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

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

���� ���%������� ���� �� �,�����-� �� ���� �"���� �� ���� $��%������� � ����. �� �����

�������� ��� ���������� �,������� �� ��%������������ ���%���� � ��,� �� �� 	���� �� ��%��+

���������� �� &������� 
�����-����� ) 
������������-�����# ����������� ��� /�����������

�� ��������"� 
� ������ ) ������������# ������� �� ���"��� ����������� ����� ����,��

�� 
��0 ) ���1� �� 
��2# ,�3� �� �������-� ��� /�. ���3����� 4��%� ) �� /�. 5�,�� !����+

����# ��,�� 5��6������ ��3����� �������������� �� /����������� �� ��������"� 
� ������ )

������������# $�&.
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��� �����8������� ���������� *�� ������ ��� �9������� ��������-� �� ��� :������

�;��# ��,��� 6��������������� � �� �8������� ����� ���� ��� �� ��� ���,�3��. &�� ��,��+

�� �9����� �:� ������������ �� ��� ������ �� *�� ������� �� �������;� ����%������ �� �� ��

�����8����� ������ �� �� ��� �������� � ��������-� ���-���� �� �� ��;��. 
��� ���,�3� �����

������ ��� ���������� �� �� �������� ��������� �����"8�� ���� �� ������������-� ��<�����

�� �� � ���� �� ����������-� ������,�� �� �����8������� ���������� �� ��������# ���

�,3��� �� ��������� ��� ������������� ��� �� ����� �� �������� ������� �� ������� �� ��+

����������-� �� ��� ��;���� � ����������# )� ��� ���� ����� �� �� �����8����� �� �����

���������# �� ���������%� �� ������� �� %�������� �� �� ����� �� �������-�# � ��� ����+

����-� �� �� ������� �� �����"� �������������� '$5&(. 
� ����� ����� �����# �� ���������

�,������ �������� �� �� ��������-� ������� ��� ������� �� ��������-� ����� �� �� �����

��%������# ����� ����3�� �� ��������� �������6�������# )� ��� ��� �� ����� ����8��� ����

�� ���� 8������� �� �� ���� ��� �����8����� �� �����# � ,��� ������� ��� ���������-� ��

���������� ���-����� �� �������� ��� �� ����� �� ��� ����� ���������. /� ���" ����� �� ��+

������� �� ������ ��� �� ������� �� ����������-� ���� �������� ����������� ����� ��

�������� ��� ���� ������� �� ����������-� �� ��;����.


� �� ��� �������� � �� ������1���-� ��� ���,�3�# �� �����1� �� ��������� ��� ��������+

��-� ,<���� � ��� �����8������� ����������# �� ��������� �� 6������������� ) ��������

�� ��������-� �"�����# ���� ��" ���,� � �� ������8����-� �� ��� ������ �� ��� ������ ��

������� ��� ������������� ��� ������%�� � �� ��������-� �� �� ��;�� �����������. ����� ��

���



�,����� ��6������� ���������"�� ���������� ��� ��%����� ������� ��� �,3��� �� ��3����

���� ���,���<����# *������� *������ �� ������� � ����� �������� ���� �� ������������-�

�� �� �������� ���,�3�. &����������� �� ������,� �� ������������-� �� �"# �����1���� ��

���6���� ��<����� �� ����� �� ����;� ��� �������� ��������� � ������# ��� 6�� ����������

�����"8������� ���� ���� ��������-� ����������= ) ��� :����� �� �9����� ��� ����������

�9������������ �,�������# ���� ��" ���,� � ��� ������������ �������� � �� ����� ��� ����+

������ �� ���� ����� ) 6������ ��3���� � ����������.

��,� ������� ��� �� �"� �� �� 6��*� �9����� *����������� �� ����;� � ���������-� ���*�

�<� �%��1���� ��� *�,����� ��������� ����,�� �� ����� ��������� �� ������ ���*� �<�

������# ) �� ����� ������. &�� ��,����# �� ������� �� ���� ���,�3� �� 6��������- ��

�� 6������-� �� �������� *������ �� ������-� �� ����;� �� ��������� ����������# <��� ���

���� � ����,� �����1���� � ������ ������ �� �� ���%�������# ��������� ���� ���� ��� :�����

*����������� ��� �� ��������,�� �������,��� �� ��� ��������.

����



��
�����

&>���*+���� ��>�� �����8��� *�%� ,��� >����) ���� �� ���� )����# �����) ��� �� �*�

*��* �?�����) �*�) ��*��%�. ��>�%��# �*��� ��� ����� ��%���� ������������ �� >*��* �*�)

*�%� ��� )�� ����*�� �*� ����%����� ���6������� �� � ������ �����8��# ���������) ���������

�� �*� *������� ���������� �� �*� ������ ������. �*�� �*���� >��@ �� �,��� �*� ��%����+

���� �6 � ������ ���������� ������� '��( �� ,� ������� �� � ��������� �������������� �6 �

������������ ���*�� �� ������ �*� *������� ���������� �� �>���*+���� ��>�� �����8���.

