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1. ː ̘́̑̍̏̎̉̆̒̋̉̊ ̂ ́̌́̎̒: ̐ ̘̏̆̍̔? 
˿͙ͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ͍ͦ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ( .ͭ .͔, ͫ ͦ SPICEύ ͖͒͊ͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ ͍ͭͦͦ͟ ͙ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͚͗ͤΤ ͋·͔ͫͭͪͦ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ̅ͯͪΈ͔ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ ͨͦΎ͍͔͙͙ͤ͡ ͍ͤͦ·ͻ 

;͊ͫͭͦͭΣ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤ͡͡·ͻ ͔͙͔͚ͤͤͤ͡·͙ͣ Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ ͫͻ͔ͣ·Φ ˹ͦ Ήͭͦ ͍͔͎ͫ͒͊ ͭͦ͡Έͦ͟ ζͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙ΎηΣ 

ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍͔ͫ ;͊ͫͭͦͭ· ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͨͦͫͭͦΎͤͤ· ͤ͊ ͍͔ͪͣΎ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙Φ  

ζ!/{ǿŜŜǇη ͙͎͙͔ͤͦͪͪͯͭ ͡Ό͋ͯΌ ͔͙͔͚ͤͤͤͦͫͭ͡Έ ͙ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͔ͨͪ͒͊ͭͦ;ͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͒͡Ύ 

͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έͤ·ͻ ͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͫ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡Φ  

͙́͊ͣ͟  ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍· ͫͭ ͙͍͔͔͊͊ͭͫ͟͡Έ ͫ ζ͔ͨͪͦ͋ͦͣ͡ ͍ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ηΣ ͔͙ͫ͡ ͍͊ͣ ͤͯ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͍͖ͪ͊ͪͭͯ͘͟ ;͊ͫͭͦͭ·Σ ;ͭͦ͋· ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ζ͔͙͔͚ͤͤͤͦͫͭ͡Έ vs. ;͊ͫͭͦͭη͊ ͒͡Ύ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡ ͙͙͡ 

ͪ͊ͤ͘·ͻ ;͊ͫͭͦͭ ͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡Φ  

̏ͭͦͭ ͔ͨͪͦ͋͡ ͊ͪ͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ζ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͔͚ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͋͊͊ͤͫ͊͡ηΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ;͊ͫͭΈΌ 

qucsstudio. ˹ ͦ ͔ͤ ͊͋͘·͍͚͔͊ͭΥ ͎ ͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͚ͫ͟ ͋͊͊ͤͫ͡ ͍͔͎ͫ͒͊ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ͍ ;͚͊ͫͭͦͭͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Η 

ςȢ ː̘́̑̍̏̎̉̆̒̋̉̊ ̂́̌́̎̒ȡ ˗́̋ȩ 
̏ͭͦ ͎͔͙ͤ͊͡Έͤ·͚ ͙͖ͨͪͣΣ ͦͭͦͪ͟·͚Σ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͔͍͊ͨ͊ͭͤͭͦ͊ͤ͘Φ ˩͙ͫ͡ ͍ ͫͻ͔͔ͣ ͙͙ͦͣ͋ͤͪͯ͟ΌͭͫΎ ͙͔͚ͤͤ͡·͔ 

Ή͔͔ͣͤͭ͡· όͨͦ͒ͦ͋ͤͦ ͔͙ͪͫͭͦͪ͊ͣ͘Σ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊ͣ͟Σ ͊ͭͯ͟΄͊ͣ͟ ͙ ͭΦͨΦύ ͙ ͔͙͔͚ͤͤͤ͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ό͊͟͟ 

͙͒ͦ͒·Σ ͙ͭͪ͊ͤͫͭͦͪ͘·Σ ͔͍ͨͦ͡·͔ ͙ͭͪ͊ͤͫͭͦͪ͘·ύΣ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͍͔͖͒ͭ ͔ͫ͋Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘: 

a) ˶͙͔͚ͤͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ό͍͟͡Ό;͊Ύ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͙ ͯ͘͡·ύ ͙ͫͦ͋ͪ͊ΌͭͫΎ ͍ ζ͙͔͚ͤͤͯ͡Ό ͨͦ͒ͫͻ͔ͣͯηΦ 

b) ˤ͔ͫ ͔͙͔͚ͤͤͤ͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ό͍͟͡Ό;͊Ύ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͙ ͯ͘͡·ύ ͙ͫͦ͋ͪ͊ΌͭͫΎ ͍ ζ͔͙͔͚ͤͤͤͯ͡Ό 

ͨͦ͒ͫͻ͔ͣͯηΦ 

c) ͔͔́ͨͪΈ ͍͔͒ ͨͦ͒ͫͻ͔ͣ· ό͙͙͡ ζ͙͋ͦ͟͡ηύ ͔͙ͫͦ͒ͤΎΌͭͫΎ ͍͔͔ͣͫͭ ͭͦ;ͤͦ ͨͦ ͙͔ͣͤ͊ͣ 

͔͙͙͔ͫͦ͒ͤͭ͡Έͤ·ͻ ͙͙͚ͤ͡Φ ˢ ͣ· ͍͍ͤͦΈ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͤ͊΄ͯ ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͯΌ ͫͻ͔ͣͯΣ ͟ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͎ͣͦͯͭ 

͙ͨͪ͊͒͟͡·͍͊ͭΈͫΎ ͍ͻͦ͒ͤ·͔ ͙͎ͫͤ͊͡·Φ 

˽͙͔ͦͫͣͦͭͪͭ ͻͦͪͦ΄ͯΌ ͙͡͡Όͫͭͪ͊ͼ͙ΌΣ ͚͔ͤ͊͒ͤͤͯΌ ͍ [1]: 
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˻͍͔ͭͭ ͤ͊ ͍ͦͨͪͦͫ: ζ͟ ;͔ͣͯ ͍͔ͫ Ή͙ͭ ͙͙ͯͫ͡ΎΚη, ͨ ͪͦͫͭΥ  

ˤͫ ͖ ͍ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͨͦ͒ͫͻ͔͔ͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͫͪ͊ͯ͘ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͦ ͍ ;͚͊ͫͭͦͭͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͋͘ ͙͊͟͟ͻ-͙͋ͦ͡ 

͔͚ͭͪͯ͒ͤͦͫͭΣ ͔͋͘ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ  

ˤ͔ͫ ͪ͊ͫ;͖ͭ· ͙ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ͔͙͔͚͚ͤͤͤͦ͡ ͨͦ͒ͫͻ͔ͣ· ͎ͣͦͯͭ ό͔ͨͦͫ͡ CC¢ύ ͋·ͭΈ ͔ͫ͒͊ͤ͡· ͍ͦ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ 

͙ͦ͋͊ͫͭ͡. ˤ ͙͎͔ͭͦ ͍· ͨͦͯ͡;͔͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͔͊͗͒ͦ͟ ζ͙͔͙͔ͫ͊͗ͤ͟ ͙͍͚ͪͦ͟ ͭͦ͊͟η ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 

͋·͎ͫͭͪͦͦ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ̅ͯͪΈ͔ όFFTύ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͦ͘ ͍ ;͊ͫͭͦͭͤ·͚ ͔ͫͨͭͪ͟ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͙ ͔͙͔͚͚ͤͤͤͦ͡ ͨͦ͒ͫͻ͔͚ͣͦΦ ͙̏ͭ ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͦ ͍ͭͨͪ͊͡ΎΌͭͫΎ ͦ ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍  

͙͔͚ͤͤͯ͡Ό ͨ ͦ͒ͫͻ͔ͣͯ.  

˽͔͙ͪ͒ͫͭͦͭ ͎ͣͤͦͦ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡Χ ͨͦΉͭͦͣͯ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͍ͤ͊;͔͊͡ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ΈͫΎ ͫ 

ζ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·ͣ ͨͦͪΎ͒ͦͣ͟ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣ·ͻ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟η ͍ ͔͙͔͚͚ͤͤͤͦ͡ ͨͦ͒ͫͻ͔͔ͣΦ ˭͊ ͔ͭͣ 

͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͪ͊ͫ;͖ͭ ͙ ͍͔͙͔ͫͪ͊ͤͤ ζΉ͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͙͘ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͨͦ͒ͫͻ͔ͣ· ͍ 

͔͙͔͚ͤͤͤͯ͡Ό ό͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΗύ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪΣ ζͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͍ͦͪ͊͘΅͔͊ͭͫΎ ͙͘ ͔͙͔͚͚ͤͤͤͦ͡ 

ͨͦ͒ͫͻ͔ͣ· ͍ ͙͔͚ͤͤͯ͡Ό ͍ ͺ͔ͦͪͣ ;͎͊ͫͭͦͭͤͦͦ ͔ͫͨͭͪ͊͟ηΦ ˩͙ͫ͡ ͍͔͙͔ͫͦͨ͊͒ͤ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭͦΣ ͎ͭͦ͒͊ 

ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͍ͤͦ͊Ύ ͨͪͦ͋͊ ͫ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·͙ͣ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ͙ͣΦ  

̏ͭͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͙͔ͭͪ͊ͼ͙͚ ͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ ͭͦ;͙͟ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ζ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͋͊͊ͤͫ͊͡ηΧ ͙ 

ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡ΈΣ ͨͦ Ή͚ͭͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤΣ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔ͭ͊͗͟ ͍͍͔͙ͫͭ ό͔͔ͨͪ͒ ͫͭ͊ͪͭͦͣ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ 

͋͊͊ͤͫ͊͡ύ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͨͦͨ·ͭͦ͟ ͙ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͙͚͒ͦͨͯͫͭͣͦ ͎͔ͨͦͪ΄͙ͤͦͫͭ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ 

͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙Φ   

͔͙́ͦͪΎ ͙  ͣ ͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͨ ͦ͒ͫͨͦͪΈ͔ ͫ ͦ͗ͤ͡·. ˩ ͙ͫ͡ ͟ ͦͣͯ-ͭ ͦΉͭͦ ͙ ͔͔ͤͭͪͫͤͦ, ͨ ͪͦ;͙͚͔ͭ͊ͭ [1]. 

˹ͦ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔ͯͫͨ΄͚ͤͦ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͋͊͊ͤͫ͊͡ ͍͔ͫΈͣ͊ 

͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡Έͤ·. ˤ͍͒ͦ͋͊ͦ͟, ͪ͊͋ͦͭ͊Ύ  ͫ ζParameter Sweep, ͊͟;͙͔͊ͤ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ηΣ ͍· ͨͦͯ͡;͔͔͊ͭ 

͎ͦͪͦͣͤ·͚ ͊ͨ͊ͫ͘ ͒͊ͤͤ·ͻ  ͙ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ. ˤ· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͍ͻͦ͒ͤ·ͣ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤͣ ͙ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟Ύ͙ͣ ͨͦ ;͊ͫͭͦͭ͊ͣΣ м ͒ˣ ͭͦ;ͯ͟ ͔͙͙ͦͣͨͪͫͫ͟ όͭͦ;͊͟ ͔͙͙ͦͣͨͪͫͫ͟ ͨͦ ͍ͯͪͦͤΌ 

͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡), IP3 ͭͦ;ͯ͟ όͭͦ;ͯ͟ ͔͔͔ͨͪͫ;͔͙ͤΎ ͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ ͨͦͪΎ͒͊͟ύΣ ͔ͫͨͭͪ͟ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͣ·ͻ 

͎͙͊ͪͣͦͤ͟Χ ͙ ͭΦ͒ΦΣ ͙ ͭΦͨΦ 

˨͍͚͔͊͊ͭΣ ͤ͊;͖ͤͣ ͫ ͙͔ͨͪͣͪ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͣͦ͗ͤͦ ͎͙͊ͪͯͭ͘͘Έ ͫ ͒ͦͣ͊΄͔͚ͤ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ· qucsstudioΣ ͦͭͦͪ͟·͚ 

ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ  

ζC9¢ψtмŘ.ΦǎŎƘη 

́͊ͣ ͍· ͚͖͔ͤ͊͒ͭ ͪΎ͒ ζ͙͔͍ͨͪͣͪͦηΣ ͎͍͔ͦ͊͊ͤͤ͘͡͡·ͻ ζHB-AnalysisηΦ ˭͎͙͔͊ͪͯͭ͘ ͙ ͚͔ͪ͊ͫͨ͊ͯͭ͟Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ 

͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͔ͣͤΌ ζProject / Extract packageηΦ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ͎͔͊ͪͯ͗ͤͤ͘·͔ ͙͔ͨͪͣͪ· ͫ ͒ͦͣ͊΄͔͚ͤ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ· qucsstudio ͙͔ͣΌͭ ͪ͊ͫ΄͙͔͙͔ͪͤ qucs. 

