EE ;R 2s O) O@ (1999 G/ EY 8e 4| 3+ 9V ) C4 Ev : 1d gP =( ?M 1 $3 $N 9V 5A $N L\ I8 5~ ET Bg 3X $N J* M} $N Bg 3X 1! $N F~ ;n Ld Bj $r 2a 5n D/ $a $F $_ $k $H !" 7k 9= 9b $$ IQ EY $G EE ;R 2s O) $K 4X $9 $k A* Br Ld Bj $, 8+ $i $l $k !# ;D G0 $J $3 $H $K !" $3 $N Ld Bj $r A* Br $9 $k ?M $O Hs >o $K >/ $J $$ !# Ld Bj $N B? $/ $O 6K $a $F 4p AC E* $G !" %( %l %- $N 9% $- $J ?M $J $i 9b 9; @8 $d Cf 3X @8 $G $b 4J C1 $K $H $1 $F $7 $^ $& $h $& $J Ld Bj $G $b !" <u 83 @8 $N B? $/ $O $= $l $i $r Hr $1 $F $7 $^ $& !# $d $O $j !V EE ;R 2s O) $O 6l <j !W $H $$ $& 0U <1 $, 3X @8 =t 7/ $N 4V $K L" 1d $7 $F $$ $k $N $K 0c $$ $J $$ !# $3 $N Ld Bj $O 65 41 $+ $i 8+ $k $H $H $C $F $b ?< 9o $G $" $k !# <B :] !" <B 83 7O $N Bg 3X 1! @8 $K 5 %\ %k %H $N Dj EE 05 EE 8; $N 2s O) ?^ $r =q $- $J $5 $$ $H ?R $M !" $9 $i $9 $i =P Mh $k ?M $O 10 ?M $K 1 ?M Dx EY $7 $+ $J $$ !# F| >o !" IQ HK $K Mx MQ $7 $F $$ $k $b $N $N 86 M} $b $h $/ CN $i $J $$ $o $1 $G $" $k !# $^ $? !" ;d $, $h $/ $9 $k <A Ld $G !" !V EE OC $O %@ %$ %" %k $G $- $F !" 8~ $& $N OC $, J9 $1 $F !" $3 $A $i $N OC $, EA $o $k $s $@ $1 $I EE OC @~ $K F3 @~ $O 2? K\ F~ $C $F $$ $k !) !W $H $$ $& $N $b $" $j $^ $9 !# $h $/ 9M $( $F $_ $k $H !" EE 5$ 2s O) !" EE ;R 2s O) $H $$ $& J, Ln $O !" 9- $$ 0U L# $G EE <’ 5$ 3X $N 0l J, Ln $G !" $= $l $, ?J $s $G 9) 3X $K $J $C $? J, Ln $H $$ $& 8+ J} $b $G $- $k !# @N $N EE <’ 5$ 3X $N 65 2J =q $N $$ $/ $D $+ $K $O 7k 9= $A $c $s $H $7 $? EE 5$ 2s O) $N 5- =R $, $" $k !# $d $O $j %^ %C %/ %9 %& %’ %k J} Dx <0 $r JY 6/ $9 $k A0 $K $3 $C $A $b 3X $s $G $* $$ $F M_ $7 $$ $H ;W $& $o $1 $G $" $k !# EE ;R 2s O) $H $$ $& 8@ MU $K $O 9) 3X E* $J ?’ :L $, 6/ $/ !" FC $K !" !V ;f $N >e $G M} 2r $7 $F $b 2? $b :n $l $J $$ !W $H $$ $& <B 83 E* $J 3X Ld $G $" $k !# !V =, $& $h $j 47 $l $m !W $H $$ $& BV EY $, =E MW $@ $H ;W $& !# $= $3 $G $3 $N 9V 5A $N L\ I8 $O 6K $a $F Dc $/ @_ Dj $7 $? !# $9 $J $o $A Cf 3X $d 9b 9; $G %( %l %- $N 9% $- $J ?M $, Ia DL CN $C $F $$ $k ;v $r 3X $V !# ?t <0 $b >/ $7 $O =P $F $3 $h $& $, !" 4p K\ E* $K $O $" $^ $j =E MW $G $O $J $$ !# 46 $8 $, $o $+ $k $3 $H $, =E MW $G $" $k !# $A $g $C $H $7 $? CN <1 $K N" BG $A $5 $l $k $H EE ;R 2s O) $K BP $9 $k %" %l %k %. !< $O 4J C1 $K =| 5n $G $- $k $O $: $@ $7 !" EE ;R 5! 4o $, 2u $l $? $i $^ $: 3+ $1 $F $_ $h $& $H 8@ $& BV EY $r ;} $D $h $& $K $J $C $F M_ $7 $$ !# $G $- $l $P 2? $+ !" $O $s $@ $4 $F $r ;} $C $F @= :n $7 $F $_ $h $& $H $$ $& 5$ $K $J $C $F M_ $7 $$ $H ;W $& !# 2 %Q !< %D 20 $K 9T $C $F $_ $h $& ;d $, $^ $@ Cf 3X @8 $@ $C $? $3 $m !" FM A3 EE ;R 2s O) $K 6= L# $r ;} $C $? !# :G =i $K %2 %k %^ %i %8 %* !" <! $K #2 @P %l %U %l %C %/ %9 %i %8 %* $r :n $C $? !# 65 2J =q $O $b $A $m $s !V =i Jb $N %i %8 %* !W $G $" $k !# $= $N Ev ;~ $N ;d $N :G =* L\ I8 $O %* !< %G %# %* %; %C %H $N 40 A4 <+ :n $G $" $C $? !# $= $N L\ E* $N $? $a $K $A $c $s $H $7 $? 7P 83 $r @Q $b $& $H 9M $( $? ;d $O !" %i %8 %* $b %- %C %H $K Mj $i $: %Q !< %D 0l E@ 0l E@ $N 9X F~ $+ $i ;O $a $h $& $H 7h 0U $7 $? !# %Q !< %D 20 $K 9T $C $F $_ $F $S $C $/ $j $7 $? $N $O !" $= $3 $K JB $s $G $$ $k $b $N $, 2? $+ $o $+ $i $J $$ $N $, :G Bg $N Ld Bj $G $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# <+ J, $N %3 %: %+ %$ $G 9X F~ $9 $k $N $@ $+ $i <: GT $O $f $k $5 $l $J $$ !# Dq 93 0l $D $H $C $F $b B? <o B? MM !" %o %C %F !< %8 !" @: EY !" $= $l $K $b $A $m $s CM CJ $b 0c $& !# E9 $N $* $8 $5 $s $K J9 $/ $N $b CQ $: $+ $7 $$ $[ $I $N =i ?4 <T $G $" $k !# 2r 7h J} K! $O M# 0l $D !" $$ $m $$ $m $J E9 @h $r $8 $C $H D/ $a $h $/ 9M $( $k $3 $H $G $" $k !# E9 $K $h $C $F $O %Q !< %D $N <o N‘ $r 2r @b $7 $? >. $5 $J %? %0 $, $D $$ $F $$ $? $j $9 $k $o $1 $G $" $k !# $b $A $m $s !V =i Jb $N %i %8 %* !W $N <L ?? $d @b L@ $, Hs >o $K M- 8z $G $" $C $? $3 $H $O 8@ $& $^ $G $b $J $$ !# $H $$ $& $o $1 $G 0J 2< N} =, Ld Bj $G $9 2.1 [ Ld Bj 2-1] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& !# 1

Ez $( : Dq 93 8= :_ $b $C $H $b %] %T %e %i !< $J $b $N $O 6b B0 Ho Kl Dq 93 $G $9 !# $4 B8 $8 %+ %i !< %3 !< %I $, $D $$ $? $d $D $G $9 !# $3 $N 5! 2q $K $* $\ $( $F $* $- $^ $7 $g $& !# $3 $N I= <( $, L5 $$ Dq 93 $K $O $+ $J $i $: #X #X #X &8 $H $+ =q $$ $F $" $k $N $G $4 0B ?4 $r !# @- G= $O Mn $A $k $1 $I CM CJ $N 0B $$ %+ !< %\ %s Dq 93 !" EE NO $r ?) $& $H $- ( G. $/ $J $k $H $- ) $D $+ $& 4, @~ Dq 93 !" %; %a %s %H Dq 93 $J $I $" $j $^ $9 !# ( @- G= $, Mn $A $k $H $$ $& 0U L# $O :# 8e $N $* OC $K $H $C $F $* $- $^ $9 !# ) %+ %i !< %3 !< %I I= <( $K $O #4 ?’ $H #5 ?’ $, $" $j $^ $9 !# %+ %i !< %3 !< %I $O 9u Cc @V \t 2+ NP @D ;g 3% Gr NP Cc @V 6b 6d $J $7 #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 0.5% 1% 2% 5% 10% 20% $G !" #4 ?’ $N >l 9g $O Bg Dq !" Cc @V 2+ 6b $_ $? $$ $K JB $s $G $$ $F $3 $N >l 9g $O Cc 1- @V 2 $G %< %m $, 4 $D ( 2+ ?’ ) $H $$ $& $o $1 $G 120000 &8 $G $9 !# 6b ?’ $O @: EY 5% $H $$ $& $3 $H $G $9 !# #5 ?’ $N >l 9g $O Bg Dq @: EY $, 2% $G @V I= <( $N %j %s %0 $, $A $g $C $H N% $l $F $D $$ $F $^ $9 ( $3 $l $G J} 8~ $, J, $+ $k !) !# ?t ;z #3 7e $G !" %< %m $N ?t $, #4 $D $a $N %j %s %0 $G $9 !# Bg BN !" D4 ;R $N 0- $$ EE ;R 5! 4o $r D> $= $& $H ;W $& $H !" 2s O) $K AH $_ 9~ $^ $l $F $$ $k $? $a Dq 93 CM $O %F %9 %? !< $G B, $l $^ $; $s !# $= $N $H $- $= $3 $N Dq 93 CM $N 7e ?t $@ $1 $G $b J, $+ $k $H $= $N Dq 93 $, 2? $r $7 $F $$ $k $+ A[ A| $7 $d $9 $$ $3 $H $, B? $$ $G $9 !# Bg BN EE ;R 2s O) $K =P $F $/ $k Dq 93 CM $O ?t == &8 $+ $i ?t I4 k &8 $G $9 $N $G !" =i $a $N 5 $D $@ $1 $G $b %3 !< %I $r 3P $( $F $$ $k $H Bg J, Lr $K N) $A $^ $9 !# %3 !< %I $, $J $$ $b $N $O ?t ;z $G =q $$ $F $" $j $^ $9 $, C1 0L $, &8 $N $+ $o $j $K J $H =q $$ $F $" $C $? $j $9 $k $N $G :. Mp $7 $^ $9 !# $3 $3 $K =P $F $/ $k ?t <0 $O 0l $D $G $9 !# @b L@ $N I, MW $b $J $$ !# V [ v ol t ] = I R [ amper e � ohm ] (1) 5- 9f $O $G $9 !# Dq 93 CM $K $O 29 EY 78 ?t $H $$ $& $N $, $" $C $F G. $/ $J $k $H Dq 93 CM $O >e $, $j $^ $9 !# $3 $3 $N >e $, $j J} $O Dq 93 $K $h $C $F 0[ $J $j @- G= $N 0c $$ $H $J $j $^ $9 !# $" $H OD $_ N( ( %N %$ %: $G $9 $M ) $H $+ !" MF NL !" %$ %s %@ %/ %? %s %9 $J $I >e $N <0 $K $N $i $J $$ !V Hs @~ 7? !W @. J, $, $" $j $^ $9 $, $" $^ $j 5$ $K $7 $J $/ $F $h $$ $G $9 !# $" $H Hs @~ 7? @. J, $G $O $J $$ =E MW $J @- <A $K %o %C %F !< %8 $, $" $j $^ $9 !# 6b B0 Ho Kl Dq 93 $N >l 9g $O Bg Dq 1/2 !" 1/4 !" 1/8p $H 8F $P $l $^ $9 !# p $O p ow er $N N, $G C1 0L $O W( %o %C %H ) $G $9 !# $3 $N CM $O <j 85 $K $" $k $b $N $O Bg $- $5 $+ $i A[ A| $7 !" @5 $7 $/ $O Gc $& $H $- $K ;X Dj $7 $^ $9 !# $3 $l $r 1[ $( $k $H Dq 93 $, G3 $( $^ $9 !# H> F3 BN $N 29 EY 78 ?t $O Dq 93 $H 5U $K $J $k $3 $H $r CN $C $F $* $/ $H $A $g $C $H $$ $$ $+ $b CN $l $J $$ !# H> F3 BN $N G. K= Av $H $$ $& OC $, $h $/ $" $j $^ $9 !# $" $H :G 6a $O 7W ;; 5! MQ $K =8 9g Dq 93 $, B? $/ =P 2s $C $F $$ $F JX Mx $G $9 !# 2.2 [ Ld Bj 2-2] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& 2

Ez $( : %\ %j %e !< %‘ ( 2D JQ Dq 93 4o ) Dq 93 $, 2D JQ $J $b $N $, $" $j $^ $9 !# %\ %j %e !< %‘ $H 8F $P $l $k $3 $H $, B? $$ $N $O $_ $J $5 $s $4 B8 $8 $N DL $j !# $$ $D $b 2s $7 $F $$ $k $H ;W $$ $^ $9 $, 8= J* $O <L ?? $N $h $& $J $b $N $G $9 !# DL >o $_ $+ $1 $i $l $k $b $N $K #A %? %$ %W $H #B %? %$ %W $, $" $C $F !" #B %? %$ %W $O 2s E> 3Q $K $? $$ $7 $F Dq 93 CM $, %j %K %" !< $K $+ $o $j $^ $9 !# #A %? %$ %W $O DL >o $N 2; NL %3 %s %H %m !< %k $K MQ $$ $i $l !" 2s E> 3Q $, >. $5 $$ ;~ $K $O >/ $7 $: $D !" Bg $- $/ $J $k $H Bg $- $/ Dq 93 CM $, JQ $o $k $h $& $K $J $C $F $$ $^ $9 !# $3 $l $O ?M 4V $N D0 3P $K 9g $o $; $F @_ Dj $5 $l $F $$ $^ $9 !# %9 %F %l %* %; %C %H $G $O $3 $l $i $, #2 O" $K $J $C $F $$ $^ $9 !# :8 1& 2; NL %P %i %s %9 $K $O #M #N %? %$ %W $, MQ $$ $i $l $^ $9 !# $3 $l $O 2s E> Cf E@ $^ $G $O F3 BN $= $N 8e #B %? %$ %W $H $$ $& $b $N $H $= $N 5U $N $b $N $r AH $_ 9g $o $; $? $b $N $G $9 !# 4p HW >e $N Hy D4 @0 $K $D $+ $& 2D JQ Dq 93 4o $O %H %j %^ !< $J $I $H 8F $P $l $^ $9 !# $^ !< 3( $r $_ $F $/ $@ $5 $$ !# $b $A $m $s #B %? %$ %W $G $9 !# 2.3 [ Ld Bj 2-3] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& !# Ez $( : %3 %s %G %s %5 !< $3 $l $b B? <o B? MM $G $9 $, 6K @- $N $" $k EE 2r %3 %s %G %s %5 !< $H $= $l 0J 30 $H 9M $( $F $* $1 $P $h $$ $G $7 $g $& !# EE 2r %3 %s %G %s %5 !< $O Bg MF NL ( ?t &L F 0J >e ) $G !" 6K @- I= <( $H MF NL !" BQ 05 $, L@ 5- $5 $l $F $$ $^ $9 $N $G 0B ?4 $G $9 !# 6K @- $r 4V 0c $( $k $H G. $/ $J $j :G 8e $K $O Gz H/ $7 $? $j $9 $k $N $G Cm 0U $, I, MW $G $9 !# $I $& $7 $F $b Bg MF NL $N 6K @- $, $J $$ %3 %s %G %s %5 !< $, I, MW $J $H $- $K $O EE 2r %3 %s %G %s %5 !< #2 $D $r 5U 8~ $K D> Ns $K $D $J $0 $H $$ $& 5; $, $" $j $^ $9 $, $" $^ $j $* $9 $9 $a $G $- $^ $; $s !# 5- 9f $O 3

$G $9 !# 6K @- L5 $7 %3 %s %G %s %5 !< $G $b $C $H $b %] %T %e %i !< $J $N $, %; %i %_ %C %/ %3 %s %G %s %5 !< $G $9 !# Bg Dq Cc ?’ $/ $F 4] $$ 3J 9% $r $7 $F $$ $^ $9 !# $3 $3 $K $b %3 !< %I $, $" $C $F 472 $H $+ =q $$ $F $" $j $^ $9 !# $3 $l $O :G 8e $N ?t $, 0 $N ?t $r I= $7 !" $3 $N >l 9g $O 4700pF( %T %3 %U %! %i %C %I ) $N $3 $H $G $9 !# >o $K C1 0L $O pF $G , $= $& $G $J $$ $H $- $K $O L@ 5- $5 $l $F $$ $^ $9 !# F1 MM $K $h $/ $D $+ $o $l $k $N $, %^ %$ %i !< %3 %s $H $+ %9 %A %m !< %k %3 %s $H $+ $G $9 !# MF NL $G <i Hw HO 0O $, J, $+ $l $F $$ $F !" MF NL $, EE 2r > %9 %A %m !< %k > %^ %$ %i !< > %; %i %_ %C %/ $N =g $G !" 9b <~ GH FC @- $d BQ 05 $b $[ $\ $= $N 5U $G $9 ( BQ 05 $O $b $A $m $s Bg $- $5 $K $b $h $j $^ $9 ) !# 5- 9f $O $G $9 !# %3 %s %G %s %5 !< $N 4p K\ <0 $O 0J 2< $N >o <1 E* $J $b $N $G $9 !# C V = Z I dt = Q (2) 0l HL $K EE 5$ ?. 9f $O %U !< %j %( J, 2r $G $- $^ $9 $+ $i =j A’ @5 89 GH $N =E $M $" $o $; $G $9 !# EE 05 V = V 0 exp i! t $H $* $$ $F 9M $( $k $H Ev A3 EE N. I = I 0 exp i! t $H $* $1 $F ( I 0 $O J# AG ?t $G 0L Aj $, 2s $C $F $$ $k ) !" 7k 6I >e $N <0 $K J| $j 9~ $s $G !" I 0 i! C exp i! t = V 0 exp i! t (3) $G $$ $o $f $k J# AG %$ %s %T !< %@ %s %9 Z = 1 =i! C $r F3 F~ $9 $k $H V = I Z (4) $H $$ $& %* !< %‘ $N K! B’ $N 8r N. HG $r F@ $^ $9 ( $3 $l $K $D $$ $F $O 8e F| $A $c $s $H $d $j $^ $9 ) !# Fb It $N M6 EE BN $N B; <: $G C $O 9b <~ GH $K $J $k $H >. $5 $/ $J $j $^ $9 !# $3 $l $, 9b <~ GH FC @- $G $9 !# EE 2r %3 %s %G %s %5 !< $O 2D D0 <~ GH ?t BS (20Hz !A 20kH) $G $7 $+ F/ $- $^ $; $s $, %; %i %_ %C %/ %3 %s %G %s %5 !< $J $i ?t == GHz $^ $G OK $G $9 ( 1R @1 J| Aw $d 7H BS EE OC $N <~ GH ?t BS ) !# %3 %s %G %s %5 !< $O Bg Dq JB Ns $J Dq 93 @. J, $r ;} $C $F $$ $^ $9 !# $3 $l $, O3 1L EE N. $H $h $P $l $k $b $N $G $9 !# $3 $l $H MF NL $N <~ GH ?t 0M B8 @- $r $^ $H $a $? 7A $G %3 %s %G %s %5 !< $N Ey 2A 2s O) ( $" $H $G $A $c $s $H $d $k $H $7 $F ) $G I= $9 $3 $H $, $G $- $^ $9 !# <B MQ >e !" R s $O == J, >. $5 $$ $N $G JB Ns @. J, $@ $1 $r 9M $( $l $P $h $/ !" J# AG %$ %s %T !< %@ %s %9 $O Z = 1 = ( i! #C + 1 =R p ) (5) $H =q $/ $3 $H $, $G $- $^ $9 !# <B ?t It $r 5u It $G 3d $C $? Hf $r tan &D ( %? %s %G %k %? ) $H $h $s $G %3 %s %G %s %5 !< $N @- G= $N L\ 0B $K $7 $F $$ $^ $9 !# tan &D = 1 =w C R (6) $@ $$ $? $$ 10 � 4 $+ $i 10 � 1 $N CM $r <h $j $^ $9 !# $3 $l $, >/ $J $$ $[ $I 9b <~ GH 8~ $1 $N %3 %s %G %s %5 !< $K $J $k $o $1 $G $9 !# $" $H %$ %s %@ %/ %? %s %9 @. J, $b ;} $C $F $$ $F ( %j !< %I @~ $d Fb It $N %$ %s %@ %/ %? %s %9 ) $" $k <~ GH ?t 0J >e $K $J $k $H $+ $( $C $F %$ %s %T !< %@ %s %9 $, >e $, $C $F $7 $^ $$ $^ $9 !# 9b <~ GH MQ (100MHz 0J >e ) $K $O $J $k $Y $/ >. $5 $$ $b $N (1000pF) 0J 2< C; $$ B- $G Mx MQ $9 $k $3 $H $, =E MW $G $9 !# $3 $N $? $a $$ $m $$ $m $N Bg $- $5 $N <o N‘ $, 0c $& $b $N $r JB Ns $G ;H $& $3 $H $, 7k 9= $" $j $^ $9 !# 2D JQ %3 %s %G %s %5 !< ( %P %j %3 %s ) $H $$ $& $N $, $" $C $F 0l @N A0 $^ $G $O $9 $Y $F $N %i %8 %* $K $D $$ $F $$ $? $N $G $9 $, :G 6a $O $" $^ $j $_ $+ $1 $^ $; $s !# $^ !< <L ?? $r $4 Mw 2< $5 $$ !# $J $+ $J $+ 0u >] E* $J $b $N $G $9 !# M6 EE BN $O $b $A $m $s 6u 5$ $G $9 !# 4

2.4 [ Ld Bj 2-4] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& Ez $( : %3 %$ %k ( %H %i %s %9 ) %3 %$ %k $O %$ %s %@ %/ %? %s %9 $H $h $P $l EE ;R 2s O) $G $O 0l HV $d $C $+ $$ $J $b $N $G $9 !# EE <’ 5$ $G $J $i $C $? $h $& $K %3 %$ %k $H $O EE N. $N JQ 2= $r 7y $& %@ %s %Q !< $_ $? $$ $J $b $N $G !" <’ NO @~ $r Mx MQ $7 $F $$ $k $? $a <+ 8J %$ %s %@ %/ %? %s %9 $@ $1 $G $J $/ Aj 8_ %$ %s %@ %/ %? %s %9 $b $b $A $^ $9 !# <+ 8J %$ %s %@ %/ %? %s %9 $r Mx MQ $9 $k $b $N $r %3 %$ %k !" Aj 8_ %$ %s %@ %/ %? %s %9 $r Mx MQ $9 $k $b $N $r %H %i %s %9 $H $h $S $^ $9 . %$ %s %@ %/ %? %s %9 $N EE ;R 2s O) $G $N Mx MQ $O $[ $H $s $I 9b <~ GH 6& ?6 2s O) $H EE 8; 2s O) $K $+ $. $i $l $^ $9 !# 7A >u $O @i :9 K| JL $G $9 $, !" EE 8; %H %i %s %9 $@ $1 $O =E $$ $N $G $9 $0 J, $+ $j $^ $9 !# 9b <~ GH MQ $N %3 %$ %k $O Dq 93 $H F1 $8 $h $& $J %+ %i !< %3 !< %I $G I= $5 $l $? $b $N $b B? $$ $G $9 !# $^ $? Nc $N %; %i %_ %C %/ %3 %s %G %s %5 !< $H F1 $8 $h $& $J 104=10 � 10 4 $H $+ $$ $& I= <( $b $" $j $^ $9 !# $? $@ $7 C1 0L $O &L H $G $9 !# $3 $l $O 0l 8+ Dq 93 $H 6h JL $, $D $- $^ $; $s $, A4 BN $, NP $C $] $$ $N $b $N $, B? $$ $h $& $G $9 !# Dq 93 $r %F %9 %? !< $G B, $C $F $_ $k $H %< %m $@ $C $? $i 4r $7 $$ $N $G $9 $, ;D G0 $J $, $i %3 %$ %k $O D9 $$ F3 @~ $J $N $G ?t !A ?t #1 #0 %* !< %‘ $N Dq 93 $r $b $A $^ $9 !# 0l HL $K 9b <~ GH %3 %$ %k $d %H %i %s %9 $N 5, 3J $O 30 8+ $+ $i $O J, $+ $i $J $$ $3 $H $N J} $, B? $$ $G $9 !# %i %8 %* $N Cf $r GA $/ $H 9b <~ GH MQ %H %i %s %9 $d Hy D4 MQ 2D JQ %3 %$ %k $, $$ $C $Q $$ F~ $C $F $$ $^ $9 $N $G 0l EY Cf $r 8+ $F $_ $F $/ $@ $5 $$ !# $5 $F $A $g $C $H ?t <0 !# EE <’ M6 F3 $N K! B’ $K $h $k $H EE 05 $H <’ B+ $N 4X 78 $O V = d � =dt (7) $G $9 !# C" $7 <’ B+ � $O <’ B+ L) EY B !_ CG LL @Q S $G $9 !# <’ B+ $O EE N. I $K Hf Nc $9 $k $N $G � = LI $H =q $$ $F L $r <+ 8J %$ %s %@ %/ %? %s %9 $H Dj 5A $7 $^ $9 !# => $C $F 4p K\ <0 $O V = LdI =dt (8) $G M? $( $i $l $^ $9 !# J# AG %$ %s %T !< %@ %s %9 $G $$ $& $J $i $P A0 $H F1 MM $K Z = i! L (9) $G $9 !# $3 $3 $G $A $g $C $H <’ B+ O3 1L $N $J $$ F) <’ N( &L $N %H %m %$ %@ %k ( %I !< %J %C %D ) $K F3 @~ $r n 1 2s $^ $$ $? %3 %$ %k $r 9M $( $F $_ $^ $7 $g $& !# <~ D9 $r l $H $9 $k $H <’ B+ $O 0l MM $G � = B S = �n 1 I S=l $G $9 !# $3 $N <’ B+ $, n 2s %3 %$ %k $r 4S $$ $F $$ $^ $9 $+ $i !" 2s O) A4 BN $H $7 $F $N 5/ EE NO $O V = n 1 d � =dt = �n 2 1 S=l � dI =dt $G $9 !# (10) => $C $F $3 $N %3 %$ %k $N <+ 8J %$ %s %@ %/ %? %s %9 $O L = �n 2 1 S=l (11) 5

$G M? $( $i $l !" <+ 8J %$ %s %@ %/ %? %s %9 $O 4, $- ?t $N Fs >h $K Hf Nc $9 $k $3 $H $, J, $+ $j $^ $9 !# $3 $N %H %m %$ %@ %k $K JL $N 2s @~ $r n 2 2s 4, $- IU $1 $k $H Aj 8_ %$ %s %@ %/ %? %s %9 $, H/ @8 $7 %H %i %s %9 $H $7 $F F0 :n $7 $^ $9 !# Aj 8_ %$ %s %@ %/ %? %s %9 $O ; M = �n 1 n 2 S=l (12) $H $J $j $^ $9 !# $b $& $A $g $C $H 0l HL 2= $7 $F 0l <! $, $o $H Fs <! B& $r %5 %U %# %C %/ %9 $G $" $i $o $9 $H ; � 1 = L 11 I 1 + M 21 I 2 (13) � 2 = L 22 I 2 + M 12 I 1 (14) ;~ 4V Hy J, $9 $k $H V 1 = i! L 11 _ I 1 + i! M 21 _ I 2 (15) V 2 = i! L 22 _ I 2 + i! M 12 _ I 1 (16) 0l HL $K M 21 = M 12 $J $N $G M $H $* $- D> $9 $H V 2 = M L 11 V 1 + i! L 11 L 22 � M 2 L 11 I 2 (17) $H $J $j $^ $9 !# M = p L 11 L 22 $N ;~ $K $O <~ GH ?t 0M B8 @- $, >C $( $k M} A[ %H %i %s %9 $H $J $j !" $3 $3 $G 9M $( $F $$ $k >l 9g $O $" $- $i $+ $K $3 $N >r 7o $r K~ $? $7 $F $$ $^ $9 !# => $C $F V 2 = s L 22 L 11 V 1 (18) V 2 V 1 = n 2 n 1 (19) F1 MM $K $7 $F !" M $, Bg $- $J 6K 8B $G $O I 1 I 2 = n 1 n 2 (20) $H $J $k $N $G 0l <! B& $H Fs <! B& $N %$ %s %T !< %@ %s %9 Hf $O V 2 I 2 = V 1 I 1 = ( n 2 n 1 ) 2 (21) $K $J $k $o $1 $G $9 !# $A $g $C $H <0 $, B? $+ $C $? $N $G $9 $, !" $3 $N Ld Bj $O 2000 G/ EY $N Bg 3X 1! F~ ;n Ld Bj $K $J $C $F $$ $? $N $G 4s $j F; $r $7 $^ $7 $? !# ;D G0 $J $, $i $G $- $O Hs >o $K 0- $+ $C $? $H J9 $$ $F $$ $^ $9 !# 2.5 [ Ld Bj 2-4] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& 6

Ez $( : H> F3 BN %@ %$ %* !< %I !" %H %i %s %8 %9 %? !" #F #E #T ( DL >N !V @P !W ) H> F3 BN $K $O p 7? $H n 7? $, $" $k $N $O $4 B8 $8 $G $7 $g $& !# p $+ $i n $K EE N. $, N. $l ( =g %P %$ %" %9 J} 8~ ) !" $= $N 5U $O N. $l $^ $; $s ( 5U %P %$ %" %9 J} 8~ ) !# $3 $l $r Mx MQ $7 $? $N $, %@ %$ %* !< %I $G 5- 9f $O $G $9 !# pn @\ 9g $O H> F3 BN $N %P %s %I %. %c %W $r Mx MQ $7 $F $$ $k $N $G =g J} 8~ $N ;~ $K $b EE 05 9_ 2< $r $* $3 $7 $^ $9 !# $= $N CM $O %7 %j %3 %s $G 0.6 #V !" %2 %k %^ %K %e !< %‘ $G 0.3 #V Dx EY $G $9 !# $3 $N CM $r 3P $( $F $* $1 $P !" $= $N H> F3 BN $, @8 $- $F $$ $k $+ $I $& $+ $r 3N $+ $a $3 $H $, $G $- $k $H $$ $& Hs >o $K $K =E MW $J CM $G $9 !# 5U %P %$ %" %9 EE 05 $r $I $s $I $s 9b $a $F $$ $/ $H M> >j EE ;R $H %[ !< %k 0J 30 $N %7 %j %3 %s $N EE ;R $, $5 $i $K Gm $. <h $i $l 5U J} 8~ $K EE N. $, N. $l $^ $9 !# $3 $l $r %V %l !< %/ %@ %& %s $H 8@ $$ $^ $9 !# $3 $l $H $O JL $K 9= B$ $K 9) IW $r $7 $F 5U %P %$ %" %9 $r $+ $1 $k $H !" 2A EE ;R $, F3 EE BS $K Ht $S 0\ $j 5U EE N. $, N. $l $k 8= >] $, $" $j $^ $9 !# $3 $N FC @- $r @Q 6K E* $K Mx MQ $7 $? %@ %$ %* !< %I $r H/ 8+ <T $N L> A0 $r $H $C $F %D %’ %J !< %@ %$ %* !< %I ( Dj EE 05 %@ %$ %* !< %I ) $H $h $S $^ $9 !# pn N> AX $r Gv $/ $D $/ $k $H $* $3 $k 8= >] $G 0l Dj $N EE 05 $r =P $9 FC @- $r ;} $C $F $$ $^ $9 !# <B :] $K $O 3 !" 4.5 !" 6 #V $0 $i $$ $N $b $N $, B? $$ $G $9 !# 5- 9f $O $G $9 !# Ia DL !" 8+ $? L\ $K $O 6h JL $, $D $- $^ $; $s $N $G !" F~ <j $9 $k $H $- 7? HV $r $_ $F $^ $< $3 $< $K $7 $J $$ $h $& $K $9 $k $7 $+ $" $j $^ $; $s !# $3 $$ $D $O Lp 0u $N H? BP J} 8~ $K EE N. $, N. $l 0l Dj EE 05 $r =P $7 $^ $9 ( Ia DL $N %@ %$ %* !< %I $H 5U 8~ ) !# %, %C %A %j $7 $? 46 $8 $N $O 8r N. $r @0 N. $9 $k $N $K ;H $$ $^ $9 !# %7 %j %3 %s @= $G !" =g J} 8~ $K ?t #A N. $; $k $b $N $, $* $* $$ $G $9 !# ?’ $O Bg Dq 9u $G $9 !# @0 N. $N ;~ $O 8e =R $9 $k $h $& $K ;M K\ AH $G ;H $& $H $- $, B? $$ $N $G ;M 8D $^ $H $a $F %Q %C %1 !< %8 $5 $l $? @0 N. @l MQ $N !V @P !W $, $" $j $^ $9 ( $b $& $[ $H $s $I ;H $& $3 $H $N L5 $$ ?? 6u 4I $O !V 5e !W $H 8F $P $l $F $^ $7 $? ) !# $3 $N $H $- $O FC JL $K %V %j %C %8 $H $h $S $^ $9 !# %2 %k %^ %K %e !< %‘ %@ %$ %* !< %I $O %, %i %9 $K F~ $C $F $$ $k $b $N $, B? $/ =g J} 8~ $N EE 05 9_ 2< $, >. $5 $$ $3 $H $r Mx MQ $7 $F 9b <~ GH $N 8! GH ( @0 N. ) $K $b $A $$ $^ $9 !# Bg EE N. $r N. $9 $H 4J C1 $K ;‘ $K $^ $9 !# %, %i %9 $K F~ $C $F $$ $k %7 %j %3 %s $b 7k 9= $" $j $^ $9 !# $5 $F !" $" $H $O $J $/ $F $O $J $i $J $$ %H %i %s %8 %9 %? !< $H FET $G $9 !# %H %i %s %8 %9 %? $K $O %( %_ %C %? !" %Y !< %9 !" %3 %l %/ %? (EBC) $H $$ $& ;0 $D $N B- !" FET $O EE 2r 8z 2L 7? %H %i %s %8 %9 %? $N N, >N $G %= !< %9 !" %I %l %$ %s !" %2 !< %H $H $$ $& ;0 $D $N B- $r $b $C $F $$ $^ $9 !# #p 7? H> F3 BN $H n 7? H> F3 BN $N AH 9g $o $; $G pnp %? %$ %W $H npn %? %$ %W $, $" $k $N $O $5 $9 $, $K $4 >5 CN $G $7 $g $& !# $3 $l $i $K 4X $7 $F $O >O $r 2~ $a $F $A $c $s $H JY 6/ $9 $k $3 $H $K $7 $^ $9 !# $3 $l $i $N H> F3 BN $O 0l HL E* $K L> A0 $N $D $1 J} $, 7h $^ $C $F $$ $^ $9 !# %H %i %s %8 %9 %? !< $J $i 2SAxxxx 9b <~ GH MQ pnp 2SBxxxx Dc <~ GH MQ pnp 2SCxxxx 9b <~ GH MQ npn 2SDxxxx Dc <~ GH MQ npn $G $9 !# 2 $O B- $N ?t 0z $/ 1 $G !" S $, %; %_ %3 %s %@ %/ %? !< $N S !" ABCD $, %? %$ %W !" 0J 2< 7? HV !# B- $N 0L CV $O I8 =‘ E* $K $O 7? HV L> $r 8+ $F :8 $+ $i ECB $N =g $G $9 ( $( $/ $\ $H 3P $( $^ $9 ) !# $3 $N K! B’ $K $O Nc 30 $b 7k 9= $" $k $N $G Cm 0U $, I, MW $G $9 !# FET $O 2SKxxxx npn $K BP 1~ 2SJxxxx pnp $K BP 1~ $G $9 !# B- $N 0L CV (DSG) $O 2q <R $G $^ $A $^ $A $J $N $G Cm 0U $, I, MW $G $9 !# %@ %$ %* !< %I $O 1Sxxxx $H $J $j $^ $9 $, !" $= $& $G $J $$ $b $N $b 7k 9= $" $j $^ $9 !# %+ %i !< %j %s %0 $N =q $$ $F $" $k J} 8~ $, EE N. $N N. $l $k J} 8~ $G =g J} 8~ $G $9 !# %D %’ %J !< %@ %$ %* !< %I $O RDxxxx $H $+ HZxxxx $H $+ $$ $& 7? HV $N $b $N $, B? $$ $G $9 !# 5- 9f $O 0J 2< $N ?^ $N DL $j $G $9 !# 7

2.6 [ Ld Bj 2-4] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& Ez $( :IC $G $9 !# IC $K $O %" %J %m %0 IC $H %G %8 %? %k IC $, $" $j $^ $9 !# $5 $9 $, $K :# F| $N %G %8 %? %k 5; =Q $N 4p AC $r C[ $$ $? SN74xxxx %7 %j !< %: $N $3 $H $O J9 $$ $? $3 $H $, $" $k $H ;W $$ $^ $9 !# SN74 %7 %j !< %: $N $h $& $J $2 $8 $2 $8 7? $N $b $N $r %b %N %j %7 %C %/ %Q %C %1 !< %8 $H $h $S $^ $9 !# >e $+ $i 7? HV $r $_ $k $H :8 B& $K $/ $\ $_ $, $" $j $^ $9 !# $= $N :8 2< $+ $i ;~ 7W 2s $j $K :8 >e $^ $G $0 $k $C $H $^ $o $C $F %T %s HV 9f $, 1 $+ $i 16 $+ 14 $^ $G 2s $j $^ $9 !# :G =* %T %s $, EE 8; $G , 1& 2< $N 7 $b $7 $/ $O 8 HV %T %s $, %0 %i %& %s %I $J $N $, I8 =‘ $G $9 !# $b $A $m $s Nc 30 $, $" $j $^ $9 $N $G ;H $& $H $- $K $O %G !< %? %7 !< %H $r %A %c %s $H 8+ $F Cm 0U $, I, MW $G $9 !# %" %J %m %0 IC $O @i :9 K| JL $G 2? $G $b $" $j $G $9 !# %a %? %k 4L $K F~ $C $? $b $N $b B? $$ $G $9 !# $3 $l $O $^ $: %G !< %? %7 !< %H $r $_ $J $1 $l $P $$ $1 $^ $; $s !# 2.7 [ Ld Bj 2-6] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& Ez $( : $= $N $[ $+ $N $b $N $G $9 ( $U $6 $1 $s $J $h $C $F $+ $s $8 $G $9 $+ ) !# %f %K %P !< %5 %k 4p HW $O %F %9 %H E* $K 2s O) $r AH $‘ $H $- $h $/ ;H $$ $^ $9 !# $" $H $O J| G. HD !" LED( 8w $k %@ %$ %* !< %I ) !" %j %l !< !" IC %= %1 %C %H !" %9 %T !< %+ !< !" %9 %$ %C %A !" ?e >= $J $I $G $9 !# :# 8e 5! 2q $, $" $C $? $i $U $j $+ $( $k $3 $H $K $7 $^ $9 !# 2.8 $^ $H $a $H $7 $F Dj EE 05 EE 8; $5 $F !" $3 $l $G $R $H $^ $: %Q !< %D 20 $O $* $o $j $G $9 !# ;d $, K? Bg 3X 1! $N LL @\ ;n 83 $r $& $1 $? $H $- !" LL @\ << $K F~ $k $H %Q !< %D %\ %C %/ %9 $, $* $$ $F $" $j $^ $7 $? !# 3+ 8} 0l HV !" $= $N $J $+ $+ $i %H %i %s %8 %9 %? !< 8

$r C5 $; !" =q $$ $F $" $k 7? HV $N 0U L# $r 8@ $( $H $N <A Ld $G $7 $? !# ;d $O $5 $9 $, $K Bg >f IW $G $7 $? $, !" 86 ;R 3K M} O@ $K $9 $9 $s $@ M’ ?M $O !V $P !< $+ !" $= $l $O %3 %s %G %s %5 !< $@ !# B- $N ?t $b $7 $i $s $N $+ !W $H $d $i $l $F $7 $^ $C $? $= $& $G $9 !# $= $l $G $b H‘ $O 0N $/ $J $j $^ $7 $? $+ $i M} O@ $r $d $k ?M $O CN $i $J $/ $F $b :$ $i $J $$ $h $& $G $9 !# :G 8e $K !" $3 $3 $^ $G 3X $s $@ $3 $H $G Dj EE 05 EE 8; $O :n $l $k $k $N $G 9M $( $F $_ $^ $7 $g $& !# Figure 1: Dj EE 05 EE 8; 2s O) ?^ EE 8; %H %i %s %9 $+ $i $N 8r N. =P NO $r %@ %$ %* !< %I ;M 8D $N %V %j %C %8 $G <u $1 $F @0 N. $7 $^ $9 !# $= $l $r EE 2r %3 %s %G %s %5 !< $G J? 3j $7 $^ $9 !# =P NO EE 05 $O %D %’ %J !< %@ %$ %* !< %I $H %Y !< %9 !& %( %_ %C %? 4V $N =g J} 8~ $N EE 0L :9 $, 7h $^ $C $F $$ $k $3 $H $r Mx MQ $7 $^ $9 !# =P NO B& $H $K 9b <~ GH FC @- $N $h $$ %3 %s %G %s %5 !< $r F~ $l $F $* $1 $P 40 ‘z $G $9 !# %D %’ %J !< %@ %$ %* !< %I $K $b %Q %i %l %k $K %3 %s %G %s %5 !< $r F~ $l $F $* $- $^ $9 !# $3 $N 2s O) $O 4J C1 $G $9 !# $G $b !" <B $O $3 $N It IJ A* Dj $, $A $c $s $H =P Mh $k $+ $, Ld Bj $J $o $1 $G $9 !# $3 $N 9V 5A $N =* $o $k :" $K $O =P Mh $k $h $& $K $J $C $F $$ $k $H $h $$ $N $G $9 $, !# $= $& $= $& !# 2s O) ?^ $r 8+ $k $H $- $N %7 !< %/ %l %C %H $r $R $H $D !# 0l HL $K 8r :9 $7 $? 2 K\ $N @~ $O 7R $, $C $F $$ $J $$ $H $7 $F $$ $^ $9 !# 7R $, $C $F $$ $k $H $- $O %/ %m %^ %k $r 8r E@ $K =E $M =q $- $7 $^ $9 !# #T $N ;z $N >l 9g $O 7R $, $C $F $$ $k $H 8+ $^ $9 !# ;R 6! $N ;~ $3 $l $G G: $s $@ $N $G G0 $N $? $a !# 3 @$ $N Cf $N %V %i %C %/ %\ %C %/ %9 $? $A ( 8r D> N. 2s O) $N 35 O@ $r $+ $M $F ) $3 $3 $+ $i @$ $N Cf $G $h $/ $_ $k !" EE OC $H $+ %i %8 %* $H $+ $N ;E AH $_ $r L@ $i $+ $K $7 $? $$ $N $G $9 $, $A $g $C $H $O =‘ Hw $b MW $j $^ $9 !# $= $N A0 $K !" 8r N. 2s O) $N 4p AC CN <1 $r $^ $H $a $F $* $- $^ $9 !# ;~ 4V @Q J, $, L5 8B Bg $K $J $i $J $$ $9 $Y $F $N GH 7A $O <~ GH ?t $K J, 2r $7 $F %U !< %j %( JQ 49 $G $- $k $H $$ $& ;v <B $5 $( J, $+ $C $F $$ $l $P 4J C1 $J $O $J $7 $G $9 !# $^ $: <A Ld !# !! It 20 $N EE 5$ %3 %s %; %s %H $+ $i $O @5 89 GH $N 8r N. EE 05 $, $H $l $^ $9 !# @5 89 GH $@ $+ $i ;3 $H C+ $, $" $j $^ $9 $, $= $N EE 05 :9 $O 2? %\ %k %H $G $7 $g $& $+ !) !! Kt !" <~ GH ?t $O $$ $/ $D $G $9 $+ !# $5 $9 $, $K $3 $l $, J, $+ $C $F $J $$ ?M $O $$ $J $$ $H 4| BT $7 $? $$ $G $9 !# Ez $( $O 282 #V $G #6 #0 Hz !J 4X @> !K $G $9 !# $A $J $_ $K $3 $N <~ GH ?t $O H/ EE %? !< %S %s $N B. EY $G 7h $^ $C $F $$ $F !" <~ GH ?t $O $5 $[ $I 0B Dj $7 $F $$ $J $$ $N $G $9 $, !" D9 4| E* $J J? 6Q <~ GH ?t $, #6 #0 #H #z $K $J $k $h $& $K H/ EE =j $G D4 @0 $7 $^ $9 $N $G !" $3 $N <~ GH ?t $r Mx MQ $7 $? ;~ 7W $O 7k 9= $" $j $^ $9 !# 7n :9 $G ?t J, $K $J $k $O $: $G $9 !# $3 $N 0B Dj EY $O 7k 9= Bg $7 $? J* $G !" 10 � 4 $N 0B Dj EY $H $$ $& $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $5 $F ;3 C+ $N 4V $, 282 #V $J $N $K 100 #V $H $$ $& $N $O !" Ia DL 8r N. $O <B 8z CM $G $" $i $o $9 $+ $i $G $9 !# <B 9T CM $O <+ >h J? 6Q $G $" $i $o $7 !" V = 1 T Z T 0 v 2 ( t ) dt $G Dj 5A $5 $l $^ $9 !# v ( t ) $r =V ;~ CM !" V $r <B 8z CM $H $h $S $^ $9 !# v ( t ) = v max sin( ! t ) $H =q $1 $k $N $G @5 89 GH $N >l 9g <B 8z CM $O v max = p 2 $K $J $k $o $1 $G $9 !# v max $r @m F, CM $H $h $S $^ $9 !# $@ $+ $i %@ %$ %* !< %I %V %j %C %8 @0 N. 2s O) $r %3 %s %; %s %H $K D> $E $1 $K $9 $k $H 141 #V $N D> N. EE 05 $, F@ $i $l $^ $9 !# @0 N. $7 $? 8e $N 8r N. @. J, $N ;3 $H C+ $N EE 05 :9 $r D> N. @. J, $N J? 6Q CM $G $o $C $? $b $N $r %j %C %W %k N( $H 8F $s $G EE 8; $N @- G= $N 0l HV =E MW $J L\ 0B $K @. $j $^ $9 !# $7 $? $, $C $F %V %j %C %8 @0 N. $N $" $H %3 %s %G %s %5 !< $r $D $1 $J $+ $C $? $i %j %C %W %k N( $O $[ $\ 100% $K $J $j $^ $9 !# %3 %s %G %s %5 !< $r $D $1 $F !" J? 3j $7 9

$F $d $k $H !" Ii 2Y Dq 93 $, $* $* $- $$ $H $- $O %j %C %W %k N( $, 0 $G $9 !# %j %C %W %k $O 0B J* $N %i %8 %+ %; $G %+ %; %C %H $r $H $a $F %\ %j %e !< %‘ $r :G Bg $K $7 $F $d $k $H Bg Dq %V !< %s $H J9 $3 $( $? $j $7 $^ $9 !# $3 $l $r %O %‘ $H 8F $s $G $$ $F !" ;( 2; $N $& $A $b $C $H $b 4p K\ E* $J $b $N $G $9 !# !J %[ %s $H $N $3 $H $r $$ $& $H !" @0 N. $7 $? $" $H $N 8r N. @. J, $O #1 #2 #0 #H #z $G !" $h $/ J9 $3 $( $k $N $O #6 #0 #H #z $G $9 $, !D !K !# $D $$ $G $K <X B- $G $9 $, !" 100V $N EE Et @~ $N $& $A !" ?( $C $F $7 $S $l $k $N $O $I $C $A $+ CN $C $F $$ $^ $9 $+ !) 0l EY ;n $7 $F $/ $@ $5 $$ !# $3 $l $O EE ?. Cl $N >e $G Aw EE @~ $r 2H Dm MQ 100V $K Mn $H $9 %H %i %s %9 $O JR B& $r CO LL $K @\ CO $7 $F $" $k $+ $i $G $9 !# $3 $N $? $a !" $\ $m $$ @v Bu 5! $J $I $G $7 $S $l $? $H $- $O $^ $: !" %3 %s %; %s %H $r $R $C $/ $j JV $9 $H #O #K $K $J $k $3 $H $, B? $$ $N $O CN $C $F $F $h $$ CN <1 $G $9 !# $\ $m $$ @v Bu 5! $O %b !< %? !< $N 4, $- @~ $G O3 EE $, 5/ $3 $k $3 $H $, $" $j $3 $N O3 EE $7 $F $$ $k $[ $& $r CO LL $N EE 0L $K 6a $E $1 $F $d $k $3 $H $G O3 EE $r $H $a $i $l $k !J @v Bu 5! $N EE 0L $, 2s $j $N EE 0L $H 6a $E $/ !K $o $1 $G $9 !J @5 $7 $/ $O Gc $$ 49 $( $k !" IO K3 $@ $C $? $i %" !< %9 $r %A %c %s $H <h $k $3 $H $, Bg @Z $G $9 $, !K !# !! $3 $N ;v <B $O 7k 9= 9b 5i $J %9 %F %l %* %" %s %W $J $I $G $b M- 8z $J CN <1 $G $9 !# $? $H $( $P %" %s %W $H %A %e !< %J !< $r $D $J $0 $H $- %3 %s %; %s %H $r $R $C $/ $j JV $7 $F $D $J $0 $H 2; $, $h $/ $J $k $3 $H $, $" $j $^ $9 !# $3 $l $O 3F !9 $N 5! 4o $N Cf $N %H %i %s %9 $K EE @~ $r 4, $/ $H $- $K Fb B& $[ $& $K 4, $$ $? EE @~ $+ $i %H %i %s %9 $K Hy <e $J O3 EE $, $* $3 $j 5! 4o $N c~ BN $N EE 0L $r JQ F0 $5 $; $k $+ $i $G $9 !# $3 $N $? $a $K ?. 9f %1 !< %V %k $K c~ BN 4V $N EE 0L :9 $K $h $k EE N. $, N. $l $F %N %$ %: $, >h $C $F $7 $^ $& $? $a $G $9 !# $9 $Y $F $N 5! 4o $N %3 %s %; %s %H $N :9 $7 J} $N =g Ns AH $_ 9g $o $; $G 0l HV $h $$ $b $N $r C5 $9 ?M $? $A $N $3 $H $r %* !< %G %# %* %^ %K %" $H 8F $s $G $$ $^ $9 !# $" $H !" 2G $5 $s ( 86 ;R 3K M} O@ ) $H OC $7 $F $$ $F 5$ $E $$ $? $N $G $9 $, !" $o $j $H CN $i $l $F $$ $J $$ $N $+ $b $7 $l $J $$ ;v $, $" $j $^ $9 !# @p Iw 5! $N %3 %s %; %s %H $r 0z $C $/ $j JV $7 $F :9 $7 $F $b @p Iw 5! $, 5U $K 2s $i $J $$ $N $O %J %< $, CN $C $F $$ $^ $9 $+ !) $^ !< $3 $l $O =I Bj !# 3.1 ?. 9f $N J# AG I= 8= $5 $F !" 0l HL $K Ii 2Y $r $D $J $. $? $$ $+ $i EE 8; $, $" $k $o $1 $G !" MF 0W $K A[ A| $G $- $k $h $& $K Ii 2Y Dq 93 $H %3 %s %G %s %5 !< $N MF NL $G %j %C %W %k N( $, $- $^ $j $^ $9 !# $3 $N ;~ ;H $& $Y $- %Q !< %D $N CM $r $J $I $r 4J C1 $K 7h $a $k $? $a $N =h J} d5 $, 8r N. 2s O) M} O@ $G $9 !# <~ 4| E* $J $b $N $r 9M $( $k $H $- $O <B 8z CM $G $+ $s $, $( !J %U !< %j %( @. J, $G 9M $( $k !K !" 2a EO E* $J 1~ Ez $r 9M $( $k $H $- $K $O Hy J, J} Dx <0 $r 2r $/ $+ !" %i %W %i %9 JQ 49 $r $9 $k $N $, >o Ee E* $J $d $j $+ $? $G $9 !# $^ !< %i %W %i %9 JQ 49 $r $7 $J $- $c $J $i $J $$ ;~ $O $[ $H $s $I $J $$ $H ;W $$ $^ $9 !# $G $O ?t <0 !’ #R #L #C $K BP $9 $k =V ;~ CM $N 1~ Ez $O !" v ( t ) = i ( t ) R ; v ( t ) = L di ( t ) dt ; v ( t ) = 1 C Z i ( t ) dt <B 8z CM $N 1~ Ez $b J# AG %$ %s %T !< %@ %s %9 $G =q $1 $F !" !! !! !! V ( ! ) = I ( ! ) R ; V ( ! ) = i! LI ( ! ) ; V ( ! ) = 1 i! C I ( ! ) $G $9 !# $3 $l $i $O i ( t ) = i max exp i! t $H $* $1 $P MF 0W $K 3N $+ $a $i $l $^ $9 !# J# AG ?t $O 0L Aj $N 2s $j J} $r $" $i $o $7 $F $$ $F $$ $^ $9 !# Ia DL EE N. $r 4p =‘ $K $7 $F EE 05 $N 0L Aj $r 9M $( $^ $9 !# %3 %$ %k $N EE 05 $N 0L Aj $O 90 EY ?J $_ !" %3 %s %G %s %5 !< $O 90 EY CY $l $k $H $$ $& $3 $H $G $9 !# <B :] $K J# AG ?t $N EE N. $, N. $l $F $k $o $1 $G $O $J $/ !" $3 $l $O 0l <o $N JX K! $G $9 !# #R $H #L $r JB $Y $? 2s O) $K v ( t ) = v 0 sin( ! t + � ) $N 5/ EE NO $r $+ $1 $? >l 9g $r 9M $( $F $_ $^ $9 !# 2r $/ $Y $- Hy J, J} Dx <0 $O !" v ( t ) = L di ( t ) dt + R i ( t ) $G $9 $, !" v ( t ) :i ( t ) $N JQ $o $j $K J# AG ?t I= <( $N V e i! t ; I e i! t $r Be F~ $7 $F $_ $^ $9 !# $3 $N $H $- V ; I $O J# AG ?t $G !" Nc $( $P v 0 e i� $H $* $/ $H v ( t ) = = V e i! t $H $N 4X 78 $r K~ $? $9 $3 $H $b 4J C1 $K $o $+ $j $^ $9 !# $b $N $N K\ $G $O $3 $N $H $- v ( t ) = = p 2 V ef f e i! t $H =q $$ $F $" $k $3 $H $, B? $$ $G $9 !J J# AG ?t I= <( $O 0l 10

Figure 2: RL D> Ns 2s O) HL $K <B 8z CM $G =q $/ $? $a !K !# $3 $3 $G $O $" $^ $j $3 $@ $o $i $J $$ $3 $H $K $7 $^ $9 !# $3 $l $O EE Et @~ $N EE 05 $O 141 #V $@ $H ;W $$ D> $9 $3 $H $K BP 1~ $7 $^ $9 !# $5 $F V e i! t = L dI e i! t dt + R I e i! i ( t ) V = ( i! L + R ) I $G !" J# AG ?t I= <( ( %U %’ %6 !< I= <( $H $b 8@ $& !K $, @. $j N) $D $? $a $N >r 7o $, F@ $i $l $k !# $3 $l $H J# AG 6& Lr $J $b $N !" V � e � i! t ; I � e � i! t $b Hy J, J} Dx <0 $r $_ $? $9 $? $a $N >r 7o $O V � e � i! t = L dI � e � i! t dt + RI � e � i! i ( t ) V � e � i! t = � i! LI � e � i! t + RI � e � i! i ( t ) V � = ( � i! L + R ) I � $G !" :9 $r $H $C $F i $r $+ $1 $l $P !" 5u It $, $b $H $^ $j 8= <B $N @$ 3& $K La $l $^ $9 !# $9 $J $o $A v ( t ) = = V � e � i! t = L d = I � e � i! t dt + R = I � e � i! i ( t ) $G $9 !# => $C $F !" i(t) $r F@ $k $? $a $K $O J# AG I= <( $G 2r $$ $F 5u It $r $_ $l $P $h $$ $3 $H $K $J $j $^ $9 !# %] %$ %s %H $O !’ � Hy J, !& @Q J, $O $= $l $> $l i! $r $+ $1 $k i! $G 3d $k A‘ :n � J# AG ?t I= <( $G i $r $+ $1 $k $N $O e i� = 2 $r $+ $1 $k $3 $H $G 90 EY 0L Aj $r ?J $a $F $$ $k $3 $H $K $J $k !# � e i� $r $+ $1 $k $3 $H $O � EY 0L Aj $r ?J $a $F $$ $k $3 $H $K $J $k !# $H $$ $& $3 $H $G !" !V ?. 9f $, %U !< %j %( J, 2r $G $- !" <~ GH ?t $r 8G Dj $7 $F 9M $( $F !" 8e $G =E $M 9g $o $; $l $P $h $$ !W $H $$ $& ;v <B $@ $1 $G !" 07 $$ $, $3 $s $J $K $? $d $9 $/ $J $k $o $1 $G $9 !# #R #L #C $r D> Ns $K JB $Y $k Figure 3: RLC D> Ns 2s O) $H %$ %s %T !< %@ %s %9 Z $O Z ( ! ) = R + i ( ! ) L + 1 i! C $G !" $3 $N @d BP CM $, :G >. $K $J $k $N $O ! 2 = 1 =LC !! $N ;~ $G $9 !# $3 $l $r 6& ?6 <~ GH ?t $H $$ $C $F %i %8 %* $N F1 D4 2s O) $d H/ ?. 2s O) $G =E MW $J 35 G0 $G $9 !# 11

3.2 4J C1 $J 1~ MQ : %i %& %I %M %9 %9 %$ %C %A $N ;E AH $_ $H 4p K\ E* $J %U %# %k %? !< 2s O) 0l HL $K %i %8 %+ %; $r Gc $& $H %i %& %I %M %9 %9 %$ %C %A $H $$ $& $N $, $D $$ $F $$ $^ $9 !# $3 $l $O @N %U %l %C %7 %c !< %^ %s $H $$ $& $R $H $, !" 2; NL $H ?M 4V $N <* $N 46 EY $N 4X 78 $r $7 $i $Y !" 2; NL $, >/ $J $$ $H 9b 2; $H Dc 2; $, $@ $s $@ $s J9 $- $K $/ $/ $J $k $H $$ $& $3 $H $r H/ 8+ $7 $^ $7 $? !# $3 $l $r Jd @5 $9 $k $? $a $N 5! 9= $G $9 !# :G 6a $O Dc $$ J} $@ $1 $r %V !< %9 %H $9 $k $N $, N. 9T $C $F $$ $k $_ $? $$ $G $9 !# 3N $K 9b 2; $, %- %D %$ $H $D $+ $l $^ $9 $+ $i 2; NL $r 9J $k 0U L# $, L5 $/ $J $j $^ $9 !# $3 $N <B 8= $K $O 2D JQ Dq 93 4o $N 2s E> 3Q Cf 1{ $+ $i C< ;R $r <h $j =P $7 $F $3 $N $h $& $J 2s O) $r :n $j $^ $9 !# 12

Figure 4: %i %& %I %M %9 2s O) $? $H $( $P R3 << R2 $J $i 2s E> 3Q Cf 1{ 0J 2< $G $O <h $j =P $5 $l $? EE 05 $O !" 9b <~ GH $G R3/(R3+R1) Dc <~ GH $G R2/(R2+R1) $K $J $j $^ $9 !# $9 $J $o $A %m !< %V !< %9 %H $G $9 !# <~ GH ?t $, 1 =C R 3 $N $H $3 $m $, %? !< %s %* !< %P !< $K $J $j $^ $9 !# $5 $i $K 2; NL $r >e $2 $F $$ $/ $H $3 $N 8z 2L $O $I $s $I $s >. $5 $/ $J $j $^ $9 !# $3 $3 $G $N 4p K\ $O #2 $D $N #R #C !$ #R #L $N AH $_ 9g $o $; $G !" I, $: <~ GH ?t %U %# %k %? !< $H $7 $F 5! G= $7 $^ $9 !# Figure 5: 4p K\ E* $J %U %# %k %? !< 2s O) !# :8 B& $, %m !< %Q %9 !" 1& B& $, %O %$ %Q %9 %U %# %k %? !< $H $7 $F F/ $/ ?^ $N :8 >e $N #L #R $N D> Ns @\ B3 $N #R $+ $i =P NO $r <h $j =P $9 $H <B 8z =P NO $O V = R p R 2 +( ! L ) 2 V 0 $H $J $j <~ GH ?t $N Dc $$ @. J, DL $5 $J $$ %m !< %Q %9 %U %# %k %? !< $H $7 $F F/ $- $^ $9 !# 5U $K #L $+ $i <h $j =P $9 $H %O %$ %Q %9 %U %# %k %? !< $K $J $j $^ $9 !# $h $/ $" $k $N $O $‘ $7 $m #R #C $N AH $_ 9g $o $; $G #C $+ $i <h $j =P $9 $H %m !< %Q %9 %U %# %k %? !< $G <B 8z =P NO $O V = R q R 2 + 1 ( ! C ) 2 V 0 $G $9 !# %m !< %Q %9 %U %# %k %? !< $N $3 $H $r @Q J, 2s O) $H $b 8@ $$ $^ $9 !# 5U $K %O %$ %Q %9 %U %# %k %? !< $N $3 $H $r Hy J, 2s O) $H $$ $$ $^ $9 !# $3 $N %M !< %_ %s %0 $O @5 89 GH $N 0L Aj $N 2s $j J} !J ?J $s $@ $j !" CY $l $? $j $9 $k !K $r 9M $( $l $P G< F@ $$ $/ $b $N $G $9 $, !" $b $C $H D> 46 E* $K $O %m !< %Q %9 %U %# %k %? !< $O $" $k <~ GH ?t 0J >e $N $b $N $r @Q J, J? 6Q $7 $F $J $/ $7 $F $7 $^ $& $b $N $G !" EE 8; $N J? 3j %3 %s %G %s %5 !< $, $h $$ Nc $G $9 !# %O %$ %Q %9 %U %# %k %? !< $O $" $k <~ GH ?t 0J 2< $G $O ;~ 4V JQ F0 !J Hy J, !K $, >. $5 $$ $H $7 $F $J $/ $7 $F $7 $^ $& $b $N $G $9 !# %9 %F %C %W 4X ?t $K BP $9 $k 1~ Ez $r 9M $( $F $_ $k $H J, $+ $j $d $9 $$ $+ $b $7 $l $^ $; $s !# %9 %F %C %W %U %! %s %/ %7 %g %s $r F~ NO $7 $? $H $- $N =P NO GH 7A $r 9M $( $F $_ $k $H Hy J, @Q J, $N 0U L# $, $O $C $- $j $7 $^ $9 !# $^ $? !" C1 $J $k %3 %s %G 13

%s %5 !< $G $b D> N. $r @Z $C $F $7 $^ $& $N $G %O %$ %Q %9 %U %# %k %? $@ $H 9M $( $k $Y $- $G $9 !# $5 $F $3 $3 $G EE 8; $N %j %C %W %k N( $N Ld Bj $r :F 8! F$ !# $3 $N >l 9g $O 0J 2< $N ?^ $N $h $& $K %3 %s %G %s %5 !< $K EE 5$ $r C_ $( $F $* $$ $F %9 %$ %C %A $G Ii 2Y $K $D $J $$ $@ >l 9g $N 2a EO 1~ Ez $r 9M $( $l $P $h $$ $G $7 $g $& !# v ( t ) = 1 C Z i ( t ) dt = i ( t ) R L $G $9 $+ $i 2r $O v ( t ) = v o (exp � t=C R L !! $G $9 !# $3 $N $H $- C R L $r ;~ Dj ?t $H 8F $S $^ $9 !# t $, >. $5 $$ $H $- $O !! v ( t ) = v o (1 � t=C R L ) $G $9 !# !! <! $N ;3 $, Mh $k $^ $G 10ms $G $9 $+ $i v 0 = 15 V !" C = 20000 �F !" R = 5 $N ;~ !" ;~ Dj ?t $O 100ms $G EE 05 $O Bg BN 10 !s 9_ 2< $9 $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# <B :] %N !< %H %Q %= %3 %s $N 7H BS EE 8; $K MW 5a $5 $l $k EE 8; $, #1 #5 #V !$ #3 #A $0 $i $$ $N @- G= $G $9 !# $3 $N BQ 05 $G C = 20000 �F $N %3 %s %G %s %5 !< $H $O $H $F $D $b $J $/ Bg $- $/ 7H BS $K IT JX $G $9 !# $5 $i $K !" 10 !s $N %j %C %W %k N( $H $$ $& $N $O EE ;R 5! 4o $N $? $a $K $O Mn Bh $G $9 !# $= $3 $G !" Dj EE 05 2s O) $r F3 F~ $9 $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $7 $+ $7 $J $, $i <B :] $N %N !< %H %Q %= %3 %s $G $O !" =E MW $J EE ;R 2s O) $O #3 #V !A #5 #V $N Dj EE 05 EE 8; $r Fb It $K MQ 0U $7 $F 6n F0 $7 $^ $9 !# $3 $l $K $O $[ $H $s $I EE N. $r I, MW $H $7 $J $$ $o $1 $G %3 %s %G %s %5 !< $b >. $5 $J J* $G :Q $‘ $h $& $K $7 $^ $9 !# #3 #A $b I, MW $J $N $O #C #D $d #D #I #S #K $r 2s $9 N) $A >e $2 $@ $1 $K I, MW $J $N $G !" B? >/ $N EE 05 9_ 2< $O L5 ;k $9 $k $3 $H $K $7 $F !" $" $s $^ $j Bg $2 $5 $J 7H BS EE 8; $r I, MW $H $7 $J $$ $h $& $K $7 $F $$ $k $h $& $G $9 !# <B :] #3 #A $N Dj EE 05 EE 8; $r @_ 7W $9 $k $N $O 7k 9= Bg JQ $G $9 !# $3 $l $O %H %i %s %8 %9 %? $N F0 :n $r 3X $s $G $+ $i ?6 $j JV $k $3 $H $K $7 $^ $9 !# 3.3 4J C1 $J 1~ MQ : %2 %k %^ %i %8 %* $H EE OC 4o Figure 6: %2 %k %^ %K %e !< %‘ %i %8 %* 2s O) ?^ !# :8 $O %/ %j %9 %? %k %$ %d %U %) %s $N Ey 2A 2s O) #L #C 6& ?6 $N Be I= E* $J $b $N $H $7 $F %2 %k %^ %i %8 %* $r 9M $( $^ $9 !# :n $C $? $3 $H $N $" $k ?M $O B? $$ $H 4| BT $7 $? $$ $H $3 $m $G $9 $, !# J| Aw $O 500kHz !A 20kHz $N <~ GH ?t BS $G J| Aw 6I $K $h $C $F <~ GH ?t $, M? $( $i $l $= $l $r #A #M JQ D4 $7 $F Aw $j =P $5 $l $F $$ $^ $9 !# $5 $F !" %" %s %F %J $K $N $C $? EE GH $O #L #C $G $G $- $? 6& ?6 2s O) $G <~ GH ?t A* JL $5 $l $^ $9 !# !! $3 $N 2s O) $N F1 D4 2s O) $N %$ %s %T !< %@ %s %9 $O i 1 1 i! L � ! C $G !" 6& ?6 <~ GH ?t $O 2 � p LC $G M? $( $i $l $^ $9 !# $3 $l $, <~ GH ?t A* JL $N 4p K\ $G $9 !# $3 $N >l 9g $O D> Ns 6& ?6 $N >l 9g $H 0[ $J $C $F !" 6& ?6 E@ $G 3+ J| >u BV $K $J $C $? $N $H F1 $8 $G !" %@ %$ %* !< %I $K EE 5$ $, $J $, $l $d $9 $/ $J $k $o $1 $G $9 !# %2 %k %^ %@ %$ %* !< %I $G 8! GH $9 $k $H JR B& $@ $1 $K $J $j $^ $9 !# $3 $l $N D> N. @. J, $r =| $$ $F %$ %d !< %U %) %s $K FM $C 9~ $s $G $d $j $^ $9 !# %$ %d !< %U %) %s $O DL >o !" 05 EE AG ;R !J EE 05 $, $+ $+ $k $H BN @Q $N JQ $o $k 14

J* <A !K $G $G $- $? $b $N $r ;H MQ $7 $^ $9 !# $3 $$ $D $O 9b $$ <~ GH ?t $K $D $$ $F $3 $l $J $$ $N $G !" <* $+ $i 8+ $k $H %$ %d !< %U %) %s $+ $i $N 2; $O %m !< %Q %9 %U %# %k %? $r DL $C $? 2D D0 <~ GH ?t BS $N $_ $K $J $j $^ $9 !# #L $O 8G Dj $G 300 �H !" #C $O 2D JQ $G :G Bg 300 pF $0 $i $$ $K $H $j $^ $9 $N $G <~ GH ?t BS 0h $O f = ! = (2 � ) $G !" 500kHz 0J >e $K 9g $o $; $i $l $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $H $J $j $N <~ GH ?t $N J| Aw 6I $, :. @~ $9 $k $3 $H $O $h $/ $" $j $^ $9 !# $= $l $O $3 $N 6& ?6 $N I} $N 9- $5 $G 7h $^ $C $F $7 $^ $$ $^ $9 !# I} $N 9- $5 $O Fb It Dq 93 $J $I $$ $m $s $J MW 0x $G $- $^ $j !" I} $N $3 $H $r #Q (quality factor) $H $h $S $^ $9 !# $3 $N $; $$ $G %2 %k %^ %i %8 %* $G J9 $1 $k <~ GH ?t BS $O Hs >o $K 8B $i $l $^ $9 !# #Q $K $D $$ $F $O $" $H $G $b $& $9 $3 $7 7! $j 2< $2 $k M= Dj $G $9 !# $5 $F !" <! $K :G 8e $K EE OC $N Cf ?H $r 9M $( $F $_ $^ $7 $g $& !# !! EE OC $O !" %Y %k $, LD $j !" %@ %$ %" %k $G $- $F OC $; $F !" J9 $/ $3 $H $, $G $- $^ $9 !# $3 $l $r EE @~ 2 K\ $G $d $C $F $$ $k $o $1 $G $9 !# $3 $N ;E AH $_ $O EE 5$ 2s O) $N 6K CW $H $$ $& $Y $- $b $N $G JY 6/ $K $J $j $^ $9 !# $G $O 2s O) $r 8+ $F $/ $@ $5 $$ !# Figure 7: %@ %$ %" %k <0 EE OC 5! $N Cf ?H !# sp eak: Aw OC 8} !" listen: <u OC 8} $^ $: !" EE OC @~ $K $O $D $M $K EE 05 $, $+ $+ $C $F $$ $^ $9 !# EE OC $, LD $k $H $- $O EE OC $N %U %C %/ $O 2< $j $F $$ $F !" 30 @~ $+ $i $N %7 %0 %J %k $O %Y %k $K D> 7k $7 $F $$ $^ $9 !# $3 $N $? $a !" EE OC 6I $+ $i %Y %k $r LD $i $7 $F 8F $V $3 $H $, $G $- $^ $9 !# $5 $F %U %C %/ $r $H $k $H H1 $H H2 $, $D $J $, $j EE OC 2s O) $K EE N. $, N. $l $^ $9 !J $3 $l $G EE OC 6I $+ $i $b $D $J $, $C $? $3 $H $, $o $+ $j $^ $9 !K !# OC $9 $H $- $O %U %C %/ $r $" $2 $F %@ %$ %" %k $r 2s $9 $H D1 $H D2 $, %P %? %P %? $7 $F %@ %$ %" %k ?. 9f $r 8r 49 4o $K Aw $j $^ $9 !# $3 $l $G EE OC $, Aj <j $K 7R $, $j $^ $9 !# $* $b $7 $m $$ $N $O %3 %$ %k It $G $9 !# $3 $l $O <+ 8J %H %i %s %9 8+ $? $$ $J $b $N $G !" 0l It $N %3 %$ %k $r 5U 4, $K $7 $F $" $j $^ $9 !# $3 $l $K $h $C $F Aw OC 4o $G $7 $c $Y $k OC $7 @< $O 30 $K $O =P $F $$ $- $^ $9 $, !" <u OC 4o $K $$ $/ $b $N $r %- %c %s %; %k $7 $^ $9 !# <+ J, $N @< $, <u OC 4o $+ $i J9 $3 $( $k $H ?M 4V !" OC $7 @< $r >. $5 $/ $9 $k $b $N $G !" EE OC $N 5! G= $r 9M $( $k $H $O $J $O $@ ET 9g $N 0- $$ $b $N $G $9 ( $3 $l $r B& 2; $H $$ $& ) !# $3 $N 2s O) $O $= $N Ld Bj $r 4J C1 $K 2r 7h $7 $? $b $N $G $9 !# $^ !< 8E $$ %O %$ %F %/ $G $9 $M !# 3.4 MQ 8l $H K! B’ :G 8e $K !" 0l 1~ 9V 5A $J $N $G !" $" $^ $j $K $b Ev $? $j A0 $J $? $a @b L@ $7 $J $+ $C $? 2s O) $r 2r $/ >e $G $N K! B’ $r $^ $H $a $F $* $- $^ $9 !# � %$ %s %T !< %@ %s %9 $N <B It $O %l %8 %9 %? %s %9 !J Dq 93 !K #R !" 5u ?t It $r %j %" %/ %? %s %9 #X $H $h $V !# %j %" %/ %? %s %9 $, @5 $N $H $- $O %3 %$ %k E* $G M6 F3 @- %j %" %/ %? %s %9 $H 8F $S !" Ii $N $H $- $O MF NL @- %j %" %/ %? %s %9 $H $h $S $^ $9 !# � !! %$ %s %T !< %@ %s %9 $N 5U ?t $r %" %I %_ %C %? %s %9 #Y $H $h $S !" <B It $r %3 %s %@ %/ %? %s %9 #G !" 5u It $r %5 %; %W %? %s %9 #B $H $h $S $^ $9 !J 3P $( $J $/ $F $b $h $$ !K !# � %* !< %‘ $N K! B’ !’ V ( t ) = I ( t ) R ( t ) !" V ( w ) = I ( w ) Z ( w ) � %- %k %R %[ %C %U Bh #1 K! B’ !’ EE 5$ 2s O) $N $$ $: $l $N @a E@ $K $$ $F $b EE N. $N %Y %/ %H %k OB $O %< %m $K $J $k !J EE N. $N J] B8 !K 15

� %- %k %R %[ %C %U Bh #2 K! B’ !’ JD 2s O) >e $N EE 0L $N Am OB !J %Y %/ %H %k OB !K $O %< %m $K $J $k ( %( %M %k %. !< $N J] B8 !K 0J >e $N $b $N $@ $1 $G !! JB Ns 2s O) $N Dq 93 !! 1 =R = 1 =R 1 + 1 =R 2 $_ $? $$ $J 8x <0 $O A4 It F3 $1 $k $o $1 $G $9 !# � !! =E $M $" $o $; $N Dj M} !’ J# ?t $N 5/ EE NO $, $" $k @~ 7A 2s O) LV $N EE 05 !" EE N. $O !" J# ?t $N EE 05 8; !" EE N. 8; $, $* $N $* $N #1 $D $: $D :_ $C $? $H $7 $F !" B> $N EE 05 8; $r C; Mm !" EE N. 8; $r 3+ J| $7 $F 2r $$ $? $b $N $r =E $M 9g $o $; $l $P $h $$ !# $3 $l $O !V @~ 7A !W $N Dj 5A $_ $? $$ $J J* $G $9 $+ $i !" J* M} $N 3X @8 $K $O Ev $? $j A0 $G $9 !# $? $@ $7 !" EE N. 8; $K $D $$ $F $A $g $C $H @b L@ $7 $F $* $- $^ $9 !# Dj EE N. EE 8; $O Nc $( $P 0l Dj $K 0B Dj $7 $? <’ >l $r F@ $? $$ ;~ $K ;H $$ $^ $9 !# %3 %$ %k $N 29 EY $, JQ $o $C $F Dq 93 CM $, JQ $o $C $F $b <’ >l $, 0l Dj $K $J $k $h $& $K $9 $k $J $i EE 05 $r 0l Dj $K $9 $k $h $j !" EE N. $r 0l Dj $K $7 $? $[ $& $, $h $$ $o $1 $G $9 !# $3 $N $h $& $J EE N. 8; $K 30 $+ $i JL $N EE 05 $r 2C $( $F $b !" EE N. $O JQ $o $j $^ $; $s !# $3 $N $3 $H $O Dj EE N. EE 8; $, Ey 2A E* $K Fb It Dq 93 $, L5 8B Bg $J $3 $H $K Aj Ev $7 $^ $9 !# H? BP $K Dj EE 05 EE 8; $O Ii 2Y $K $h $C $F EE 05 $, JQ $o $i $J $$ $o $1 $G $9 $+ $i !" Fb It Dq 93 $, %< %m $G $" $k $H 8@ $( $^ $9 !# � !! %F %V %J %s $N Dj M} !’ $" $k 2s O) LV $N =P NO $r 30 $+ $i $_ $? $H $- $N 3+ J| EE 05 $, V !" %$ %s %T !< %@ %s %9 Z 0 $N $H $- !" $= $3 $K Z $N Ii 2Y $r $D $J $0 $H I = V = ( Z 0 + Z ) $N EE N. $, N. $l $k !# � !! %N !< %H %s $N Dj M} !’ $" $k 2s O) LV $N =P NO $r 30 $+ $i $_ $? $H $- $N C; Mm EE N. $, I !" Fb It $N EE 8; $r $9 $Y $F <h $j =| $$ $? ;~ $N 30 $+ $i $_ $? %$ %s %T !< %@ %s %9 $, Z 0 $N $H $- !" $= $3 $K Z $N Ii 2Y $r $D $J $0 $H =P NO C< ;R $K $O V = I = (1 = Z 0 + 1 = Z ) $N EE 05 $, 8= $l $k %N !< %H %s $N Dj M} $O Ia DL $O %" %I %_ %C %? %s %9 !J Z $N 5U ?t !K $G =q $- $^ $9 ( V = I = (1 = Y 0 + Y )) !# $3 $l $i #2 $D $N Dj M} $O AP BP $J 4X 78 $K $" $k $o $1 $G $9 !# $= $l $> $l Ey 2A EE 05 8; $N Dj M} !" Ey 2A EE N. 8; $N Dj M} $H $b $$ $$ $^ $9 !# 0J >e !" $" $? $j $^ $( $N $3 $H $P $+ $j $J $N $G $9 $, !" $3 $N JU $, 46 3P E* $K J, $+ $k $+ $I $& $+ $, !" 2s O) $N M} 2r $K DL $8 $k $o $1 $G $9 !# 0J 2< $N Ey 2A 2s O) $r 8+ $F $/ $@ $5 $$ !# Figure 8: Ey 2A EE 05 8; $H Ey 2A EE N. 8; !# Y 0 = 1 = !2 0 $J $i N> <T $O Ey 2A $G $" $k :8 B& $O Fb It Dq 93 Z 0 $N EE 05 8; !" 1& $O Fb It %" %I %_ %C %? %s %9 Y 0 $N EE N. 8; $G $9 !# $b $7 Z 0 = 1 = Y 0 $G I 0 = V 0 = Z 0 $J $i !" #2 $D $N Ey 2A 2s O) $O $^ $C $? $/ Ey 2A $K $J $j $^ $9 !# %N !< %H %s $N Dj M} $r 1& ?^ $K ;H $& $H C; Mm EE N. $O I 0 $G !" V = I 0 = (1 = Z 0 + 1 = Z ) = V 0 Z = ( Z + Z 0 ) $H $J $j I = V 0 = ( Z + Z 0 ) !" $H :8 $N 3( $N %F %V %J %s $N Dj M} $K $J $j $^ $9 !# %] %$ %s %H $O $3 $N 2 $D $N 3( $, Ey 2A $K 8+ $( $k $h $& $K $J $k !V 46 3P !W $G $9 !# EE 8; $r EE N. 8; $G CV $- 49 $( $? $[ $& $, 9M $( $d $9 $$ $3 $H $, $h $/ $" $j $^ $9 !# 16

4 %i %8 %* J| Aw $N ;E AH $_ ( ?. 9f $N JQ D4 / I| D4 ) 4.1 AM J| Aw $N ;E AH $_ AM J| Aw $N 86 M} $O C/ $G $b CN $C $F $$ $k $H ;W $$ $^ $9 $, !" JQ D4 I| D4 $r 9M $( $k $K $O $A $g $C $H =‘ Hw $, MW $j $^ $9 $^ $: HB Aw GH : v c ( t ) = V c cos( ! c t ) ?. 9f GH : v p ( t ) = V p cos( ! p t ) $H $* $$ $F ?6 I} JQ D4 $7 $^ $9 !# $9 $k $H JQ D4 $5 $l $? GH v m ( t ) $O v m ( t ) = ( V c + V p cos ! p t ) cos ! c t ) $G $9 !# m = V p =V c $r JQ D4 EY $H $h $S $^ $9 !# $5 $F $3 $l $r E8 3+ $9 $k $H v m ( t ) = V c cos ! c t + m 2 V c cos( ! c + ! p ) t + m 2 V c cos( ! c � ! p ) t => $C $F <~ GH ?t BS $O 3 $D $G !" HB Aw GH !" >e B& BS !" 2< B& BS $H $h $S $^ $9 !# @j M- $9 $k HO 0O $O :G 9b 2; @< <~ GH ?t $N 2 G\ (2 p max ) $G $9 !# F| K\ $N >l 9g $O 2 � =! c $, 530 !< 1605kHz $N HO 0O $G !" 1 6I $N @j M- <~ GH ?t BS $O � 9kHz $J $N $G $9 $, 2; @< $N :G Bg <~ GH ?t $O 7.5kHz $^ $G $K $J $C $F $$ $^ $9 !# <B $O %F %l %S $N 2; @< $O 0J 2< $K $N $Y $k FM JQ D4 $G 15kHz $^ $G $N $S $F $$ $k $N $G $d $O $j 2; $O %F %l %S $N J} $, $h $$ $N $G $9 !# $b $C $H $b 4J C1 $J JQ D4 2s O) $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $9 Figure 9: AM JQ D4 2s O) $b $A $m $s 0l HV 4J C1 $J I| D4 2s O) $O 0J A0 $G $F $- $? %2 %k %^ %i %8 %* $G $9 !# B> $K %l %U %l %C %/ %9 !" $X %F %m %@ %$ %s !" PLL $J $I $N I| D4 J} <0 $, $" $j $^ $9 !# 4.2 FM J| Aw $N ;E AH $_ FM %i %8 %* J| Aw $O %9 %F %l %* $G $9 $, !" $= $N ;E AH $_ $r CN $C $F $$ $k ?M $O >/ $J $$ $h $& $G $9 . $_ $J $5 $s $, J9 $$ $F $$ $k FM J| Aw $O ; 17

� $^ $: Aw $j $? $$ ?. 9f :8 1& $r L !" R $H $7 $^ $9 !# $3 $N ?. 9f $O 2; @< $G $9 $N $G 2D D0 <~ GH ?t BS 20 � 20kHz $r %+ %P !< $9 $k I, MW $, $" $j $^ $9 $, !" 20kHz $^ $G J9 $1 $k ?M $O $^ $l $G $9 ( %F %l %S $, %- !< %s $H $& $k $5 $/ 46 $8 $k ?M $O 17kHz $, J9 $1 $F $$ $k $O $: $G $9 ) !# ;d $b @N $O $& $k $5 $+ $C $? $1 $I :G 6a $O G/ $G Nt 2= $7 $F $J $K $b 46 $8 $^ $; $s !# $A $J $_ $K !" <+ J, $N %9 %F %l %* $G ;T HN $N 4p =‘ <~ GH ?t MQ CD $r Gc $C $F $/ $k $H <+ J, $N 2D D0 8B 3& $O ;n $9 $3 $H $, $G $- $^ $9 $, !" $d $i $J $$ J} $, L5 Fq $G $9 !# $h $/ J9 $3 $( $J $/ $J $k $H ?M 4V 2; NL $r >e $2 $k $N $G !" %O %$ %Q %o !< $N 9b <~ GH $r FM $C 9~ $‘ $3 $H $K $J $j !" 0B J* $N %9 %F %l %* $G $O $" $C $H $$ $& $^ $K 9b 2; D4 %9 %T !< %+ !< ( %D %$ !< %? !< $H $h $V ) $, Ht $S $^ $9 !# � L !" R $N ?. 9f $N BS 0h $r 15kHz $^ $G $G @) 8B $7 $^ $9 !# $^ !< Ia DL $K J9 $/ J, $K $O 1F 6A $J $$ $G $7 $g $& !# � L+R $H L-R $N ?. 9f $r :n $j $^ $9 !# � L-R $N ?. 9f $r $D $+ $C $F 38kHz $N <~ GH $r $b $D %- %c %j %" ?. 9f $r AM JQ D4 $7 $^ $9 !# $3 $l $K $h $j AM JQ D4 $G $9 $+ $i 38-15=23kHz $+ $i 38+15=53kHz $^ $G $N BS 0h $r $b $D ?. 9f $K $J $j $^ $9 !# � 19kHz $N <~ GH ?t $N ?. 9f ( %Q %$ %m %C %H ?. 9f ) $H L+R $H AM JQ D4 $5 $l $? L-R $N ?. 9f $r B- $7 $^ $9 !# $3 $& $9 $k $H 20Hz-15kHz,19kHz,38kH-53kHz $H $$ $& BS 0h $r $b $C $? ?. 9f ( %9 %F %l %* %3 %s %] %8 %C %H ?. 9f ) $, $G $- $" $, $j $^ $9 !# � $3 $N %3 %s %] %8 %C %H ?. 9f $, !" L+R $r 4p K\ $K $7 $F 19kHz $, $J $$ $H %b %N %i %k !" $" $k $H %9 %F %l %* J| Aw $H $J $k 4p =‘ ?. 9f $G $9 !# � $3 $l $r $D $+ $C $F Nc $( $P 81.3MHz(J !< W A VE) $N HB Aw GH $r FM JQ D4 $7 $^ $9 !# <~ GH ?t $N AF L) $, JQ D4 $N 4p K\ $J $N $G ;( 2; $N 1F 6A $r <u $1 $K $/ $/ IJ <A $, $h $$ $N $, FC D’ $G $9 !# $3 $3 $G ?t <0 ; HB Aw GH : v c ( t ) = V c cos( ! c t ) ?. 9f GH : v p ( t ) = V p cos( ! p t ) $H $* $$ $F ! ( t ) = ! c + � ! cos( ! p t ) $H <~ GH ?t JQ D4 $7 $^ $9 !# $9 $k $H JQ D4 $5 $l $? GH v m ( t ) $O v m ( t ) = V c cos( Z t 0 ( ! c + � ! cos( ! p t )) dt ) = V c cos( ! c t + m f sin ! p t ) = V c cos( ! c t ) cos (+ m f sin ! p t ) � V c sin( ! c t ) sin (+ m f sin omeg a p t ) $3 $l $O %Y %C %; %k 4X ?t $G E8 3+ $G $- $F m f = � ! =! p $H $9 $k $H v m ( t ) =V c = J 0 ( m f ) cos ! c t + � inf k =1 J k ( m f ) cos( ! c + k ! p ) t + J � k ( m f ) cos( ! c � k ! p ) t $H $J $j !" BS 0h $O L5 8B $K 9- $, $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# p $O 53kH $^ $G 9- $, $j $^ $9 $, , k $r � 1 $K 8B $k $3 $H $K $7 $^ $9 !# $? $H $( $P m f $, 1 Dx EY !" $9 $J $o $A J k ( m ) 6 = m k = (2 k k !) $, @. $j N) $D Dx EY $@ $H $* $b $( $P J 0 ( m ) = 1 !" J 1 ( m ) = 1 = 2 !" J 2 ( m ) = 1 = 8 $J $N $G k � � 1 $G 6a ;w $7 $F $7 $^ $$ $^ $9 !# $9 $k $H <B MQ E* $K $O BS 0h I} $O 2 � 53 k H z = 106 k H z $" $l $P $h $$ $N $G $9 $, 18

<B :] $K 200kHz $H $C $F 150kHz $^ $G JQ D4 $K Mx MQ $7 $F $$ $^ $9 !# 5U $K 8@ $& $H m f $r Bg $- $/ (1.5 $0 $i $$ ) $7 $F $b Bg >f IW $J $o $1 $G $9 !# %b %N %i %k $J $i 15kHz $G $9 $+ $i m f $O 5 $^ $G 9- $2 $i $l $^ $9 !# $3 $N 200kHz $O $H $J $j $N 6I $^ $G $N 4V $N <~ GH ?t :9 $N :G >. CM $K $b $r <( $7 $^ $9 !# 5U $K 8@ $& $H $3 $3 $^ $G $O %U %k $K ;H $C $F $h $$ $o $1 $G !" $= $l $r Mx MQ $7 $? $N $, FM J8 ;z B? =E J| Aw $G $9 !# $3 $l $O L-R $r $N $; $? 38kHz $N %P %s %I $N >e $K 76kHz $N HB Aw GH $r :\ $C $1 $F $3 $l $r LMSK(lev el controled minimum shift k eying) $H $$ $& $o $1 $N J, $+ $i $J $$ %G %8 %? %k JQ D4 $r $+ $1 $^ $9 !# JQ D4 8e $N <~ GH ?t BS $H $7 $F $O 65-88kHz $0 $i $$ $K 9- $, $j $^ $9 !# J8 ;z >p Js $r 3, AX 2= $5 $l $? %G !< %? %Q %1 %C %H $K $7 $F 8m $j Jd @5 MQ %Q %j %F %# %S %C %H $r $/ $C $D $1 $F $^ $9 !# $3 $l $r 010101 $N %7 %0 %J %k $K $7 $F 76kHz $r <~ GH ?t JQ D4 $7 $^ $9 !# $5 $i $K 2; @< ?. 9f $N 6/ <e $K $" $o $; $F ?6 I} $r $+ $( $^ $9 !# $3 $l $K $h $j 2; @< "+ "* J8 ;z $N 4V $N 1F 6A $r $J $/ $7 $F $$ $k $h $& $G $9 !# 8_ $$ $N <~ GH ?t %P %s %I $N O3 $l 9~ $_ $O %^ %k %A %Q %9 $R $: $_ ( 7z J* H? <M $J $I $G 0L Aj $N 0c $& EE GH $, :. $8 $j 9~ $_ 43 >D $d %S !< %H $r $* $3 $9 !# %F %l %S $N %4 !< %9 %H $H $* $J $8 ) $J $I $G $h $/ 5/ $k $3 $H $J $N $G $3 $N $h $& $J =h CV $, I, MW $G $9 !# $h $C $F 8= :_ $O 200kHz $N $J $+ $N 196Hz $^ $G ;H $C $F $7 $^ $C $F $$ $k $h $& $G $9 !# 4.3 %U %# %k %? !< 2s O) $= $s $J $3 $s $J $G !" %i %8 %* J| Aw $r $- $+ $; $k $? $a $K $O JQ D4 / I| D4 $N $_ $J $i $: <~ GH ?t $r $- $A $s $H J[ JL $9 $k %U %# %k %? !< 2s O) $, =E MW $J F/ $- $r $7 $^ $9 !# $^ $? !" F1 D4 2s O) ( $3 $l $b 0l <o $N %U %# %k %? !< ) $N #Q $N $H $j $+ $? $b =E MW $G J| Aw 6I $N A* Br @- $r 9b $a $D $D !" I, MW $J <~ GH ?t I} $r 3N J] $7 $J $/ $F $O $J $j $^ $; $s !# A0 @a $G $G $F $- $? $b $N $O R C $d RL $N 4J C1 $J $b $N $G $9 $, !" AH 9g $o $; $O $+ $J $j J# ;( $J $b $N $K $J $j $^ $9 !# $= $b $= $b %U %# %k %? !< 2s O) $G $" $k <~ GH ?t $r 6- $K $= $N @h $r 5^ 7c $K %+ %C %H $9 $k $3 $H $, $G $- $l $P $h $$ $N $G $9 $, !" $= $& $9 $k $H 0L Aj $, K= $l $@ $7 !" 2s O) $H $7 $F Hs >o $K IT 0B Dj $J $b $N $K $J $C $F $7 $^ $$ $^ $9 !# $" $H !" digital $N J, Ln $G $b %U %# %k %? !< $O =E MW $J Lr L\ $r $7 $^ $9 !# $h $$ Nc $, CD $G $9 !# $3 $N @a L$ 40 . A} I} 2s O) $N 3X =, $N $" $H :F EY N) $A JV $k $3 $H $H $9 $k . 5 A} I} 2s O) !" %H %i %s %8 %9 %? !< $N 4p K\ 5.1 %H %i %s %8 %9 %? !< $N A} I} :n MQ $N 4J C1 $J @b L@ $^ $: $O !" H> F3 BN $N 4p AC $+ $i !# IV B0 $N 86 ;R !" %7 %j %3 %s $d %2 %k %^ %K %e !< %‘ $O :G 30 3L 86 ;R $, #4 $D $G $3 $l $, 2s $j $N #4 $D $N 86 ;R $H EE ;R $r 6& M- $7 $F 6& M- 7k 9g $r 7A @. $7 0B Dj $K $J $k !J $3 $l $O M- L> $J OC !K !# $3 $l $r ?? @- H> F3 BN $H $h $s $G $^ $9 !# $3 $l $K I I I B0 !J NU $d bg AG !K $N IT =c J* $r $^ $< $k $H EE ;R $, IT B- $7 $F 6u 9& $r $b $D #p 7? H> F3 BN !" V B0 $N IT =c J* !J %[ %& AG $d %$ %s %8 %& %‘ !K $r $^ $< $k $H M> >j EE ;R $, :. $6 $C $F #n 7? H> F3 BN $K $J $j $^ $9 !# $3 $N $^ $^ $G $O C1 $J $k Dq 93 $G $7 $+ $" $j $^ $; $s $, !" $3 $l $r !J 7k >= >u BV $r $- $l $a $J $/ !K $/ $C $D $1 $k $H #p #n @\ 9g $r 7A @. $7 !" EE ;R %G %P %$ %9 $H $7 $F Lr $K N) $D $b $N $K $J $j $^ $9 !# !J #p #n @\ 9g $K 7A @. J} K! $O $$ $m $$ $m $" $j $^ $9 $, !" 0l HV J, $+ $j $d $9 $$ $N $, 3H ;6 K! $G !" $? $H $( $P #n 7? H> F3 BN $K %[ %& AG $r BG $A $3 $_ !" G. $r $+ $1 3H ;6 $5 $; #p 7? NN 0h $r 7A @. $9 $k $H $$ $& J} K! $G $9 !# !K #p #n @\ 9g $, 7A @. $5 $l $k $H 6u 9& $H EE ;R $, 7k 9g $7 $F M> >j EE 2Y $, %< %m $K $J $k NN 0h $, $G $- $^ $9 !# $3 $l $r 6u K3 AX $H $$ $C $F H> F3 BN $N F0 :n $N $? $a $K Hs >o $K =E MW $J 35 G0 $G $9 !# #p B& $K !\ !" #n B& $K !] $r $+ $1 $k $H !J =g J} 8~ %P %$ %" %9 !K !" 0.6V Dx EY $G 6u K3 AX $, >C LG $7 EE N. $, N. $l $^ $9 !# 5U J} 8~ %P %$ %" %9 $r $+ $1 $k $H 6u K3 AX $O $I $s $I $s 9- $, $j $^ $9 !# $3 $3 $G <B :] $N %H %i %s %8 %9 %? !< $r 9M $( $^ $9 !# Fb It 9= B$ $O E5 7? E* $J %W %l !< %J 7? $G ?^ $N $h $& $K $J $C $F $$ $F !" E5 7? E* $J 8| $_ $O %3 %l %/ %? 250 &L #m !" %Y !< %9 10 &L #m !" %( %_ %C %? #5 &L #m $0 $i $$ $J $N $G !" <B BV $r H? 1G $5 $; $? %H %i %s %8 %9 %? !< LO <0 ?^ $O $h $/ $" $k @b L@ ?^ $H $O $+ $J $j 0c $& $b $N $G $9 !# <B :] $N F0 :n $G $O !" %Y !< %9 !& %( %_ %C %? 4V $G $O =g J} 8~ %P %$ %" %9 $, $, $, $j $^ $9 $+ $i !" 6u K3 AX $O >C <: $7 $F $$ $^ $9 $, !" %Y !< %9 !& %3 %l %/ %? 4V $K $O 6u K3 AX $, $" $j $^ $9 !# $3 $3 $G #n #p #n 7? $N %H %i %s %8 %9 %? !< $r 9M $( $F $_ $^ $9 !# %( %_ %C %? $+ $i $N EE ;R $O %Y !< %9 $N 6u 9& $H 7k 9g $7 $F >C <: $7 $^ $9 $, !" %Y !< %9 $, Gv $$ $? $a $K 0l It %3 %l %/ %? B& $K Ht $S $3 19

Figure 10: %H %i %s %8 %9 %? !< $N $h $/ $" $k @b L@ ?^ ( :8 ) $H <B :] $K 6a $$ @b L@ ?^ ( 1& ) $_ $^ $9 !# %3 %l %/ %? NN 0h $N 6u K3 AX $K $O $$ $l $P 5U %P %$ %" %9 $r <u $1 !" 0l 5$ $K %3 %l %/ %? EE 6K $X N. $l $k $o $1 $G $9 !# $h $C $F $3 $N 8= >] $r 5/ $3 $j $d $9 $/ $9 $k $? $a $K !" %Y !< %9 $O ?t &L !A ?t == &L #m $N Gv $5 $K $7 !" %( %_ %C %? NN 0h $N M> >j EE ;R $N L) EY $r %Y !< %9 $N 6u 9& L) EY $h $j 100 G\ Dx EY B? $/ $9 $k $H $$ $& !V 5; !W $r ;H $$ $^ $9 !# $3 $l $G !" %3 %l %/ %? $K EE N. $, N. $l $k $? $a $K $O %Y !< %9 EE N. $, N. $l $k $3 $H $, I, MW $G $" $k $3 $H $, $o $+ $j $^ $9 !# %Y !< %9 EE N. $N Bg >. $G %3 %l %/ %? EE N. $r %3 %s %H %m !< %k $G $- $k $G $" $m $& $3 $H $b A[ A| $G $- $k $H ;W $$ $^ $9 !# $3 $l $, %H %i %s %8 %9 %? !< $N EE N. A} I} 5! G= $G $9 !# <B :] $K $O %( %_ %C %? $N M> >j EE ;R ?t $O 10 20 =cm 3 , , %Y !< %9 $G 6u 9& ?t $, 10 18 =cm 3 !" %3 %l %/ %? $G 10 16 =cm 3 $0 $i $$ $K $9 $k $h $& $G $9 !# %3 %l %/ %? NN 0h $N EE ;R ?t L) EY $r 2< $2 $k $N $O !" %3 %l %/ %? $N EE ;R $H %Y !< %9 $N 6u 9& $, 7k $S $D $/ %l !< %H $r 2< $2 $k !J 5U Cm F~ $H $$ $& !K !" %Y !< %9 !& %3 %l %/ %? 4V $N 5U %P %$ %" %9 $G $G $- $k 6u K3 AX $r Bg $- $/ $7 !" BQ 05 $r >e $2 $k !J $9 $J $o $A F0 :n HO 0O $, 9- $, $k !K $? $a $G $9 !# %Y !< %9 EE N. $H %3 %l %/ %? EE N. $N Hf $r h F E !J %( %$ %A %( %U %$ !< !K $H $h $S $^ $9 !# $3 $l $O D> N. EE N. A} I} N( $G !" %H %i %s %8 %9 %? $N @- G= $G $b $C $H $b =E MW $J $b $N $G $9 !# $b $N $K $h $j $$ $m $$ $m $" $j $^ $9 $, 0l @< #1 #0 #0 $0 $i $$ $@ $H ;W $C $F $* $$ $F $/ $@ $5 $$ !# $3 $l $H F1 MM $K h f e $H $$ $& $N $, $" $C $F 8r N. A} I} N( $G $9 !# Dc <~ GH $G $O h F E = h f e $@ $H ;W $C $F Ld Bj $" $j $^ $; $s $, !" 9b <~ GH $G $O $+ $J $j 0[ $J $k $b $N $K $J $k $N $G N> <T $O 6h JL $5 $l $k $3 $H $, B? $$ $G $9 !# %H %i %s %8 %9 %? $N %( %_ %C %? !& %3 %l %/ %? $r 5U $K $D $J $0 $H !" 0l 1~ F0 :n $7 $J $$ $o $1 $G $O $" $j $^ $; $s $, !" %Y !< %9 EE N. $, A} $( !" h F E $b 6K C< $K >. $5 $/ $J $j !" BQ 05 $b Dc $/ $J $j $^ $9 !# $" $H !" FET $H $$ $& $b $N $, $" $j $^ $7 $? !# $3 $l $O !" ?^ $N $h $& $K %2 !< %H $K $+ $1 $k EE 05 $G 6u K3 AX $N I} $r %3 %s %H %m !< %k $7 $F %I %l %$ %s EE N. $r JQ 2= $5 $; $k $b $N $G $9 !# FET $N FC @- $O ?? 6u 4I $K $h $/ ;w $F $$ $F !" %H %i %s %8 %9 %? !< $H $O 0[ $J $j !" EE 05 A} I} AG ;R $H 8F $P $l $F $$ $^ $9 !# Figure 11: FET $h $/ $" $k @b L@ ?^ 5.2 4p K\ E* $J A} I} 2s O) $5 $F !" $3 $N 9V 5A $O 9b EY $J 2s O) @_ 7W <T $N 0i @. $r L\ ;X $7 $F $$ $k $o $1 $G $O $J $$ $N $G !" 2s O) $r FI $a $l $P $h $$ $H $$ $& N) >l $r $H $j $? $$ $H ;W $$ $^ $9 !# $7 $+ $7 $J $, $i ?^ $K <( $5 $l $? 2s O) ?^ $r 8+ $k $H Bg 35 $N ?M $O F, $, DK $/ $J $k $H ;W $$ $^ $9 !# $3 $l $O E5 7? E* $J %* %Z %" %s %W $N Fb It 9= @. $G !" E5 7? E* $J A} I} 2s O) $G $b $" $j $^ $9 !# $3 $N 2s O) $r 8+ $F !" A} I} 2s O) $@ $H $$ $& $3 $H $, J, $+ $j !" 3F %H %i %s %8 %9 %? $N Lr 3d $, $o $+ $l $P $b $& B4 6H $G $9 !# Fq $7 $$ $N $O !" IC $N >l 9g !" Dq 93 $r $* $/ $h $j %H %i %s %8 %9 %? $r Dq 93 E* $K F0 :n $5 $; $F $7 $^ $C $? J} $, <B Au $, $d $5 $7 $$ $N $G !" DL >o Dq 93 $G 9M $( $l $P $h $$ $H $3 $m $r %H %i %s %8 %9 %? $G CV $- 49 $( $F $7 $^ $C $F $$ $k $3 $H $, B? $$ $+ $i $G $9 !# $7 $+ $7 $J $, $i !" $3 $N 2s O) $r $b $& $R $H $D $N ?^ $G CV $- 49 $( $k $H !" $@ $$ $V OC $, $d $5 $7 $/ $J $j $^ $9 !# 8@ MU $K $9 $k $H !" 0l CJ L\ $O :n F0 A} I} !" $= $N =P NO $r %@ !< %j %s %H %s @\ B3 $5 $l $? %( %_ %C %? @\ CO A} I} 2s O) $G <u $1 EE 05 A} I} $7 !" :G 8e $O SEPP !J single ended push pull) $G EE N. A} I} $9 $k 3 CJ 9= @. $N A} I} 2s O) $G $" $k !" $H $$ $& 20

$3 $H $K $J $j $^ $9 !" A0 $N ?^ $+ $i 2 HV L\ $N ?^ $r 8+ $L $1 $k $0 $i $$ $N >o <1 $r $3 $l $+ $i 3X $\ $& $H ;W $$ $^ $9 !# Figure 12: Be I= E* $J %* %Z %" %s %W $N Fb It 2s O) ?^ !# 2< $O M> J, $J $< $$ Fy $r <h $j J’ $C $? 86 M} ?^ 5.2.1 %( %_ %C %? @\ CO 2s O) Figure 13: %( %_ %C %? !< @\ CO 2s O) 21

A} I} 2s O) $N 4p K\ $H $J $k $b $N $G !" EE N. Mx F@ $H EE 05 Mx F@ $N N> J} $, F@ $i $l $^ $9 !# $^ $: !" %( %_ %C %? !& %Y !< %9 4V $K %P %$ %" %9 $r 2C $( $J $$ >u BV $G %( %_ %C %? !& %3 %l %/ %? 4V $K EE 05 $r $+ $1 $? >u BV $r 9M $( $^ $9 !# $3 $N >l 9g %Y !< %9 !& %( %_ %C %? 4V $K 6u K3 AX $, B8 :_ $7 EE N. $O $[ $H $s $I N. $l $^ $; $s !# $3 $l $r <W CG NN 0h $H $h $S $^ $9 !# !J <B :] $K $O ?t &L A N. $l $k !K !# <! $K %Y !< %9 %( %_ %C %? 4V $K %P %$ %" %9 $r $+ $1 !" 6u K3 AX $r $J $/ $7 %Y !< %9 EE N. $r N. $7 $? >e $G %( %_ %C %? !& %3 %l %/ %? 4V $K EE 05 $r $+ $1 $F $$ $- $^ $9 !# $O $8 $a $O %3 %l %/ %? $X %Y !< %9 $+ $i EE N. $, N. $l $k >u BV $G $9 $, !" $" $k $H $3 $m $+ $i %3 %l %/ %? !& %( %_ %C %? 4V $K EE N. $, N. $l =P $7 $^ $9 !# $3 $3 $^ $G $r K0 OB NN 0h $H $h $S $^ $9 !# $3 $N @h $r 3h @- NN 0h $H $h $S $^ $9 !# I C $H V C E $N Aj 4X ?^ $O !" %H %i %s %8 %9 %? !< $N FC @- $H $7 $F 8x I= $5 $l $F $$ $F !" E5 7? E* $J $b $N $r ?^ $K <( $7 $^ $9 !# $3 $N ?^ $N 3h @- NN 0h $, $^ $5 $K A} I} :n MQ $r ;} $D NN 0h $G $9 !# <B :] $N @_ 7W $r 9T $& $H $- $N 4p K\ $O $3 $N ?^ $K F0 :n @~ $r =q $- 9~ $s $G @_ 7W $9 $k $3 $H $b $" $j $^ $9 $, !" $= $l $O 8e 2s $7 $K $7 $F E5 7? E* $J @- G= $r 8+ $F $_ $k $3 $H $K $7 $^ $9 !# $^ $: %H %i %s %8 %9 %? !< $K $O Fb It Dq 93 $b $" $C $F !" $= $l $r r b !" r b !" r e !" r c ( %Y !< %9 !" %( %_ %C %? !" %3 %l %/ %? Fb It Dq 93 ) $H 9M $( $^ $9 !# 8r N. A} I} $r 9M $( $k $N $G !" %( %_ %C %? Dq 93 R e $N $h $3 $K $" $k %3 %s %G %s %5 !< $N %$ %s %T !< %@ %s %9 $O == J, Dc $$ $H 9M $( $i $l $^ $9 !# F~ NO %$ %s %T !< %@ %s %9 $O Z ie = v 1 =i b $G $9 $+ $i h f e = � $H $* $$ $F ( >. J8 ;z $N f e $O 8r N. EE N. A} I} N( $r $" $i $o $9 ); v 1 = r b i b + r e i e i e = i b + � i b = (1 + � ) i b $G $9 $+ $i Z ie = v 1 =i b = r b + (1 + � ) r e � (1 + � ) r e $K $J $j $^ $9 !# $? $@ $7 R1//R2 $O == J, Bg $- $$ $H 2> Dj $7 $F $$ $^ $9 !# EE 05 Mx F@ A v = v 2 =v 1 $O v 2 = R L � i b i b = v 1 = Z i e $h $j A v = v 2 =v 1 = � R L = ( r b + (1 + � ) r e � R L =R e $G $9 !# =P NO $, H? E> $9 $k $N $, FC D’ $G $9 !# EE N. Mx F@ $O $b $A $m $s � $G !" =P NO %$ %s %T !< %@ %s %9 $O R L $K $J $j $^ $9 !# <B :] $N $H $3 $m !" %( %_ %C %? B& $N #C $, $J $+ $C $? $H $- $O r e $r r e + R e $G CV $- 49 $( $l $P NI $$ $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $3 $N 2s O) $O F~ NO $K C $, $D $$ $F $$ $k $N $G D> N. A} I} $G $- $^ $; $s $, !" 2s O) >e $N D> N. A} I} N( $O A � R L = ( r e + R e ) $H $J $j $^ $9 !# => $C $F $3 $N #C $N Lr 3d $O !" 8r N. A} I} N( $r $" $2 $k ;v $K $" $k $o $1 $G $9 !# 5U $K A} I} N( $, <~ GH ?t 0M B8 @- $r $b $D $3 $H $K $b $J $j !" Dc <~ GH $N @: EY $N 9b $$ A} I} 4o $r :n $k $H $- $O !" $‘ $7 $m $3 $N #C $r $J $/ $7 $F $7 $^ $& $3 $H $b B? $$ $G $9 !# 5.2.2 %Y !< %9 @\ CO 2s O) $3 $l $O :# $d $A $g $C $H FC <l $J 2s O) $G $9 !# %H %i %s %8 %9 %? $N CB @8 $7 $? $3 $m $K $O $3 $N 2s O) $N 9b <~ GH FC @- $, $h $$ $3 $H $r Mx MQ $7 $F $h $/ $D $+ $o $l $^ $7 $? $7 !" %H %i %s %8 %9 %? !< $N H/ L@ $5 $l $? $H $- $N 2s O) $b $3 $l $G $9 !# $7 $+ $7 $J $, $i 8= :_ $G $O %$ %s %T !< %@ %s %9 JQ 49 $J $I $K $7 $+ ;H $o $l $J $/ $J $C $F $- $F $$ $^ $9 !# F~ NO %$ %s %T !< %@ %s %9 $O v 1 = r b i b + r e i e i b = i e � i c = i e = (1 + � ) 22

Figure 14: %Y !< %9 @\ CO 2s O) $G $9 $+ $i Z ib = v 1 =i e = r e + r b = (1 + � ) $H Hs >o $K >. $5 $J CM $K $J $j $^ $9 !# EE 05 Mx F@ $O v 2 = R L i c = � = (1 + � ) _ R L i e $G $9 $+ $i !" $[ $\ A v � R L =r e $H Bg $- $J CM $K $J $j $^ $9 !# EE N. Mx F@ $O $[ $H $s $I 1 $K $7 $+ 2a $. $^ $; $s $, !" =P NO %$ %s %T !< %@ %s %9 $, R L $K $J $j $^ $9 !# =P NO $O F~ NO $H F1 Aj $G $9 !# 5.2.3 %3 %l %/ %? @\ CO 2s O) Figure 15: %3 %l %/ %? @\ CO 2s O) $‘ $7 $m %( %_ %C %? %U %) %m %o !< $H $$ $& L> A0 $G CN $i $l $k $3 $N 2s O) $O $$ $m $s $J $H $3 $m $K $G $F $- $^ $9 !# F~ NO Dq 93 $O v in = ( R L + r e ) i e + r b i b � R L � � b $G $9 $+ $i R L � $G M? $( $i $l $^ $9 !# EE N. Mx F@ $O � !" EE 05 Mx F@ $O 1 $G $9 !# R1//R2 $, == J, Bg $- $$ $H $9 $k $H =P NO %$ %s %T !< %@ %s %9 $O ?. 9f 8; %$ %s %T !< %@ %s %9 $N 1 =� $K $J $j $^ $9 !# (! $3 $N 9‘ IT 40 A4 !) 5.3 A} I} 2s O) $N <B :] 5.3.1 EE N. 8; !" %+ %l %s %H %_ %i !< !" G= F0 Ii 2Y %H %i %s %8 %9 %? !< $N F0 :n $, Bg BN J, $+ $C $? $N $G !" $h $/ $" $k 2s O) 7A <0 ( 2s O) ?^ >e $N 4p K\ C1 0L ) $r 9M $( $F $_ $^ $7 $g $& !# 2s O) >e $K Dj EE N. 8; $r $b $A $3 $‘ $H 8r N. %$ %s %T !< %@ %s %9 $r $" $2 $i $l JX Mx $J $3 $H $, B? $$ !# ?^ a) $G #Q #1 $H #Q #2 $N FC @- $r $h $/ $= $m $( $F $* $/ $H #Q #2 $N %3 %l %/ %? EE N. $O #Q #1 $N %3 %l %/ %? EE N. $G $[ 23

Figure 16: 2s O) >e $K 8= $l $k EE N. 8; $N $$ $m $$ $m !# %+ %l %s %H %_ %i !< $H $b 8@ $& $\ 7h Dj $5 $l $k !# $3 $l $O Ii 2Y Dq 93 R L $N >u 67 $K $h $i $J $$ !# $9 $J $o $A 9b @: EY $N Dj EE N. 8; $H $J $k !# <B :] $K =8 @Q 2s O) >e $G $O Dq 93 $r $D $/ $k $h $j %H %i %s %8 %9 %? $r :n $k J} $, 4J C1 $J $N $G !" <B :] $K $O ?^ b) $N $h $& $J 9= @. $r $H $k !# #Q #1 $H #Q #2 $N FC @- $, $= $m $C $F $$ $k $H I r ef = ( V dd � 0 : 6 V ) =R 1 $G $" $j !" $^ $? I r ef = i b + i b + � i b $J $N $G I c = I r ef = (1 + 2 =� ) $H � $, Bg $- $$ $1 $l $P I r ef = I c $, <B 8= $9 $k !# $3 $N $h $& $J $D $J $. J} $r %H %i %s %8 %9 %? !< $N %@ %$ %* !< %I @\ B3 $H 8F $s $G $$ $^ $9 !# Q1/2 $N %Y !< %9 EE N. FC @- $r JQ $( $: $K pn @\ 9g LL @Q $N $_ $+ $( $k $H ( =8 @Q 2s O) $G $O 4J C1 $K $G $- $k )Ic $N EE N. CM $r <+ M3 $K JQ $( $k $3 $H $, $G $- $^ $9 ( $3 $l $O 2s O) ?^ $+ $i $O FI $_ <h $l $J $$ FC @- ) !# ?^ c) $O $5 $i $K 9b @- G= $G !" 78 ?t $O 1 + 2 =� 2 $H $J $j $^ $9 !# $^ $: !" I r ef = ( V dd � 0 : 6 V � 0 : 6 V ) =R 1 $G $" $j !" I r ef = � i b + 2 i b =� $J $N $G I c = � i b = I r ef = (1 + 2 =� 2 ) $H � $, $A $$ $5 $/ $F $b @- G= $, J] >Z $5 $l $k !# $3 $l $r %+ %l %s %H %_ %i !< 2s O) $H $b $h $S $^ $9 !# $3 $l $H F1 Ey $J 2s O) $r Nc $( $P %( %_ %C %? @\ CO $N Ii 2Y $H $7 $F :N MQ $9 $k $H !" 9b $$ Ii 2Y Dq 93 $r MQ $$ $? $N $H F1 MM $J 8z 2L $, $" $j A} I} EY $r Ht Lv E* $K 8~ >e $5 $; $i $l $k $o $1 $G $9 !# 0J 2< $N ?^ $G $O pnp $N %Z %" $G :n $C $? Dj EE N. 8; $r %( %_ %C %? @_ CV 2s O) $N Ii 2Y $K $7 $F $$ $^ $9 !# $3 $l $r G= F0 Ii 2Y $H $$ $C $F IC $J $I $G Hs >o $K NI $/ 8+ $i $l $k $b $N $G $9 !# Figure 17: G= F0 Ii 2Y $r $b $A $$ $? %( %_ %C %? @\ CO A} I} 2s O) 24

5.3.2 :9 F0 A} I} !" 86 M} $H <B :] Figure 18: :9 F0 A} I} 2s O) ( :8 ) $H M} 2r $N $? $a $N 2s O) ?^ ( 1& ) $5 $F :9 F0 A} I} $N $N 4p AC 2s O) $O ?^ a) $N $h $& $J $b $N $G $9 $, !" $3 $l $r $A $g $C $H J, 2r $7 $F $_ $^ $9 ( ?^ b) !# $3 $l $O :8 B& $N %H %i %s %8 %9 %? $O %( %_ %C %? %U %) %m %o !< !" 1& B& $O %Y !< %9 @\ CO $N $h $& $K F/ $$ $F $$ $k $h $& $K 8+ $( $^ $9 !# $3 $3 $G %( %_ %C %? $N Fb It Dq 93 r e $r 30 $K =q $$ $? $o $1 $G $9 !# #Q #1 $N %( %_ %C %? EE N. $, A} $( $? J, #Q #2 $N %( %_ %C %? EE N. $, 8: $k $h $& $K F/ $- $^ $9 $+ $i <B MQ >e #Q #1 $N %( %_ %C %? EE N. $N A} J, $O $= $N $^ $^ #Q #2 $N %( %_ %C %? EE N. $N 8: >/ $K $J $j $^ $9 !# #Q #2 $O %Y !< %9 @\ CO E* $K F0 :n $7 $^ $9 $+ $i EE 05 Mx F@ $O #Q #2 $G R L = (2 r e ) !" #Q #1 $G $[ $\ #1 $G $9 !# #Q #1 $N %3 %l %/ %? B& $O $= $l $H 5U Aj $G � R L = (2 r e ) $K $J $j !" 7k 6I :9 F0 Mx F@ $O R L = ( r e ) $G $9 !# $3 $3 $G =E MW $J $N $O %2 %$ %s $, R e $K $h $i $J $$ $3 $H $G $9 !# $3 $3 $G F1 Aj Mx F@ $r 9M $( $F $_ $^ $9 !# :9 F0 A} I} $H $N L> >h $k 8B $j $3 $l $O %< %m $G $" $C $F M_ $7 $$ $b $N $G $9 !# R e >> r e $H $9 $k $H i c = v in = 2 R e $G $9 $+ $i v out 1 = v out 2 = � v in R L = 2 R e $H $J $j !" F1 Aj Mx F@ $O R L =R e $K $J $j $^ $9 !# => $C $F R e $r Bg $- $/ $9 $k $3 $H $, =E MW $G $9 !# <B :] $N :9 F0 A} I} $N @- G= $O %3 %b %s %b !< %I =| 5n Hf (CMRR) $G I= $5 $l $k $^ $9 !# $3 $l $O :9 F0 Mx F@ / F1 Aj Mx F@ $G Dj 5A $5 $l $* $* $- $1 $l $P Bg $- $$ $[ $I $h $$ $o $1 $G $9 !# 7k 6I $N $H $3 $m C M RR = 2 R e =r e $G $9 $N $G R e $r Bg $- $/ $9 $k $3 $H $K 5" Ce $7 $^ $9 !# ( r e $O %G %P %$ %9 $G 7h $^ $C $F $7 $^ $& !# ) $9 $J $o $A Dj EE N. 8; $G CV $- 49 $( $l $P $h $$ $o $1 $G $9 !# :9 F0 A} I} 4o $N =E MW @- $O !" ?. 9f $r D9 $$ 5w N% Aw $j $? $$ $H $- $r 9M $( $k $H NI $/ J, $+ $j $^ $9 !# Aa $$ ?. 9f $r @~ $G $D $J $$ $G Aw $k $H $- $O 0l HL $K F1 <4 %1 !< %V %k $H $+ %D %$ %9 %F %C %I %Z %" %1 !< %V %k $H $+ $r ;H $$ $^ $9 ( Aa $$ $H $$ $& 0U L# $O ?. 9f $N GH D9 $, EE Aw %i %$ %s $N D9 $5 $K $? $$ $7 $F == J, C; $$ $H $$ $& $3 $H $G $9 ) !# 1s $/ $X Aw $k $H $- $K $O 0l HL $K N> J} $N C< $N CO LL ( %0 %i %s %I %l %Y %k ) $N EE 0L $O 0c $C $F $$ $^ $9 !# $= $N JU $K Bg EE NO $r ?) $& 5! 3# $J $I $, $" $k $3 $H $r A[ A| $7 $F $/ $@ $5 $$ !# $= $N $H $- F1 <4 %1 !< %V %k $G $D $J $0 $H 30 Hi $K EE N. $, N. $l $^ $9 $3 $l $O $= $N $^ $^ A} I} $5 $l $F $7 $^ $C $F %N %$ %: $@ $i $1 $K $J $C $F $7 $^ $$ $^ $9 !# $3 $& $$ $& $H $- $O :9 F0 =P NO $N 5! 3# $r MQ 0U $7 $F %D %$ %9 %F %C %I %Z %" %1 !< %V %k $J $I $r ;H $C $F Aw $j =P $7 $^ $9 !# %0 %i %& %s %I %l %Y %k $N :9 $O BP >N $J $N $G N> J} $N F3 BN $r F1 $8 $h $& $K N. $l $F F1 Aj $N %N %$ %: $H $J $j $^ $9 $, Aw $j =P $7 $? $+ $C $? ?. 9f $O 5U Aj $G $O $$ $C $F $$ $k $N $G !" CMRR $N 9b $$ :9 F0 A} I} 4o $G <u $1 $F $d $k $H ?. 9f $@ $1 $r <h $j =P $; $k $o $1 $G $9 !# $b $C $H 40 ‘z $K $d $k $H $- $O %D %$ %9 %F %C %I %Z %" %1 !< %V %k $K 30 Hi $r 4, $$ $F $= $l $G N> <T $N %0 %i %s %I $r $D $J $. !" ?. 9f @~ $K $O %N %$ %: J, $, $N $i $J $$ $h $& $J 9) IW $r $7 $^ $9 !# $3 $& $9 $k $H %D %$ %9 %F %C %I %Z %" %1 !< %V %k $, F1 <4 $K Hf $Y $F Nt $C $F $$ $? %7 !< %k %I @- G= $b F@ $k $3 $H $, =P Mh !" 0l 5s N> F@ $G $9 !# 25

5.3.3 %@ !< %j %s %H %s @\ B3 Figure 19: %@ !< %j %s %H %s @\ B3 4J JX $K h F E $r $" $2 $k J} K! $H $7 $F %@ !< %j %s %H %s @\ B3 $, $" $j $^ $9 !# ?^ $O $= $l $r <( $7 $? $b $N $G !" 6a ;w E* $K A4 BN $N EE N. A} I} N( $O 2 $D $N %H %i %s %8 %9 %? $N EE N. A} I} N( $N @Q $K $J $j $^ $9 !# $3 $l $r %Q %C %1 !< %8 $K $7 $? %H %i %s %8 %9 %? $b $" $j $^ $9 !# $3 $l $, A0 $K $@ $7 $? %* %Z %" %s %W $N 2s O) $N #2 CJ L\ $K ;H $o $l $F $$ $^ $9 !# 5.3.4 EE NO A} I} !" %W %C %7 %e %W %k 2s O) Figure 20: %W %C %7 %e %W %k 2s O) !# 86 M} ?^ ( :8 ) !" %@ %$ %* !< %I $G %/ %m %9 %* !< %P !< OD $_ $r F( $2 $k $d $j J} ( Cf ) !" Dj EE 05 8; $G <+ M3 $K %P %$ %" %9 $r JQ 2= $5 $; $k 2s O) ( 1& ) $5 $F %H %i %s %8 %9 %? $N F0 :n E@ $N $H $j $+ $? $H $7 $F !" :# $^ $G $O ?. 9f $r A4 BN $r A} I} $G $- $k $b $N $r 9M $( $F $- $^ $7 $? !# $3 $l $O A 5i F0 :n $H 8@ $C $F 4p K\ E* $J $b $N $G $9 $, $3 $l 0J 30 $K B 5i C 5i AB 5i $H $$ $& $b $N $, $" $j $^ $9 !# B 5i $H $$ $& $N $O F0 :n E@ $r $: $i $7 ?. 9f $N JR B& $N $_ A} I} $9 $k $h $& $J $b $N $G $9 !# C 5i $H $$ $& $N $O $b $C $H 2a 7c $K ?. 9f $N F, $@ $1 A} I} $9 $k $h $& $J $b $N $G !" AB 5i $H $$ $& $N $O A $H B $N Cf 4V E* $J $b $N $G $9 !# A 5i $N :G Bg $N 7g E@ $O L5 Ii 2Y ;~ $K $b %3 %l %/ %? EE N. $r $J $, $7 $F $$ $k $N $G EE NO >C Hq $, Bg $- $$ $H $$ $& $3 $H $G $9 !# => $C $F EE NO $r B? $/ ?) $& $H $3 $m $K 8~ $+ $J $$ 2s O) $K $J $j $^ $9 !# $3 $N 7g E@ $r Jd $& $? $a $K @8 $^ $l $? $N $, B 5i push-pull 2s O) $G $9 !# 4p K\ E* 2s O) $O ?^ a) $N $h $& $J $b $N $G F~ NO $, @- $N J} $K ?6 $l $k $H >e B& $, !" Ii $N J} $K ?6 $l $k $H 2< B& $N %H %i %s %8 %9 %? $, F0 :n NN 0h $K F~ $j $^ $9 !# F~ NO ?. 9f $, $J $$ $H $- $K $O $I $A $i $b OFF $G $9 $N $G EE NO >C Hq $O $" $j $^ $; $s !# $3 $l $r =c %3 %s %W %j %a %s %? %j B 5i %W %C %7 %e %W %k 2s O) $H $h $S $^ $9 !# $3 $N 2s O) $N $^ $^ $@ $H � 0 : 6 #V $^ $G $O $I $A $i $N %H %i %s %8 %9 %? !< $b F0 :n $7 $J $$ $N $G =P NO $K OD $_ $, =P $^ $9 !# $3 $l $r %/ %m %9 %* !< %P OD $_ $H $h $S $^ $9 !# $3 $l $r Hr $1 $k $? $a $K ?^ b) $N $h $& $J EE 05 %7 %U %H ( %P %$ %" %9 EE 05 ) $r M? $( $F $d $C $F F~ NO EE 05 $, $J $$ $H $- $G $b >/ $7 $P $+ $j %3 %l %/ %? EE N. $, N. $l $k $h $& $K $7 $F $d $j $^ $9 !# $3 $N $h $& $J 2s O) $N ;v $r EE 05 %7 %U %H 2s O) $H $h $S $^ $9 !# <B :] $K $O $3 $3 $N EE 05 $r D4 @0 $7 E, Ev $J @5 Ii $N F0 :n NN 0h $, =E $J $k $h $& $J >u 67 $r :n $k $o $1 $G $9 !# $7 $? $, $C $F B? $/ $N %W %C %7 %e %W %k 2s O) $O AB 5i F0 :n $r $7 $F $$ $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $b $A $m $s %P %$ %" %9 $r $I 26

$s $I $s ?< $/ $7 $F $d $k $H N> J} $N %H %i %s %8 %9 %? $, A 5i F0 :n $9 $k NN 0h $^ $G $b $C $F $$ $/ $3 $H $, =P Mh $^ $9 !# $= $l $G $b %H %i %s %8 %9 %? 1 $D $N 2s O) $K $/ $i $Y $k $H G\ $N =P NO $O =P $k $o $1 $G $9 !# $3 $N 2s O) $N M% $l $F $$ $k $H $3 $m $O @5 Ii $N EE 8; $r $D $+ $C $F $d $k $H BP >N @- $, $h $$ $? $a $K =P NO EE 05 $r $r L5 Ii 2Y ;~ $K %< %m $K $9 $k $3 $H $, $? $d $9 $$ $3 $H $G $9 !# $3 $l $O %9 %T !< %+ !< $r 6n F0 $9 $k $h $& $J $H $- $K $O =E MW $J @- <A $G $9 !# 5.3.5 %l %Y %k %7 %U %H $H D> 7k 2s O) Figure 21: %( %_ %C %? @\ CO $r JB $Y $? D> 7k #3 CJ A} I} 4o ( :8 >e ) !" Dq 93 J, 3d $G D> N. %l %Y %k %7 %U %H $r $* $3 $J $C $? $b $N ( 1& >e ), Dj EE 05 8; $G %l %Y %k %7 %U %H $r $* $3 $J $C $? $b $N ( :8 2< ) !" npn-pnp-npn $N AH 9g $o $; $G %l %Y %k %7 %U %H $r $* $3 $J $C $F $$ $k $b $N ( 1& 2< ) A} I} 2s O) $r 0l CJ $: $D C $G J, $1 $F $$ $/ $H @_ 7W $, $7 $d $9 $$ $G $9 $, !" C $N <~ GH ?t FC @- $r $b $m $K $+ $V $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $^ $? D> N. $N A} I} $O $I $& $d $C $F $b $G $- $^ $; $s !# ?^ $N Nc $G $b J, $+ $k $h $& $K !# 3F CJ $r C1 $K D> 7k $K $9 $k $H EE 0L $, $I $s $I $s $: $l $F $$ $C $F 9b $$ EE 8; EE 05 $, I, MW $K $J $j !" $^ $? BQ 05 $N 9b $$ %H %i %s %8 %9 %? !< $, I, MW $K $J $k $N $G 8= <B E* $G $O $" $j $^ $; $s !# $= $3 $G D> 7k $K $9 $k $? $a $K $O D> N. %l %Y %k $r %7 %U %H $5 $; $F $d $k I, MW $, @8 $8 $^ $9 !# C/ $G $b ;W $$ $D $/ $N $, Dq 93 J, 3d $G %7 %U %H $5 $; $k $3 $H $G $9 $, J, 3d J, $@ $1 Mx F@ $, $5 $, $k $N $, Ld Bj $G $9 !# $^ $? %W %C %7 %e %W %k 2s O) $N %P %$ %" %9 $K $O ;H $( $^ $; $s !# $= $3 $G 4J C1 $K $O %@ %$ %* !< %I $d %D %’ %J !< %@ %$ %* !< %I $r MQ $$ $k $3 $H $K $J $j $^ $9 $, 2s O) @_ 7W $N <+ M3 EY $, $* $A $^ $9 !# $^ $? %D %’ %J !< $O ;( 2; $b B? $/ >. ?. 9f $G $O $D $+ $( $^ $; $s !# $= $3 $G ?^ $N :8 2< $K <( $5 $l $k $h $& $J 2s O) $r AH $_ $^ $9 !# I A = V B E =R 1 !" V L = ( R 1 + R 2) I A = V B E ( R 1 + R 2) =R 1 $H Dq 93 $N AH 9g $o $; $G G$ 0U $N EE 05 $r ;: $_ =P $9 $3 $H $, $G $- $^ $9 !# $[ $+ $K npn $H pnp $r AH $_ 9g $o $; $F $b M% $l $? D> 7k 2s O) ( ?^ 1& 2< ) $r :n $k $3 $H $, =P Mh $^ $9 $, =8 @Q 2s O) >e $N npn $O @- G= $, 0- $$ $N $G !" 6/ 0z $J %l %Y %k %7 %U %H $r $d $k $3 $H $, B? $$ $h $& $G $9 !# %9 %F %l %* %" %s %W $N 0B $$ $d $D $O $$ $^ $d IC $G $9 $, !" 9b $$ $d $D $O %P %i $N %H %i %s %8 %9 %? $G AH $_ $^ $9 !# $3 $& $$ $& $H $- $O pnp-npn $N :. 9g 2s O) $, NO $r H/ 4x $7 $^ $9 !# $b $A $m $s 2; $N NI $$ %H %i %s %8 %9 %? !< $C $F $N $b $" $k $o $1 $G $9 !# 27

5.4 >h ;; 2s O) !J pn @\ 9g $N L{ 2w $J ;H $$ J} ) $3 $l $^ $G !" %H %i %s %8 %9 %? $O %7 %j %3 %s $G 0.6V $G on $K $J $k M} A[ E* $J A} I} 4o $H $7 $F $_ $F $- $^ $7 $? $, !" N) $A >e $, $j $O $+ $J $j non-linear $J $b $N $G $9 !# $3 $l $r Mx MQ $7 $F 3] $1 ;; $r <B 9T $9 $k 2s O) $r :n $k $3 $H $, $G $- $^ $9 !# <B :] pn @\ 9g $r N. $l $k EE N. $K $O ; I D = I S (exp eV D =k T � 1) !! e=k T = 38 : 6 =V @300 o K $H $$ $& 4X 78 $, $" $j $^ $9 !# $3 $3 $G I S $O K0 OB EE N. $H 8@ $o $l !" Ge $O Si $N 10 G\ $[ $I $" $j $^ $9 !# $3 $l $, <B MQ NN 0h $G $N N) $A >e $, $j EE 05 $N 0c $$ $r @8 $‘ $o $1 $G $9 !# $3 $3 $r $A $c $s $H 8+ $F $_ $k $H $" $k F0 :n E@ ( $" $k %Y !< %9 EE N. $N CM ) $G $N V !< I 6J @~ $N 79 $- $O r D = dV D =dI D $G M? $( $i $l !" I D = I 0 $N $H $- r D = k T =e=I 0 = 26 I 0 ( mA ) ( ) $K $J $j $^ $9 !# $3 $l $, Fb It %( %_ %C %? Dq 93 $K 8+ $( $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $$ $^ :n F0 A} I} 2s O) $N A} I} N( $O 30 It %3 %l %/ %? Dq 93 $H %( %_ %C %? Fb It Dq 93 $N Hf $K $J $k $3 $H $r ;H $$ !" %( %_ %C %? Fb It Dq 93 $K >e $N $N <0 $r ;H $& $H A V = R c =r e = eR c k T I e $G $9 !# :# %( %_ %C %? EE N. $r Nc $N Dc EE N. 2s O) $r 30 It EE 05 V 2 $G 6n F0 $7 $F $d $k $H V O = R c =r e = eR c k T I e � V 1 / V 1 � V 2 $K $J $j $^ $9 !# ?^ $N :8 $K <( $7 $? $b $N $O $b $C $H $b 4J C1 $J $b $N $G $9 $, !" V 2 $N %P %$ %" %9 $N ER $1 J} $, Fq $7 $$ $N $G !" <B :] $K $O 1& ?^ $N $h $& $J $b $N $r MQ $$ $^ $9 !# >h ;; $N $b $C $H $b H\ 6a $J Nc $, JQ D4 2s O) $G !" 9b EY $J EE ;R 2s O) $K $h $/ ;H $o $l $k <j K! $G $9 !# 5.5 <B :] $N A} I} 4o $5 $F $3 $3 $G :n F0 2 CJ $+ $i $J $k <B :] $N A} I} 4o $r $_ $F $_ $^ $9 !# :8 2< $N 6y $K $" $k $N $O 0l Dj EE N. $r 3F :n F0 A} I} $K 6! 5k $9 $k $? $a $N 4p =‘ $r $D $/ $k %H %i %s %8 %9 %? $G %@ %$ %* !< %I @\ B3 $5 $l $F $$ $^ $9 !# $3 $3 $G Dj EE N. $r 7h $a $F $$ $k $? $a =* CJ $N :n F0 A} I} $N =P NO $N DC %l %t %’ %k $r MF 0W $K 0 $K $9 $k $3 $H $, $G $- $^ $9 !# $3 $N Nc $G $O =i CJ $N =P NO %l %Y %k $r 4V $K $7 $F Dq 93 J, 3d $G %l %Y %k %7 %U %H $r $7 $F $$ $^ $9 !# $3 $3 $G A} I} N( $O 25k/70k $N D> Ns @\ B3 $H =* CJ $N %Y !< %9 EE N. $K $h $C $F $* $A $^ $9 $, !" =* CJ $N %Y !< %9 %l %Y %k $O !< 5V 0J 2< $K $J $j !" =* CJ $N F0 :n E@ (Vce=5V) $r J] >Z $7 $^ $9 !# =i CJ $N %Y !< %9 %l %Y %k $O 0V $G $9 $+ $i !" =i CJ $N F0 :n E@ $b (Vce=4.6V) 3N J] $5 $l $F $$ $^ $9 !# 3F CJ %( %_ %C %? Dq 93 $O Dj EE N. 2s O) $G $9 $+ $i CMRR $b 9b $$ $o $1 $G $9 !# =i CJ $N %( %_ %C %? EE N. $O 1mA !" =* CJ $N %( %_ %C %? EE N. $O 2mA $G $9 $N $G !" %( %_ %C %? Fb It Dq 93 $O $= $l $> $l 26 %* !< %‘ $H 13 %* !< %‘ $G $9 !# h F E = 100 $H $9 $k $H =* CJ $N %Y !< %9 EE N. $O Fb It %( %_ %C %? Dq 93 $N � G\ (1.3kOhm) $K $J $j !" $? $$ $F $$ $b $N $O L5 ;k $G $- $F , A4 BN $N A} I} N( $O 5K/26*5k/13*(25//1.3)k/70k=1800 $H Hs >o $K 9b $$ $b $N $K $J $j $^ $9 !# $3 $N 2s O) $O DC %l %Y %k $^ $G A} I} $G $- $^ $9 $+ $i 1i ;; A} I} 2s O) $H $7 $F $b ;H $( $^ $9 !# Bg $- $J Ld Bj E@ $O =P NO %$ %s %T !< %@ %s %9 $, 9b $$ $3 $H $G $9 !# $3 $l $r F( $2 $k $? $a $K $O 0l HV :G =i $K <( $7 $? 3( $N $h $& $J 2s O) $G SEPP $r ;} $? $; $k I, MW $, $" $j $^ $9 !# ( ?^ $N 2r @b ) $3 $l $O <B :] $K $O %* %Z %" %s %W $H $7 $F CN $i $l $F $$ $k $b $N $G !" DL >o Mg $G $O ;H $$ $^ $; $s !# <B :] ;H $& $H %2 %$ %s $, 9b $$ $? $a !" 40 ‘z $J %9 %$ %C %A $H $7 $F F/ $- $^ $9 !# $" $H JR B& $K 4p =‘ EE 05 $r M? $( $F $d $C $F %3 %s %Q %l !< %? !< / %G %# %9 %/ %j %_ %M !< %? $H $7 $F $b F/ $/ $o $1 $G $9 !# 28

Figure 22: 3] $1 ;; 2s O) $N <B :] !# 4p K\ ( :8 ) $H 9b @: EY $J $b $N ( 1& Figure 23: 2 CJ D> 7k :n F0 A} I} 2s O) 29

5.6 %P %$ %" %9 2s O) $N <B :] %H %i %s %8 %9 %? !< $r @5 $7 $$ F0 :n E@ $G ;H $& $? $a $K %P %$ %" %9 $, I, MW $J ;v $r =R $Y $F $- $^ $7 $? $, <B :] $N $H $3 $m $I $& 7h $a $? $i NI $$ $N $+ $r $A $g $C $H ?( $l $F $* $- $^ $9 !# $^ $: !" 4p K\ $O !V >o <1 E* $K M? $( $l $P F0 $/ !W $H $$ $& $b $N $G $9 !# F0 :n 6J @~ >u $G :n ?^ $9 $k $N $O K\ 3J E* $G $9 $, <B :] E* $G $O $" $j $^ $; $s !# $G $O 4J C1 $J %P %$ %" %9 2s O) $r $_ $F $_ $^ $7 $g $& :8 $N 8G Dj %P %$ %" %9 $O 4J C1 $G $9 !# h F E $r 100 Figure 24: %P %$ %" %9 2s O) , 8G Dj %P %$ %" %9 !J :8 ) !" <+ 8J %P %$ %" %9 ( Cf ) !" EE N. 5" 4T %P %$ %" %9 !J 1& ) $H $7 $F I C ( %3 %l %/ %? EE N. ) $r 2mA !" EE 8; $r 10V $H 7h $a $k $H %Y !< %9 EE N. $r 0.02mA $K $9 $l $P NI $$ $N $G $9 $+ $i (10V-0.6V)/0.02mA=470k &8 $N R b $r $D $1 $l $P NI $$ $H J, $+ $j $^ $9 !# $3 $N 2s O) $O %Y !< %9 EE N. 0l Dj $G $9 $+ $i 29 EY $K $h $j h F E $, JQ $k $H F0 :n E@ $, JQ $k IT 0B Dj $J $b $N $G $9 !# $^ $? B? ?t $N F1 2s O) $r @= :n $9 $k $H $- !" >o $K h F E $r B, Dj $7 $J $1 $l $P $J $j $^ $; $s !# $= $3 $G EP >l $9 $k $N $, <+ 8J %P %$ %" %9 $G $9 !J ?^ Cf ) !# $3 $N >l 9g =P NO EE N. $, A} $( $k $H EE 05 9_ 2< $G %Y !< %9 EE N. $, 8: $k $? $a $K %3 %l %/ %? EE N. $, 2! $5 $( $i $l $k $3 $H $K $J $j h F E $N JQ F0 $K 6/ $$ 2s O) $K $J $j $^ $9 !# <B :] A0 $H F1 $8 >r 7o $G %3 %l %/ %? Dq 93 R c $r 2k &8 $H $9 $k $H %3 %l %/ %? $N EE 05 $O 6V $K $J $k $N $G (6V-0.6V)/0.02mA=270k &8 $, 5a $a $k R b $N CM $G $9 !# $3 $N 0B Dj 2= $O 0l <o $N Ii 5" 4T $K $h $k $b $N $G $9 ( <! >O ;2 >H ) !# :G 8e $, I8 =‘ E* $J %P %$ %" %9 2s O) $G :# $^ $G NI $/ =P $F $- $? $b $N $G $9 !# $3 $N >l 9g %( %_ %C %? Dq 93 <+ BN $, Ii 5" 4T $r $+ $1 $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $9 $J $o $A =P NO EE N. $, A} 2C $9 $k $H %( %_ %C %? EE 05 $, $" $, $j %Y !< %9 EE N. $, M^ @) $5 $l $k $o $1 $G $9 !# %P %$ %Q %9 %3 %s %G %s %5 !< C e $N $* $+ $2 $G 8r N. $K $O Ii 5" 4T $, $+ $+ $i $: %2 %$ %s $, 3N J] $G $- $^ $9 !# A0 $H F1 $8 >r 7o $G R e $r 1k &8 $H $9 $k $H %( %_ %C %? $N EE 05 $O 2V $H $J $j %Y !< %9 $O 2.6V $K $7 $F $d $l $P $h $$ ;v $K $J $j $^ $9 !# $3 $l $O R b 1 !" R b 2 $N Hf $r $$ $8 $l $P NI $$ $3 $H $G 4J C1 $G $9 !# R b 1 + R b 2 $N CM $O $3 $3 $N EE N. $, %Y !< %9 EE N. $N 10 20 G\ $K $J $k $h $& $K ( %Y !< %9 $K N. $l 9~ $‘ EE N. $, L5 ;k $G $- $k $h $& $K ) 7h $a $l $P $h $$ $N $G $9 !# 0J >e $O %( %_ %C %? @\ CO 2s O) $N >l 9g $G $9 $, !" $I $s $J 7A <0 $G $b h F E $r E, Ev $K Bg $- $$ $b $N $r ;H $C $F $$ $l $P !" %Y !< %9 EE N. $r L5 ;k $7 $F @_ 7W $7 $F Bg BN $N $H $3 $m $O %* !< %1 !< $G $9 !# 5.7 %* %Z %" %s %W ( 1i ;; A} I} 4o ) $G 9M $( $k Figure 25: %* %Z %" %s %W $N 5- 9f $d $C $H A} I} 4o $N Fb It 2s O) $r M} 2r $7 $? $N $G :# 8e %" %s %W $O ;0 3Q $G I= $9 $3 $H $K $7 $^ $9 !# %" %s %W $N E5 7? E* $J $b $N $, %* %Z %" %s %W $G $9 !# :9 F0 F~ NO / C1 =P NO $N >. 7? IC %" %s %W $N Am >N $@ $H ;W $C $F $b $h 30

$$ $G $9 !# ?^ $G (-) 5- 9f $, $D $$ $F $$ $k $N $, H? E> F~ NO C< ;R $H $$ $C $F F~ NO $H =P NO $, 5U Aj $K $J $k F~ $j 8} $G (+) 5- 9f $, =P NO $H F~ NO $, F1 Aj $K $J $k Hs H? E> F~ NO C< ;R $G $9 !# Fb It E* $K $O $^ $5 $7 $/ :9 F0 A} I} 4o $N 2 $D $N F~ NO $K $J $C $F $$ $^ $9 !# Mg $G ;H $& $H :9 F0 %2 %$ %s =100db, CMRR=90dB, F~ NO %$ %s %T !< %@ %s %9 2M %* !< %‘ 0J >e !" =P NO %$ %s %T !< %@ %s %9 50 %* !< %‘ 0J 2< $H $$ $& $N $, Bg BN $N @- G= $G $9 !# <B MQ >e $O $[ $H $s $I %2 %$ %s L5 8B Bg F~ NO %$ %s %T !< %@ %s %9 L5 8B Bg !" =P NO %$ %s %T !< %@ %s %9 0 %* !< %‘ $H 9M $( $F $h $$ $G $9 !# $3 $3 $G deci Bel (dB) $O EE 05 Hf =$20log_{10} Vout/Vin$ EE N. Hf =$20log_{10} Iout/Iin$ EE NO Hf =$10log_{10} Pout/PIin$ $J $I $G Dj 5A $5 $l $F $$ $k $b $N $G !" G\ JQ $k $H 6dB !" 10 G\ JQ $k $H 20dB JQ 2= $9 $k $H $$ $& $o $1 $G $9 !# %* %Z %" %s %W $O 6K 8B $^ $G %H %i %s %8 %9 %? !< $N A} I} EY $r ;H $$ 9~ $s $G $$ $k $N $G <~ GH ?t FC @- $O !" $J $+ $N %H %i %s %8 %9 %? $N 6K 8B @- G= $, $9 $J $* $K 8+ $( $^ $9 !# 7k 6I DC $^ $G A} I} $G $- $k $H 8@ $C $F $b !" 10 !< 100Hz $0 $i $$ $+ $i A} I} EY $O $I $s $I $s Mn $A $^ $9 !# 7k 6I %* %Z %" %s %W $O !V Ii 5" 4T !W $r $+ $1 $F ;H $& $b $N $J $N $G $9 !# $^ $? Ii 5" 4T $r $+ $1 $J $$ $H $A $g $C $H $7 $? F~ NO $G %" %C %H $$ $& $^ $K K0 OB $7 $^ $9 !# $3 $l $O $J $K $b %* %Z %" %s %W $K 8B $C $? ;v $G $O $J $/ !" @$ $N Cf $N $9 $Y $F $N A} I} 4o $O Ii 5" 4T $, $+ $+ $C $F $$ $^ $9 !# $G $O Ii 5" 4T $H $O $J $s $G $7 $g $& $+ !# 5.7.1 Ii 5" 4T !" @5 5" 4T $= $b $= $b A} I} AG ;R $G $" $k %H %i %s %8 %9 %? !< $N Mg $N FC @- $, $o $k $$ $N $G C1 =c $J A} I} 4o $O $9 $Y $F OD $_ $r ;} $A $^ $9 !# Ii 5" 4T $O $3 $l $i $N Ld Bj $r 2r 7h $7 0B Dj $7 $? @- G= $h $$ A} I} $r 9T $& $? $a $N 2s O) 5; =Q $G $9 !# $^ $: !" A} I} EY #A $N 2s O) $r 9M $( $^ $9 !# F~ NO ?. 9f v 1 $K =P NO v 2 $r 8: ?j 4o #H $r DL $7 $F :. $< $? $H $7 $^ $9 !# $9 $k $H !" $b $7 =P NO $H F~ NO $, 5U Aj $J $i A} I} 4o #A $K BP $9 $k F~ NO v i $O v i = v 1 � H v 2 !" v 2 = H v i F1 Aj $J $i v i = v 1 + H v 2 !" v 2 = H v i => $C $F $3 $N 2s O) $N A} I} EY #G $O 5U Aj ( !< ) !" F1 Aj (+) $= $l $> $l G � = A= (1 + AH ) !" G + = A= (1 � AH ) $H $+ $1 $^ $9 !# $3 $l $r $= $l $> $l Ii 5" 4T ( G � ) !" @5 5" 4T ( G + ) $H 8F $S $^ $9 !# 0l HL $K A} I} 4o $O <~ GH ?t $, 9b $/ $J $k $H $I $3 $+ $G A} I} $G $- $J $/ $J $j A $, >. $5 $/ $J $j $^ $9 !# @5 5" 4T $N >l 9g AH=1 $H $J $k E@ $G G + $, H/ ;6 $9 $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $3 $l $O 2s O) $, IT 0B Dj $K $J $j H/ ?6 $9 $k $3 $H $r 0U L# $7 $^ $9 !# $3 $N ;v $r @Q 6K E* $K Mx MQ $7 $? $N $, H/ ?6 4o $G $9 !# Ii 5" 4T $N >l 9g $O AH $, >. $5 $/ $J $C $F $b G � $, H/ ;6 $9 $k $3 $H $O $J $/ 0B Dj $K F0 $/ $3 $H $, 4| BT $G $- $^ $9 !# Ii 5" 4T $G AH >> 1 $H $9 $k $H G = 1 =H $G !" $3 $N 2s O) $N %2 %$ %s $O #A $K $h $i $: 8: ?j EY #H $N $_ $G 7h $^ $k $3 $H $, J, $+ $j $^ $9 !# $3 $N $3 $H $O Kt !" 29 EY $J $I $N JQ 2= $G #A $, JQ F0 $7 $F $b $= $N JQ 2= $O 1/(1+AH) $K =L >. $5 $l $k $3 $H $b J, $+ $j $^ $9 !# $9 $J $o $A 0B Dj $7 $? F0 :n $, 2D G= $K $J $k $H $$ $& ;v $G $9 !# <B :] $K $O F~ NO $H =P NO $, 5U Aj $N A} I} 4o $G =P NO $r F~ NO $K Dq 93 $r 2p $7 $F La $7 $F $d $k $N $, 0l HL E* $G $9 !# $5 $F $4 Mx 1W $r 9M $( $F $_ $^ $7 $g $& !# $b $H $b $H $N A} I} 4o $, AG @+ $N 0- $$ $b $N $@ $C $? $H 9M $( $F $/ $@ $5 $$ !# >. ?6 I} $N ;~ $O L5 ;k $G $- $k $, Bg ?6 I} $N ;~ L5 ;k $G $- $J $$ OD $_ $, H/ @8 $9 $k $H $7 $^ $9 !# $3 $3 $G A} I} N( #G $O 0l Dj $G !" $+ $? $d Ii 5" 4T $J $7 !" $+ $? $d Ii 5" 4T $" $j $N 2s O) $r 9M $( $^ $9 !# Ii 5" 4T $J 31

$7 $G $O v 2 = Gv 1 + v n $N OD $_ ( v n ) $, >h $j $^ $9 !# Ii 5" 4T $" $j $G $O v 2 = Av i + v n !" v i = v 1 � H v 2 $N 4X 78 $, $" $k $O $: $G $3 $l $r 2r $/ $H v 2 = A 1 + AH v 1 + A 1 + AH v n $G $" $j !" :# G = 1 =H $H $7 $F Hf 3S $9 $l $P NI $$ $+ $i v 2 � Gv 1 + A 1 + A=G v n $H $J $j OD $_ $O A=G !" $9 $J $o $A Mg %2 %$ %s $r :o $j $3 $s $@ J, $@ $1 8: >/ $7 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !# <B :] $3 $N 9M $( $, @. $j N) $D $N $O A} I} 4o $N Cf CG $d =* CJ $N OD $_ $G !" F~ NO CJ $G $N OD $_ $K $O $[ $H $s $I 8z 2L $, $J $/ $J $k $3 $H $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $j $^ $9 !# 5.7.2 %* %Z %" %s %W $G $N Ii 5" 4T $H %$ %^ %8 %J %j %7 %g !< %H $5 $F <B :] $K %* %Z %" %s %W $G Ii 5" 4T $r Mx MQ $7 $? 2s O) $r 9M $( $F $_ $^ $9 !# 4p K\ E* $J $N $O ?^ $K <( $5 $l $? 5U Aj A} I} 4o $H @5 Aj A} I} 4o $G $9 !# :8 $N ?^ $G $O =P NO $+ $i H? E> F~ NO $K Ii 5" 4T $, $+ $+ $C $F $$ $^ $9 !# Figure 26: 5U Aj A} I} 4o !J :8 ) $H @5 Aj A} I} 4o !J 1& ) !# F~ NO $N 5- 9f $K Cm 0U :9 F0 F~ NO 4V $N EE 05 $r v i $H $9 $k $H V 2 = Av i ; v i = R 2 V 1 + R 1 V 2 R 1 + R 2 $J $N $G %2 %$ %s $O A $, == J, Bg $- $$ $H G = V 2 =V 1 = � AR 2 R 1 + R 2 = (1 + AR 1 R 1 + R 2 ) � !< R 2 =R 1 $H $J $j F~ NO $H =P NO $N 0L Aj $, H? E> $7 $? A} I} 4o $K $J $C $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $j $^ $9 !# v i $O V 2 = A $G %< %m $K $J $k !# $3 $N 8= >] $r %$ %^ %8 %J %j !< %7 %g !< %H $H $h $s $G %* %Z %" %s %W $r ;H $& $K Ev $? $C $F $b $C $H $b =E MW $J ;v <B $G $9 !# H? E> F~ NO C< ;R $O %< %m %\ %k %H $J $N $G $3 $N 2s O) $N F~ NO %$ %s %T !< %@ %s %9 $O Z = V 1 = ( V 1 =R 1 ) = R 1 $H $J $C $F $$ $k !# $3 $N >l 9g $N 5" 4T 2s O) $r NI $/ 8+ $k $H 5" 4T Dq 93 $, F~ NO B& $O F~ NO $H D> Ns $K =P NO B& $O JB Ns $K F~ $C $F $$ $k !# $3 $l $r D> Ns - JB Ns 7? Ii 5" 4T $H 8F $V !# 0l HL $K D> Ns $K Ii 5" 4T Dq 93 $, F~ $C $F $$ $k $H A} I} 4o $N 8+ $+ $1 >e $N F~ =P NO Dq 93 $O (1+AH) G\ $K $J $j !" JB Ns $K F~ $C $F $$ $k $H 1/(1+AH) $K $J $k !# %* %Z %" %s %W $N >l 9g AH $O $H $F $b Bg $- $$ $N $G H? E> F~ NO C< ;R $G $N 8+ $+ $1 $N %$ %s %T !< %@ %s %9 $O 0 $H $J $j F~ NO EE N. $O $9 $Y $F =P NO $K R 2 $r 2p $7 $F N. $l $k $o $1 $G 32

$" $k !# => $C $F F~ NO %$ %s %T !< %@ %s %9 $O R 1 $K $J $k !# $^ $? !" $3 $N 2s O) $N >l 9g $N $N =P NO %$ %s %T !< %@ %s %9 $O %< %m $H $_ $J $; $^ $9 !# <! $K @5 Aj A} I} 4o !J ?^ 1& ) $r 9M $( $k !# %$ %^ %8 %J %j %7 %g !< %H $r 9M N8 $9 $k $H V 1 = R 1 V 2 = ( R 1 + R 2) $G $" $j %2 %$ %s $O @5 $G 1 + R 2 =R 1 $H $J $k !# $3 $l $O JB Ns - JB Ns 7? 5" 4T $H 9M $( $i $l F~ NO %$ %s %T !< %@ %s %9 L5 8B Bg !" =P NO %$ %s %T !< %@ %s %9 $O 0 $K $J $j $^ $9 !# @5 Aj A} I} 4o $N FC JL $J >l 9g $, R 2 = 0 $G R 1 = inf ( @Z $C $A $c $& ) $K $J $k >l 9g $G $9 !# $3 $l $r %\ %k %F !< %8 %U %) %m %o !< $H $h $s $G !" A0 8e $N 2s O) $N 1F 6A $r @Z $C $F $7 $^ $& $N $K MQ $$ $i $l $^ $9 !# 5.8 Ii 5" 4T $H 2s O) $N <~ GH ?t 0h FC @- ( H/ ?6 $7 $F $3 $^ $k %@ %a %" %s %W $H $O ) NI $/ 9M $( $F $_ $k $H !" 2s O) $K 9b <~ GH A} I} $N %j %_ %C %H $, $" $k $H $$ $& $3 $H $O !" <~ GH ?t $, >e $, $k $H RC 2s O) $N $h $& $K =P NO $N 0L Aj $, JQ 2= $7 $= $& $G $9 !# H? E> %" %s %W $N =P NO $r F~ NO $K La $9 $N $, Ii 5" 4T $N 4p K\ $G $9 $, !" $b $7 =P NO $N 0L Aj $, <~ GH ?t $, >e $, $C $F 180 EY 2s $k $H Ii 5" 4T $G $J $/ @5 5" 4T $K $J $C $F $7 $^ $$ $^ $9 !# $3 $N JU $O $$ $C $? $$ $I $& $J $C $F $$ $k $N $G $7 $g $& $+ !# $^ $5 $K $3 $N $3 $H $, 9b <~ GH %" %s %W $d 9b BS 0h %" %s %W $N Fq $7 $5 $K $J $C $F $$ $^ $9 !# %" %s %W $r :n $k $H $h $/ H/ ?6 $7 $^ $9 !# H/ ?6 $O 0L Aj $, 180 EY $I $C $+ $G $^ $o $C $F $7 $^ $C $F @5 5" 4T $K $J $C $F AH $, 1 $r DL $C $F $7 $^ $& $H 5/ $k $o $1 $G $9 !# $3 $N 8= >] $r 9M $( $k $? $a $K $^ $: $O $A $g $C $H 4p K\ $K 5" $C $F $_ $^ $7 $g $& !# 5.8.1 R C 2s O) $N <~ GH ?t FC @- $A $g $C $H RC $G =P Mh $? %m !< %Q %9 %U %# %k %? !< $r 9M $( $^ $9 !# =P NO $O v o =v i = 1 = (1 + i! RC ) $K $J $j $^ $9 !# ?6 I} $H 0L Aj $O $= $l $> $l 1 = p 1 + ! 2 R 2 C 2 !" � tan ! C R � 1 !# ?6 I} $r %G %7 %Y %k I= <( $K $9 $k $H A v = � 20 log p 1 + ! 2 R 2 C 2 $G $9 !# $3 $N 2s O) $G Dc 0h $+ $i 9- 0h $K 9T $/ $H A v = 0 [dB] $+ $i A v = � 20 log ! RC $K $J $j $^ $9 !# <~ GH ?t $, 2 G\ $K $J $k $H (1 %* %/ %? !< %V >e $, $k $H ) A v $, 6dB 2< $, $k ( H> J, $K $J $k ) $o $1 $G $9 !# ! = 1 =R C ( ;~ Dj ?t ) $N ;~ !" A v = � 20 log p 2 = 3 dB 2< $, $C $F $$ $k $o $1 $G $9 !# => $C $F <~ GH ?t FC @- $O Ia DL %m %0 %m %0 %W %m %C %H $5 $l $^ $9 !# $3 $3 $G !" @^ $l @~ $K $J $C $F 8+ $( $k $o $1 $G $9 !# $^ $? 0L Aj $O ! = 1 =RC ( ;~ Dj ?t ) $N $H $- 45 EY $^ $o $j !" :G =* E* $K $O 90 EY 2s $j $^ $9 !# 2 CJ 0[ $J $C $? ;~ Dj ?t $r ;} $C $? RC %U %# %k %? !< $, $" $k $H A v $O %m %0 %m %0 %W %m %C %H $G 9b <~ GH NN 0h $r $_ $k $H 2 $D $N 79 $- $r $b $C $? $h $& $K $J $j 0L Aj $O :G =* E* $K 180 EY 2s $C $F $7 $^ $$ $^ $9 !# 5.8.2 %_ %i !< 8z 2L $H A} I} 2s O) $N <~ GH ?t FC @- Figure 27: %( %_ %C %? !< @\ CO 2s O) $^ $? $^ $? %( %_ %C %? @\ CO $r 9M $( $^ $9 !# $3 $N A} I} N( $, � R L =r e $@ $C $? $H $7 $^ $7 $g $& ( %( %_ %C %? @\ CO $N =P NO $O H? E> $7 $F $$ $k ) !# $3 $N ;~ $N %Y !< %9 $H %3 %l %/ %? 4V $K Ib M7 MF NL C b c ( %H %i %s %8 %9 %? $N Cf $G $b 30 $G $b ) %Y !< %9 $H %0 %i %& %s %I 4V $K C b e $, $" $C $? $H $7 $^ $7 $g $& !# 9S $C $] $/ 8@ $& $H =P NO $, H? E> $7 $F $k $? $a C b c $O (1 + R L =r e ) G\ $K 8+ $( $F $7 $^ $$ $^ $9 !# $3 $l $r %_ %i !< 8z 2L $H 9T $C $F A} I} EY $N 9b <~ GH 33

FC @- $r $[ $\ 7h $a $F $7 $^ $& $b $N $G $9 !# $9 $J $o $A F~ NO $+ $i 8+ $? MF NL $O C t = C b e + (1 + R L =r e ) C b e $K $J $j $^ $9 !# $3 $l $H %H %i %s %8 %9 %? !< $N F~ NO Dq 93 r b $, %m !< %Q %9 %U %# %k %? $r 7A @. $9 $k $o $1 $G $9 $+ $i %2 %$ %s $O ! = 1 =r b C t $N $H $3 $m $G 3dB 2< $, $j $^ $9 (1 = p 2) !# 1 = 2 � r b C t $r 9b 0h <W CG <~ GH ?t $H $$ $$ $^ $9 !# => $C $F r b $d C b e $, >. $5 $$ %H %i %s %8 %9 %? $7 $+ 9b <~ GH A} I} $K $O ;H $( $J $$ $3 $H $K $J $j $^ $9 !# Dc <~ GH $N 8B 3& $r $- $a $k $N $O F~ NO $H $+ 3J CJ @\ B3 MQ $N %3 %s %G %s %5 !< $H <! CJ $N F~ NO Dq 93 $G 7h $^ $k %O %$ %Q %9 %U %# %k %? !< 8z 2L $d %( %_ %C %? @\ CO $N C e $G 7h $^ $k Dc 0h $G $N A} I} N( $N Dc 2< $G $9 !# $3 $l $i $, Dc 0h <W CG <~ GH ?t $H $h $P $l $^ $9 !# $3 $N 4V $N A} I} 4o $G F0 $/ HO 0O $, BS 0h I} $H $J $j $^ $9 !# Dc 0h $r ?- $P $9 $N $O ?t Hertz $0 $i $$ $^ $G Ld Bj $J $/ $G $- $^ $9 $, !" H? BP $K 9b $$ <~ GH ?t J} 8~ $O $d $C $+ $$ $G $9 !# 0l CJ A} I} $G <W CG NN 0h $r 1[ $( $k $H :G 9b 90 EY $^ $G 0L Aj $, 2s $C $F $7 $^ $& $o $1 $G $9 !# => $C $F n CJ =E $M $F $$ $/ $H -6dB,-12dB,-18dB/o ct $H 9b 0h %2 %$ %s $, Dc 2< $7 $^ $9 !# 0L Aj $O :G Bg n !_ 90 EY 2s $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# 5.8.3 <B :] $N A} I} 2s O) $N <~ GH ?t FC @- $A $g $C $H E5 7? E* $J %* %Z %" %s %W $K La $C $F 9M $( $F $_ $^ $9 !# 0J A0 $K $" $2 $? Nc $O #3 CJ A} I} $G $9 $, :G =* CJ $, %( %_ %C %? %U %) %m %o !< (push-pull) 2s O) $J $N $G $3 $3 $G $O %_ %i !< 8z 2L $O 8z $- $^ $; $s !# => $C $F 9b <~ GH FC @- $O Bg BN 2 CJ %" %s %W $H $7 $F 9M $( $l $P NI $$ $o $1 $G $9 !# $3 $N $h $& $J 2s O) 9= @. $r $H $C $F $$ $k $b $& $R $H $D $N M} M3 $O 2 CJ A} I} $G $O :G Bg 180 EY $^ $G $7 $+ 0L Aj $, 2s $i $J $$ $+ $i $G $9 !# $b $7 180 EY 2s $C $F $7 $^ $C $F $= $N $H $- $K AH $, #1 $K $J $k $h $& $J Ii 5" 4T $r $+ $1 $k $H $[ $\ 3N <B $K H/ ?6 $7 $^ $9 !# $8 $c !< 2 CJ $@ $+ $i @d BP 0B A4 $+ $H $$ $& $H $= $& $G $b $J $/ !" %_ %i !< 8z 2L $, 8z $+ $J $$ $H 9T $C $F $b #3 CJ $" $k $o $1 $G !" $b $C $H 9b <~ GH $K $J $k $H -18dB/o ct $G 9b 0h %2 %$ %s $, Dc 2< $7 $^ $9 !# => $C $F ;H $$ J} $K $h $C $F $O $d $C $Q $j H/ ?6 $7 $^ $9 !# $= $N $? $a B? $/ $N %* %Z %" %s %W $G $O 9b <~ GH A} I} EY $r Mn $7 $F $7 $^ $C $F 0L Aj $, 180 EY 2s $k $H $3 $m $^ $G 9T $/ $H AH $, 1 $K $J $i $J $$ $h $& $K $9 $k $? $a $N 0L Aj Jd =~ %3 %s %G %s %5 !< $, $D $1 $i $l $k $h $& $K $J $C $F $$ $^ $9 ( Fb B" $N $b $N $b $" $k ) !# 4J C1 $K $$ $& $J $i !" <~ GH ?t $N == J, Dc $$ $H $3 $m $G -6dB/o ct $N %m !< %Q %9 %U %# %k %? !< $r $D $1 $F $7 $^ $C $? $h $& $J $b $N 9b <~ GH BS $N $4 $A $c $4 $A $c $, $i F( $2 $F $7 $^ $& $o $1 $G $9 !# ( 5U $K $$ $& $H 0l CJ %" %s %W $O 7h $7 $F H/ ?6 $7 $^ $; $s ) !# 0L Aj Jd =~ $r $D $1 $J $/ $F $b %* %Z %" %s %W $N Mg $N <~ GH ?t FC @- $, 0- $$ $N $O 1 !< 2 CJ L\ $N A} I} $G L\ 0l GU $N %F %/ %K %C %/ ( Dj EE N. $H $+ G= F0 Ii 2Y $H $+ ) $r ;H $C $F A} I} EY $r 2T $$ $G $$ $k $? $a $G $9 ( %_ %i !< 8z 2L $, L\ 0l GU 8z $/ $h $& $K $J $k ) !# => $C $F <~ GH ?t $H $= $N <~ GH ?t $G $N Mg $N A} I} EY $H $N @Q $O 0l Dj $K $J $j $^ $9 !# $3 $l $r #G #B @Q $H $$ $C $F %* %Z %" %s %W $N @- G= $r I= $9 ;X I8 $N 0l $D $G $9 !# HF MQ $N %* %Z %" %s %W ( %* %Z %" %s %W $O HF MQ $J $N $@ $, $= $N $J $+ $G $b ;H $$ $d $9 $$ $b $N $r ;X $9 ) $N Mg FC @- $O -6dB/o ct $G Mn $A $F $$ $- $^ $9 (RC 0l CJ $H Ey 2A $K $J $k 46 $8 $G H/ ?6 $7 $K $/ $$ ) !# $3 $N JU $O 2s O) E* $J EX NO $, 8z $/ $H $3 $m $G !" 0L Aj Jd =~ $r F~ $l $k $H $+ !" %2 %$ %s $r $[ $\ #1 CJ $G 2T $$ $G $7 $^ $& $H $+ $9 $k $o $1 $G $9 !# 5.8.4 Ii 5" 4T $r $+ $1 $? A} I} 4o $N <~ GH ?t FC @- $3 $N >l 9g $N Mg Mx F@ $O A v = A dc = (1 + if =f c ) = GB = ( if + f c ) $K $J $j $^ $9 !# $3 $3 $G A dc $O D> N. %2 %$ %s !" f $O <~ GH ?t !" f c $O <W CG <~ GH ?t $G $9 !# Hs H? E> %" %s %W $K $J $k $h $& $K Ii 5" 4T $r $+ $1 $k $? >l 9g !" G = A v = (1 + R 1 R 1 + R 2 A v ) $G $9 $+ $i G = A d c= (1 + R 1 R 1 + R 2 A d c ) � 1 = (1 + if =f 0 c ) f 0 c = f c (1 + R 1 R 1 + R 2 A d c )) 34

$G Ii 5" 4T $K $h $C $F %2 %$ %s $r Dc 2< $5 $; $? J, $@ $1 9b <~ GH FC @- $, 1d $S $F $$ $/ $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $^ $? !" G ( f = 0) f 0 c = A dc f c $H $I $& ;H $C $F $b #G #B @Q $O 0l Dj $K $J $k $3 $H $b J, $+ $j $^ $9 !# H? E> A} I} 4o $N >l 9g $b F1 MM $K f 0 c = f c (1 + R 2 R 1 + R 2 A d c )) $G G ( f = 0) f 0 c = R 2 = ( R 1 + R 2 ) � A dc f c $G $9 !# $$ $$ $3 $H $: $/ $a $N $h $& $K 8+ $( $^ $9 $, !" f � f 0 c $G $N Ii 5" 4T NL $O $I $& $J $C $F $$ $k $N $G $7 $g $& !# Mg $N %2 %$ %s $O A v = A dc = (1 + if =f c ) $G !" f >> f c $G 0L Aj $O 90 EY $^ $o $j !" ?6 I} $O � A dc f c =f $G $9 !# 5" 4T 8e $N ?6 I} $O @5 Aj A} I} $N >l 9g $N ?6 I} $b $[ $\ !" G � R 1 R 1 + R 2 � f 0 c =f � = A dc = (1 + if =f c ) $K $J $j $^ $9 !# 0L Aj $N 2s $j $, $+ $i $^ $C $F $‘ $: $+ $7 $$ $G $9 $, $[ $\ 5" 4T $, $J $/ $J $C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $j $^ $9 !# => $C $F $3 $N E@ $G $O Ii 5" 4T $N $h $$ $H $3 $m $O $9 $Y $F >C <: $7 $^ $9 !# $9 $J $o $A OD $_ $b NL $O A} $( A} I} EY $N 0B Dj 2= $b 8z $+ $J $$ $3 $H $K $J $j $^ $9 !# :# Mg $N %2 %$ %s $, 6dB/o ct $H 9M $( $F $$ $k $N $G $3 $l $G $b H/ ?6 $7 $^ $; $s $, !" Ia DL $N A} I} 4o $G $O $3 $N JU $j $N =h M} $, $‘ $: $+ $7 $/ H/ ?6 $9 $k $* $* $- $J MW 0x $K $J $j $^ $9 !# => $C $F 9- BS 0h $N A} I} 4o $O H/ ?6 $7 $d $9 $$ $b $N $G $9 !# H/ ?6 $r $H $a $k $K $O %] %$ %s %H $K %3 %s %G %s %5 !< 0l H/ !" $G :Q $‘ $3 $H $, B? $$ $G $9 !# 7k 6I f � f 0 c $" $? $j $G $N 0L Aj 4X 78 $r $- $l $$ $K $7 $F $d $k $o $1 $G $9 !# BS 0h $r $" $^ $j @) 8B $7 $F $7 $^ $o $J $$ $h $& $K F~ $l $k $N $, %] %$ %s %H $K $J $j $^ $9 !# 5.8.5 %_ %i !< 8z 2L $r ;_ $a $? 9b <~ GH A} I} 4o , %S %G %* %" %s %W Figure 28: %+ %9 %3 !< %I @\ B3 !# 1& $O $= $l $r %( %_ %C %? %U %) %m %o !< $G <u $1 $? $b $N 7k 6I !" Ii 5" 4T $G <~ GH ?t FC @- $r 9- $2 $k $N $O $" $k 0U L# <Y F; $G !" Ii 5" 4T A0 $N %" %s %W <+ BN $N $b $D f c $r 9b $/ ;} $C $F $$ $/ $3 $H $, =P Mh $J $$ 8B $j 9b <~ GH A} I} $O %* %\ %D %- $^ $; $s !# $G $O %_ %i !< 8z 2L $r ;_ $a $k $K $O $I $& $7 $? $i NI $$ $N $G $7 $g $& $+ !# DL >o $N %( %_ %C %? @\ CO A} I} $O $; $$ $< $$ 10MHz Dx EY $^ $G $7 $+ $O $? $i $- $^ $; $s !# $3 $l $G $O %F %l %S $J $I $K $O ;H $( $^ $; $s !# $3 $N $? $a $K %+ %9 %3 !< %I @\ B3 $H $$ $& $N $, $" $j $^ $9 !# $3 $l $O 2s O) ?^ $G $o $+ $k $h $& $K %Y !< %9 @\ CO $r %3 %l %/ %? B& $N Ii 2Y $K ;H $$ R L $r 2< $2 $F %_ %i !< 8z 2L $, 5/ $i $J $$ $h $& $K $7 $^ $9 !# %( %_ %C %? @\ CO $N A} I} EY $O 2< $, $j $^ $9 $, %Y !< %9 @\ CO $, A} I} $7 $^ $9 !# %Y !< %9 @\ CO $G $O %_ %i !< 8z 2L $, 5/ $i $J $$ $N $G 9b <~ GH $^ $G A} I} EY $, $N $S $^ $9 !# $? $@ !" %Y !< %9 @\ CO $N %Y !< %9 $O %P %$ %" %9 $N 4X 78 $G %3 %s %G %s %5 !< $G @\ CO $5 $l $k $N $G DC @. J, $N A} I} N( $O $J $/ $J $j $^ $9 !# $3 $N $h $& $J <j K! $G 9b 0h A} I} @- G= $r $" $2 $? $b $N $r %S %G %* %" %s %W $H 8F $s $G $$ $^ $9 !# 5.9 %* %Z %" %s %W $N $$ $m $s $J ;H $$ J} 35

Figure 29: 1& >e $+ $i :8 $K !" 2C ;; 2s O) !" 8: ;; 2s O) !" @Q J, 2s O) !" BP ?t JQ 49 2s O) !" 5U BP ?t JQ 49 2s O) 9b <~ GH $G $O Fq $7 $$ %* %Z %" %s %W $b Dc <~ GH NN 0h $G $O 6K $a $F 4J C1 $G $9 !# 2C ;; 2s O) $O v o = � R f ( v 1 R 1 + v 2 R 2 + v 3 R 3 ) $G !" $9 $Y $F $N #R $r F1 $8 $K $7 $F $7 $^ $& $H =E $_ $O Ey $7 $/ $J $C $F v o = � ( v 1 + v 2 + v 3 $G $9 !# 8: ;; 2s O) $O ?^ $G R 2 =R 1 = R 4 =R 3 $H $7 $F v o = � R 2 R 1 ( v 2 !< v 1 ) $H <B 8= $5 $l $^ $9 !# <! $N 3( $O @Q J, 2s O) $G =E MW $G $9 !# %9 %$ %C %A S 1 $r on $K $9 $k $H v o = � 1 C R 1 Z v i dt $H @Q J, $, <B 9T $5 $l s 1 $r 3+ $1 $F EE 2Y $r 0] ;} $G $- $^ $9 !# J| EE $O %9 %$ %C %A S 1 $r on $K $9 $k $H R 2 C $N ;~ Dj ?t $G J| EE $7 $^ $9 !# %9 %$ %C %A $r JD $8 $? $^ $^ $K $9 $k $H � = R 1 C $G @Q J, !" � = R 2 C >> R 1 C $G J| EE $9 $k @Q J, %" %s %W $K $J $j $^ $9 !# %m !< %Q %9 %U %# %k %? !< $H $7 $F 8+ $k $3 $H $b $G $- $^ $9 !# 5" 4T Dq 93 $r Hs @~ 7? $J $b $N ( V = R I $H =q $1 $J $$ $b $N ) $K $9 $k $H Hs @~ 7? $J JQ 49 $r $9 $k A} I} 4o $b $D $/ $l $^ $9 !# Be I= E* $J $N $, BP ?t JQ 49 $G 5" 4T Dq 93 R 2 $r %H %i %s %8 %9 %? !< $G CV $- 49 $( $^ $9 !# %( %_ %C %? EE N. I E $O I E = V 1 =R $G =P NO $O %Y !< %9 %( %_ %C %? 4V EE 05 $K Ey $7 $/ V B E $G M? $( $i $l $^ $9 !# V o = !< k T q ln I e I s = !< k T q ln V 1 RI s 36

$H $J $j BP ?t JQ 49 $K $J $j $^ $9 !# F~ NO Dq 93 $r %H %i %s %8 %9 %? !< $G CV $- 49 $( $k $H V o = RI c = RI S ( e q k T V B E � 1) � RI S e q kT V 1 0 $G ;X ?t JQ 49 $G $9 !# $3 $N $h $& $K 5" 4T Dq 93 R 1 $H R 2 $N CV $- 49 $( $O $= $l $> $l 5U JQ 49 $N 4X 78 $K $J $j $^ $9 !# 6 %G %8 %? %k 2s O) $H $N F~ =P NO %G %8 %? %k A4 @9 $G $" $k !# ;d $O 30 G/ $0 $i $$ A0 $O $7 $g $C $A $e $& =) MU 86 $r $a $0 $C $F %8 %c %s %/ 20 $G $a $\ $7 $$ $b $N $r C5 $7 $F $O Gc $C $F $_ $k $J $s $F 9T 0Y $r $7 $F $$ $^ $7 $, !" :G 6a $N =) MU 86 $O $b $& 0l LL %Q %= %3 %s %7 %g %C %W $G $9 $M !# Ev ;~ $$ $m $$ $m <: GT $b $7 $^ $7 $? $, :# $+ $i ;W $$ JV $9 $H NI $$ ;W $$ $G $G $9 !# $5 $F %G %8 %? %k A4 @9 $H $$ $C $F $b F~ NO $H =P NO $K $O $+ $J $i $: %" %J %m %0 $, 4X M? $7 $^ $9 !# $5 $9 $, $K %- !< %\ !< %I $K $O %" %J %m %0 $N F~ $j 9~ $‘ M> CO $O $[ $H $s $I $" $j $^ $; $s $, !" J* M} $N <B 83 %G !< %? $r $H $k $H $- $O I, $: %" %J %m %0 $r %G %8 %? %k JQ 49 $7 $^ $9 !# $3 $l $r I= <( $9 $k $H $- $O CR T $N 2h LL $G $9 $, !" R GB =P NO $O 0l HL $K %" %J %m %0 $@ $7 !" CR T $N ?e J? A] 0z $d ?b D> A] 0z $O %G %8 %? %k =P NO $G $9 !# :G 6a $N 1U >= $J $i %G %8 %? %k $+ $H $$ $& $H $= $& $G $b $J $/ !" %" %J %m %0 RGB $N 5, 3J $K 9g $o $; $k $? $a 7W ;; 5! Fb It $N %G %8 %? %k >p Js $r %" %J %m %0 2= $7 RGB 5, 3J $K $7 $F 1U >= %G %# %9 %W %l !< $G $= $l $r %G %8 %? %k $K La $9 $H $+ 8@ $& >P $( $J $$ ;v <B $b 5/ $C $F $$ $^ $9 !# 7k 6I $J $s $N $+ $s $N $H $$ $C $F $b %" %J %m %0 >p Js "* AD JQ 49 "* 7W ;; 5! "* D A JQ 49 "* L\ $H $$ $& N. $l $O 7h $7 $F $J $/ $J $j $^ $; $s !# $= $3 $G $^ $: %G %8 %? %k %3 !< %9 Bh 0l 2s L\ $O AD/D A JQ 49 $H $$ $& $3 $H $+ $i ;O $a $^ $9 !# 6.1 AD JQ 49 6.1.1 @Q J, 7? AD JQ 49 @b L@ :Q !# @Q J, CM $r Dj EE N. $G J| EE $7 $+ $+ $k ;~ 4V $r 7W $k !# $+ $+ $k ;~ 4V $O %/ %m %C %/ $N Aa $5 $H J, 2r G= $G 7h $^ $j $^ $9 !# $h $/ $" $k $b $N $O 100n IC (10MH !K $N %+ %& %s %? !< $G J, 2r G= 1000 $r <B 8= $7 $^ $9 !# ;~ 4V $O :G Bg 100 &L s $K $J $j $^ $9 !# 6.1.2 %+ %& %s %? @) 8f <0 AD JQ 49 $3 $l $O @Q J, 7? $N 5U $N J} K! $G %[ !< %k %I $5 $l $? CM $K $J $k $h $& $K %/ %m %C %/ $G Fb It %+ %& %s %? !< $N ?t ;z $r Bg $- $/ $7 $F $$ $- $= $N CM $r D A JQ 49 $7 $F %3 %s %Q %l !< %? !< $G Hf 3S $7 $^ $9 !# %3 %s %Q %l !< %? !< $N CM $, 0z $C $/ $j JV $C $? $i $= $3 $G $* $7 $^ $$ !# $+ $+ $k ;~ 4V $O A0 $N $H F1 $8 $/ %/ %m %C %/ $N 2 n � 1 G\ $G $9 !# 6.1.3 FLASH-ADC( %+ %& %s %? @) 8f <0 AD JQ 49 $3 $l $O 0l H/ !# 6.1.4 C‘ <! Hf 3S 7? AD JQ 49 %+ %& %s %? @) 8f <0 AD JQ 49 $N JQ 49 ;~ 4V $r C; =L $9 $k $? $a $N $b $N $G #2 J, K! $G ?? CM $K $; $^ $j $^ $9 !# Bg $- $J %S %C %H $+ $i 96 $a $F $$ $- $^ $9 $N $G !" $+ $+ $k ;~ 4V $O 4p K\ E* $K %S %C %H ?t $@ $1 $G $9 10M %/ %m %C %/ $G 10 %S %C %H ( J, 2r G= 1024) $J $i 1 &L s $G =* $o $k $o $1 $G $9 !# D A JQ 49 $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $C $F Hy J, D> @~ @- $N 0- $5 $, $G $- $k $N $, 7g E@ $G $9 !# 37

6.2 D A JQ 49 Figure 30: DA C $b $C $H $b 4p K\ E* $J D A JQ 49 $O B- $7 ;; 2s O) $G $D $/ $j $^ $9 !# %* %Z %" %s %W $N 2s O) $G <( $7 $? B- $7 ;; 2s O) $N 5" 4T Dq 93 $r R $H $7 JQ 49 $7 $? $$ %G %8 %? %k ?t CM $N :G Bg %S %C %H ?t $K BP 1~ $9 $k %9 %$ %C %A $r R/1 !" <! $N %S %C %H $r R/2 :G >/ %S %C %H $r R = 2 n $N Dq 93 $G B- $7 ;; $7 $^ $9 !# $3 $l $G %* !< %1 !< $G $9 !# $3 $N 2s O) $O 4J C1 $G $9 $, 10 %S %C %H $b $" $k $h $& $J DA JQ 49 $G $O :G Bg Dq 93 CM $H :G >/ Dq 93 CM $N Hf $O 1024 J, $N #1 $K $b $J $j $^ $9 !# Ia DL $N Dq 93 $N @: EY $, 0.5% $G $9 $+ $i !" <B MQ 2= $O $[ $H $s $I IT 2D G= $K $J $j $^ $9 !# $^ $? Dq 93 $N 29 EY JQ 2= $K $b Bg JQ <e $$ 2s O) $G $9 !# $3 $N 7g E@ $r 9n I~ $7 $? $N $, !" R !< 2R Dt ;R 7? D A JQ 49 $G !" $H $C $F $b I8 =‘ E* $J $b $N $G $9 !# ?^ $K $7 $a $7 $? $b $N $O 4 %S %C %H $G $9 $, !" $$ $/ $i $G $b 3H D% 2D G= $G $9 !# ?^ $G $O $A $c $s $H $+ $+ $l $F $$ $^ $; $s $, ON $N %S %C %H $O EE 8; $K !" OFF $N %S %C %H $O @\ CO $5 $l $k $h $& $K %9 %$ %C %A $O F0 $/ $H ;W $C $F $/ $@ $5 $$ !# %* %Z %" %s %W $+ $i 6a $$ B& $+ $i $_ $F $O $8 $a $N @a $+ $i F~ NO $r 8+ $k $H MSB $N %9 %$ %C %A $, @\ CO $5 $l $F $$ $k $H 2R//2R $G R $N Dq 93 $H Ey 2A $G $9 !# 0J 2< F1 MM $K 3F CJ $r 2a $. $F LSB $+ $i $_ $? Dq 93 CM $O $d $C $Q $j 2R $G !" LSB $r ON $K $9 $k $H !" 7k 6I :G 8e $N @a $O Vdd/3 $N EE 05 $K $J $j $^ $9 !# $3 $N EE 05 $K $h $k :G =i $N @a $N EE 05 $O 1/8 $G $9 !# Cf 4V $N CJ $G $b F1 MM $G $9 !# 7k 6I F~ NO EE 05 $O $= $l $> $l $N 1/8, 1/4,1/2,1/1 $, B- $5 $l $? $3 $H $K $J $j ( %F %V %J %s $N Dj M} ) $G $_ $4 $H $K D A JQ 49 $, @. $j N) $C $F $$ $^ $9 !# $3 $N 2s O) $O R $N Dq 93 CM $K BP $9 $k 8m :9 $, EA HB $7 $K $/ $$ $N $, FC D’ $G $9 !# F1 $8 $h $& $J Dq 93 CM $O @: EY NI $/ :n $j $d $9 $$ $$ $N $b %] %$ %s %H $G $9 $M !# 6.3 %5 %s %W %k !u %[ !< %k %I 2s O) $H %5 %s %W %j %s %0 Dj M} AD JQ 49 $r 9T $& $N $K $O F~ NO $N GH 9b $r 0l ;~ %[ !< %k %I $9 $k I, MW $, $" $j $^ $9 !# $3 $l $O 0l HL $K %* %Z %" %s %W $r MQ $$ $? @Q J, 2s O) $r MQ $$ $^ $9 !# ( @b L@ :Q ) AD JQ 49 $, 0l H/ $G $J $$ $+ $. $j $J $s $i $+ $N ;~ 4V $, $+ $+ $j $^ $9 !# ush-ADC $r ;H $C $F $b %G %8 %? %k >p Js $r $I $C $+ $K F0 $+ $7 $F Cy $a $k $? $a $N ;~ 4V $, I, MW $G $9 !# B, $j $? $$ $b $N $, %Q %k %9 $J $i <! $N %Q %k %9 $^ $G $N ;~ 4V $G =h M} $9 $k I, MW $, $" $j $^ $9 !# 0l Dj EE 05 $J $i $N $s $S $j $d $C $F @: EY $r >e $2 $? J} $, FA $G $9 !# $G $O ;~ 4V E* $K JQ 2= $9 $k NL $r 9M $( $F $_ $^ $9 $7 $g $& !# Be I= E* $J $b $N $O CD $G $9 !# CD %W %l !< %d !< $N %+ %? %m %0 $r $_ $k $H #4 G\ %* !< %P !< %5 %s %W %k , %G %8 %? %k %U %# %k %? !< Fb B" $J $I $H =q $+ $l $F $$ $^ $9 $, !" $3 $l $O $I $& $$ $& $3 $H $G $7 $g $& !# CD $N I8 K\ 2= <~ GH ?t $O 44.1kHz $G $9 !# CD $O 0l IC 4V $K 44.1k 2s !" CM $r %5 %s %W %j %s %0 $7 $= $N CM $r 16 %S %C %H $G %G %8 %? %k >p Js $K $7 $F $$ $^ $9 !# $3 $l $O :F 8= $G $- $k 2; 3Z $N <~ GH ?t HO 0O $, :G Bg 22.05kHz $K $J $k $3 $H $r 0U L# $7 $^ $9 ( ;3 $N >e $H C+ $N $= $3 ) !# ?M 4V $, J9 $3 $( $k $N $O :G Bg 20kHz $H 8@ $o $l $F $^ $9 $+ $i $3 $l $G OK $G $9 !# $3 $N ;v <B $O $5 $i $C $H $N $Y $^ $7 $? $, Bg JQ =E MW $J ;v <B $G $9 !# 0l HL $K %J %$ %- %9 %H $N K! B’ $H 8F $P $l $F $$ $F %5 %s %W %j %s %0 $N <~ GH ?t $N 1/2 $^ $G $7 $+ 5- O? $G $- $J $$ $H $$ $& $3 $H $r <( $7 $^ $9 !# 5U $K 8@ $& $H :G Bg <~ GH ?t $N 2 G\ $N <~ GH ?t $G %5 %s %W %j %s %0 $9 $k $H $b $H $N >p Js 38

$O 40 A4 $K 5- O? $G $- $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $^ $9 !# $3 $l $r I8 K\ 2= Dj M} $H $h $s $G $$ $^ $9 !# NI $/ 9M $( $F $_ $k $H 22.05kHz $N @5 89 GH $O $b $H $N <~ GH ?t $N 0L Aj $, $A $g $C $H JQ $k $H ;3 C+ $N 5- O? $O $G $- $J $/ $J $j 85 $N GH 7A $N 9b $5 $r 8+ <: $& $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $7 $+ $7 $J $, $i 22.05kHz $h $j $A $g $C $H $G $b 85 $N <~ GH ?t $h $j Dc $+ $C $? $i $A $g $C $H $@ $1 ;D $k <+ M3 EY $, 85 $N GH 7A $N 0L Aj $r %m %C %/ $7 $F $7 $^ $& $N $G 22.05kHz $, :G Bg <~ GH ?t ( IT Ey 9f ) $G $" $k $3 $H $b MF 0W $K ?d ;! $G $- $^ $9 !# $G $b $A $g $C $H BT $C $F $/ $@ $5 $$ !# $b $7 22.05kHz $N @5 89 GH $, $" $C $F $3 $l $r CD $G O? 2; $7 !" :F @8 $9 $k $H 22.05kHz $N 6k 7A GH $, $G $F $/ $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $3 $l $N %U !< %j %( 5i ?t E8 3+ $O � inf m =1 sin(2 m � 1) ! 0 = (2 m � 1) $J $N $G :F @8 2; $K $O 4p K\ <~ GH ?t $N #3 G\ !" #5 G\ !D $N %N %$ %: $, =P $F $- $^ $9 !# $= $N 6/ EY $b 1/3 !" 1/5 $0 $i $$ $G $7 $+ Mn $A $F $$ $+ $J $$ $o $1 $G $9 !# $3 $l $r %5 %s %W %j %s %0 %N %$ %: $H 8@ $C $F %G %8 %? %k $H %" %J %m %0 $r $D $J $0 $? $a $N $b $C $H $b $d $C $+ $$ $J $b $N $N 0l $D $G $9 !# $3 $l $O :G 9b <~ GH ?t =P $J $/ $F $b 5/ $j !" $3 $l $i $r %+ %C %H $9 $k $? $a $K $( $2 $D $J $$ %U %# %k %? !< $r ;H $& $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $? $H $( $P 20kHz $N G\ $N <~ GH ?t $^ $G $K #1 #6 %S %C %H $N LSB 0J 2< ( $3 $l $O NL ;R 2= %N %$ %: $G $9 ) $K $7 $h $& $H $* $b $& $H 20 l og 2 16 = 96 dB $N 8: ?j $, I, MW $G 0l AG ;R Ev $j $O 6dB/o ct $G $9 $+ $i 16 CJ $$ $k $3 $H $K $J $j $^ $9 ( #1 #6 <! $N %U %# %k %? !< $H $$ $& ) !# Ia DL $3 $s $J $N $O L5 M} $G 8 <! %U %# %k %? !< $0 $i $$ $, ;H $o $l $F $$ $^ $9 !# $= $l $G $b 0L Aj FC @- $O $a $A $c $/ $A $c $G !" $3 $l $O $b $A $m $s 2; <A $K 0- 1F 6A $r M? $( $F $7 $^ $$ $^ $9 !# $3 $l $r KI $0 $? $a $K 9T $& $N $, %* !< %P !< %5 %s %W %j %s %0 $H $$ $& 5; =Q $G $9 !# $3 $l $O 44.1kHz $N %5 %s %W %j %s %0 $G =P $F $/ $k CD $N GH 7A $r $= $N 4 G\ !" 8 G\ $J $I $N <~ GH ?t $G %5 %s %W %k $7 $J $* $7 $^ $9 !# Ev A3 !" 4V $N CM $O Jd 4V $7 $F 5a $a $k $o $1 $G $9 !# Jd 4V $K $O $$ $m $$ $m $J J} K! $, $" $k $h $& $G $9 $, $h $/ $O CN $j $^ $; $s !# $3 $& $9 $k $H 9b <! $N <~ GH ?t @. J, $, $I $C $+ $H Mn $A $F %U %# %k %? !< $N @_ 7W $, Ht Lv E* $K 3Z $K $J $j $^ $9 !# $& !< $‘ , $^ $@ %" %J %m %0 $@ $J !< 6.4 %G %8 %? %k %U %# %k %? !< !) $5 $F 8 G\ %* !< %P !< %5 %s %W %j %s %0 $r $d $C $F $7 $^ $& $H !" Fb It $N >p Js $O 5< ;w E* $K 8 !_ 22.05kHz $^ $G 1d $S $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $3 $N >p Js $r ;H $C $F %G %8 %? %k $N >p Js $N $J $+ $G $J $K $+ $7 $h $& $H $$ $& $N $, %G %8 %? %k %U %# %k %? !< $G $9 !# Fb It $N >p Js $N %U !< %j %( J, 2r $r 9M $( $k $H !" 8: >/ $7 $? $H $O $$ $( %5 %s %W %j %s %0 %N %$ %: $, $" $i $o $K $N $3 $C $F $$ $F #3 G\ GH !" #5 G\ GH $J $I $N @. J, $r ;} $C $F $$ $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $3 $l $O Jd 4V $N J} K! $, IT 40 A4 $@ $+ $i ;D $k $H ;W $C $F NI $$ $G $7 $g $& !# 85 $N ?. 9f $, 20kHz $^ $G $7 $+ ;} $C $F $$ $J $$ $N $K $J $+ $G $= $l 0J >e $N <~ GH ?t @. J, $r ;} $C $F $7 $^ $& $N $O $^ $: $$ $G $9 !# $3 $l $r $= $N $^ $^ D A C $K ?) $o $; $k $N $O $b $C $H $^ $: $$ $G $7 $g $& !# $= $3 $G %G %8 %? %k $N >p Js $N $^ $^ <~ GH ?t %+ %C %H $r $d $C $F $7 $^ $& $N $, %G %8 %? %k %U %# %k %? !< $G $9 !# 86 M} $O $A $g $C $H $d $C $+ $$ $G $9 !# %G %8 %? %k CM $O y ( n � t ) $N ;~ 4V J, I[ $r ;} $C $F $$ $k $H 9M $( $i $l $^ $9 !# $3 $3 $G � t $O Fb It $N %5 %s %W %j %s %0 ;~ 4V %f %K %C %H $G $9 !# $3 $$ $D $r � t $O Aw $i $; $F F~ NO $K #K G\ $7 $F B- $7 9g $o $; $k ;v $r 9M $( $^ $9 !# 0l H/ !" "$ 4X ?t $N F~ NO $, $" $k $H K>1 $@ $H =P NO $O :F 8= $J $/ A} 2C $7 !" K=1 $J $i $J $i 0l Dj CM !" K<1 $N $H $- %/ %m %C %/ %+ %& %s %H n $K 1~ $8 $F K n $G 8: >/ $9 $k =P NO $, F@ $i $l $^ $9 !# => $& $Y $- A2 2= <0 $O y ( n � t ) = K y (( n � 1)� t ) + x ( n � t ) $G $9 !# $3 $3 $G x $O F~ NO !" y $O =P NO $G $9 !# $3 $l $K @5 89 GH X e i! t $r F~ $l $F $_ $k $H Y e i! n � t = K Y e i! ( n � 1)� t + X e i! n � t Y =X = 1 = (1 � K e i! � t ) $J $k 1~ Ez 4X ?t $r F@ $^ $9 !# 39

=> $C $F $3 $l $r DL $9 $H $J $s $i $+ $N <~ GH ?t 0M B8 @- $H 0L Aj $N 2s E> $, 5/ $j $^ $9 ( %U %# %k %? !< :n MQ ) !# $" $- $i $+ $K $3 $l $O <~ 4| 4X ?t $G $9 !# ?6 I} $O j Y =X j = 1 = p 1 + K 2 � 2 K cos ! � t $G M? $( $i $l ?6 I} $N :G Bg CM $O ! � t = 0 !" 2 � !" 4 � !D $G M? $( $i $l 1/(1-K) $G !" ?6 I} $N :G >. CM $O ! � t = � !" 3 � !D $G M? $( $i $l 1/(1+K) $G $9 !# :G >. CM $O I8 K\ 2= <~ GH ?t $N H> J, $N $H $3 $m $G $G $^ $9 $+ $i $= $l 0J 2< $G $O %m !< %Q %9 %U %# %k %? !< $H $7 $F 5! G= $9 $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $3 $^ $C $? $3 $H $K 9b $$ <~ GH ?t @. J, $K @^ $j JV $7 $, =P $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# K=0.5 $H $9 $k $H :G Bg CM $O 2 $G :G >. CM $O 0.5 $K $J $j $^ $9 $, !" K=0.8 $H $9 $k $H :G Bg CM $O 5 $G :G >. CM $O 0.55 $K $J $j $^ $9 !# :# #8 G\ %* !< %P !< %5 %s %W %j %s %0 $r 9M $( $F $^ $9 $+ $i !" :G >. CM $O #4 G\ $N <~ GH ?t $G F@ $i $l $^ $9 !# M_ $7 $$ FC @- $O 20kHz $^ $G %U %i %C %H $G $= $3 $+ $i 5^ =T $K Mn $A $k $b $N $G $9 !# $3 $N 4J C1 $J Nc $G $O $J $+ $J $+ $& $^ $/ $O 9T $- $^ $; $s $, Dc 0h %U %# %k %? !< $H $7 $F $O 8+ ;v $K F0 :n $7 $F $J $s $H $+ Ev =i $N L\ E* $r C# @. $7 $^ $9 !# %] %$ %s %H $O #4 G\ <~ GH ?t $^ $G $G $f $C $/ $j Mn $A $k %" %J %m %0 %U %# %k %? !< $r :n $C $F $d $l $P !" %5 %s %W %j %s %0 %N %$ %: $, 4J C1 $K Dc 8: $G $- $k $h $& $K $J $C $? $H $$ $& $3 $H $G $9 !# 7 1i ;; !& 5- 21 !& %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 $5 $F $d $C $H Fb It $K F~ $j $^ $9 !# $b $O $d >p Js $O %G %8 %? %k $G $9 !# %Q %= %3 %s $r Gc $C $F $/ $k $H $$ $m $$ $m $J 30 It @\ B3 5! 4o $N %\ !< %I $, $D $J $2 $i $l $^ $9 !# $3 $l $r %P %9 $J $k $b $N $K :9 $7 9~ $s $G CPU $H 2q OC $5 $; =h M} $9 $k $o $1 $G $9 !# CPU $O 4J C1 $J %m %8 %C %/ 2s O) $N $* 2= $1 $G $9 $+ $i !# 4p K\ $O %m %8 %C %/ $r $I $& @. N) $5 $; $k $+ $, $o $+ $l $P $" $H $O 1~ MQ $G $9 !# 5- 21 Au CV ( %a %b %j !< ) $O I} 9- $$ 0U L# $G $O O@ M} 2s O) $N 0l <o $K $7 $+ 2a $. $^ $; $s !# $3 $3 $G $O 4J C1 $J O@ M} 2s O) $r $I $& $d $C $F 6& DL $N %P %9 $K :\ $C $1 $k $+ $H $$ $& ;v $K 9J $C $F OC $r AH $_ N) $F 8+ $^ $9 !# 7.1 NOT %2 !< %H $^ $: 0l HV 4J C1 $J O@ M} $O H? E> $G $9 !# %$ %s %P !< %? !< $H $b 8F $P $l $^ $9 !# 2s O) E* $J <B Au $O 4J C1 $G !" %* %Z %" %s %W $N H? E> $r ;H $C $F $b NI $$ $7 !" %H %i %s %8 %9 %? !< 0l 8D $G $b =P Mh $^ $9 ( %( %_ %C %? @\ CO $O H? E> =P NO ) !# $A $g $C $H 3P $( $F $* $/ $Y $- Bg ;v $J $3 $H $O O@ M} 2s O) $G $O !" O@ M} CM #1 $N EE 05 NN 0h $H O@ M} CM #0 $N EE 05 NN 0h $, Dj 5A $5 $l $F $$ $F !" $= $l 0J 30 $N $H $3 $m $O 6X ;_ NN 0h $K $J $C $F $$ $^ $9 !# $3 $l $O ;( 2; $J $I $K $h $k 8m F0 :n $r KI $0 0U L# $G 2s O) @_ 7W >e $N %^ !< %8 %s $r L@ $i $+ $K $9 $k $? $a $N $b $N $G $9 !# $A $J $_ $K !" NI $/ CN $i $l $F $$ $k TTL %m %8 %C %/ $N %$ %s %P !< %? !< $G $O EE 05 $G 2.4V 0J >e $N F~ NO $r O@ M} CM #1 $H $7 0.4V 0J 2< $N O@ M} CM 0 =P NO $r Jd =~ $7 $F $* $j !" EE 05 $G 0.8V 0J 2< $N F~ NO $r O@ M} CM #0 $H $7 3.5V 0J >e $N O@ M} CM 1 =P NO $r Jd =~ $7 $F $$ $^ $9 !# CMOS %m %8 %C %/ $N %$ %s %P !< %? !< $G $O $3 $N 4X 78 $, EE 05 $G 3.5V 0J >e $N F~ NO $r O@ M} CM #1 $H $7 0.01V 0J 2< $N O@ M} CM 0 =P NO $r Jd =~ $7 $F $* $j !" EE 05 $G 0.01V 0J 2< $N F~ NO $r O@ M} CM #0 $H $7 4.99V 0J >e $N O@ M} CM 1 =P NO $r Jd =~ $7 $F $$ $^ $9 !# $3 $N $h $& $K 6X ;_ NN 0h $r $b $D $N $O ;( 2; $N $? $a $@ $1 $G $J $/ !" 0l $D $N O@ M} 2s O) $N =P NO $K J# ?t $N O@ M} 2s O) $r 7R $0 $3 $H $, $" $j !" =P NO $, EE 05 9_ 2< $7 $F $b O@ M} $, @5 >o $K F/ $/ $3 $H $r J] >Z $9 $k $b $N $G $b $" $j $^ $9 !# $H $O $$ $C $F $b =P NO $K 7R $2 $k ?t $K $O >e 8B $, $" $j !" $3 $l $r %U %! %s %" %& %H ?t $H $$ $$ $^ $9 !# F1 $8 5, 3J $I $* $7 $r 7R $2 $k $H $- $K $N $_ ;H $( $k ?t $G $9 !# 7.2 NAND %2 !< %H <! $K =E MW $J 2s O) $O NAND $H 8F $P $l $k $b $N $G !" $3 $3 $K $O %^ %k %A %( %_ %C %? $J $k 2s O) 5; =Q $, ;H $o $l $F $$ $^ $9 !# MW $9 $k $K %3 %l %/ %? $N >e $K 9- $a $N %Y !< %9 $r $D $/ $j $= $N $& $( $K %( %_ %C %? $r J# ?t G[ Hw $9 $k $b $N $G $9 !# Be I= E* $J 2s O) Nc $O ?^ $N B $N $h $& $J $b $N $G $9 !# $I $A $i $N F~ NO $b high $N >l 9g !" =i CJ %H %i %s %8 %9 %? $O %Y !< %9 !& %3 %l %/ %? 4V $N =g J} 8~ EE N. $G 2 CJ L\ #3 CJ L\ $r ON $K $7 $F =P 40

NO $O low $K $J $j $^ $9 !# $H $A $i $+ $N F~ NO $, lo w $N >l 9g $O %Y !< %9 !& %( %_ %C %? 4V $, =g J} 8~ $K $J $j $^ $9 !# $3 $l $, 5v MF %. %j %. %j $N 0.2V $@ $H $7 $F $b =i CJ $N %Y !< %9 EE 05 $O 0.2+0.7=0.9V $G $9 !# 2 CJ L\ $r ON $K $9 $k $? $a $K $O 0.7+0.7=1.4V $, :G Dc I, MW $G $9 $+ $i 2 CJ L\ $O ON $K $J $j $^ $; $s !# => $C $F $3 $N O@ M} $O V o = � V 1 V 2 $G NAND 2s O) $G $9 !# $5 $F $b $& $4 B8 $8 $H $O ;W $$ $^ $9 $, !" $" $H $O %V !< %k Be ?t $N $_ $G $I $s $J O@ M} $b $G $- $^ $9 !# NAND $N =P NO $r H? E> $9 $l $P AND $@ $7 !" F~ NO $r H? E> $7 NAND $K F~ $l $l $P #O #R $G $9 !# $3 $N 2s O) $N %] %$ %s %H $O =i CJ $O JQ $J $+ $? $A $J $, $i >o $K %Y !< %9 EE N. $, N. $l $F $$ $F $= $3 $N MF NL $r K~ $? $9 ;~ 4V $r 5$ $K $7 $J $/ $F $b NI $/ $J $C $F $$ $k $H $3 $m $G !" $^ $? !" 2 CJ L\ $N %Y !< %9 $N MF NL $r >o $K =g J} 8~ $G =< EE J| EE $G $- $k $H $3 $m $K $" $j $^ $9 !# $7 $+ $7 $J $, $i =P NO $N N) $A >e $, $j $O =P NO Dq 93 R L $H MF NL C L $G 7h $^ $j $^ $9 !# $3 $N ;~ Dj ?t $O R C $N @Q $G 7h $^ $j 5pF !_ 1K &8 $H $7 $F $b 5nsec $G !" $3 $l $G $O 700MHz %Z %s %F %# %" %‘ $J $I $G $O A4 $/ ;H $( $^ $; $s !# $3 $l $r KI $0 $K $O Dq 93 CM $r 2< $2 $l $P NI $/ 100 &8 $K $9 $k $H 0.5nsec $K $J $j $^ $9 $, 2s O) $, $A $s $A $s $K 8| $/ $J $j $^ $9 !# 7k 6I G= F0 Dq 93 $N $d $C $+ $$ $K $J $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !J ?^ ) !# $3 $l $r %H !< %F %‘ %] !< %k =P NO $H 9T $C $F 86 M} E* $K $O Dq 93 CM $r %H %i %s %8 %9 %? $H %@ %$ %* !< %I $N D> Ns 9g @. Dq 93 CM $K $^ $G 2< $2 $i $l $F Ls 20 &8 $0 $i $$ $K $G $- $^ $9 !# $3 $3 $G %@ %$ %* !< %I $O %l %Y %k %7 %U %H $K ;H $o $l $F $$ $^ $9 !# Dq 93 $r $o $6 $o $6 F~ $l $J $$ $[ $& $, Aa $$ $N $G $9 $, F~ $l $J $$ $H Aj Ev 9b $$ EE N. $, N) $A >e $, $j ;~ $K N. $l $k $3 $H $K $J $j $^ $9 !# $3 $l $O EE 8; $K %9 %Q %$ %/ $r H/ @8 $5 $; $k $3 $H $K $J $C $F $H $C $F $b $d $C $+ $$ $G $9 !# $3 $l $r $U $; $0 $? $a $K O@ M} 2s O) $G $O @P $N $9 $0 $= $P $K %Q %9 %3 %s $H $h $P $l $k 0.02 &L F Dx EY $N %3 %s %G %s %5 !< $r F~ $l $k $3 $H $, >o <1 $K $J $C $F $$ $^ $9 !# $^ $? !" 2s O) 4p HW $4 $H $K Dj EE 05 EE 8; 2s O) $r @_ $1 $? $j !" %U %# %k %? !< $r F~ $l $k $3 $H $b NI $/ 9T $o $l $^ $9 !# $3 $N JU $O $J $/ $F $b F0 $/ $b $N $G $9 $, !" 0l 2s %H %i %V %k $H EA HB $7 $F Ld Bj E@ $N H/ 8+ $, $H $C $F $b Bg JQ $J $N $G E> $P $L >s $H $7 $F $R $? $9 $i $^ $8 $a $K $d $k $3 $H $, ?d >) $5 $l $^ $9 !# 7.3 %o %$ %d !< %I AND NAND 2s O) $N =P NO $r 6& DL $K $7 $F 7R $0 $H #2 $D $N 2s O) $N AND $, $H $l $^ $9 !# $9 $J $o $A V o = � V 1 V 2 � � V 1 V 2 $K $J $j $^ $9 !# N> J} $H $b =P NO $, high $N $H $- $@ $1 =P NO $, high $G $9 !# G= F0 Dq 93 $r ;} $D $d $D $G $O ;H $( $^ $; $s !# ( EE NO >C Hq $N Ld Bj ) =P NO CJ $N Dq 93 $r >J $$ $F %3 %l %/ %? $r $= $N $^ $^ 30 $X =P $7 $? $b $N $r %* !< %W %s %3 %l %/ %? $H 8@ $C $F !" Hs >o $K NI $/ ;H $o $l $^ $9 !# %* !< %W %s %3 %l %/ %? $N NAND 2s O) $N =P NO $K 6& DL %W %k %" %C %W Dq 93 $r @_ $1 $k $H !" $3 $l $b and $K $J $j $^ $9 !# $3 $N $h $& $J $d $j J} $r %o %$ %d !< %I AND $H $$ $C $F ?^ $N $h $& $K $D $+ $& $H %P %9 $K %m %8 %C %/ $r $D $J $2 $k $? $a $N J} K! $K $J $j $^ $9 !# 7.4 ECL O@ M} 2s O) TTL 2s O) $N %9 %T !< %I $O %H %i %s %8 %9 %? $, IT K0 OB / K0 OB $N 4V $r A+ 0\ $9 $k $3 $H $, %9 %T !< %I $N %j %_ %C %H $r M? $( $F $7 $^ $C $F $$ $^ $9 !# $= $3 $G IT K0 OB 2s O) $r MQ $$ $? %( %_ %C %? 7k 9g O@ M} 2s O) $, $" $j $^ $9 !# %m %8 %C %/ $H $7 $F $O :9 F0 A} I} 2s O) $, MQ $$ $i $l $^ $9 !# O@ M} %l %Y %k $O +0.4,-0.4 $, O@ M} #1 $H O@ M} #0 $K BP 1~ $7 $^ $9 !# %] %$ %s %H $O :n F0 A} I} $N #2 $D $N =P NO $, IT K0 OB $K $J $i $: $K 0.4/-0.4 $N 4V $r 9T $- Mh $9 $k $h $& $K Dj ?t $r 7h $a $F $* $/ $3 $H $G $9 !# EE NO >C Hq $O TTL $h $j $‘ $7 $m 9b $/ $J $C $F $$ $^ $9 !# 41

Figure 31: DA C 7.5 CMOS O@ M} 2s O) 7.6 FLIP FLOP 8 $d $C $F $J $$ =E MW $J $3 $H %" %J %m %0 JT : %i %W %i %9 JQ 49 // H/ ?6 // 9b EY $J %U %# %k %? !< %G %8 %? %k JT : O@ M} 4X ?t $H %V !< %k Be ?t // 9 $3 $^ $C $? $A $c $s $? $A Bg BN EE 8; $N C $O Bg $- $/ $H $C $F $* $1 $P NI $$ $, Bg $- $9 $. $k $H %9 %$ %C %A %* %s $N $H $- $N =< EE $N $? $a Bt ;3 EE N. $, $J $, $l %@ %$ %* !< %I $r $3 $o $7 $^ $9 !# $3 $l $r %5 !< %8 EE N. $H $$ $$ $^ $9 !# Dj EE 05 EE 8; $N %D %’ %J !< %@ %$ %* !< %I $N $H $3 $m $N 2s O) $r 9M $( $F $_ $^ $9 !# %D %’ %J - $, M} A[ E* $K F/ $1 $P $h $$ $N $G $9 $, $J $+ $J $+ $= $& $O $$ $- $^ $; $s !# $3 $3 $O R C @\ B3 $K $J $C $F $$ $F !" $3 $3 $G %j %C %W %k $r Mn $H $9 $3 $H $, $G $- $^ $9 !# References [1] EE ;R 2s O) #A !" %$ %s %? !< %f %K %P !< %7 %F %# !" F# 86 =$ JT Cx !" %* !< %‘ <R [2] EE 5$ 2s O) #A !" %$ %s %? !< %f %K %P !< %7 %F %# !" :4 Lj U\ JT Cx !" %* !< %‘ <R [3] EE 5$ 2s O) #B !" %$ %s %? !< %f %K %P !< %7 %F %# !" F| Hf Ln NQ IW JT Cx !" %* !< %‘ <R [4] %" %J %m %0 EE ;R 2s O) !" F# 0f ?. @8 Cx !" >< 98 F2 [5] Bg 3X 1i =, !" 2s O) !" El Bg =P HG 42

[6] EE <’ 5$ 3X !" D+ AR J* M} 3X 9V :B 5 !" D+ AR =q E9 [7] $O $8 $a $F 3X $V %H %i %s %8 %9 %? 2s O) !" %H %i %s %8 %9 %? 5; =Q !" 1993 G/ 1 7n 9f [8] J] B8 HD %" %J %m %0 5; =Q :G =i $N 0l Jb !" %H %i %s %8 %9 %? 5; =Q !" 1993 G/ 4 7n 9f [9] Dq 93 !& %3 %s %G %s %5 !< $N E, :‘ E, =j !" %H %i %s %8 %9 %? 5; =Q !" 1997 G/ 6 7n 9f Con ten ts 1 $3 $N 9V 5A $N L\ I8 1 2 %Q !< %D 20 $K 9T $C $F $_ $h $& 1 2.1 [ Ld Bj 2-1] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& !# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2 [ Ld Bj 2-2] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.3 [ Ld Bj 2-3] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& !# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.4 [ Ld Bj 2-4] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.5 [ Ld Bj 2-4] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.6 [ Ld Bj 2-4] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.7 [ Ld Bj 2-6] $3 $l $O $J $s $G $7 $g $& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.8 $^ $H $a $H $7 $F Dj EE 05 EE 8; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3 @$ $N Cf $N %V %i %C %/ %\ %C %/ %9 $? $A ( 8r D> N. 2s O) $N 35 O@ $r $+ $M $F ) 9 3.1 ?. 9f $N J# AG I= 8= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.2 4J C1 $J 1~ MQ : %i %& %I %M %9 %9 %$ %C %A $N ;E AH $_ $H 4p K\ E* $J %U %# %k %? !< 2s O) : : : : 12 3.3 4J C1 $J 1~ MQ : %2 %k %^ %i %8 %* $H EE OC 4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.4 MQ 8l $H K! B’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 4 %i %8 %* J| Aw $N ;E AH $_ ( ?. 9f $N JQ D4 / I| D4 ) 17 4.1 AM J| Aw $N ;E AH $_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 4.2 FM J| Aw $N ;E AH $_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 4.3 %U %# %k %? !< 2s O) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 5 A} I} 2s O) !" %H %i %s %8 %9 %? !< $N 4p K\ 19 5.1 %H %i %s %8 %9 %? !< $N A} I} :n MQ $N 4J C1 $J @b L@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 5.2 4p K\ E* $J A} I} 2s O) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 5.2.1 %( %_ %C %? @\ CO 2s O) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 5.2.2 %Y !< %9 @\ CO 2s O) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 5.2.3 %3 %l %/ %? @\ CO 2s O) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 5.3 A} I} 2s O) $N <B :] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 5.3.1 EE N. 8; !" %+ %l %s %H %_ %i !< !" G= F0 Ii 2Y : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 5.3.2 :9 F0 A} I} !" 86 M} $H <B :] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 5.3.3 %@ !< %j %s %H %s @\ B3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 5.3.4 EE NO A} I} !" %W %C %7 %e %W %k 2s O) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 5.3.5 %l %Y %k %7 %U %H $H D> 7k 2s O) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5.4 >h ;; 2s O) !J pn @\ 9g $N L{ 2w $J ;H $$ J} ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.5 <B :] $N A} I} 4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.6 %P %$ %" %9 2s O) $N <B :] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.7 %* %Z %" %s %W ( 1i ;; A} I} 4o ) $G 9M $( $k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.7.1 Ii 5" 4T !" @5 5" 4T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 43

5.7.2 %* %Z %" %s %W $G $N Ii 5" 4T $H %$ %^ %8 %J %j %7 %g !< %H : : : : : : : : : : : : : 32 5.8 Ii 5" 4T $H 2s O) $N <~ GH ?t 0h FC @- ( H/ ?6 $7 $F $3 $^ $k %@ %a %" %s %W $H $O ) : : : : : : : 33 5.8.1 RC 2s O) $N <~ GH ?t FC @- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5.8.2 %_ %i !< 8z 2L $H A} I} 2s O) $N <~ GH ?t FC @- : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5.8.3 <B :] $N A} I} 2s O) $N <~ GH ?t FC @- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 5.8.4 Ii 5" 4T $r $+ $1 $? A} I} 4o $N <~ GH ?t FC @- : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 5.8.5 %_ %i !< 8z 2L $r ;_ $a $? 9b <~ GH A} I} 4o , %S %G %* %" %s %W : : : : : : : : : : : 35 5.9 %* %Z %" %s %W $N $$ $m $s $J ;H $$ J} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 6 %G %8 %? %k 2s O) $H $N F~ =P NO 37 6.1 AD JQ 49 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 6.1.1 @Q J, 7? AD JQ 49 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 6.1.2 %+ %& %s %? @) 8f <0 AD JQ 49 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 6.1.3 FLASH-ADC( %+ %& %s %? @) 8f <0 AD JQ 49 : : : : : : : : : : : : : : : : 37 6.1.4 C‘ <! Hf 3S 7? AD JQ 49 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 6.2 DA JQ 49 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 6.3 %5 %s %W %k !u %[ !< %k %I 2s O) $H %5 %s %W %j %s %0 Dj M} : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 6.4 %G %8 %? %k %U %# %k %? !< !) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 7 1i ;; !& 5- 21 !& %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 40 7.1 NOT %2 !< %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 7.2 NAND %2 !< %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 7.3 %o %$ %d !< %I AND : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 7.4 ECL O@ M} 2s O) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 7.5 CMOS O@ M} 2s O) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 7.6 FLIP FLOP : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 8 $d $C $F $J $$ =E MW $J $3 $H 42 9 $3 $^ $C $? $A $c $s $? $A 42 44