  iinnppuutt  aanndd  tthhee  eennttrriieess  ooff  
mmaattrriixx  CC  iimmpplleemmeenntt  tthhee  oouuttppuuttss  mmaattrriixx..  

AAss  mmeennttiioonneedd,,  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  ooff  tthhee  ssttaattee--ssppaaccee  mmaattrriicceess  aarree  iimmpplleemmeenntteedd  bbyy  mmeeaannss  ooff  ccaappaacciittaannccee  
rraattiiooss  iinn  tthhee  iinntteeggrraattoorrss..  SSoommee  ooff  tthheessee  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  ppoossiittiivvee  aanndd  ootthheerrss  aarree  nneeggaattiivvee..  TToo  iimmpplleemmeenntt  
bbootthh  ppoossiittiivvee  aanndd  nneeggaattiivvee  ccooeeffffiicciieennttss,,  iitt  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  uussee  bbootthh  nnoonn--iinnvveerrttiinngg  aanndd  iinnvveerrttiinngg  SSCC  
iinntteeggrraattoorrss..  TThhee  nnoonn--iinnvveerrttiinngg  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  iinntteeggrraattoorr  ssttrruuccttuurree  iiss  sshhoowwnn  iinn  nneexxtt  ffiigguurree..  TThhiiss  
iimmpplleemmeennttss  tthhee  ffiirrsstt--oorrddeerr  ttrraannssffeerr  ffuunnccttiioonn  aass  bbeellooww..  
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FFiigguurree  22..44::  NNoonn--iinnvveerrttiinngg  SSCC  iinntteeggrraattoorr  

IInn  tthhiiss  ffiigguurree  SS11   aanndd  SS22

S1

S2

T

T
αT

αT

Dt =Delay time

Dt

  aarree  rreepprreesseennttiinngg  tthhee  cclloocckk  pphhaasseess  wwhhiicchh  aarree  nnoonn--oovveerrllaappppiinngg..  IItt  iiss  nneeeeddeedd  ttoo  
pprreevveenntt  lloossiinngg  tthhee  cchhaarrggee..  IInn  oouurr  ddeessiiggnn  tthhee  cclloocckk  ffrreeqquueennccyy  ooff  tthhee  hhiigghheesstt  ssccaallee  wwhhiicchh  zzoooommss  iinn  tthhee  
lloowweesstt  ffrreeqquueennccyy  ooff  hheeaarrtt  ssiiggnnaall,,  iiss  330000  HHzz..  TThhiiss  iiss  bbeeccaauussee  tthhee  hhiigghheesstt  ffrreeqquueennccyy  ccoommppoonneenntt  ooff  hheeaarrtt  
ssiiggnnaall  iiss  aabboouutt  115500  HHzz,,  aanndd  ttwwoo  ttiimmeess  hhiigghheerr  cclloocckk  ffrreeqquueennccyy  mmaakkeess  ssuurree  tthhaatt  aallll  ffrreeqquueennccyy  
ccoommppoonneennttss  aarree  ccoovveerreedd..      AAss  aann  eexxaammppllee,,  tthhee  ttwwoo  nnoonn--oovveerrllaappppiinngg  cclloocckk  ssiiggnnaallss  aarree  pprreesseenntteedd  iinn  tthhee  
nneexxtt  ffiigguurree..  

  

FFiigguurree  22..55::  NNoonn--oovveerrllaappppiinngg  cclloocckk  ssiiggnnaallss  

TThhee  ttooppoollooggyy  ooff  tthhee  iinnvveerrttiinngg  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  iinntteeggrraattoorr  iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22..66,,  wwhhiicchh  iimmpplleemmeennttss  
tthhee  ffiirrsstt--oorrddeerr  ttrraannssffeerr  ffuunnccttiioonn,,  aass  sshhoowwnn  iinn  eeqquuaattiioonn  bbeellooww..  
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FFiigguurree  22..66::  IInnvveerrttiinngg  SSCC  iinntteeggrraattoorr  

TThheessee  ttwwoo  ttooppoollooggiieess  ooff  SSCC  iinntteeggrraattoorr  hhaavvee  mmoorree  sswwiittcchheess  aass  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  ttooppoollooggyy  ooff  FFiigguurree  22..33..  
TThhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  rreeaassoonn  ttoo  uussee  eexxttrraa  sswwiittcchheess  iiss  tthhaatt  tthhee  sswwiittcchheess  ssuuffffeerr  ffrroomm  ppaarraassiittiicc  ccaappaacciittaanncceess..  
TThheessee  ppaarraassiittiicc  ccaappaacciittaanncceess  aaffffeecctt  tthhee  ffrreeqquueennccyy  rreessppoonnssee  aanndd  ddeeggrraaddee  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  tthhee  ffiilltteerr..  
BByy  uussiinngg  tthhee  iinnsseennssiittiivvee  SSCC  iinntteeggrraattoorr  ssttrruuccttuurree  tthhaatt  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  FFiigguurree  22..55  aanndd  22..66,,  tthhee  ppaarraassiittiicc  
eeffffeecctt  wwiillll  bbee  ssoollvveedd..    

TThhee  mmaaiinn  bbuuiillddiinngg  bblloocckkss  ooff  tthhee  cciirrccuuiitt  aarree  nnooww  kknnoowwnn,,  aanndd  aannootthheerr  ooppttiimmiizzaattiioonn  sstteepp  ccaann  bbee  ttaakkeenn..  
TThhiiss  sstteepp  mmaattcchheess  tthhee  ooppttiimmaall  ccaappaacciittaannccee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ttoo  tthhee  nnooiissee  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ooff  eeaacchh  iinnddiivviidduuaall  
iinntteeggrraattoorr  ((nnooiissee  ssccaalliinngg))..  IInn  aaddddiittiioonn,,  tthhee  rreellaattiivvee  nnooiissee  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ooff  aann  iinntteeggrraattoorr  ddeeccrreeaasseess  wwhheenn  
tthhee  ccaappaacciittaannccee  aanndd  bbiiaass  ccuurrrreenntt  iinnccrreeaassee..  TThhee  nnooiissee  ssccaalliinngg  iiss  ddoonnee  wwiitthh  tthhee  ffoolllloowwiinngg  eeqquuaattiioonn..  
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iC iiss  tthhee  ffeeeeddbbaacckk  ccaappaacciittoorr  ooff  iitthh
totC  iinntteeggrraattoorr  aanndd    iiss  tthhee  ttoottaall  ffeeeeddbbaacckk  ccaappaacciittaannccee  ooff  tthhee  

iinntteeggrraattoorrss..  WW  aanndd  GG  aarree  OObbsseerrvvaabbiilliittyy  aanndd  CCoonnttrroollllaabbiilliittyy  GGrraammiiaann  mmaattrriicceess,,  rreessppeeccttiivveellyy..  

BByy  tthhiiss  ooppttiimmiizzaattiioonn  sstteepp,,  tthhee  ddyynnaammiicc  rraannggee  vvaalluuee  iiss  aallmmoosstt  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  ooppttiimmuumm  ddyynnaammiicc  rraannggee  
[[55]],,  wwhhiicchh  iiss  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  EEqquuaattiioonn  11..88..    

162.1schwarz capscalingDR dB− =                   22..1144  

TThhee  ssttrruuccttuurreess  ooff  tthhee  sswwiittcchheess  aarree  ddeetteerrmmiinneedd,,  aanndd  nnooww  iitt  iiss  ppoossssiibbllee  ttoo  iimmpplleemmeenntt  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  iinn  
tthhee  ddiiffffeerreennttiiaall  mmooddee..  TThhiiss  ttooppoollooggyy  iiss  nnooww  sseeeenn  iinn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree..    
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FFiigguurree  22..77::  AA  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  sswwiittcchheedd  ccaappaacciittoorr  bblloocckk  

2.2.2. OOppaammpp  

TThhee  ooppeerraattiioonnaall  aammpplliiffiieerr  ((OOppaammpp))  iiss  tthhee  mmaaiinn  ddrriivviinngg  ccoommppoonneenntt  iinn  tthhee  sswwiittcchheedd  ccaappaacciittoorr  cciirrccuuiitt..  
TThhuuss,,  iittss  ppeerrffoorrmmaannccee  ppaarraammeetteerrss  ((ii..ee..  DDCC  ggaaiinn,,  uunniittyy  ggaaiinn  ffrreeqquueennccyy,,  sslleeww  rraattee  aanndd  pphhaassee  mmaarrggiinn))  
ddiirreeccttllyy  aaffffeecctt  tthhee  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  tthhee  SSCC  cciirrccuuiitt..  

TThhee  ooppaammpp  ssttrruuccttuurree  tthhaatt  iiss  cchhoosseenn  ffoorr  oouurr  ddeessiiggnn  iiss  aa  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  ffoollddeedd  ccaassccooddee  aammpplliiffiieerr,,  
wwhhiicchh  ooppeerraatteess  iinn  wweeaakk  iinnvveerrssiioonn..  TThhiiss  ssttrruuccttuurree  hhaass  sseevveerraall  aaddvvaannttaaggeess  ssuucchh  aass  hhiigghh  DDCC  vvoollttaaggee  ggaaiinn  
aanndd  mmaaxxiimmuumm  oouuttppuutt  sswwiinngg..  IInn  aaddddiittiioonn,,  aann  iimmppoorrttaanntt  pprrooppeerrttyy  ooff  tthhiiss  ffoollddeedd  ccaassccooddee  ooppaammpp  wwiitthh  
PPMMOOSS  iinnppuutt  iiss  tthhee  ccaappaabbiilliittyy  ooff  hhaannddlliinngg  tthhee  iinnppuutt  ccoommmmoonn--mmooddee  lleevveell  cclloossee  ttoo  ggrroouunndd  ttoo  ggeett  
mmaaxxiimmuumm  oouuttppuutt  sswwiinngg..  IInn  oorrddeerr  ttoo  bbee  aabbllee  ttoo  ddeessiiggnn  tthhee  ooppttiimmaall  aammpplliiffiieerr  ffoorr  uussee  iinn  tthhee  vvaarriioouuss  
iinntteeggrraattoorrss  aanndd  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  ffiilltteerr,,  ssoommee  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  aarree  rreeqquuiirreedd  aanndd  mmuusstt  bbee  aannaallyyzzeedd..  AAss  aann  
eexxaammppllee,,  tthhee  oouuttppuutt  sswwiinngg  ooff  tthhee  ooppaammpp  mmuusstt  bbee  mmaaxxiimmiizzeedd  ttoo  rreeaacchh  tthhee  mmaaxxiimmuumm  ddyynnaammiicc  rraannggee..  
TThhee  bbeehhaavviioorr  ooff  tthhee  ooppaammpp  mmuusstt  bbee  aannaallyyzzeedd  ttoo  ffiinndd  tthhee  ooppttiimmuumm  DDCC  ggaaiinn  aanndd  GGBBWW  wwhhiicchh  aarree  
iimmppoorrttaanntt  ffoorr  sslleeww  rraattee  aanndd  sseettttlliinngg  ttiimmee..    

AAllll  tthheessee  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  aarree  ddeerriivveedd  dduurriinngg  ssiimmuullaattiioonn  iinn  CCaaddeennccee..  FFiirrsstt  ooff  aallll,,  tthhee  cciirrccuuiitt  iiss  
iimmpplleemmeenntteedd  wwiitthh  iiddeeaall  ccoommppoonneennttss..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  iiddeeaall  sswwiittcchheess  aarree  cchhoosseenn  ffoorr  tthhee  SSCC  ssttrruuccttuurree,,  
aanndd  aa  mmaaccrroo  mmooddeell  iiss  uusseedd  ttoo  iimmpplleemmeenntt  tthhee  rreeaall  ooppaammpp..  TThhiiss  mmooddeell  iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22..88..    
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FFiigguurree  22..88::  CCaaddeennccee  mmaaccrroo  mmooddeell  ooff  ssiinnggllee--eennddeedd  ooppaammpp  
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TThhiiss  cciirrccuuiitt  iiss  aa  mmaaccrroo  mmooddeell  ooff  tthhee  ooppaammpp  wwiitthh  aa  hhiigghh  DDCC  ggaaiinn  bbeeccaauussee  ooff  iittss  hhiigghh  oouuttppuutt  rreessiissttaannccee  
((RR))  aanndd  hhiigghh  ggmm

TThhee  iiddeeaall  ooppaammpp  iiss  bbuuiilltt  wwiitthh  tthhee  vvoollttaaggee  ccoonnttrroolllleedd  ccuurrrreenntt  ssoouurrccee  aanndd  tthhee  oouuttppuutt  rreessiissttoorr  RR  ((FFiigguurree  
22..88))..  TThhee  DDCC  vvoollttaaggee  ggaaiinn  iinn  tthhiiss  cciirrccuuiitt  iiss  gg

  ((ggggaaiinn))..  TThhiiss  iiss  jjuusstt  aa  mmooddeell  ooff  tthhee  ssiinnggllee  eennddeedd  aammpplliiffiieerr..  TThhiiss  cciirrccuuiitt  wwiillll  bbee  
rreeppllaacceedd  bbyy  tthhee  ooppaammpp  iinn  FFiigguurree  22..77,,  aanndd  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  wwiillll  bbee  ccoonnssttrruucctteedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ffiifftthh  
oorrddeerr  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  aass  ddiissccuusssseedd  bbeeffoorree..    IInn  tthhiiss  wwaayy,,  tthhee  rreessuulltt  sshhoouulldd  bbee  tthhee  ssaammee  aass  tthhaatt  ooff  
MMaattllaabb,,  wwhhiicchh  iiss  oobbttaaiinneedd  iinn  FFiigguurree  22..22..  MMaayybbee  iitt  iiss  aann  eelleeggaanntt  wwaayy  ttoo  ffiinnee  tthhee  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  ooff  tthhee  
ooppaammpp,,  bbuutt  iitt  iiss  ggoooodd  ttoo  mmeennttiioonn  tthhaatt  wwee  ddoo  nnoott  kknnooww  hhooww  aaccccuurraattee  tthhee  ooppaammpp  sshhoouulldd  bbee  ttoo  
aapppprrooxxiimmaattee  tthhee  iiddeeaall  wwaavveelleett..  IInn  tthhiiss  wwaayy,,  wwee  ccaann  ffiinndd  tthhee  ooppttiimmuumm  ffeeaattuurreess  ooff  tthhee  ooppaammpp..  

mm**RR..  wwee  cchhoossee  aa  bbiigg  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  RR  aanndd  wwiitthh  ttuunniinngg  ggmm   wwee  
ccaann  ffiinndd  mmiinniimmuumm  DDCC  ggaaiinn..  NNooww  tthhee  oonnllyy  tthhiinngg  ttoo  ddeeffiinnee  iiss  ggmm   ooff  tthhee  vvoollttaaggee  ccoonnttrroolllleedd  ccuurrrreenntt  
ssoouurrccee..  WWiitthh  tthhee  hhiigghh  ggmm ,,  iitt  iiss  cclleeaarr  tthhaatt  tthhee  ooppaammpp  aaccttss  aass  aann  iiddeeaall  ooppaammpp,,  aanndd  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  
ffrroomm  tthhee  ttrraannssiieenntt  ssiimmuullaattiioonn  llooookkss  lliikkee  aann  iiddeeaall  oonnee..  TThhee  mmiinniimmuumm  ggmm   ccaann  bbee  ffoouunndd  bbyy  ddeeccrreeaassiinngg  ggmm ,,  
bbeeccaauussee  aatt  oonnee  ppooiinntt,,  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ssttaarrttss  ttoo  ddiiffffeerr  ffrroomm  tthhee  iiddeeaall  oonnee..  TThhiiss  ggiivveess  tthhee  mmiinniimmuumm  
vvaalluuee  ooff  ggmm ..  TThhee  DDCC  vvoollttaaggee  ggaaiinn  aatt  tthhiiss  ppooiinntt  wwhhiicchh  iiss  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  ggmm

TThhee  ootthheerr  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  tthhaatt  nneeeedd  ttoo  bbee  ddeetteerrmmiinneedd  aarree  tthhee  ggaaiinn  bbaannddwwiiddtthh  aanndd  tthhee  sseettttlliinngg  ttiimmee  ooff  tthhee  
ooppaammpp,,  wwhhiicchh  aarree  oobbttaaiinneedd  iinn  aa  ssiimmiillaarr  wwaayy..  IItt  mmeeaannss  tthhaatt  bbyy  uussiinngg  aa  ccaappaacciittoorr  iinn  ppaarraalllleell  ttoo  tthhee  
rreessiissttoorr,,  tthhee  ttiimmee  ccoonnssttaanntt  ccaann  bbee  oobbttaaiinneedd,,  wwhhiicchh  sseettss  tthhee  bbaannddwwiiddtthh  ooff  tthhee  ooppaammpp..  TThhee  ggaaiinn  
bbaannddwwiiddtthh  ((GGBBWW))  ooff  tthhee  ooppaammpp  ccaann  bbee  ccaallccuullaatteedd  bbyy  aassssuummiinngg  aa  ffiirrsstt  oorrddeerr  bbeehhaavviioorr  ooff  ooppaammpp..    TThhee  
GGBBWW  tthhaatt  iiss  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhaatt  iiss  11  kkHHzz..  TThhee  FFiigguurree  22..88  iiss  ccaallccuullaatteedd  uussiinngg  tthhee  lleeccttuurree  nnootteess  ooff  KKllaaaass  
BBuulltt  [[1199]]..  TThhee  mmaaxxiimmuumm  GGBBWW  iiss  nneeeeddeedd  ttoo  oobbttaaiinn  tthhee  bbeesstt  sslleeww  rraattee  ((SSRR)),,  aanndd  tthhee  ooppttiimmuumm  DDCC  ggaaiinn  
iiss  nneecceessssaarryy  ffoorr  mmiinniimmuumm  sseettttlliinngg  ttiimmee  ((SSTT))..  

**RR  iiss  3388..5599  ddBB..  TThhee  
aalllloowwaabbllee  sstteeaaddyy  ssttaattee  eerrrroorr  iiss  aabboouutt  00..0011..  

TThhee  eexxaacctt  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  aarree  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  oobbttaaiinn,,  bbeeccaauussee  ccuurrrreennttllyy  wwee  ddoo  nnoott  kknnooww  hhooww  ggoooodd  tthhee  
iimmppuullssee  rreessppoonnssee  sshhoouulldd  bbee  aanndd  wwhhaatt  tthhee  aacccceeppttaabbllee  eerrrroorr  iiss..  TThhaatt  iiss  wwhhyy  tthhee  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  oobbttaaiinneedd  
hheerree  aarree  uusseedd  ttoo  ccoonnssttrruucctt  tthhee  ooppaammpp..  TThheessee  aarree  3388..5599  ddBB  ffoorr  tthhee  mmiinniimmuumm  DDCC  ggaaiinn  aanndd  11  kkHHzz  ffoorr  tthhee  
mmiinniimmuumm  ggaaiinn  bbaannddwwiiddtthh..  TThhee  vvaalluuee  ooff  GGBBWW  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  bbyy  ddeeccrreeaassiinngg  tthhee  ggaaiinn  bbaannddwwiiddtthh  uunnttiill  
tthhee  sshhaappee  ooff  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  iiss  ddeeffoorrmmeedd  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  iiddeeaall  iimmppuullssee  rreessppoonnssee..  

BBaasseedd  oonn  tthheessee  rreeqquuiirreemmeennttss,,  aa  ffoollddeedd--ccaassccooddee  ooppaammpp  hhaass  bbeeeenn  ccoonnssttrruucctteedd  aass  sshhoowwnn  iinn  tthhee  ffiigguurree  
bbeellooww..  
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FFiigguurree  22..99::  TThhee  ffoollddeedd  ccaassccooddee  ooppaammpp  

TThhee  rriigghhtt  bbrraanncchh  iinn  FFiigguurree  22..99  iiss  tthhee  bbiiaassiinngg  cciirrccuuiitt  aanndd  tthhee  rreemmaaiinniinngg  ppaarrtt  ooff  tthhee  ffiigguurree  iiss  tthhee  ooppaammpp  
iittsseellff..  FFoollddeedd  ccaassccooddee  aarrcchhiitteeccttuurree  iiss  cchhoosseenn  wwiitthh  PPMMOOSS  iinnppuutt  ddiiffffeerreennttiiaall  ppaaiirr..  AA  ssiimmppllee  ddiiffffeerreennttiiaall  
ppaaiirr  ddooeessnn’’tt  pprroovviiddee  eennoouugghh  ggaaiinn..  IInn  aaddddiittiioonn,,  tthhee  PPMMOOSS  iinnppuutt  ddiiffffeerreennttiiaall  ppaaiirr  hhaass  lloowweerr  fflliicckkeerr  nnooiissee  
aass  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  NNMMOOSS..  TThhiiss  iiss  bbeeccaauussee  ggiivveenn  nn++  ppoollyy  ggaatteess  oonn  NN  aanndd  PP  ddeevviicceess,,  tthhee  NNMMOOSS  
cchhaannnneell  iiss  aatt  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  tthhee  SSii--SSiiOO22  llaayyeerr,,  wwhhiillee  tthhee  PPMMOOSS  cchhaannnneell  iiss  bbeellooww  tthhee  ssuurrffaaccee..  SSiinnccee  
mmaannyy  ooff  tthhee  ttrraapp  ppooiinnttss  tthhaatt  lleeaadd  ttoo  fflliicckkeerr  nnooiissee  aarree  aatt  tthhee  ssuurrffaaccee,,  aa  bbuurriieedd  cchhaannnneell  ddeevviiccee  ((PPMMOOSS))  
sshhoouulldd  hhaavvee  lloowweerr  fflliicckkeerr  nnooiissee..  

TThhee  DDCC  ggaaiinn  ooff  tthhee  ddiiffffeerreennttiiaall  ppaaiirr  ((MM11aa,,  MM11bb))  iiss  ggmm**rroo  wwhhiicchh  ccaann  bbee  iinnccrreeaasseedd  bbyy  aaddddiinngg  aa  ccaassccooddee  
ssttaaggee..  TThhiiss  ccaassccooddee  ssttaaggee  iinnccrreeaasseess  tthhee  DDCC  ggaaiinn  bbyy  iinnccrreeaassiinngg  tthhee  oouuttppuutt  rreessiissttaannccee..  TThhee  oouuttppuutt  vvoollttaaggee  
sswwiinngg  ooff  tthhee  ffoollddeedd  ccaassccooddee  ooppaammpp  ((FFiigguurree  22..99))  iiss  ccaallccuullaatteedd  aass  ffoolllloowwss..  BByy  cchhoooossiinngg  aa  ddeessiirreedd  vvaalluuee  
ffoorr  VV22   aanndd  VV33 ,,  tthhee  lloowweerr  eenndd  ooff  tthhiiss  sswwiinngg  wwiillll  bbee  VVSSDD22++VVSSDD33  aanndd  tthhee  uuppppeerr  eenndd  VVDDDD--
((││VVSSDD44││++││VVSSDD55││))..  TThhuuss,,  tthhee  ttoottaall  ppeeaakk--ttoo--ppeeaakk  sswwiinngg  oonn  eeaacchh  ssiiddee  wwiillll  bbee  VVDDDD--((VVSSDD22++VVSSDD33  

++││VVSSDD44││++││VVSSDD55

TToo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ssmmaallll--ssiiggnnaall  vvoollttaaggee  ggaaiinn  ooff  tthhee  ooppaammpp,,  oonnee  hhaallff  ooff  tthhee  cciirrccuuiitt,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  
22..1100,,  wwiillll  bbee  aannaallyyzzeedd..  TThhee  eeqquuaattiioonn  ooff  tthhee  ssmmaallll--ssiiggnnaall  vvoollttaaggee  ggaaiinn  ccaann  bbee  wwrriitttteenn  aass  ││AA

││))..  

vv││==GGmm**RRoouutt ..  
TToo  ffiinndd  tthhee  GGmm   iinn  FFiigguurree  22..1100,,  tthhee  oouuttppuutt  iiss  ggrroouunnddeedd..  TThhee  oouuttppuutt  ccuurrrreenntt  iiss  aallmmoosstt  tthhee  ssaammee  aass  ddrraaiinn  

ccuurrrreenntt  ooff  tthhee  ttrraannssiissttoorr  MM11aa 2
2

1
OM a

mM a

r
g

..  TThhaatt  iiss  bbeeccaauussee  tthhee  oouuttppuutt  iimmppeeddaannccee  (( ))  iiss  mmuucchh  lloowweerr  
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tthhaann  tthhee  iimmppeeddaannccee  sseeeenn  bbyy  llooookkiinngg  aatt  tthhee  ggrroouunndd  nnooddee  tthhrroouugghh  MM33aa 1 3OM a OM ar r,,  wwhhiicchh  iiss ..  TThhiiss  

lleeaaddss  ttoo  tthhee  ccoonncclluussiioonn 1m mM aG g≈ ..  