˭͙͔͊ͨͯͫͭͭ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͯΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζProjectη ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͔ͣͤΌΣ ͚͙͔ͤ͊͒ͭ ͔ͪ͊͒͘͡ ζExtract PackageΧη ͙ 

΅͖͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ ͔ͤͣͯΦ ˤ ͦͭͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͔ͦͤ͟ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͨͯͭΈ ͟ ͫ͊͟;͊ͤͤͦͣͯ ͍͙͊ͣ ͔ͨ͊ͭͯ͟ ͙ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ 

ͤͦͨͯ͟͟ ζ˻ͭͪ͟·ͭΈηΦ ˤ· ͍͙͙͔ͯ͒ͭ ͔ͨ͊ͭ͟ ͍ ͔ͦͤ͟ ͔͔͔ͣͤ͒͗ͪ͊ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ό͔͍ͫ͊͡ ͊͊͒͊͘͟͟͡ ProjectύΣ ΅͔͡;ͦ͟ 

ͨͦ ͦͭͦͪͦͣͯ͟ ͪ ͔͊ͫͪͦͭ͟ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗ͣͦ ͔ͨ͊ͭ͊͟Σ ͎͔͒ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͤͯ͗ͤ·͚ ͍͊ͣ ͺ͚͊͡ ͙͔ͨͪͣͪ͊Φ  
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3Ȣ ˜̜̆̑̃̊ ̐̑̉̍̆̑ȡ ̝̜̔̒̉̌̉̓̆̌̎̊ ̋́̒̋́̅ ̎́ ̐̏̌̆̃̏̍ ̓̑́̎̈̉̒̓̏̑̆ ̒ 

̧̑́̈̃̑̓̋̏̊ ̐́̑́̍̆̓̑̏ ̃

3.1. ̃ ̏̅̄̏̓̏̃̋́ 
ˤͤ͊;͔͊͡ ͍͔ͨͪͦͪΈ͔ͭ ͍͔͙͔ͫͦͨ͊͒ͤ ͙͔ͨͪͣͪ͊Σ ͎͔͎͊ͪͯ͗ͤͤͦͦ͘ ͍͙͊ͣΣ ͫ Ή͚ͭͦ ͫͻ͔͚ͣͦΦ 

 

˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͔ ΄͎͙͊ ͣͦ͗ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭ ͍ ͙͍͔͖͚ͨͪ͒ͤͤͦ ͫͻ͔͔ͣΦ ˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͚͔ͦͭͪͦͭ͟ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͔ͣͤΌ 

ζEditηΣ ΅͖͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ ͔ͪ͊͒ͯ͘͡  

Deactivate/Activate 

͔͔́ͨͪΈ ͍· ͍͙͙͔ͯ͒ͭ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͙͚͟ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟Σ ͙͍ͨͪΎ͊ͤͤ͘·͚ ͟ ͍͊΄͔ͣͯ ͯͪͫͦͪͯ͟Σ ͊Σ ΅͖͍ͤͯ͟͡ ͙ ͨͦ 

ζtŀǊŀƳŜǘŜǊ {ǿŜŜǇηΣ ͙ ͨͦ ζIŀǊƳƻƴƛŎ .ŀƭŀƴŎŜηΣ ͍· ͔͙͍͙͔͔͒͊ͭͪͯͭ͟ Ή͙ͭ ͺͯͤ͟ͼ͙͙Φ  

όˤ ͡Ό͚͋ͦ ͔ͣͦͣͤͭ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͍͔ͪͤͯͭΈ ͍͖ͫ ͍ ͙ͫͻ͔ͦ͒ͤͦ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡Σ ͍͙͍ͨͦͭͦͪ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯύΦ 

͔͔́ͨͪΈ ͍͔͙͔ͤ͊͒ͭ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͤ͊ Ή͔ͪ͊ͤ͟Σ ͍͙͍ͫ͒ͤͯ Ή͙ͭ ͙ͭͪ ό͔ͦ͋ ζParameter Sweepη ͙ ζHarmonic 

Balanceηύ ͔͙͍͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͙͔͙͍͒ͪͭ͟· ͨͦ͒͊͡Έ΄͔ ͦͭ ͫͻ͔ͣ· ς ͣ· ͻ͙ͦͭͣ ͍͔͙ͨͪͦͪͭΈ ͙ 

ͪ͊ͦ͋ͪ͊ͭ͘ΈͫΎ ͫ ͚ͫ͊ͣͦ ͫͻ͔͚ͣͦΗ  
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˹͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͍͊ͭͦͪ͊͘ ͖ͨͦ͒͊ͭͫΎ ;͔͔ͪ͘ 

ζBias TηΣ ͙ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ -0,43V. 

 ˽ ͙ͭ͊Ό΅͔͔ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͍ͤ͊͊ͤͦ͘ ζVddη ͒͡Ύ 

͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͔͎ͦ ͟ Parameter Sweep. 

ͻʕ͚ͦ͒ͤͦ RF ͙͎ͫͤ͊͡ ͖ͨͦ͒͊ͭͫΎ ͦͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ V3. 

˩͎ͦ ;͊ͫͭͦͭ͊ f = 1.9 GHzΣ ͊ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͊͒͊ͤ͊͘ ͭ͊͟ 

͔͗ ͙͔͔ͣͤͣ ͔͔͔͚ͨͪͣͤͤͦ ͊͟͟ ζu_RFη ό͒͡Ύ ͎͚͒ͪͯͦ 

͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ Parameter SweepύΦ ˹͊ ͍·͍͔ͦ͒ ͫͭͦ͊͟ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͎͔͒ͪͯͦ ζBias TηΣ ;ͭͦ͋· ͔͙ͦͭ͒ͭ͡Έ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ Vdd ͦͭ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ RF ͤ ͊ R1. 

˭͊͒͊;͊Υ  

˹͊ ͚͙ͭ ͔ͨͦͭͪ͋͡Ύ͔ͣ·͚ ͙ͭͪ͊ͤͫͭͦͪͦͣ͘ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͭͦ͟Φ 

˾͔΄͔͙͔ͤΥ  

̂͟ ͙͔͊͗ͭ ζDC Simulationη ό͊͊͒͊͘͟͟͡ ζComponents/ Simulationsη)  ͙͙͔͊ͨͯͫͭͭ͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ό ό͍͔ͦͫͤͦͤͦ 

͔ͣͤΌ ζSimulation/Calculate DC biasηύΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ό͊͊͒͊͘͟͟͡ 

ζComponents/diagrams/ Tabulareη). 

 

̏ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΥ ͍· ͨͦͯ͡;͙͙͡ ͭͦ͟ ͙ͫͭͦ͊͟ 60 mA ͒ ͡Ύ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ ͙͔ͫͭͦ͟ Ҍп ± ͙ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ 

͍͔͊ͭͦͪ͘ -0,43V. 
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͔͔́ͨͪΈ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡Έ ͫ Parameter Sweep. 

 

ˤͤ͊;͔͊͡ ͣ · ͊ ͙͍͙͔ͭͪͯͣ͟ ͭ ͙ͪ ͤ ͔͒ͦͫͭͯͨͤ·͔ 

͙͔͙͍͒ͪͭ͟· (= Harmonic Balance Simulation ͙  ͍͔͒  

Parameter Sweeps). 

͔͔́ͨͪΈ ΅͖͔ͤͣ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͍͙͊͟͡΄͔͚ ͣ·΄͙͟ ͨͦ 

ζHarmonic balance simulationηΣ ;ͭͦ͋· ͦͭͪ͟·ͭΈ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ 

 

 

 

˹͊ ͔͍͚ͨͪͦ ͔͊͊͒͘͟͟͡ ͍· ͚͖͔ͤ͊͒ͭ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ ͎͍͊͡· н όζ˴͊͟ΚηύΥ  

͍· ͒ͦ͗ͤ͡· ͍͍͔͙ͫͭ ͙͍ͤ͊·ͫ΄͙͚ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ 

͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͒͡Ύ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤͦ΄͔͎ͦͫΎ ͔͙ͪ͗ͣ͊ 

͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙Σ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ Ήͭͦ ζуηΦ 

 

 

˿͔͒ͯ͡Ό΅͊Ύ ͊͊͒͊͘͟͟͡ ͖͊͒͊ͭ͘ ΄͍ͯͣͦ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 

͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙Φ 

˻͔ͭͣͭΈ͔ͭ ζno noise simulationη ͒͡ Ύ Ή͎ͭͦͦ 

͙͔ͨͪͣͪ͊.  

 

˹͊ ͔͔͚ͨͦͫ͒ͤ͡ ͔͊͊͒͘͟͟͡ ͍· ͖͔͊͒͊ͭ͘ ͙ͣΎ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ζHB1η ͙ 

a) ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͒͡Ύ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙ ͊͋ͫͦ͡Ό͎ͭͤͦͦ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ ͨͦ ͍͔͊ͪ͘΄͔͙͙ͤ ͫͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ 

b) ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ;͙ͫͦ͡ ͨͦͨ·ͭͦ͟ όҐ ͙͔ͭͪ͊ͼ͙͚ύ ͔͔ͨͪ͒ ͫͦͦ͋΅͔͙͔ͤͣ ͦ͋ ͦ΄͙͔͋͟ ͙ 

͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͍ͨͪ͊͟ .͙  

˩΅͖ ͙͋ͪͦͫͣ ͍͎͘͡Ύ͒ ͤ͊ ͍͔͒ ͙͔͙͍͒ͪͭ͟· Parameter Sweeps ͨ ͦ͒ ͫͻ͔͚ͣͦΥ 

a) ζ{²мη ͍͖ͪ͊ͪͭ͘·͍͔͊ͭ ͍ͻ͔ͦ͒ͤͦ RF ͤ ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ζǳψwCη ͍ тс ͡ ͎͙ͦ͊ͪͺ͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ΄͎͊͊ ͦͭ мл 

Ƴ± ͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ улл Ƴ± 

b) ζ{²нη ͍͖ͪ͊ͪͭ͘·͍͔͊ͭ ͙ͨͭ͊Ό΅͔͔ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ζVddη ͫ  ͦ͘ ͤ͊;͔͙ͤΎͣ  ͙ζн± κ о± κ п± κ р±ηΦ 

͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤͣ equ1 ͫͭ͊ͪͭͯΌͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ όu_RF = 1 mV ͙ Vdd = +4V)Σ ͊͒͊ͤͤ͘·͔ ͒͡Ύ ͔͔͙ͤͨ͊ͪ͊ͣͭͪ;͔͚ͫͦ͟ 

͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙Φ  
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˽͙͔ͦͣͤͭΥ  

͒͡Ύ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͔͔͙ͤͨ͊ͪ͊ͣͭͪ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͍ ;͚͊ͫͭͦͭͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍· ͒ͦ͗ͤ͡· 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͍͔͙ͫͭ ͙ ͣΎ ͔͔͔͚ͨͪͣͤͤͦ ͍ DǊŀǇƘ tǊƻǇŜǊǘies (equation).  

˨͡Ύ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ Parameter Sweep Graph Properties ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͤ͊;͙ͤ͊ͭΈͫΎ ͫ 

ζyvalue...η  

 sͭ ͔͔ͨͪΈΧ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ύ! 

3.2. ˞ ̠̗̠̉̍̔̌̉ ̠̒̃̈̉ ̍ ̆̇̅̔ ̠̐̑̍̏̊ ̘̐̆̑̆̅́̆̊ S21 ̉  ̟̐̉̓́̉̍̚ 

̠̎́̐̑̇̆̎̉̆̍ 
˨͡Ύ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͍͊ͣ ͙ͨͦͤ͊͒ͦ͋ͭͫΎ cartesian ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊Φ ˤ͍͔͙͔͒ͭ ͨͦ͒ ζGraph Propertiesη 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͒͡Ύ S21: 

2*yvalue(output.Vb, 1.9e9) / u_RF 

͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ ͣͦ͗ͤͦ ͔͎ͦ͟͡ ͨͦͤΎͭΈΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ Ήͭͦ 

ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔͔ͫͭͤͦ͘ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͒͡Ύ S21: 

S21 ς ͍ ·ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙͎ͫͤ͊͡ ͤ͊ RмΣ ͔͖͒ͤͤ͡·͚ ͤ͊ 

ͨ͊͒͊Ό΅ͯΌ ͍ͦͤͯ͡ όǳ-RF / 2) 

˹ͦ ͍͎͘͡Ύ͙͔ͤͭ ͤ͊ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͍ ͍͔͙͙ͯͪ͊ͤͤΥ 

ˤ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ζoutput.Vb,1e9η 

̉ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ 

͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͋͊͊ͤͫ͊͡ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͚ͯͣͦ͘ 

;͊ͫͭͦͭ· Ŧ Ґ мΦф DIȊΦ 

˹͊ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣ ͍·͋ͪ͊ͤ͊ ͭͦ͡΅͙ͤ͊ ͙͙͙ͤ͡ ζнηΦ ˤ͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͦͫΈ ͙͔͔ͣͭ ͙͔͚ͤͤ͡·͚ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ 0Χ12. 

˥͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤ͊Ύ ͦͫΈ ͙͔͚ͤͤ͡·͚ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ 0...800 mV ͒ ͡Ύ ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ RF ͤ ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ζu_RFηΦ 

 

ˢ Ήͭͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΦ 
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˭͊͒͊;͊Υ 

˽͔͍͙ͪ͒ͫͭ͊ͭΈ S21 ͍ dB ͙ ͔͙ͨͦͣͭͭΈ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡ΈͤͯΌ ͦͫΈ ͊͟͟ ζS21 (in Ř.ύηΦ ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͪ͊ͫͤͯ͟Ό ͙͙ͤ͡Ό 

ͭͦ͡΅͙͚ͤͦ ζнηΦ 

˾͔΄͔͙͔ͤΥ 

˭͙͊ͨ΄͙͔ͭ ͍͔ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͒͡Ύ Graph properties: 

 

dB(2*yvalue(output.Vb, 1.9e9) / u_RF) 

˴͚͊ͦ͟ ͙ͨͪΎͭͤ·͚ ͍͙͒Χ 

 

 

 

3.3. Ⱥρ ̅ˎ ɀ ̓ ̘̏̋́ ̋ ̏̍̐̑̆̒̒̉̉Ȼ 
˩͙ͫ͡ ͍ͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ζu_RFηΣ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ύ ͍·ͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͍ͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͒ͦ ͔͎ͦ  

ζͤ͊ͫ·΅͔͙ͤΎηΣ ͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͙͎͔͒ͦͫͭͤͭ ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ζм Ř. ͭͦ;͊͟ 

͔͙͙ͦͣͨͪͫͫ͟η ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎΣ ͙ Ήͭ͊ ͭͦ;͊͟ ͔ͦͭͣ;͔͊ͭ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͙͔͙ͯͫͤ͡Ύ ͤ͊ м ͒ˣΦ 

˭͊͒͊;͊Υ 

˹͚͙͊ͭ ζ1 dB compression pointΣ ͭͦ;ͯ͟ ͔͙͙ͦͣͨͪͫͫ͟η 

͒͡Ύ ͙ͨͭ͊Ό΅͔͎ͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ Vdd = +5V. 

˾͔΄͔͙͔ͤΥ 

ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͔ͨͦͫ͒ͤ͡ΌΌ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ ζS21 vs. u_RFη 

͙ ͙͊͒͊͒ͣ͘ ͍͒͊ ͔ͣ͊ͪͪ͊͟Υ 

˽͔͍ͪ·͚ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͔ͨͦͣ΅͔͊ͭͫΎ ͤ͊ ͣ͊ͦͣ͡ ͤ͊͘;͔͙͙ͤ 

ζu_RFηΣ ͎͔͒ ͙͔͙͔ͯͫͤ͡ ͔΅͖ ͖ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͣ 

ό͔͒ͫ͘ΈΥ u_RF = 20 mV). ˭ ͔͊ͭͣ ͍͔ͨͪͦͪΎ͔ͣ S21 ό͔͒ͫ͘Έ: 

S21= 20.7 dB). 

 

˨͎͚ͪͯͦ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͊ͭͫΎ ͟ ͭͦ;͔͟Σ ͎͔͒ ͙͔͙͔ͯͫͤ͡ ͔ͨ͊͒͊ͭ ͤ͊ м ͒ˣ ό͔͔ͭͨͪΈΥ S21 = 19.7 dB). ˤ Ή͚ͭͦ 

ͭͦ;͔͟ ͍ͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͙͔͔ͣͭ ͙͍͔ͨͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 0.6 V. 

˭͔͊ͣ;͙͔͊ͤΥ 

0.6 V ς Ήͭͦ ͙͍͔ͨͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ζǳψwCηΦ ˭ ͤ͊;͔͙͔ͤ RMS ͋ ͔ͯ͒ͭ  

u_RF = 0.6 V / sqrt2 = 0.424 V. 

