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å Ihé@¤ZÈ�÷T³	¿v´�ÜDÉ$È1÷T³	¦{°«¯«´h¨�´h§�®UX®HÜÁß	È Âr¼kÈVÉ5Ýª«¬u´h¨�³	¦{°«¦CÜÁ´{®U©%ß	È
ê ´h³Uµ	µU§�®UX®HÜ@J�C1¨�X¥Ý°8ª«¦u®U§�¥¢¥X§¹ª«¥X³U§¹°T²Ä¦{ª$´�¯+ËÁ§¹°«¥Ý¿	§�®U±@µ"¦�ËzFª

N



´{·�µU¨�§¹¸vÝª-´{®U©Æ·�F°«¿U¦�©�²Ä¦hª-¯+ËÁ§¹°«¥Ý¿	§�®U±�°«¿	#¦{³	°«µ	³	°B¯+°¶´h±u
¦{²}´-¯+ËÁ§�°«¥¶¿U§�®	±#µ"¦�ËzÝªD´{·�µ	¨�§�¸UFª�Ü L��$®U§¹°«�©@ÛQ°¶´h°«X¯3¼k´h°«X®Q°
ø ¦	ÈUÔuÖ�Ó�Ð�ÓØèuèQÜ ø ¦Ø¬"È½Ó�ÔCÜ"ä{Ñ{Ñ,J	È

å J{é�ß	È�Îz´h¨�F¯XÜ�J+¤ü¨�¦�ËDÂrµ"¦�Ë3Fª�ÜC¿U§�±u¿CÂr¯8µ"F�©HÜu¥X³	ª8ª«X®Q°8Âì²ÄF�© Ï ´{¥¶Ã½Ü
¦uµ	Âr´h·�µ%ËÁ§¹°«¿�´J®U¦Ø¬NF¨$¥X¨�´{¯8¯�¤$Îý¿	§�±{¿ü¥X³Cª8ª«X®Q°�¦{³	°«µ	³	°
¯+°¶´{±u{Ü L������	��
��������������� ����������� �	�"!#�$
�%'&(�$�*)«Ü�¬N¦u¨áÈ�Iuä�Ü�®	¦	È�Ð�Ü
µUµ}È½Ó(JQè{ÑØÂ«Ó�JQè$J	Ü}Û�Xµ	°�È½Ó�Ð{ÐNèQÈ

å sØé�¼kÈU÷¢È�+Tª¶´XÍQÜ"´h®v©�÷ZÈ,+#È"Õ�FÍQFª�Ü�-��,��� ./)0�$)�� ���1�2��)0�43 �5���
� �,���6�03��$���	��3 
7�/�	�0�"%'�$
7%'&(�$�*)08	¼1³ Ï ¨�§�¯8¿U�© Ï Í¢ß{¦u¿U®#úÌ§�¨�ÝÍ�9
ÛC¦u®	¯XÜ r  Ï ÈUä{Ñ{ÑCÓ{È

å Ôhé�÷T¦{¿U· Ù3¦	È þ °¶©½È�Ü J+Ù3¦u§�¨Á¨�¦N´u©�©�ª«§�¬�§�®U±m¥X§¹ª«¥X³	§¹°�È LJÉx´{§¹Ëz´{®
¼k´h°«X®Q° ø ¦CÈ�I,IuÔ,ICÓ�Ñ�ÜHßu³U¨¹ÍmÓ�Ð{ÐuÖ�È

å èØé@Û�� ø » ø Ü�J ê æ)C1Ñ�shÑNä{¼ C�ã#IhÂrÖ�È L-æB´h°¶´TÛC¿UFF°�ë5ÛC³U®	¦u®ZæZÙ
r ´{®19;ÎV¨�¦�Ë3Fª�Ü½ähÑuÑ,JCÈ