M5a
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FFiigguurree  22..1100::  TThhee  hhaallff  cciirrccuuiitt  ooff  tthhee  ffoollddeedd  ccaassccooddee  ooppaammpp  

TThhee  oouuttppuutt  rreessiissttaannccee  ((RRoouutt))  ccaann  bbee  ccaallccuullaatteedd  aass  ffoolllloowwss..  BByy  llooookkiinngg  iinnttoo  tthhee  cciirrccuuiitt  aatt  tthhee  oouuttppuutt  nnooddee,,  
tthhee  iimmppeeddaannccee  ooff  ttrraannssiissttoorrss  MM44aa   aanndd  MM55aa 4 4 5m O Og r r,,  tthhaatt  iiss ,,  iiss  iinn  ppaarraalllleell  ttoo  tthhee  rreesstt  iimmppeeddaannccee,,  wwhhiicchh  

ccaann  bbee  sseeeenn  ffrroomm  ddrraaiinn  ooff  ttrraannssiissttoorr  MM33aa 2 2 1 3( )m O O Og r r r..  TThhiiss  iimmppeeddaannccee  iiss  aabboouutt ..  TThhiiss  ggiivveess  tthhee  ttoottaall  

oouuttppuutt  iimmppeeddaannccee  aass  iinn  tthhee  nneexxtt  eeqquuaattiioonn..  

4 4 5 2 2 1 3( ) [ ( )]out m O O m O O OR g r r g r r r=               22..1155  

TThhee  ccoommpplleettee  eeqquuaattiioonn  ooff  tthhee  vvoollttaaggee  ggaaiinn  ffoorr  tthhee  wwhhoollee  cciirrccuuiitt  ccaann  bbee  wwrriitttteenn  aass  iinn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  

eeqquuaattiioonn  bbyy  uussiinngg 1m mM aG g≈   aanndd  EEqquuaattiioonn  22..1155..  

1 4 4 5 2 2 1 3* ( ) [ ( )]v m out m m O O m O O OA G R g g r r g r r r= =           22..1166  

AAss  mmeennttiioonneedd  iinn  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  tthhiiss  cchhaapptteerr,,  tthhiiss  ooppaammpp  iiss  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  bbeeccaauussee  tthhee  eennttiirree  ffiilltteerr  
iiss  bbuuiilltt  uupp  ddiiffffeerreennttiiaallllyy..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  iitt  iiss  nnoott  nneeeeddeedd  ttoo  uussee  ttwwoo  ssiinnggllee  eennddeedd  ooppaammppss,,  wwhhiicchh  
ccoonnssuummee  mmoorree  ppoowweerr..  TToo  ffiixx  tthhee  oouuttppuutt  ccoommmmoonn  mmooddee  ooff  tthhee  ooppaammpp  pprrooppeerrllyy  [[55]],,  aannootthheerr  ccoonnddiittiioonn  
ffoorr  tthhee  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  ooppaammpp  iiss  rreeqquuiirreedd..  TThhaatt  iiss  tthhee  nneeeedd  ooff  ccoommmmoonn--mmooddee  ffeeeeddbbaacckk,,  wwhhiicchh  iiss  
pprreesseenntteedd  iinn  tthhee  nneexxtt  sseeccttiioonn..    
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2.2.3.   CCMMFFBB  

AAss  ddiissccuusssseedd,,  tthhee  ooppaammpp  nneeeeddss  aa  CCMMFFBB  cciirrccuuiitt..  IInn  FFiigguurree  22..99,,  tthhee  oouuttppuutt  vvoollttaaggeess  ((VVoouutt++   ,,  VVoouutt-- ))  mmuusstt  
bbee  ffiixxeedd  aatt  tthhee  CCMM  vvoollttaaggee..  HHoowweevveerr,,  bbeeccaauussee  ooff  tthhee  llooaadd  ttrraannssiissttoorrss  ((MM33aa,,  MM33bb))  tthhee  ccoommmmoonn--mmooddee  
((CCMM))  lleevveell  ddeeppeennddeennttss  oonn  tthhee  ddrraaiinn  ccuurrrreennttss  ooff  tthheessee  ttrraannssiissttoorrss..  IInn  pprraaccttiiccee,,  PPMMOOSS  aanndd  NNMMOOSS  
ccuurrrreenntt  mmiirrrroorrss  iinn  tthhiiss  ffiigguurree  hhaavvee  mmiissmmaattcchheess,,  wwhhiicchh  ccrreeaattee  aa  ffiinniittee  eerrrroorr  bbeettwweeeenn  tthhee  ddrraaiinn  ccuurrrreennttss  
tthhrroouugghh  tthhee  llooaadd  ttrraannssiissttoorrss  aanndd      IISSSS//22,,  wwhhiicchh  iiss  tthhee  ccuurrrreenntt  tthhrroouugghh  MM11aa   oorr  MM11bb

AA  ssuuiittaabbllee  CCMMFFBB  ssttrruuccttuurree  ffoorr  tthhee  SSCC  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  ffoollddeedd  ccaassccooddee  iiss  aa  SSCC  ccoommmmoonn--mmooddee  
ffeeeeddbbaacckk  cciirrccuuiitt  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  ccoonnttiinnuuoouuss  ttiimmee  vveerrssiioonn  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn..  TThhee  ssttrruuccttuurree  ooff  aa  SSCC  
ccoommmmoonn--mmooddee  ffeeeeddbbaacckk  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree..  

..  TThhiiss  bbrriinnggss  tthhee  oouuttppuutt  
vvoollttaaggeess  oouutt  ooff  bbaallaannccee..  TThhiiss  rreeqquuiirreess  uussiinngg  tthhee  CCMMFFBB  ttoo  sseett  tthhee  oouuttppuutt  ccoommmmoonn  mmooddee  ooff  tthhee  ooppaammpp  
pprrooppeerrllyy  [[1100]]..  

VOUT+

VOUT-

VCM
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V4-CM

S2
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S2

S2

S1

C2

C1

C1

VCM

  

FFiigguurree  22..1111::  AA  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  CCMMFFBB  sscchheemmee  

IInn  tthhee  SSCC  CCMMFFBB,,  tthhee  oouuttppuutt  vvoollttaaggeess  aarree  sseennsseedd  bbyy  ccaappaacciittoorrss  aanndd  sseenntt  ttoo  tthhee  ccoommmmoonn  mmooddee  vvoollttaaggee..  
IInn  ootthheerr  wwoorrddss,,  tthhee  CCMMFFBB  cciirrccuuiitt  tthhaatt  ccoonnssiisstt  ooff  tthhee  sswwiittcchheess  aanndd  ccaappaacciittoorrss  iinn  FFiigguurree  22..1111  sseennssee  tthhee  
ccoommmmoonn  mmooddee  oouuttppuutt  vvoollttaaggee  aanndd  ssuubbttrraacctt  iitt  ffrroomm  tthhee  ccoommmmoonn  mmooddee  rreeffeerreennccee  vvoollttaaggee  ((VVCCMM

VOUT+ VOUT-

C1 C2

+VDC- -VDC+
V4-CM

(a)

))..  TThhee  
oouuttppuutt  vvoollttaaggee  ooff  tthhee  sseennssee  cciirrccuuiitt  iiss  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  ddeessiirreedd  CCMM  vvoollttaaggee  aanndd  aa  bbiiaass  vvoollttaaggee  rreeqquuiirreedd  
ttoo  ccoonnttrrooll  tthhee  ccuurrrreenntt  ssoouurrcceess  ooff  tthhee  ooppaammpp  iiss  pprroodduucceedd..  TToo  mmaakkee  iitt  cclleeaarr  hhooww  iitt  wwoorrkkss,,  tthhee  bbaassiicc  
pprriinncciippllee  uusseedd  iinn  SSCC--CCMMFFBBss  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  iinn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree..  

  

VOUT-

C1 C2

VDC VDC
V4-CMVa Vb

(b)   

FFiigguurree  22..1122::  SSiimmppllee  CCMMFFBB  wwiitthh  ccaappaacciittoorrss  ((aa)),,  DDCC  vvoollttaaggee  ooff  ccaappaacciittoorrss  aass  vvoollttaaggee  ssoouurrcceess  ((bb))  

FFiigguurree  22..1122  ((aa))  iiss  aa  bbaassiicc  pprriinncciippllee  uusseedd  iinn  SSCC--CCMMFFBB..  TThhee  ttwwoo  ccaappaacciittoorrss  CC11aanndd  CC22  aarree  cchhaarrggeedd  ttoo  tthhee  
vvoollttaaggee  VVDDCC   wwiitthh  tthhee  ppoollaarriittyy  iinnddiiccaatteedd..  TThhee  oouuttppuutt  vvoollttaaggeess  VVOOUUTT--   aanndd  VVOOUUTT++   aarree  lleevveell--sshhiifftteedd  bbyy  VVDDCC   
aanndd  tthheenn  aavveerraaggeedd  bbyy  ccaappaacciittoorrss  CC11   aanndd  CC22   ttoo  pprroodduuccee  tthhee  ddeessiirreedd  bbiiaass  vvoollttaaggee..  TThhiiss  DDCC  vvoollttaaggee  ccaann  
bbee  rreepprreesseenntteedd  bbyy  aa  sseerriieess  vvoollttaaggee  ssoouurrcceess  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22..1122  ((bb))..  TThhiiss  ccaann  bbee  wwrriitttteenn  iinn  aann  
eeqquuaattiioonn  uussiinngg  tthhee  eeqquuaattiioonn  ooff  tthhee  vvoollttaaggee  aaccrroossss  tthhrroouugghh  tthhee  CC11   aanndd  CC22 ..  
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1 2
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. .a b
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                  22..1177  

IIff  tthhee  nneexxtt  eeqquuaattiioonnss  aarree  uusseedd  iinn  EEqquuaattiioonn  22..1177,,  EEqquuaattiioonn  22..1199  wwiillll  bbee  oobbttaaiinneedd..  

a out DC

b out DC

V V V
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+
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= −                     22..1188  
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( ) ( )out DC out DC
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=
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              22..1199  

BByy  rreeaarrrraannggiinngg  EEqquuaattiioonn  22..1199  aanndd  aassssuummiinngg  tthhaatt  CC11   aanndd  CC22

4 2
out out

CM DC CM DC
V VV V V V− +

−

+
= − = −

  aarree  eeqquuaall,,  tthhee  nneexxtt  eeqquuaattiioonn  wwiillll  bbee  
oobbttaaiinneedd..  

              22..2200  

wwhheerree,,  / 2CM out outV V V− += +   iiss  tthhee  oouuttppuutt  ccoommmmoonn--mmooddee  vvoollttaaggee..  TThhiiss  rreessuulltt  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  oouuttppuutt  

ccoommmmoonn--mmooddee  vvoollttaaggee  ccaann  bbee  sseett  bbyy  uussiinngg  tthhee  sseerriieess  ccoonnnneecctteedd  ccaappaacciittoorrss..  

TThhee  wwhhoollee  cciirrccuuiitt  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  aanndd  ccaann  bbee  ccoonnssttrruucctteedd  ffoorr  ssiimmuullaattiioonn..  IInn  tthhee  llaasstt  ddeessiiggnn  ooff  aa  ffuullllyy  
ddiiffffeerreennttiiaall  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorrss  wwaavveelleett  ffiilltteerr  ooff  MMiicchhiieell  GGrraasshhuuiiss  [[55]],,  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ooff  tthhee  
wwaavveelleett  ffiilltteerr  ffoorr  tthhee  lloowweesstt  ffrreeqquueennccyy  ((330000  HHzz))  ssuuffffeerrss  ffrroomm  tthhee  uunnwwaanntteedd  ssppiikkeess..  TThhiiss  iimmppuullssee  
rreessppoonnssee  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree..  TThhiiss  rreessuulltt  iiss  oobbttaaiinneedd  bbyy  mmeeaannss  ooff  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss..  

  

FFiigguurree  22..1133::  TThhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ooff  tthhee  ffiirrsstt  ssccaallee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  [[55]]  

AA  ddiissccuussssiioonn  aabboouutt  tthhee  pprroobblleemmss  ooff  ooppaammpp  iiss  pprreesseenntteedd  iinn  tthhee  nneexxtt  sseeccttiioonn..  
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2.3.   PPrroobblleemmss  

TThhee  llaasstt  rreessuulltt  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  nnoott  aaccccuurraattee  eennoouugghh  ttoo  bbee  uusseedd  iitt  ffoorr  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  bbeeccaauussee  
ooff  iittss  hhiigghh  ssppiikkeess..  TThheessee  ssppiikkeess  wwiillll  aaffffeecctt  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall  aass  iinnppuutt  ssiiggnnaall  aanndd  mmaakkee  iitt  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  ddeetteecctt  
tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  TT--wwaavvee..  TThhee  ssppiikkeess  ooff  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ccaann  hhaavvee  sseevveerraall  rreeaassoonnss,,  ssuucchh  aass  
cchhaarrggee  iinnjjeeccttiioonn,,  ssppeeeedd  ooff  tthhee  ooppaammpp  aanndd  aallssoo  tthhee  bbeehhaavviioorr  ooff  tthhee  CCMMFFBB  cciirrccuuiitt..  BBeessiiddeess  tthheessee  
pprroobblleemmss,,  tthhee  SSCC  iinntteeggrraattoorr  cciirrccuuiitt  hhaass  aannootthheerr  pprroobblleemm,,  wwhhiicchh  iiss  tthhee  cclloocckk  ffeeeeddtthhrroouugghh..  TThheessee  
pprroobblleemmss  aarree  bbrriieeffllyy  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  nneexxtt  ssuubbsseeccttiioonnss..    

2.3.1.   CChhaarrggee  iinnjjeeccttiioonn  

TThhee  SSCC  ssttrruuccttuurree  iiss  bbuuiilltt  bbyy  uussiinngg  mmiinniimmuumm  ssiizzee  NNMMOOSS  sswwiittcchheess..  TThhiiss  iiss  bbeeccaauussee  tthheeyy  ccaauussee  tthhee  lleeaasstt  
cchhaarrggee  iinnjjeeccttiioonn..  FFrroomm  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  tthhiiss  iiss  pprroovveedd  ttoo  bbee  iinnssuuffffiicciieenntt..  TThhee  cchhaarrggee  iinnjjeecctteedd  bbyy  tthhee  
NNMMOOSS  sswwiittcchh  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  ooppaammpp  ccaann  bbee  ccoouunntteerraacctteedd  bbyy  aa  dduummmmyy  sswwiittcchh  ddrriivveenn  bbyy  tthhee  ooppppoossiittee  
cclloocckk  ssiiggnnaall  dduurriinngg  tthhee  ssaammee  cclloocckk  pphhaassee..  TThhee  dduummmmyy  sswwiittcchh  hhaass  hhaallff  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  sswwiittcchh  ooff  tthhee  SSCC  
cciirrccuuiitt..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  aallll  sswwiittcchheess  mmuusstt  bbee  ddoouubblleedd..  TThhiiss  iinnccrreeaasseess  tthhee  aarreeaa  ooff  tthhee  
cciirrccuuiitt,,  bbuutt  tthhee  cchhaarrggee  iinnjjeeccttiioonn  wwiillll  bbee  ccaanncceelllleedd..  TThhee  wwaayy  ttoo  ccoonnnneecctt  tthhee  dduummmmyy  sswwiittcchh  ccaann  bbee  sseeeenn  
iinn  tthhee  ffiigguurree  bbeellooww..  
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FFiigguurree  22..1144::  AA  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  sswwiittcchheedd  ccaappaacciittoorr  bblloocckk  wwiitthh  MMOOSS  

  

2.3.2.   CCMMFFBB  bbeehhaavviioorr  

AAnnootthheerr  iimmppoorrttaanntt  ooppttiimmiizzaattiioonn  iiss  tthhee  rraattiioo  ooff  tthhee  ccaappaacciittoorrss  iinn  tthhee  SSCC  ccoommmmoonn--mmooddee  cciirrccuuiitt..  
CChhaarrggiinngg  aanndd  ddiisscchhaarrggiinngg  ooff  tthhee  ccaappaacciittoorrss  ccaauussee  tthhee  rriipppplleess  iinn  tthhee  CCMM  vvoollttaaggeess,,  wwhhiicchh  mmuusstt  bbee  ffiixxeedd  
aatt  tthhee  CCMM  vvoollttaaggee..  TToo  ddeeccrreeaassee  tthhiiss  eeffffeecctt,,  tthhee  ooppttiimmuumm  rraattiioo  ooff  tthheessee  ccaappaacciittoorrss  mmuusstt  bbee  ffoouunndd..  BByy  
ttrriiaall  aanndd  eerrrroorr  tteecchhnniiqquueess  aanndd  cchheecckkiinngg  tthhee  rreessuulltt  ooff  CCMMFFBB  bbeehhaavviioorr  wwiitthh  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss  iinn  
CCaaddeennccee,,  aann  aacccceeppttaabbllee  rraattiioo  ((11//33))  iiss  oobbttaaiinneedd..        
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2.3.3.   SSppeeeedd  ooff  ooppaammpp  

TThhee  ssppeeeedd  ooff  tthhee  ooppaammpp  iiss  aann  iimmppoorrttaanntt  aassppeecctt..  TThhee  cchhaarrggee  ffrroomm  tthhee  iinnppuutt  ggooeess,,  tthhrroouugghh  tthhee  ffeeeeddbbaacckk  
ccaappaacciittoorr  CCff   ttoo  tthhee  oouuttppuutt  dduurriinngg  tthhee  sseeccoonndd  cclloocckk  pphhaassee  bbeeffoorree  tthhee  ooppaammpp  ttuurrnnss  oonn..  TThhiiss  cchhaarrggee  
ccaauusseess  ppaarrtt  ooff  tthhee  ssppiikkeess..  TToo  iinnccrreeaassee  tthhee  ssppeeeedd  ooff  tthhee  ooppaammpp,,  iitt  iiss  ppoossssiibbllee  ttoo  iinnccrreeaassee  tthhee  sseettttlliinngg  ttiimmee  
bbyy  iinnccrreeaassiinngg  tthhee  DDCC  ggaaiinn..  TThhiiss  rreeqquuiirreess  hhiigghheerr  ggmm

2.3.4.   CClloocckk  ffeeeeddtthhrroouugghh  

,,  aanndd  ccoonnsseeqquueennttllyy  mmoorree  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn..  TThhee  
ooppaammpp  iiss  ooppttiimmiizzeedd  ttoo  hhaavvee  aa  hhiigghheerr  ssppeeeedd,,  bbuutt  iitt  iiss  nnoott  ppoossssiibbllee  ttoo  pprreevveenntt  tthhee  cchhaarrggee  tthhrroouugghh  tthhee  
ccaappaacciittoorrss..  TThhaatt  iiss  bbeeccaauussee  tthhee  ccaappaacciittoorr  ssttaarrttss  ttoo  cchhaarrggee  aatt  zzeerroo  ttiimmee..  HHoowweevveerr,,  tthhee  ooppaammpp  ccaannnnoott  
sseettttllee  ssoo  ffaasstt..  

CClloocckk  ffeeeeddtthhrroouugghh  iiss  tthhee  rreessuulltt  ooff  ccoouupplliinngg  bbeettwweeeenn  ccoonnttrrooll  ssiiggnnaallss  oonn  tthhee  aannaalloogg  sswwiittcchh  aanndd  aannaalloogg  
ssiiggnnaall  ppaassssiinngg  tthhrroouugghh  tthhee  sswwiittcchh..  TThhee  cclloocckk  ffeeeeddtthhrroouugghh  mmeecchhaanniissmm  iinn  tthhee  cchhaarrggee  ddoommaaiinn  ooccccuurrss  
wwhheenn  tthhee  sswwiittcchh  ttuurrnnss  ooffff..  TThhee  aaccccuummuullaattiioonn  ooff  aa  ssmmaallll  ppoossiittiivvee  cchhaarrggee  oonn  tthhee  ssoouurrccee  ooff  aa  MMOOSS  
sswwiittcchh,,  wwhhiicchh  ooccccuurrss  aafftteerr  tthhee  sswwiittcchh  hhaass  bbeeeenn  ttuurrnneedd  ooffff  dduuee  ttoo  tthhee  ppaarraassiittiicc  ccaappaacciittaannccee  tthhaatt  eexxiissttss  
bbeettwweeeenn  tthhee  ggaattee  aanndd  tthhee  ssoouurrccee  ooff  tthhee  ttrraannssiissttoorr,,  iiss  kknnoowwnn  aass  cclloocckk  ffeeeeddtthhrroouugghh..  TTrraannssmmiissssiioonn  ggaattee  
ttooppoollooggyy  aavvooiiddss  tthhiiss  eeffffeecctt..  TThhee  ttooppoollooggyy  ooff  tthhee  ttrraannssmmiissssiioonn  ggaattee  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  FFiigguurree  22..1144..  

NNooww  tthhee  ssppiikkeess  aarree  ssmmaallll  eennoouugghh  ttoo  bbee  nneegglleecctteedd..  HHoowweevveerr,,  aannootthheerr  wwaayy  ttoo  ddeeccrreeaassee  tthheemm  iiss  bbyy  
eemmppllooyyiinngg  tthhee  cchhooppppiinngg  tteecchhnniiqquuee..  TThhiiss  tteecchhnniiqquuee  iinnccrreeaasseess  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccoommppoonneennttss  wwhhiicchh  
iinnccrreeaassee  tthhee  aarreeaa  aanndd  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn..  TThhaatt  iiss  wwhhyy  tthhiiss  mmeetthhoodd  iiss  nnoott  tteesstteedd  iinn  tthhiiss  tthheessiiss..    

2.4.   RReessuullttss    

AAfftteerr  ooppttiimmaall  ddeessiiggnn,,  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  pprroocceessss  iiss  tthhee  nneexxtt  sstteepp..  FFoorr  tthhee  ffiirrsstt  sstteepp,,  tthhee  iiddeeaall  ccoommppoonneennttss  
aarree  cchhoosseenn  ffoorr  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  cciirrccuuiitt..  TThhee  ssttrruuccttuurree  ooff  sswwiittcchheess  iinn  aann  iiddeeaall  vveerrssiioonn  iiss  sshhoowwnn  iinn  
FFiigguurree  22..1155..  TThhee  iiddeeaall  ooppaammpp  iiss  ddiissccuusssseedd  iinn  aa  sseeppaarraattee  sseeccttiioonn  aanndd  iittss  iiddeeaall  vveerrssiioonn  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  
FFiigguurree  22..88..  TThhee  ssiimmuullaattiioonn  iiss  ssuucccceessssffuullllyy  ddoonnee  wwiitthh  tthhee  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss  iinn  CCaaddeennccee..  IIttss  rreessuulltt  iiss  
pprreesseenntteedd  iinn  FFiigguurree  22..1166..  