,ˮ ͔ ͙ͫ͡ ͍ ͊ͫ ͙ ͔͔͔ͤͭͪͫͯͭ ζͯ ͍͔ͪͦͤΈ ͫ рл ʎΣ ͍·͔ͪ͊͗ͤͤ·͚ ͍ dBmηΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͎͔͒ͪͯͦ ͍·;͙͔͙͔ͫͤ͡Υ 

ζLƴǇǳǘ мŘ. ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ Ǉƻƛƴǘη = 20*log10(0.424V / 0.223V) = +5,6 dBm 

(0.223 V ς Ήͭͦ RMS ͦ ͎ͨͦͪͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͒͡Ύ P = 1mW ͫ  50ʎ) 
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ˤ· ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ζ͍·ͻͦ͒ͤͯΌ м ͒ˣ ͭͦ;ͯ͟ ͔͙͙ͦͣͨͪͫͫ͟η ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤͣ͡ ͙͔͙ͯͫͤ͡Ύ (S21 = 19.7 dB) ͍ Ή͚ͭͦ 

ͭͦ;͔͟Φ ̉ͭͦ ͒ ͖͊ͭ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ  

+5,6dBm + 19,7dBm = +25,3 dBm 

˭͊͒͊;͊Υ 

˿͙͙͍ͣͯͪͦ͊ͭ͡Έ м ͒ˣ ͭͦ;ͯ͟ ͔͙͙ͦͣͨͪͫͫ͟ ͒͡Ύ ±ŘŘ = +2V / +3V / +4V 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

3.4. ̆ ̉̎̆̊̎̏̆ ̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̎̉̆ ̘̐̆̑̆̅́̓̏̎̏̊ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋̉ ̠̅̌ ̜̖̑́̈̎ 

̘̈̎́̆̎̉̊ ̟̐̉̓́̆̄̏̚ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉ Vdd 
˻͔ͭͪͦͣ͟ ͍ͤͦͯΌ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ cartesian ͙  ͍͍͔͖͒ͣ 

͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤΥ 

yvalue(output.Vb,1.9e9) 

̏ͭͦ ͔ͤ ͦ;͔ͤΈ ͫͦ͗ͤͦ͡ ͙ ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͭ͊͟Υ 

ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͍·ͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ 

output.Vb ͤ ͊ Ŧ Ґ мΦф DIȊ ͍  ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 

͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ u_RF ͒ ͡Ύ ;͔ͭ·͖ͪͻ ͪ͊ͤ͘·ͻ 

ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͙͙ͨͭ͊ͤΎΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ 

͍͖ͪ͊ͪͭͯ͘͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ηΦ 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

τȢ ˏ̓̏̑̏̊ ̐̑̉̍̆̑ȡ ̐ ̏̃̆̑̋́ ̝̔̒̉̌̉̓̆̌̎̏̄̏ ̋́̒̋́̅́ ̎ ́ ̐̏̌̆̃̏̍ 

̓̑́̎̈̉̒̓̏̑̆ ̐̑̉ ̉̋̒̉̑̏̃́̎̎̏̊̕ ̘̑́̂̏̆̊ ̘̓̏̋̆ 

4.1. ˞ ̖̆̍́ ̠̗̒̉̍̔̌̉̉  
 

˨͍͚͔͊͊ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͺ͙͙͍͔ͫͪͦ͊ͤͤͦ͟ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ό±ŘŘ Ґ Ҍр ±ύ ͙ 

͔͙͍͙͔͒͊ͭͪͯͣ͟ ͍͖ͪ͊ͪͭͯ͘͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ 

SW2Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͤͯ͘Ό ͍ ͔͔͚ͨͦͫ͒ͤ͡ 

͎͍͔͊͡Φ 

˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͔͙͍͒ͪͭ͟· 

ζHarmonic balanced simulationη ͙ 

͔͚͔ͫ͒͊ͭ͡ ͔ͣͭͯ͟ ζnoise = noη ͍͙͙͚͒ͣͦΦ  

˭͔͊ͭͣ ͙͔͊ͨͯͫͭͭ͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ΌΦ 
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τȢςȢ ˕̝̠̅̆́̌̎́ ̉ ̝̠̑̆́̌̎́ ̘̠̐̆̑̆̅́̓̏̎́ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋́ 
˸· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ cartesian ͨ ͔ͦͫ͡ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͙ ͙͊ͨ͘΄͔ͣ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍ Graph 

properties ͒ ͡Ύ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͔ͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͨͪ͒͊ͭͦ;͚ͤͦ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙ͨͪ f = 1.9 GHz: 

yvalue(output.Vb,1.9e9) 

(ˮͫ ͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͙͙͚ͫͤ ͼ͍͔ͭ ͙  ͙͙ͤ͡Ό ͭͦ͡΅͙͚ͤͦ н ͒͡Ύ ͙͍͚ͪͦ͟ύΦ 

˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ ζ͙͍͚ͪͦ͟ ͙͔͒͊͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͨͪ͒͊ͭͦ;͚ͤͦ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟η ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͫͦ͗ͤͦ͡Υ 

1) ˾͊ͫ;͖ͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͍ͻͦ͒͊ ͟ ͍·ͻͦ͒ͯ ͤ͊ f = 1.9 GHz: 

plot(u_RF,(max(yvalue(output.Vb, 1.9e9) / u_RF))*u_RF) 

 ----------------------------------------------------------------- 

2) ˭͔͊ͭͣ ͙ͯͣͤͦ͗ͣ Ήͭͦ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͤ͊ ͍ͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ζǳψwCηΥ 

plot(u_RF,(max(yvalue(output.Vb, 1.9e9) / u_RF))*u_RF)  

------------------------------------------------------------------ 

3) ˹͔͊ͦͤ͟ͼ ͙͔ͤ͊ͪͫͯͣ Ήͭͦͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͤ͊ ͚ͭͦ ͔͗ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣΦ ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͪ͊ͫͤ͟·͚ ͼ͍͔ͭ ͙ 

ͭͦ͡΅͙ͤͯ ͙͙͙ͤ͡ ζнηΥ 

plot(u_RF,(max(yvalue(output.Vb, 1.9e9) / u_RF))*u_RF) 
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τȢσȢ ˘̉̎̆̊̎̏̆ ̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̎̉̆ S21 ̅ ̠̌ ̜̖̑́̈̎ ́̍̐̌̉̓̔̅ ̖̃̏̅̎̏̄̏ 

̠̠̎́̐̑̇̆̎̉ 
 

˴͊͟ ͙  ͍  ͔͔ͨͦͫ͒ͤͣ͡ ͔͔ͨͪͦͭ͟ ͣ· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ 

ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔ͫͭͤͯ͘Ό ͺͦͪͣͯͯ͡ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊ ζS21η 

ͤ ͊1.9 GHz: 

2*yvalue(output.Vb,1.9e9) / u_RF 

ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔ͣ͊ͪ͟,ͪ ͣ · ͔͔͙ͦͨͪ͒ͣ͡Σ ͔͋͘ ͙͊͟͟ͻ-

͙͋ͦ͡ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ S21 ͤ  ͊f = 1.9 GHz ͒ ͡Ύ 

͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ  u_RF = 20 mV (= ͙ͨ ͍͔ͦͦ͟ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ) ͟ ͊͟ 

10.9 / 1230 

4.4. ̃ ̑̆̅̒̓́̃̌̆̎̉̆ S21 ̃  ̅ˎ ɉ̟̘̠̃̋̌́ ρ ̅ˎ ̘̓̏̋̔ ̋̏̍̐̑̆̒̒̉̉Ɋ ̠̅̌ ̜̖̑́̈̎ 

́̍̐̌̉̓̔̅ ̖̃̏̅̎̏̄̏ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉ 
 

́͊͟ ͔͗ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔ͫͭͤ͊͘Ύ 

ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊Υ 

˸· ͔͔͙ͦͨͪ͒ͣ͡ ό͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ 

͔ͣ͊ͪͪ͟ύ ͤ͊;͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ S21 

Ґ нлΣт Ř. ͙ͨͪ ͍ͻͦ͒ͤͦͣ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͙͗ͤ ǳψwC Ґ нл Ƴ± ͤ͊ 

;͔͊ͫͭͦͭ Ŧ ҐмΦф DIȊΦ 

ˮ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͣ ͍͚ͭͦͪͦ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͍ 

ͭͦ;ͯ͟Σ ͎͔͒ S21 ͤ ͊ м ͒ˣ ͙͔ͤ͗ (S21 

= 19.7 dB); ͣ · ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͣΣ ;ͭͦ 

Ήͭͦ ͔͙͔ͦͪͪͪͯͭ͟͡ ͫ ͙͍ͨͦ͟·ͣ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ 600 mV ͍ ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ  u_RF. 
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4.5. ̋ ̏̒̓ ̄ ́̑̍̏̎̉̋ ̒ ̔ ̘̃̆̌̉̆̎̉̆̍ ́ ̜̍̐̌̉̓̔̅ ̖̃̏̅̎̏̄̏ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉ ɉ̃ 

̌̉̎̆̊̎̏̍ ̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̎̉̉Ɋ ̅̏ τ 
ˤ͖ͫ ͦ;͔ͤΈ ͨͪͦͫͭͦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍ Graph Properties ͍ ·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͍ͫΌ ͪ͊͋ͦͭͯΥ 

yvalue(output.Vb,[frequency]) 

 

̏ͭ͊ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ;͊ͫͭͦͭͯΣ 

͍͔ͯ͒ͦͤͤͯΌ ͙ ͔ͯͭͪͦͤͤͯΌ ;͊ͫͭͦͭͯ ό͙͍ͨͦ͟·͔ 

ͤ͊͘;͔͙ͤΎύΦ 

 

 

 

 

τȢφȢ ˝̏̒̓ ̄́̑̍̏̎̉̋ ̐̑̉ ̘̔̃̆̌̉̆̎̉̉ ̜́̍̐̌̉̓̔̅ ̖̃̏̅̎̏̄̏ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉ 

ɉ̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̎̉̆ ̃ Ä"Í ̐̑̉ υπɺ) 
˽ͦ͒ͦ͋ͤ͊Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͤͯ͗ͤ͊ ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ;͊ͫͭͦ 

͒͡Ύ ͙ͨͦͫ͊͟ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔ͯͪͦͤͣ 

͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͚͊ͫͭͦͭͦ ͙ ;͙͊ͫͭͦͭ͊ͣ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟Φ  

˹ͦ ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͔ͤ ͊͋͘·͍͚͔͊ͭΣ ;ͭͦ qucsstudio ͍ ͔͎ͫ͒͊ 

͍͔͖͒ͭ ͪ͊ͫ;͖ͭ ͫ ͙͍ͨͦ͟·͙ͣ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ͙ͣ όΧ;ͭͦ 

͍͔͙͍ͫͨͪ͊͒ͦ͡ ͙ ͒͡Ύ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ύΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ 

͙ͨͪ ͔͙͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ ͍͔͚ͯͪͦͤΣ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͍ 

ζdBmηΣ ͍· ͒ͦ͗ͤ͡· ͍ͤ͊;͔͊͡ ͔͔͚͙ͨͪͭ ͦͭ 

͙͍ͨͦ͟·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͣ ͍ RMS. 

 

˽͙͔ͦͣͤͭΥ t Ґ л Ř.Ƴ Ґ м Ƴ² ͙ͨͪ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟;͔ͫͦͣ͟ ͙͔ͫͫͭͣͤͦͣ ͙͍͔͙͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Φ 

˽͙͔ͪͣͪ ͒͡Ύ Z = 50 Ohms: P = 1 mW ͙ͨͪ 50 Ohms ͒ ͖͊ͭ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ wa{ 0.223 V ͙  ͙͍͔ͨͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 

0.223*sqrt(2) = 0.316V. 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͦͭ ζdBη ͟ ζdBm ͙ͨͪ рлʎη ͒͡Ύ Ή͚ͭͦ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͔͔ͭͪ͋ͯͭΣ ;ͭͦ͋· ͋·ͦ͡ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͦ͘  ͯ ͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͒ ͡Ύ Graph properties:  

(yvalue(output.Vb,[frequency]) / peak reference voltage) 

ˤ͙͙͔ͤͣ͊ͤΥ  

̏ͭ ͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦΣ ͔͙ͫ͡ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟;͔͙͚ͫ͟ ͙͔ͣͨ͒͊ͤͫ ͙͔ͫͫͭͣ· 

͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ζ½ Ґ рлʎηΦ 
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˨͡Ύ ½ Ґ рлʎ Ήͭͦͭ ͪ͊ͫ;͖ͭ ͦ;͔ͤΈ ͯͨͪͦ΅͔͊ͭͫΎΣ 

ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͒͊ͤͤ·͚ ͫͯ͡;͚͊ ͔ͯ͗ ͙͎͍͔ͨͪͦͭͦͤ͡ 

͒͡Ύ ͍͊ͫΦ ˤ͍͔͙͔͒ͭ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ 

dBm(value(output.Vb, [frequency])) 

;ͭͦ͋· ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͭͯ ͔͗ ͙͍ͪͯ͟Ό ζŘ.Ƴ ͙ͨͪ 

рлʎηΣ ;ͭͦ ͙ ͍·΄͔Η 

 

˿͍͙͔ͪ͊ͤͭΧ 

 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

τȢχȢ ˜̜̏̌̎̊ ̜̖̃̏̅̎̏̊ ̒̐̆̋̓̑ 
 

 

 

˩͙ͫ͡ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ ͍͙͔͒ͭΈ ͨͦͤ͡·͚ ͔ͫͨͭͪ͟ 

;͊ͫͭͦͭ ͤ͊ ͍·ͻ͔ͦ͒Σ ͒ ͔͙͍͙͚͔͊ͭͪͯͭ͟ ͍͔ͫ 

͙͔͙͍͒ͪͭ͟· PŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎǿŜŜǇ ͙ 

͔͙͔ͯ͋ͪͭ ζȅǾŀƭǳŜΦΦΦη ͙͘ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͍ 

Graph properties. 

