
� � � � � � ��� � 	
	 � 	��

� �
� � � � 	�� ��� �

� � 	���� � � � � � �
� � � ���

� ����� ����� � �  � �"!$# % & ' �)( �

* * ** * ** * ** * ** * ** ** ** ** ** *+ + ++ + ++ + ++ + ++ + ++ ++ ++ ++ ++ + ,.-/,.0�1�23547698;:<4�=
>@?@ACBED FGBIHKJ AL?NM OQPSR

T UWVXUZY"[ \^]`_bac]d]d]

eSf Y fhgji�k9l m n [ l opn YqY fri [ g [ ntsvu YwUyx friIz{n Y s^i
| i}s9~�� �WsXldu � ��g [�[/_S� �I� � � � �



� �������	� �


 � u [ i}s o U k [ n sXu


 � l f�i�� s o5�cu.g
� n k eSf�� U n i}f�� f�u [ Y


 � f Y"[ n u V [ l f � s oyf�� Y��
� � ��� U n Y�[�� �Wsvlyu Y sXu � s o{f��
� � sXu
� n uWfWg.i � g U�YqY n gdu � s�oyf�� Y
� | s n YqY svu � s o{f�� Y

�



� � � � � � ��� � � � �

� s g
� Y sr~ [ lrn Y i}f Y fWg.i�k9l �


 � s o{f���f��9ghk [ � � k sXu Y n Y�[ fru [ m n [ l
[ lWfri � s o9�du5g � n k Y


 � fwz�n k f � s oyf�� _ n uhoyf x fruho{f�u [ sr~ � s gho


 � g
� n o f zhfru ~ s^i � g.i V f f��jk U i Y ntsXu Y k g U�Y f�o 	 �
uWs n Y f 
 Y � g � � _ 	 U<[ u svu ��� f�i s x i}s
	.g�	rn � n [ ���

�



� ' � ��# � � � � !$# � � � ��� � � �7� # � � ���

� � � s n Y s [ lWfri � g
�^k sXu zWf�i Y n sXu s9~ l fhg [ [ s m s^i��

a � � n 	 	 Y opn Y"[ i n 	 U<[ ntsXu g [ f�� U n � n 	.i n U �

\ � � uWkri fhg Y n u V f�u [ i}s x � o U i n u V [ i gyu Y ntfru [ Y

 � g �{n � U � fru [ i}s x � g [ f � U n � n 	.i n U � �

	 � � s lWfWg [ [ i gdu Y ~ fri 	�f [ m f�fru [ m s oyf z�n k<f Y g [
[ lWf Y g � f [ f�� x fri g [CU i}f






� � ��� � � � ���	� � 
 � ���


`n u fhgji �

LOAD?
i

G

����� 
�� � � a���� � � ~ s i g
� �d~�i}f�� U f�uWk.ntf Y �

� sXu
� n uWfWg.i � ���

LOAD?

i

� � ��� �!� " # m l.g [ uWs�n Y f � s oyf�� Y gji}f
x l<� Y n k g
� � � k<s i i fZk [ ~ s i g u svu
� n uWfWgji i}f Y n Y�[ s i �

$



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

� �

L

R R


 fruWfri V � sr~ ��� x f�i � s oyf

 � � U n x gji [ n [ ntsvu � lWf s^i}f�� �


 u U � 	rf�i sr~ � s�oyf Y n u 
�� � � � ��� � n Y a�� ����

 fruWfri V � [ i gyu Y ~ f�i i fZo o U i n u V [ n � f �����


 x s�m fri � � � � � !#"%$'&(�)+*
"-, �

� a���� �.�


 x s�m fri � / 0 �
!#1

���

2 3 4 ! ��� � 	 ��� 5 ���

g 
 � n u fhgji � 6 � U k [CU g [ ntsXu � � n YqY n x g [ n sXu � lWf s i f��

7



� � ��� �	� � � 'b� � �	� �`! � � � � � ��� � �
� � � � � � � � � �

i
G

C

���
� � � � � �

�
� � 
 � �

� e � � � g [ n Y	� fZo n;~ � 
 � � � ] ~ s^i g
� �
[ f�� x fri g [CU i}f Y �

� e a � � � U n � n 	ji n U � o{f�u Y n [ � �






� �	� �`! � � � � � �	����� � �	� # ( � � � � � �

���
� � � � � �

�
� � 
 � �

� 
 � � � � 
 ] �������
	 ,�� � �
 ��� > ����� R 	 ,�� � 
���� ���
� s U � o kWg � k U � g [ f � gyu � Y g
� x � f x g [ l Y _ g<zhfri g V f
i}f YwU � [ Y 
 � svu [ f � � gji � s � f [ lWs o �

� e k<s U � o UZY f 6�s � �Lfri � | � gyuhk � � � U g [ ntsvu ~ s^i
x i}s
	.g�	�n � n [ � oyfru Y n [ �

��� 
 � � ���� � � �� � � � �
�

� 
 � � �����
� ��� � � ! � 
 � � ���� � !

�



� ' � ��# � � � � !$# � � � ��� � � �7� # � � ���� � � ! � �	� �`! � � � � � ��� � �

TN[ f � U n � n 	.i n U � _

������ � ] � �� �
� � � �����

�
� ��� � � �����

��� �
2 ����� 
 ��� � 	 f�� x � � !

a � ��� � 	 f�� x � � � 
 ������

� � U n � n 	ji n U � o{f�u Y n [ � n Y k<s i i fZk [�
 
 � e a �


 � e \ � u [ i}s x � g
� Y s n uWkri fhg Y f Y o U i n u V
[ i gyu Y ntfru [ Y � �


 � e 	 � fWg [ [ i gdu Y ~ fri k<s i i}fZk [
 � ��g [�[/_ � ntf 	rf�i [/_ � gdu ����� 	�� � �
�



� � � ���	� �`! � � ! � � � � ! � � � �$� � �

C ξn T
i  (t)=h  (v)   (t)

ri  =g  (v)T

V

+

−

�
� �
� � � � � * 
 � � � �

*

 � ��� 
 � �

� [��s 6N| � �
��� 
 � � � �� � � �� � � � * 
 � � � 
 � � � �����

�

a
� !� � ! � � !* 
 � � � 
 � � � ���

� e � Y g [ n Y � fZo ~ s i � f�i}s � � fhgyu � g U�YqY n gdu u s�n Y f
� 
 � � �

	�




� � � ���	� �`! � � ! � � � � ! � � � �$� � �

C ξn T
i  (t)=h  (v)   (t)

ri  =g  (v)T

V

+

−

� � U n � n 	ji n U � [ f Y�[ Y n � x � n � f Y [ s �
� � ! 
 ��� � �� � � � � �

��� � ! 
 � � � � � a � 
 � � �
	 U/[ 
 � � � UZY�[ 	�f n uhoyf x fruho{f�u [ sr~ � _�Y s 	�s [ l
Y n oyf Y gji}f � fri}s


 � � � 2 � n uWoyf x fruhoyfru [ sr~ �

e � � � � ! � ! �
> � R )+*� � a���� �

� sXu
� n uWfWg.i � g U�YqY n gdu � s oyf�� k gduyuWs [ Y g [ n Y ~ � � e a
i}f V gji�o � f YqY s9~ ~ s i�� sr~ �

*

 � � �

	 	