:<;,='>?;,=�@�ACB4=D(ECF G?H I�J(KML � HON(PCQSR
:<;,='>?;,=UTV;�W�W'F/X�= Y N G�H J[Z]\
^ X�_,;�T`=�ab@�FcBbACDC_ � HOQSZed
f A2ghF/WiTVA�X�j�;?Ze>,='akACX l � J�G�H ISZem

npo P?H q�P[RSrsQ(GCt u<r�vwvyx
z t�{<| q �C} P�~5�

� D��?BkF �C��� >sF TVak��T D2=�abA�X�jiA(�y='�?Fc>?W'A�>sACj�F _5TVACakB�_,W'ab@�F/W�H

Vin1
Vip1

Vout1

Q11

Q12

Q13
Q14

D11
D12

D13

R11

Q15

Q16

Va1

Vb1

IOA1

IOB1

v�abE�;?W'F ��� : f \�g�ak=���='W'DC_,a4='akACX�D(B�T/BbDCj�j��7\U��>�;�j��?��>?;�BkB
A�;?=�>?;,=Uj�='D�E�FCH

Q11

Q12

VBE

E

B

C

VBE

E

B

CIC

IE

IC1

IE

IC

v�abE�;?W'F N,� � �?F5�<D�W�BbabX?E(='A�X�>�D(abW[D�X�_�ak='j[F ��;?@2D(BbF/X�=S>?X�>
='W'D�X�j�a$j�=�A�W�H

V

I

Phase A B C D A B C D

v�abE�;?W'FcP � R�ACB4=D(E�F�D�X�_�='�?F�D�j'j�A,T/abD(=�F _�TV;?W'W'F/X�=e��A�W1=��?F
abX�_,;�TV=�ab@�FcBbACDC_#H

VREF

Vop3

Io3

Von3

Va3

Vc3

R34R33

Vb3

Vc3

R36R35

IOA3

IOC 3

IOB 3

IOD3

OPA3

OPA4

v�abE�;?W'F�K ��� T�?F Z]D2=�a$T�A(��=��?F�T/A�abBy_,W'ak@CF/W�H

P



Vin2

Vout2

S1

S2 S3

Idc3Idc2

Idc1

QD21

QD22

Q21

Q22

Q23

Q24

Q25

QD23

Va2

Vb2

Vip2

Idc4

Vc3

Vc3
Vc3

IOA2

IOB2

Q43 Q44

Q41 Q42

Q45

Q46

v�abE�;?W'F�Q � � �?FcZeA,_,ak��F _�: f \�H

P+N+ P+P+ N+

N-Well

P-Well
P-Sub

BB EC C

v�abE�;?W'Fcq � u W'ACj'j0�7j�F�T`='akACXc@�abF/g A(��ACW�abE�abX�D(B�>?X?>S= � >�Fi��� � H

P+N+ P+P+ N+

N-Well P-Well

P-Sub

Deep-N-Well

BB EC C

N-Well N-Well N-WellP-Well P-Well

v�abE�;?W'FSN � u W'ACj'j0�7j�F�T`='akACX�@�akF g A(� =��?Fea$j�ACBbD(=�F _ >?X?> = � >�F
��� � H

1074.2 um


1341.5 um

OPA3

OPA4

v�abE�;?W'FcI ��� D � A�;,=iA(��=���Fc>?W�AC>�A�j�F�_ _,F�j�abE�XyH

Va3

Vop3

Von3

Io3

Vc3

1.87

1.87

0.93

0.93

51.7mA

-51.6mA

v�akEC;?W�FcJ ��� akZ[;?B$D2=�abA�X5A(���	� { r
� t��V{ r
� t��{ r z t�{ r�D(X�_��
� { H

2.97 V, 0 oC,
SS, 20.9 mA

the worst
case

3.3 V, 25 oC,
TT, 48.8 mA

3.63 V,  50oC,
FF, 61.3 mA

v�abE�;?W'F � G � � �?F]A�;,='>?;,=ST/;?W�W'F/X�= z t�{ abX�=��?F]ghA�Wj0= f R �
TVA�W'X?F W H

K