͔͔́ͨͪΈ ͙ͨͦͫͣͦͭͪͣ ͍͔ͫ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͒ ͡Ύ 

͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͍͎ͨͦͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ u_RF = 

100 mVΥ ͍͍͔͙͔͒ͭ Ήͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ 

͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ζEqn1η ͙ ͙͔͊ͨͯͫͭͭ͘ 

͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ΌΦ ˭͔͊ͭͣ ͙͊ͨ͘΄͙͔ͭ 

͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍ Graph properties 

dBm(output.Vb) 

͒͡Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· cartesian ͙  

͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ 

͚͊͗͒ͦ͟ ;͊ͫͭͦͭ· ͙ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· 

͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟Φ 
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τȢψȢ ˟̘̏̋́ IP3 

τȢψȢρȢ ˛̜̒̎̏̃ 

ˤ ͎͍͔͊͡ мпΦп ό;͊ͫͭΈ мύ ͣͦ͗ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔ͭͫͭ͟Υ 

˿͙ͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ζͭ ͦ;͙͟ ͔͔͔ͨͪͫ;͔͙ͤΎ ͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ ͨͦͪΎ͒͊͟η ͙ͤͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭ ͦ ͔͙͔͚͙ͤͤͤͦͫͭ͡ ͙ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟Ύͻ 

͊ͫ͊͒͊͟͟Σ ͎ͦ͒͊͟ ͍ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘Φ 

˴͎ͦ͒͊ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ IPо όͤ͊ ͙͍͚ͪͦ͟ ζPout/ Pinηύ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͙͔͙͚ͫ͊͗ͤ͟ ͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ 

ͨͦͪΎ͒͊͟ ͋ͯ͒ͯͭ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡· ͙͔ͨͪͦ͗ͤͤͦͣͯ͡ RF ͙͎ͫͤ͊ͯ͡ ͤ͊ ͍ͻ͔ͦ͒Φ ˮ Ήͭͦ ͔ͤ 

͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͻͦͪͦ΄ͦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͙͔͙͚ͫ͊͗ͤ͟ о ͨͦͪΎ͒͊͟ ͙͔ͣΌͭ ͭͯ ͔͗ 

;͊ͫͭͦͭͯΣ ;ͭͦ ͙ ͍ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙͎ͫͤ͊͡Χ 

˹ͦΥ 

ͭͦ;͊͟ IP3 ς Ήͭͦ ;͙ͫͭͦ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͍͔͔ͦ͋ͯͫͦͤͤͦ͡͡ ͺ͊ͭͦͣ͟ ͔͙͙ͦͣͨͪͫͫ͟ ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤͣ ͍ ͔͊ͫ͊͒͟͟ ͫ ͪ͊ͫͭͯ΅͙͙ͣ ͍ ͻͦ͒ͤ·͙ͣ ͍ͯͪͦͤΎ͙ͣΦ 

̉ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͨͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͤ͊ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣΥ 

 

˹ͦ ͔͙ͫ͡ ͍· ͭͦ;ͤͦ ͔͔ͤ͊ͭ͘ Ήͭͯ ͭͦ;ͯ͟ LtоΣ ͎ͭͦ͒͊ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͙͡ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 

͍ͯͪͦͤΎ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͙ͪ͊ͤ͘ͼͯ ͯ ͍͔͚ͪͦͤ ͒ͦ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͔͔͔ͤ͗͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͍͙͔ͤͭͪͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙ о 

ͨͦͪΎ͒͊͟Η όˤ· ͨ ͪͦͫͭͦ ͒ ͦ͗ͤ͡· ͔ͪ΄͙ͭΈ ͍͒͊ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͒ ͡Ύ ͨ ͪΎͣ·ͻ ͙͙͚ͤ͡Χύ 

͙́͊ͣ͟  ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͒͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͫͯ͡;͊Ύ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͚ ͦͭ 

͙͔ͤͭͪͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙ ͫ  ΄͙ͯͣ͊ͣ ͊ͫ͊͒͊͟͟ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ζ͒ͤ͊ηΦ 
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τȢψȢςȢ ˞̠̗̠̉̍̔̌̉ IP3 ̒  ̝̟̐̏̍̏̚ ̘̜̖̐̆̑̆̅́̓̏̎ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋ 

̉ͭͦ͋· ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ LtоΣ ͣ· ͍͙ͨͦ͒ͦ͒ͣ ͟ ͊ͫ͊͒͟͟ ͍ͯ͒͊ ζ͙͙͋͘͟͡ͻ ͙͎ͫͤ͊͊͡η ͫ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ 

͙͙͊ͣͨͭͯ͒͊ͣ͡Σ ͤͦ ͦ;͔ͤΈ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͙ͣ͟ ͪ͊ͤͦͫͦͣ͘ ;͊ͫͭͦͭΦ 

͔͔́ͨͪΈ ͍͙ͯͪͦͤ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊ΌͭͫΎΣ ͙ ͦ;͔ͤΈ ͫͦͪͦ͟ ͍· ͍͙͙͔ͯ͒ͭ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͙͔ͤͭͪͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙ о ͨͦͪΎ͒͊͟ ͫ 

͚͊͗͒ͦ͟ ͫͭͦͪͦͤ· ͨ͊ͪ· ͔͍ͭͫͭͦ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡Φ ˾͊ͤͦͫ͘ ͨͦ ;͔͊ͫͭͦͭ ͒ ͔͍ͦͭͫͭͦ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͍ ͭͦ;͙ͤͦͫͭ 

͍͔ͪ͊ͤ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ;͊ͫͭͦͭ ͔͍ͭͫͭͦ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡Φ ˹ ͦ IP3-ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͤ ͔ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔ͯͫͭͪ͊ͤͤ· 

ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͔͚! 

όΧ˩ͫͭΈ ͔ͭ͊͗͟ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͙͔ͤͭͪͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙ н ͨͦͪΎ͒͊͟ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ ͙͙͊ͣͨͭͯ͒͊ͣ͡Σ ͤͦ  ͙ͻ ;͊ͫͭͦͭ· 

͒͊ ͡Έ΄͔ ͦͭ ͍͒ͯͻ ͔͍ͭͫͭͦ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡Σ ͭ ͊ ͟;ͭͦ ͦ ͙ͤ ͤ  ͔ͣ ͔΄͊Όͭ ͙  ͣ ͎ͦͯͭ ͦ ͭͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ·͍͊ͭΈͫΎΧ). 

˽͙͔ͪͣͪΥ 

 ˹ ͊ ͍ͻ͔ͦ͒ ͍͒͊ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ 

όͫ f1 = 1.9 GHz ͙ f2 = 1.91 GHz) 

͍͟͡Ό;͔ͤ· ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΦ ˭͊͒͊ͤͤ͊Ύ 

ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ;͊ͫͭͦͭ мл ˸˥ͼΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 

͍· ͙͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͭ IP3-ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͤ͊  

(1.9 GHz - 10 MHz) = 1.89 GHz 

 ͙

(1.91 GHz + 10 MHz) = 1.92 GHz 

˭ͤ͊;͔͙ͤΎ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͙ͦ͋ͦͻ 

͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͍͔͎ͫ͒͊ 

͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟Φ ˨ ͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ 

͔͔͔ͨͪͣͤͤͯΌ ǳψwC ͙ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 

ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͦͭ м Ƴ± ͒ͦ н ± ͍ Parameter 

sweep.  

˨͡Ύ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ 

͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͍ ˨͔͊ͪͭͦ͟ ͍·ͻ όcartesian 

diagramύ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͍͒͊ 

͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎΥ 

dBm(yvalue(output.Vb,1.91e9) ͙  dBm(yvalue(output.Vb.1.92e9). 

ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͍· ͍͙͙͔ͯ͒ͭ ͍͙ͯͪͦͤ ͍·ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͍ dBm ͒ ͡Ύ ζ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͊ͫͭͦͭ· f2 = 1.91 GHzη 

ͪ͊ͫͤ͟·ͣ ͼ͍͔ͭͦͣ ͙ ζIP3-ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ ͤ͊ f = 1.92 GHzη ͔͖ͤ͘͡·ͣ ͼ͍͔ͭͦͣΦ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ͔͙ͫ͡ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͭΈ ;͊ͫͭͦͭ· 

͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟Ύ ͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ ͨͦͪΎ͒͊͟Σ 

͍ͦͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭͫ͘Έ ͅ ͚ͦͪͣͯͦ͡Υ 

 fIP3 = 2*f1  -  f2 

͙ ͍· ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ŦҐмΦуф DIȊ ͙ f=1.92 GHzΦ ˢ͙ͣͨͭͯ͒͡· ͙ 

ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟· ͒͡Ύ ͙ͦ͋ͦͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Φ ˹ͦ ͍͊ͣ 

͔͔ͨͦͭͪ͋ͯͭͫΎ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͫΈ xΣ ;ͭͦ͋· ͍͙͔ͯ͒ͭΈ 

͙͔͚ͤͤ͡·͔ ;͙͊ͫͭ ͔͙ͦ͋ͻ ͙͍ͪ͟·ͻΗ 
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͔͔́ͨͪΈ ͣ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͙͙͍͊ͨͨͪͦͫͣͪͦ͊ͭ͟Έ ͊͗͒ͯ͟Ό ͙͍ͪͯ͟Ό ͨͪΎͣ·͙ͣ ͙͙ͤ͡Ύ͙ͣΣ ͤͦ Ήͭͦ ͔ͤ ͭ͊͟ ͙ 

ͭͪͯ͒ͤͦ. 

˨͍͚͔͊͊ͭ ͤ͊;͖ͤͣ ͫ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͊ͫͭͦͭ· f = 1.91 GHz 

͙ ͙͊ͨ͘΄͔ͣ ͔ͨͪͦͫͭͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͒͡Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ 

͎ͪ͊ͺ͙͊͟Υ 

dBm(u_RF) 

˴͊͟ ͍· ͍͙͙͔͒ͭΣ ͍ͪͦͦ͊͘Ύ ͙͙ͤ͡Ύ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ 

͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͫͣ΅͔ͤ͊ ͍͍͔ͪͻΣ ͊ ͒͡Ύ ζdBmη 

͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͍· ͒ͦ͗ͤ͡· ͨͪͦͫͭͦ ͙ͯͣͤͦ͗ͭΈ 

u_RF ͤ ͊ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭΦ 

 

 

 

 

˻ͦͤ͟;͔͊ͭ͡Έ͔ͤͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤΥ 

dBm(5.5*u_RF) 
 

 

 

 

 

 

 

˨͡Ύ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ IP3 ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͭ͊ͯ͟Ό ͔͗ 

ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯΦ ˹ͦ ͙͔ͨͦͣͤͭΣ ;ͭͦ Ήͭͦ ζͨͪͦ͒ͯͭ͟· 

͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ ͨͦͪΎ͒͊͟ηΣ ͊ ζо ͨͦͪΎ͒ͦ͟η ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ 

͍· ͒ͦ͗ͤ͡· ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ  

u_RF*u_RF*u_RF 

͍ ͍͔͙͙ͯͪ͊ͤͤΦ ˽͔ͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͍͙ͫ͒ͤΈ͔ͭ ό͔͖ͤͯ͘͡Όύ 

͙͙ͤ͡Ό ͍͍͔ͪͻΣ ͙͍ͯͣͤͦ͗ ͤ͊ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ 

ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭΣ ͒͡Ύ ͍͔͙ͫͦͨ͊͒ͤΎ ͫ 

͙͙͔ͫͣͯͪͯͣ͡·͙ͣ ͙ͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟ IP3. 

ˤͦͭ ͦͦͤ͟;͔͊ͭ͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͒͡Ύ ͔͖͚ͤͦ͘͡ ͙͙͙ͤ͡Υ 

 dBm(1.4*(u_RF*u_RF*u_RF)) 

˭͔͊ͭͣ Ή͙͚͔ͫͭͪ͊ͨͦͪͯͭ͟͡ ͍͔͒ ͙͙͙ͤ͡ ό͔͖ͤͯ͘͡Ό ͙ ͍ͪͦͦͯ͘Όύ ͒ͦ ό͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͚ͫͦ͟ύ 

ͭͦ;͙͟ ͔͔͔ͨͪͫ;͔͙ͤΎ ͙ ͍͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͭ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͤ͊ Ήͭͯ ͭͦ;ͯ͟Η 
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͔͔́ͨͪΈ ͣ· ͨͦͯ͡;͙͙͡ ͭͦΣ ;ͭͦ ͻ͔͙ͦͭ͡ ͍͙͔ͯ͒ͭΈΥ 

ζˤ·ͻͦ͒ͤ͊Ύ ͭͦ;͊͟ ͔͔͔ͨͪͫ;͔͙ͤΎ OLtоη ͙͔͔ͣͭ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ҌолΦу Ř.Ƴ όΧ͍·;͙͔͔ͫͤͤͦ͡ ͊͟͟ 

͙͍͔ͨͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΧύ ͙ (+30.8 dBm ς о Ř. Ґύ ҌнтΦу Ř.ƳΣ ͍·;͙͔͔ͫͤͤͦ͡ ͟ ͊͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ wa{.  

̏ͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͙ͨͪ ͍ͻͦ͒ͤͦͣ ͙͍ͨͦͦͣ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͙͗ͤ u_Rf = 2V όΧ;ͭͦ ͍͙͒ͤͦ ͤ͊ 

͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͫ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·ύΦ  

̏ͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ RMS ͘ ͤ͊;͔͙͔ͤ 2V / sqrt(2) = 1.41V.  

ˮ Ήͭͦ ͍͔ͫͦͨ͊͒͊ͭ ͫ RMS ͯ ͍͔ͪͦͤͣ ͍  20*log10(1.41 V/ 0.224V) dBm = +16,8 dBm.  

͔͔́ͨͪΈ ͣ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͚͙ͤ͊ͭ ζˤͻͦ͒ͤͯΌ ͭͦ;ͯ͟ ͔͔͔ͨͪͫ;͔͙ͤΎ LLtоη ͙ͨͪ ҌмсΦу Ř.ƳΦ 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

˭͊͒͊;͊Υ 

ˤͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͫ ͙͍ͨͦ͟·ͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ лΦлн ± ͙͔ͨͪͦ͗ͤͦ͡ ͟ ͍ͻͦ͒ͯΦ ˽͚͔ͦͫͭ͊ͪ͊ͭͫΈ ͚͙ͤ͊ͭ 

͔͙͔ͦͫ͊͋ͤ͡͡ ͨ ͍ͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙ ͔ͤͭͪͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙ ͭ ͔ͪͭΈ͔͎ͦ ͨ ͦͪΎ͒͊͟.   

˾͔΄͔͙͔ͤΥ 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ ͍·΄͔ ͙ ͙͚͔ͤ͊ͪͫͯͭ όͣ·͔ͫͤͤͦ͡ΗΗύ ͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡ΎͪͤͯΌ ͙͙ͤ͡Ό ͟ 

͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͫ  ͍  ͭͦ;͔͟ ǳψwC Ґ лΦлн ±Φ 

˻͔ͭͣͭΈ͔ͭ ͔͔ͭͨͪΈ ͭͦ;͙͟ ͔͔͔ͨͪͫ;͔͙ͤΎ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙͙͙ͤ͡ ͫ ͍͒ͯͣΎ ͙͙͍͊ͨͨͪͦͫͣͪͦ͊ͤͤ͟·͙ͣ 

ͨͪΎͣ·͙ͣ ͙͙ͤ͡Ύ͙ͣ ͤ͊ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͍͒͊ ͔ͣ͊ͪͪ͊͟Φ ˾͊ͫͫ;͙͚͔ͭ͊ͭ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͍͔͚ͯͪͦͤ ͍ Ř.Φ  
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˾͊ͤͦͫͭ͘Έ ͯ ͍͔͚ͪͦͤΣ ƭŜǾŜƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ όҐ ͊ͭͯ͘ͻ͙͔͊ͤ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ ͨͦͪΎ͒͊͟ύ ул Ř.Φ 

˭͊ ͒͊;͊Υ  

͔͙́ͦͪΎ ͎͍͙ͦͦͪͭΣ ;ͭͦ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͤ͊ нл Ř. ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ǳψwC ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͤ͊ 

сл Ř. ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙͔ͤͭͪͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙ ͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ ͨͦͪΎ͒͊͟Φ 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͍͔͚ͯͪͦͤ όҐ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΌ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ ͨͦͪΎ͒͊͟ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ 

͍ͻͦ͒ͤͦͣͯ ͍ͯͪͦͤΌύ ͍ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͯͣͤΈ΄͊ͭΈͫΎ ͤ͊ пл Ř.Φ  

˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͍͔ͨͪͦͪΈ͔ͭ ΉͭͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ ͍·΄͔Φ 
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4.8.3. ˞ ̠̗̠̉̍̔̌̉ OIP3ȟ ̝̟̠̉̒̐̏̌̈̔́̚ ̜̖̃̏̅̎̏̊ ̒̐̆̋̓̑ 

˴͊͟ ͔ͯ͗ ͋·ͦ͡ ͫ͊͊ͤͦ͘͟Σ ͒͡Ύ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͍· ͒ͦ͗ͤ͡· ͙͋ͦ͡ ͔͙͍͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ Parameter 

sweepsΣ ͙͋ͦ͡ ͯ͋ͪ͊ͭΈ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ζyvalueη ͍ ͍͔͙͙ͯͪ͊ͤͤ Graph properties! 

 

 

˨͍͚͔͊͊ͭΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͭͯ ͔͗ ͫͻ͔ͣͯΣ ;ͭͦ 

͙ ͍ ͔͔͚ͨͦͫ͒ͤ͡ ͎͍͔͊͡ 4.8.2. ό͒͡Ύ 

͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͭͦ;͙͟ IP3). 

˹ͦ ͔͔ͭͨͪΈ ͣ· ͙͊ͨ͘΄͔ͣ 

dBm(output.Vb) 

͊͟͟ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͒͡Ύ Graph properties. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

̏ͭͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ, ͙  ͔͔ͨͦͭͪ͋ͯͭͫΎ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·Χ 

ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟Σ ͔͙ͫ͡ ͍͎͘͡ΎͤͯͭΈ ͤ͊ ͙͙͙ͤ͡Σ 

ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͔ͯ͒ͭΈ ͙ͻ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·͙ͣ 

͔͙ͫͭͪ͊ͣ͟͡Χ ;ͭͦ ͍·͎͡Ύ͙͒ͭ ͔͎ͤͣͤͦͦ 

ͫͭͪ͊ͤͤͦΧ 
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˨͍͚͔͊͊ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͺͯͤ͟ͼ͙Ό ͣ͊ͫ΄͙͍͙ͭ͊͋ͪͦ͊ͤΎ όzoomύΣ ;ͭͦ͋· ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ;͊ͫͭͦͭͤ·͚ 

͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ мΦуΦΦΦ2.0 GHz! 

 

 
 

 

̏ͭͦͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔ͯ͗ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔͔ͫͭͤ͘Η 

˸· ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ ͍͒͊ ͙͔ͯͫͤͤ͡·ͻ ͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ͙͎ͫͤ͊͊͡ мΦф DIȊ ͙ мΦфм DIȊ ͤ͊ ͍·ͻ͔ͦ͒Φ ˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ 

ͣ· ͚͖ͤ͊͒ͣ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· Ltо ͫ ͚͊͗͒ͦ͟ ͫͭͦͪͦͤ· ͦͭ ͙ͤͻ ό;͊ͫͭͦͭ·Υ мΣуф DIȊ ͙ мΣфн DIȊύΦ ˾͊ͤͦͫͭ͘Έ 

͍͔͚ͯͪͦͤ ͍  ͭ ͦ;ͤͦͫͭ ͙80 dB ς ͨ ͦ͒ͦ͋ͤͦ ͭ ͦͣͯ, ;ͭͦ ͋ ·ͦ͡ ͍  ͨ ͔͔͚ͦͫ͒ͤ͡ ͎ ͍͔͊͡! 

˹ͦ ͔͔ͭͨͪΈ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͦͫΈ ͣ͊ͫ΄͙͍ͭ͊͋ͪͦ͊ͤ͊ ͦͭ -300 dB ͍ ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ 0 dB. ́ ͙͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘, ͣ· 

͍͙͙ͯ͒ͣ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͔͔͋ͦ͡ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͨͦͪΎ͒͊͟ ς Χ ͙ ͤ͊ͦͤ͟͡ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͙͎ͫͤ͊͊͡ 

͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͫ ͨͦͪΎ͒ͦͣ͟ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙͔ͤͭͪͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙Φ 

˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ, ͨ ͔͔͎ͪͪͯͦ͘͟ ͯ ͙͙͔ͫͭ͡͡Ύ ͫ ͔͔͒ͯͭ͡ ͫ ͎ͭͪͦͦ ͙ ͔͎͋͊ͭ͘ΈΧ 
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υȢ Ⱥ˜̏̌̔-̜̋̏̍̐̌̆̋̒̎̊ ̝̒̍̆̒̉̓̆̌Ȼ ̠̅̌ ̗̄̆̎̆̑́̉̉ SSB ̒ ̉̄̎́̌́ 
̏ͭͦ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ͊Ύ ͍͔͙ͪͫΎ ͎͒ͦ͋ͪͦͦ ͎ͫͭ͊ͪͦͦ ζͺ͍͎͊ͦͦͦ͘ ͔ͣͭͦ͒͊ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ SSBηΦ ˹ͦ ͍ͤ͊;͔͊͡ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ 

͙ͦ͋ͫͯ͒ͭΈ ͤ ͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͤ ͍ͦ·͔ ͭ ͔͙ͪͣͤ·. 

5.1. ̱ ̘̎́̌̉̓̉̆̒̋̉̆ ̜̐́̑ 
˭͍ͯ;͙ͭ ͙͍͔ͭ͊ͤͫͭͤͤͦΣ ͤͦ Ήͭͦ ͔ͤ ͭ͊͟Φ 

˩͙ͫ͡ ͍· ͫͯ͡΄͔͔͊ͭ ͣͯ͘·ͯ͟ ͙͙͡ ͔ͪ;ΈΣ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͔͚͍͍͊͒ͫͭͦ͊ͤͦ͘ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦΣ ͔ͣͤΎΎ ;͊ͫͭͦͭͯ 

͙ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡Φ ́͊͟ ;ͭͦΣ ͣ· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ζͨͦͦͫ͊͡ ;͊ͫͭͦͭη ͒͡Ύ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͪͦ͒͊ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡Φ ˹ͦ ͯ 

͙ͤͻ ͔ͫͭΈ ͙͔͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͍͚͍ͫͦͫͭͦΥ ͍· ͙͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͭ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͔ ͙ ό͖ͦͭͪ͊͗ͤͤ·͔Ηύ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͔ 

ͨͦͦͫ͡· ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤͦ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔ ͪΎ͒ͦͣ ͫ ͔͍͚ͤͯͦ͡ ;͚͊ͫͭͦͭͦΗ 

˩͙ͫ͡ ͍· ͔͔ͭͨͪΈ ͊͘ͻ͙͔ͦͭͭ ζ͍͙͙ͯͨͦͦͤͭ͡Έη ͨͦͦͫͯ͡ ͙ͨͪͦͨͯͫ͊ͤ͟ΎΣ ͨͪͦͫͭͦ ͔͔͚͙͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͔ͦͣͨͫͤͦͣͯ͟͟͡ 

͙͎ͫͤ͊ͯ͡Η Ґ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙͋ͦ͡ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͚ͤͦΣ ˶ˮˣ˻ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ;͙͊ͫͭΦ ˨͔͔͊ͭͫ͡Ύ Ήͭͦ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

a) ˿͙͎ͤ͊͡ ͫ ͍͒ͯͻ͙ͫͭͦͪͦͤͤͣ ͔ͫͨͭͪͦͣ͟ ς Ήͭͦ ͔ͪ͊͡Έͤ·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ όΧ͊͟͟ ͙ͨͪͻͦ͒Ύ΅͙͚ ͦͭ 

͎͔͔ͤͪ͊ͭ ͦͪ͊Σ ͙ͣͪͦ͟ͺͦͤ͊Σ ͎͎͍͙͔ͪͦͣͦͦͦͪͭ͟͡ΎΧύ ͙  ͔͎ͦ ͤ͊͘·͍͊Όͭ ζIη ͙͎ͫͤ͊͡ όҐ ͙͎ͫͤ͊͡ ͍ ͺ͔͊͘ύΦ 

̏ͭͦͭ ͙͎ͫͤ͊͡ ͔ͤ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈͫΎΦ 

b) ˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͍· ͙ͫͨͦ͡Έ͔͔ͯͭ͘ ͫͻ͔ͣͯ  ͫ ͍͙͔ͤ͊͊ͤͣ͘ ζHilbert TransformerηΦ ˩ͫ ͙͡ 

ͨͦ͒͟͡Ό;͙ͭΈ ͙͎ͫͤ͊͡ ͟ ͔͎ͦ ͍ͻͦ͒ͯΣ ͎ͭͦ͒͊ ͍· ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ͍·ͻͦ͒ ͫ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͣ ͺ͍͊ͦ͘·ͣ ͍͙͎ͫ͒ͦͣ 

͍ͪͦͤͦ ͍ фл ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ;͊ͫͭͦͭΗ ̏ͭͦͭ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·͚ ͍·ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙͎ͫͤ͊͡ 

ͤ͊͘·͍͊Όͭ ζQη ͙͎ͫͤ͊ͦͣ͡ Ґ ζvǳŀŘǊŀǘǳǊŜ {ƛƎƴŀƭΣ ͍͊͒ͪ͊ͭͯͪͤ͟·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ηΦ 

ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͼ͙ͺ͍͚ͪͦͦ ͙͎ͫͤ͊͡Έͤ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪΣ ͍· ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ͍͒͊ ͨͦͭͦ͊͟ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͍ͤ͊͊ͤͤ͘·ͻ ζIη ͙ 

ζQηΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͭ͊͡ ͍͒ͯͣΎ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͙ͣ ͔͎ͦͣͨͫͤͦͦ͟͟͡ ͙͎ͫͤ͊͊͡Η ̏ͭͦ ͙͍͔ͫͭͤ͊͘Ύ 

͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͨ͊ͪ͊Φ ˻ͤ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ ͊͟͟ 

I + j*Q 

ˮ ͍· ͙͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͔ ;͊ͫͭͦͭ· ͒͡Ύ ζL Ҍ Ƨϝvη ͙ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ 

͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͔ ;͊ͫͭͦͭ· ͒͡Ύ ζL ς ƧϝvηΦ 

5.2. ̃ ̑̉̍̆̑ȡ ̐̏̌̔-̜̋̏̍̐̌̆̋̒̎̊ ̝̒̍̆̒̉̓̆̌ ̠̅̌ ̗̄̆̎̆̑́̉̉ SSB ̒ ̉̄̎́̌́ 
ˤ͊ͣ ͔ͨͦͭͪ͋ͯΌͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙͎͔͙͔ͤͪ͒ͤͭ·Υ 

a) ˾͔͊͡Έͤ͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ U Ґ ζIƛƴŦη όҐ ͔ͪ;ΈΣ ͣͯ͘·͊͟ΧύΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͍ 

͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔ͫͯ͟Ό ͨ͊ͪͯ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ͊ ˥͙͡Έ͔͋ͪͭ͊ όIƛƭōŜǊǘ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊύ. ˩͖ 

ͺͦͪͣ͊ ͔͔ͭͨͪΈ: 

 

 Uinf = Iinf + j * Qinf. 

 

b) ̂͗ ͔ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·͚ ͔ͤͫͯ΅͙͚ ͙͎ͫͤ͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ όͨͦ ͊ͦͤͯ͘͟ ͚͔̏ͪ͊͡ύ ͋·ͭΈ ͔ͭ͊͗͟ 

͙͊ͨͫ͊ͤ͘ ͊͟͟  

 

Ucarrier = Ucarrier_max * e+j̟ ct
 = Ucarrier_max * [cos(̟ ct) + j *  sin(̟ ct)] 
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ˤ͙͙͔ͤͣ͊ͤΥ ͤ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͍· ͙ͫͨͦ͡Έ͔͔ͯͭ͘ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ζмη ͒͡Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͔ͤͫͯ΅͔͚ ͙ 

͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έͤ·͚ ͙ ͙͙ͦͫͤͯͫͦ͒͊͟͡Έͤ·͚ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͚ͭͦ ͔͗ ;͊ͫͭͦͭ·Φ ̏ͭͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 

͙͎ͫͤ͊͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͚ͤͦ ;͚͊ͫͭͦͭͦΦ 

c) ˨͍͔ ͫͻ͔ͣ· ͔͙ͯͣͤͦ͗ͤΎ. 

d) ˻͒ͤͯ ͫͻ͔ͣͯ ͍·;͙͙ͭ͊ͤΎ. 