S1
S2

S1S2

Pulse-N2
Pulse-N1

V-in V-out
C

(a)   

S1
S2

S1S2

Pulse-N2
Pulse-N1

V-in V-out
C

(b)   

FFiigguurree  22..1155::  TThhee  nnoonn--iinnvveerrttiinngg  ((aa))  aanndd  iinnvveerrttiinngg  ((bb))  SSCC  ssttrruuccttuurree  iinn  iiddeeaall  vveerrssiioonn  

IInn  tthhee  ffiigguurree  bbeellooww  tthhee  rreessuulltt  ooff  tthhee  ttrraannssiieenntt  ssiimmuullaattiioonn  iiss  pprreesseenntteedd..  IItt  iiss  cclleeaarr  tthhaatt  tthhiiss  rreessuulltt  iiss  
aallmmoosstt  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  ssyysstteemm  lleevveell  rreessuulltt  iinn  FFiigguurree  22..22..      

http://en.wikipedia.org/wiki/Coupling�
http://en.wikipedia.org/wiki/Analog_switch�
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FFiigguurree  22..1166::  TThhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ooff  tthhee  iiddeeaall  wwaavveelleett  ffiilltteerr  cciirrccuuiitt  

AAss  mmeennttiioonneedd  bbeeffoorree,,  bbyy  iinnsseerrttiinngg  tthhee  rreeaall  cciirrccuuiitt  iinnsstteeaadd  ooff  tthhee  iiddeeaall  oonnee  iinn  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr,,  tthhee  
cciirrccuuiitt  iiss  ssiimmuullaatteedd..  TThhee  rreessuulltt  ooff  eevveerryy  sstteepp  ooff  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  iiss  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  rreeffeerreennccee  rreessuulltt  iinn  tthhee  
ffiigguurree  aabboovvee..  TThhee  ssttaarrttiinngg  ppooiinntt  iiss  ttoo  rreeppllaaccee  tthhee  SSCC  aammpplliiffiieerr,,  bbeeccaauussee  iitt  iiss  tthhee  mmaaiinn  cciirrccuuiitt  bblloocckk  ooff  
tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr,,  bbyy  cchhaannggiinngg  tthhee  iiddeeaall  sswwiittcchheess  wwiitthh  rreeaall  NNMMOOSS  ttrraannssiissttoorrss,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22..1144..  
TThhaatt  iiss  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  iinn  CCaaddeennccee  bbyy  uussiinngg  tthhee  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss..  

TThhee  iinnvveerrttiinngg  aanndd  nnoonn--iinnvveerrttiinngg  SSCC  iinntteeggrraattoorrss  uussee  tthhee  ssaammee  sswwiittcchheess  ((MM44,,  MM55,,  MM66,,  MM1100 ,,  MM1111   aanndd  
MM1122

Cs

Cs

Φ5

Φ1

In-n

In-p

Φ3

Φ2

out-p

out-n

(a)

))  iinn  tthhee  ddiiffffeerreenntt  cclloocckk  pphhaasseess..  TThhaatt  iiss  aa  ggoooodd  ppooiinntt  ttoo  ddeeccrreeaassee  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  sswwiittcchheess..  IInn  tthhee  nneexxtt  
ffiigguurree  tthhee  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  rreeaall  sswwiittcchheess  aarree  pprreesseenntteedd  wwiitthh  ffeewweerr  ccoommppoonneennttss..  TThhiiss  iiss  ddoonnee  bbyy  uussiinngg  
tthhee  llaasstt  ppaarrtt  ooff  tthhee  iinnvveerrttiinngg  aanndd  tthhee  nnoonn--iinnvveerrttiinngg  ssttrruuccttuurree  ((FFiigguurree  22..1177  ((bb))))  aatt  tthhee  ssaammee  ttiimmee  wwiitthh  
mmuullttiippllee  ffrroonntt  ppaarrttss..  TThhee  ttoottaall  nnuummbbeerr  ooff  sswwiittcchheess  iinn  eevveerryy  SSCC  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  iinntteeggrraattoorr  iiss  2244..1122  
sswwiittcchheess  aarree  ffoorr  iimmpplleemmeennttiinngg  tthhee  iinnvveerrttiinngg  SSCC  iinntteeggrraattoorr  aanndd  1122  sswwiittcchheess  ffoorr  tthhee  nnoonn--iinnvveerrttiinngg  SSCC  
iinntteeggrraattoorr  ((FFiigguurree  22..1144))..  WWee  hhaavvee  ffiivvee  oorrddeerrss  iinn  eevveerryy  ssccaallee  wwiitthh  tthhee  ssaammee  nnuummbbeerr  ooff  sswwiittcchheess..  BByy  
uussiinngg  tthhee  llaasstt  ppaarrtt  ooff  sswwiittcchheess  iinn  tthhee  SSCC  iinntteeggrraattoorrss,,  tthhee  nnuummbbeerrss  ooff  sswwiittcchheess  aarree  rreedduucceedd  ffrroomm  2244  ttoo  1188  
ffoorr  eevveerryy  SSCC  iinntteeggrraattoorr,,  aanndd  iinn  ttoottaall  ffrroomm  112200  ttoo  9900  sswwiittcchheess  ffoorr  eevveerryy  ssccaallee..  

    

Φ2 Φ4

out-nIn-n

In-p out-p

(b)
  

FFiigguurree  22..1177::  TThhee  SSCC  ssttrruuccttuurree  iinn  rreeaall  ffoorrmm..  ((aa))  FFrroonntt  ppaarrtt  aanndd  ((bb))  EEnndd  ppaarrtt  
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TThhee  ffrroonntt  ppaarrtt  aanndd  tthhee  eenndd  ppaarrtt  ppllaayy  tthhee  rroollee  ooff  bbootthh  iinnvveerrttiinngg  aanndd  nnoonn--iinnvveerrttiinngg  SSCC  cciirrccuuiittss..  AAss  iitt  ccaann  
bbee  sseeeenn  iinn  tthhee  FFiigguurree  22..1177,,  ttoo  mmaakkee  tthhee  iinnvveerrttiinngg  aanndd  nnoonn--iinnvveerrttiinngg  sswwiittcchheedd--ccaappaacciittoorr  ssttrruuccttuurreess,,  iitt  iiss  
eennoouugghh  ttoo  ccoonnnneecctt  QQ11,,  QQ22 ,,  QQ33 ,,  QQ44   aanndd  QQ55  ttoo  tthhee  cclloocckk  ppuullsseess  iinn  aa  ccoorrrreecctt  wwaayy..  TThhee  ffuunnccttiioonnaalliittyy  ooff  
tthheessee  ssttrruuccttuurreess  iiss  tthhee  ssaammee  aass  iinnvveerrttiinngg  SSCC  ssttrruuccttuurreess  iiff  QQ11  aanndd   QQ22   aarree  ccoonnnneecctteedd  ttoo  ppuullssee  11,,  QQ33  aanndd  
QQ44   ttoo  ppuullssee  22  aanndd  QQ55   ttoo  ppuullssee  33,,  wwhhiicchh  iiss  tthhee  iinnvveerrtt  ooff  tthhee  ppuullssee  11..  TThhiiss  iiss  cclleeaarrllyy  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  
22..1177..  FFoorr  nnoonn--iinnvveerrttiinngg  SSCC  ssttrruuccttuurree,,  iitt  iiss  jjuusstt  nneeeeddeedd  ttoo  ccoonnnneecctt  QQ11,,  QQ44   ttoo  ppuullssee22  aanndd  QQ22,,  QQ33   ttoo  tthhee  
ppuullsseess  11..  QQ55

TThhee  ooppaammpp  iiss  rreeppllaacceedd  bbyy  tthhee  rreeaall  oonnee  wwhhiicchh  iiss  aa  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  ffoollddeedd  ccaassccooddee,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  
22..99..  TThhee  pp

  iiss  ccoonnnneecctteedd  ttoo  ppuullssee  44,,  wwhhiicchh  iiss  tthhee  iinnvveerrtt  ooff  tthhee  ppuullssee  22..  PPuullssee  11  aanndd  22  aarree  tthhee  nnoonn  
oovveerrllaappppiinngg  ppuullsseess,,  aass  ddeessccrriibbeedd  iinn  FFiigguurree  22..55..  PPuullsseess  33  aanndd  44  aarree  tthhee  ssaammee  aass  ppuullsseess  11  aanndd  22  wwiitthh  
ooppppoossiittee  vvaalluuee  iinn  hhiigghh  aanndd  llooww  lleevveellss..    

aacc   ssiimmuullaattiioonn  iiss  ppeerrffoorrmmeedd  ttoo  ggeett  tthhee  ffrreeqquueennccyy  rreessppoonnssee  ooff  tthhee  cciirrccuuiitt..  TThhiiss  ggiivveess  tthhee  vvaalluueess  
ooff  tthhee  DDCC  ggaaiinn  aanndd  tthhee  uunniittyy  ggaaiinn  bbaannddwwiiddtthh  ((UUGGBB))..  TThhee  rreessuulltt  ooff  tthhee  ppaacc

  

  ssiimmuullaattiioonn  iiss  ggiivveenn  iinn  tthhee  
ffiigguurree  bbeellooww..  

FFiigguurree  22..1188::  TThhee  mmaaggnniittuuddee  aanndd  pphhaassee  bbeehhaavviioorr  ooff  tthhee  ooppaammpp  

TThhee  xx--aaxxiiss  iinn  bbootthh  ggrraapphhss  iinn  FFiigguurree  22..1188  iiss  ffrreeqquueennccyy,,  aanndd  tthhee  yy--aaxxiiss  iiss  tthhee  mmaaggnniittuuddee  iinn  ttoopp  aanndd  pphhaassee  
iinn  bboottttoomm  ggrraapphh..  TThhee  ooppaammpp  nneeeeddss  tthhee  CCMMFFBB  cciirrccuuiitt  ttoo  sseett  tthhee  oouuttppuutt  DDCC  vvoollttaaggee  pprrooppeerrllyy..  TThhee  
ssttrruuccttuurree  ooff  CCMMFFBB  iiss  aaddddeedd  ttoo  tthhee  ooppaammpp,,  aass  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree..  TToo  vveerriiffyyiinngg  tthhee  
ffuunnccttiioonnaalliittyy  ooff  tthhee  CCMMFFBB  cciirrccuuiitt,,  aa  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss  iiss  ppeerrffoorrmmeedd..    
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FFiigguurree  22..1199::  TThhee  wwhhoollee  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  ooppaammpp  aanndd  tthhee  CCMMFFBB  cciirrccuuiitt  

TThhiiss  ddeessiiggnn  uusseess  aa  ppoowweerr  ssuuppppllyy  vvoollttaaggee  ooff  11..22VV..  TToo  ggeett  tthhee  mmaaxxiimmuumm  vvoollttaaggee  sswwiinngg  aatt  tthhee  oouuttppuutt  ooff  
tthhee  iinntteeggrraattoorr,,  tthhee  ccoommmmoonn  mmooddee  vvoollttaaggee  iiss  sseett  ttoo  tthhee  mmiiddddllee  ooff  tthhee  ppoowweerr  ssuuppppllyy  rraannggee  ((660000  mmVV))..  
HHaallff  ooff  tthhee  ppoowweerr  ssuuppppllyy  vvoollttaaggee  ggiivveess  tthhee  ooppttiimmuumm  ddyynnaammiicc  rraannggee,,  wwhhiicchh  iiss  oobbttaaiinneedd  bbeeffoorree..  TThhaatt  
rreessuulltt  iiss  oobbttaaiinneedd  uunnddeerr  tthhee  ccoonnddiittiioonn  tthhaatt  ssiiggnnaall  sswwiinngg  iiss  tthhee  ssaammee  aatt  tthhee  oouuttppuutt  ooff  aallll  iinntteeggrraattoorrss..  TThhee  
CCMMFFBB  bbeehhaavviioorr  iiss  pprreesseenntteedd  iinn  FFiigguurree  22..2200  uussiinngg  tthhee  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss..  TThhee  ooppaammpp  iiss  ssiimmuullaatteedd  iinn  
CCaaddeennccee  uussiinngg  RRFF  ssppeecctteerr  aanndd  00..1133  μμmm  CCMMOOSS  mmooddeell  ppaarraammeetteerrss..  TTrraannssiissttoorr  wwiiddtthhss  ((WW))  aanndd  lleennggtthhss  
((LL))  aarree  ggiivveenn  iinn  TTaabbllee  22..11..  

TTaabbllee  22..11::  TTrraannssiissttoorr  ddiimmeennssiioonnss  

MOSFET M M1a,b M2a,b M3a,b M4a,b M5a,b M6 M7 M8 M9 M10 M11 

W/L 
(μm/μm) 

12 

2/0.13 2/0.13 16/0.26 2/0.13 2/0.13 2/0.13 2/0.13 2/0.13 2/0.13 2/0.13 2/0.13 0.16/0.12 

M 16 4 2 8 4 4 8 4 4 4 4 1 

TThhee  ppoowweerr  ssuuppppllyy  vvoollttaaggee  rraannggee  ffoorr  ccoorrrreecctt  ooppeerraattiioonn  iiss  cchheecckkeedd..  VVDDDD   iiss  vveerriiffiieedd  uunnttiill  tthhee  iimmppuullssee  
rreessppoonnssee  iiss  ddeeffoorrmmeedd  aanndd  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  ccoouulldd  nnoott  sshhooww  tthhee  GGaauuss11  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  aannyy  mmoorree..  VVCCMM   
mmuusstt  aallwwaayyss  bbee  tthhee  hhaallff  ooff  tthhee  VVDDDD   ttoo  ggeett  tthhee  ccoorrrreecctt  ppoowweerr  ssuuppppllyy  vvoollttaaggee  rraannggee..  TThhee  rraannggee  ooff  VVDDDD

  

  iiss  
bbeettwweeeenn  00..88  VV  aanndd  11..6644  VV..  
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FFiigguurree  22..2200::  TThhee  ccoommmmoonn--mmooddee  ffeeeeddbbaacckk  rreessppoonnssee  wwiitthh  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss  

EEvveerryy  ppaarrtt  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  nnooww  rreeppllaacceedd  bbyy  tthhee  rreeaall  oonnee  ttoo  iimmpplleemmeenntt  tthhee  oonnee  ssccaallee  wwaavveelleett  
ffiilltteerr  wwiitthh  rreeaall  ccoommppoonneennttss..  TThhiiss  wwhhoollee  ssyysstteemm  iiss  nnooww  rreeaaddyy  ttoo  bbee  ssiimmuullaatteedd..  ..  TThhee  ffiirrsstt  wwaavveelleett  ffiilltteerr  
hhaass  aa  cclloocckk  ffrreeqquueennccyy  ooff  330000  HHzz..  TThhiiss  iiss  ttwwoo  ttiimmeess  hhiigghheerr  tthhaann  tthhee  hheeaarrtt  ssiiggnnaall  ffrreeqquueennccyy,,  wwhhiicchh  iiss  
aabboouutt  115500  HHzz..  TThhiiss  cciirrccuuiitt  iiss  ssiimmuullaatteedd  wwiitthh  aa  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss  aanndd  tthhee  rreessuulltt  iiss  ggiivveenn  iinn  tthhee  nneexxtt  
ffiigguurree..  

Imp-res-ideal     
Imp. Res-circuit

  

FFiigguurree  22..2211::  TThhee  iimmppuullssee  rreessppoonnsseess  ooff  tthhee  ffiirrsstt  ssccaallee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  wwiitthh  lleessss  ssppiikkee  

TThhee  aammpplliittuuddee  ooff  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  iiss  aabboouutt  885500  mmVV  ppeeaakk--ttoo--ppeeaakk..  TThhee  ddeetteeccttoorr  wwiillll  bbee  
iimmpplleemmeenntteedd  ffoorr  aa  vvaarriiaattiioonn  ooff  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  ooff  aabboouutt  330000  mmVV  ppeeaakk--ttoo--ppeeaakk..  TThhaatt  iiss  wwhhyy  tthhee  
aammpplliittuuddee  ooff  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  iiss  ddeeccrreeaasseedd  ttoo  225500  mmVV,,  wwhhiicchh  iiss  aa  ssaaffee  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  ddeetteeccttoorr..  TThhiiss  
ddeeccrreeaassiinngg  aammpplliittuuddee  iiss  ddoonnee  bbyy  cchhaannggiinngg  tthhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  ccaappaacciittoorrss  ooff  tthhee  CC  mmaattrriixx  ooff  tthhee  wwaavveelleett  
ffiilltteerr  bbyy  tthhee  ssaammee  rraattiioo..  TThhee  rreessuulltt  iiss  pprreesseenntteedd  iinn  FFiigguurree  22..2222..  TThhee  ddeetteeccttoorr  wwiillll  bbee  ddeessiiggnneedd  wwiitthh  aa  
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ssaammppllee  aanndd  hhoolldd  cciirrccuuiitt  aatt  iittss  iinnppuutt  ttoo  ttaakkee  aa  ssaammppllee  ooff  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee..  IInn  tthhiiss  wwaayy,,  tthhee  ssppiikkeess  ooff  
tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  aarree  nnoott  ggooiinngg  tthhrroouugghh  tthhee  ddeetteeccttoorr,,  aanndd  tthheeyy  wwiillll  bbee  rreemmoovveedd..    

  

FFiigguurree  22..2222::  TThhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ooff  tthhee  ffiirrsstt  ssccaallee  bbyy  mmaattcchhiinngg  tthhee  aammpplliittuuddee  ffoorr  ddeetteeccttoorr  

TToo  sseeee  tthhee  bbooddee  pplloott  ooff  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  aanndd  cchheecckk  tthhee  ffrreeqquueennccyy  rraannggee  ooff  tthhee  ffiilltteerriinngg,,  ppaacc  aanndd  ppssss  
ssiimmuullaattiioonnss  aarree  ppeerrffoorrmmeedd..  TThhee  rreessuulltt  iiss  sshhoowwnn  bbeellooww..    

  

FFiigguurree  22..2233::  TThhee  mmaaggnniittuuddee  rreessppoonnssee  ooff  tthhee  ffiirrsstt  ssccaallee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  

TThhee  ttoottaall  ccaappaacciittaannccee  ooff  eevveerryy  ssccaallee  iiss  ooff  aabboouutt  4433..2255  ppFF..  TThhiiss  vvaalluuee  iiss  aacchhiieevveedd  aafftteerr  tthhee  ooppttiimmiizzaattiioonn  
ooff  tthhee  ssyysstteemm  dduuee  ttoo  tthhee  eennhhaanncceedd  DDRR  ooff  WWFF  ttooppoollooggyy  aanndd  iinntteeggrraattoorr..  TThhee  ttoottaall  ccaappaacciittaannccee  wwaass  aabboouutt  
7755..8899  ppFF  bbeeffoorree  tthhaatt..  IInn  tthhee  ddeessiiggnn  ooff  HHaaddddaadd  [[11]],,  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  tteecchhnniiqquuee  iiss  uusseedd  ffoorr  ddeetteeccttiinngg  tthhee  
EECCGG  ssiiggnnaall,,  wwhhiicchh  hhaass  tthhee  ttoottaall  ccaappaacciittaannccee  ooff  aabboouutt  112200  ppFF..  IInn  oouurr  ddeessiiggnn,,  tthhiiss  vvaalluuee  iiss  aabboouutt  tthhrreeee  
ttiimmeess  ssmmaalllleerr  aanndd  tthhiiss  iiss  oonnee  ooff  tthhee  iimmpprroovveemmeennttss  iinn  tthhiiss  tthheessiiss..  TThhiiss  aallssoo  ddeeccrreeaasseess  tthhee  aarreeaa  ooff  oonnee  
wwaavveelleett  ffiilltteerr  aabboouutt  tthhrreeee  ttiimmeess..  
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2.5.   NNooiissee  

TThhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  aanndd  iittss  bbeehhaavviioorr  iiss  ccoonnssiiddeerreedd..  IInn  tthhiiss  ddeessiiggnn,,  tthhee  nnooiissee  iiss  aannootthheerr  
iimmppoorrttaanntt  aassppeecctt  tthhaatt  mmuusstt  bbee  ccoonnssiiddeerreedd..  DDiiffffeerreenntt  nnooiissee  ssoouurrcceess  aarree  pprreesseenntt  iinn  oouurr  ddeessiiggnn,,  bbuutt  tthhee  
ddoommiinnaanntt  ssoouurrccee  mmuusstt  bbee  ffoouunndd..  TThhee  nnooiissee  ssoouurrcceess  iinn  aa  ttrraannssiissttoorr  aarree  tthheerrmmaall  nnooiissee,,  fflliicckkeerr  nnooiissee,,  ggaattee  
iinndduucceedd  nnooiissee  aanndd  ppooppccoorrnn  nnooiissee..    

SSiinnccee  MMOOSS’’ss  aarree  eesssseennttiiaallllyy  vvoollttaaggee--ccoonnttrroolllleedd  rreessiissttoorrss,,  tthheeyy  eexxhhiibbiitt  tthheerrmmaall  nnooiissee..  AA  MMOOSSFFEETT  hhaass  
aann  iinnvveerrssee  rreessiissttiivvee  cchhaannnneell  bbeettwweeeenn  tthhee  ddrraaiinn  aanndd  tthhee  ssoouurrccee..  TThhee  ggaattee  vvoollttaaggee  ffoorrmmss  tthhee  cchhaannnneell  wwiitthh  
mmiinnoorriittyy  ccaarrrriieerrss..  IInn  tthhee  eexxttrreemmee  ccaassee  wwhheenn  tthhee  ddrraaiinn  ssoouurrccee  vvoollttaaggee  VVDDSS

2 4. . . . .d mi k T g fγ= ∆

  iiss  00,,  tthhee  cchhaannnneell  ccaann  bbee  
ttrreeaatteedd  aass  aa  hhoommooggeenneeoouuss  rreessiissttoorr..  TThhee  nnooiissee  iinn  tthhee  cchhaannnneell  iiss::  

                    22..2211  

TThhee  tthheerrmmaall  nnooiissee  ccaann  bbee  mmooddeelleedd  bbyy  eeqquuiivvaalleenntt  vvoollttaaggee  ssoouurrccee  iinn  sseerriieess  wwiitthh  tthhee  ggaattee,,  aass  sshhoowwnn  
bbeellooww..  

  

  
2 14 . . . .d

m
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γ= ∆               22..2222  

WWhheerree,,  KK  iiss  BBoollttzzmmaannnn  ccoonnssttaanntt,,  TT  iiss  tthhee  aabbssoolluuttee  tteemmppeerraattuurree  aanndd  ggmm

γ
  iiss  tthhee  cchhaannnneell  ccoonndduuccttaannccee  aatt  

zzeerroo  ddrraaiinn--ssoouurrccee  vvoollttaaggee..  TThhee  ffaaccttoorr    iiss  aa  ccoommpplleexx  ffuunnccttiioonn  ooff  tthhee  bbaassiicc  ttrraannssiissttoorr  ppaarraammeetteerrss  aanndd  
bbiiaass  ccoonnddiittiioonnss..  TThhee  ppaarraammeetteerr    γ   hhaass  ddiiffffeerreenntt  vvaalluueess  iinn  ddiiffffeerreenntt  rreeggiioonnss  ooff  tthhee  ttrraannssiissttoorr::  22//33  iinn  

ssaattuurraattiioonn  rreeggiioonn,,  ½½  iinn  wweeaakk  iinnvveerrssiioonn  aanndd  1 2 / 3γ> >   iinn  ttrriiooddee  rreeggiioonn..  

TThheerrmmaall  nnooiissee  oonn  ccaappaacciittoorrss  iiss  rreeffeerrrreedd  ttoo  KKTTCC  nnooiissee..  TThheerrmmaall  nnooiissee  hhaass  aa  wwhhiittee  ssppeeccttrruumm  aanndd  wwiiddee  
bbaanndd,,  lliimmiitteedd  oonnllyy  bbyy  tthhee  ttiimmee  ccoonnssttaanntt  ooff  tthhee  sswwiittcchheedd  ccaappaacciittoorrss  oorr  tthhee  bbaannddwwiiddtthh  ooff  tthhee  ooppeerraattiioonnaall  
aammpplliiffiieerrss..  TThhee  ttoottaall  nnooiissee  ppoowweerr  ccaann  bbee  ffoouunndd  aass::  

2 . /nv K T C=                       22..2233  

IInn  aaddddiittiioonn  ttoo  tthhee  ddrraaiinn  ccuurrrreenntt  nnooiissee,,  tthhee  cchhaannnneell  aallssoo  ggeenneerraatteess  nnooiissee  iinn  tthhee  ggaattee  tthhrroouugghh  tthhee  ggaattee--
cchhaannnneell  ccaappaacciittaannccee  CCooxx

AAnnootthheerr  nnooiissee  ssoouurrccee  iiss  tthhee  ppooppccoorrnn  nnooiissee  oorr  iitt  iiss  aallssoo  ccaalllleedd  bbuurrsstt  nnooiissee..    TThhee  mmoosstt  ccoommmmoonnllyy  iinnvvookkeedd  
ccaauussee  iiss  tthhee  rraannddoomm  ttrraappppiinngg  aanndd  rreelleeaassee  ooff  cchhaarrggee  ccaarrrriieerrss  aatt  tthhiinn  ffiillmm  iinntteerrffaacceess  iinn  bbuullkk  
sseemmiiccoonndduuccttoorr  ccrryyssttaall..  TThheessee  cchhaarrggeess  ccaann  hhaavvee  iimmppaacctt  oonn  tthhee  ttrraannssiissttoorr  ppeerrffoorrmmaannccee,,  aanndd  tthhee  oouuttppuutt  
ssiiggnnaall  ccaann  bbee  ssuubbssttaannttiiaall..    

WWLL..  TThhee  fflluuccttuuaattiinngg  cchhaannnneell  ppootteennttiiaall  ccoouupplleess  ccaappaacciittiivveellyy  iinnttoo  tthhee  ggaattee  
tteerrmmiinnaall,,  lleeaaddiinngg  ttoo  aa  nnooiissyy  ggaattee  ccuurrrreenntt..  TThhiiss  nnooiissee  iiss  nneegglliiggiibbllee  aatt  llooww  ffrreeqquueenncciieess..  

AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  CCaarrrriieerr  NNuummbbeerr  FFlluuccttuuaattiioonn  TThheeoorryy,,  tthhee  fflliicckkeerr  nnooiissee  iiss  ccaauusseedd  bbyy  ttrraappss  aanndd  ddee--ttrraappss  
ooff  cchhaarrggee  ccaarrrriieerrss  iinn  tthhee  mmaatteerriiaall..  FFlliicckkeerr  nnooiissee,,  oorr  11//ff  nnooiissee,,  hhaass  bbeeeenn  oobbsseerrvveedd  iinn  aallll  kkiinnddss  ooff  ddeevviicceess,,  
ffrroomm  hhoommooggeenneeoouuss  mmeettaall  ffiillmm  rreessiissttoorrss  aanndd  ddiiffffeerreenntt  kkiinnddss  ooff  rreessiissttoorrss  ttoo  sseemmiiccoonndduuccttoorr  ddeevviicceess  aanndd  
eevveenn  iinn  cchheemmiiccaall  ccoonncceennttrraatteedd  cceellllss..  PPeeooppllee  tthhiinnkk  tthhaatt  tthheerree  iiss  aa  ffuunnddaammeennttaall  pphhyyssiiccaall  mmeecchhaanniissmm  
bbeehhiinndd  11//ff  nnooiissee,,  bbeeccaauussee  iitt  iiss  wweellll  sspprreeaadd  oovveerr  tthhee  ccoommppoonneennttss..  TTiillll  nnooww,,  ssuucchh  aa  mmeecchhaanniissmm  iiss  nnoott  yyeett  
ffoouunndd..  IInn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree,,  11//ff  nnooiissee  iiss  mmooddeelleedd  bbyy  aa  ppaarraalllleell  ccuurrrreenntt  ssoouurrccee..  

2
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11//ff  nnooiissee  ddoommiinnaatteess  tthhee  nnooiissee  ssppeeccttrruumm  aatt  llooww  ffrreeqquueennccyy..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  tthhiiss  nnooiissee  ssoouurrccee  wwiillll  bbee  tthhee  
ddoommiinnaanntt  nnooiissee  iinn  oouurr  ddeessiiggnn..  TThhiiss  iiss  bbeeccaauussee  ooff  tthhee  llooww  ffrreeqquueennccyy  ooppeerraattiioonn  ssyysstteemm..  FFoorr  tthhiiss  rreeaassoonn,,  
tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  iiss  ssiimmuullaatteedd  uussiinngg  ppnnooiissee  aanndd  ttrraannssiieenntt  nnooiissee  ffuunnccttiioonnss  iinn  CCaaddeennccee..  BByy  cchheecckkiinngg  tthhee  
nnooiissee  ssoouurrcceess  iinn  oouurr  ssyysstteemm,,  tthhee  11//ff  nnooiissee  wwaass  iinnddeeeedd  tthhee  ddoommiinnaanntt  nnooiissee  ssoouurrccee..  TThhaatt  iiss  wwhhyy  tthhee  ootthheerr  
nnooiissee  ssoouurrcceess  aarree  nnoott  aannaallyyzzeedd  aannyymmoorree..  

NNooiissee  ssiimmuullaattiioonn  wwiitthh  ppnnooiissee  ffuunnccttiioonn  iiss  ddoonnee  uussiinngg  ppaacc  aanndd  ppssss  ssiimmuullaattiioonn  ooppttiioonnss  iinn  CCaaddeennccee..  TThhee  
oouuttppuutt  ttrraannssiissttoorrss  iinn  FFiigguurree  22..1199  wweerree  ffoouunndd  ttoo  bbee  tthhee  mmaaiinn  ssoouurrccee  ooff  11//ff  nnooiissee..  TThhee  rreessuulltt  ooff  tthhee  nnooiissee  
ssiimmuullaattiioonn  ooff  tthhee  ffiirrsstt  ssccaallee  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree..  

  

FFiigguurree  22..2244::  11//ff  nnooiissee  ssiimmuullaattiioonn  ffoorr  tthhee  ffiirrsstt  ssccaallee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  

TThhee  yy--aaxxiiss  iinn  FFiigguurree  22..2244  iiss  tthhee  ppoowweerr  nnooiissee  ssppeeccttrruumm  ((VV22//HHzz))  aanndd  tthhee  xx--aaxxiiss  iiss  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ((HHzz))..  IItt  
ccaann  bbee  sseeeenn  tthhaatt  tthhee  nnooiissee  rreessppoonnssee  sshhoowwss  tthhee  11//ff  nnooiissee  bbeehhaavviioorr..  TThhee  hhuummpp  iinn  tthhee  ggrraapphh  ooff  tthhiiss  ffiigguurree  
iiss  ooccccuurrrreedd  aatt  tthhee  cceennttrree  ffrreeqquueennccyy  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr..  TThhee  nnooiissee  ppoowweerr  vvaalluuee  ooff  4411..77ee--66  VV22

1010log s

n

PSNR
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=  

 

  iiss  
oobbttaaiinneedd  bbyy  iinntteeggrraattiinngg  tthhee  ggrraapphh  iinn  tthhee  wwhhoollee  ffrreeqquueennccyy  rraannggee  ((ffrroomm  00  ttoo  330000  HHzz))..  TThhiiss  ggiivveess  aa  hhiigghh  
ssiiggnnaall  ttoo  nnooiissee  rraattiioo  ((SSNNRR))  ooff  aabboouutt  2244..3311  ddBB,,  wwhhiicchh  iiss  ccaallccuullaatteedd  uussiinngg  tthhee  nneexxtt  eeqquuaattiioonn..    

                    22..2255  
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sP iiss  tthhee  ppoowweerr  ooff  tthhee  ssiiggnnaall,,  wwhhiicchh  ccaann  bbee  ccaallccuullaatteedd  bbyy  ttaakkiinngg  tthhee  ssqquuaarree  vvaalluuee  ooff  tthhee  ssiiggnnaall’’ss  ppeeaakk  

oovveerr  ttwwoo  ((
2ˆ

2
s

s
VP = )),,  wwhhiicchh  iiss  115500  mmVV  iinn  tthhiiss  ccaassee..  PPnn

TThhee  oouuttppuutt  ttrraannssiissttoorrss  ooff  tthhee  ooppaammpp  aarree  iimmpplleemmeenntteedd  bbyy  mmuullttiippllee  ttrraannssiissttoorrss  iinn  ppaarraalllleell  wwiitthh  tthhee  ssaammee  
WW  aanndd  LL..  BByy  iinnccrreeaassiinngg  WW  aanndd  LL  ooff  oonnee  oouuttppuutt  ttrraannssiissttoorr  iinn  tthhee  ssaammee  rraattiioo  aanndd  ddeeccrreeaassiinngg  tthhee  mmuullttiippllee  
nnuummbbeerr  ooff  tthhaatt  ttrraannssiissttoorr,,  iitt  iiss  ppoossssiibbllee  ttoo  ggeett  tthhee  ssaammee  ssuurrffaaccee  ooff  tthhee  ttrraannssiissttoorrss..  IInn  aaddddiittiioonn,,  tthhee  aarreeaa  
ooff  oonnee  ttrraannssiissttoorr  wwiillll  bbee  iinnccrreeaasseedd,,  aanndd  ccoonnsseeqquueennttllyy  11//ff  nnooiissee  wwiillll  bbee  ddeeccrreeaasseedd..  TThhee  rreessuulltt  ooff  tthhee  llaasstt  
ssiimmuullaattiioonn  ffoorr  tthhee  ffiinnaall  SSNNRR  iiss  ggiivveenn  bbeellooww  iinn  FFiigguurree  22..2255..  

  iiss  tthhee  aavveerraaggee  ppoowweerr  ooff  tthhee  nnooiissee,,  wwhhiicchh  iiss  

oobbttaaiinneedd  ffrroomm  CCaaddeennccee..  

  

FFiigguurree  22..2255::  11//ff  nnooiissee  bbeehhaavviioorr  ffoorr  mmiinniimmuumm  nnooiissee  ppoowweerr  

TThhee  nnooiissee  ppoowweerr  vvaalluuee  iiss  nnooww  cchhaannggeedd  ttoo  77..5522ee--66VV22

31.75SNR dB=

,,  aanndd  ccoonnsseeqquueennttllyy  tthhee  ssiiggnnaall  ttoo  nnooiissee  rraattiioo  iiss::  

                    22..2266  

TToo  ccoommppaarree  tthhee  rreessuullttss,,  bbootthh  ssiimmuullaattiioonn  rreessuullttss  aarree  ppllootttteedd  iinn  oonnee  ffiigguurree  aass  ffoolllloowwiinngg..  TThheessee  rreessuullttss  aarree  
ffrroomm  tthhee  ssccaallee  wwiitthh  225500  mmHHzz  cceennttrree  ffrreeqquueennccyy..  TThhaatt  iiss  bbeeccaauussee  tthhee  llaasstt  ddeessiiggnn  ooff  tthhee  WWFF  [[55]]  iiss  
iimmpplleemmeenntteedd  iinn  tthhiiss  cceennttrree  ffrreeqquueennccyy  aanndd  oouurr  ddeessiiggnn  iiss  bbaasseedd  oonn  iimmpprroovveemmeenntt  ooff  tthhaatt  ddeessiiggnn..  IInn  tthhee  
ffoorrtthh  cchhaapptteerr  tthhee  ddiiffffeerreenntt  WWFF  ffoorr  aallll  cceennttrree  ffrreeqquueenncciieess  ((66  HHzz,,  1122  HHzz,,  2244  HHzz,,  4488  HHzz  aanndd  9966  HHzz))  aarree  
iimmpplleemmeenntteedd..  IInn  tthhaatt  cchhaapptteerr,,  tthhee  nnooiissee  ssiimmuullaattiioonn  rreessuullttss  aanndd  tthhee  vvaalluueess  ooff  tthhee  SSNNRR  aarree  aallssoo  oobbttaaiinneedd  
ffoorr  tthheessee  cceennttrree  ffrreeqquueenncciieess..  
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22..2277::  11//ff  nnooiissee  bbeehhaavviioorr  ffoorr  bbootthh  bbeeffoorree  aanndd  aafftteerr  ooppttiimmiizzaattiioonn  

IInn  aaddddiittiioonn,,  ttrraannssiieenntt  nnooiissee  ssiimmuullaattiioonn  iiss  ddoonnee  iinn  ddiiffffeerreenntt  vvaalluuee  ooff  nnooiissee  ttoo  cchheecckk  tthhee  bbeehhaavviioorr  ooff  
wwaavveelleett  ffiilltteerr  iinn  pprreesseennccee  ooff  nnooiissee..  TThheessee  rreessuullttss  aarree  aaddddeedd  ttoo  tthhee  aappppeennddiixx,,  bbeeccaauussee  iitt  wwaass  nnoott  ppaarrtt  ooff  
tthhiiss  pprroojjeecctt  bbuutt  iitt  iiss  uusseeffuull  aass  aa  rreeffeerreennccee..      

2.6.   CCoonncclluussiioonn  

TThhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  bbuuiilltt  bbyy  uussiinngg  tthhee  SSCC  ssttrruuccttuurree  aanndd  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  ffoollddeedd  ccaassccooddee  ooppaammpp..  TThhee  
nnuummbbeerr  ooff  sswwiittcchheess  iinn  tthhee  iinnvveerrttiinngg  aanndd  nnoonn--iinnvveerrttiinngg  SSCC  ffoorr  oonnee  ssccaallee  WWFF  iiss  rreedduucceedd  ffrroomm  112200  ttoo  9900..  
TThhee  ooppaammpp  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  iinn  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  ffoollddeedd  ccaassccooddee  ffoorrmm  bbeeccaauussee  ooff  iittss  llooww  ppoowweerr  
ccoonnssuummppttiioonn  aanndd  mmaaxxiimmuumm  oouuttppuutt  sswwiinngg..  TThhiiss  ddeessiiggnn  iiss  ooppttiimmiizzeedd  ffoorr  cclloocckk  ffeeeedd  tthhrroouugghh,,  cchhaarrggee  
iinnjjeeccttiioonn  aanndd  nnooiissee..  TThheessee  aarree  iimmppoorrttaanntt  aassppeeccttss  ttoo  rreedduuccee  tthhee  ssppiikkeess  ooff  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ooff  [[55]]  
aanndd  iinnccrreeaassee  tthhee  SSNNRR..  TThhee  ssiimmuullaattiioonn  rreessuullttss  ooff  tthhee  ffiirrsstt  ssccaallee  ggiivvee  aa  ggoooodd  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  aass  oouuttppuutt  
ooff  tthhee  WWFF  wwhheenn  tthhee  iimmppuullssee  iiss  uusseedd  aass  iittss  iinnppuutt..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  ffuunnccttiioonnss  pprrooppeerrllyy..  
TThhee  nneexxtt  cchhaapptteerr  iiss  ddeeddiiccaatteedd  ttoo  mmaakkee  aa  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  wwiitthh  uullttrraa  llooww--ppoowweerr  ddeessiiggnn..    
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33..  QQRRSS  ccoommpplleexx  ddeetteeccttoorr  

IInn  tthhee  llaasstt  cchhaapptteerr,,  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  wwaass  ddiissccuusssseedd  aanndd  aannaallyyzzeedd  iinn  ddiissccrreettee  ttiimmee..  IIttss  bbeehhaavviioorr  sshhoowwss  
tthhaatt  iitt  ccaann  ddoo  iittss  jjoobb  pprrooppeerrllyy  bbyy  ggiivviinngg  tthhee  pprrooppeerr  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  aass  aann  oouuttppuutt..  TThhaatt  mmeeaannss  tthhaatt  tthhee  
wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  rreeaaddyy  ttoo  uusseedd  EECCGG  ssiiggnnaall  aannaallyyssiiss..  TThhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  iiss  aann  iimmppoorrttaanntt  ppaarrtt  ooff  tthhee  EECCGG  
ssiiggnnaall  wwhhiicchh  mmuusstt  bbee  ddeetteecctteedd  aanndd  wwee  hhooppee  ttoo  bbee  aabbllee  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  TT--wwaavvee  ooff  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall  aass  wweellll..  
TThhaatt  iiss  wwhhyy  tthhee  ddeessiiggnn  ooff  tthhee  ssuuiittaabbllee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  iiss  rreeqquuiirreedd..  TThhee  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  aanndd  tthhee  
ssiimmpplliicciittyy  ooff  tthhee  cciirrccuuiitt  mmuusstt  bbee  ccoonnssiiddeerreedd,,  bbeeccaauussee  ooff  tthhee  lliimmiittaattiioonn  iinn  tthhee  aarreeaa  aanndd  ppoowweerr  ooff  aa  
ppoorrttaabbllee  bbaatttteerryy..  BBeessiiddeess,,  tthhee  cciirrccuuiitt  mmuusstt  bbee  aabbllee  ttoo  ggiivvee  aa  bbiinnaarryy  oouuttppuutt  ffoorr  mmiiccrrooccoonnttrroolllleerrss..    

3.1. IInnttrroodduuccttiioonn  

TThhee  aaiimm  ooff  tthhee  cciirrccuuiitt  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhiiss  cchhaapptteerr  iiss  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  ppeeaakkss  ooff  tthhee  oouuttppuutt  ssiiggnnaallss  ooff  tthhee  
wwaavveelleett  ffiilltteerr..  WWhheenn  tthhee  iinnppuutt  ooff  tthhee  WWFF  iiss  aann  iimmppuullssee,,  tthhee  GGaauuss11  wwiillll  bbee  oobbttaaiinneedd..  TThhiiss  oouuttppuutt  hhaass  aa  
ppoossiittiivvee  aass  wweellll  aass  aa  nneeggaattiivvee  ppeeaakk..  AAnn  uullttrraa  llooww  ppoowweerr  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  bbyy  uussiinngg  oonnee  
ssuuiittaabbllee  ssttrruuccttuurree  wwhhiicchh  iiss  bbaasseedd  oonn  SSeennaadd  HHiisseennii  ddeessiiggnn  [[1166]]..  HHee  wwoorrkkeedd  oonn  ““AAccttiioonn  ppootteennttiiaall  
ddeetteeccttoorr””  wwiitthh  ssiinnggllee  iinnppuutt..  AAss  iitt  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  oouurr  bblloocckk  ddiiaaggrraamm  ((FFiigguurree  33..11)),,  wwee  aallssoo  hhaavvee  
ddiiffffeerreennttiiaall  iinnppuutt  aanndd  SS&&HH  cciirrccuuiitt..  TThhee  bblloocckk  ddiiaaggrraamm  ooff  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  ddeetteeccttoorr  iiss  pprreesseenntteedd  iinn  
FFiigguurree  33..11..    

Outputs of Wavelet 
Transform filter

sinh Delay
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InverterS&H

S&H Current 
comparator

  

FFiigguurree  33..11::  BBlloocckk  ddiiaaggrraamm  ooff  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  

AAss  tthhee  WWFF  ddeessccrriibbeedd  iinn  CChhaapptteerr  22  ooppeerraatteess  iinn  ddiissccrreettee  ttiimmee,,  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  nneeeeddss  ttoo  bbee  ffoolllloowweedd  
bbyy  eeiitthheerr  aa  ddiissccrreettee  ttiimmee  ssuubbsseeqquueenntt  cciirrccuuiitt..  TThhaatt  iiss  wwhhyy  SSaammppllee  &&  HHoolldd  cciirrccuuiitt  iiss  uusseedd  aatt  tthhee  iinnppuutt  ooff  
oouurr  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt..  TThhee  ssiinnhh  ttrraannssccoonndduuccttoorr  ttooppoollooggyy  iiss  uusseedd  ttoo  eexxttrraaccttss  tthhee  ppeeaakkss  ooff  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  
ttoo  rreedduuccee  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  nnooiissee,,  wwhhiicchh  uussuuaallllyy  iiss  ssmmaalllleerr  tthhaann  tthhee  ssiiggnnaall  ((33..22))..  TThhee  ccuurrrreenntt  ccoommppaarraattoorr  
iiss  uusseedd  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  oouuttppuuttss  ccuurrrreenntt  ppeeaakkss  ((33..33))..  AA  ddeellaayy  cciirrccuuiitt  aanndd  aann  iinnvveerrtteerr  aarree  uusseedd  ttoo  oovveerrllaapp  aanndd  
rreevveerrssee  tthhee  ffiirrsstt  ppeeaakk  wwiitthh  tthhee  sseeccoonndd  ppeeaakk  aanndd  iinnvveerrssee  tthhee  sseeccoonndd  ppeeaakk  ttoo  mmaakkee  aa  llooww  llooggiicc  ppeeaakk  wwhheenn  
tthhee  ffiirrsstt  ppeeaakk  iiss  llooww,,  rreessppeeccttiivveellyy  ((33..44))..  FFiinnaallllyy,,  nnoorr  ggaattee  cciirrccuuiitt  iiss  uusseedd  ttoo  oobbttaaiinn  bbiinnaarryy  oouuttppuutt  ((hhiigghh))  
ffrroomm  iittss  ttwwoo  llooww  iinnppuuttss  ooff  ddeellaayy  cciirrccuuiitt  aanndd  iinnvveerrtteerr  ((33..55))..      

