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CHAPTER 1 

Introduction 

1.1 Introduction 
  

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

W(����-������+���FI�

�

���� ����� ��� ��������� ����	��������� �##���������� #	��� LA-'� �������� ��� ������	�	��

��������� ��� ��������� ������������ .4'B�� �����,� �##��������� ��� ��������� ����	��������� ���

����������� �5#����������,� (��������� ��������� �������� ��*�� �-$+� B($�+� �$�-+� �)-+�

6�������� A�1� 2';;;� K &,���0
0�3+� H�	������+� M��H��+� A�;� ��� 6�$�5� ���� �#������ ���

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

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

���� #����� ����#�����+� ����� ����� ��� ���#���� ��@�,� B	�������� �������� ����� ��#������ .4�

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

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

���#��5� �����������+� ����� ��� ����� ��7	�������� ��� ������ #����+� �	�	��� ��������� ���������

���	�� ����� ������� ���
��� ����� #����������� .4� �������� ��� �	##���� ���� ���������

����	��������� �������,� ���� A1����������� �������� ��������� ���*� ���.4� �������� ��� ����

#�������������#���������������#��������������.4���������,�

�

�

�



'����	������

&�
 

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

LNA Fundamentals 

2.1 S Parameters 

���.4����7	�����-�#������������������	�����������
������#����������*������������M+�Z+�

�HB(����G�#���������,� ����-� #���������� ���� ������ ��� ������ ��� �������� ��� ���������

�����,�������������4��,�&,��������
�����������������������������������#��������#���������

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

                                                 �

FIGURE 2.1: Two port network. 
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�
2.2  Low Noise Amplifier (LNA) Performance Parameters 

$�����#�����������#�����������������A1�����/�

1�����4��	���2143�

)����������2-&�3����'�#	�����������2-��3�

A���������2'')E3�

)���������	�#�����

-��
������

��
�

2.2.1 Noise Performance 

����1�����#�������������� ����#����������*� �������	���	�����1�����4������243,�����������

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

��	���,�'������1�����4����������5#������������
��������������������1�����4��	���2143,��

SNR = ���������!��" � � � � � � 2&,� 3�

� F = ��� ���#
��! ��!# �� � � � � � 2&,��3�

NF = 10 log (F)� � � � � 2&,�&3�

6����+�)��������#	���������#����+�)������������#	��������#����+�)�����������	�#	���������#�����

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

�5#��������

$%&'& = 1 + ($%� − 1) + *,
��
-/	 + ⋯ + *,3��

-/	…-/(34	)�� � 2&,�E3�

;7	������ &,�E� ��� ����� *����� ��� 4����� ����	��� ������ ��� ����� ������ ���� (�����<���������

����������� ��������� G����� �,� 4����,� ���� ������ ��#������� ������ ��� ��������� ������
	��� ������

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

��#������� 2A1�3,������ ��� ��������������
��������� ���������� �����������#����������� ����� ����

���������	������#����
��,�
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NOISE DEFINITION: 1������������������������������	��������������������
������������<

������������,� 1����� ��������� ��� ����	��� ��� 	�� ��� ���	��� ��� ���� ���������� ��� 
�� �5�������

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

���������������@����������������������������,�'�������������������+������������������	�����

#��������������	������������
�,��E"��I",�

THERMAL NOISE: �������� ������ ��� ����	���� ��� 	�� ��� ���� ������������� ��� ���������,�

���������������������#���������5#���������2&,�I3�

5 = 67∆8� � � � � � 2&,�I3�

6�����*��������H���@����X����������+�������������#����	������Q�����+����∆���������
�������
���G@��������������,��������������������������������������������������������2&,�!3,�

9&:�;;;; = 467?∆8� � � � � 2&,�!3�

6����+�.� ��� ��������������	�� ������,�-��������� �������������� �	������#��	��� ��� ��������� ���

�5#������	�����2&,�F3,���

@&:�;;;; = ABC∆D
E � � � � � � 2&,�F3�

$J-4;��������5��
��� ��������������	�� ��� ������������������� ��� �����������,������������ ���

������
��#	�������	��������	�������#��������$J-4;����������	��������������������������

4��,�&,&,�������������	������������������������#����������������������2&,��3,��!"�

@G�H = 467IJKLM8� � � � � 2&,��3�

6����+�I ���� ���� �5����� ������ #��������� ���JKL ��� ���� ����� ��� ��	���� ���	������� �����������
L(-�9� ,�6����$J-4;���#������������	����������������������������������	������������

���������������2&,�K3,��F"�

@G�H = 467IJOM8� � � � � 2&,�K3�

6����+� I9�&0E���"����� ������������������+�4��������<������������	
�������$J-4;�-+�I�
��������������	��+������������
������������E��K",�
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�

FIGURE 2.2: MOSFET channel thermal noise representation. 

DISTRIBUTED GATE RESISTANCE NOISE: �������� ��	������������� ���$J-4;�� ���

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

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


�������������5#���������2&,��3���",�

?P =  �
�� Q�: T

U +  VWXYTU �� � � � 2&,��3�

6����+�Q�: ���� �������� ������ ����������+�6� ��� A� ��� ���� ����� ��� ������� ��� ����$J-4;��

�����������QZ'G���������������#�����������������������������,�

FIGURE 2.3: Equivalent noise model for gate resistance. 

'�� 4��,� &,E� ������ �7	�������� ������ ����� ��� ����� ��������� ������ .�0E� ��� �7	�������� �����

��������������L�+.������7	����������������������������I"��� ",�

;��������������������������������������
����	���
��	������	�������������������������"+����"�

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

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

467 E[\  ≪ ABC^
_3 � � � � � 2&,& 3�

FLICKER NOISE: ��������*������������$J-4;�����	�������#��������#���������+����������

	�#������
��,�'�������������������������������
��������������������	
�������2-�3����������5���

2-��&3,����� ����*��������� ���	�� ��� ��������	��	������������������ ��� �����������+� ��	���
��

���##����������������������������������-�����-�J&����������,�4���*������������#��#�������������0�

M In

MRg/3
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�+� ��� ��� ��� ��������� ��� ������� ���7	������,� '�� �������� 
�� �� ����*��� ������ �������� ��	���� ���

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

9GD�;;;;; =  B`aXbTUD� � � � � 2&,&�3�

6����+�*�������#��������#��������������+����B�5+�6+����A���������������5�����#���������

#��� 	���� ����+�����+� ��� ������� ��� ����$J-4;�� ���#��������,� 4��� #<�������� ������� *�� ���

����������������<��������������+������	��)$J-���������������������������*��������,�

SHOT NOISE: -���������������	���
����	��	��������������	���������������������#���	�������

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

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

@G��;;;; = 2d@ea �� � � � � 2&,&&3�

-�������������������������������	��	����������	���������	����������������	�,�6����+�7��������

�������������������'(B��������(B��	�����,�-���������������������������������
�#������	�������

���������������#�������$J-4;��
���	���
��������������������������	�������������	��������

����������,�'��$J-4;��+�����(B���������*�����	������������
	������������������������	�	�����

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

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

#��������
����������,�.������������������������������������������	������������������������

2-1.3+�1��������	������������#����,��

5�fG� = �$?EhOiG + 5G,� + $%Eh� � � � 2&,&E3��

�����+�5�fG� +��$?EhOiG +�5G,� ����$%Eh ����� ��������� #����� ������������ ��� ������ ��� H�+��

�����	��-1.����H+���	����������#��������H������������������	������H�����������������

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

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

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

���	��� ��� ����� ��� ��	��� �������� ������ ���	��� ��� 
������ ������������ ��� ��������,� $���� ���

B���	�������������������7	����-1.+����������������14������#������������
���&,�,��14�


�����IH����A1������5#��������������������	����������������,�
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TABLE 2.1: Sensitivity, SNR and Noise Figure specification of different standards receiver. 

GSM WCDMA Bluetooth RFID WLAN LTE WiMAX
Psens

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

SNR
(dB) �� !,&� &�� ��,F� &K� K� &I�

NF
(dB) �� �� &E� E�� �,!� �� ��

�
�
2.2.2 Power Gain and Impedance Matching 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�
�

2.2.3 Linearity 

'������A1�������������������������������#��������#������������
��������������������������

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

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

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

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

�

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

4���������������������������������#	�0�	�#	�������������#�������������2&,&!3���&",�
� k(�) =  mL +  m�n(�) + m�n�(�) +  m\n\(�)  + ⋯,� � � 2&,&!3�
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�

HARMONIC DISTORTION NONLINEARITY: '�� n(�) = pqrs(t�) ����	������ ���

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

�

= m�p qrs u� +  v
-

� (1 + qrs 2u�) +  vw-w

A  (3qrs u� +  qrs 3u�)� 2&,&�3�

�

=  v
-

� +  (m�p + \vw-w

A )qrs u� + v
-

� (qrs 2u�) +  vw-w

A  (qrs 3u�)� 2&,&K3�

�

'�� 2&,&K3� ���� ������ ����� ��� �����<���� ���� ��� �� �� 7	������� �������� ����� �����<�����

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

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

G������������������ ��� ���� ��������������������� 
���	��� �	##���� ��#��������#�������� ��� &,I�

�G@�#��	���������������������I,K��G@�����������	������
���������������&",�

GAIN COMPRESSION NONLINEARITY: 4���	������� ��� ���������� ������ �����

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

A )������������������������
��������
�������

������,�'��\�\E8 ���������*���������������������������������,�����������������
������	���

������H������B��#��������#����+����������� 
�������� ��� ���� ��#	�� #����� ������ ��� �������

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

&,I,�'��#���������������������������������	������������#	��#�����������H����#��������#�����

�	�#	��#�����������H������������������	����&",�

�

������H����#��������#���������
������	�����
���7	���������#���������������H�����������

���������������
�

20yrJ(m� + \vw-

A ) =  20log (m�) − 1z{� � � 2&,&�3�

�

���������������#�����������������+��H�����������
����	���������������2&,&�3�
�

�piG,�K} =  ~0.145 �v	vw�� � � � � 2&,E 3�

�

������H����#��������������� :���	�������������������X��������	����������������@��.4�

�������,�
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�

�
FIGURE 2.4: 1dB compression point. 