& � � � � � � � � �$� � �

C
V

+

−

i

r r
d

dti  (t)  = e       N  (t)

f fi  (t)  = e       N  (t)d
dt

� 
 � � � �
� �

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

� �"!$#&%(')%�*+%('),.- /0-2143 %('5�"! 6 �
	7� 8 ��9 �:���
	�� � � ���
	7�<;= > ? #@3+%('A#:BC-$D ')E D�-F,G'4� - 'H# IJ3$#K#L'),.-
IM�ON -2/ #FIM-$�L%�/P3�1QD�-2!$#L'R%TS � BVU.-OD W �XMYZY �\[ ]_^ ` W � 8 ��a 9 � � � W �cb � � � W �<;d` eG[ f8 g

hji



� � ������� � � � 	�

����� ��� � ���

nn−1n−2 n+1 n+2

r r r r
nn−1n−2 n+1

ff f f
n+2n+1nn−1� '����$# D 'H#:%�/ '���*+%('4� !������� �� � 8 -�U I  � ! ��� �#" i%$ ia'&)( � *-FU I  � � i $ ia'&)( � * 8 -�U I + � �-, b ?/.'0 � � a1 2 ^ 3

4 -F% 32' 1 -OD �J3�143�!.� - � /0- , -2/ #L'��M' 1 'R%TS �� � � � 8 � ��� � � ��� � 5 � ��� �� � 8 � ���
	76 �-, � ���� � �
	98 ���-, b ? � � ���
h;:



� � ������� � � � 	�

����� ��� � ���
� *�I�IM�G#�- 6 �
	7� 8 ��� 9 -�U I �
	 . 	 � � � ? ;
�����
	7� 8 � � -�U I �
	 . 	 � � � ���
	7� 8 � �

-�U I + � �-, b ?/. 0 � �1 	 � 3 8 � � �
	 6 �-, � ����:���
	 8 ���-, b ? � � ���
8 -�U I � 	98 ���-, b ? � � �	 �

5 	98 ���-, b ? � � � 8 �-, b ?/.'0 � �1
� ' � ' 1437/
1 S�� 	 6 �-, � � 8 ! �/� ��� a " $&= > 0 #@3+%('A#:BC-$D '	�

� � �
	��� � �
	7� 8 -FU I � 	 . 	 � � ` E � / 3�1 1 	
h�




� � ������� � � �)	 � ��� ��� � � � �/����
 ��� 
	�

M

id

+

−
vd

Tf  (v) Tr  (v) L
iL

C+

−
vC

L

+

−
φ

iout

+

−
φ in

+

−
outv

Cq inq

+

−

+−T

vt

i t

ξ t
R

+

−

N
in

v
n

ξ nG


 *�1 %(' IM� / % ' ! D * ��% � / � � � 3�I�3.�7'R% � / �


 !+% -M/0� � !�! -O�L%('4� ! �2�$U 
 'A# 1 ' ! -.37/ ��� -�� � / S 1 -+# # �1 �G# #F1H-+# #
� �V'A#K#��"! � � DG-M1 3�! D �C' ! - 3�/ � 3�*O# #L' 3�! � � D�-21
��� S�� *2'A#&%���� ����!$#�� ! � � � / % �"! � / = ���-F, -M!2' ! E � /��
��� � = > ? ��! #@3 %('H#�B"-$D � h#"



� � ��� � � 
 �

CL

+

−

v

Tf  (v) Tr  (v)

iL iC

Poisson device modelid

G

in

Nyquist−Johnson
noise model

����
�
� &	�
	
�	 �

�����
� 8

����
�
g � ? � ? � ?? g g g? g g g? g g g

�����
�
����
�
	 &� 
� �� �

�����
�

� $�� � -�U I + � � a0 1 2 ^ � � a0
� 2 ^ 3
� � !�1 ' ! - 3�/ �� $�� � -FU I + � ?2 ^ �� � ���� ������ � ?2 ^ �� � � �� ��� �� 3h��



� � ��� � � 
 ��� ��� � ���
�� � � � � ` � ` � � 8�� � + � � � � b � � � �� � � � ` � ` � � 3� � � � � �� � 9 � � � ` � ` � �<; b

� a� � a  2 ^� � � � ` � ` � � *
b �����
	 8 � � b � ��� � � � ` � b � ` � �
b � ���
	 6Q� � � � ��� � � � ` � � � ` � �
� � �:���
	 8 � � ���cb � ���
	 6 � � ����� � � � ` � ` � �

	98 � � � 8 	 6 � � � � � 8 ? �
���� $ � ���� ������

�����
	98 � � ��� 8 � ���
	98 � � ��� -�U I  �2 ^ 	98 � � � * h	�



� � ��� � � 
 ��� ��� � ���
� 3�IJ3 ��'R% � / -2! %�/ �"I(S �
�� � X 
 & 8 � 2 �� � � � � ` � ` � � 1 � � � � � ` � ` � ��� � � �

8 � 2 �� � � ` � ` � � 1H� � � � � ` � ` � ��� � � �> -+#�-M/ ,.�V' / -2! %�/0� I S��
�X�� 8 � ?

^ � 
 & � � ` � � �� � � ` � ` � ��� � � ���
= �d% 3�1 -M!+%�/0�"I(S��

�X � � � 8 �  ?^ � 
 & � � ` � � b 2 1H� � � � � ` � ` � � *
� �� � � ` � ` � ��� � � �

h
	



� � ��� � � 
 ��� ��� � ���
� E % -M/ ' ! % - � /P3+%('5�"! � S IJ37/ %�# 3�! D � �J3�! � -+# �dE,J3�/ ' 3���1 - # �
�X � � � 8� 2 � � �
	 6Q� � �����
� + � � � ` � b � ` � � -FU I 	 6 � � �	 � � � � � ` � ` � � 3
� + 1 � � � � � ` � b � ` � �cb 	76Q� � �	 � � 1 � � � � � ` � ` � � 3 � � � �

b �

^ � � � ` � ` � � + �1 � � � ` � ` � �cb 2 ^ � � � � ` � ` � �� � 3 a � � � �
� g

h��



� � ��� � � 
 ��� ��� � ���

C
L

Tf  (v)
Tr  (v)

iL

iC

Poisson device model

id

R

Nyquist−Johnson
noise model

+
−

+

−
v

����
�
� &	 
	 �� �

� ���
� 8

����
�
g � ? � ? g? g g ?? g g gg � ? g g

� ���
�
����
�
	 &� 
� �	 �

� ���
�

i��



� 
 � � � � � � ���#
	�

� - 3 % %�/P3�!O#�E -2/ � *$#&% � � E / ��� � �J% % -M/ D�-F,M' � - % �� �"1HD�-2/ � /0- � 37/ D 1 -+# # �dE ! �"!�1 ' ! - 37/ 'R%TS

iKh



� 
 � � � � � ����� 
	� � � � � � � ������� � � 
�� � � 
 �
C

v(t)

+

−

T1T2

f1r1f2 r2

� % - 3.DdS �_#:% 3+% - ������ � � b � ������ � � �8 � � �
	 6 � � ��� b � a �
	76Q� � ���� � �
	 6 � � ��� -�U I � $	��
 ! � "( � h � b � a �
	76Q� � ��� -FU I � $	��
 ! � "( � i �
8 -FU I � � 	 6 � � �2 ^ �

� � � �
	 6 � � ����b � a �
	 6 � � ���� � �
	76Q� � ����b � a �
	 6 � � ��� -�U I  $	� 
 ! � "( � �� i � �� h�
 *
� � �
	98 �-, � b � ���� � �
	 6 �-, � ��� 8 -�U I � 	 6 � � �2 ^ � i i



� 
 � � � � � ����� 
	� � ��� � ���

n n+1

r r rnn−1 n+1

f f fn+2n+1n

En− +

� �� � � 8 #:% - 3.DJS �_#&% 3 % - /P3+% - 3 % N �M'4� �%�/P3�!$#L'R%('5�"!O# � � �2*�/ E /0��� #&% 3 % - , % � , b ?
� �� � � � � 8 #:% - 3.DJS �_#&% 3 % - /P3+% - 3 % N �M'4� � % � --2! -2/ � S � � 'H# D�-21 '),.-2/0-OD �(S % � - /0-F,.-2/ #�-#�� *�/ � - E � / %�/P3�!O#L'R%('5�"!$# E / ��� , % � , b ?