3.2. SSiinnhh  

TThhee  EECCGG  ssiiggnnaall  iinncclluuddeess  nnooiissee  wwiitthh  ssmmaallll  ppeeaakkss..  TThhee  iinnfflluueennccee  ooff  aannyy  ssmmaallll  ppeeaakk  wwhhiicchh  wwiillll  bbee  aaddddeedd  
ttoo  tthhee  oouuttppuutt  ssiiggnnaall  mmuusstt  bbee  eelliimmiinnaatteedd..  BBaasseedd  oonn  tthhee  eexxppoonneennttiiaall  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  tthhee  wweeaakk  iinnvveerrssiioonn  
MMOOSSFFEETTss,,  ssiinnhh  ssttrruuccttuurree  ccaann  bbee  uusseedd..  AAnn  eexxppaannddiinngg  ffuunnccttiioonn  ((ssuucchh  aass  tthhee  ssiinnhh  ttrraannssccoonndduuccttoorr))  
eexxppaannddss  tthhee  llaarrggeerr  mmaaggnniittuuddeess  ooff  tthhee  ssiiggnnaall  aanndd  tthheerreebbyy  ssuupppprreesssseess  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  nnooiissee,,  wwhhiicchh  
uussuuaallllyy  iiss  ssmmaalllleerr  tthhaann  tthhee  ssiiggnnaall..  TThhee  eexxppoonneennttiiaall  rreellaattiioonnsshhiipp  ooff  MMOOSSFFEETTss  ooppeerraattiinngg  iinn  wweeaakk  
iinnvveerrssiioonn  [[1166]]  ffoorr  VVDDSS>>44UUTT   ((aa  ccoonnddiittiioonn  ttoo  kkeeeepp  tthhee  ddeevviicceess  iinn  wweeaakk  iinnvveerrssiioonn))  aanndd  VVSSBB==00  ((ssoouurrccee  aanndd  
bbooddyy  tteerrmmiinnaallss  aarree  ccoonnnneecctteedd)),,  iiss  ggiivveenn  bbyy::  
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                    33..11  

wwhheerree,,  IIDD   iiss  tthhee  ddrraaiinn  ccuurrrreenntt,,  aanndd  IIDD00

0D S
WI I
L

 =  
 

  iiss  ggiivveenn  bbyy  tthhee  eeqquuaattiioonn  bbeellooww::  

                      33..22  

wwhheerree,,  IISS   iiss  tthhee  zzeerroo  bbiiaass  ccuurrrreenntt  ffoorr  aa  uunniitt  ttrraannssiissttoorr,,  nn  iiss  tthhee  ssuubb--tthhrreesshhoolldd  ssllooppee  ffaaccttoorr  aanndd  UUTT  iiss  tthhee  
tthheerrmmaall  vvoollttaaggee  wwhhiillee  WW,,  LL,,  VVSSDD,,  VVSSBB   aanndd  VVSSGG

2 1SG SG inV V V= +

  hhaavvee  tthheeiirr  uussuuaall  mmeeaanniinngg..  BByy  llooookkiinngg  aatt  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree  
aanndd  wwrriittiinngg  tthhee  KKVVLL  ffoorr  tthhee  lloooopp  aa,,  wwee  ccaann  hhaavvee::  

                    33..33  

TThhee  nneexxtt  eeqquuaattiioonn  wwiillll  bbee  oobbttaaiinneedd  bbyy  ssuubbssttiittuuttiinngg  ((33..33))  iinnttoo  ((33..11))..  
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                    33..44  

WWhhiicchh  cclleeaarrllyy  ssttaatteess  tthhee  eexxppoonneennttiiaall  rreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  iinnppuutt  vvoollttaaggee  aanndd  oouuttppuutt  ccuurrrreenntt  ddeeppeennddiinngg  oonn  
bbiiaass  ccuurrrreenntt  IIoo ,,  wwhhiicchh  iiss  sseett  bbyy  tthhee  vvoollttaaggee  VVoo
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Vo Io Ix
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FFiigguurree  33..22::  SSiimmppllee  pprree--pprroocceessssoorr  ppeerrffoorrmmiinngg  mmaatthheemmaattiiccaall  eexxppoonneennttiiaall  ooppeerraattiioonn  

TThhee  ssiinnhh  cciirrccuuiitt  iiss  ffoorrmmeedd  bbyy  aa  dduuaall  oouuttppuutt  ccuurrrreenntt  aammpplliiffiieerr  wwhhiicchh  iiss  bbiiaasseedd  bbyy  aa  ccoonnttrroolllleedd  ccuurrrreenntt  
ggeenneerraatteedd  ffrroomm  aa  ccuurrrreenntt  sspplliitttteerr..  BBootthh  tthhee  aammpplliiffiieerr  aanndd  sspplliitttteerr  cciirrccuuiittss  ccaann  bbee  rreeaalliizzeedd  ffrroomm  tthhee  ssaammee  
bbaassiicc  cciirrccuuiitt  bblloocckk,,  ccaalllleedd  SSiinnhh  ttrraannssccoonndduuccttoorr  [[1155]]..  TThhiiss  mmuullttiipplliieerr  cciirrccuuiitt  iiss  ddeessiiggnneedd  iinn  00..1133  μμmm  
CCMMOOSS  tteecchhnnoollooggyy..  TThhee  vvoollttaaggee  bbiiaass  iiss  11  VV..  BByy  uussiinngg  1100nnAA  aass  tthhee  bbiiaass  ccuurrrreenntt,,  oouuttppuutt  ccuurrrreennttss  wwiitthh  
aammpplliittuuddeess  ooff  553300  nnAA  ccaann  bbee  aapppplliieedd  ttoo  tthhee  cciirrccuuiitt  aanndd  aa  ggoooodd  mmuullttiipplliieerr  iiss  ppeerrffoorrmmeedd..  TThhee  ssttrruuccttuurree  ooff  
tthhee  ssiinnhh  ttrraannssccoonndduuccttoorr  iiss  sshhoowwnn  iinn  nneexxtt  ffiigguurree..    
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FFiigguurree  33..33::  SSiinnhh  ttrraannssccoonndduuccttoorr  ssttrruuccttuurree  

IInn  tthhiiss  ffiigguurree,,  IIoo  iiss  tthhee  bbiiaassiinngg  ccuurrrreenntt   aanndd  VV--   aanndd  VV++
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  aarree  tthhee  ddiiffffeerreennttiiaall  iinnppuutt  ssiiggnnaallss..  TThhiiss  cciirrccuuiitt  ccaann  
bbee  ddeessiiggnneedd  ttoo  pprroocceessss  hhiigghh  iinnppuutt  ssiiggnnaall  aammpplliittuuddeess  wwhhiillee  iittss  bbiiaass  ccuurrrreenntt  iiss  kkeepptt  llooww..  UUssiinngg  tthhee  
eexxppoonneennttiiaall  rreellaattiioonnsshhiipp  ooff  MMOOSSFFEETTss  ooppeerraattiinngg  iinn  wweeaakk  iinnvveerrssiioonn,,  tthhee  iinnppuutt––oouuttppuutt  rreellaattiioonn  ooff  
ttrraannssccoonndduuccttoorr  iiss  ggiivveenn  aass::  

                  33..55  

wwhheerree  nn  iiss  tthhee  ssuubb--tthhrreesshhoolldd  ssllooppee  ffaaccttoorr  aanndd  VVTT

    

  iiss  tthhee  tthheerrmmaall  vvoollttaaggee..  TThhiiss  rreellaattiioonnsshhiipp  pprroovviiddeess  ssiinnhh  
ttrraannssccoonndduuccttoorr  aanndd  tthhee  DDCC  rreessppoonnssee  ooff  tthhiiss  cciirrccuuiitt  sshhoowwss  tthhiiss  bbeehhaavviioorr  aass  ffoolllloowwss::  

FFiigguurree  33..44::  DDCC  rreessppoonnssee  ooff  tthhee  ssiinnhh  ttrraannssccoonndduuccttoorr  
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TThhee  cciirrccuuiitt  rreessppoonnssee  iiss  oovveerrllaappppeedd  wwiitthh  tthhee  iiddeeaall  rreessuulltt  iinn  FFiigguurree  33..44..  IItt  ccaann  bbee  sseeeenn  tthhaatt  tthhee  cciirrccuuiitt  
rreessuulltt  iiss  cclliippppiinngg  aatt  aa  cceerrttaaiinn  ccuurrrreenntt..  TThhaatt  iiss  bbeeccaauussee  tthhee  ttrraannssiissttoorrss  ggoo  iinnttoo  tthhee  ssaattuurraattiioonn..  TThhee  oouuttppuuttss  
ccuurrrreenntt  ooff  tthhiiss  cciirrccuuiitt  ((±±IIoouutt

  

))  aarree  oobbttaaiinneedd  wwiitthh  tthhee  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss  iinn  CCaaddeennccee  aass  ffoolllloowwss..  

FFiigguurree  33..55::  CCuurrrreenntt  oouuttppuuttss  ((IIoo++,,IIoo--

TThhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  iiss  ssiinn  wwaavvee  wwiitthh  aammpplliittuuddee  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  aammpplliittuuddee  ooff  tthhee  WWFF  oouuttppuutt..  TThhee  
ffrreeqquueennccyy  ooff  tthhee  ssiinn  wwaavvee  iiss  220000  mmHHzz,,  wwhhiicchh  iiss  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ooff  tthhee  WWFF  oouuttppuutt  iinn  cchhaapptteerr  ttwwoo..  TThhiiss  
iinnppuutt  ssiiggnnaall  iiss  cchhoosseenn  bbeeccaauussee  eevveerryy  ppeerriioodd  ooff  tthhiiss  ssiiggnnaall  llooookkss  mmoorree  oorr  lleessss  lliikkee  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  
ooff  tthhee  WWFF..  TThhee  ppeeaakkss  iinn  FFiigguurree  33..33  ccaann  bbee  ddeetteecctteedd  bbyy  uussiinngg  aa  ccuurrrreenntt  mmiirrrroorr  cciirrccuuiitt..  WWee  ccaann  ccoommppaarree  
tthhee  oouuttppuutt  ccuurrrreennttss  wwiitthh  aa  bbiiaass  ccuurrrreenntt  ooff  tthhee  ccuurrrreenntt  mmiirrrroorr  cciirrccuuiitt  aanndd  iimmpplleemmeenntt  VV

))  ooff  tthhee  ssiinnhh  ttrraannssccoonndduuccttoorr  

nn   aanndd  VVpp

3.3. CCuurrrreenntt  mmiirrrroorr  ffoorr  VV

..  TThhiiss  iiss  
bbrriieeffllyy  eexxppllaaiinneedd  iinn  tthhee  nneexxtt  sseeccttiioonn..  

nn  aanndd  VV

BByy  aaddddiinngg  aa  ccuurrrreenntt  mmiirrrroorr  ssttrruuccttuurree,,  tthhee  ccuurrrreenntt  ccoommppaarraattoorr  cciirrccuuiitt  ccaann  bbee  mmaaddee  ffoorr  tthhee  oouuttppuutt  
ccuurrrreennttss  ((±±II

pp  

oouutt ))  aatt  tthhee  ppooiinnttss  XX  aanndd  YY  iinn  FFiigguurree  33..44..  TThhiiss  wwiillll  ddeetteecctt  tthhee  ppeeaakkss  ooff  tthhee  oouuttppuuttss  ccuurrrreenntt..  
FFoorr  aann  eexxaammppllee  wwee  ccaann  llooookk  aatt  ppooiinntt  YY  iinn  tthhiiss  ffiigguurree..    WWhheenn  IITTHHnn  >>  IIxx   ,,  VVnn  wwiillll  bbeeccoommee  00VV..  OOtthheerrwwiissee  
iitt  wwiillll  rreeaacchh  tthhee  mmaaxxiimmuumm  vvoollttaaggee..  IInn  tthhiiss  wwaayy,,  wwee  ccaann  oobbttaaiinn  VVnn   aanndd  VVpp
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..  TThhee  bbiiaass  ccuurrrreenntt  ooff  tthhee  
ccuurrrreenntt  mmiirrrroorr  ccaann  bbee  ttuunneedd  ttoo  ddeetteecctt  ddiiffffeerreenntt  ppeeaakkss  ooff  tthhee  iinnppuuttss  ssiiggnnaall..  TThhaatt  iiss  uusseeffuull  wwhheenn  wwee  uussee  
tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall  aass  iinnppuutt  ssiiggnnaall  ooff  oouurr  ssyysstteemm..  BBeeccaauussee  wwee  ccaann  ddeeffiinnee  tthhiiss  bbiiaass  ccuurrrreenntt  ttoo  ddeetteecctt  ssmmaalllleerr  
ppeeaakkss  ssuucchh  aass  tthhee  TT--wwaavvee..  TThhiiss  ccuurrrreenntt  mmiirrrroorr  cciirrccuuiitt  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  FFiigguurree  33..66..  
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FFiigguurree  33..66::  IImmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  aa  ccuurrrreenntt  mmiirrrroorr  ffoorr  ddeessiirree  VVpp  aanndd  VV

TThhee  ttrraannssiieenntt  ssiimmuullaattiioonn  iinn  CCaaddeennccee  ggiivveess  tthhee  nneexxtt  rreessuullttss  ffoorr  VV

nn  

nn    aanndd  VVpp

  

..  

FFiigguurree  33..77::  OOuuttppuuttss  ooff  tthhee  ccuurrrreenntt  ccoommppaarraattoorr  ((VVnn  &&  VVpp

TThheessee  ppeeaakkss  aarree  tthhee  oouuttppuutt  vvoollttaaggeess  aatt  tthhee  ppooiinnttss  XX  aanndd  YY  iinn  FFiigguurree  33..66..  NNooww  wwee  hhaavvee  VV

))  

nn   ffrroomm  
nneeggaattiivvee  iinnppuutt  VV--   aanndd  VVpp   ffrroomm  ppoossiittiivvee  iinnppuutt  VV++  iinn  FFiigguurree  33..33..  TThhee  nneexxtt  ppaarrtt  ooff  oouurr  ddeessiiggnn  mmuusstt  bbee  
iimmpplleemmeenntteedd  ttoo  oobbttaaiinn  tthhee  bbiinnaarryy  oouuttppuutt  ffrroomm  tthheessee  vvoollttaaggeess  ((VVnn   aanndd  VVpp))..  BByy  uussiinngg  tthhee  ddeellaayy  cciirrccuuiitt  
ffoorr  ffiirrsstt  oonnee  ((VVnn))  aanndd  iinnvveerrssee  cciirrccuuiitt  ffoorr  sseeccoonndd  oonnee  ((VVpp
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))  wwee  ccaann  oovveerrllaapp  tthheessee  ttwwoo  ppeeaakkss  oonn  eeaacchh  ootthheerr..  
TThhiiss  ggiivveess  tthhee  ooppppoorrttuunniittyy  ttoo  uussee  tthhee  nnoorr--ggaattee  cciirrccuuiitt  ttoo  ggeett  tthhee  bbiinnaarryy  oouuttppuutt..  FFiirrsstt  wwee  iimmpplleemmeenntt  tthhee  
ddeellaayy  cciirrccuuiitt..  
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3.4. DDeellaayy  cciirrccuuiitt    

TThhee  ddeellaayy  cciirrccuuiitt  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  wwiitthh  aa  bbiiaass  ccuurrrreenntt  ((IIddcchhrrgg )),,  ccaappaacciittoorr  CC  aanndd  tthhee  vvoollttaaggee  bbiiaass  VVcchhrrgg   aass  
sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33..88,,  ttoo  oovveerrllaapp  tthhee  ffiirrsstt  ppeeaakk  wwiitthh  tthhee  sseeccoonndd  ppeeaakk..  TThhee  ffiirrsstt  ppeeaakk  ccoommeess  ffrroomm  tthhee  
++IIoouutt   aanndd  tthhee  sseeccoonndd  ppeeaakkss  ccoommeess  ffrroomm  tthhee  --IIoouutt ..  TTrraannssiissttoorr  MM99  aaccttss  aass  aa  sswwiittcchh..  IIff  VVnn

nDEL
dchrg

dVI c
dt

=

==00VV,,  tthhiiss  
ttrraannssiissttoorr  wwiillll  bbee  OONN  aanndd  tthhee  ddiisscchhaarrggee  ccuurrrreenntt  wwiillll  bbee::  

                    33..66  

BByy  rreewwrriittiinngg  tthhiiss  eeqquuaattiioonn,,  tthhee  ddiisscchhaarrggiinngg  ssllooppee  ccaann  bbee  ffoouunndd  aass  ffoollllooww..    

dchrgnDEL IdV
dt c

=                     33..77  

WWhheenn  VVnn==VVDDDD ,,  ttrraannssiissttoorr  MM99  

chrg dchrgnLPF I IdV
dt c

−
=

wwiillll  bbee  OOFFFF  aanndd  tthhee  ccaappaacciittoorr  wwiillll  bbee  cchhaarrggeedd..  TThhee  cchhaarrggiinngg  ssllooppee  
eeqquuaattiioonn  wwiillll  bbee::  

                  33..88  
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FFiigguurree  33..88::  IImmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  aa  DDeellaayy  cciirrccuuiitt  

TThhee  tthhrreesshhoolldd  vvoollttaaggee  ooff  ttrraannssiissttoorr  MM99  aanndd  tthhee  ddiisscchhaarrggee  ssllooppee  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ddeellaayy  ttiimmee..  IInn  tthhee  nneexxtt  
ffiigguurree,,  ssiiggnnaall  VVnn   aanndd  VVnnDDeell   iiss  ggiivveenn..  FFoorr  tthhee  sseeccoonndd  ppeeaakk,,  tthhee  iinnvveerrtteerr  iiss  aaddddeedd  ttoo  iinnvveerrssee  tthhee  llooggiicc  
oouuttppuutt  ffrroomm  VVpp ..  TThhiiss  iiss  nneecceessssaarryy,,  bbeeccaauussee  tthhee  ffiirrsstt  ppeeaakk  iiss  aallrreeaaddyy  iinnvveerrsseedd  bbyy  tthhee  ddeellaayy  cciirrccuuiitt..  TThhee  
ssiimmppllee  iinnvveerrtteerr  cciirrccuuiitt  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  iinn  FFiigguurree  33..1100..    
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FFiigguurree  33..99::  VVnn  aanndd  VVnnDDeell
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M13Vp
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FFiigguurree  33..1100::  AA  ssiimmppllee  iinnvveerrtteerr  cciirrccuuiitt  

  TThhee  oouuttppuuttss  VVppIInn   aanndd  VVnnDDeell   nnooww  hhaavvee  llooww  llooggiicc  vvaalluueess  aatt  tthhee  ssaammee  ttiimmee..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  iitt  ccaann  mmaakkee  
ttwwoo  oovveerrllaappppiinngg  llooww  llooggiicc  oouuttppuuttss  VVppIInn   aanndd  VVnnDDeell   ffrroomm  tthhee  ttwwoo  nnoonn--oovveerrllaappppiinngg  hhiigghh  llooggiicc  oouuttppuuttss  VVnn   
aanndd  VVpp
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..  TThhiiss  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  nneexxtt  ffiigguurree,,  wwhhiicchh  iiss  oobbttaaiinneedd  bbyy  uussiinngg  tthhee  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss  iinn  CCaaddeennccee..  
TThhiiss  iiss  eennoouugghh  ttoo  uussee  tthhee  nnoorr--ggaattee  cciirrccuuiitt  aass  aa  ccoommppaarraattoorr  cciirrccuuiitt..  
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FFiigguurree  33..1111::  VVppLLnn   aanndd  VVnnDDeell

3.5. NNoorr--ggaattee  

  ssiiggnnaallss  

TThhee  nnoorr--ggaattee  iiss  aa  bbiinnaarryy  llooggiicc  ggaattee  tthhaatt  iimmpplleemmeennttss  aa  llooggiiccaall  NNOORR..  IItt  bbeehhaavveess  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ttrruutthh  
ttaabbllee  bbeellooww..  AA  HHIIGGHH  oouuttppuutt  ((11))  rreessuullttss  iiff  bbootthh  tthhee  iinnppuuttss  ttoo  tthhee  ggaattee  aarree  LLOOWW  ((00))..  IIff  oonnee  oorr  bbootthh  
iinnppuuttss  aarree  HHIIGGHH  ((11)),,  tthhee  oouuttppuutt  wwiillll  bbee  LLOOWW  ((00))..  TThhiiss  iiss  uusseeffuull  ffoorr  oouurr  ddeessiiggnn,,  bbeeccaauussee  bbootthh  VVnnDDeell   aanndd  
VVppIInn

TTaabbllee  33..11::  TTrruutthh  ttaabbllee  ooff  nnoorr  

  aarree  llooww  wwhheenn  tthhee  ppeeaakkss  ooff  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaallss  eexxiisstt..  

Input  
A          B 

Output 
A nor B 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 

  

BByy  llooookkiinngg  aatt  tthhee  ttaabbllee  aabboovvee,,  wwee  eexxppeecctteedd  tthhaatt  nnoorr--ggaattee  cciirrccuuiitt,,  iiss  aabbllee  ttoo  ggiivvee  aa  bbiinnaarryy  oouuttppuutt  wwhheenn  
tthhee  iinnppuutt  ppeeaakkss  eexxiisstt..    AA  nnoorr--ggaattee  ssttrruuccttuurree  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  tthhee  FFiigguurree  33..1122..  
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FFiigguurree  33..1122::  TThhee  nnoorr--ggaattee  cciirrccuuiitt  

TThhiiss  ssttrruuccttuurree  iiss  uusseedd,,  bbeeccaauussee  wwee  nneeeedd  aa  bbiinnaarryy  oouuttppuutt  ffoorr  aa  mmiiccrrooccoonnttrroolllleerr..  MMoorreeoovveerr,,  tthhee  oouuttppuutt  iiss  
hhiigghh,,  iiff  bbootthh  VVnnDDEELL   aanndd  VVppIInn   aarree  llooww  aanndd  ssuubbsseeqquueennttllyy  tthhee  ttrraannssiissttoorrss  aarree  ooffff..  AAss  aa  rreessuulltt,,  VVoouutt   wwiillll  bbee  
tthhee  ssaammee  aass  VVDDDD

AAllll  ppiieecceess  ooff  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  wwhhiicchh  aarree  ddiissccuusssseedd  aabboovvee  aarree  ccoonnnneecctteedd  ttooggeetthheerr  aass  sshhoowwnn  bbeellooww  ttoo  
mmaakkee  aa  wwhhoollee  ddeessiiggnn..    TThhiiss  cciirrccuuiitt  hhaass  aannootthheerr  mmooddiiffiiccaattiioonn  ttoo  ffoollllooww  tthhee  WWFF  ssttrruuccttuurree  aanndd  pprreevveenntt  tthhee  
uunnwwaanntteedd  ssppiikkeess  tthhrroouugghh  tthhee  cciirrccuuiitt..  TThhiiss  ppaarrtt  iiss  aa  SSaammppllee  aanndd  HHoolldd  cciirrccuuiitt,,  wwhhiicchh  iiss  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  
nneexxtt  sseeccttiioonn..  

..  IInn  tthhiiss  wwaayy  tthhee  oouuttppuutt  ooff  tthhee  WWFF  wwiillll  bbee  ddeetteecctteedd..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  wwiitthh  tthhee  ttwwoo  
ppoossiittiivvee  aanndd  tthhee  nneeggaattiivvee  ppeeaakkss  ooff  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee,,  oonnee  bbiinnaarryy  oouuttppuutt  wwiillll  bbee  oobbttaaiinneedd..  TThhiiss  
cciirrccuuiitt  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhee  ddeessiiggnn  ooff  SSeennaadd  HHiisseennii  [[1166]]..  
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FFiigguurree  33..1133::  CCoommpplleettee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  

3.6. SSaammppllee  &&  hhoolldd  

AAtt  tthhee  iinnppuutt  ooff  tthhiiss  cciirrccuuiitt,,  aa  ssaammppllee  aanndd  hhoolldd  cciirrccuuiitt  iiss  uusseedd..  TThhee  sswwiittcchheess  ttaakkee  tthhee  rriigghhtt  ssaammpplleess  ooff  tthhee  
iinnppuuttss  aanndd  tthhee  ccaappaacciittoorrss  hhoolldd  tthheessee  vvaalluueess  aafftteerr  tthhee  ssaammppllee  mmooddee..  IInn  tthhiiss  wwaayy,,  wwee  ccaann  ssaammppllee  ppaarrttss  ooff  
tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  tthhaatt  ddooeess  nnoott  iinncclluuddee  ssppiikkeess..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  tthhee  rreesstt  ooff  tthhee  ssppiikkeess  tthhaatt  eexxiisstt  iinn  tthhee  
oouuttppuuttss  ooff  tthhee  WWFF  ccaannnnoott  ggoo  tthhrroouugghh  tthhee  ddeetteeccttoorr..    

TThhee  ccaappaacciittoorr  CC11

3.7. SSiimmuullaattiioonn  rreessuulltt  

  iiss  uusseedd  ffoorr  hhoolldd  mmooddee  aanndd  iittss  vvaalluuee  iiss  oobbttaaiinneedd  bbyy  ttrriiaall  aanndd  eerrrroorr..  TThhee  sswwiittcchheess  ddrriivvee  
wwiitthh  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  ppuullssee  ggeenneerraattoorr  ooff  tthhee  WWFF..  TThhee  oonnllyy  ddiiffffeerreennccee  iiss  tthhaatt  tthheessee  ppuullsseess  hhaavvee  nnoo  ddeellaayy  
ppaarrtt  aatt  tthhee  ssttaarrtt  ppooiinntt..  HHoowweevveerr  tthhee  ppuullsseess  ooff  tthhee  WWFF  hhaavvee  ddeellaayy  ttiimmee  aatt  tthheeiirr  ssttaarrtt  ppooiinnttss  ((sseeee  FFiigguurree  
22..55))..  TThhaatt  iiss  bbeeccaauussee  wwee  ccaann  ssaammppllee  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  bbeeffoorree  aannyy  ssppiikkeess  ooccccuurrss..  TThhiiss  iiss  bbeeccaauussee,,  aass  
ddiissccuusssseedd  iinn  cchhaapptteerr  ttwwoo,,  tthhee  oouuttppuuttss  ooff  tthhee  WWFF  iinncclluuddee  ssoommee  ssppiikkeess..  