�

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

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

������� ������������ ������,� (	�� ��� ����+� ����� ��� ��������� ��� ��	��� 
�� ���� ������ �5�	������

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

=��������@�����>,������#�������������������������������������������2-1.3���������	�#	�����

#������������������������������������������������#���	����������������&",�

�

4�������7	����������������	�����������@�����+�����	�����	���p� cos(t��)��������������������
p� cos(t��)���� ����������� ������� ��� ��#	�� ��� ��#������� ���n(�) = p� cos(t��) + p� cos(t��)�
1�����������������	�#	���##�������
�

�k(�) = �m� +  \
A m\p�� +  \

� m\p��� p�qrs u�� + ⋯� � � 2&,E�3�

�

4���p� ≪  p�+��������	������
�

k(�) = �m� +  \
� m\p��� p�qrs u�� + ⋯� � � 2&,E&3�

�

��	�+� ���� ����� �5#�������� 
�� ���� ������ ������� ��� �7	��� ���m� +  \
� m\p���+� �� ����������

�	������� ���p����� �m�m\ < 0�,� A������ ���	�� ���p����*�� ����� ��#� ��� @���+� ����� ��������� ���

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

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

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

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

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

������+� ���� 	�� ��*����	����� ����������� �������p�(1 + �qrsuO�)qrsu�������� ������ �������
p�(qrsu��)�#�����������	����������������������#��	����	�#	��
�

k(�) =  �m� +  \
� m\p��(1 +  O


� +  O

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

�

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

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

�

FIGURE 2.5: Cross modulation nonlinearity effect. 

�

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

��������������������#��������������������,�'���������������������������������7	�����]�����

]&������##�������������������������������#��	����	�#	�����������������������#������������

���� ���� ���� ���������� ��� ]�� ��� ]&� ���7	������� ������ �������	������,� ��� 	��������

�������	������� ���� ��*�� �n(�) = p�qrsu�� +  p�qrsu������
�������� ������������ �������� ���

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

 p�qrsu��)\� � � � 2&,EI3�
�

;5#�������
�����7	�������������������+����������+�������#����������u�  ±  u���������

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

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

�

u =  2u� ±  u�  ∶  \vw-	-

A qrs(2u� + u�)� + \vw-	-

A qrs(2u� −  u�)�  �� 2&,EF3�

�

ω1 ω ω0 ω1 ω ω0 
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����	������������#������/�

u =  u�, u�  ∶
�m�p� +  \

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

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

-����� ������ ������� ���uL ������� ����� ���� ������ ������������ ���u� ����u� ��������� 
�� ���
�������� ��� #�������� ����� ��� �� ���� ������ ��#������,� A��� 	�� ���	��� ����� ���� �����������

���7	������� ��##��� ��� ������� 2u� − u� = uL�,� '������	������� #��	��� ���2u� −  u��������
������������������������������	#���������������E",������������������	��������������������

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

4��,�&,F,�

�

�
FIGURE 2.6: Third order intermodulation nonlinearity effect [12]. 

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

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

#��	���2'')E3������������#������	�#	��#������������	�#	���������	�������#��	����2J')E3,�

'')E����J')E�����
����	��#����������#	��#���������	���	�#	��#�����������������4��,�&,�,�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

FIGURE 2.7: Intermodulation product 
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H���7	�������	�������������������	���������#���	��������������'')E/�
�

|m�p���\| =  �\
A m\p���\\ �� � � � 2&,EK3�

�

p���\ =  ~A
\ �v	vw�� � � � � 2&,E�3�

�

4�����
�����7	�����������������#�
��������'')E������H����
�

-���w-	�� =  ~ A
L.A\�  ≈ 9.6z{� � � � 2&,I 3�

�

��H����#��������#�����2)�H3���������������������#��2'')E3�����	����������	�������������

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

�7	��� ��� ���� ������ ����� �	�#	�� #����,� ����� ������ ��#	�� �������#�� #����� 2'')E3� ��� �	�#	��

�������#��#�����2J')E3�����������#	��#���������	�#	��#��������#������������')E,���H��������

�����#	��#�����������������	�#	��#�������#����H��������������������������������	�,��'')E����

��H����������##��5������������������'')E9���H�O� �H����&",���#����� '')E����	����7	����

���������������������������������������������
���&,&,�

TABLE 2.2: IIP3 requirements in different standards receiver. 
  

GSM WCDMA Bluetooth RFID WLAN LTE WiMAX
IIP3

(dBm) <�K� <I� <�!� <& � <& � <�� <K�

�
�
2.2.4 Power Consumption�

�
)����� ����	�#����� ��� ����� ��#������� ������ #��������� ���� 
������� �#������ ������,� A���

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

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

�
�
2.2.5 Stability 

'�����������#����������$J-4;��
������#�����������������������
����*�������� ����������

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

���
����������������������
�������-�#�����������������������	�������������
�������������Q+�������


�������5#��������2&,I�3,�

�
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K = ��|∆|
� |�		|
�|�

|

�|�
	||�	
| � � � � 2&,I�3�

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

	���������∆�����������	�������*���������	�����������������
��,��

4���� ���� �5#�������� ���� Q+� ��#�������� ����� ����� #����� ����� 2-&�3� ��7	���� ���� ���
��*�

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

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

	���������,��

�������������+�����������������A1��������	���<������������#����@������#��
���,�����������

������������<�������������
���	��������#����@�������������������	����#��������������������

���������� �����������@�������
����������	����,������ ��#����@�� �������������������� ����
����

���
�����������#������������#�����������������������������##����������������A1�,�
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CHAPTER 3 

Literature Review 

3.1 Wideband LNA Implementation Approaches 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������������ ������� ��	���+� 2
3�B����������+� 2�3� 4��
��*+� 23�B-���������
��� ��#	��

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

�
(a)                            (b)          (c) 

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

3.2 Common Source with Resistive Termination LNA Topology 

FIGURE 3.3: Common Source (CS) with resistive termination topology. 

J�����������##��������������������
�����#	����#�������������������������	������������

�����#	���������B-�A1���E"�������������4��,�E,E,��

�
FIGURE 3.4: AC equivalent circuit with noise sources of resistive termination CS. 
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4���.���9�.���������������������#���������
�

p =  −JO E�� �� � � � � � 2E,&3�

�

��� ������ ��� 2E,&3������ ��� ���� ���������� ������������ ��� ��#	����������� ��� ����� ���#���� ���

B��������	���������<��.A,�1��������	���������������
�

% =  7r��y r����� �r�s� �rt�������� �r�s� z�� �r ����� sr��q��
�

1����� ��������� 
�� ��	���� ��������+� ������������ ��������� ��� $J-4;�� �������� ������ ����

���������2E,E3+�2E,I3����2E,!3,�
�

9G,E��;;;;;; = 467?�∆8�� � � � � 2E,E3�
�

9G,E�:�;;;;;;; = 467?�:∆8� � � � � 2E,I3�
�

@K�H = 467IJO∆8� � � � � 2E,!3�
�

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

����,�J	�#	��������	�������	��������������5#��������2E,F3�
�

9'G,E��;;;;;;; = 9G,E��;;;;;;  ×  p� =  9G,E��;;;;;;  ×  JO� ?U�  × � E��E��E����
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3.3 Common Gate Topology 
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FIGURE 3.5: Common Gate (CG) topology 

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

FIGURE 3.7: Resistive feedback common source (CS) topology. 
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FIGURE 3.8: AC equivalent circuit of resistive feedback CS topology. 
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FIGURE 3.9: AC equivalent circuit with noise sources of resistive feedback CS. 
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FIGURE 3.10:  Feedback resistance noise of resistive feedback CS. 
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FIGURE 3.11:  MOSFET drain current noise of resistive feedback CS. 
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3.4.2 Reactive Feedback LNA Topology 
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3.4.3 Active Feedback LNA 

'������������
��*�����	����!K"�������#	����������������������	������#�����������������
��*�

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

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

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

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

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

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

�
3.5 Filter LNA Topology 
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FIGURE 3.12: Cascode DA Schematic [65].
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TABLE 3.1:  Summary of detail literature survey of the wideband LNA. 
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FIGURE 3.13: FOM of different LNAs design.�
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CHAPTER 4 

Narrowband LNAs Design and Optimization 

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

4.1.1 Input Impedance Analysis 
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FIGURE 4.2:  Inductive degenerate common source AC equivalent circuit. 
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4.1.2 Gain Analysis 
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FIGURE 4.3:  Input equivalent circuit of indcutive source degenerate CS LNA. 
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�ÄXE�a �� � � � � 2I,�3�

����������	�����������������#	�������������2L��3���������������#	��7	�����������������

9_� = ÅiG9iG� � � � � � 2I,� 3�

��������	��������������$J-4;��������������2I,��3�

JO =  �X°²� � � � � � � � 2I,��3�

¾O = �X°²�¦Y = � �_3�¦Y = ÅiGJO� � � � 2I,�&3�

¾O = ÅiGJO� � � � � � 2I,�E3�

-�+���������'(B-���#������������������7	�����������������5#���������2I,�I3�

¾��� =  −¾O?U = −ÅiGJO?U� � � � 2I,�I3�

Vin Zin Cgs+
Vgs
-

Rs gm(Ls/Cgs)Lg+Ls
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4.1.3 Noise Performance Analysis 

1��������	���������������

$% =  7r��y �r�s� �rt�� �� r�����$r�s� �rt�� �� r����� z�� �r ����� sr��q��
���������������������������	���+���	����������������������$J-4;���������������,�1�����

���	������������������������	��������2I,�!3�

$% = 1 + �YÊ,X°²
;;;;;;;;;;;
�Y�¤,X°²
;;;;;;;;;;;;� � � � � 2I,�!3�

6�����$J-4;������������
������������

9Ge,'¯&�;;;;;;;;; = ËGe�;;;;?U�� � � � � 2I,�F3�

ËGe�;;;; = 467IJO∆8� � � � � 2I,��3�

6����+� 6 ��� H�������+� �� ��� ���#����	��+� ^� ��� ������ #��������� ��� $J-4;�+ JO ���

��������	�����������∆8����
������,�
J	�#	��������	�������	�����������������5#���������2I,�K3�

9GE�,'¯&�;;;;;;;;;; = 9GE��;;;;;;?U�¾O� �� � � 2I,�K3�

�6����+�9GE��;;;;;; = 467?�∆8&¾O =  ÅiGJO,H�� �	
����	����� 2I,�F3� ��� 2I,�K3� ��� 2I,�!3� 14�

���#��������2I,��3�

$% = 1 + ÌYÊ
;;;;;E�
�Y�¤
;;;;;;;E�
Í¦Y
 _3
 � � � � 2I,��3�

$% = 1 + ^
_3E�Í¦Y
 � � � � � 2I,& 3�

'(B-���#����������
���	�����@��������
�����7	�����������

L��������14����	������������#���������#���������������#������

1������
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1��������	����������������7	��������������214������T&3�



1�����
���A1���(���������J#����@������

 

42 
 

���� ��#	�� 7	������ ������� ���	�� ��� �#������ ���A��O�A�+� 
	�� ���	�� ��� A�� ��� ������

���#�������A������������
����������������#	��7	��������������#����������������

��	�������A�,�

�

1����� ���	������ ���������� ��� ��#�����
�� ��#������� ���� ���������.A����������� ��	�����

2A(3,����������� ��	����� �����#�������� �	�������	�������� ������#������� 2BA3�������BA� ���

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

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

u' = �
UÊa�� � � � � 2I,&�3�

�

�

FIGURE 4.4: Inductive Load inductive source degenerate CS LNA. 
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FIGURE 4.5: Cascode ID common source LNA. 

4.2 Bias Circuit Design 

��������������
��������������#���
��������	������������#�������������������4��,�I,F,�

�

FIGURE 4.6: Resistive bias circuit. 
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@'¯& ≈  �
� μGÏ'h T

U � E
E	�E
 9ee − 9C»��
� � � 2I,&&3�

;7	������I,&&�������(B��	�������#��������������	��#������������*���	##��+�#����������

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

��������� �������� ���� �#������ ��� )L�� ���������� ������ ��*�� ����� ��������� ��������

��	��	��������+�(B��	�������������������������,�

�����*��(B���������+�������	���
��������	������B�#������	������������������4��,�I,�,�

�

FIGURE 4.7: Current copying bias. 
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B	��������#������	�������������
��	�����$J-4;���#������������	��������������������*����
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�

FIGURE 4.8: Current Mirror bias circuit. 
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@EÐ, =  �
� μGÏ'h �T

U �� (9P� − 9C»)�� � � � 2I,&E3�

@'¯& =  �
� μGÏ'h �T

U �� (9P� − 9C»)�� � � � 2I,&I3�

J	�#	���	�������������	���������������
�����	������	�����2I,&!3,�

@'¯& =  ½T U# ¿
½T U# ¿	
@EÐ,� � � � � 2I,&!3�

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

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

������������+��	�����������
����	�����2I,&F3����2I,&�3,�

@EÐ, =  �
� μGÏ'h �T

U �� (9P� − 9C»)�(1 + Ñ9e��)� � 2I,&F3�

@ÒÓC =  �
� μGÏ'h �T

U �� (9P� − 9C»)�(1 + Ñ9e��)� � 2I,&�3�

���������

��Ô³�ÕÖ© = ½T U# ¿
½T U# ¿	
��Ø�Ê¤
��Ø�Ê¤	� � � � 2I,&K3�

�

FIGURE 4.9: Inductive degenerate common source LNA topology with current mirror bias.
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'�	����� ���������� ������� ��	���� A1�� ��#������ ����� �	������ ������� 
���� ����	��� ���

���������4��,�I,�,�

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

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

�������
��������	����������
�����	�����������.�������.
,�G�������������	�����.�������.
�

������������
���������������,�L��	������������	����������������#������������������	��������

�������������������������7	���������� ��#��������������	�#	����������,�BH����B������

(B���	#�������#�������������#	������	�#	�����#����������K ",��

�
4.3 Bluetooth Receiver LNA Design using IDCS Topology 

H�	���������������������������	����������������������)�����������1�����*�2)�13�	�����

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

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

4.3.1 LNA Specifications for Bluetooth Receiver 

NOISE FIGURE:����������������������������������5#��������

1�����������9�� ���2Q�3O� ���2H63O149<��IO� ���2H63O14�

6�����Q� ���H���@�������������+��� ��� �����
���	��� ���#����	��+�14� ��� ���� ���������������

���	��+����H6���� �����������������������������
������,������������ �����#�������H;.+�

�������� -1.���� �	��� 
�� �������,� ���� -1.<H;.� �	���� ��� �
������ ����� 
���
���

������� ������ ���	�������,����� ��������� ����������������
�� �5#������ ��� ��������� -1.����

�������������������������?�

-�����������9�-1.����O�������������O��������

-�������H���������������� ��*��� �������	��� ���� �	���������������#������+� ���#����	������

��������������������������������������	�����	���,�G����+�������7	����14�����������������


���5#���������

14�9�-�����������%�-1.����<�2<��I�O�� ���2H633�<��������

THIRD ORDER INTERCEPT POINT (IIP3): ����'')E�����������������������������

����,� .�	����� ��������� ��� ���� ��7	���� '')E� ���	�� ����� ���� ������ ����� -1.���� �	��� 
��

�������� ����� '$E� #��	��,� ���� ������� ��� ���� '$E� #��	��� ��� �������� ��
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�����������������,������	��� ����� ��� �� ��	����##��5�������+� ��������������� �����
�	�� ����

��7	������������'')E������	��������������	���������	�����������	������,�-	��������	�������

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

������#	����������'$E�#��	�������
���5#��������/�

)'$E�9�E)����%�&'')E�8�)����<�-1.����

6����� )���� ��� )���� ���� ���� ����������� ��� ������� ������� ����� ���� '$� ����� ��� ���	���,�

���������+����������	�����������'')E����������
�/�

'')E�9��0&2E)����<�)����O�-1.���3�O��������

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

NF OF BLUETOOTH RECEIVER:� ���� ��7	���� H�	������� ��������� ������������ ��������������

<� H�,������������� <E�H;.���7	����-1.���� ����E,F�H,�4����$G@�������������������

�������
����������	�����F�H����������+�������7	����H�	����������������14��������	�����

����

14�9�<� �<��E,F�<�2<��I�O�� ���2� F33��<�F�9�&I,I�H�

�����	##�������*�����������7	�������������������������������<K��H��������������H�	�������

�����������7	�����,I�H�14,�

IIP3 OF BLUETOOTH RECEIVER/� '�� ���� �������	������� ����+� ���� ��������� ���� ���

���������� <E�H;.���������������������������������##���/�

� �����������������������7	���������������#�����������<FI�H�,�

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

� ��H�	���������	������������������&��������#��������������<EI�H�,�

-	��������� �9&��<�&�2��������������������������������&3���� e�&<��e�9���5��$G@+���������

���� 
�� E+� I� ��� !,� ���� ��������	��� �	������ ���� ��� ������ ������������+� �	
����	����� ������

���	�������7	������	�����F�H�������/�

'')E9�0&2E2<EI3�<�2<FI3�O��E,F3�O�F�9�<F,&�H��

GAIN DISTRIBUTION: ���� ������ ���#� ��� ��������� ���� �#������������ ��� ���� ���������
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NF DISTRIBUTION: (�����
	�������14��������������������
���*��	��������������7	����

���������������14�������,�4������������������������������������14��������	�����	�����

����4������7	�����,�6����+�A1��������������������������������,�����4������7	���������������

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

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

.4� �����<��� ����� ��� ������� ���� ��� ����� '')E� ��7	�������,� 14� ��� A1�� �������� ����

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

Bluetooth receiver LNA specification: 
�

1�����4��	���2143�8�E,!H�

)����������2-&�3�f��!H�

'')E�f�<!H��

'�#	�������������������������2-��38<�!H�

J	�#	������������������������2-&&38�<� H�

B���������7	�����2�3�9�&,I�G@�

A���B�#���������9��#4�

�
4.3.2 LNA Design Steps 

4��������#��������������������*����#������,� ,�KN��B$J-�#����������	�����������������

A1�,�  ,�KN�� B$J-� ����������� ����� ��������� ��
������ N�9EE&,���
&0�<�+� J5���

��#�������B�5�9�K,&&�P� 
<�!40N�&+����N�B�59&�E, EN�+�������������������A9 ,�KN�,�

J#���	������������/�'��#������#����@������A1���������#���	�����	�����7	������

��������5#���������E"�

Å'Ù&,�Ê = |q|~�^ 
Ú ·1 + ~1 + \

|Z|
 �1 + Ú
�^�¸� � � 2I,&�3�

 ,�K�N��B$J-������������������������������������������9 ,E�+�^�9�&+�g�9�I����\�9�

 ,K!,�T	����������������	����	���
���������E,�,�

ÛÜ�,'Ù&,�Ê = \
�aXbUÍ�,X/²,�ÊE�ÀÝ� � � 2I,E 3�
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���.�����! d,�-	
����	����������������	�����2I,E 3�����#������#����@��$J-4;�������

���ÛÜ�,'Ù&,�Ê = 346.55 μm,�

��������-�	����B�#���������2B��3/�B������$J-4;��������������

Ï_�� = �
\ Ï'hßÛÜ�ß�Ü�� � � � 2I,E�3�

-	
����	����� ���� ���	��� ��� Ï'h +�ÛÜ� �����Ü� ���� 2I,E�3,Ï_����� ����� ������ ���Ï_�� =
0.33 �%,�
��������	���������$J-4;�2JÜ3�/�������������	��������������$J-4;������

JÜ� = ~2àGÏ'h �T
U � @eÜ�� � � � � 2I,E&3�

6����+���������������@eÜ� = 5�p.�-�+�JÜ� = 72.49�p/9,�
��������������7	�����2]�3/���������������7	��������$J-4;������5#���������2I,EE3,�

tC = _â	a �	 = 219.66¾��s� � � � � 2I,EE3�
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%OiG,�Ê ≈ 1 + 2.4 ^
v �ÀÝÀ©� ≥ 1 + 1.62(ÀÝÀ©)� � � 2I,EI3�

6����+�I = 2 ����m = 1 ���+�%OiG,�Ê ≈ 1.32z{ ,H�� ����������� '(+� ���������� ]�� ���

��������14���������5#�������������#����,�

-�������� ���	�� ��� (������������ '�	����� A�/� ���� ���	�� ��� ����� ��	����� ��� �������

��
�������
	�����	��������������������������5��	����@�������	��������������
������

����������+�����������������������
�	��� �G,�

?� = _3U�a � = uC��� � � � � 2I,E!3�

-�+��� = E�À©�

;���	���������A�/�A���������'(B-����	��	�������5#���������2I,EF3�



1�����
���A1���(���������J#����@������

 

50 
 

�_ = �
ÀX
a � − ��� � � � � 2I,EF3�

;���	���������A/�G�����������	�����BA�9�)4�

�K = �
ÀX
a�� � � � � � 2I,E�3�

$J-4;��6����263/�6�������$������������������#	����#��������,�$&����	������

��	������������#��������������#��������������,�'��6�������$�����$&�����7	��������

���������������������������������������	���,�-�@�����$E�������
�����	���������

�������	��������������@��#���������	�#����,��

�
H���� ��������� 2.
3/� L��	�� ��� 
���� ��������� ��� ��� 
�� ���� ������ ���	��� ��� �������� 
����

�	�����������,�L��	���������
������������������������.
9&Qd,�

�
)����� ����#�����/� )����� ����#������ ��� ������ ��� ��	�� 	����� ������ �	������

����	�#����������������#������	##�����������)9�L�P�',�4�������������)9�,K�P�!�

P�� <E9���6,�

�
4.3.3 Schematic of the Bluetooth IDCS LNA 

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

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

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

4.3.5 Simulation Results and Discussion 

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

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

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

FIGURE 4.21: Harmonic simulation of Bluetooth IDCS LNA. 

TABLE 4.2: Targeted and achieved performance of Bluetooth IDCS LNA. 
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4.4 Bluetooth Receiver LNA Design using Current Reuse (CR) 
Topology 

4.4.1 Bluetooth CRLNA Schematic 
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TABLE 4.3: Bluetooth CRLNA Design variables value and its function. 

Components Value Functionality
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FIGURE 4.22:  Bluetooth Current Reuse LNA (CRLNA) Schematic. 

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

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

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

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

�

�
FIGURE 4.28: Harmonic Simulation of Bluetooth CRLNA.�

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

          Design

Parameter

[81],
2006

[82],
2009

[83],
2008

[84],
2014

Design 1
Bluetooth 

IDCS LNA

Design 2
Bluetooth
CRLNA

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

(S21)
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Noise Figure (dB) E,�� �,F� !,&� I,E� E,!F� E,F�
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FIGURE 4.30: FOM of Published and proposed Bluetooth LNAs design. 
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4.5 GPS Receiver LNA Design 

�������������������*��������������
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�
4.5.1 GPS Receiver LNA Design using IDCS topology 
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TABLE 4.5:  Design variables value of GPS IDCS LNA. 

Components Value Components Value Components Value

6�� F,I5FI�N�� A��  ,�I��G� .���� &�QS�
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FIGURE 4.31:   GPS IDCS LNA schematic. 
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FIGURE 4.32: Layout of IDCS GPS LNA. 

4.5.2 Simulation Results and Discussion of GPS IDCS LNA 

�

FIGURE 4.33:    S21 and S11 simulation results of GPS IDCS LNA. 
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FIGURE 4.34:    S12 and S22 simulation results of GPS IDCS LNA. 

�

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

�

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

�

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

Components Value Functionality
6�+�6&� F,I5FI�N�� ��#���������.4��������
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FIGURE 4.39:  CRLNA GPS LNA ADS simulator schematic. 
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FIGURE 4.40: S parameters and Noise Performance simulation setup. 

�

FIGURE 4.41: Harmonics balance simulation setup.�� �
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FIGURE 4.42: Layout of GPS CRLNA. 

4.5.4 Simulation Results and Discussion of GPS CRLNA 

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

 

FIGURE 4.45:    Noise Figure simulation results of GPS CRLNA. 

 

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

 

FIGURE 4.48:  Stability factor simulation of CRLNA. 

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

          Design

Parameter

[85],
2009

[86],
2011

[87],
2011

Design 1
GPS IDCS 

LNA

Design 2 
GPS 

CRLNA

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

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

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

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

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

����������,�-��	����������	�������������������������-&�+�-��+�14+�'')E�����&!�H+�<&E�H+�

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

������5��	��#�������������+��������������	�������������������,����������������	����!�

����	������������,KL��	##������������������4��,�I,IF,�.��	������������)-�A1�������������

���#���������#	
���������*���������� ��� ���� ��
���I,!,� �-��
������ ������� ����������� �����

�����������������������������	�����������������
���������������4��,�I,IK,�

 

[85], 2009,         
-1.03 

[86], 2011,         
-0.01 

[87], 2011,           
-3.02 

GPS IDCS LNA, 
6.43 

GPS CRLNA, 
3.37 

-4

-2

0

2

4

6

8

FOMN 



G����)�����������6H�A1��

�&�
 

CHAPTER 5

High Power Gain UWB LNA 

5.1 Introduction 
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5.1.1 Ultra Wide Band (UWB) Technology 
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5.1.2 Bandwidth and Guidelines of UWB Technology 
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FIGURE 5.1: EIRP Emission specified by the FCC. 
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5.1.3 Features and Applications of UWB Technology 
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5.1.4 UWB System Standards 
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5.1.5 UWB System Architectures 
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FIGURE 5.2: IR UWB Receiver architecture. 
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FIGURE 5.3: Multi band proposed for the IEEE 802.15.3a standard. 

�

FIGURE 5.4: MB OFDM UWB receiver architecture. 
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5.2 Proposed High Power Gain UWB LNA  
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FIGURE 5.5:  Different stages of proposed design. 
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FIGURE 5.6: Ciruit diagram of proposed UWB LNA. 
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5.2.1 Circuit Analysis of Proposed Design 
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5.2.2 Input Impedance Analysis 
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FIGURE 5.7: Common Gate input stage. 
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FIGURE 5.8: CG AC equivalent circuit.  
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5.2.3 Noise Analysis and Optimization 
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TABLE 5.1:     Components value of proposed UWB LNA design. 

Components Value Components Value
6�� !,F5FI�N�� A�� �,IK��G�
6&� !,E5FI�N�� A��  ,F���G�
6E� !,E5FI�N�� A&� &,� ��G�
6I� !,E5FI�N�� AE�  ,I���G�
6!� !,E5FI�N�� L
��  ,!��L�
6F� &5& �N�� L
&�  ,F&L�
6�� &5E �N�� L� �,!�L�
.�� F, �*d� B�� �, �#4�
B�� �& ��4� B&� �, �#4�

5.2.4 Layout of UWB LNA Design 

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

5.2.5 Simulation Results and Discussion 

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

FIGURE 5.13: DC simulation result of UWB LNA. 

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

FIGURE 5.15: IIP3 versus frequency of UWB LNA. 

�
FIGURE 5.16: Group Delay variation of UWB LNA. 
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FIGURE 5.17: FOM Comparison of Proposed UWB LNA with published work. 
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TABLE 5.3:  Comparison of achieved results with published Wideband Low Noise Amplifier. 
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CHAPTER 7 

Conclusions, Major Contributions and Scope of 

Future Work 

7.1 Conclusions and Major Contributions 

'�� ����� ������� )��#���+� �����@�� ��� (������� ���
��� ��� ������
��� A1��� ����

��#�����#��������������.4���������������	��������������	�	����������������	��������,�����

#�����������#�����������������A1�+�'�#	�0�	�#	����#��������������+����������	��+������

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

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

�����	�	���.4���������,�

B��#����I�#�������������������������������A1�������H�	�����������)-��##���������,�����

������A1�������������	�������	������������������#����������H�	���������������������X��

��������#����������2-&�3+���#	�������������������������2-��3+�14����'')E����&&�H+�<&��H+�

E,F� H� ����� H�� ���#��������,� ����A1�������� ����	��� � ,K�6�#����� ������,KL�

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

#����
�������#�����������,�����#��#����B.A1������������	����������!,I��6�#�����

������,KL��	##����������������������! :�#��������#����������#�����	����������������

��#����������� ��������� ��� ������� ������������,������,!�!��G@�������
���A1�� �����)-�

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

�������� )����� ����+� -��+� 14+� '')E� ��� #����� ����	�#����� ���� & � H+� <& � H+� E� H+���������

��H������ ,K��6����#��������,�����#��#����������
���A1�������������� ��#�����

#���������������	�	���H�	�����������)-��������������	��������,�



B����	�����+�$�����B�����
	���������-��#�����4	�	���6��*�

 

��F�
 

B��#����!�#��������������������+����������������	���������������#����������E,�<�� ,F�

�G@�	��������
���A1�������6H�������,�����#��#�����6H�A1���������#����@��

�����#����������������#���������� �����6H�.4��������� ��������,�(	�� ���4BB������������+�

����#����������������������������������6H�����������##������������7	�������������������

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

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

��������� ��� �����	����������6H�A1�������,�����B������ ����#���������,�����#�����

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

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

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

H���������� �������������� ��#�����
�� ��������� �����#�������� �	��� ����	��� ������������

���7	��������������������
��,�

-��	��������	������������6H�A1����������������5��	��#�������������& <E �H����

����������
�������� ���������� ���	��� &,K<F�H,����� ��������-��� ��� '')E���� �����6H�

A1�� ����� <�� H� ��� <!,!� H�� ���#��������� ��� ���������� 
��,�(	�� ����	���� ������ ����

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

�	##��,� .��	���� ��� ���� ����� #����� ����� �6H� A1�� ������ ���� ������ ���� ��#�����

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

�6H��������������	���������	����,�4J$����#��#�����������������6H�A1����������

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

'�� ���� ���#���� F� ������� �������  ,F<!,F� �G@� ���
��� A1�� ������� ���� �	���� ��������

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

���������+���������������������������	���A1������������� �	##����A�;����6�$�P�I��

�������� ����� �5������� �-$+� B($�+� �$�-+� H�	������+� M��H��� ���6A�1� ���������

�������������	�	���.4���������,��

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

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

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

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

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

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

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



-��#�����4	�	���6��* 

����
 

���7	����� 
�� ����������� ��#�������� ������,� B(� ������� ���
��*� ����� ���������� ���

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

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

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

��	������ #��*���� B-� ��5�� ������ ����� B(� ������� ��� ���������� ���
��*� 1$J-0)$J-�

������������	��	��,�

G������ ����������
���A1����������������-&�+�-��+�14������������ '')E�������F<& �

H+� <� � H+� E,&� H� ��� OI� H�� ���#��������,� ���� ������ ����	���� �E,&� �6� #�����

����	����
��������	��,�-��
���������	����������	���������������������������	��������������

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

�����������	���
���������5�������������I���	��������������
������������,�

������5�� ,F�%�!,F��G@����
���A1���������������������#�����������	������������

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

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

-&�+�-��+�14+�'')E������f& �H+�8<K�H+�I<F�H����f<��H�����#���������������������� ,F<

!,F� �G@� 
��,� (	�� ��� �	��������� ���� ������ ����	��� ��������� ����� #����+� &F� �6�

����	����
��������	���,�4J$�������#��#�����	������������A1���������������������

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

���

���� ����A1�������� ������� 	������-$B� ,�KN��.4B$J-� ����������,����� #��#����

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

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

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

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

����	��������,��

�
7.2 Scope of Future Work 

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

�����,� '�� �	�	��+� ������ ����� ��
������� ��� �������� ���� �	���
������ ���� �	�	��� ���������

��������,��



B����	�����+�$�����B�����
	���������-��#�����4	�	���6��*�

 

��K�
 

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

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

���������	�����
����A1����������7	����������������������������������������
���
	�����

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

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

������������������#�����A1�������,��

�

.4��������������������������������
���*��A1�+�$�5������A���������������,��������*����

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

�������������#��#����A1���������������5�����������������*�����#�����.4��������,��

�

�

�

�



A�������.����������
 

����
 

List of References 

��" a,�$�������2���!3�=���������������������������	��>+�';;;�B���	���������$��,+����,�EE�2!3�##,�&F<
EK,�

�&" $,� H��������+� ),� .����+� (,� $���������+� ��� 4,� -�����+� 2&  !3+� =������ �	���<������� ��
����
�����������	��������������������������7	���������������������	���>+�';;;�����,�$����������������
�������,+����,�!E�2E3�##,�� &F%� EK,�

�E" �,� G,� A��+� 2���K3+� �����  ������ ��� !"#$� %����&'��(
����� )���������� !���
���*+� &�� �,+�
B��
����������������)����+�B��
����+��,�Q,�

�I" H,�.�@���+�2&   3+�� ���������+������!"#$�)����������!���
���*+�$�����<G���,�

�!" �,�L���(���M���+�2��F&3+�=���������������������<������������������>+�)������������'.;+����,�! �2K3�
##,��K K%�K�&,�

�F" Z,� �������+� 2&  E3+� �#	�������� ���� "�������� ��� ���� "#$� ����������*+� &�� ;�����,� J5����
�����������)����,�

��" Z,� a,�6����������,�G�������+� 2&  �3+� =�����#���� ���<�������������������
	��� ��#������� ���
B$J->+�,������������������)����)�������������$�����$�����!���
����!���������+�##,&& %&&&,�

�K" �,� ������#�	���+� $,� H	����+� Q,� )�#���������	+� 1,� $�����*��+� 1,� $�*���+� .,� Q,� -�����+� ),�
-�*����+� ��� $,� -�������+� 2& �E3+� =B$J-� -����<-������ ��� �������� 1����� $������� ��� G����
4��7	������>+�';;;������,�;��������(������+����,�F �2��3�##,�E�&F%E�EE,�

��" �,�-�������+�A,����������+�.,�����A��������+�.,�G�����+��,�M�����<����(	��������+�.,���Q���+�
��� (,� Q�������+� 2&  I3+� =B��#���� ��������� ��� ������ ���� .4� B$J-� ����	��� �����>+� ';;;�
)����������B���	���+�(�������-�����+����,��!�+���,�&�2I3�##,��F�<��I,�
�

�� " H,�.�@�������Q,�A��+�2���I3+�='�#������������
	�������� �������������� ����#��������������$J-�
������>+�';;;������,�B���	����-���,�'+����,�I��2��3�##,��! %��!I,�

���" .,�a����+�2&  F3+�=B��#����1�����$���������$J-4;��>+�';;;������,�;��������(������+����,�!E�
2�3�##,�& !�<& F�,�

��&" H,�.�@���+�2���K3+�=.4�$���������������>�)��������G���,�

��E" M,�.	+�;,��,�$,�Q�	�#����*+�B,�;,�-������+����H����1�	��+� 2& � 3+�=��E  <K  �$G@��	��
���
�����������������@��A1���##������������<�������������������������.4����#�������������>+�';;;�a,�
-���<-�����B���	���+����,�I!�2!3�##,��F�%��K,�

��I" �,� Q�	��+� $,� -����+� Q,� (	�����+� .,� 6�����+� M,� H���+� ��� -,� G�����+� 2&  F3+� =�� �	�������
��������� �����<��� ���� ��������� ������ ����>+� ��-� ,����������� ��� .��� �
��	���� !���������� ���
/�������������������2�3�##,���%&&,�

��!" H,� �,� )��	����+� a,� G,� B,� M���+� -,� -,� ������+� H,� .,� B������+� ��� a,� A��*��+� 2&  K3+=.����������
���
��*�B$J-����<��������#�������������	���
����##���������>+�';;;������,�$����������������
����,����,�!F�2!3�##,��&�K%�&&I,�

��F" B,�),�$������+�;,�Q������+�),�a��������(,�H����+�2&  F3+�=������	�������	���<����������A1������
6A�1�';;;�K &,��
0�0���##���������>+�,��������������01����
��	����"��������!���������+�2�3�
##,��!!&%�!!!,�

���" $,� M������+� 2&  I3+� =�� ������<���#� 	��<
��� ���<���� B$J-� ������������ ���� ';;;�
K &,���0
0�6A�1>+�';;;�a,�-���<-�����B���	���+����,�E��2�&3�##,�&&E�<&&I�,�

��K" J,�;,�;���������+�2&  !3+�=��������<���#�7	�<
����-$0�).-���������������� ,�K�N���������
B$J->+�)����)�������������$����&$�����!���
����!���������� �������������������,�	�����



A�������.����������
 

�& �
 

���" ),� M���� ��� H,� .�@���+� 2&  !3+� =�� ������<���#� 	��<
��� ������ ����������� ';;;� K &,���0
0��
6A�1���������������� ,�K����B$J->+�';;;�a,�-���<-�����B���	���+����,�I �2�3�##,���E&%��E�,�

�& " -,�6	� ���H,�.�@���+� 2���K3+� =�� �  $G@0�,K�G@�B$J-� ��������� ���� 	��<
��� �##���������>+�
';;;�a,�-���<-�����B���	���+����,�EE�2�&3�##,�&��K%&�K!,�

�&�" �,�A�������+�$,�H��������+�(,�-��@����+����.,�B�������+�2&  F3+�=�� ,�E�Y��B$J-�������������
(B-�K  0�$�-0K &,��
<��������	����
���#�����������
��*�������������#������>+�';;;�a,�-���<
-�����B���	���+����,�I��2I3�##,��K�%�K�,�

�&&" G,�G������� ����,�G�������+� 2&  &3+� =B���	�������	���
��� ���<������ ��#�������� ������+� ������
����##���������>+�';;;������,�$��������������������,+����,�! �2�3�##,�&KK%E �,��

�&E" a,�.�������+�Q,�Q���*��+����a,�a	�����+�2&  �3+�=��	���
���.4�������������6B($������-$�
�##���������>+�';;;�a,�-���<-�����B���	���+����,�EF�2K3�##,���!%��K,�

�&I" Q,� A,� 4���+� 2����3+� =(	��<
��� ����<���������� �����
��<����� ���<������ ��#�������� ���� ���������
�##���������>+�)����)�������������$����&$�����!���
����!���������� �����+�4�
�	����##,�&&I%&&!,�

�&!" A,�G�A	+�G,�G,�G����+� ���Z,�-,�6���+� 2&  !3+� =�����#���� &,I0!,&<�G@�B$J-�	��� 
��� ����
��������#������>+�';;;�$���������6��������B��#�������A������+����,��!�2� 3�##,�FK!<FK�,�

�&F" M,�A�+�.,�T	�����+����Q,�J,�Q������+�2&  I3+�=��(	��<
���B$J-����������������������������
�������������A�1��##���������>+�';;;�a,�-����-�����B���	���+����,�E��2��3�##,�& F�%& �E,�

�&�" H,�$,�H�����
��+�.,��	#��+����(,� a,��������+� 2&   3+� =��4	���� '��������� ,!� %�!,!��G@�B$J-�
(�����
	�����#������>+�';;;�a�	��������-���<-����+����,�E!�2&3�##,�&E�<&E�,�

�&K" (,�$���������+�2&  K3+�=��
���
��������������������������#	���������������	�#	����#������������
'$&����������>+�)����%�����'��(
�����)����������!���
����$��	���
�+�##,���%K&,�

�&�" ),� a,� -	������+� H,� a,� P�����+� ���6,�G,� Q	+� 2����3+� =��� ���������� B$J-� �����
	��� ��#�������
	����@���� #��*������ ��	������>+� ';;;������,�$��������� ������� ����,+� ���,� I!� 2� 3� ##,� �K��� %�
�K�K,�

�E " .,�B,�A�	+�B,�-,�A��+�Q,�A,�(�������G,�6���+�2&  E3+�=�� ,!%�I�G@�� ,FH�������������
	���
��#������>+�$��	���
�����23$)�!���
���+�(�������������������)�#���+�##,�E�%�I ,�

�E�" .,� B,� A�	+� Q,� A,� (���� ��� G,� 6���+� 2&  E3+� =��  ,F<&&� �G@� H���
��� B$J-� (�����
	���
��#������>+�(�������������������#�#�������.4'B�-��#���	�+�##,�� E<� F,�

�E&" -,�4,�6���+�Z,�-,�G����+�-,�B,�Z������a,�a,�B���+� 2& ��3+�=������B$J-����
�������������
��#������������������������>+�'�����������LA-'�a,+����,�II�##,��EF<�IE,�

�EE" 6,�B���+��,�A�	+�H,�M���*�+�����,�1�*����+� 2&  K3+�=����������������
���
���B$J-�A1��
;�#�������1��������(����������B�����������>+�';;;�a,�-���<-�����B���	���+����,�IE�2!3�##,���FI<
���F,�

�EI" G,�),�Q����������(�,�L,��,�-���+2& �F3+� =6��
���A���1�������#������� ����1�5�������������
6��������.4�4������/���.������)�#��>����'a�.;-��'���������������	��������,�E�2�3�##,���F<�&!,�
�

�E!" �,� 1��	��	�+� �,� .����
+� G,� 1�����+� ��� Z,�$����	+� 2&  �3+� =1	�������� ������ �#����@������
����������� ���� ���
��� ��� �	���<
��� ��	�������� ���������� ������� B$J-� ���� ������
��#�������>+�';;;������,�B���	����-���,�'�.��	����)�#��+����,�!F�2F3�##,�� KK�%��� �,�

�EF" Z,� A	+� Q,� -,� Z��+� �,� B�
	*+� a,�$�+�$,��,� (�+� ��� M,� A	+� 2&  F3+� =�� ������ B$J-� ���� ������
��#������� ������ ���� E,�%� ,F�G@� 	����<���<
��� ��������� ���������>+� ';;;� �����,� B���	����
-������'�.��	����)�#��+����,�!E�2K3�##,��FKE<��F�&,�

�E�" -,�6��+�6,�Q��+�B,�A��+�Q,�A��+� ��� a,�A��*��+� 2&  �3+� =��E,F��6�(������������ ������� �����
B$J-�A1�������#��������������������
��*>+�)����)�������������$����&$�����!���
����!���������+�
##,&�K%&& ,�



A�������.����������
 

�&��
 

�EK" a,�Q��+�-,��G����+����a,�$������@+�2& � 3+�=6��
���������<�����B$J-�A1����#�������	���
��������� ���
��*� ����� ���	������	�� �����+� ����+� ��� 
������� �#����@�����>+� ';;;� �����,�
$��������������������,+����,�!K�2�3�##,�&EI <&E!�,�

�E�" B,�A���� ���-,�A�	+� 2&  �3+� =��
���
��������<����������B$J-�A1�� ����E,�%� ,F��G@��6H�
���������>+�';;;�a,�-����-�����B���	���+����,�I&�2&3�##,�E&�<EE�,�

�I " �,�G,�M,�4����+�M,�(,�Q��@��*���������G,�-�����+� 2& � 3+�=��������7	��������#���������������
������ ���	������������<��������
���A1��>+�������� '���������B���	����-������)���������� ##,�
&E�%&II,�

�I�" G,� M����+� P,� 4��� ��� ;,� -,� -�������+� 2&  �3+� =�� ���<#����+� �������@�+� 	����<���
��� A1��
������������7	�>+�';;;�a,�-���<-�����B���	���+����,�II�2&3�##,�E& %EE ,�

�I&" (,� ;,� 1�����+� 2���!3+� =G���� ������� ������ ���
��*� ��#�������� 	����� ��������� ���
��*>�
,��������������)����$��	���
�����!���
��������$������+�##,�IEK%II ,�

�IE" 4,�H�	�������+�;,��,�$,�Q�	�#����*+����H,�1�	��+� 2&  &3+�=1����������������������
���B$J-�
A1��>+�  ������ ��� ���������� ,�	����� )$$!!�� 4554� )���� )������������� $����&$����� !���
����
!���������+����,��+##,�I F<�I �,�

�II" 4,�H�	�������+�;,��,�$,�Q�	�#����*+����H,�1�	��+�2&  I3+�=6��<
���B$J-����<��������#�������
�5#�������� ������������������������>+� ';;;�a�	��������-���<-�����B���	���+����,�E�+� 2&3+� ##,�&�!� <�
&K&,�

�I!" Z,�G,�Z	+�Z,�-,�Z���+����Z,�a,�;,�B���+�2& � 3+�=�����#�������
���B$J-�������������#�������
������������������������������>+�';;;�a,�-���<-�����B���	���+����,�I!�2E3�##,�! &%! �,�

�IF" $,�;,�1�@���+��,��,�G����+�;,�-,�-�������+����Q,�;�������+� 2& � 3+� =��&%��  �$G@����
���
���� ������ ��#������� ����� �,IE� H� �����	�� ������ ���	��>+� ';;;� .���� 4��7	����� '���������
B���	����-��#���	�,+�##,����%�&&,�

�I�" $,� ;,� 1�@���+� �,� �,� G����+� ;,� -,� -�������+� ��� Q,� ;�������+� 2& ��3+� =��� ��	��������� ������
����������� 
���
��� ���� ������ ��#������� ����� ���#������ ����������� #���� ��� � � ��� B$J-�
����������>+�';;;�a,�-���<-�����B���	���+����,�IF�2!3�##,�����%��&&,�

�IK" a,�G,�A��+�B,�B,�B���+�G,�Z,�6���+����Z,�-,�A��+� 2&  K3+� =��&,!�H�14�E,�%� ,F��G@�B$J-�
�6H�A1������� ������ ���	#<����<���������>�,����������� ��� )����%�����'��(
����� )����������
!���
����$��	���
�+�##,! �%! I,�

�I�" a,�a	��+��,�Z	�����a,�B���+�2&  F3+�=�����<���
���������������#�������	�����������������
��*�
��#�����>+�$���������J#�����������������A�����+����,�IK�2F3�##,��� &%�� I,�

�! " .,�����#	���+�2&  !3+�=��
����
������������������<�����#�����������	��������
������ ,�E�N��
B$J->+�';;;�a,�-����-�����B���	���+����,�I �2�3�##,���KE<��KF,�

�!�" Q,�B,�G�+�$,��,�A�+�B,�$�A��+����a,�G,������+� 2& � 3+�=)��������.B����
��*�������������#�������
�����6H��##���������>+�';;;������,�B���	�������-������''�;5#�����H�����+����,�!��2K3�##,!K&<!KF,�

�!&" $,�L���*����+�a,�L,�����+�$,�-��	����	+�),�H���	�+�����,�L,�.����	�+�2&  �3+�=��
���
��+�
��	���������A1�������	���<��������##���������>+�,��������������)�����
��	����!�������������
!���
�������������� �����+�##,�&F <&FE,�

�!E" $,� L���*����+� $,� -��	����	+� a,� L,� ����+� ),� H���	�+� ��� �,� L,� .����	�+� 2&  �3+� =�� �,&L+�
��	��������+� 
���
��� A1�� ��� � � ��� B$J->� 3,)���� %����� '��(
����� )���������� !���
����
$��	���
��+�##,�!E%!F,�

�!I" Z,� -������+� A,� $��;������� ��� A,� .��+� 2&  !3+� =�� B$J-� 	����<���
��� A1�� 	����@���� ��
���7	����<���������� ���
��*� ������7	�>+� ,����������� ��� )���� )������������� !���������� ���
6����&/��������7)!68+�##,!E %!E!,�



A�������.����������
 

�&&�
 

�!!" �,�B,�G��
���+��,�6,�H����+��,�-,�4��@+�Q,�$������+� 2& ��3+�=��&! �L+�E!&�6��)-����������
.4������<�������E ���B$J->+�';;;�a,�-���<-�����B���	���+����,�IF�2I3�##,��EK%�I�,�

�!F" Q,�6,�����+�$,�Q���#�	�+�),�������+�B,��������+����-,�),�L��������	+�2&  �3+�=F!����B$J-+�6<

��� ���������� ���� �������� �##���������>+� ,����������� ��� )���� !
����� )���������� !���
����
!����������7!)!!8+�##,�I�%�!&,�

�!�" $,��,�.��������a,�.,�A���+�2&  �3+�=���,&�L�������������
��*�E,�<� ,F��G@����<��������#�������
��� ,�E�Y��B$J->+�';;;�a,�-����-�����B���	���+����,�I&�2!3�##,�� &E%� EE,�

�!K" -,���������+�B,�-������+����J,�(�	���+� 2&  E3+�=6��
���A1��������$	����������6��������
.�������� ���  ,�KN�� B$J-+>�,����������� ��� ���� �
��	���� $����&$����� !���
���+� -�#���
��+� ##,�
F!!%F!K,�

�!�" B,�6,�Q��+�$,�-,�Q���+�),��,����+�G,��,�Q��+����-,��,�A��+�2&  !3+�=���	��������
���B$J-�
������������#�����������E%!��G@��6H�������>+�';;;�a,�-���<-�����B���	���+����,�I �2&3�##,�!II%
!I�,�

�F " �,�H������7	�+��,�1�*����+�2&  I3+�=���	����<���
���B$J-�A1������E,������ ,F�G@����������
���������>+�';;;�a,�-���<-�����B���	���+����,�E��2�&3�##,�&&!�%&&FK,�

�F�" G,� a��� A��+� (,� -,� G�+� ��� -���� -,� B���+� 2&  F3+� =�� E%!� �G@� B$J-� �6H� A1�� ����� ��#	��
���������	������������������>+�)����)�������������$����&$�����!���
����!���������+�##,�FIF<FIK,��

�F&" $,� -,� a	��+�B,�6,�Q��+� ),��,����+�G,��,�Q��+� ���-,��,�A��+� 2&  !3+� =�� &,�%�,E��G@�B$J-�
���
��� ��#������� ���
���� ����� ����� #���� ������� ���� �6H� ������>+� ��� ,����������� ��� 9���
)�������������!�������������+��������!���
��������������������7)!+!�455:8+�4�
�	����##,��

�FE" G,� Q,� B���+� Z,� -,� A��+� ��� -,� -,� A	+� 2& � 3+� =��������� ��� ������ ��� �� �,F<&K� �G@� ���#����
���
���A1������ ����B$J-�	�������_<��������#	��������*>+�';;;������,�$����������������
����,+����,�!K�2K3,�

�FI" G,�A,�Q������Q,�B,�B����+� 2&  K3+� =L���� ����#�����B$J-�A1�� �����6H���������� ����������
	������	��������	�����#�����>+�a,�-����-�����;�������+����,�!&�##,�KF%� ,�

�F!" 4,�M����� ���),�.,�Q�����+� 2&  F3+� =A��<)����� )��������
��������B$J-�(�����
	���A1�>+�
';;;�a,����-����-�����B���	���+����,�I��2F3�##,��EEE%�EIE,�

�FF" H,�$�������+�),�.�������+����$,�-�������+�2& � 3+�=)��������������������
	���������������#�������
���� ����B$J->+����,������������������)����,��������������%�����'��(
�����)����������!���
����
$��	���
�+�##,��E�%�EI,�

�F�" ),� G�����+� 2&  �3+� =(������ ��� ��������� ��� �� #����������� �#����@�� B$J-� �6H� �����
	���
A1�>+�';;;�a,�-����-�����B���	���+����,�I&�2�3,�

�FK" .,�.��@��+�-,���������+�a,�(�
����*�������B,�-�������+�2&  �3+�=���,I�L�&!��6��	���������
���
���A1����� ,�E�N��B$J->+�)������������������$����&$�����!���
����!���������+�##,�I&I%
I&!,�

�F�" -,�������+��,�.,�.������+��,��
����������+�����,�.�������A�����+� 2&  K3+�=A���#�������������
������	��������	���A1����������������#	�������������������<��������	�����>+�$�����������������
a,+����,�E��2�&3�##,��!EI%�!E�,�

�� " Z,�-�����A��+�B,�M���B���+�G,�Z	�Z���+�B,�B���+�a,�G,�A��+��,�6,�G	���+����-,�-,�A	+� 2& � 3+�
=��������� ��� ������ ��� �� B$J-��6H� A1������� 	��� .AB� 
������ ���
��� ��#	�� ���������
������*>+�';;;������,�$��������������������,+����,�!K�2&3,�

���" ;������-�
��+��������G����+�-�G����+�Q�;�������+����;�-�����@�-�������+�2& ��3+�=��&,K�
�6�-	
�&�H�1�����4��	���'�	���������6��
���B$J-�A1��;�#�������$	���#���4��
��*>+�
���';;;������,�J��$�������������������������7	��+�L��,�!��2�&3�##,�E�!I<E�F�,�



A�������.����������
 

�&E�
 

��&" a,�Z,����+�G,�Q,�)��*+�G,�a,�B����+�����,�Z,�Z	�+� 2& �&3+�=A���)������6H�A1��������������
���������	��������	���������7	��>+�';��$��������+����������)��#�������,+����,�F�2�3�##,���E<���,�

��E" P,�6���+�a,�-�	��+�1,����+�P,����+����G,�$��+�2& �&3+�= ,F<E��G@�6��
���.��������.4�4����<
;�� 6���� �� 4��� ������� 1����� ��� (���������� B������������ .��������� 4��
��*� A1�>+� ';;;�
�����,�J��$�������������������������7	��+����,�F �2&3�##,�EK�<E�&,�

��I" �,�',��,������+�.,�)�*�����+�G,�Q�����+����Q,�Z�����+�2& �&3+�=G����A���������������7	������	�����
���
��� ������������#������� ��� ,�K	��B$J-�����������>+� '�������������a�	��������;�����������
���B���	���������2�;�3+�;�������+����,�FF+�##,��&<��,�

��!" A,� H��������*�+� �,�$������*�+� ��� A,� �,� H�	���+� 2& �&3+� =6��
��� A1�� ����� ��� ������� %B�
;������>+�';;;�$������������6��������B��#�������A������+����,�&&�2� 3�##,�!&I<!&F,�

��F" (����	'�+�2& �E3+�=��O��H���	�#	��)��H��������4��
��*�B$J-�6��
���A1������-�6�
A����.��������>+�';;;����������������B���	�������-������<''�;5#�����
�����+����,�F �2�3�##,�E��<
EK�,�

���" Q,�Z�	���+�G,�a��+�.,�)�*�����+��,������+�$,�.���
+�G,�Q�����+����*,�Z�����+� 2& �E3+�=B$J-�
�����<6��
���A���1����� ��#�������(�����>+� '������������� a�	����� ���$��������� -������� ���
����������,�

��K" -,������+�.,�.��@��+�Q,�Q�	�����$	�����+� ���T,� 	�6���
+� 2& �!3+� =�� �	
<� �6+�������
����������+� ���
��� A1�� ���� �6H� �##���������>+� '������������� a�	����� ��� ;����������� ���
B���	����������2�;�3�;�������+����,�F��##,�� �<��K,�

���" �,� M����+� ��� �,� �����
��+� 2& �!3+� =�� �E ��� ���
��� �	���� ������������ ������� ���� ������
��#������>+�;��������$����������������a�	����+����,�IF�##,�K&!<KEE,�

�K " G,�),�Q����������(�,�L,��,�-���+�2& �!3+=(���������J#����@���������1������H���A���1�����
��#������� 	�����  ,�KN�� B$J->��� )���� �������������� ����������� ��� ����
��������� ����
�����������##,��  <� F,

�K�" 4������� �@����+� 4������� 4������ ��� $,� a���� .������+� 2&  F3� =�� &,I� �G@� $���������� -�����<���<
'�#	�0(�����������<J	�#	��A��<1�������#������+>�$�%'�4551+�a��,�##,��
�

�K&" H,���	+�B,�6���+�$,�$�+�-,��	�+�2&  �3�=���	����<���<�����������	����<���<#�����&,I���@�A1��
�����>�����������������+����,��K+���,�I+�����
���&  ��##,�!&�<!E�,�
�

�KE" �,�L,�(�+�B,�B,�H���+�$,���(�+�Q,�-�Z�������,�B�
	*,�2&  K3�=���	
����������A1���#����@��
��������������#������##�������������'-$�
��+>� )�����������"�������������������,+����,!F+�##,�
&KF<&�&+�4�
,�&  K,��
�

�KI" .����������H���� ���(�,�Q�B�1���������	����� 2& �I3� =A���1�������#������� ��� &,I��G@� ����
M��
��� ��� $J-� �K ��� ����������>� '������������� a�	����� ��� ������� .�������� ��� ;���������+�
;����������� ��� '����	����������;����������� '--1� 2)����3� /� &E& � %� E�F!� '--1� 2J�����3/� &&�K� %�
KK�!3�L��,�E+�'��	��F+�a	���& �I�B�#����������'a�.;;';����,��������,������EI�
�

�K!" $,�'��*��������,�.�������2&  �3�=B$J-�������������#�������� �����,!�!��G@��)-��##���������>��
��,�.����-��,+��+�##,��I!%�! ,�
 

�KF" A���A��A����+�1��������$���1������$���������$	�������2& ��3�=��	��<
���A1������� ,�K<
Y��B$J-���������>�& ���';;;�.��������-��#���	�����$��������1����;����������+�##,���&<
��F,�

�
�K�" ���� ������ A����+� ������� G������ ���$��� ������ $	������� 2& ��3� =�,!�!� �G@� ��� &,IK� �G@�

�	���<������� ���� ������ ��#������� 	�����  ,�K<N�� B$J-� ����� ��<���#� ��������� >� & ��� ';;;�
-��#���	�����'�	�������;���������������##����������##,��  <� E,�
�



A�������.����������
 

�&I�
 

�KK" A,�Z��������,�H,�������*��+�2&  I3+�=�����<6��
���B���	�������������'���6����������G���
B���+>�';;;�-������)����������$���@���+�1����
���##,�&F<!I,�

�K�" B,�Z,�A������B,���	��@�	+� 2&  !3+�=�����<����)������6H�����.���������H���������6����������
-������+>�)����)�������������$��	���
�����!���
��������$������+����,���&E<&F�$��+�##,�!�<F ,��

�� " G,�),�Q������+�H,�G,�a��������(�,�L,��,�-���+� 2& �!3+�=G����)����������A���1�������#�������
(����������1�5��������������<��G@�6��
���.4�4�������.4'B�	����� ,�KN��B$J->����)����
;.���)�������������$��	���
�����23$)� ���������������72 +�&45;:8�&F<&��a	��,�

���" G,� ),� Q������� ��� (�,� L,� �,� -���+� 2& �F3+� =������6��
��� A���1����� ��#������� (������ ���
J#����@������ ���� 1�5�� ����������� .4� .�������� 	�����  ,�KN�� B$J->� ��� 0��� )�������������
!�������������"�����������������!���
����<�$�������7"����45;18���<� �a	��+�##,�� <�F,�

��&" G,�),�Q������+�(�,�L,��,�-�������(�,�$,�L,�-���+�2& �F3+�=G������A����������������
��*�������
����������� 6��
��� A��� 1����� ��#������� ���� 1�5�� ����������� .4� 4������� 	�����  ,�K	��
B$J->�����'a�.;-��'���������������	��������,�E+�2�3�##,�IK<�!!,��
�
�
 

 

  



A�������H�
������#���
 

�&!�
 

List of Bibliography 

��" �,��
��+� 2��KF3+�kG���<���7	����� ����������	�������� ���4;�X������� ������ ���������”,� ';;;�
�����,�;��������(������+����,�EE�2��3�##,��K �%�K !,�

�&" �
��+�2&  �3+�k����#�������������������<�������������������”,�';;;�a,�-����-�����B���	���+����,�
I&�2!3,�

�E" H,�.�@���+�2&  F3+�k(�����������F ��G@�.4��������”,�';;;�a,�-����-�����B���	����I��2�3� ##,��%
&�,�

�I" B,�-�����������a,�a,�6�*���+� 2& � 3+�k)���������	�#�������������������	���/��� �	������”,��������
'���������B���	�������-������)���������+����,�F!�##,����%�KI,�

�!" B,���	��@�	+��,�-,�$������@����H,����
���+� 2&  I3+�k����<���������������B���	���(�����”�����
(�������l��B��#�����+�)����+�-#������,�

�F" �,�-�#��������,�)��������+�2& ��3+�k��E%� �G@����<#�����B$J-����<��������#�����������	����<
���
�������	��������”,�';;;������,�$��������������������,+����,�!��2E3,��

��" G,�(��+�Z,�a����+�-,�a	��+����Z,�a��+�2&  I3+�k(���������B$J-��6H�������������#������������
����������
��*”,�47th IEEE International Midwest Symposium on Circuits and systems,��

�K" G,��,����+����(,�a,��������+� 2&  &3+�k ,!<K,!��G@��	����������������B$J-������
	�����#������”,�
';;;�a�	��������-���<-�����B���	���+����,�E��2K3�##,��K!�%���E,�

��" A,�;,�A������ 2���K3+�k'��������� ����	��� ������������#������ ����.4'B�W#������� ����	�� ��� �	�	���
���������”,�';;;�a,�-����-�����B���	���+����,�EE�2E3,�

�� " )��Z	� B����� ��� -����� -,� G,� G�	+� 2& � 3+�k�� ���#����  ,�%�I�G@� 	����<���
��� ���� ������
��#���������� ,�E<���B$J-+�';;;������,�$��������������������,+����,�!K�2� 3,�

���" .,�A	�������)�H�����*�+�2&   3+�k.4�B���	���(�����”,�)��������G���,�

��&" .,�.������+�(,�$,�6,�A��������+�a,�H���������+�Q,�-,�G�����+�.,�B,�G,�H��*�����,�6���+�2&  !3+�
k������������������
	��� ��������� ����	����<���
�������� ���-����H�B$J-�����������”+� ';;;�a,�
-���<-�����B���	���+����,�I �2�&3�##,�&!FE<&!�&,�

��E" .�@�� $�����+� 2&  !3+� k(������ ��� 6��
��� B$J-� A��� 1����� ��#�������”,� $������ ������� ���
��������������H�������B��	�
��,�

��I" -,������+�4,�M����+�.,�.��@��+� ���T,�6���
+� 2& �E3+�k6��
�������	���
���B$J-�A1��
��/�-��������������������	�	���#���#����”,�;��������$����������������a�	����,�

��!" -,�L�����*����+� a,� -	������+� ��� a,�Z�	�������+� 2&  I3+�k������6��
���B$J-�A���1�����
��#�������������������'�#	��$�������”,�International Workshop on Ultra Wideband Systems, 2004. 
Joint with Conference on Ultra wideband Systems and Technologies. Joint UWBST & IWUWBS+�
�K<&��$���##,�I�!�%�I��,�

��F" L,��#����+�),���@@����+�a,�M��	+�H,�-	�+�-,�-@�
�+����;,�M�����+� 2&  &3+�k�����������������������<

��07	�<����-����H�B$J-�.4<��<
���
�������������������������B($�0�6HB($�0��$)-�
�##���������� ����� �#�� ��#�
�����”,� IEEE International Solid-State Circuits Conference Digest of 
Technical Papers.�

���" 6,� M�	�+� 2&  !3+� k�� ��#������� �����<��	#��� ������� ����� ���<������ ��#������”,� ';;;� �����,�
B���	����-������''+�;5#,�H�����+����,�!&�2�&3�##,�K�!%K��,�

�

 



A�������)	
����������
�

 

�&F�
 

List of Publications 

Papers Published 

�3 G���	*��)�Q������+�(�,�L�#	����-�������)���,�(	����$����+�2& �E3�=;�������������J#����@������
���)���������#���������B$J-�LA-'�����	��������/���.������)�#��>����'a;�;;�a�	����+����,��+�##,�
�I<&�+��'--1�1�,�&E& <�!F�,�
�

&3 G���	*��)�Q������+�H�	����(�a��������(�,�L�#	����-���+�2& �!3�=G����)����������A���1�����
��#�������(����������1�5��������������<��G@�6��
���.4�4�������.4'B�	����� ,�KN��B$J->�
in proceeding of IEEE 19th International Symposium on VLSI Design and Test (VDAT-2015)�&F<&��
a	��+�##,�I& <I&I,�';;;�;5#�����(J'�� ,�� �0'-L(��,& �!,�& K� !,�
 

E3 G���	*��)�Q����������(�,�L�#	����-���+�2& �!3�=(���������J#����@���������1������H���A���
1����� ��#������� 	�����  ,�KN�� B$J-> in proceeding of IEEE international conference of 
communication and networking 2015, ��<&�� 1��,+� ##,� �  <� F,� ';;;� ;5#����� (J'�
� ,�� �0'BB1,& �!,&�,
 

I3 G���	*�� )� Q������� ��� (�,� L�#	�� �� -���+� 2& �F3� =6��
��� A��� 1����� ��#������� ���� 1�5��
�����������6��������.4�4������/���.������)�#��>����'a�.;-��'���������������	����+����,�E+����	��
�+�##,���F<�&!,���<'--1�1�,/�&E�E<�K��+�#<'--1�1�,/�&E�I<&III,�
 

!3 G���	*�� )� Q������+� (�,� L�#	�� �� -���� ��� (�,� $����� L� -���+� 2& �F3� =G������ A������ �������
���
��*������������������6��
���A���1�������#�����������1�5�������������.4�4�������	�����
 ,�K	��B$J->�����'a�.;-��'���������������	����+����,�E+����	���+�##,��IK<�!!,���<'--1�1�,/�&E�E<
�K��+�#<'--1�1�,/�&E�I<&III,�
 

F3 G���	*��)�Q������+����(�,�L�#	����-���+�2& �F3�=������6��
���A���1�������#�������(������
��� J#����@������ ���� 1�5�� ����������� .4� .�������� 	�����  ,�KN�� B$J->� in proceeding of 3rd
International Conference on Microelectronics, Circuits & Systems (Micro2016), �<� �a	��+�##,�� <
�F,��

�
Paper Submitted 
�3 G���	*��)�Q����������(�,�L�#	����-���+�2& �F3+�=������6��
���A���1�������#�������(������

��� J#����@������ ���� 1�5�� ����������� .4� .�������� 	�����  ,�KN�� B$J->+� B���	���������� ���
�##����;�����������2B�;3���������������a�	����+�4�	����������B��#	����-�������4B-+�1���Z��*+�
�-�,  