͔͔́ͨͪΈ ͙ͯͣͤͦ͗ͣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔ͫͯ͟Ό ͨ͊ͪͯ ͤ͊ ͔ͦͣͨͫͤͯ͟͟͡Ό ͔ͤͫͯ΅ͯΌ ͫͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ 

͙͊ͣͨͭͯ͒͡· Ґ м ͙ ͭͦ͡Έͦ͟ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͚ͤͦ ;͚͊ͫͭͦͭͦ: 

Uinf * Ucarrier = (Iinf + j * Qinf) * [cos(̟ ct) + j * sin(̟ ct)] =  

[Iinf * cos(̟ ct) ς Qinf * sin(̟ ct)] + j * [Qinf * cos(̟ ct) + Iinf * sin(̟ ct)]   

˾͔͊͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ ͔ͦͭͣ;͔ͤ͊ ͪ͊ͫͤ͟·ͣ. ́ ͦ͡Έͦ͟ Ήͭ͊ ;͊ͫͭΈ όҐ ¦{. Ґ ǳǇǇŜǊ ǎƛŘŜ ōŀƴŘΣ ͍͔ͪͻͤΎΎ 

͍͋ͦͦ͊͟Ύ ͨͦͦͫ͡ύ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͔͍ͨͪ͒͊͊ͭΈͫΎ ͍ Ήͺ͙ͪ ͙ Ήͭ͊ ;͊ͫͭΈ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͊͘͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ 

ͫͻ͔͚ͣͦΦ 

 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ 

Hilbert Transformer ͫ фл ͎ͪ͊͒ͯͫͤ·ͣ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͣ ͍͙͎ͫ͒ͦͣ ͺ͊͘ ͔ͤ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͔͙͚͊ͭͪͯ͒ͤͤ͘ ͙ͨͪ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͼ͙ͺ͍͎ͪͦͦͦ ͙͎ͫͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ͊Φ ˹ͦ ͎͍͊ͤ͊ͦͦ͊͡Ύ ͍͔͙ͪͫΎ  ͫ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͚ͨͪͦͨͯͫͤͦ͟ 

ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌΧ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͫ ͭ͊ͭΈ ͘ ͊͒͊;͔͚ ͗ ͙͙ͤ͘Χ ˮ͍͙͙͔ͤͭ͘Χ  

̏ͭ͊ ͫͻ͔ͣ͊ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭ ζUpper Side Band = USBηΦ ˩͙ͫ͡ ͍͊ͣ ͤͯ͗ͤ͊ ζLower Side Band = LSB, 

͙ͤ͗ͤΎΎ ͍͋ͦͦ͊͟Ύ ͨͦͦͫ͊͡ηΣ ͎ͭͦ͒͊ ͙͔͙͔ͣͤͭ͘ ͤ͊͘͟ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͍ ͙͔͚ͤ͗ͤ ;͙͊ͫͭ ͫͻ͔ͣ·Φ ̏ͭͦ 

ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͔͚͊ͣͤͦ͘ ͫͻ͔ͣ· ͍·;͙͙ͭ͊ͤΎ ͤ͊ ͫͻ͔ͣͯ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡ΎΦ 

͔͔́ͨͪΈ ͔͙͔ͪ͊ͯͣ͘͡ Ήͭͦͭ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ ͍ qucsstudio (ͫ ͣΦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅ͯΌ ͙ͫͭͪ͊ͤͼͯ...).   
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̏ͭͦ ͔ͦͪͪͭͤ͊͟͟Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙ΎΣ ͙Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ Harmonic BalanceΣ ͣ· ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͣ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͔ 

͔͙͒ͭ͊͡Φ  

˾͔͊͡Έͤ·͚ RF ͙͎ͫͤ͊͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͍͒ͯͣΎ ͙͔͙͒ͤͭ;ͤ·͙ͣ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͊ͣ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΦ ˽͔͍ͪ·͚ 

͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ς Ήͭͦ ζIη-͊ͤ͊͟͡Σ ͍͚ͭͦͪͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͖ͨͦ͒͊ͭͫΎ ͤ͊ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ ˥͙͡Έ͔͋ͪͭ͊Σ ;ͭͦ͋· 

͎͔͔͙͍ͤͪͪͦ͊ͭΈ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͺ͍͊ͦ͘·͚ ͍͙͎ͫ͒ ͤ͊ фл ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͒͡Ύ ζQη-͊ͤ͊͊͟͡.  

ˤͦͭ ζIη-͊ͤ͊͟͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙͚ ͫͻ͔ͣͯ ͔͙ͯͣͤͦ͗ͤΎΣ ͊͟͟ ͍ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦͣ ͙͔͔ͨͪͣͪΥ 

˽͙͍͔ͦͦ͟ ͍͔͔͔ͤͯͭͪͤͤ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ 

RF ͙ ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ 0.316 V. 

˹ͦ ͤ͊ ͍ͻ͔ͦ͒ ͫͻ͔ͣ· ͔͙ͯͣͤͦ͗ͤΎ ͣ· ͍͙͙͒ͣ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͙ͨͦͦͤͯ͡ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ лΦмру ± ͙͘-͊͘ 

͔͙͔͒ͭ͡͡Ύ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͫͦͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͙͘ wт ͙ 

R6.  

̏ͭͦͭ ͍ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙͎ͫͤ͊͡ ͍ͤ͊͊ͤ͘  

ζP_Iη 

˿͙͎ͤ͊͡ [h ͙͔͔ͣͭ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡ ͙͍͎ͨͦͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ м ± ͙ ;͊ͫͭͦͭͯ м DIȊΦ 

̉ͭͦ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭΥ 
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 ʕͭ ͦ;͔͟ ζP_Iη ͣ· ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ ͙͍͔ͨͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ 0.158 V ͙  Ήͭͦ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤͦ͟͡ ͍ͯͪͦͤΌ ͍ -6 dBm ͙  

͙͎ͫͤ͊ͯ͡ RF ͫ  ;͚͊ͫͭͦͭͦ 1 MHz. 

 
 

˹͊ ͍·͍͔ͦ͒ ζLO_cosinusη ͍· ͍͙͙͔ͯ͒ͭ ͙͍͔ͨͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ мV = ͯ ͍͔ͪͦͤΈ +10 dBm (LO ;͊ͫͭͦͭ͊ 1 GHz). 

 

 
˹ͦ ͙͔͔͔ͤͭͪͫͤ ͍·ͻͦ͒Υ 

˸· ͒ͦ͗ͤ͡· ͙ͫͦ͗ͭ͡Έ ͍·ͻͦ͒ͤ·͔ ͙͎ͫͤ͊͡· ͍͒ͯͻ ͙͔͔͚ͯͣͤͦ͗ͭ͡Σ ;ͭͦ͋· ͨͦͯ͡;͙ͭΈ LSB ͙͎ͫͤ͊͡Φ ˢ 

͍·;͙͙͔ͭ͊ͤ ͍ ·ͻͦ͒ͤ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͒͊ͫͭ USB ͫ ͙͎ͤ͊͡Υ 
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͍͙̂ͪͦͤ ͔͙ͦ͋ͻ ͍͋ͦͦ͟·ͻ ͨͦͦͫ͡ ͍ͪ͊ͤ· ͍ͯͪͦͤΌ ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ RF ͫ ͙͎ͤ͊͊͡ (= -6dBm ) 

Χ͙ ͣ· ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͫͯͣͣ͊ͪͤͯΌ ;͊ͫͭͦͭͯ 1001 MHz ͙  ͪ͊ͤͦͫͭͤͯ͘Ό ;͊ͫͭͦͭͯ 999 MHz. 
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5.3. Parameter Simulation  Ⱥ̃ ̜̠̑̆̈́̎̉ ̝̎̆̇̆̌́̓̆̌̎̏̊ ̂̏̋̏̃̏̊ ̜̐̏̌̏̒Ȼ 

̠̅̌ ̜̖̑́̈̎ ̜̖́̈̏̃̕ ̙̏̉̂̏̋ 
ˤ·͔͙͔ͪ͊ͤ͘ ͔͔͔ͤ͗͊ͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͍͚͋ͦͦͦ͟ ͨͦͦͫ͡· ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͭͦ;͙ͤͦͫͭ ͍͙͎ͫ͒͊ ͺ͊͘ ͤ͊ фл ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ 

ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪͦͣ ˥͙͡Έ͔͋ͪͭ͊Φ ́͊͟ ;ͭͦ ͣ· ͤ͊;͖ͤͣ ͍͖ͪ͊ͪͭͯ͘͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊Σ ;ͭͦ͋· ͨͦ͊͊ͭ͘͟Έ Ήͭͦ 

͍·͔͙͔ͪ͊ͤ͘ ͒͡Ύ ͍͙͎ͫ͒͊ ͺ͊͘ ͔ͣ͗͒ͯ фф ͙ фн ͎ ͙ͪ͊͒ͯͫ͊ͣΦ 

˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͙͔͙͔ͣͤͭ͘ ͫͻ͔ͣͯ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

a) ˤ ͙͔ͫͨͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ Hilbert Transformer ͒ ͡Ύ ͍͙͎ͫ͒͊ ͺ͊͘· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔͔͔ͨͪͣͤͤ͊Ύ ζǇŘƛŦŦη. 

b) ˹͊ͣ ͤͯ͗ͤͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͒͡Ύ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͅ ͍͎͊ͦͦͦ͘ ͍͙͎ͫ͒͊ ͟ фл ͎ͪ͊͒ͯͫ͊ͣ. 

c) ˾͍͖͊ͪͭ͊͘͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͍͊ͪΈ͙͔ͪͯͭ ͯ ͎ͦ͡ ζǇŘƛŦŦη ͫ уу ͒ͦ фн ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ млм ΄͎͊. 

˭͔͊ͭͣ ͔͙͍͙͔͒͊ͭͪͯͣ͟ PŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎǿŜŜǇ ͙ ͙͊ͨͯͫͭͣ͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ΌΦ ˿͍͙͔ͪ͊ͤͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͫ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ 

͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͚ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ς ͦ ͙ͤ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͙͔͙͒ͤͭ;ͤ·. 

 

ˢ ͔͔ͭͨͪΈΧ ͙͍͙͚͔͊ͭͪͯͭ͟ ͍͖ͪ͊ͪͭͯ͘͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͙ ͙͔͊ͨͯͫͭͭ͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ΌΦ ˸· ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͣ ͤ͊ 

͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣ ͍ ˨͔͍͊ͪͭͦ͟·ͻ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ͻ όcartesian) USB ͙͎ͫͤ͊͡Σ ͤͦ ͔ͨͦ͊͗ͣ͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ;͊ͫͭͦͭͤ·͚ 

͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͚ͤͤͯ͗ͤͦ LSB ͫ Ŧ Ґ фффaIȊΦ ˸· ͔͙ͦͭͫ͒ͣ͡ ͍͔ͯͪͦͤΈ Ή͎ͭͦͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 

ͺ͍͚͊ͦͦ͘ ͦ΄͙͙͋͟Φ  

̏ͭͦ ͔͔ͨͦͭͪ͋ͯͭ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͍ Graph properties: 
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dBm(yvalue(out1_USB.Vb,999e6)) 

 
 

ˤ͙ͫͨͦͣͤͣΣ ;ͭͦ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͚ͤͯ͗ͤͦ ;͙͊ͫͭΣ USBΣ ͋·͡ ζ-с Ř.Ƴη. ˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ Ή͚ͭͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍· 

͔͔ͣͦ͗ͭ ͔͔ͭͨͪΈ ͔͎ͦ͟͡ ͍·;͙͙ͫͭ͡Έ ζ͔͙͔ͦͫ͊͋ͤ͡͡ ͔͚ͤͤͯ͗ͤͦ ͍͚͋ͦͦͦ͟ ͨͦͦͫ͡ ·η - ͙͋ͦ͡ ͣ·͔ͫͤͤͦ͡Σ ͙͋ͦ͡ 

͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͍ͪͦ͊ ͺͦͪͣͯͯ͡ 

dBm(yvalue(out1_USB.Vb,999e6))+6 

 

 

̏ͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔ͨͪͣͪ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ΎΦ 
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6. ˑ ̃̏̊̎̏̊ ̜̂́̌́̎̒̎̊ ̒ ̝̍̆̒̉̓̆̌ (DBM) 

6.1. ˞ ̖̆̍́ ɉ̉̈ ̜̄̌́̃ ρτȢσ ̘́̒̓̉ ρ ̑̔̋̏̃̏̅̒̓̃́Ɋ 
̏ͭ͊ ͫͻ͔ͣ͊ ͋·͊͡ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͊͡ ͍ ͯͨͦͣΎ͚ͤͯͭͦ ͎͍͔͊͡Σ ͙ ͣ· ͙͙͍͙ͫͣͯͪͦ͊͡͡Υ 

ü ˤ·ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͔ͫͨͭͪ͟Φ 

 

ü ˽͔͙ͦͭͪ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΦ 

 

ü ́ͦ;ͯ͟ IP3. 

̉ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ HB ͒ ͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͟ Ή͚ͭͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Κ 

 

 

̏ͭͦ ͋·͊͡ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 

͔ͫͨͭͪ͊͟ ͍ ͎͍͔͊͡ мпΦо ;͙͊ͫͭ м 

͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭ͊͟Φ  

 

ό͙͍͊͋ͪͦ͊͟͟͡ ͦͫͭ͊͊ͫ͡Έ ͍ ζdBVηύ 
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φȢςȢ ˕̝̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆ ̖̜̒̆̍ ̠̅̌ ̠̗̒̉̍̔̌̉̉ ̘̄́̑̍̏̎̉̆̒̋̏̄̏ ̂́̌́̎̒́ 
˩ͫͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͒ͤͦ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘Υ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͙͒ͦ͒· ͙̊ͦͭͭ͟ ζмbснсоηΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ͦͤ ͋·͔͔ͫͭͪ 

͔͔ͨͪ͟͡Ό;͊ΌͭͫΎ ͙ ͨͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͔ͣͤΈ΄͙͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͖͙ͣͦͫͭ͟Φ ˮͻ ͣͦ͗ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ͙͍͒ͦ͒ͦ 

͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡ qucsstudio ͨ ͦ͒ ζSchottky diodesηΦ ˤͦͭ ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊: 

silicon schottky diode  

60V, 50mA, 0.1ns, 2.2pF @0V  

Manufacturer: ST Microelectronics 

 

̏ͭͦ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͫͨͭͪ͊͟Σ 

͔͍͔͎ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤͦͦ͡ ͍ ζŘ.±ηΦ 

˿͍͙͔ͪ͊ͤͭ Ήͭͦ ͫ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͔͚ ͍ͦ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ 

͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ 

FFT όͨͦ͊͊ͤͤ͘͟·ͣ ͤ͊ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͚ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ͔ύΦ 

˿͍͚͍ͦͫͭ͊ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΥ 

aύ ͍ͻ͔ͦ͒ͤͦ ͨ ͙͍͔ͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ RF = 10 mV   

;͊ͫͭͦͭ͊ Ґ мот aIȊΤ 

bύ ͙͍͔ͨͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͙͎ͫͤ͊͊͡ LO = 2 V 

;͊ͫͭͦͭ͊ Ґ от aIȊΦ 

˥͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͚ͫ͟ ͋͊͊ͤͫ͡ ς Ήͭͦ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͻͦͪͦ΄͊Ύ ͙͎ͪͯ΄͊͟Χ 
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φȢσȢ ː̘́̑̍̏̎̉̆̒̋̉̊ ̂́̌́̎̒ ̧̑́̈̃̑̓̋̉ ̐́̑́̍̆̓̑́ LO ̔ ̠̑̏̃̎ 

φȢσȢρȢ ˏ̜̖̏̅̎̏̊ ̒̐̆̋̓̑ ̠̅̌ ̜̖̑́̈̎ ́̍̐̌̉̓̔̅ LO 

˨͡Ύ ͔ͯͫͨ΄͚ͤͦ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͤ͊ͣ ͤͯ͗ͤ͊ ͔͔͔ͨͪͣͤͤ͊Ύ ͒͡Ύ ͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ LO ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ 

͙͎ͫͤ͊͊͡Σ ͍͖ͤ͊ͦͣ͘ ͔͖ ζLO_levelηΦ ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ζEqn1ηΣ ͤ͊;͖ͤͣ ͫͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ©[h Ґ н±. 

˾͍͖͊ͪͭ͊͘͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͫ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ©[h  Ґ лΦм ± ͙ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͒ͦ о 

± ͫ ΄͎͊ͦͣ лΦм ±. 

 

͔͔́ͨͪΈ ͙͊ͨͯͫͭͣ͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ό ͙ ͔ͨͦ͊͗ͣ͟ ζŘ.ƳόLCψƻǳǘΦ±ōύη ͒͡Ύ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ ͦͭ -фл Ř.Ƴ ͒ͦ -40 

Ř.Ƴ ͍ ;͊ͫͭͦͭͤͦͣ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͦͭ л ͒ͦ плл aƘȊ.  

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͒͡Ύ ͙͎ͫͤ͊͊͡ LSB. 

˿͔ͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͔ ͙͙͙ͤ͡ ͍·͎͡Ύ͒Ύͭ ͊͟͟ ͫͭ͊ͪ·͔ 

͔͍͔͙͔ͪͦ͗͒ͫͭͤͫ͟ ͖͙͟͡Σ ͤͦ Ήͭͦ ͔͎ͦ͟͡ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈΥ 

˾͊ͤ͘·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ ͤ͊ 

;͊ͫͭͦͭ͊ͻ ͙͊ͨͫ͊ͤͤ͘·ͻ ζͦ͒ͤ͊ ͊͘ ͎͚͒ͪͯͦηΦ ˤ· ͍͙͙͔ͯ͒ͭ ΉͭͦΣ 

͔͙ͫ͡ ͍· ͍͙͔͔ͫ͒ͤͭ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͙ ͨͪͦ;͙͔͔ͭ͊ͭ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍ 

͔ͨͦ͡ ͔ͣ͊ͪͪ͊͟. 

˽ͦ͊͊ͤ͘͟ ͙͔ͨͪͣͪ ͒͡Ύ ͚ͦ͒ͤͦ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͔ͣ͊ͪͪ͊͟ 

LSB ;͊ͫͭͦͭ͊ Ґ млл MHz  

LO ͯ ͍͔ͪͦͤΈ Ґ н V  

͍͔̂ͪͦͤΈ ζIF_out.Vbη ͒͡Ύ f = 100 MHz ͋ ͔ͯ͒ͭ  

-41,7 dBm 
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ˤ· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͔ͭ͊͗͟ ͨͦ͊͊ͭ͘͟Έ LSB ͯ ͍͔ͪͦͤΈ ͙ͨͪ f = 100 MHz ͍  ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍ͯͪͦͤΎ LO. 

˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍ Graph properties: 

dBm(yvalue(IF_out.Vb,100e6)) 

˸͔͊ͪͪ͟ ͍͍ͤͦΈ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΌ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ LO 

2 V. ˿ ͍͙͔ͪ͊ͤͭ ͫ ͔͔͚ͨͦͫ͒ͤ͡ ͙͎͚͒͊ͪ͊ͣͣͦΧ 

 

 

 

φȢσȢςȢ ˜̑̆̅̒̓́̃̌̆̎̉̆ ̝̐̏̓̆̑ ̠̐̑̆̏̂̑́̈̏̃́̎̉ 

ˤ͔͔͔ͤͯͭͪͤͤ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ RF ͙ ͔͔ͣͭ ͙͍ͨͦ͟·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ мл ͣˤΦ 

̏ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘Έ ͍ dBm ͨ ͪͦͫͭ·ͣ 

͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤͣ 

dBm(RF_Source_Level) 

͊ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͍͔ͯͪͦͤΈ -ол Ř.Ƴ ͤ͊ 

;͔͊ͫͭͦͭ Ŧ Ґ мот aIȊόͫͣΦ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯύΦ  

˽͊͒͊Ό΅ͯΌ ͍ͦͤͯ͡ ͣͦ͗ͤͦ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͨͦ ͻͦͪͦ΄ͦ 

͙͍͔ͫͭͤͦͣͯ͘ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ζIncident Wave = Uo/2  

= RF_Source_Level/2ηΦ 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͨ͊͒͊Ό΅͔͚ ͍ͦͤ͡· 

όͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ ͤ͊ ͍ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͍·͍ͦ͒ 

͔͙͔ͫͣͫͭ͡Ύύ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͤ͊ с ͒ˣ ͔ͣͤΈ΄͔Σ ͭͦ 

͔ͫͭΈΣ ͙͔ͣͭΈ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ -36 dBm (= 5 mV). 

͔͔́ͨͪΈ ͙͊ͨ͘΄͔ͣ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͒͡Ύ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ 

S21 ͒ ͡Ύ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍͔͚ͯͪͦͤ LO: 

dB(yvalue(IF_out.Vb,100e6)/5e-3) 

·ʕ ͍͙͙͔͒ͭΥ ͔͙ͨͦͭͪ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ͫͦͫͭ͊Ύͭ 

рΣтм Ř. ͒͡Ύ ͙͍͎ͨͦͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ LO 2 V όͫͣΦ 

͔ͨͦ͡ ͔ͣ͊ͪͪ͊͟ύ. 

ζIF_outη - ͯ ͍͔ͪͦͤΈ ͒͡Ύ f = 100 MHz ͭ ͔͔ͨͪΈ 

͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ  

-36 dBm ς 5,71 dB = -41,7 dBm. 

˽͙͔ͦͫͣͦͭͪͭ ͤ  ͊ͨ ͔ͪ͒·͒ͯ΅ͯΌ ͫ ͙ͭͪ͊ͤͼͯΧ 
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6.3.3. ˑ ̏̂́̃̌̆̎̉̆ ̅ ̔̐̌̆̋̒̆̑́ ̋  ̜̖̃̏̅̔ ̠̒̍̆̒̉̓̆̌ 

˨͍͚͚ͦͤͦ ͋͊͊ͤͫͤ͡·͚ ͔͙͔ͫͣͫͭ͡Έ ͫ ͙͙͒ͦ͒͊ͣ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙͔ͣͭΈ ͻͦͪͦ΄͔͔ ΄͙͔ͪͦͦͨͦͦͫͤͦ͟͡ рлʎ 

͎͍͙͔ͫͦ͊ͫͦ͊ͤ͡ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͨͦͪͭ͊Σ ;ͭͦ͋· ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟Ύ ͙ ͨͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ 

ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤͤ·͔ ͍ ͍͙͔ͫͦͨͪͦͦ͒ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙ όŘŀǘŀǎƘŜŜǘύΦ  

̏ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͫͻ͔ͣ·Σ ͤ͊͘·͍͔͚͊ͣͦ ζDiplexerΣ ͔͔͒ͯͨͫͪ͟͡η ͫͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ 

͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΥ 

a) ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͍͎ͨͦͦͫͦͦͦ͡ ͺ͙͡Έͭͪ͊ ͒ ͡Ύ ͍·ͻͦ͒͊ IF-͙͎ͫͤ͊͊͡ ό͔͒ͫ͘Έ: f = 100 MHz), ͤ  ͦ

b) ͻͦͪͦ΄͔͔ рлʎ ͎͍͙͔ͫͦ͊ͫͦ͊ͤ͡ ͒͡Ύ ͍·ͻͦ͒͊ ͔͙͔ͫͣͫͭ͡Ύ ς ͒͡Ύ ͙͍͔͎ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦͦ ͎ͨͦͤͦͦ͡ 

;͎͊ͫͭͦͭͤͦͦ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘. 

 

˴͊͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪ· online ͒ ͡Ύ ͔͔͒ͯͨͫͪ͊͟͡ ͣͦ͗ͤͦ 

͚͙ͤ͊ͭ ͤ͊ WWW. 

̏ͭ͊ ͫͻ͔ͣ͊ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͤ͊  

http://www.changpuak.ch 

 

ˤͤ͊;͔͊͡ ͍͍͔͖͒ͣ IF ;͊ͫͭͦͭͯ млл MHz. 

˭͔͊ͭͣ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟;͔͙͚ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣͤ·͚ 

͙͔ͣͨ͒͊ͤͫ ½ Ґ рл ʎΣ  

͙Σ ͔ͤ͊ͦͤ͟ͼΣ ͒ͦ͋ͪͦͭͤͦͫͭΈ v Ґ млΣ ͊͟͟ 

͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭͫ͡Ύ ͊͟͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪͦͣ ͒͡Ύ RF ͼ͔͔͚ͨΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

˭͔͊ͭͣ ͙͔ͤ͊ͪͫͯͣ ͫͻ͔ͣͯ ͒͡Ύ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͔͔͒ͯͨͫͪ͊͟͡ ͍ qucsstudio. 

˽͙͙͔ͪͦͫͣͯͪͯͣ͡ S ͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ·  S11 ͙  S21 ͦ ͭ л ͒ͦ нлл MHz. 

  

http://www.changpuak.ch/
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˻͔͙͔ͭͪ͊͗ͤ ͦͭ ͍ͻͦ͒͊ S11 ͙͔ͤ͗ -40 dB ͍ ͨͦͤͦͣ͡ ;͊ͫͭͦͭͤͦͣ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘Φ ˮΣ ͔͙ͫ͡ ͣ· ͔͋ͯ͒ͣ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͔͋͘ ͔ͨͦͭͪΈΣ S21 ͔͋ͯ͒ͭ 0 dB ͒͡Ύ f = 100 MHz. ͔͔́ͨͪΈ ͔͙͙ͫͦ͒ͤͣ ͔͙͔ͫͣͫͭ͡Έ ͫ 

͔͔͒ͯͨͫͪͦͣ͟͡Φ 

 

˿͙͙͍ͣͯͪͦ͊ͤͤ͡·͚ ͔ͫͨͭͪ͟ ͒͡Ύ ͍ͻͦ͒͊ ͙ ͍·ͻͦ͒͊ ͔͔͒ͯͨͫͪ͊͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͚͔ͤ͊͒ͤ ͤ ͊ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ 

͙ͫͭͪ͊ͤͼ͔Φ ˽ͦͤ͡·͚ ͯ ͔ͫͨͻΧ 
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φȢσȢτȢ ˜̏̉̒̋ IP3 ̓ ̘̏̋̉ ̠̅̌ LO ̐ ̉̋̏̃̏̄̏ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉ 2V 

̏ͭ͊ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ͋ ·͊͡ ͪ ͔΄͔ͤ͊ ͒ ͡Ύ ͯ ͙͙͔ͫͭ͡͡Ύ ͍  ͎ ͍͔͊͡ 4.у ͙ ͣ· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͭͯ ͔͗ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ 

ͫͻ͔ͣ· ͔͙͔ͫͣͫͭ͡ΎΦ  

˹͊ ͍ͻ͔ͦ͒ RF ͒ ͍͊ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ· ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΦ ˮͫͭͦ;͙͙ͤ͟ 

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͙͍͔ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͙͍͔ͨͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ζwCψ{ƻǳǊŎŜη Ґ нл Ƴ± ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 

ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ ˤͻͦ͒ͤ·͔ ;͊ͫͭͦͭ· мот aIȊ ͙ мотΦм aIȊ ς ͭ ͙͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͣ· 

ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ;͊ͫͭͦͭ лΦм aIȊΦ ͔͔́ͨͪΈ ͘ ͙͊ͨͯͫͭͣ ͪ ͍͖͊ͪͭ͘͟ ͯͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ͊ I. ͒͡Ύ 

ζwCψ{ƻǳǊŎŜη Ґ нл Ƴ±  ς н ±Χ 

 
̏ͭ͊ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ͔͔ͨͦͭͪ͋ͯͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͤͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔͔ͨͪͪ͊ͫͤ͟Φ ˽͙͔ͦͫͣͦͭͪͭ ͤ͊ ͙͙͍ͫͣͯͪͦ͊ͤͤ͡·͚ 

͔ͫͨͭͪ͟ ͦͦͦ͟͡ Ŧ Ґ млл aIȊ ͤ͊ ͍·ͻ͔ͦ͒ ͔͔͒ͯͨͫͪ͊͟͡ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͙ 

;͎͊ͫͭͦͭͤͦͦ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ ͦͭ ффΦр ͒ͦ мллΦр aIȊ ͒͡Ύ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͫΥ 
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LSB ͙͎ͫͤ͊͡ ͫ Ŧ Ґ млл aIȊ ͙ мллΦм aIȊ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͎ͦ͟͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ͤ͊ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣΦ ˽͍͔ͦͪΎΎ 

ζ͍͔ͪͻͯ΄͙͟ ͔ͫͭͪͦ͟͡ηΣ ͣ· ͍͙͙ͯ͒ͣΣ ;ͭͦ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͫ -37 dBm ͙  ͖ͪ͊ͫͭͭ ͒ͦ 0 dBm. 

ζ˽ͪͦ͒ͯͭ͟· Ltо ͙͔ͤͭͪͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙η ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͦͭ ффΦф aIȊ ͒ͦмллΦн aIȊΦ ˮͻ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡ 

ͨͦ;͙ͭ ͔͍͙͙ͤ͒ͣ· ͙͘-͊͘ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͙͟ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ζU_RFηΣ ͤͦ ͔͊ͭͣ͘Χ 

̉ͭͦ͋· ͍͙͔ͯ͒ͭΈ ͔͙͒ͭ͊͡Σ ͣ· ͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͣ Ltо ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ффΦф aIȊ ͙ ͙͙ͨͪͫͨͦͫͦ͋ͣ LSB 

͙͎ͫͤ͊͡ ͟ мллaIȊ ͒ ͡Ύ ͍͖͙ͪ͊ͪͭ͘͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊Φ  

˭͔͊ͭͣΣ ͔ͫ͒ͯ͡Ύ ͙͎͔ͪ ζ͊͟͟ ͚͙ͤ͊ͭ ͙͙͊ͨͨͪͦͫͣͪͯ͟Ό΅͙͔ ͨͪΎͣ·͔ ͒͡Ύ ͙͍ͪ͟·ͻ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ηΣ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ;͔ͭ·͔ͪ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎΥ 

a) ͒͡Ύ ͙͎ͫͤ͊͊͡ LSB ͤ ͊ Ŧ Ґ млл aIȊ:   dBm(yvalue(LSB_100MHZ_out.Vb,100e6)) 

b) ͒Ύ͡ ͊ͫͫͦͼ͙͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͙͙͊ͨͨͪͦͫͣͪͯ͟Ό΅͔͚ ͨͪΎ͚ͣͦ ͒͡Ύ Ή͚ͭͦ ͙͍͚ͪͦ͟Υ dBm(RF-Source/3.9) 

c) ͒͡Ύ IPо ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͤ͊ f = 99,9 MHz:   dBm(yvalue(LSB_100MHZ_out.Vb,99.9e6)) 

d) ͒͡Ύ ͊ͫͫͦͼ͙͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͙͙͊ͨͨͪͦͫͣͪͯ͟Ό΅͔͚ ͨͪΎ͚ͣͦ ͒͡Ύ Ή͚ͭͦ ͙͍͚ͪͦ͟Υ 

 dBm(RF_Source*RF_Source*RF_Source)/70) 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭΥ 
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́ͦ;͊͟ ͔͔͔ͨͪͫ;͔͙ͤΎ ͨͪΎͣ·ͻ ͔͙͗ͭ͡ ͍ͫͨͪ͊͊ ͦͭ ͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ ζ¦ψwCη Ґ о± ό͙͍͔ͨͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤύΦ 

ˢͫͫͦͼ͙͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͚ ͍·ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͍͔ͯͪͦͤΈ Ҍмл Ř.Ƴ ͍ ͔͍͚ͦ͡ ;͙͊ͫͭ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͫΦ 

̏ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͍·ͻͦ͒ͤ͊Ύ Ltо ͭͦ;͊͟ ͙͔͔ͣͭ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͙͙͔ͨͪ͋ͭ͘͡͡Έͤͦ  

+10 dBm 
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7. ˞ ̔̍̍́̑̎̏ȡ ̠̗̠̒̉̍̔̌̉ ̘̄́̑̍̏̎̉̆̒̋̏̄̏ ̂́̌́̎̒́ ̃ ̖̃̏̐̑̏̒́ ̉ 

̖̏̓̃̆̓́ ̠̅̌ ̋́̒̋́̅́ ̠̔̒̉̌̆̎̉ 

7.1. ̠ ̠́̋́ ̒ ̖̆̍́? 
 

˸· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͙͔ͨͪͣͪ 

ζsimple_amplifier.schη ͫ ͒ͦͣ͊΄͔͚ͤ 

͙ͫͭͪ͊ͤͼ· qucsstudio όΉͭͦ ͻͦͪͦ΄͙͚ ͍·͋ͦͪύΦ  

˹ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡ 

͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͔͔͊ͣͤͤͦ͘ ͔͔͔͚ͨͪͣͤͤͦ ζU_inηΦ 

 

 

 

 

χȢςȢ ˗́̋ ̠ ̍̏̄̔ ̜̂̒̓̑̏ ̎́̊̓̉ ̟̌̂̏̆ ̠̐̏̒̓̏̎̎̏̆ ̠̎́̐̑̇̆̎̉̆ ̘̑́̂̏̆̊ 

̘̓̏̋̉? 
˹͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͍· ͍͙͙͔͒ͭ ͻͦͪͦ΄ͦ 

͙͍͔͔ͫͭͤͦ͘ ͯ͋͘;͔͊ͭͦ ͔ͦͫͦ͟͡Σ ͊ͨͯͫ͊͘͟Ό΅͔͔ 

͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ΌΦ ˢ ͔͍ͫ͊͡ ͦͭ ͔͎ͤͦ ͨͦͻ͔͔ͦ͗ ͔ͦͫͦ͟͡Σ 

ͤͦ ͫ ͚ͪ͊ͫͤͦ͟ ͙ͤ͊͒ͨͫΈΌ ζDCηΦ ͔̋͡;ͦ͟ ͔͍͚ͦ͡ 

͍͙͊͟͡΄͔͚ ͣ·΄͙͟ ͨͦ ͙͔ͦͤ͟͟ ͨ ͙͍͔͖ͪͦ͒ͭ͘ ͍͔ͫ 

͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͻ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͚͗ͤ όͫͣΦ 

͙ͪͫͯͤͦ͟ύΦ ˽͍ͦͭͦͪͤ·͚ ΅͔͡;ͦ͟ ͨͦ Ή͚ͭͦ ͙͔ͦͤ͟͟ 

͔͖ͯ͋ͪͭ ͍͔ͫ ͙͙ͤ͊͒ͨͫ ͫͦ ͫͻ͔ͣ·Φ 

 

χȢσȢ ˤ̓̏ ̖̎̆̏̂̏̅̉̍̏ ̝̐̏̅̄̏̓̏̃̉̓ ̅ ̠̌ ̙̔̒̐̆̎̏̊ ̠̗̒̉̍̔̌̉̉ HB? 
 

ˤͤ͊;͔͊͡ ͍͊ͣ ͤͯ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͙͔͙͍͒ͪͭͯ͟ 

ζIŀǊƳƻƴƛŎ ōŀƭŀƴŎŜη ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͙ͣ 

͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͊ͣ͟ ͒͡Ύ ͔ͯͫͨ΄͚ͤͦ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͔͚ ΄͍ͯͣͦ 

όͫͣΦ ͙ͪͫͯͤͦ͟ύΦ 

˭͔͊ͭͣ ͙ͤ͊ͨ΄͙͔ͭ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ζEqn1η ͫ ͤ͊;͊͡Έͤ·ͣ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ рл Ƴ± ͒͡Ύ ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ 

ζ¦ψƛƴηΧ 

͔͔́ͨͪΈ ͙͔͊ͨͯͫͭͭ͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ό. 
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χȢτȢ ˗́̋ ̠ ̍̏̄̔ ̝̐̑̆̅̒̓́̃̉̓ ̖̃̏̅̎̏ ̆ ̉ ̜̖̃̏̅̎̏̆ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉ȟ ̟̘̠̃̋̌́ 

̔̒̉̌̆̎̉̆ ɉЀ ÌÉÎÅÁÒ Ⱦ ̃ Ä" Ⱦ ̃ Ä"ÍɊ? 
 

˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ cartesian ͙  

͍͍͔͙͔͒ͭ ζIN.Vbη ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 

Graph properties. 

˽͍͙͔ͦͭͦͪͭ Ήͭͦ ͫ ͍͍ͦ͒ͦͣ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤΥ 

OUT2.Vb  

dBm(IN.Vb)  

dBm(OUT2.Vb) 

 

 

 

 

ˮ ͔͔ͭͨͪΈ ͟ ͙͔͙ͯͫͤ͡ΌΥ 
ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͍͔͒ cartesian ͒ ͙͎͊ͪ͊ͣͣ·Φ ˭͙͊ͨ΄͙͔ͭ graph ͯ ͍͔͙ͪ͊ͤͤΎ 

 OUT2.Vb / IN.Vb 
 ͙

db(OUT2.Vb / IN.Vb 

˹ͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͪ͊͒ͪ͊͗͊͘ΌͭΥ 

˸· ͔ͤ ͙͙ͦ͗͒͊͡ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ 

ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍ 400 dB ͙ Σ 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ 

ζ5e19ηΧ 

 

 

˽͙ͪ;͙ͤ͊ Ή͎ͭͦͦ ͺ͔͔ͤͦͣͤ͊ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͨͪͦͫͭ͊Υ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ ζHarmonic balanceη ͣ· ͙͔͔ͣͣ 

͙͊ͨͫ͘ΈΣ ;ͭͦ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ b Ґ у. 

˴͊͗͒͊Ύ ͎͙͊ͪͣͦͤ͊͟ ͔ͦͭͣ;͔͊ͭͫΎ ͔͚ͫͭͪͦ͟͡ ͤ͊ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͫ ;͊ͫͭͦͭ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·Σ ͙ ͒͡Ύ ͚͊͗͒ͦ͟ 

͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͍·;͙ͫ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡Φ ˹ͦ Ή͙ͭ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊ΌͭͫΎ ͫ ͨͦͪΎ͒ͦͣ͟ ζNηΣ ͊Σ 

͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͪ͊ͫ;͖͔ͭͤͦ ͙͔͙͔ͯͫͤ͡ ͒͡Ύ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͖ͪ͊ͫͭͭ ͫ NΣ ͙ ͖ͪ͊ͫͭͭΣ ͙ ͖ͪ͊ͫͭͭΧ 
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˽͔ͪͦͫͭͦ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦΥ  

͔̂ͣͤΈ΄͙͔ͭ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ 

͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͫ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· 

όͨͦ͒ ζLimitsηύ ͒ͦ 0...5 ͒ ͡Ύ 

͙͔͚͎ͤͤͦͦ͡ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͙ ͒ͦ 

0....10 dB ͒ ͡Ύ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͍ 

͔͒ͼ͙͔͋͊͡ͻΦ   

  

 

 

7.5. ˬ  ̖̘̏̔ ̝̃̉̅̆̓ ̙̏̓̎̏̆̎̉̆ ̒̉̄̎́̌Ⱦ̙̔̍ ̠̅̌ f = 1 MHz ̎ ́ ̜̖̃̏̅̆ ̃ ÄÂ 
ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ Ήͭͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤΥ 

dB(yvalue(OUT2.Vb,1e6 / OUT2.vbn) 

 

ˤ ͎͍͔͊͡ тΦо ͣ· ͙͊͒͊͘͡ ͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ;͊ͫͭͦͭͯ 

͒͡Ύ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ΄͍ͯͣͦ 1 kHzΣ ͊ ͔ͦͤ͟;ͤͯΌ 

;͊ͫͭͦͭͯ 10 kHzΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ 10 ́ ͎͍͊ͦ. 

 

˹͔ ͔͋ ͚͔ͫͨͦͦͭͫ͟Έ ͦ ζ͔ͤ͊ͦͤ͟͡η ͙͊ͣͨͭͯ͒͡Σ ͙ 

͍͎͘͡Ύ͙͔ͤͭ ͤ͊ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͫΥ 

Ήͭͦ ͨΎͭ·͚ ͤ͊͘͟ ͔ͨͦͫ͡ ͊ͨ͘Ύ͚ͭͦΧ 

 

ˮ ͍͔͎ͫ͒͊ ͙͔ͨͦͣͤͭΥ  

˥͊ ͙ͪͣͦͤ;͔͙͚ͫ͟ ͋͊͊ͤͫ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͙ ͍·;͙ͫ͡ΎͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊͋ͦͪ 

͙͔͒ͫͪͭͤ͟·ͻ ;͊ͫͭͦͭΧ ͤͦ ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤ·͚ ͔ͫͨͭͪ͟Η 
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χȢφȢ ˬ ̖̘̏̔ ̝̒̉̍̔̌̉̑̏̃́̓ ̒ ̖̜̃̏̅̎̍ ̠̎́̐̑̇̆̎̉̆̍ ̃ ̘̋́̆̒̓̃̆ ̐́̑́̍̆̓̑́Ȣ 

˗́̋ ̅̏̌̇̎́ ̜̠̝̃̄̌̅̆̓ ̖̒̆̍́ ̠̅̌ ̞̓̏̊ ̘̈́̅́̉ȩ 
ˤͦͭ ͭ͊͟Υ 
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χȢχȢ ˝̧́̈̃̑̓̋́ ̐́̑́̍̆̓̑́ ̠̅̌ ̜̖̃ ̏̅̎̏̄̏ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉ȡ ̠ ̖̘̏̔ ̝̃̉̅̆̓ 

̜̖̃̏̅̎̏̆ ̠̎́̐̑̇̆̎̉̆ ̉ ̘̟̐̆̑̆̅́̓̏̎̔ ̗̟̔̎̋̉̕ 
ˤ͍ͫͭ͊Έ͔ͭ ͔͒͊ͪ͊͟͡ͼ͙Ό ͍͖͙ͪ͊ͪͭ͘͟ ͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͙ ͚͔ͤ͊ͫͭͪͦͭ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͍͖ͪ͊ͪͭͯ͘͟  

ͦ ͭU_in = 20 mV  ͒  ͦU_in = 1,5 V,  

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ млл ͭͦ;͔͟ ͤ͊ ;͔͊ͫͭͦͭ f = 1 MHz. 

˾͔΄͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΥ  

yvalue(OUT2.Vb,1e6)     dBm(yvalue(OUT2.Vb,1e6)) 

 

ˢ Ήͭͦ ͔͔ͨͪ͒͊ͭͦ;ͤ͊Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͍ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͙ ͍͚͚͒ͦͤͦ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͺ͔ͦͪͣΥ 

yvalue(OUT2.Vb,1e6)/U_in     dB(yvalue(OUT2.Vb,1e6)/U_in) 
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χȢψȢ ˝̧́̈̃̑̓̋́ ̐́̑́̍̆̓̑́ ̠̅̌ ̖̃̏̅̎̏̄̏ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉ȡ ̠ ̖̏̓̆̌ ̜̂ ̝̔̃̉̅̆̓ 

̟̏̒̎̏̃̎̔ ̘́̒̓̏̓̔ ̉ ̅̃̆ ̄́̑̍̏̎̉̋̉ ̃ Ä"Í ̎́ ̜̖̃̏̅̆ 
˨͡Ύ Ή͚ͭͦ ͼ͔͙͡ ͣ· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͍͚͔͒ͦͤͦ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͙ ͙͊ͨ͘΄͔ͣ ͙ͭͪ 

͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͍ Graph properties 

dBm(yvalue(OUT2.Vb,1e6))  

dBm(yvalue(OUT2.Vb,2e6))  

dBm(yvalue(OUT2.Vb,3e6)) 

 

7.9Ȣ ˝̧́̈̃̑̓̋́ ̐́̑́̍̆̓̑́ ̠̅̌ ̖̃̏̅̎̏̄̏ ̎ ̠̠́̐̑̇̆̎̉ȡ ̋́̋ ̠ ̍̏̄̔ ̗̝̏̆̎̉̓ 

̜̖̟̃̏̅̎̔ IP3 ̘̓̏̋̔? 
˸· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͭͦͭ ͔͗ ͎ͪ͊ͺ͙͟Σ ;ͭͦ ͙ ͍·΄͔Σ ͙ ͙ͨͪͦ͒ͣ͡ όͣ·͔ͫͤͤͦ͡ύ ͊ͫͫͦͼ͙͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͔ 

͙͙͊ͨͨͪͦͫͣͪͯ͟Ό΅͙͔ ͨͪΎͣ·͔ ͙͙͙ͤ͡ ͨͦ ͙͍ͪ͟·ͣ ͒͡Ύ 1 MHz (= ͦ ͍ͫͤͦͤ͊Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊) ͙ ͒͡Ύ 3 MHz (= 

ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ ͨͦͪΎ͒͊͟). ˭ ͔͊ͭͣ ͣ· ͦͼ͔͙ͤͣ ͭͦ;ͯ͟ ͔͔͔ͨͪͫ;͔͙ͤΎΥ  

 

  