TThhee  ddeetteeccttoorr  iiss  ssiimmuullaatteedd  iinn  CCaaddeennccee  uussiinngg  RRFF  ssppeeccttrree  aanndd  00..1133  μμmm  CCMMOOSS  mmooddeell  ppaarraammeetteerrss..  
TTrraannssiissttoorr  wwiiddtthhss  ((WW))  aanndd  lleennggtthhss  ((LL))  aarree  ggiivveenn  iinn  TTaabbllee  33..22..  VVDDDD==11VV  aanndd  IIoo

  

==1100  nnAA..  TThhee  oouuttppuutt  ooff  
tthhee  ddeetteeccttoorr  mmuusstt  bbee  aa  bbiinnaarryy  ppuullssee..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  tthhee  ddeetteeccttoorr  mmuusstt  ggiivvee  aa  ddiiggiittaall  oouuttppuutt  wwhheenn  tthhee  
ppeeaakkss  ooff  tthhee  WWFF  oouuttppuuttss  ooccccuurr..  TThhee  ddeetteeccttoorr  wwiillll  ggiivvee  aa  bbiinnaarryy  oouuttppuutt  oonnllyy  iiff  tthhee  nneeggaattiivvee  ppeeaakk  iiss  
ddeetteecctteedd  wwiitthhiinn  aa  sshhoorrtt  ppeerriioodd  ooff  ttiimmee  aafftteerr  tthhee  ppoossiittiivvee  ppeeaakk  iiss  ddeetteecctteedd..  
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TTaabbllee  33..22::  TTrraannssiissttoorr  ddiimmeennssiioonnss  

MMOOSSFFEETT  MM MM11  MM22  MM33  MM44  MM55  MM66  MM77  MM88  MM99  MM1100  MM1111  MM1122  MM1133  

WW//LL  ((μμmm//μμmm))  

1144  

11//11  11//11  11//2200  11//11  11//11  11//11  11//11  11//11  11//1100  11//11  11//11  11//11  11//11  11//11  

  

FFiirrsstt,,  wwee  wwiillll  ssiimmuullaattee  tthhee  cciirrccuuiitt  wwiitthh  aa  ssiinn  wwaavvee  aass  iinnppuutt,,  wwhhiicchh  llooookkss  mmoorree  oorr  lleessss  lliikkee  aann  iimmppuullssee  
rreessppoonnssee  ooff  tthhee  WWFF..  TThhee  aammpplliittuuddee  aanndd  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ooff  tthhiiss  iinnppuutt  ssiiggnnaall  iiss  cchhoosseenn  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  
oouuttppuutt  ooff  tthhee  WWFF,,  wwhhiicchh  iiss  GGaauuss11  wwhheenn  iittss  iinnppuutt  iiss  aann  iimmppuullssee..  

FFoorr  tthhee  nneexxtt  cciirrccuuiitt  ssiimmuullaattiioonn,,  tthhee  ssoouurrcceess  aarree  cchhaannggeedd  sstteepp  bbyy  sstteepp  wwiitthh  tthhee  rreeaall  oonnee,,  wwhhiicchh  aarree  tthhee  
ccuurrrreenntt  mmiirrrroorr  ssttrruuccttuurree..  TThhee  ccoommpplleettee  ddeessiiggnn  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  FFiigguurree  33..1133..  TThhee  nneexxtt  rreessuulltt  iinn  FFiigguurree  
33..1144  iiss  tthhee  oouuttppuutt  ooff  tthhee  ddeetteeccttoorr  wwiitthh  ssiinn  wwaavveess  aass  iinnppuuttss..    

  

  

FFiigguurree  33..1144::  OOuuttppuutt  rreessuulltt  ooff  tthhee  rreeaall  ddeetteeccttoorr  wwiitthh  iiddeeaall  iinnppuuttss  

TThhiiss  ffiigguurree  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  oouuttppuutt  ppuullssee  wwiillll  bbee  oobbttaaiinneedd  wwhheenn  bbootthh  tthhee  ppoossiittiivvee  aanndd  nneeggaattiivvee  ppeeaakkss  ooff  tthhee  iinnppuuttss  
ooccccuurrrr..  TThhiiss  rreessuulltt  ffuullffiillss  tthhee  eexxppeeccttaattiioonn  ooff  oouurr  ddeessiiggnn  bbeeccaauussee  ooff  tthhee  bbiinnaarryy  oouuttppuutt  ffrroomm  tthhee  ppeeaakkss  ooff  
tthhee  ssiinn  wwaavvee  aass  aann  iinnppuutt..    TThhee  llaasstt  ssiimmuullaattiioonn  ppaarrtt  iiss  ttoo  cchheecckk  tthhee  rreessuulltt  wwhheenn  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaallss  aarree  tthhee  
oouuttppuuttss  ooff  tthhee  WWFF..  TThheessee  oouuttppuuttss  aarree  GGaauussee11  bbeeccaauussee  iittss  iinnppuutt  iiss  aann  iimmppuullssee..  

TThhee  ssiimmuullaattiioonn  rreessuullttss  bbyy  uussiinngg  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss  iinn  CCaaddeennccee  aarree  ggiivveenn  iinn  FFiigguurree  33..1166  bbyy  
iimmpplleemmeennttiinngg  tthhee  ccoommpplleettee  ffiirrsstt  ssccaallee  iinn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree..  
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Out1n
Out1p

Vn
Vp

WF-1 Detector OUT-D

PULSE-1

Out-D-1

  

FFiigguurree  33..1155::  CCoommpplleettee  ffiirrsstt  ssccaallee  wwiitthh  wwaavveelleett  ffiilltteerr  aanndd  ddeetteeccttoorr  

TThhee  ssiimmuullaattiioonn  rreessuulltt  iiss  oobbttaaiinneedd  bbyy  uussiinngg  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss  iinn  CCaaddeennccee..  TToo  mmaakkee  ssuurree  tthhaatt  tthhee  
ddeetteeccttoorr  ccaann  ddeetteecctt  ssuucccceessssiivvee  iimmppuullssee  rreessppoonnsseess,,  tthhee  ttrraannssiieenntt  ssiiggnnaall  iiss  ddoonnee  ffoorr  ttwwoo  iimmppuullssee  
rreessppoonnsseess  ffrroomm  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr..  IInn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree,,  tthhee  iinnppuuttss  aanndd  tthhee  oouuttppuutt  ooff  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  aarree  
ggiivveenn..      

  

FFiigguurree  33..1166::  OOuuttppuutt  rreessuulltt  ooff  tthhee  rreeaall  ffiirrsstt  ssccaallee  

IInn  tthhiiss  ffiigguurree,,  tthhee  oouuttppuutt  ooff  WWFF  ((ttoopp))  iiss  uusseedd  aass  iinnppuutt  ooff  tthhee  ddeetteeccttoorr  aanndd  tthhee  oouuttppuutt  ooff  tthhee  ddeetteeccttoorr  
((bbeellooww))  iiss  oobbttaaiinneedd..  TThhiiss  rreessuulltt  ccaann  bbee  ccoommppaarreedd  wwiitthh  tthhee  iiddeeaall  oouuttppuutt  iinn  FFiigguurree  33..1144..  IItt  ccaann  bbee  sseeeenn  
tthhaatt  tthheeyy  aarree  aallmmoosstt  tthhee  ssaammee  aanndd  iitt  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  ddeetteeccttoorr  wwoorrkkss  pprrooppeerrllyy..  TThhee  ddiiggiittaall  oouuttppuutt  iiss  
ppeerrffoorrmmeedd  aass  eexxppeecctteedd..  IItt  mmeeaannss  tthhaatt  tthhee  ppeeaakkss  ooff  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ccaann  bbee  ddeetteecctteedd  iinn  aann  eeaassyy  wwaayy  
uussiinngg  vveerryy  llooww  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  cciirrccuuiitt..  TThhee  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  ooff  tthhiiss  cciirrccuuiitt  iiss  oonnllyy  116677..66nnWW..  
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3.8. NNooiissee  tteesstt  

TThhee  nnooiissee  aannaallyyssiiss  ooff  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  iiss  ddoonnee  bbyy  uussiinngg  ppnnooiissee  aanndd  ppssss  ffuunnccttiioonnss  iinn  CCaaddeennccee..  TThhee  
ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  iiss  tthhee  ssaammee  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess  aanndd  aass  mmeennttiioonneedd  bbeeffoorree  ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess  
aarree  iimmpplleemmeenntteedd  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  cclloocckk  ffrreeqquueenncciieess..  TThhiiss  mmeeaannss,,  tthhaatt  tthhee  nnooiissee  bbeehhaavviioorr  ooff  oonnee  ddeetteeccttoorr  
cciirrccuuiitt  wwiitthh  tthhee  lloowweesstt  ffrreeqquueennccyy  wwiillll  bbee  eennoouugghh  ttoo  aannaallyyzzee..  TThhee  lloowweesstt  ffrreeqquueennccyy  iiss  cchhoosseenn  bbeeccaauussee  
tthhee  hhiigghheerr  tthhee  ooppeerraattiinngg  ffrreeqquueennccyy  iiss,,  tthhee  lloowweerr  tthhee  fflliicckkeerr  nnooiissee  wwiillll  bbee..  SSoo,,  tthhee  nnooiissee  aannaallyyssiiss  iiss  ddoonnee  
ffoorr  oonnee  ssccaallee..  TThhiiss  cciirrccuuiitt  wwoorrkkss  iinn  llooww  ffrreeqquueennccyy  ddoommaaiinn  aanndd  wwee  eexxppeecctt  tthhaatt  11//ff  nnooiissee  wwiillll  bbee  aa  
ddoommiinnaanntt  nnooiissee  ssoouurrccee,,  aass  iinn  tthhee  WWFF  cciirrccuuiitt..  

TThhee  oouuttppuuttss  ooff  tthhee  WWFF  aarree  uusseedd  aass  iinnppuuttss  ooff  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  aanndd  tthhee  ppnnooiissee  aanndd  ppssss  aannaallyysseess  aarree  
uusseedd  ttoo  ffiinndd  tthhee  nnooiissee  ssoouurrcceess..  BByy  ddooiinngg  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  aanndd  cchheecckkiinngg  tthhee  ddoommiinnaanntt  nnooiissee  ssoouurrcceess  wwiitthh  
““NNooiissee  ssuummmmaarryy””  ffuunnccttiioonn,,  11//ff  nnooiissee  iiss  sseeeenn  ttoo  ppllaayy  tthhee  bbiiggggeesstt  rroollee..  IInn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree,,  ssiimmuullaattiioonn  
rreessuulltt  ccaann  bbee  sseeeenn..  

  

FFiigguurree  33..1177::  OOuuttppuutt  nnooiissee  ooff  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  

BByy  uussiinngg  ““iinnttgg””  ffuunnccttiioonn  iinn  tthhee  CCaallccuullaattoorr  ooff  CCaaddeennccee  aanndd  iinntteeggrraattiinngg  tthhee  ggrraapphh  iinn  tthhee  ffiigguurree  aabboovvee  oovveerr  wwhhoollee  
ffrreeqquueennccyy  rraannggee,,  tthhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  nnooiissee  ppoowweerr  iiss  11..009988ee--55  VV22..  TThhee  11//ff  nnooiissee  ssoouurrcceess  ccaann  bbee  ooppttiimmiizzeedd  bbyy  cchheecckkiinngg  
““NNooiissee  ssuummmmeerryy””  ffuunnccttiioonn  iinn  CCaaddeennccee..  TThhee  ttrraannssiissttoorrss  MM1100  iinn  FFiigguurree  33..1111  ccaauusseess  tthhee  mmaaxxiimmuumm  11//ff  nnooiissee..    TToo  
ddeeccrreeaassee  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  tthheessee  ttrraannssiissttoorrss,,  tthheeiirr  aarreeaa  ccaann  bbee  iinnccrreeaasseedd..  TThheessee  ttrraannssiissttoorrss  aarree  tthhee  llooaadd  ttrraannssiissttoorrss  
aanndd  tthhaatt  iiss  wwhhyy  tthheeyy  ccaauussee  tthhee  11//ff  nnooiissee  iinn  oouurr  cciirrccuuiitt..  BByy  iinnccrreeaassiinngg  tthheeiirr  aarreeaa,,  tthhee  nnooiissee  ppoowweerr  vvaalluuee  iiss  ddeeccrreeaassee  
ttoo  00..00117788ee--55  VV22

3.9. CCoonncclluussiioonn  

..  TThhiiss  vvaalluuee  iiss  mmuucchh  ssmmaalllleerr  tthhaann  tthhee  nnooiissee  ppoowweerr  iinn  tthhee  WWFF  aanndd  iitt  ccaann  bbee  nneegglleecctteedd..    

DDeessiiggnn  ooff  tthhee  ssuuiittaabbllee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  wwaass  tthhee  aaiimm  ooff  tthhiiss  cchhaapptteerr..  TThhee  ddeetteeccttoorr  iiss  bbaasseedd  oonn  ssiinnhh  
ttrraannssccoonndduuccttoorr,,  ccuurrrreenntt  ccoommppaarraattoorr,,  ddeellaayy  cciirrccuuiitt  aanndd  nnoorr--ggaattee..  AAllll  tthheessee  ppaarrttss  aarree  iimmpplleemmeenntteedd  ttoo  
ddeetteecctt  tthhee  ppeeaakkss  ooff  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ooff  tthhee  WWFF..  TThhiiss  cciirrccuuiitt  uusseess  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  ooff  aabboouutt  
116677..66nnWW  aanndd  aallssoo  hhaass  llooww  nnooiissee  bbeehhaavviioorr..  SSiimmuullaattiioonn  rreessuullttss  sshhooww  tthhaatt  tthhee  ddeetteeccttoorr  wwiillll  ggiivvee  tthhee  
bbiinnaarryy  oouuttppuutt  oonnllyy  iiff  tthhee  nneeggaattiivvee  ppeeaakk  iiss  ddeetteecctteedd  wwiitthhiinn  aa  sshhoorrtt  ppeerriioodd  ooff  ttiimmee  aafftteerr  tthhee  ppoossiittiivvee  ppeeaakk  
iiss  ddeetteecctteedd..  TThhiiss  cciirrccuuiitt  wwoorrkkss  pprrooppeerrllyy,,  aanndd  ttoo  kkeeeepp  tthhee  ssiimmpplliicciittyy  ooff  oouurr  ddeessiiggnn,,  tthhiiss  cciirrccuuiitt  wwiillll  bbee  
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uusseedd  ffoorr  aallll  ssccaalleess  iinn  tthhee  nneexxtt  cchhaapptteerr..  TThhee  wwhhoollee  ddeessiiggnn  wwiillll  bbee  iimmpplleemmeenntteedd  aanndd  ssiimmuullaatteedd  iinn  cchhaapptteerr  
44  wwhheenn  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall  iiss  uusseedd  aass  aann  iinnppuutt  ooff  WWFF..    
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44..  MMuullttiippllee  ssccaallee  wwaavveelleett  QQRRSS  ddeetteeccttoorr  

OOnnee  ssccaallee  ooff  oouurr  ssyysstteemm  iiss  ddeessiiggnneedd  iinn  tthhee  pprreevviioouuss  cchhaapptteerrss  ffoorr  tthhee  lloowweesstt  cceennttrree  ffrreeqquueennccyy  ooff  tthhee  
hheeaarrtt  ssiiggnnaall  ((66HHzz))..  TThhee  iiddeeaa  iiss  nnooww  ttoo  iimmpplleemmeenntt  tthhee  ootthheerr  ssccaalleess  ffoorr  tthhee  ddiiffffeerreenntt  rreessoolluuttiioonn  ooff  tthhee  
hheeaarrtt  ssiiggnnaall  llooookkiinngg  aatt  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ffrreeqquueenncciieess..  IInn  tthhiiss  wwaayy  wwee  eexxppeecctt  ttoo  bbee  aabbllee  ttoo  eexxttrraacctt  tthhee  
iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  TT--wwaavvee  aass  bbiinnaarryy  oouuttppuuttss  ffrroomm  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall..  TThheerree  aarree  
sseevveerraall  wwaayyss  ttoo  ddoo  tthhaatt..  OOnnee  ooff  tthheemm  iiss  ttoo  uussee  ddiiffffeerreenntt  cclloocckk  ffrreeqquueennccyy  ccoommppoonneennttss  aanndd  tthhee  ootthheerr  oonnee  
iiss  cchhaannggiinngg  tthhee  ccaappaacciittoorrss  CCff   aanndd  CCss

IInn  sseeccttiioonn  44..22,,  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  bbaannkk  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  wwiitthh  iittss  ssiimmuullaattiioonn  rreessuullttss..  TThhee  ddeetteeccttoorr  bbaannkk  
ssiimmuullaattiioonn  rreessuullttss  aarree  oobbttaaiinneedd  iinn  sseeccttiioonn  44..33..  AAnn  eexxtteerrnnaall  EECCGG  ssiiggnnaall  iiss  uusseedd  aass  iinnppuutt  ooff  tthhee  wwaavveelleett  
ffiilltteerr  ttoo  ggeett  tthhee  bbiinnaarryy  ccooddee  ffoorr  mmiiccrrooccoonnttrroolllleerrss  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhiiss  cchhaapptteerr..  

  rraattiioo,,  wwhhiicchh  aarree  eexxppllaaiinneedd  iinn  tthhee  nneexxtt  sseeccttiioonn..    

4.1. DDeessiiggnn  ooff  ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess  

TThhee  bbaassiicc  bblloocckk  ddiiaaggrraamm  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  bbaannkk  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  FFiigguurree  44..11..  AAss  ddeessccrriibbeedd  bbeeffoorree,,  tthhee  
wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  ssiittuuaatteedd  aatt  tthhee  iinnppuutt  ooff  tthhee  ssyysstteemm  bbeeffoorree  tthhee  AADDCC..  WWFF  iimmpplleemmeennttss  aann  aapppprrooxxiimmaattiioonn  
ttoo  GGaauuss11  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  ((WWTT))  oonn  oonnee  ssccaallee..  TThhee  ccoommpplleettee  ffiilltteerr  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  bbyy  mmuullttiippllee  ssccaalleess  iinn  
ppaarraalllleell  iinn  oorrddeerr  ttoo  ccoommppuuttee  tthhee  WWTT  iinn  rreeaall  ttiimmee..  TThhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  mmaaddee  bbyy  uussiinngg  tthhee  ffuullllyy  
ddiiffffeerreennttiiaall  ooppaammpp  iinn  ddiissccrreettee  ttiimmee  wwiitthh  SSCC  ssttrruuccttuurree  aanndd  SSCC--CCMMFFBB  ssttrruuccttuurree..  TThhee  nneexxtt  ppaarrtt  aafftteerr  tthhee  
WWFF  iiss  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  wwhhiicchh  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  bbyy  uussiinngg  tthhee  ssiinnhh  ttrraannssccoonndduuccttoorr  cciirrccuuiitt,,  ccuurrrreenntt  
ccoommppaarraattoorr,,  ddeellaayy  cciirrccuuiitt  aanndd  tthhee  nnoorr--ggaattee  cciirrccuuiitt..  TThhee  ppuullssee  ggeenneerraattoorr  iiss  aallssoo  uusseedd  ttoo  ddrriivvee  tthhee  
sswwiittcchheess  iinn  wwaavveelleett  ffiilltteerrss  aanndd  tthhee  ddeetteeccttoorrss..  TThhee  oouuttppuutt  mmuusstt  bbee  aa  llooggiiccaall  ppuullssee  ooff  eevveerryy  ssiinnggllee  QQRRSS  
ccoommpplleexx  aanndd  wwee  wwiillll  ttrryy  ttoo  ggeett  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  tthhee  TT--wwaavvee  aass  wweellll..  TThhee  WWTT  ssyysstteemm  iiss  ggiivveenn  bbyy::  
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FFiigguurree  44..11::  WWTT  ssyysstteemm  wwiitthh  mmuullttiippllee  ssccaalleess  

TThhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  bbaannkk  hhaass  tthhee  ffiivvee  ssccaalleess..  TThhee  iiddeeaa  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  ((WWTT))  iiss  ttoo  llooookk  aatt  tthhee  
ssiiggnnaall  iinn  ddiiffffeerreenntt  wwiinnddoowwss  aanndd  aannaallyyzzee  iitt  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  rreessoolluuttiioonnss..  BByy  cchheecckkiinngg  eeqquuaattiioonn  11..11  wwhhiicchh  
iiss  tthhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  ooff  aa  ffuunnccttiioonn  ( )f t   aatt  ssccaallee  aa    iitt  ccaann  bbee  sseeeenn  hhooww  eevveerryy  ssccaallee  ccaann  zzoooomm  iinn  aa  
ssppeecciiffiicc  ffrreeqquueennccyy..  
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DDiiffffeerreenntt  ssccaalleess  aarree  rreepprreesseenntteedd  iinn  FFiigguurree  44..11..  TThhee  ffiirrsstt  ssccaallee  iiss  tthhee  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  wwhheenn  aa==2211..  TThhiiss  
mmeeaannss  tthhaatt  tthhiiss  ssccaallee  wwiillll  zzoooomm  iinn  tthhee  hhiigghheesstt  ffrreeqquueennccyy  ((9966  HHzz))..  TThhee  llaasstt  ssccaallee  hhaass  ssccaallee  aa  eeqquuaall  ttoo  2255

.
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s clk

C
T

C f
=

  
aanndd  iitt  zzoooommss  iinn  tthhee  lloowweesstt  ffrreeqquueennccyy  ((66  HHzz))..  TThheessee  ffrreeqquueenncciieess  aarree  tthhee  cceennttrree  ffrreeqquueenncciieess  ooff  tthhee  ssccaalleess..  
BBeessiiddeess,,  tthheerree  aarree  sseevveerraall  ooppttiioonnss  oo  iimmpplleemmeenntt  tthheessee  ssccaalleess..  BByy  llooookkiinngg  aatt  tthhee  ttiimmee  ccoonnssttaanntt  eeqquuaattiioonn  
((44..11))  ooff  tthhee  SSCC  iinntteeggrraattoorr,,  iitt  ccaann  bbee  sseeeenn  tthhaatt  tthhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  ccaappaacciittoorrss  oorr  tthhee  cclloocckk  ffrreeqquueennccyy  ccaann  
cchhaannggee..    

                      44..11  

wwhheerree,,  CCff   iiss  tthhee  ffeeeeddbbaacckk  ccaappaacciittoorr,,  CCss   iiss  tthhee  sswwiittcchh  ccaappaacciittoorr  aanndd  ffccllkk

IInn  oouurr  ddeessiiggnn,,  mmiinniimmuumm  vvaalluueess  ooff  tthhee  ccaappaacciittoorrss  aarree  cchhoosseenn  ttoo  ssaavvee  tthhee  aarreeaa..  TThhaatt  iiss  wwhhyy  CC

  iiss  tthhee  cclloocckk  ffrreeqquueennccyy..    

ff   aanndd  CCss   ddiidd  
nnoott  cchhaannggee..  IInn  aaddddiittiioonn,,  bbyy  mmaakkiinngg  CCff   ssmmaalllleerr,,  tthhee  nnooiissee  ppllaayyss  aa  bbiiggggeerr  rroollee..  TThhaatt  iiss  tthhee  cchhaalllleennggee  
wwhheenn  cchhoooossiinngg  tthhee  ccaappaacciittoorrss  vvaalluueess..  TThheessee  sstteeppss  ggiivvee  uuss  eennoouugghh  rreeaassoonnss  ttoo  cchhoooossee  ffccllkk

1

clk

a
f

∝

  ffoorr  
iimmpplleemmeennttiinngg  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  aallll  ssccaalleess  hhaavvee  tthhee  ssaammee  ssttrruuccttuurree..  TThhiiss  iimmpprroovveess  
tthhee  ssiimmpplliicciittyy  ooff  oouurr  ddeessiiggnn..  TThhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  ssccaallee  aanndd  tthhee  cclloocckk  ffrreeqquueennccyy  iiss::  

                      44..22  

BByy  mmuullttiippllyyiinngg  tthhee  cclloocckk  ffrreeqquueennccyy  ooff  tthhee  lloowweesstt  ssccaallee  wwiitthh  ttwwoo,,  hhaallff  ooff  tthhee  ssccaallee  ((aa))  wwiillll  bbee  oobbttaaiinneedd..  
IInn  tthhiiss  wwaayy  eevveerryy  ssccaallee  hhaass  22  ttiimmeess  hhiigghheerr  ffrreeqquueennccyy  tthhaann  iittss  pprreevviioouuss  ssccaallee..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  tthhee  22nndd    

((aa==44)),,  33tthh  ((aa==88)),,  44tthh  ((aa==1166))  aanndd  55tthh

4.2. RReessuullttss  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  bbaannkk  

  ((aa==  3322))  ssccaalleess  hhaavvee  44..88  kkHHzz,,  22..44  kkHHzz,,  11..22  kkHHzz  aanndd  660000HHzz  cclloocckk  
ffrreeqquueenncciieess,,  rreessppeeccttiivveellyy..  TThhee  ffiilltteerr  bbaannkk  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  aanndd  tthhee  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss  wwiillll  bbee  uusseedd  ttoo  ggeett  
tthhee  ssiimmuullaattiioonn  rreessuullttss..    

BByy  ssiimmuullaattiinngg  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  aanndd  rruunnnniinngg  tthhee  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss  iinn  CCaaddeennccee,,  tthhee  ddiiffffeerreenntt  
rreessoolluuttiioonnss  aarree  oobbttaaiinneedd  aass  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  FFiigguurree  44..22..  WWee  aarree  iinntteerreesstteedd  iinn  ddiiffffeerreenntt  cceennttrree  ffrreeqquueenncciieess  
ttoo  ccoovveerr  tthhee  wwhhoollee  ffrreeqquueennccyy  rraannggee  ooff  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall  ((00..0055  ttoo  115500  HHzz))..  TThheessee  ffrreeqquueenncciieess  aarree  66  HHzz,,  
1122  HHzz,,  2244  HHzz,,  4488  HHzz  aanndd  9966  HHzz,,  wwhhiicchh  aarree  tthhee  vvaalluueess  ffoorr  aallll  ffiivvee  ssccaalleess..  
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FFiigguurree  44..22::  TThhee  iimmppuullssee  rreessppoonnsseess  ooff  tthhee  11sstt,,  22nndd,,  33rrdd,,  44tthh  aanndd  55tthh

IInn  FFiigguurree  44..22,,  iitt  ccaann  bbee  sseeeenn  tthhaatt  aallll  oouuttppuuttss  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerrss  ggiivvee  vveerryy  ssmmooootthh  iimmppuullssee  rreessppoonnsseess  
iinn  tthhee  ffoorrmm  ooff  GGaauuss11..  TThheessee  rreessuullttss  aarree  ddiiffffeerreennttiiaall  oouuttppuuttss  ooff  aallll  ssccaalleess  wwhheenn  aann  iimmppuullssee  iiss  uusseedd  aass  
iinnppuutt  ooff  WWFF..  TThhee  ssiinnggllee--eennddeedd  oouuttppuuttss  aarree  ppaasstteedd  iinn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree..  TThhiiss  iiss,,  bbeeccaauussee  tthhee  ddeetteeccttoorr  tthhaatt  
wwee  wwiillll  uussee  aafftteerr  tthhee  WWFF,,  hhaass  ddiiffffeerreennttiiaall  iinnppuutt..  

  ssccaalleess  ffoorr  tthhee  ddiiffffeerreennttiiaall  oouuttppuuttss  

  

FFiigguurree  44..33::  TThhee  ssiinnggllee  iimmppuullssee  rreessppoonnsseess  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  bbaannkk  

TThhee  aacc  rreessppoonnsseess  ooff  tthhee  eevveerryy  WWFF  aarree  oobbttaaiinneedd  aanndd  ppllootttteedd  iinn  oonnee  ffiigguurree  ttoo  cchheecckk  tthhaatt  oouurr  ssyysstteemm  iiss  
aabbllee  ttoo  ffiilltteerr  aallll  cceennttrree  ffrreeqquueenncciieess..  TThheessee  rreessuullttss  aarree  iimmpplleemmeenntteedd  iinn  FFiigguurree  44..44..      
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FFiigguurree  44..44::  TThhee  aacc  rreessppoonnsseess  ooff  tthhee  WWFF  bbaannkk  

BByy  cchheecckkiinngg  tthhee  ppeeaakkss  ooff  eevveerryy  ggrraapphh  iinn  FFiigguurree  44..44,,  wwee  ccaann  sseeee  tthhaatt  tthhee  WWFF  bbaannkk  iiss  aabbllee  ttoo  ccoovveerr  aallll  
ffrreeqquueennccyy  rraannggee  ((00..0055  ttoo  115500  HHzz))  ooff  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall..  TThhee  ssiimmuullaattiioonn  rreessuulltt  ggiivveess  tthhee  cceennttrree  ffrreeqquueenncciieess  
wwiitthh  44%%  eerrrroorr,,  wwhhiicchh  ccoommeess  ffrroomm  tthhee  ppaarraassiittiicc  ccaappaacciittaannccee..  TThhee  aallll  cclloocckk  ffrreeqquueennccyy  ccoommppoonneennttss  wwiitthh  
ddeessiirree  cceennttrree  ffrreeqquueenncciieess  aanndd  aaccttuuaall  cceennttrree  ffrreeqquueenncciieess  aarree  ggiivveenn  iinn  TTaabbllee  44..11..  

TTaabbllee  44..11::  FFrreeqquueennccyy  rreessppoonnssee  aanndd  cclloocckk  ffrreeqquueennccyy  vvaalluuee  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ssyysstteemm  

Scale Clock frequency (KHz) Desire Centre freq (Hz) Actual Centre freq (Hz) 
2 4.8 1 96 100 
2 2.4 2 48 50.12 
2 1.2 3 24 25.12 
2 0.6 4 12 12.59 
2 0.3 5 6 6.31 

  

IInn  cchhaapptteerr  22  aanndd  33,,  wwee  ccaallccuullaatteedd  tthhee  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  ooff  tthhee  WWFF  aanndd  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt..  TThhee  ttoottaall  
ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  ffoorr  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  wwiillll  bbee  ffiivvee  ttiimmeess  tthhee  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  ooff  oonnee  ssccaallee,,  
bbeeccaauussee  wwee  hhaavvee  ffiivvee  ssccaalleess..  TThhee  ttoottaall  ccaappaacciittaannccee  ffoorr  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  iiss  aallssoo  ffiivvee  ttiimmeess  tthhee  
ccaappaacciittaannccee  iinn  oonnee  ssccaallee..  TThhee  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  iinn  oonnee  ssccaallee  iiss  660000  nnWW  aanndd  tthhee  ttoottaall  ccaappaacciittaannccee  iiss  
4433..2255  ppFF..  TThhiiss  ggiivveess  tthhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  ttoottaall  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  ooff  aabboouutt  33μμWW  aanndd  tthhee  ttoottaall  ccaappaacciittaannccee  
ooff  aabboouutt  221166..2255  ppFF..  TThhee  nnooiissee  iiss  nnoott  tthhee  ssaammee  iinn  eevveerryy  ssccaallee  bbeeccaauussee  ooff  tthhee  ffrreeqquueennccyy  vvaarriiaattiioonn,,  wwhhiicchh  
hhaass  iinnfflluueennccee  iinn  nnooiissee..  TThhee  nnooiissee  rreessuullttss  aarree  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  nneexxtt  ssuubbsseeccttiioonn..  
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4.2.1. NNooiissee  ssiimmuullaattiioonn  rreessuullttss  

FFoorr  tthhee  llaasstt  ssccaallee  wwiitthh  lloowweesstt  ffrreeqquueennccyy,,  tthhee  nnooiissee  ssiimmuullaattiioonn  iiss  ppeerrffoorrmmeedd  aanndd  tthhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  
ooppttiimmuumm  SSNNRR  iiss  oobbttaaiinneedd..  IInn  tthhiiss  ppaarrtt,,  tthhee  ootthheerr  ssccaalleess  aarree  ssiimmuullaatteedd  aanndd  wwee  eexxppeecctt  tthhaatt  bbyy  iinnccrreeaassiinngg  
tthhee  ffrreeqquueennccyy,,  11//ff  nnooiissee  wwiillll  ddeeccrreeaassee..  AAllll  ssiimmuullaattiioonn  rreessuullttss  ooff  tthhee  11sstt,,  22nndd,,  33rrdd,,  44tthh  aanndd  55tthh

  

  ssccaalleess  aarree  
pprreesseenntteedd  iinn  FFiigguurree  44..33  ((aa)),,  ((bb)),,  ((cc)),,  ((dd))  aanndd  ((ee)),,  rreessppeeccttiivveellyy..    

  

  

FFiigguurree  44..55::  11//ff  nnooiissee  ssiimmuullaattiioonn  ffoorr  tthhee  11sstt,,  22nndd,,  33rrdd,,  44tthh  aanndd  55tthh
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TThheessee  11//ff  nnooiissee  bbeehhaavviioorr  rreessuullttss  aarree  oobbttaaiinneedd  uussiinngg  ppnnooiissee  aanndd  ppssss  ffuunnccttiioonn  iinn  CCaaddeennccee..  EEvveerryy  ggrraapphh  
hhaass  aa  hhuummpp  aatt  tthhee  cceennttrree  ffrreeqquueennccyy  ooff  tthhee  WWFF..  TThhaatt  iiss  bbeeccaauussee  tthhee  WWFF  iiss  aa  llooww  ppaassss  ffiilltteerr  ((LLPPFF))..  FFoorr  
aallll  tthheessee  ssccaalleess,,  tthhee  nnooiissee  ppoowweerr  aanndd  tthhee  SSNNRR  aarree  ccaallccuullaatteedd  aanndd  pprreesseenntteedd  iinn  tthhee  nneexxtt  ttaabbllee..    

TTaabbllee  44..22::    TThhee  ppoowweerr  nnooiissee  aanndd  tthhee  SSNNRR  ffoorr  aallll  ssccaalleess  

  Scale Power noise (V2 SNR (dB) ) 
2 2.298*101 36.9 -6 

2 2.318*102 36.86 -6 

2 2.33*103 36.83 -6 

2 2.366*104 36.77 -6 

2 2.431*105 36.64 -6 

  

TThhee  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  ooff  tthhee  WWFF  bbaannkk  aarree  oobbttaaiinneedd  aanndd  tthhee  ddiiffffeerreenntt  wwaavveelleett  ffiilltteerrss  aarree  rreeaaddyy  ttoo  uussee  ffoorr  tthhee  
ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt..  IInn  tthhee  nneexxtt  sstteepp,,  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  wwiillll  bbee  ssiimmuullaatteedd  ffoorr  ffiivvee  ddiiffffeerreenntt  WWFF..  WWee  eexxppeecctt  
ttoo  ggeett  bbiinnaarryy  oouuttppuuttss  ffrroomm  tthhee  ddeetteeccttoorrss  wwhheenn  tthheeiirr  iinnppuuttss  aarree  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnsseess  ooff  tthhee  wwaavveelleett  
ffiilltteerrss..  

4.3. RReessuullttss  ooff  tthhee  ddeetteeccttoorr  bbaannkk    

IInn  tthhee  tthhiirrdd  cchhaapptteerr,,  tthhee  rreessuulltt  ooff  oonnee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  iiss  ddiissccuusssseedd..  TThhee  rreessuullttss  ooff  tthhee  ootthheerr  ssccaalleess  aarree  tthhee  
ssaammee,,  bbeeccaauussee  tthhee  ssaammee  cciirrccuuiitt  iiss  uusseedd  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess..  IInn  tthhiiss  sseeccttiioonn,,  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  wwiillll  bbee  
uusseedd  aafftteerr  tthhee  eevveerryy  wwaavveelleett  ffiilltteerr  ttoo  ccoommpplleettee  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm..  TThhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  iinn  FFiigguurree  33..1111  iiss  
ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  aanndd  tthhee  wwhhoollee  bblloocckk  ddiiaaggrraamm  ooff  oouurr  ddeessiiggnn  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  aass  sshhoowwnn  iinn  
FFiigguurree  44..66..  
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FFiigguurree  44..66::  TThhee  bblloocckk  ddiiaaggrraamm  ooff  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  
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TThhee  ttrraannssiieenntt  aannaallyyssiiss  iinn  CCaaddeennccee  iiss  uusseedd  ttoo  ggeett  tthhee  rreessuullttss  ooff  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm..  AAss  mmeennttiioonneedd  bbeeffoorree,,  
tthhee  ppuullssee  ggeenneerraattoorr  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  cclloocckk  ffrreeqquueenncciieess..  TThhee  iiddeeaall  ppuullssee  ggeenneerraattoorr  iiss  
iimmpplleemmeenntteedd  wwiitthh  tthhee  vvoollttaaggee  ssoouurrcceess  ffoorr  aallll  ddiiffffeerreenntt  pphhaasseess..    IInn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree,,  tthhee  cclloocckk  ppuullssee  ooff  
eevveerryy  ssccaallee  iiss  ppllootttteedd..  

  

FFiigguurree  44..77::  TThhee  cclloocckk  ppuullsseess  ffoorr  11sstt,,  22nndd,,  33rrdd,,  44tthh,,  55tthh

BByy  aaddddiinngg  tthhee  ppuullssee  ggeenneerraattoorr  ttoo  tthhee  ssyysstteemm,,  wwhhiicchh  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  FFiigguurree  44..88,,  tthhee  ttrraannssiieenntt  ssiimmuullaattiioonn  
iiss  ppeerrffoorrmmeedd..  WWee  wwiillll  oobbttaaiinn  tthhee  ffiivvee  bbiinnaarryy  oouuttppuuttss  ffrroomm  aallll  ssccaalleess..  TThhee  rreessuulltt  ooff  tthhee  ssiimmuullaattiioonn  iiss  
ggiivveenn  iinn  FFiigguurree  44..88,,  wwhhiicchh  iiss  tthhee  ttoottaall  rreessuulltt  ooff  oouurr  ddeessiiggnn..  
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FFiigguurree  44..88::  TThhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  
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FFiigguurree  44..99  ggiivveess  tthhee  ddiiggiittaall  oouuttppuutt  ooff  eevveerryy  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerrss..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  
eevveerryy  QQRRSS  ccoommpplleexx  ooff  tthhee  hheeaarrtt  ssiiggnnaall  ccaann  bbee  ddeetteecctteedd  aass  aa  bbiinnaarryy  oouuttppuutt  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  rreessoolluuttiioonnss..  
HHeerree,,  aass  mmeennttiioonneedd  bbeeffoorree,,  tthhee  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  iiss  tthhee  oouuttppuutt  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  wwhheenn  aann  iimmppuullssee  iiss  
uusseedd  aass  iittss  iinnppuutt..  

  

FFiigguurree  44..99::  BBiinnaarryy  oouuttppuuttss  ooff  11sstt,,  22nndd,,  33rrdd,,  44tthh,,  55tthh

TThhee  ssyysstteemm  iiss  ddeessiiggnneedd  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  TT--wwaavvee  ooff  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaallss..  HHoowweevveerr,,  uunnttiill  
nnooww,,  tthhee  iinnppuutt  ssiiggnnaall  wwaass  aann  iimmppuullssee..    IInn  tthhee  pprreevviioouuss  sseeccttiioonn,,  tthhee  oouuttppuuttss  ooff  ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess  aarree  
oobbttaaiinneedd  ffoorr  mmiiccrrooccoonnttrroolllleerrss..  AAss  eexxppeecctteedd  bbeeffoorree,,  eevveerryy  iimmppuullssee  rreessppoonnssee  ffrroomm  tthhee  iinnppuutt  ggiivveess  aa  
bbiinnaarryy  ssiiggnnaall  iinn  tthhee  oouuttppuutt..  IInn  tthhee  nneexxtt  sseeccttiioonn,,  tthhee  ssyysstteemm  wwiillll  bbee  tteesstteedd  ffoorr  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall  aass  aann  
iinnppuutt..  

  ssccaalleess  

4.4. EECCGG  ssiiggnnaall  aass  aann  iinnppuutt  

IInn  tthhiiss  sseeccttiioonn,,  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall  iiss  uusseedd  aass  aann  iinnppuutt  ooff  oouurr  ssyysstteemm..  AAss  tthhee  WWTT  wwiillll  rreevveeaall  ddiiffffeerreenntt  
mmoorrpphhoollooggiieess,,  wwee  hhooppee  ttoo  bbee  aabbllee  ttoo  ddeetteecctt  bbootthh  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  TT--wwaavvee  ooff  tthhee  hheeaarrtt  ssiiggnnaall..  WWee  
eexxppeecctteedd  ttoo  sseeee  ddiiggiittaall  ppuullsseess  iinn  tthhee  oouuttppuuttss  ooff  tthhee  ssyysstteemm  ffrroomm  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  TT--wwaavvee  iinn  
ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess  ttoo  bbee  uusseedd  ffoorr  mmiiccrrooccoonnttrroolllleerrss..  

4.4.1. CCiirrccuuiitt  ffuunnccttiioonnaalliittyy  

BByy  uussiinngg  ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess,,  tthhee  WWFF  iiss  aabbllee  ttoo  rreevveeaall  ddiiffffeerreenntt  iinnffoorrmmaattiioonn  ooff  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall..  EEvveerryy  ssccaallee  
zzoooommss  iinn  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ffrreeqquueenncciieess  aanndd  aass  aann  oouuttppuutt  ooff  eevveerryy  ssccaallee,,  wwee  eexxppeecctt  ttoo  sseeee  ddiiggiittaall  ppuullsseess  ttoo  
mmaakkee  ssuurree  wwhheenn  QQRRSS  aanndd  TT--wwaavvee  aarree  ooccccuurrrreedd..  IInn  tthhiiss  wwaayy,,  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  TT--wwaavvee,,  wwhhiicchh  
hhaavvee  ddiiffffeerreenntt  ffrreeqquueenncciieess,,  wwiillll  bbee  sshhoowwnn  iinn  tthhee  oouuttppuuttss  ooff  ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess  aass  aa  ddiiggiittaall  ppuullssee..  
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4.4.2. SSiimmuullaattiioonn  rreessuullttss  ffoorr  tthhee  EECCGG  iinnppuutt  

TThhee  ffiirrsstt  ssccaallee  ((FFiigguurree  44..1100))  wwiitthh  ssccaallee  aa==ss11

WF-1 Detector

PULSE-1

Out-D-1Out1

  iiss  ssiimmuullaatteedd  aanndd  tthhee  oouuttppuutt  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  aanndd  tthhee  
ddeetteeccttoorr  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurreess..  

  

FFiigguurree  44..1100::  OOnnee  ssccaallee  wwiitthh  tthhee  EECCGG  iinnppuutt  

TThhee  EECCGG  ssiiggnnaall  tthhaatt  iiss  uusseedd  aass  aann  iinnppuutt  ooff  oouurr  ssyysstteemm  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree..  TThhiiss  ssiiggnnaall  iiss  aann  
eexxtteerrnnaall  EECCGG  ssiiggnnaall  ffoorr  aa  ppaattiieenntt..    

  

FFiigguurree  44..1111::  AAnn  EECCGG  ssiiggnnaall  
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FFiigguurree  44..1122::  OOuuttppuutt  ooff  tthhee  ffiirrsstt  wwaavveelleett  ffiilltteerr  ((ttoopp))  aanndd  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  ((bbeellooww))  

TThhee  rreessuulltt  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  ssyysstteemm  iiss  rreeaaddyy  ttoo  bbee  ssiimmuullaatteedd  ffoorr  tthhee  nneexxtt  ssccaalleess..  TThhee  bblloocckk  ddiiaaggrraamm  ooff  tthhee  
wwhhoollee  ssyysstteemm  wwiitthh  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall  aass  aann  iinnppuutt  ccaann  bbee  sseeeenn  iinn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree..    

WF-2

PULSE-2

Out-D-2

WF-1 Detector

PULSE-1

Out-D-1

WF-3

PULSE-3

Out-D-3

WF-4

PULSE-4

Out-D-4

WF-5

PULSE-5

Out-D-5

Detector

Detector

Detector

Detector
Out5

Out4

Out3

Out2

Out1

  

FFiigguurree  44..1133::  TThhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  wwiitthh  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall  aass  aann  iinnppuutt  
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TThhiiss  ssttrruuccttuurree  iiss  ssiimmuullaatteedd  wwiitthh  tthhee  ttrraannssiieenntt  ffuunnccttiioonn  iinn  CCaaddeennccee,,  aanndd  tthhee  rreessuulltt  ooff  eevveerryy  wwaavveelleett  ffiilltteerr  
iiss  ppllootttteedd  iinn  tthhee  nneexxtt  ffiigguurree..  TThhee  oouuttppuuttss  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerrss  aarree  ggiivveenn  iinn  tthhee  ddiiffffeerreennttiiaall  mmooddee,,  aanndd  
tthhee  oouuttppuuttss  ooff  tthhee  ddeetteeccttoorrss,,  wwhhiicchh  aarree  tthhee  ffiinnaall  rreessuullttss  iinn  oouurr  tthheessiiss  aarree  ppllootttteedd  aafftteerr  tthhaatt..  

  

  

FFiigguurree  44..1144::  OOuuttppuutt  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerrss  
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FFiigguurree  44..1155::  OOuuttppuuttss  ooff  tthhee  ssyysstteemm  

  

TThheessee  rreessuullttss  sshhooww  tthhaatt  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  tthhee  TT  wwaavvee  ooff  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall  ccaann  bbee  ddeetteecctteedd..  IInn  tthhee  
ttwwoo  llaasstt  ssccaalleess  wwiitthh  tthhee  lloowweerr  ffrreeqquueenncciieess  ((66..33  HHzz  aanndd  1122..5511  HHzz)),,  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  tthhee  TT  wwaavvee  
aarree  ddeetteecctteedd..  IInn  tthhee  ffoouurrtthh  ssccaallee,,  aannootthheerr  ppeeaakk  ccaann  bbee  sseeeenn..  TThhiiss  iiss,,  bbeeccaauussee  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaall  tthhaatt  iiss  uusseedd  
iinn  tthhiiss  tthheessiiss  iiss  aann  eexxtteerrnnaall  EECCGG  ssiiggnnaall  ooff  aa  ppaattiieenntt  wwhhoo  hhaadd  aa  hheeaarrtt  pprroobblleemm..  TThhiiss  sshhoowwss  tthhaatt  iiff  tthhee  
hheeaarrtt  ooff  aa  ppaattiieenntt  ddooeessnn’’tt  wwoorrkk  pprrooppeerrllyy  aanndd  hhaass  uunnwwaanntteedd  ppeeaakkss,,  tthhiiss  ddeessiiggnn  iiss  aabbllee  ttoo  ddeetteecctt  tthheemm  bbyy  
ttuunniinngg  tthhee  ccuurrrreenntt  ccoommppaarraattoorr  aass  aann  eexxtteerrnnaall  ooppttiioonn..  AAllll  ssiimmuullaattiioonnss  aanndd  ddeessiiggnnss  aarree  ppeerrffoorrmmeedd  iinn  
3377°°CC,,  wwhhiicchh  iiss  tthhee  bbooddyy  tteemmppeerraattuurree  ttoo  mmaakkee  ssuurree  tthhaatt  tthhee  ssyysstteemm  iiss  aabbllee  ttoo  wwoorrkk  aass  aann  iimmpplleemmeennttaabbllee  
ddeevviiccee..    

TThhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  tthhee  ssyysstteemm  iiss  ssuummmmaarriizzeedd  iinn  TTaabbllee  44..33..  

4.5. CCoonncclluussiioonn  

IInn  tthhiiss  cchhaapptteerr,,  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  bbaannkk  aanndd  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  iiss  ssiimmuullaatteedd  aass  aa  wwhhoollee  ssyysstteemm..  TThhee  
ssiimmuullaattiioonn  rreessuulltt  ooff  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  bbaannkk  ggiivveess  tthhee  ooppttiimmaall  iimmppuullssee  rreessppoonnsseess  aass  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  
iiddeeaall  iimmppuullssee  rreessppoonnssee..  TThhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  iiss  uusseedd  aafftteerr  tthhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr..  TThheenn,,  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  iiss  
ssiimmuullaatteedd  wwiitthh  aann  iimmppuullssee  aanndd  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaallss  aass  aann  iinnppuutt  ttoo  tthhee  ssyysstteemm..  DDiiffffeerreenntt  ssccaalleess  aarree  
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iimmpplleemmeenntteedd  bbyy  uussiinngg  ddiiffffeerreenntt  cclloocckk  ffrreeqquueenncciieess  ttoo  kkeeeepp  tthhee  ssiimmpplliicciittyy  ooff  oouurr  ddeessiiggnn..  TThhee  rreessuullttss  aarree  
oobbttaaiinneedd  aass  tthhee  bbiinnaarryy  oouuttppuuttss  tthhaatt  wwee  wweerree  eexxppeecctteedd..  

TThhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  tthhee  TT--wwaavvee  ooff  aann  eexxtteerrnnaall  EECCGG  ssiiggnnaall  aarree  ddeetteecctteedd  iinn  ddiiffffeerreenntt  ssccaalleess..  TThhee  
ssyysstteemm  iiss  aa  ssuuiittaabbllee  ddeessiiggnn  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  hheeaarrtt  ssiiggnnaall  wwiitthh  ssoommee  ppeerrffoorrmmaannccee  aass  ffoolllloowwiinngg..  

TTaabbllee  44..33::  PPeerrffoorrmmaannccee  ppeerr  ssccaallee  

Technology 0.13 μm CMOS 
Total bias current I=500 nA 

Supply voltage 1.2 V 

Power consumption 3 μW 

SNRMIN 36.64 dB  WF 
Total capacitance 43.25 pF 

Supply voltage range 0.8V – 1.65V 

Temperature 37°C 

  

IInn  tthhiiss  tthheessiiss,,  tthhee  bbiinnaarryy  oouuttppuuttss  aarree  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  tthhee  TT  wwaavvee  iinn  tthhee  ddiiffffeerreenntt  
ssccaalleess..  IInn  tthhee  llaasstt  cchhaapptteerr  tthhee  wwhhoollee  ddeessiiggnn  iiss  ssuummmmaarriizzeedd  aanndd  tthhee  ccoonncclluussiioonn  iiss  pprreesseenntteedd..  
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55..  CCoonncclluussiioonn  

SSiinnccee  tthhee  ffiirrsstt  aarrttiiffiicciiaall  ppaacceemmaakkeerr  wwaass  iinnttrroodduucceedd,,  mmuucchh  hhaass  cchhaannggeedd  aanndd  wwiillll  ccoonnttiinnuuee  ttoo  cchhaannggee  iinn  
tthhee  ffuuttuurree..    IImmpprroovveemmeenntt  iinn  ddiiffffeerreenntt  aarreeaass  ooff  tteecchhnnoollooggyy  sscciieennccee,,  ssuucchh  aass  iinntteeggrraatteedd  cciirrccuuiitt  ddeessiiggnn  aanndd  
ssiiggnnaall  pprroocceessssiinngg,,  ggiivveess  tthhee  ooppppoorrttuunniittyy  ttoo  iimmpprroovvee  tthhee  mmooddeerrnn  ppaacceemmaakkeerrss..  AAllssoo,,  dduuee  ttoo  vvaarriioouuss  
ppaatthhoollooggiiccaall  ssttaatteess  ooff  tthhee  hheeaarrtt,,  mmoorrpphhoollooggiiccaall  aassppeeccttss  ooff  tthhee  ccaarrddiiaacc  ssiiggnnaall  nneeeedd  ttoo  bbee  ttaakkeenn  iinnttoo  
aaccccoouunntt..      

IInn  iimmppllaannttaabbllee  mmeeddiiccaall  ddeevviiccee,,  ssuucchh  aass  ppaacceemmaakkeerrss,,  tthhee  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  aanndd  tthhee  aarreeaa  aarree  ccrriittiiccaall  
iissssuueess,,  dduuee  ttoo  tthhee  lliimmiitteedd  ppoowweerr  ddeennssiittyy  aanndd  ssiizzee  ooff  ccuurrrreennttllyy  aavvaaiillaabbllee  ppoorrttaabbllee  bbaatttteerryy..  TThhee  WWaavveelleett  
TTrraannssffoorrmm  ((WWTT))  hhaass  bbeeeenn  sshhoowwnn  ttoo  bbee  aa  vveerryy  eeffffiicciieenntt  ttooooll  ffoorr  aannaallyyssiiss  ooff  nnoonn--ssttaattiioonnaarryy  ssiiggnnaallss,,  lliikkee  
ccaarrddiiaacc  ssiiggnnaallss..  TThhiiss  mmeetthhoodd  ccaann  bbee  uusseedd  iinn  aa  mmuullttiissccaallee  aannaallyyssiiss  tteecchhnniiqquuee,,  wwhhiicchh  ooffffeerrss  tthhee  
ppoossssiibbiilliittyy  ooff  sseelleeccttiivvee  nnooiissee  ffiilltteerriinngg  aanndd  rreelliiaabbllee  ppaarraammeetteerr  eessttiimmaattiioonn,,  aanndd  tthheerreeffoorree,,  ccaann  hheellpp  tthhee  
mmoorrpphhoollooggiiccaall  aannaallyyssiiss..    

TThhee  tthheessiiss  uusseedd  aa  mmeetthhoodd  ffoorr  iimmpplleemmeennttiinngg  tthhee  ssyysstteemm  bbaasseedd  oonn  WWTT  uussiinngg  ddiissccrreettee--ttiimmee  aannaalloogg  
cciirrccuuiittrryy..  TThhee  mmeetthhooddoollooggyy  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  uullttrraa  llooww--ppoowweerr  aannaalloogg  iinntteeggrraatteedd  cciirrccuuiittss..  
TThhee  11--bbiitt  AADDCC  iiss  nneeeeddeedd  ffoorr  eevveerryy  ssccaallee  ooff  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm  bbyy  uussiinngg  tthhee  aannaalloogg  iinntteeggrraatteedd  cciirrccuuiitt  
ddeessiiggnn  bbeeffoorree  tthhee  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt..  TThhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  TT--wwaavvee  aarree  iimmppoorrttaanntt  ppaarrttss  ooff  tthhee  EECCGG  
ssiiggnnaall  ttoo  bbee  ddeetteecctteedd..  

FFiirrsstt,,  aa  bbrriieeff  oovveerrvviieeww  ooff  tthhee  hhiissttoorryy  aanndd  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  cciirrccuuiitt  ddeessiiggnn  wwaass  pprreesseenntteedd  iinn  cchhaapptteerr  11..  
AAllssoo,,  aa  ccoommppaarriissoonn  bbeettwweeeenn  ffrreeqquueennccyy  aannaallyyssiiss,,  bbyy  mmeeaannss  ooff  tthhee  FFoouurriieerr  ttrraannssffoorrmm,,  aanndd  ttiimmee--
ffrreeqquueennccyy  rreepprreesseennttaattiioonn,,  bbyy  mmeeaannss  ooff  tthhee  WWTT,,  wwaass  aapppplliieedd..  TThhee  ggoooodd  ttiimmee  aanndd  ffrreeqquueennccyy  
cchhaarraacctteerriissttiicc  ooff  tthhee  wwaavveelleett  wwaass  rreevveeaalleedd..  IInn  oorrddeerr  ttoo  oobbttaaiinn  tthhee  ttrraannssffeerr  ffuunnccttiioonn  ooff  cceerrttaaiinn  wwaavveelleett  
ffiilltteerr,,  mmaatthheemmaattiiccaall  aapppprrooxxiimmaattiioonnss  tteecchhnniiqquueess  aarree  rreeqquuiirreedd..    

WWee  iinnddiiccaatteedd  sseevveerraall  mmeetthhooddss  ttoo  oobbttaaiinn  ggoooodd  aapppprrooxxiimmaattiioonnss  iinn  tthhee  ttiimmee  ddoommaaiinn  ooff  tthhee  wwaavveelleett  bbaassee..  
TThhee  PPaaddee  aapppprrooxxiimmaattiioonn  hhaass  ggoooodd  ppeerrffoorrmmaannccee  ttoo  uussee..  HHoowweevveerr,,  iitt  hhaass  aa  ffeeww  sshhoorrttccoommiinnggss..  OOnnee  ooff  
tthheemm  iiss  rriinnggiinngg  aatt  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  iittss  aapppprrooxxiimmaattiioonn  aanndd  tthhee  ootthheerr  oonnee  iiss  tthhaatt  iitt  ddooeess  nnoott  aallwwaayyss  ggiivveess  
aa  ssttaabbllee  ssoolluuttiioonn,,  eessppeecciiaallllyy  ffoorr  hhiigghheerr  aapppprrooxxiimmaattiioonn  oorrddeerrss..  AAnnootthheerr  nneeww  mmeetthhoodd  iiss  tthhee  SSVVDD  
aapppprrooxxiimmaattiioonn,,  wwhhiicchh  ppeerrffoorrmmss  mmuucchh  bbeetttteerr  tthhaann  tthhee  PPaaddee  mmeetthhoodd  iinn  tthhiiss  sseennssee..  IItt  hhaass  nnoo  rriinnggiinngg  aatt  tthhee  
bbeeggiinnnniinngg  ooff  iittss  aapppprrooxxiimmaattiioonn,,  aallwwaayyss  ggiivveess  aa  ssttaabbllee  ssoolluuttiioonn  aanndd  bbeetttteerr  bbeehhaavviioorr  iinn  tteerrmmss  ooff  mmeeaann  
ssqquuaarree  eerrrroorr..  DDuuee  ttoo  tthhee  eexxcceelllleenntt  aaccccuurraaccyy  aanndd  ggeenneerraall  aapppplliiccaabbiilliittyy,,  tthhee  SSVVDD  aapppprrooxxiimmaattiioonn  wwaass  
cchhoosseenn..  WWee  pprreesseenntteedd  tthhee  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  ffoorr  aa  cciirrccuuiitt  tthhaatt  iimmpplleemmeennttss  aa  cceerrttaaiinn  ttrraannssffeerr  
ffuunnccttiioonn..  TThhiiss  aalllloowwss  tthhee  ddeessiiggnneerr  ttoo  ffiinndd  aa  cciirrccuuiitt  tthhaatt  ffiittss  hhiiss  ssppeecciiffiicc  rreeqquuiirreemmeennttss..  TThhee  ooppttiimmiizzaattiioonn  
mmeetthhoodd,,  wwhhiicchh  iiss  ddeessccrriibbeedd  bbrriieeffllyy  bbyy  HHaaddddaadd  [[11]]  pprroovviiddeess  aann  iimmpprroovveemmeenntt  iinn  tthhee  cciirrccuuiitt’’ss  ddyynnaammiicc  
rraannggee..  TThhiiss  ttyyppiiccaallllyy  ggiivveess  ffuullllyy  ddeennssee  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonnss..  TThhee  SScchhwwaarrzz  ddeeccoommppoossiittiioonn  iiss  tthhee  
ooppttiimmaall  ssttaattee--ssppaaccee  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  ddyynnaammiicc  rraannggee,,  ssppaarrssiittyy  aanndd  sseennssiittiivviittyy..    

NNeexxtt,,  iinn  cchhaapptteerr  22,,  tthhee  tthheeoorreettiiccaall  ssttrruuccttuurree  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  iinn  cciirrccuuiitt  lleevveell  aanndd  iitt  iiss  tteesstteedd  bbyy  MMaattllaabb  
ssiimmuuLLiinnkk  ssooffttwwaarree..  TThhiiss  ggaavvee  aann  ooppppoorrttuunniittyy  ttoo  ddrriivvee  tthhee  ooppttiimmaall,,  ssppaarrssee  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  rreeaaddyy  
ffoorr  iimmpplleemmeennttaattiioonn  wwiitthh  rreeqquuiirreedd  ssppeecciiffiiccaattiioonnss,,  ssuucchh  aass  wwaavveelleett,,  aapppprrooxxiimmaattiioonn  oorrddeerr  aanndd  ssaammpplliinngg  
ffrreeqquueennccyy..  TThhee  wwaavveelleett  ffiilltteerr  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  bbyy  uussiinngg  aa  ffuullllyy  ddiiffffeerreennttiiaall  SSCC  ttooppoollooggyy  wwiitthh  ccoommmmoonn  
mmooddee  ffeeeeddbbaacckk  ssuuiittaabbllee  ffoorr  tthhiiss  tthheessiiss..  TThhiiss  ttooppoollooggyy  iiss  uusseedd,,  bbeeccaauussee  ooff  iittss  hhiigghh  vvoollttaaggee  sswwiinngg  aatt  tthhee  
oouuttppuutt  ooff  tthhee  iinntteeggrraattoorr,,  wwhhiicchh  ssppaannss  tthhee  eennttiirree  ssuuppppllyy  vvoollttaaggee  rraannggee  aanndd  tthheerreeffoorree  iitt  hhaass  mmaaxxiimmuumm  
ddyynnaammiicc  rraannggee..  BBeessiiddeess,,  bbeeccaauussee  ooff  iittss  ddiiffffeerreennttiiaall  ssttrruuccttuurree,,  tthhee  nneeggaattiivvee  eennttrriieess  aanndd  tthhee  ppoossiittiivvee  
eennttrriieess  ooff  tthhee  ssttaattee--ssppaaccee  ddeessccrriippttiioonn  ccaann  bbee  iimmpplleemmeenntteedd..    
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SSuubbsseeqquueennttllyy,,  aann  aapppprrooaacchh  ffoorr  uullttrraa  llooww--ppoowweerr  aannaalloogg  QQRRSS  ccoommpplleexx  ddeetteeccttiioonn  cciirrccuuiitt  wwaass  
iimmpplleemmeenntteedd  iinn  cchhaapptteerr  33  ttoo  mmaakkee  oouurr  ssyysstteemm  ddeessiiggnn  ccoommpplleettee  ffoorr  oonnee  ssccaallee..  TThhiiss  ddeetteeccttoorr  wwaass  
ccoonnssiisstteedd  wwiitthh  ssiinnhh  ttrraannssccoonndduuccttoorr  ssttrruuccttuurree,,  ccuurrrreenntt  mmiirrrroorr,,  ddeellaayy  cciirrccuuiitt,,  iinnvveerrtteerr  aanndd  nnoorr--ggaattee  cciirrccuuiitt..  
SSiinnhh  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhee  eexxppoonneennttiiaall  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  tthhee  wweeaakk  iinnvveerrssiioonn  MMOOSSFFEETTss..  TThhiiss  eexxppoonneennttiiaall  
bbeehhaavviioorr  eexxppaannddss  tthhee  llaarrggeerr  mmaaggnniittuuddee  ooff  tthhee  ssiiggnnaall  aanndd  tthheerreebbyy  ssuupppprreesssseess  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  nnooiissee,,  
wwhhiicchh  aarree  uussuuaallllyy  ssmmaalllleerr  tthhaann  tthhee  ssiiggnnaall..  BByy  uussiinngg  tthhee  ccuurrrreenntt  mmiirrrroorr,,  tthhee  oouuttppuuttss  ccuurrrreenntt  ooff  tthhee  ssiinnhh  
ttrraannssccoonndduuccttoorr  wweerree  ccoommppaarreedd  ffoorr  aa  cceerrttaaiinn  vvaalluuee  ttoo  ggeett  tthhee  ddeetteecctteedd  ppeeaakkss  ooff  ssiiggnnaall..  DDeellaayy  cciirrccuuiitt  wwaass  
uusseedd  ttoo  oovveerrllaapp  aanndd  iinnvveerrtt  tthhee  ffiirrsstt  ppeeaakk  oonn  ootthheerr  ppeeaakk,,  aanndd  iinnvveerrtteerr  cciirrccuuiitt  mmaakkeess  llooww  llooggiicc  oouuttppuutt  
ffrroomm  tthhee  sseeccoonndd  ppeeaakk..  IInn  tthhiiss  wwaayy,,  ttooww  llooww  llooggiicc  oouuttppuuttss  wweerree  oobbttaaiinneedd  ttoo  uussee  aass  iinnppuuttss  ooff  tthhee  nnoorr--ggaattee  
cciirrccuuiitt..  TThhee  bbiinnaarryy  oouuttppuutt  ooff  tthhee  ssyysstteemm  wwaass  oobbttaaiinneedd  bbeeccaauussee  ooff  tthhee  ttwwoo  llooww  llooggiicc  iinnppuuttss  ooff  tthhee  nnoorr--
ggaattee  cciirrccuuiitt..      

FFiinnaallllyy,,  tthhee  mmeetthhooddoollooggyy  pprreesseenntteedd  iinn  pprreevviioouuss  cchhaapptteerrss  wwaass  eemmppllooyyeedd  iinn  tthhee  ddeessiiggnn  ooff  uullttrraa  llooww--
ppoowweerr  bbiioommeeddiiccaall  ssyysstteemm  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  QQRRSS  ccoommpplleexx  aanndd  TT--wwaavvee  ooff  tthhee  EECCGG  ssiiggnnaallss..  FFiivvee  ssccaalleess  wweerree  
iimmpplleemmeenntteedd  iinn  cchhaapptteerr  44  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  rreessoolluuttiioonn  wwiitthh  tthhee  ssaammee  ssttrruuccttuurree  aanndd  ddiiffffeerreenntt  cclloocckk  ffrreeqquueennccyy  
ccoommppoonneennttss..  TThhiiss  wwaass  ddoonnee  ttoo  kkeeeepp  tthhee  ssiimmpplliicciittyy  ooff  oouurr  ddeessiiggnn,,  ssaavvee  aarreeaa  aanndd  mmiinniimmuumm  nnooiissee..  
FFuurrtthheerrmmoorree  iitt  iiss  tthhee  ffiirrsstt  ttiimmee  tthhaatt  tthhee  ddiissccrreettee  ttiimmee  ssttrruuccttuurree  iiss  uusseedd  ffoorr  aa  wwaavveelleett  ffiilltteerr..  MMoorreeoovveerr,,  aa  
nnooiissee  ssiimmuullaattiioonn  iiss  ddoonnee  ffoorr  tthhee  wwhhoollee  ssyysstteemm,,  wwhhiicchh  iiss  aallssoo  nnoott  ddoonnee  bbeeffoorree..  TThhee  fflleexxiibbiilliittyy,,  
ssiimmpplliicciittyy  aanndd  ssttaabbiilliittyy  aarree  tthhee  aaddvvaannttaaggeess  ooff  tthhiiss  ddeessiiggnn..  TThhiiss  ggiivveess  aa  ffiirrsstt  sstteepp  aass  aa  rreeffeerreennccee  ttoo  ddeessiiggnn  
ppaacceemmaakkeerrss  iinn  aa  nnoovveell  wwaayy..    

IInn  tthhiiss  tthheessiiss  tthhee  ttrraannssiieenntt  ddeetteeccttiioonn  ccaappaabbiilliittyy  ooff  tthhee  WWTT  hhaass  bbeeeenn  eexxppllooiitteedd  ffoorr  ddeetteeccttiioonn  ooff  tthhee  QQRRSS  
ccoommpplleexx..  HHoowweevveerr,,  ootthheerr  iimmppoorrttaanntt  aassppeeccttss  iinn  tthhee  ccaarrddiiaacc  ssiiggnnaall,,  ssuucchh  aass  TT--wwaavvee  oorr  PP--wwaavvee  ccaann  aallssoo  
bbee  ddeetteecctteedd  uussiinngg  wwaavveelleettss..  TThhee  nneexxtt  sstteepp,,  wwhhiicchh  hhaass  ttoo  bbee  ttaakkeenn,,  iiss  tthhee  IICC  ddeessiiggnn  ffoorr  iimmpplleemmeennttiinngg  
tthhiiss  cciirrccuuiitt  iinn  ccuurrrreennttllyy  mmooddeerrnn  ppaacceemmaakkeerrss..  TThhee  iimmpprroovveemmeenntt  ooff  tthhiiss  ddeessiiggnn  iiss  tthhee  rreedduuccttiioonn  ooff  tthhee  
ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  aanndd  tthhee  aarreeaa..  AA  nnooiissee  aannaallyyssiiss  iiss  ppeerrffoorrmmeedd  aanndd  aa  nneeww  ddeetteeccttoorr  cciirrccuuiitt  iiss  
ddeevveellooppeedd..  FFuurrtthheerr  aannaallyyssiiss  tteecchhnniiqquueess  ooff  ccaarrddiiaacc  ssiiggnnaallss  aarree  uunnddeerr  pprrooggrreessss  aanndd  aa  ffuullllyy  iinntteeggrraatteedd  
iimmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  tthhee  aannaalloogg  WWTT  cciirrccuuiitt  ttoo  bbee  uusseedd  iinn  ppaacceemmaakkeerrss  iiss  ccuurrrreennttllyy  bbeeiinngg  iinnvveessttiiggaatteedd..  
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AAppppeennddiixx  

MMaaggnniittuuddee  rreessuullttss  ooff  aallll  ssccaalleess  iinn  CCaaddeennccee  bbyy  uussiinngg  PPaacc  aanndd  PPssss  ffuunnccttiioonnss..    
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IImmppuullssee  rreessppoonnssee  ffoorr  tthhee  ssppeecciiffiicc  ffrreeqquueenncciieess  

1stscale
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3rdscale
4thscale
5thscale
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Technology

Ultra low power switched-capacitor 
wavelet-based ADC for ECG analyzer

Hossein Tajeddin, Michiel Grashuis, Senad Hiseni and 

Wouter A. Serdijn

Delft Institute of Microsystems and Nanoelectronics

Motivation
 Ultra low power consumption is necessary for  Wearable Implantable Medical Devices (WIMD) consequently to the small battery and area.
 Decrease the overall cardiac mortality which is around 40% of all human deaths by designing a device, such as artificial pacemaker.

Applications
 Analog wavelet filter before the signal enters the ADC to reduce the resolution of the ADC and consequently power consumption.
 Real time action potential (AP) detection method in discreet time to detect the QRS complex and T-wave of the ECG signal.

Design
 Accuracy or the order of approximation versus power consumption.
 Discreet time solution in the wavelet filter (SC) and the detector (Switched in

the real time action potential).
 Sparsity versus Dynamic range.
 Different scales by using different frequency to prevent the complicate

circuit, area and noise challenging.
 Sinh decomposition structure and current detector are implemented to  

detect the peaks of the input signal.
 Nor circuit as a comparator to make a digital output.

Circuit simulation with impulse
The impulse response of the state-space description and the first scale 
wavelet filter are provided by using Schwartz topology for the wavelet filter.   

Circuit simulation with ECG signal
By using the time constant equation of the opamp, different resolutions are  
obtained by changing the clock frequency, fclk.

• Minimum size of Cf capacitor is chosen already.
• Increasing Cs costs the area.

 To detect the heart beat, it is very important to make a good choice of the 
approximation method. 

 The fully differential SC topology with SC CMFB is used, because of its 
high voltage swing at the output which spans entire supply voltage and 
therefore it has maximum dynamic range. 

 By using the (non)inverting SC integrator, the negative entries as well as
the positive entries of the state-space description can be implemented. 

 The detector is constructed with sinh transconductor structure, current 
mirror comparator, delay circuit, inverter and nor-gate circuit.

 The binary outputs are obtained from QRS complex and T-wave the ECG 
signals. 

 The ultra low-power consumption, flexibility, simplicity and stability are the
advantages of this design. 
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Wavelet filter and detector
 Provides local analysis of non-stationary signal.
 Performs the wavelet transform.
 By looking at the signal at various windows, analyses it with various

resolution.
 Action potential of the input signal which can be included noise will be 

detected.
 By taking a sample of input signal, reduce the power.
 Make a digital output from the input signal.

Block diagram of the system         A fifth order discrete time wavelet filter             Detector circuitry
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Implementation of sinh transconductor (a)
current mirror comparator (b), delay circuit (c),
inverter (d) and nor-gate (e)

The whole block diagram is described by five scales
wavelet filters, detectors and comparators, which are
implemented by different clock frequency components to
prevent the complicate circuit, reduce area and noise
challenging.
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τ =The five  impulse responses of 
wavelet filters and detectors
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The five outputs of the wavelet filters

ECG signal as input signal 

The impulse response of state-space 
and first scale
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The zero entries in the fully dance matrices of state-
space description are increased by using Schwartz
decomposition. As results:
Minimal power consumption. Close to optimal dynamic
range. Minimal sensitivity to components variations.

[ ]1 0 0 0 0TB b= [ ]1 2 3 4 5TC c c c c c= [ ]0TD =
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