� � � �� � � � � 8 #:% - 3.DJS �_#&% 3 % - IM�ON -M/ D�-21 '), -M/ -$D � S % � -/0-F,.-2/ #�- #��"*�/0� - �"! 3�1 1G%�/P3�!$#L'R%('5�"!O#
i :



� 
 � � � � � ����� 
	� � ��� � ���
� �ON -2/ #F*�I�I�1 '4-OD �(S D�-F,G'4� - ?

8 � a0 1 � � ��� �-, � � � � �-,C� � 0 , b ? �
� + ? � � � �-,C� b � a �-,C�� � �-,C� b � a �-,C� � � � 3

� � � 8 -FU I + ��a �-, b ? . 0 �1 2 ?
^ a � ?

^ � 3
� �ON -2/ #F*�I�I�1 '4-OD 8 g N � -2! ^ � 8 ^ a

� g N � -M! ^ � � ^ a
i 




� 
 � � � � � ����� 
	� � ��� � ���

C

+

−

v

Tf  (v) Tr  (v)

iC

Poisson device modelid

G

in

Nyquist−Johnson
noise model

� � / ^ � 8 ^ a � #�S #&% -�� 'H# 3 % - � *2' 1 '��7/ ' * �

� 8 � -�U I � a0 1 2 ^' !.DG-MIM-2!.DG-M!+% �2E ! �V'H#�- � � DG-M1R# �
� ' !.� - ! �V'A#�- � � D�-21R# % � - � #�-21 ,.-+# D�� ! �d% # *�I�I�1 S! -�% � -.3+% � % � -FS 3�/0- � ��1 '),G'5�"*O# % � % � - �d% � -M/ �
� � �21 �M#�-$D�� E � /�� #:% - 3.DJS �_#&% 3 % - D 'H#:%�/ '���*+%('4� ! E\� /
^ � f8 ^ a � i "



� � �)�
� � � � � � �
� �"*�/�% � -2/�� � DdS�!J3 � '4� / - � *M' /0- � -2! %�# E � / DG- ,M'4� -! �V'H#�- � � DG-M1R# � I7/0-+#�-2! % -OD 3$# #L' � I�1 -
� 3 % � - � 3 %('4� 3�1�% - #&%�# �
� # *�3�1 ! �"!�1 ' ! -.37/ � 3�*$# # ' 3�! � � DG-M1GET3M' 1R# �
� �V'A#K#��"! � � DG-M12N � /���# N � -M! ��� ! � "� � ! � " 8 -FU I � 	 . 	 � �5 3 ! � !�1 ' ! - 3�/ ��*.�L%�*J3+%('4� ! �&D 'H# #L' IJ3+%('4� ! % � -O� /0- �

� � � ��� I�1 'H# � � -M!+% � % � - B�/ #:% ! �"!�1 ' ! -.37/ DG- ,M'4� -! �V'H#�- � � DG-M1 � � !$#L'H#:% -2! % N 'R% � 3 ,J3�/ '5-�%TS �dE% � -2/�� � DdS�!J3 � '4� % - #&%�# �
i �



� 
 � ��� � � �
� �J3+% D�-F,M' � -+# � 3 S �M- D�-+# �2/\' �2-$D � S % � -
� �V'A#K#��"! � � DG-M1�� � 
 - #��G# � �"I2' � I � S$#L'4�+# / - # *�1 %�# �� 3�/
/\'4-2/ � - 3�! E /0-O- I�3 % � 1 �"! � -M/�% �J3�! % � -D�-F,M' � - � �
� �J3+% �d% � -M/ ! �V'H#�- � � DG-M1R# � 3�! N - % - #&%��4 � - # % �M'H# � '),.- 3�! S ' !$#L' � �+% ' ! % � % � - I � S # ' � 3�1I7/0� � - # #�- # 3.�L%�*J3�1 1 S I7/0� D * ��' ! � % � - ! � 'H#�-��

i �


