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® ¯ Í6Î ° ± Ë Ì Ì Ï�î³² ¯ Ð.Î ¯ ëòê Í

<Xd°b y1·Pª|²�´×y�ª³r§{�½¾y1r§t¡{:²�t¾ª³oq²�¹
<�\�= y1µÈ¨©oqª|·Co|¨_µCxCy1±|¨_¯C¨4ª³¨©{4ª³²�o
<�\*? y1tzy1¹u²�½ÙµCxzy&±|¨_r§t¾ª³¨:o|µÈ²�¹Öy�ª³r§²1t
QcD�F ÓCruªZ¨:o|oq²�oKo³y&ª|¨
bc\ {}xzy1oq½�¨_µC·C´�µ
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® ¯ Í6Î ° ± µ ÐÒÌ í�îfÍ
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öCvu~1~"=@²�·CÓC¹u¨4ÛUÓCy1¹Öy1tP{©¨©¯�bSR�LnA¥p�²1¹uª}y&½�¨N´2ràÉE¨©o v°vnv°vnvnv°vnv°vnvnvnvnvnv°vnv°v9óG�
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2nd Local Osc

259.2MHz

Synthesizer

1646.7+N*0.3MHz

Switch

1918.052MHz
1895.152 -

10.75MHz

10.75MHz

248.45MHz

248.45MHz

Power Amplifier

Low-Noise Amplifier

Receive IF

From DAC

BiCMOSbipolarGaAs MESFET
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... ...

Communication/
Information

Wired Wireless

<1GHz 1-10GHz >10GHz

Cellular GPS Cordless

^�r§½�·Coq¨nõEvçóPÊ�bc²�´�´Æ·CtCru{®y&ª|r§²�t¡y&tC¯TrutP«¸²�oq´×y&ª|r§²�t2±q¬s±qª|¨©´�±
Ó¾¬
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òrðvH�ó FÈ² óTóOHVI	î�N�ð ² óTHZA F î�H�ôÞõ�ðTö	Nzó[÷eH�ð)^�ö øRNSð�÷ ² MQ�¸÷eH�ðdö ñÏ�.ö�DNµùLNgøRH"øåN
��K	HÌù�ñtî"Ngø�ð�ø	NSð�÷ ² MQ�$P
�.ö	H"ówMON F MONgóTNSø�ð�ñtðTH ² øxH"ó�óOö ² ÷eølH"øxGIH�JLK	MONX�	P �6° Ý I Þdú ÷eö	NgMON}ðTö	N ²GF NSøó^SH"M0^gK	HÌðvù ² îÌð�ñ�J�N<H"óJLH�ù�Ngø�I�õ

k¹û Ý5p Þ Û æ Ý5p Þ © æ Ý`p ©��3�c���L� Þæ Ý5p Þ�± æ Ý`p ©��3�c���L� Þ k�mon Ý`p Þ Ûhü Ý`p Þ k�mon Ý`p Þ Ý �	P³��� Þñ�øPK~ðdö	N@�.ö�DNµùLNSø	H"ø�HVA F N�KAñ�øP^SN ú ÷eMOH�ðTðTNgø}ñ�óqñ�^ ² øUK	KP^Sðdñ�øP^SN ú H"ó
æ û Ý5p Þ Û æ Ý`p Þ�± æ Ý5p ©��3�c���L� Þ� � Ý �	P³�/� Þ

�.ö	N¶ñT^SðTH ² ø ² ô�AfHDC�H"ø	J ú ² MEô5MTN��cKRNgøP^µõ�ðdMTñ�ø	óOîìñtðTH ² ø ú H�óEHVA F î�HV^gHÌð¡H"ø�ðTö	H"ó>ðdMTñ�ø	óOô ² MQA�ñtðdH ² øð ² ñ\�.öEDNSù�Ngø	H�ø�N
��K	HÌùtñ�î"NSø�ðgPEGAMON
��K	NgøU^Sõ�^ ² ø�ù�NgMOóTH ² ø�H"ó"A ² óOðeNgñ�óTH�î�õ�óTNgNSø�H�ø~ðTö	N¶MTNµô5NgMTNSøP^gN
^yñ�óON ú ÷eö	NgøzðTö	N���>ÿK	MOH�ùLNqH"ó�ñ�ó0��KAñ�MTN{÷ÜñyùLNtP��.ö	N ²GF NgøE^gH"M0^gK	HÌð�ù ² î�ðdñ�JLNeH"ó�ñ�ó0��KAñ�MTN{÷ÜñyùLN÷eH�ðTö}!SNgM ² ®¶ï�ù�ñtî"K	N¶ñ�øUK�K	øRH�ðqñTA F î"HÌðdKPKRN�AvK	îÌðdH F î"H�N
K2I�õzðTö	N��{G�ù ² î�ð�ñtJLN|ô5K	øP^SðTH ² ø ú ñ�øPKó ² k¹û Ý5p Þ H�ó>ñ�AfHDC�N
KwùLNSMTóOH ² ø ² ô3k�mon Ý`p Þ P�GIH"JLKRMTNgó��	P �ª� ���	PÊ���|H�î"î�K	óOðTMdñtðTNEðdö	NWAfHDC�H"ø	Juô5KRøP^SðTH ² ø

ü Ý5p Þ Û æ Ý`p Þ © æ Ý`p ©��3�c���L� Þæ Ý5p Þ�± æ Ý5p ©��3�c���L� Þ Ý �	P³�Gô Þ
ñ�øPK æ û Ý`p Þ�ú ô ² MÜðdö	N|ô ² KRM�^yñ�óONgó.÷eH�ðTö æ�ý3þ ÿ Û ������ P æ�ý3þ ÿ H"óÜðTö	N@A�ñaC�HZAvKPAì^ ² øPKRKP^Sðdñ�øP^gN ² ôNyñT^�ö}óO÷eHÌð)^�ö3P

¦ ² ðdöwü Ý5p Þ ñ�øPK æ û Ý`p Þ N�C�ö	HZI	H�ð�HVA Fj² M[ð�ñ�ø�ð F M ²GF NgM[ðdH�NgógPe�.ö	N"A�H]C�H"ø	Jqô5K	øP^SðTH ² øwü Ý5p Þ öAñ�óø ² ®¶ïÿ^ ² A Fj² ø	Ngø�ð ú H�ó F NgMTH ² KRHV^�÷eHÌðdö¸ñ F NgMTH ² K ² ô>�3�c� ú ñ�øPK öAñtó|öAñ�î�ô ÷EñyùLNfóOõcA�A�NµðdMOõ úHVA F î�õcH�ø	J�ðdö	ñtðqH�ð ² øRî�õ<öAñtó ² KPK~ô5MTN��cKRNgøP^µõ�^ ² ø�ðdNSø�ð Ý ¯ÑÖ��c� ú ÷eöRNgMTNZ¯ H"óqñ�ø ² KPK�H�ø�ðdNgJ�NgM Þ P�.ö	N�^ ² øPKRKP^Sðdñ�øP^gN æ û Ý5p Þ ö	ñ�ó´ñl®¶ïJ^ ² A Fj² øRNgø�ð�ñ�øPK�H�ó F NSMTH ² K	HZ^I÷eH�ðTö�ñ F NSMTH ² K|�°�c������P�¡*N÷eH"î�î°óTNgN�ðdöAñtðqðdöRH"ól®¶ï�^ ² A FÈ² ø	Ngø�ð{ð ² JLNµðdö	NSMq÷eHÌðdö�ñ�î ² ñTK�^gñ F ñT^SH�ðdñ�øP^gNZõcH"NgîZK	óeðdö	N�A�H]CRNSM
IAñ�øPK�÷eHVKRðTö3P¡GAK	MOðTö	NgM0A ² MON ú æ û Ý`p Þ ñoó F ñ�MOðTHV^gKRîìñ�M F NSMTH ² K	HZ^gH�ð�õwô ² MONgóOöAñTK ² ÷eó.ðdö	N|HZA FÈ² M[ð�ñ�øP^SN² ô´ðdö	N|ô5MTN���K	NgøP^µõ������c��H�ø<ðdö	NZñ�øAñtî�õcóTH�ó ² ô�ðTö	N¶ø	N�Ccð{óTN�^SðdH ² ø3P
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/10"23054$0 / ��=&B���9�:t�g75=$B���=&���¡=$B�9�B�Ý
>uøP^gN�÷�N öAñyùLNbðdö	N��.ö�DNSùLNSø	H"øhN
��K	HÌùtñ�î"NSø�ð~MON F MONgóONgø�ð�ñtðTH ² ø ² ô¶ðTö	N�A�H]C�NgM ú ÷�N�^yñ�ø'NAøPKk�� � Ý5p Þ ô ² M.ñtMQI	HÌðdMdñtMOõ�î ² ñTKRógP �.ö	N|î ² ñTKzðTöAñtðÜ÷�NZñ�MTNuH�ø�ðdNgMONgó[ðdN
K}H"ø�H"ó=^gñ F ñT^SH�ðdHÌùLN ú ñ�ó.óTö ² ÷eøH"øåGIH�JLK	MONb�	P³���RP�?�H"øU^gNzðdöRN<î ² ñTK H�ó;^yñ F ñT^gHÌðdHÌùLN ú ÷�N<÷eH"î�î�^ ² A F KRðdNzðTö	NXA�H]C�NgM
ñ�óvù ² î�ð�ñtJLN
^ ² ø�ù�NgMTóOH ² ø�J�ñ�H�ø3P

v (t)T

(t)Tg

v if (t)

+

C L

GIH"JLKRMTN��	P³���RQ�<�H]C�NgM�A ² K	NSî�÷eH�ðTö�^gñ F ñT^SH�ðTH�ùLN|î ² ñTK
¡ N�NAMTó[ðfN�CRñTAfH"ø	N<ðdöRN}N�CcðdMTN�A�N�^yñtóTN~÷eö	NgMON�#��ÕÛ ��ú K	óOH"ø	J ðdö	N��.ö�DNµùLNSø	H"øiN���K	H�ù[gñ�î"NSø�ð�^gH�MQ^gKRH�ð;KRNSùLNSî ²GF N
KxH"øsFS�	Po�RP � P³�RP¸òrô{#��úÛ �Rú ðTö	Ngøåk�� n Ý5p Þ Û k¹û Ý5p Þ ÛÁü Ý`p Þ k�mon Ý`p Þ · P�.ö	NgMONSô ² MON ú ð ² NAøPKlðTö	N�ù ² î�ðdñ�JLN�^ ² ø�ù�NgMTóOH ² ø�JLñ�H"øåô5M ² A ðTö	NO�qG FÈ² MOðfð ² ðdö	N�ò�G FÈ² MOð úðdö	N~G ² KRMTH"NSM�ðdMTñ�ø	ó[ô ² MQA ² ôeðdö	N�AfHDC�H"ø	J}ô5K	øP^µðdH ² øúA�K	óOð\I&N<NSùtñ�î�KAñtðdN�Kxñtð�Ö��c� ú ÷eö	HZ^�öåH"óóTö ² ÷eø*H"ø+�Iñ/I	î"N��	P�ô�PfG ² M¶ñ<óQ��KAñ�MONf÷EñyùLNEK	MTHÌùLN ú ðTö	NE^ ² ø�ùLNSMTóTH ² ø JLñ�H"øbH�óZ�L�]¿ ú ñX^gî"ñ�óTóOHV^MTNSóTK	îÌðyP ò�ø�ðdNgMONgó[ðdH"øRJLî�õ ú ñ�óTH"ø�K	ó ² HVK	ñ�î�KRMTH�ù�N~ñ�î"ó ² öAñ�ó�ðdö	N<óTñTA�N�ù ² îÌð�ñ�JLNE^ ² ø�ù�NgMTóOH ² øåJ�ñtH"ø

² ôÜ�L�]¿ P�¦�N
^yñtK	óTN\I ² ðdö¸ñ<óQ��KAñ�MONEKRMTH�ù�Nwñ�øPK*ñ<óTH"ø�K	ó ² HVK	ñ�î K	MOH�ùLN�ö	ñ¬ù�NfðTö	N�ódñ/A�N�ù ² î�ð�ñtJLN
^ ² ø�ù�NgMTóOH ² ølJ�ñ�H"ø ú ÷�NÏ^ ² ø	óTHZK	NgMz�L�]¿ Ý ©{�R� � �/KH¦ Þ ñ�ó�ñJIAñ�óONgî�H"ø	N�ñ�øPKsK	óTN�H�ðwðdö	M ² K	JLö ² KRððdö	NXMTN
A�ñ�H�øPK	NgM ² ô3ðTö	H"ó�óTKPIRóTN
^µðdH ² ø ² ø2^ ² ø�ùLNgMOóTH ² ø<J�ñ�H�ø3P G ² M¡ðdö	N!IRMTNyñ/�[giI�Nµô ² MTN�g%A�ñT��NXñ�øPK
A�ñ/��N�giI�Nµô ² MTN�g%I	MONyñT��KRMTH�ù�Ngó ú ðTö	N{ù ² î�ðdñ�JLN"^ ² ø�ù�NgMTóOH ² ø�J�ñ�H"øwH�óEñ�îÌ÷Üñyõcó>î"NgóOó>ðTöAñ�ø ² M�N���KAñ�îAð ²�L�]¿ PwG�H"øAñ�î�î�õ ú H�ð¶H�ó|H"ø�ðdNSMTNgó[ðdH�ø	J<ð ² ø ² ðdN�ðTöAñtð<� Ú Ý Ö��c� Þ �&H"øbðdö	Nwî"ñ�óOð|ð�÷ ² ^gñ�óTNSó�KRN F NgøPK	ó² ø	îÌõ ² øbñ�óOH"ø	JLî�N���KAñtø�ðTH�ð�õ}ðdöAñ]ð!^�öAñ�MTñT^SðTNgMOH"!gNSó|ñ�ø���> ÷Eñ¬ù�NSô ² M0A ú � P{ò�ø�÷ ² MQK	ó ú
� H"ó{ðTö	N
! W½ÍhÃ�â#" Y ¶·µª¶ å ¶ åÑÐ $ Ë&%�' $ Ï ådãßÊaËRÆ)(�* Ï Ø Ð ¹ ÅÀÆaÇ~Ë�Ä»Ê½Ë=â�Å��ªËRÍ ÇRÌ�Æ½Æ½Ã�Ä ¾ Ã�Ì È Ä»ÊaË=ù²Â´^9Ã º Ä ¼½º Ä ÅÀÆ�Ä»Ê½Å ¹Ç0Ì ¹ Ë ¶
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��ñTI	î�N@�	PÀôcQu� Ú Ý Ö��c� Þ �
?²��KAñ�MON�K	MOH�ù�N �L�¹¿
?�H"ø�K	ó ² HVK	ñ�îÑK	MOH�ùLN �L�¹¿
¦EMTNgñT�Gg%I&NSô ² MON�giA�ñT�tN@K	MTHÌùLN�¥ Ý �L�]¿ Þ,+ � © � ³ � ê � ê �
<�ñT�tN�g%I&NSô ² MTN�giI	MTNgñT�XK	MOH�ùLN�¥ è.- �0/2143�5³��687��:9<; � ­ �:=> � ê � ê �

� � Ý � ��Þ � ê � �@?
´�A Ï@B CED FHGJILK�M�BN K�M ¶

MdñtðTH ²�² ô Ý ðdö	N�ñ/I	ó ² î�KRðdN¶ùtñ�î"KRN ² ô Þ ðdö	N;KRHZY�NgMTNSøP^gN�I�Nµð�÷ENSNgøbðdöRN�óO÷eHÌð)^�ö�ðTö	MTNSóTö ² îZK�ù ² î�ð�ñtJLNñ�øPK�ðTö	N;®¶ï¥î�NSù�Ngî ² ô�ðdö	N;�e>|K	MOH�ù�N ú ð ² ðTö	N�ñTA F î"HÌðdKPKRN ² ô�ðdö	N;�e> KRMTH�ù�N�Pl�.ö	N�ñTI	ó ² î"K�ðdNùtñ�î"K	N ² ô�ðdö	N�K	HDY�NSMTNgøU^gNZH"óqñ�AfNyñtóTK	MON ² ô�ðdö	N�K	MOH�ùLN/ñoólK	NSùcH"ñtðdH ² ø<ô5M ² A ñwóTH�ø�K	ó ² HZKAñ�î�K	MOH�ùLN ú÷eH�ðTö�ñ�îìñtMTJLNSM�A�ñ�J�ø	H�ðTKPK	N|H"øUK	HV^gñtðdH�ø	Jwñ�JLMTNgñtðdNSMWKRHZY�NgMTNSøP^gNtP L îìñtMTJLNSM"�e>�ñTA F î"H�ðTKPK	N ú ² øðdö	N ² ðdö	NSM|öAñ�øPK ú ^gñ�K	óTNSó|ðdö	N\K	MOH�ùLNvð ² ñ FPF Nyñ�M�A ² MTN�î"HV�tN�ñ<óTH�øcKRó ² HZKAñ�î�KRMTH�ù�N\I�õÏA�ñ/�cH�ø	Jðdö	N�K	HDY�NSMTNgøU^gN�î�NgóOó{óOH"JLø	HDNH^yñtø�ðgP�? ² úO� H�óXñtø�H�øPK	HV^gñtðdH ² ø ² ô ñw÷Üñyù�NSô ² M0A�ñ�ó�K	NµùcHìñtðTH ² ø<ô5M ² Añ�óTH"ø�K	ó ² HVK	ñ�îÑK	MOH�ùLN Ý � Û �cÞ Pò�ø¸J�Ngø	NSMdñ�î ú #��ÏK ² Ngó|ø ² ð|N
��KAñtî�!gNSM ² P�¦EKRð|ðTö	N�^ ² ø�ù�NgMTóOH ² ø J�ñtH"øO^gñ�ø óOðdH�î"î�I�N�ó ² îÌùLN
Kðdö	M ² K	JLö ñ�A ² MTNfî"NSø	J�ðTö�õ¸ñtøAñ�î�õcóOH"ógPX�.öRN�óTK F NSM FÈ² óTHÌðdH ² ø*H�ø�ðTNgJLMTñ�î¡H"óZK	óTN�K ð ² NAøPK�k�� n Ý`p Þñ�ó�ñ~ô5K	øU^SðdH ² ø ² ôEk�mon Ý`p Þdú ñtôÞðTNgM�NAøPKRH"ø	J~ðdö	Nfø	Nµð�÷ ² M0� ñoó�HVA F K	î"óON�MTNSó FÈ² ø	óTNtPX�.ö	N�K	NSðdñ�H"î�N
KK	NgMOH�ùtñtðTH ² ø	óÜñ�MTN@^ ² ø�ðdñ�H"øRN
K}H"ø L�FPF NgøUK	HDC L ú ÷eö	H�î"N���Nµõ~MTNSóTK	îÌðdóqñ�MTN F MONgóONgø�ðdN�K�ö	NgMON�P��.ö	NMTNSóTK	îÌðdó1H"øPKRHV^yñ]ðdN�ðdö	ñtð´K	øPK	NSMe^SNgMOðdñ�H"ø Ý IRKRð F MdñT^µðdHZ^yñ�î�î�õ{MTNgî�NSùtñ�ø�ð Þ ^ ² øPK	HÌðdH ² ø	ó ú ñ.ùLNgM[õ¶óTHZA F î�NóOõcóOðTN
A ^yñ�øÏI�NZK	óTN�K�ð ² ñ�øAñ�îÌõc!gN¶ðdö	NZù ² îÌð�ñ�JLN@^ ² ø�ùLNgMOóTH ² øbJ�ñ�H�ø3P.GAK	MOðTö	NgM0A ² MTN ú ðTö	NSõ�ñ�î�ó ²
F MTN�K	HV^µðXðTö	Nvó ² A�Nµ÷eöAñtð|óOK	M F MOH"óOH"ø	J�MTNgóOK	î�ðXðdöAñtðXH�ð{H"óqðdö	N ² MTNµðdHV^gñ�î"îÌõ Fj² óTóTHZI	î"NZð ² ñ/^�ö	H"NµùLN�ñù ² îÌð�ñ�J�N�^ ² ø�ùLNSMTóOH ² ø�J�ñ�H"ø ² ô ² øRN�P

�.ö	N�ô ² î�î ² ÷eH"øRJ�KRH"óQ^SK	óTóOH ² ølñ FPF î�H"NSó�HÌô P�Q³�R4SUTWVJX#Y �Lú ÷eöRNgMTN æ û�H"ówðdö	NÏ®¶ï ùtñ�î"K	N ² ôæ û Ý5p Þ ñ�øPKZ���c��H�óuðdö	Nfñ�ø	J�K	îìñ�M@�\[,ô5MTN
��K	NSøP^Sõ�P2�eN
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c	N�xAø	NZñ�ó
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�m]re	îP� � ó�ðTöAñtð���ô�� Æ ��óf]¸�hz�öÎ� ��� ñtð � � ðTöAñ�ør�  �¡ ú ðdö � ø ��� cL�dz �"øL�Ì��ðfa�õ�ñZóE]�ñ�î"î&ñW] ² �	ø�ð�öAñ�óñ�ø���ø	ó����LøL�8xdzyñ�ø�ð � ~ � zSð ² ø�ç&è¨è¨éM��t9�Rð ú ��ôf� Æ �"ó ² ø	îÌõ¸óTîP���Lö�ðdîÌõÏ� ��� ñtð � � ðTöAñ�ø��  �¡ ú ðTö � ø
��� cL�dz7��øL�Ð��ðna�õbñ�ó,]�ñtî"î�ñW] ² �	ø�ðuöAñ�óuñ|]¸�dz�öZ] ²]��� e �|² ø ² �	ødz � c � ~ � zµð ² øZç&è¨è¨éM�NÑ�÷.öK�"óîìñ � � � z ² óOðn]�ñyõ ²]� ]�ñyõ�ø ² ðpa � ñWziz � eRð�ñWaRî � ô ²]� ðdö � ñ4z�z ² ]jeAñtø�õ���øL�wîP�"ø � ñ � ��ð�õra ²s² ó[ðR�ú´ñtóOðdîÌõ ú �"ø a ² ðdö ô åL�3U
�ºõ{ñ�ødc ô åK� _ qLõe÷ � ó � � ðTöAñtð}ç è¨è¨éÅ�m]re �|² ù � óZñ�ó{� ý*� / c � z ��� ñ�ó � ó ú
�"ødcK�mzyñ]ðG�"øK��ðdöAñ]ð�ø ² �"ó � x¢�]� �(� �8]je �q² ù � ówñtówð � z�ö	ø ² î ² �tõ óEzgñ�î � ó7�ÒW ² ÷ � ù � � ú ñ�ó�ðTö � ð �7� ]
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÷:ÛL�PÜkz�Û¢Ý4eKÞ � �VßK��� Ü �7à Þ � á Ý àL� âäãÄåÏæ�ç�è �êé �7� Ý � z�ÛL�êÞ � z ÞG� ��� ÞGÛ¢Ý
ÞM�KÜ � ÜMë ² � � Þ � Ý à Ü��PÜ.Þ ²]� Ü�Þ ²z ²]è�è �KÞGÝ
Þ � Ü��P� à Ý�ìPÜ9� à ÞGÛ ��í�² ìêÞ�Ý�� �váC²]è Ý�� à �&÷:Û � Þ ²]ßÈ² ì ² ��î��PÜÄÜ(� è�ß ì � Ý àLá Û¢Ý�Ü àC² Ü.Þ�Ý
Þ��Pï
ßj²4â��7� ï ²]à Ü(� è�ß ÞG� ²�à ��ð à Ý ß6�7� ë ²���è Ý à ï � ï ²�è�ß Ý � �PÜ ²]à Þ ²�² Þ�Û �7� Ý � ï�ÛK��Þ � ï Þ�� ��� Ü7ñ�Þ�Û �9í�² ì�Þ�Ý
� �
è �Dé �7��â Ý
ÜÌÜ(Û ²4âBà Þ ²�òA� ÞGÛ ��ò6� Ü.ÞRñF��ëÄì ²4â ï ²�àYí��7� Ü�� ²�à �HÝ�� à ��Ü�Þ ² ì �7� Ý ò ì � ���¢� � ÞGÛ � ��è�²]��� ñ
Ü�ï7Ý�ìP� à �¸Þ �(�7àLá Ü?Ý áLá ��ÞG� ²]à Ý�ì�ì�îxë5Ý í�²�� Þ�ÛL�PÜBÝ � ï�ÛL�êÞ � ï�ÞG� �(� �÷ ² Ý à Ý�ìêî�� � Þ�Û �{è �Dé � � ñ¢�êÞ â Ý�Ü àL� ï � Ü(ÜGÝ � î�Þ ²w��� ï ² � à �P� � �êÞGÜ:ÞG� è�� � í Ý � î�� à � à Ý
Þ�� ��� Ý àLá
�LÜ � ÝÂìP� àK� Ý � Þ�� è�� � í Ý � î�� à � è �êé � �|è�²�áL� ì��q÷:ÛL�PÜ è2²�áL� ì0Ý�ìPì ²4â9� á ï ì ² Ü �7á �$ë ²]��èó� é ßL��� Ü�Ü(� ²]à Ü
ë ²]� ÞGÛ �Bí�² ì�Þ�Ý
� � ï ²]àHí]� � Ü(� ²]à �]Ý�� à � àLáL� ��á ��ô �7��� à Þ ²]ß6�7� Ý
ÞG� à ��ï ²]àKá ��Þ�� ²]à Ü �pð�Þ â Ý
Ü9Ü(ÞGÝ � Þ�ìP� à �
Þ ²Âá ��Ü�ï ²4í��7� ÞGÛ �q² �L�]ÛTÞGÛL��ÜBÝ à Ý�ìêî�Ü��PÜ:Þ�Û¢Ý
Þ:ÞGÛ ��í1² ì�ÞGÝ�� � ï ²�àYí��7� Ü�� ²�à �HÝ
� à ë ²]� ÝÂïRÝ ß Ý
ï7��Þ�� í�� ì�î
ì ² Ý áL�7áÐí�² ì�Þ�Ý
� ��è �Dé �7� ïRÝ à�� é�ï �7� á ñõ Ý àLá Ý ßLßK�|² Ý�ï�Û�� à �êÞbî]�

ð à Ý áKá ��Þ�� ²]à Þ ² ï ²]àHí]� � Ü(� ²]à �HÝ�� à ñ â9� Û¢Ý í]� Ý�ì�Ü ²ÏßL�(� Ü �7à Þ � á Ý àC² ��Ü � Ý à Ý
ì�î�Ü���Ü ² ë?Þ�Û �
è �Dé �7�Bâ ÛL�Pï�ÛÏ� àLá �Pï7Ý
Þ � Ü?�êÞGÜvÝ ò �Pì���ÞbîÎë ²�� � ²s²�á¤àC² ��Ü �ÌßA� � ë ²]�(è Ý à ï � �|h¼Û �7à�â�� ï ² � ß ì � ÞGÛK�PÜ
� à ë ²���è Ý
ÞG� ²]à�â �êÞGÛÐÞGÛ � ë5Ý
ï Þ:ÞGÛLÝ
Þ:ÞGÛ � Ý � ï�ÛL��Þ � ï�ÞG� �(� ï7Ý à Ü�� ßKßj²]� Þ|ìöÝ � � �ví�² ì�Þ�Ý
� � Ü â � à �]Ü ²]à
ÞGÛ ��è �êé �7�:áK� í �Pï � Ü7ñ¢Þ�Û ����� Ü(�Lì�ÞB��ÜBÝÂÞ ²]ßÈ² ì ² �
î�Þ�Û¢Ý
Þ òÈ² Ý�Ü(Þ�Ü ² ë�Ý â � áL��á î à Ý è �Pï � Ý à � � �
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W?ð ç ï�Û¢Ý ß Þ �7�{áL� Ü�ï � � ò6� Ü�Þ âc²�ßL�|² Þ ² Þbî ß6� Ü ² ë�Þ�Û �wãÄåÏæ�çÏí1² ì�ÞGÝ�� �Âè �Dé �7� ��÷:Û �! ¢� Ü(Þ
ßL�|² Þ ² Þbî ßA�{áL� è2²]à Ü(Þ � Ý
Þ � Ü?Þ�ÛL�PÜ è �êé �7� Ý � ï�ÛL��Þ � ï Þ�� ��� ýNÜ ßA� � ë ²]�(è Ý à ï � ñ6Ý àKá ��Þ�Ü áL� Ü(�P� à

�PÜ áL� � í]� à�ò î�Þ�Û �zàL� �7á Þ ² ï�Û¢Ý � Ý�ï Þ �7� �P� � ÞGÛ �Ìè �Dé �7� Ý�Ü�Ý à � àLá � í � á �LÝ�ì ò ì ² ï�Zl�n÷:Û � Ü � ï ²]àLá
ßL�|² Þ ² Þbî ß6� �PÜ�Ýwë@� à ï Þ�� ²]à Ý
ì ò ì ² ï�Z â ��Þ�ÛL� à Ý#" r ç¤� Ý á � ² ñ*Ý àLá �êÞGÜ áK� Ü���� à �PÜ?ï ² � ß ì �7á�â �êÞGÛ
ÞGÛ¢Ý�Þ ² ë�Þ�Û ��� Ý á � ² ý�Ü:Ü���� à Ý�ì ß Ý
ÞGÛO�÷:Û �$ ¢� Ü(Þ ßK�|² Þ ² Þbî ßA��è �Dé � � �PÜ ß Ý�ï�Z�Ý�� � á Ý àLázß ìöÝ�ï �7áÆ²]à Ý|Þ � Ü(Þ òj² Ý ��á ñ
Ü ² ï ²]à Ü � øY� �7à Þ�ì�î
ÞGÛ �zè �Dé � � � à Þ �7� ë5Ý�ï � Ü â ��ÞGÛ¤Ü(Þ � �Lï Þ�� ��� Ü ²]à ÞGÛ � Þ � Ü.Þ òÈ² Ý ��á ñ*ÞGÛ �q² �L�]Û òj²]àKáKâ � �(� Ü�Ý àLá Þ�Û �
ß Ý�ï�Z�Ý�� � � ç � à ï � Þ�Û �zòÈ² Ý �(á Ý àLá�²�à&% ï�ÛL� ß��7àHí � �q²]àLè��7à ÞGÜ�Ý ���{í]�7� î á �êô � ��� à Þ7ñ*Ü ßA� ï7�öÝ
ìpïRÝ ���
�PÜ�ÞGÝ�Z � àÁâ ��Þ�ÛÏÞGÛ � ï7� � ï7�K��ÞGÜ�Þ�Û¢Ý
Þ�ï ²]àLàL� ï Þ ² ô % ï�ÛL� ß �r÷:ÛK�PÜ�Ü(ÞGÝ àLá Ý�ì ²]àL�xè �êé �7� ��Ü è Ý áL� � à
Ý ` �N�HU ³ è ñAÜ(� à ��ì �'%�ßj² ì�î]ñ áC² � ò ì �(%bè�� Þ�Ý
ì$ñ ãÄåÏæ�çÏßK�|² ï � Ü(Ü�ÞGÛ¢Ý�Þ��PÜ è Ý�� à ì�îT�KÜ �7á ë ²]�vá �P�]�êÞ�Ý�ì
ï7� � ï7�K��ÞGÜ �÷:Û � Ü � ï ²]àKá ñL� à Þ � � � Ý
Þ � áÎßL�|² Þ ² Þbî ß6�vè Ý�Z � ÜÄ�LÜ �%² ë0ÞGÛ �vß6�7� ë ²���è Ý à ï � � à ë ²���è Ý
ÞG� ²]à ï ² ì %
ì � ï Þ � á ë �|²]è Þ � Ü(Þ�� à ��Þ�Û �) ¢� Ü.Þ ßL�|² Þ ² Þbî ß6� � ÷:Û �:ß6�7� ë ²]��è Ý à ï �S² ë¢Þ�Û �|ãÄåÏæ�çzí�² ìêÞ�Ý�� �9è �Dé � �
� à �L� �7à ï � Ü�Ý � ï�ÛK��Þ � ï Þ�� � Ý�ìKï�Û ² �Pï � ÜEë ²]� Þ�Û �:� Ý á � ² � Ü ßA� ï7�  ïRÝ�ì�ì�î]ñ á � � Þ ² ÞGÛ �|àK� �]ì��P�]� ò ì �Vßj²4â��7�
ï ²]à Ü�� è�ß ÞG� ²]à � à Þ�ÛL�PÜ|Þbî ß6�Æ² ë è �Dé � � ñ6Ü � ì � ï�ÞG� à �ÎÝ � ï�ÛL��Þ � ï�ÞG� �(� ÜvÞ�Û¢Ý
Þ��KÜ �¸è �Kì�ÞG� ß ì ��è �êé � � Ü
Þ ² Ý�ï�ÛL� � í�� � è Ý
� �v�(� [ � ï�ÞG� ²]àTáC²�� Ü àC² Þ|Ý áKí��7� Ü � ìêîTÝ
ô � ï�Þ:ÞGÛ ��� Ý á � ² ý�Ü ßÈ²4â9� � ï ²]à Ü(� è�ß ÞG� ²�à �÷:Û � " r ç{� Ý á � ² ñ â ÛK�Pï�Û¸� à ï7ì�� áL� Ü0Þ âV²ví�² ì�Þ�Ý
� �Mè �Dé � � ÜF� à ÞGÛ � Ü���� à Ý�ì ß Ý�ÞGÛ ô Ü � � �p���]� �(� ���0å�õGñ
�PÜÄë5Ý òK� �Pï7Ý
Þ � á � à Ý ` �3U ³ è ñ�Ü�� à �]ì �(%bßÈ² ì�î�ñ�Þ � � ß ì �'%�è�� Þ�Ý�ì�ñ ãÄåÏæ�çTßL�q² ï � Ü(Ü7�
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�p�P��� ��� U��`æwÜ�Û ²&â Ü¸Þ�Û � ï � � ï7�L�êÞzÜ(ï�Û �7è Ý
ÞG��ï ² ë9ÞGÛ �> ¢� Ü.Þ è �Dé �7�{ßL�|² Þ ² Þbî ßA� �@?:Û ��è �Dé �7� �PÜ
ë ²]��è��7á�ò îXÞGÛ � ë ² � � Þ � Ý à Ü(�PÜ(Þ ²]� Ü ñ�� 	C� ���&ñ â ��ÞGÛ ��� Ý�ï Þ�� í]� Þ � ��è � à Ý�ÞG� ²�à Ü ²]à ÞGÛ ��è �Dé �7�BA Ü
u?� ßÈ²]� Þ|Ý àLá ðC� ßÈ²]� Þ7�

C ÞVÞ�Û � u?� ßÈ²]� Þ7ñYÝ ß Ý�Ü�Ü(� í��D ìêÞ � �EàL� Þ âV²]� Z ßK��� ï �7áL� ÜVÞ�Û �Bè �Dé �7� Ý àLá ïRÝ à�ò6� Ü � ß Ý � Ý�Þ �7á
� à Þ ² Þ âc²Ðß Ý � ÞGÜ?ë ²]� ï ²]àHí]�7à � �7à Þ{Ý à Ý�ì�î�Ü���Ü7¦|Ý à3EF%�è Ý
Þ�ï�ÛÏÝ àLá Ý à u?�¿Þ�Ý à Zl�G?:Û �HEI%�è Ý�ÞGï�Û
�PÜ|ë ²]��è��7á�ò î�� àLá �Lï Þ ²]� Ü�� 	 Ý àKá �KJ â �êÞGÛ ß Ý � Þ ² ëEÞGÛ � ÞGÝ à Z�ïRÝ ß Ý�ï7�êÞ�Ý à ï � ñ µ ÀRñ â ÛL��ì � Þ�Û �
u?�XÞ�Ý à Z���ÜVë ²]�(è�� áÎò î�� àLá �Kï Þ ²�� ÜÄ�EÀBÝ àKá ��� â ��ÞGÛ�ÞGÛ �?���7è Ý�� àLáL�7��² ë µ ÀR� µ 	 Ý àLá µ J:Ý ���
C|ã ï ² � ß ìP� à �wïRÝ ß Ý�ï7�êÞ ²]� Ü?� è�ß ì �7è��7à Þ �7á�â �êÞGÛ ß Ý � Ý�ì�ì � ì ß ìöÝ
Þ �zè�� ÞGÝ�ì % Þ ²L%�è�� Þ�Ý�ìAïRÝ ß Ý
ï7��Þ ²]� Ü ñ
� 	C� ���{Ý ��� � è�ß ì � è�� à Þ �7á�â ��ÞGÛ òj²]àKáKâ � �(� Ü7ñOÝ àLá µ À���Ü�Ý è�� ÞGÝ�ì % Þ ²L%�è�� Þ�Ý�ì0ï7Ý ß Ý�ï ��Þ ²�� Þ�Û¢Ý
Þ
� à ï ²]��ßÈ²]� Ý
Þ � Ü|ìPÝ
Þ � � Ý�ìA�¢��é�Ý�Ü â9� ìPìFÝ�Ü í]� � Þ��PïRÝ
ì1�L��éA�)?:Û �NM �LÝ áIA ÜGO ã©ò �öÝ�ÜB�PÜBÜ � Þ|ÞGÛ �q² �L�]Û
Ý à�² ô % ï�ÛL� ßxí1² ì�ÞGÝ�� � Ü ² � � ï � Ý àKá��(� Ü���Ü(Þ ²]� ÞGÛ¢Ý
ÞMï ²]àLàL� ï ÞVÞ ² ÞGÛ �BßÈ²]� ÞMìPÝ ò6� ì � á °QPG�R?:Û �S ì�Þ �7�
àL� Þ âV²]� ZÐ�PÜBÝ à Ý
ì�î�� � á � à � ��� Ý�Þ �7�:áK� Þ�Ý
�PìO� à ¨"U��8æ�� ¥ �

C ÞvÞGÛ � ðC� ßÈ²]� Þ7ñ¢ÞGÛ �ÌßL�|²]ò6�zò �Kô � �vßL�q²4í � áL� ÜvÝ�ï7Ý ß Ý�ï ��ÞG� í]� ì ² Ý á ë ²]� ÞGÛ �Ìè �Dé �7� � à Þ�Û �
ë ²]��è ² ë áL��í ��ï � Ü:��T:Ý àLá � � A Ü��HÝ
Þ � ï7Ý ß Ý�ï ��Þ�Ý à ï � �V� 	b� ��� A ÜV�HÝ
Þ � ïRÝ ß Ý�ï7�êÞ�Ý à ï �|è �LÜ(Þ9Ý�ì�Ü ²
òA� Ý�ï ï ² � à Þ �7á ë ²]� ñYÝ
Ü â�� ì�ì¢Ý�Ü ß Ý � Ý�Ü��êÞG��ïÄïRÝ ß Ý�ï7�êÞ�Ý à ï � Ü ñ�Ü(�Lï�Û�Ý�ÜEÞGÛ � [(� à ï�ÞG� ²]à ïRÝ ß Ý�ï7�êÞ�Ý à ï � Ü
Ý
Þ¸Þ�Û �UM �¢Ý áIA Ü ² �KÞ ß �KÞR����V�Ý àLá � 	XW ë ²]��èYC|ã ï ² � ß ì�� à �¤ïRÝ ß Ý
ï7��Þ ²]� Ü ò î ²]ß6�7� Ý�ÞG� à �Ï� à
� àHí]� � Ü(� ²]à�â ��ÞGÛ�ÞGÛ � � �B��� Ü ß6� ï�ÞG� í�� Ü ² � � ï � Ý àKá¤áL� Ý�� à Þ �7�(è � à Ý�ì�Ü:ï ²]àLàK� ï Þ �7á Þ ² � � ÞGÛ � � �S?:Û �
ßL�|²�òA��ò �Kô �7�6A ÜBï7Ý�Ü�ï ²�áL� á6² ��Þ ß �KÞ|��Ü:ì � ë Þ â �êÞGÛ ²]ß6�7à�áL� Ý
� à ÜÄë ²]� Þ � Ü.ÞG� à �L�
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Þ � Ý�ï � Ü ßL�q²�á �Lï � Ý á ��ô �7��� à ÞG�öÝ
ì ² �KÞ ß �KÞ9Ý
Þ�Ý�ë �(�BM � �7à ï î ��� ìöÝ
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² �KÞ ß �KÞ ² ë�ÞGÛL��Ü ò Ý
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matchπ

R =100 Ωo2

R =100 Ωs2

F2

R =o3 50 Ω

R =s3 100 Ω
G 3

F3
1

=
1G

F1
1

=

R s1 = 50 Ω

R =o1 100 Ω

G a1 G a2 G a3

passive components

DUT:

probe buffer
mixer core

passive components

´.��� ��� �Ç� � W ��Ä�~`�	� � � ���O�­��ÂÆ�XÏ¨Ã¸� � ��Ê°�V� ��~ � À � ��� ÃW y Í



W y ¡ �¥Ã�Ã��������PÏ¢� �ÕÅ � N�º Ê � �V�����8����â¥�O� À �%´.��� ��� �¢Â�� �¦� Á���ã ��~ ��� ~ ���O��� � �PÏ�� �

matchπ

A f A m A b

mixer core probe buffer

ä.��åOæ � �r� � K ��Ä'ç��S� � � ��èO�Îè#Â Å ©é5
5�Á�� Å ©l5<¶ À ��è�� À �D7�åOæ � � TÆÑ ¤ T � À<� Á��Dæ���ê/��è�M«� � èªë¸� À èOì8P���íoÂ�è ��TÆç ��í¬� À � À èOì ç`� ��í À æ�î/Á� Á ç!� Ñ ¤ Ù ÏDÛSÜ ¯ Ñ·Öm× d ×#Ø å Ñ o å Ñ_Ý å4WÏDÛSÜ%ÏßÛ�à�± �xW á ��� � K ¡
ÏDÛSÜ ç ��í�ÏDÛ�ï ç�� �TÊ�� ç�À æ � �Ví°í�æ � ����å � � ÀS� ����å T)ç ��í�Á�����îV� Ñ o ç ��í Ñ_Ý�ç`� �«ê/��è�M«� �6ð æ � ÏßÛ�à�����Ví À«� èDë¸�Çî ç ì�îVæ�ì ç`� ��íÅë��VÂ�è � � Ñ ¤ î ç �ªë¸�Çí�� � � � Ê������Ví �ð�R í��[7���� � ��èO� T

ÏDÛ�à Ùòñ Û�ó�àñ Û±îgà ù ��� �FÈ)¡
M«ô�� � �Ò���õä.��åOæ � �Ò� � K ñ Û±î´àé��ö � ô�� ç P ç �8ì ç ë�ì��6����÷�æ � ÷�è�M�� �6ç ��í ñ ÛSó�àl��ö � ô�� ç P ç �8ì ç ë�ì��6èOæ � ÷�æ �÷¸è�M�� �V�6ø �Çî ç �ÅM � � � �

ñ Û±î´à Ù b ¤y �	W 
�
Oùl¡ ��� � y ¡ç ��í
ñ Û�ó�à Ù �3ñ õ ñlú�ñ�û�b ¡ ¤WYü��	W 
�
Oùl¡ ù ��� � Í ¡

M«ô���î�ô R ���Vì�í�ö
ÏDÛ�à Ù �Lñ õ ñlú�ñ�û ¡ ¤y á ��� � ü ¡
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matchπ

A f A m A b

probe buffer

v m
2

mixer core

noiseless

n n

v 2
b

noiseless

�������
	���
������������������������ �!���#" �$	�� %'&(�)&(� 
��+*���&�%,	.-0/01

matchπ

A f A m

v m
2

mixer core

noiseless

n

��23���
	��4
��(�5���6���6�����7�8� ���!����"��0	���%'&��0���:9;%!<��6�ä.�8åOæ � �r� �>=��6ý ©8?c��èO�8ö��<ö	èOæ � îV��ö
?Òô��~÷ � è)í�æ�î �A@.BC@ ú @ ûõî ç �4ë��ªÿ�è�æ���í+ÿ � è þ þ � ç ö	æ � � þ �V� �YT �8��M«ô��8î�ô � ô�� @ ö ç�� � � ô��POèOì ��ç å��<å ç ����öÒè�ÿ.ë�ì�è)î�ê)öÒM«� � ô��8� � ô�� ý ©�? �âlè�M � ô ç`�'Ñ ¤ î ç �Äë��¦î ç ì8î�æ�ì ç`� �Ví�ÿ � è þ¨� ô�� þ � � � � ¶gö � � ç í�����å T`� ô��¦��èO�8ö���ÿ � è þ¨� ô���÷ � èOë��ë�æ:D¸� �<þ æ�ö � ë�� � � þ è�PO�Ví � è ç��	� �8P�� ç`�=� ô�� þ ����� � ¶gö=��èO��ö	�FE�åOæ � � � ©lö	����åÅä.�8åOæ � �ß� �>= � ç)¡¥TM��rî ç �ª�#��÷ � �Vö�ö � ô�� ý ©�?<¶´ö«��èO��ö	�GE�åOæ � � ç ö

Ñ ¤ Ù W�� H ¤úyJI i WCKLK ù � H ¤ûI i W�KMK ù � @NBC@ ú ¡ ¤PO ��� � � ¡
M«ô�� � � H ú ç ��í H û ç�� � � ô��Ò����÷�æ �	N�� �[ÿ�� ��� ��íßPOè�ì ��ç åO�Ò��èO�8ö���ö'ÿ�è �.� ô�� þ ����� �'ç ��íD÷ � è�ë¸�Òë�æQDe� ��T� �Vö�÷���î � �8P���ì R�� ?Òô��°÷ � è)í�æ�î �R@.BC@ ú î ç �²ë��Uî ç ì�î�æ�ì ç`� ��í T ö�����î�� � ô��É÷ � è�í�æ�î �F@.BC@ ú @ û���ö



W yTS �l÷�÷�����í����¢� ��ý � N�º6þ ë¸�Ví�í��8��å�âlèO�8ö��Çä.�8åOæ � �=ÿ�è �¦� ô���ã �¥ç ��í ç ì8èO���VU~����� �
v gsv in gmv gs in

2
gd0= 4kTγ

50 Ω

50 Ω+

-

+

-

v
2
n = 4kT

ä.�8åOæ � �<� � y � ã þ°ç ì8ì N ö	��åO� ç ì þ è)í���ìeè�ÿ.÷ � èOë��Çë�æ:D¸� �éç ��íÅ��èO�8ö��Çö�è�æ � îV��ö
þ � ç ö�æ � ��í ç ��í @ û��8ölê/��è�M«�~ÿ � è þ ö	� þ æ�ì ç`� �8èO��ö � ä.�8åOæ � �õ� �>= �3ë ¡ ö	ô�è�M«ö � ô ç`�é� ô�� þ ����� � ¶´ö��èO�8ö��.E�åOæ � �Ç��ö

Ñ ú Ù W�� H ¤úyTI i W�KLK ù á ��� � S ¡âlè � ��îV����å � ô ç`�Ò� ô��r�#��÷ � �Vö�ö��8èO�¢ÿ�è �«Ñ ú ç ÷�÷¸� ç�� ö«���¬�]� � � ¡ åO�hPO�Vö
Ñ ¤ ÙcÑ ú¬� H ¤ûI i WCKLK ù � @NBC@ ú ¡ ¤ á ��� �g�)¡

?Òô���ö � � þ � T�Ñ úÞ��ö � ô��Çæ���ê/��è�M«� � è�ë��Çö�èOìhPO�Víªÿ�è �«ç ��í¢�8öÒ��ö	èOì ç`� ��íÎö	æ�î�ô � ô ç`�
Ñ ú ÙGÑ ¤XW H ¤ûI i W�KMK ù � @NBC@ ú ¡ ¤ á ��� � W�K ¡

��ì8ì � ô ç!� ��öÒì��[ÿ � ��ö � è�í�� � � ��þ �����Ç�8ö � ô��Ç÷ � èOë¸�<ë�æ:De� � ¶´öl�8��÷�æ �SN�� �Vÿ�� �	� �VíªP�èOì �¥ç åO�<��èO�8ö�� �
ä.��åOæ � � � � y ö�ô�è�M«ö � ô���÷ � èOë�� ë�æQDe� � ¶´öªô ç ì8ÿ N î�� � î�æ�� � ÿ � è þ M«ô���î�ôÞM���î ç �Ãî ç ì�îVæ�ì ç`� �� � öõ����÷�æ �	N�� �[ÿ�� ��� ��í­P�èOì �¥ç åO����èO�8ö�� � ?Òô��É÷ � èOë¸�°ë�æ:D¸� � ¶göß�8��÷�æ �SN�� �[ÿ�� �	� ��í POèOì ��ç åO����èO�8ö��°��öí�èOæ�ë�ì�� � ô���ö Q æ ç � � � ��ROT M«ô��8î�ô¢�8ö

H ¤û Ù K ¯ yJI iZY\[Q]6^�(_ [ ú ¡ ¤ � yJI i.` K ù@ ¤û ± á ��� � WOW ¡
al� � � T _¢�8ö � ô�� ç`��� ���/æ ç`� ��èO�~í�æ�� � è � ô��õî ç ÷ ç î�� � �8P���POè�ì ��ç åO�õí��hP)��í�� �=ç`�l� ô��Ä�8��÷�æ ��T [ úx��ö� ô�� �¥�¥ç ��ö�îVèO��í�æ�î ��ç ��î�� T�ç ��í [b]�^ �8ö � ô���÷�� ç êDP ç ì�æ���è�ÿ � ô���í ��ç ��� � èÄö	èOæ � îV�=î�è���í�æ�î ��ç ��îV� �
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?Òô���ö	� � ô � �V� Q æ ç � � � � �8��ö ç�� � � � ç í��8ì R ÿ�èOæ���í°ÿ � è þ ö�� þ æ�ì ç`� �8èO��ö'è�ÿ � ô��é÷ � è�ë¸�éë�æ:D¸� �V� ©lö	����å��� � WOW ¡ �8� �]� � WCK ¡ åO�8P���ö

Ñ ú Ù ÏßÛSÜ ¯ Ñ6Öe× d ×3Ø W Ñ o W ÑÆÝ W WÏßÛSÜ%ÏDÛ�à�± �ÃW W H ¤ûI i W�KLK ù � @.BC@ ú ¡ ¤:O ��� � W%K ¡
M«ô���î�ô¢ö�ô�è�M«ö=ô�è%M � è°î ç ì�îVæ�ì ç!� � � ô�� þ ����� � ¶göé��èO�8ö��VE�åOæ � �rÿ � è þ@� ô��r��èO�8ö��VE�åOæ � � þ � � � � ¶´ö� � ç í�����å �
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c d d egf h ikj Ê
c Ímlonqp rts u n e rwvxp egf v lzy { | |
Í } f h rtp e~f v�rts)�

ø �lë¸�VåO��� � ô��8ö ç ÷�÷¸�V��í������«� � ôÎä.�8åOæ � ��ü ���L��ç ��í����=�V��í��«� � ôÉä.�8åOæ � �lü �!��� s=æ � åOè ç ì���ö � èö�ô�è��x����÷�ì8��îV� � ì�� � ô�� þ°ç`� ô�� þ°ç`� �8î�ö � �Vì ç`� ����å � ô��Vö�� � ��èFE�å�æ � �Vö � È����1ü ��� �����#��÷ � �Vö�ö��Ví � ô�����$�·¶´ö«����÷�æ � ö���å�� ç ì � H4� �(� ¡�� âéè�� � ���Çí�è � ô��Çö ç`þ �=ÿ�è �¦� ô��V���$�·¶´öl÷�ô ç ö��#��ì8è�î�ê`��íªö���å�� ç ì �
H Õ��(� ¡'Ù�@ Õ����4���+�q��Q��� � H�� � 
 ¡	¡�� 
 �¡ �Õ ¡ �¡¢lÕ á � ýÄ���`¡

È �£� è)è«��ö ç ö��8�)æ�ö�èO�8íV�«� � ô ç�þ ÷�ì�� � æ�í�� @ Õ ç ��í ý ��ì���£O�VìJ¢lÕ � ë�æ � � ô�� ç ��åOì8�·è�ÿ � ô��·ö��8�/æ�ö�èO�8íÇ��öí���ö	î � ��ë���íßëT� � ô��¥¤l�;¦Ä¶´ö'èOö�îV��ì8ì ç`� ��èO�<ÿ � � §/æ�����î��T�+£O� � ö	æ�ö6��î�èO� �¥� èOì¨£OèOì ��ç å���ë���ô ç £)��è � � � � H4� ¡©�ç ��í ç �+�8��� � � ç ì�÷�ô ç ö	�ª �Õ ç!� � Ù W.« �Úð ��î ç æ�ö��¢è�ÿ � ô��ª��� � �Vå �¥ç ìÒ�8�x� ýÄ���`¡��¹� ô�� ç ��åOì8�í���÷�����í�ö¦èO� � ô���ô���ö � è � �Dè`ÿ � ô��lî�èO� ��� èOì\£OèOì ��ç å�� ç ÷�÷�ì��8��í � è � ô���¤l�;¦ � ��� ç ì � � � � ç`� �8� ç �� è¬í���ö	î � ��ë�� � ýÄ���!¡ ��ö � ô ç!� � �D� �V÷ � �Vö��V� � öUÿ � � §/æ�����î�� þ è)í�æ�ì ç`� �8èO�Þ�]ä¬U ¡ ëT� H4� �­� ¡��¦ç ö�� �ö�ô�è�æ�ì�í � ö	����îV� ç ¤l�;¦Fî ç �ªë¸�Çæ�ö	��í ç ö ç �¢ä)U þ è)í�æ�ì ç`� è � »¯®LK ¼]�?Òô��Ç÷�ô ç ö	�rí�� � �Vî � è � ÷���î � æ � ��íÅ���ÅäÆ��åOæ � �<ü ��� î ç �Åë��<î�èO� � ���/æ�èOæ�ö � � þ ��è � ö ç�þ ÷�ì��VíÎ���� ç`� æ � � � ä�è �<� ô��Uî ç ö��°è�ÿ ç ö ç�þ ÷�ì��Ví­÷�ô ç ö��°í�� � ��î � è ��� ��� þ æ�ö � ���T£�èOê�� ç � ç ö	ö�æ þ ÷ � �8èO�� ô ç!�=� ô��ßì8è�è�÷m¶gö�ë ç ��í:�«�8í � ô��8ö=ö þ°ç ì8ìÆîVè þ ÷ ç�� �Ví � è � ô��ß�8��÷�æ � ÿ � ��§/æ��V��î � � ä.�8åOæ � �õü ��� ��ö� �Ví �¥ç �«�É�8�Uä.�8åOæ � � ýÄ��� �«� � ô°ä.�8åOæ � �éü ��� ¶´ö�÷�ô ç ö��éí�� � ��î � è � ë � è�ê����U��� � è ç ÷�ô ç ö��lí�� � ��î � è �ç ��í ç E�ì � � �V� ?Òô��AE�ì � � � �8�­ä.�8åOæ � � ýÄ��� �«�8ì�ì·�V��ö�æ � � � ô ç`��� ô���� ç���� è�� ì�è)èO÷ ë ç ��í:�«�8í � ôî � � � � � �8èO�+�8ö þ � �Y� ?Òô��¢����í � ��ö	æ�ì � ��ö ç ÷�ô ç ö��¢í�� � ��î � è � î�ô ç���ç î � � � �8ö � ��î �¥° ��±�² ¡�� �«ô�èOö��
� ` �



� ` � ��÷�÷¸�V��í���� ýÄ� �Fä�è ��þ°ç ì�? � � ç`�¥þ ��� � è�ÿ0�X�³�²ä�æ���í ç�þ ��� ��ç ì8ö
v (t)i v (t)c v (t)o

PD

VCO

Filter

ä¬´8åOæPµ7¶ ý¸·��L¹ ���³�­ì8è�èO÷�E�ì�º©¶ µ
èOæ:º�÷�æ:º;£Oè�ì�º ç åL¶=èLµÒîVæPµ7µ�¶�»Tº � ´�»�º¥ôP¶<î ç ö7¶Çè�ÿ ç î�ô ç µ	åL¶���÷�æ þ ÷¼�X�³� � ´�ö ç ÿ�æP»�î º7´�èL»Åè�ÿ_÷�ô ç ö7¶¶�µ�µ�èLµ � º¥ôP¶ÇíP´�D�¶ µ7¶�»�î�¶V´�»Å÷�ô ç ö7¶Çë½¶�º��¥¶ ¶�»�º�ôP¶Gº���è�´�»�÷�æ:º¥ö ·¾ º¸º¥ôP´8ö�÷�èL´�»Jº � �X¶Éô ç £L¶ ç ÿ�æP»�î�º©´�èM» � �x¿ H4�7À � íP¶Vö�î�µ�´�ëP´�»�å�º�ôP¶A¤�Á;¦ ç »�í ç ÿ�æP»�î�º©´�èM» �° ¿ ±�² À � íP¶Vö�î µ7´�ë:´�»�åÂº¥ôP¶é÷�ô ç ö�¶�íP¶�º©¶Vî º¥èMµ ·ÄÃ »UåM¶�»P¶ µ ç ì � º�ôP¶�ö�¶�º���èÄë�ì8è�î�ê/ö ��ç »�í°ôP¶�»�î�¶ � ç »�í°�� î ç » ëÅ¶F»�èL»�ì�´�»P¶ ç µ � ´�»�î µ7¶ ç ö7´�»�åAº�ôP¶F���³�ÄÆgö ç » ç ì��bº7´�îrî�è þ ÷�ì�¶��Q´�º�� · aéè��¥¶�£L¶�µ � �«ôP¶�»ªº�ôP¶ì�è)èO÷�´8öN´�»~ì�è)î�ê ¿ ´ · ¶ ·�� º¥ôP¶�èOæ:º¥÷�æ:º<÷�ô ç ö7¶Fº7µ ç î�ê/ö.º¥ô:¶F´�»�÷�æ:º=÷�ô ç ö7¶ À � º�ôP¶Ä÷�ô ç ö7¶¸¶ µ7µ	èLµ�ö ç µ7¶ö þ°ç ì�ì · ã þ°ç ì�ì¹÷�ô ç ö�¶¼¶�µ�µ�èLµ	ö ç ì�ì8è��wº�ôP¶Îì�´�»P¶ ç µ7´�Ç ç º©´8èL»¬è�ÿZº¥ôP¶�¤�Á;¦ ç »�í®÷�ô ç ö�¶ÎíP¶ º7¶�î�º¥èLµç ë�èOæ:ºÈº�ôP¶<ì�è)î�ê°÷�èL´�»Jº · ?ÒôP¶.¤�Á;¦¸Æ´öéì8è�î�ê3¶�íÅî�èM»Jº7µ�èOì½£OèOì�º ç åL¶N´�ö�í:¶�ö7´8åL» ç º7¶�íÅëT� H4É ç »�íÊº�ôP¶÷�ô ç ö�¶ÄíP¶�º©¶�î�º¥èLµ Ægö�ì�è)î�êM¶�í~÷�ô ç ö�¶¸¶�µ�µ�èLµ�´�öéíP¶�ö�´�åL» ç º©¶�í�ëT�Ë± É · �k´�»:¶ ç µ�´�Ç�´�»�å �x¿ H��©À ç ë¸èOæQº H4ÉåL´�£M¶�ö

�x¿ H��©À¬Ì �x¿ H4É5À�Í¡Î Õ ¿ H�� W H3É
À Ùcù Õ Í¡Î Õ�Ï H4� O ¿ ý¸·!� À
�«ôP¶�µ�¶ �x¿ H4É5À ´�ö¬µ7¶Vÿ­¶ µ7µ�¶�í¸º¥è ç ö¬º¥ôP¶È¤�Á;¦¸Æ´ö'ÿ­µ7¶ ¶���µ	æP»P»P´�»�å�ÿ­µ�¶�§/æP¶�»�î � ��ù Õ ��ç »�í Î ÕÄ´8ö ��Ð5¿ H4É
À ��«ôP´�î�ôÑ´�öÈº�ôP¶V¤�Á;¦RÆ´ö«å ç ´�»ªîVèL»�ö6º ç »Tº · ?ÒôP¶Ç÷Pµ�´ þ ¶G´�»�íP´8î ç º7¶�ö ç íP¶ µ7´�£ ç º7´�£M¶ ¿ ¶ · å ·�� Ð Ù ÒÒ�Ó+Ô ´�»º¥ôP´8öÒî ç ö�¶ À ·XÕ §/æ ç º7´�èL» ¿ ý¸·�� À î ç »Ë»�è��cë½¶G�Zµ�´�º7º7¶�» ç ö

H Õ ÙÖ@ Õ4���4� ¿ ù Õ7� ÍqÎ Õ �q��Q� Ï H4� ¿ 
 À � 
 Í   ÐÕ À�Í ¢lÕ O ¿ ý¸·>= À
�«ôP¶�µ�¶¸  ÐÕ ´�ö ç »P¶ � ç µ�ë:´�º©µ ç µ��Uî�èL»�ö�º ç »Jº · ãQ´ þ ´�ì ç µ�ì�� � ì�´�»P¶ ç µ�´�Ç ´�»�å ° ¿ ±�² À ç ë�èOæ:º8± É åL´�£L¶Vö

° ¿ ±�² À¬Ì ° ¿ ± É5À�Í¡Î Ò ¿ ±�² W ± É5À O ¿ ý¸· ® À
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