/��������� �6 �*� ������ ������ �� �*�� ����� �6 �����8��� ������� ,������ �6 ��������������

�� �*� ��%����� �����# ���* �� ���� ���� ��������� ��� %������ ����� �� 6���+>*��� ������

��� ������������� �>���*��. �)����� ������������ ��� �����+/ ����� �����8���# %����,��

6�������) ���%�� 'AB/(# ��� ������������� ��>�� �������� '$5&(. ���������� �*� ��+

%����� ����� ��������� �� �*� ��������� ����� >���* ���������� '5C!( ��*���# ��) ����

�� �������6�����) �������# ���* �� ��> 8�����) ���6������� �� �*� ����� �����8�� �9�����#

�� *������� �������� �������� �� �*� ���� 6�� �*� ��������� �����. �*� ���� 6�� � ���+

��������� ���*�� �� *���� ��������) 6�� ���* ������������ ��������� � %��) *��* ������)

������ ������.

��������� �*� ������1����� �6 �*�� ,��@# � ,���� �9��������� �,��� �>���*+���� ��+

���8��� �� 8����) ����������. C��@��� ����������# ���������� ��*����# �������������� ���

*������� ���������� ������� ��� ���� ��������� �� �*�� �*�����. �*��# ��D����� ��������+

���� ���*��� ��� �����) ����)1��# ��������� � ���*�� ������) ��%������ �*�� >�� �*� ���

����������� ���� �*� ������ ��. �*� ��9� �*����� �*�>� �*� �� ������ 6��� ��*�������

��



�� ��)���# ��� 8����) �*� ��������� �������������� �� ������,��# �� >��� �� ������������

��� ������� �6 ��,������) �����. B����� 6���*�� �����%������ ��� ���� ���������# �����*��

>��* �� ����9 ������� >*��� ���� ���������� ������ ��� �9�������# ��� ������ ����� ���

������.
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���� �	���
�����	 � ��� ��������
��
� ��	����
��

����-���������# ����� ��� ������������ ��6������� � �����8������� �� ����� ���� ������+

��� �������� �� ������ �� ���������%�� ������-�����# )� ���� %<�%���� �� %��"� � �������+

��������# ���,�3���� ������� �� �� 1��� ����%� � 1��� ������ �� �������-�# �����������

��" ������ ��� ��) ,�3� ��������-� ���-���� �� �� ��;�� �����������# ���3��������� ���

��� ��������1 :���� �� �� ����;� ������-����. &�� ��,����# �� ,��� ��,��� ��� ��� �����+

8������� �������� �������� �� ��� ���%����3� ��) ������ ���� �� �� ,�3� �����������.


� �6����# �� *��*� ��� ��� ���������%�� 6�������� ��������������� �� �� 1��� ����%�

������� �� ��� ��������-� ���-���� ��) ���������� �� �� ����� �� ��������# �� ���� ���+

����)� ��<���������� �� �8������� ��� �����8�����. ��) �� �"� ���� ,�3� �����������

������ � ��� ���*�,���%�# ��,�� ���� �� ��� ������������ ����<����� � �-%���� ��� ��������

�� ,����"�� ���� �� 6�������������# ����� �� ������� 6���������� �� ����;� ���� �����

��� �� �������"� ���� ��� �� �������-� �� %������. 
� �����������# ��� �����8�������

���������� ,���� �� 6������������� �� �� �������-� �� ��� ��������������� �� �� 1���

�� ������ �� ���,�3� '����� ) ��������-�(# ����������� �� ���� 6���� ����3�� �� ����� ���

��� �8������� ��� ���������� ����� ������ �� ���M. � ��6������� ��� �����8����� ������# ��

�



B����� �.�N /������� �� �� �����8����� ���������.

����,�� ����<� �������� �� �����8����� ��������� ������������ ��� ��;���� ���������#

�� ��� �,�� �� �,����� �� ������������ ��) ������ � ������ �� �� �������-� �� ������

�� �������������� ������� ���� �����# ����� ���� ��� ������������� �� �/ ) !5E. 
����

���������%�� �������� ���� �� ��6������-� �� �� ����� ������� ) �6���:�� �� ���%����-� ��

����� ����-���� �� ������� �� �� ����������-�. 
� *��*� �� ������ ��� �� �����8�����

��������� ��������"� ����<� ������� �� ��%�� �� ����� ��������� ��)������� �� ��� ���+

��� ����������� ����-����� �� �� %����-� ������. &� ,��� �� ��������-� �� ��� �����8�������

���������� ���� �� *��� �<� �� ����� ����� H���GEI# 6�� ��������� ������� �� ��%�������+

�� �� ���%�� ��������"�� �� ��� ���������%�� ��������������� ���� ����� ��� ���%���� � ��

��<�����. ��) �� �"� �� *�,����� �� ������ �� ������������ !4&B
� �� ���� %��������

���� �� ������������-�. &� ,��� ��� %����3�� ��� ��������� ��� �����8������� �������+

��� ��� ��%�����# �� ��������� ���,���� ��� ��� �:� ��������# �� �� ��������-� ���-���� ��

�� ��;�� �����������. /�,��� �� ������ ��������� �� 6�������������# �� �%�������� �� ��

������ ��������,��� ����������� ����������� ��� ��������� �� �� 8������ ��������� ����

�� �������� ������-�. �� B��. �.� ������� �� �������� �� ,������ �� �� �����8�����

��������� H&��L0I. �� ��;�� ��������# )� ��� �� �� ����� ����-���� � �������# ������� �

�� ���������%� ������� ��������� ��� �� ���%����� �� �� ���� �� ������ �������� ����

����3�� �� ����� �� ��������# ���:������ ������� ��%�����# ��� ����� �� 8������� ��

�����8��� �� �����-� ) ��������� �� ���� �� ������# ��� ����� �� ����� ��� �� ����� ��






B����� �.
N ���������-� ��� ������ ������� � ��������� �� �� ���������� !4&B
�.

����������-� �� ������ 8�������� ��,�� �� �����. 
� ������� �� ����������-� ��������

������������ �� �� 8���� ����%� �� �� ��) ,�3�� � ������ ��� �� �����1� ���� ����%�� ��

��������� ��������� �� ���� 6��������� �������� ��� ������� �� ��������-� ���%�������

��������. � �� %�1 �� ������� ��� �����8����� ��������� ����� �6�������� )� ��� � ��1�

�,����� � � ��1� ������� �� 6����-� �� �� �������"� �������� ) �� �������;� ��� ������

��������. 
� �� �� ����� ��� ��%����� ����� �� ����� �� ���� �8������� �� ����� �����8�������

�������� � �� ����������� ������. ���� �� �������- �������������# ��� ���������������

�� ����3�� ���" �� ��� 1���� �� ����� ) ��������-�# ���� �� 6����� ������� ���%��= ��"

������ �� ���%� �� ��������� �,����� '���������%� �� �����( �� ��������� �� ����# ��������

��� ������ �� ���%� �� ��������� ������� '���������%� ��������(# �� ��������� ��� �������

����� ����������� ��� �� �����. 
��� *��� ��� �� �������� �����-�+��������� ��� �����+

����� ���� �� �� ���%�# �� ��� �� ���8��� ��� ���� �8�������. &�� ��,����# �� �� ��������

�9���� ��� ��������-� �� ��������# �������� �� ��� ������� �� ���������-� �� ����� ��

��� ���������������# )� ��� ���� �������� ��� ������ �,����� � ������� 'tON( � %���%����

'tOFF ( H!$�FGI. �� B��. �.
 ���������� �� �3����� �"���� �� ���������-� ��� ������ ��

������� � ��������� �� �� ���������� !4&B
�# ����� �� �,���%�� �� �����-� ��������

����� ��� ���������� ��������	�
� 'vDS( ) �� ��������� ��� �� ����%���� 'iD(. /������ ��

�����%��� �� ������ ���������� ��� ��� �"���� ��������� �� ������ �����"�# ��,��� � ��� ��

�������� �� �� �����-� ) ��������� �� �� ����. ���� ������� ������ �� �� ���� �������# ��

����� ������ �� ���������%� ���,�� ��� ������ �� ��������� �� �� �������. � �� %�1# ��

E



��������-� �� �������� ��������< �� �� ���� �� ���,�� �� ������� ��� �� �����1��� �� ���

���������%�� ��� ��%����� ��� ������ �� ������. � ���� � ����� �� �� �������� *�,�����+

����� 6��������� �� ���������-� 'fs( ) �� �� ���<����� ��������"����� �� ����;� �� ��

�����8����� ���������. � ��)�� fs *�,�< �<� �������� �� ������������� ��� ������

�� ������# ) ��� ���� ���< ��)�� �� ��������-�.


9����� 6������� �� � ����� ����������� �� ��� ���������������# ���� �� ��� ��� � ������

��� ��������-�. ��������� ���������%� ������������� �������� ����� ��� ,����� ��� ��+

��������� �� ���� ������ ������� ���������. 
���� %������ �������� �� �� ��������� ��

����3� �� ��������� ��� ���������%�# ) ������ %����� ����� ������� �Ω *���� ���� �����

Ω. 
��� ���%��� ��� � ����� �� �������� ��� ���� i2r ���� %�1 ��� �� ���������%� �����+

��= �� ���� ������,�)� � ��������� �:� �<� �� �8������� ��� �����8����� ���������. &��

��,����# �� �� ��<����� �� ���:� ��������� %������ �� �8������� �� ����� �� LGM ) FGM

����������� ��� ����� �� ��������� � �������� �� �� �����. 
��� %����# ��������� ��� ���

�� �� ����������� ������# ��� �� ��� ��3���� ����� ����� �� 7�M ����� ������ ��� �9�������

��1-� ���� ��� ��� �����8������� ���������� �� *�)�� ������������ ����������� �� ���

�������� ��������.

���� ����
��� 

 ��
������	

&� ,��� *���� �*��� �� *� ���������� �� ��6���� �� ��� �����8������� ����������

��������� � �����# �� �������� �� ������� �� ����� �������� ������������ ����� ��� ����+

����� ������� ��� ���� �� �����-� ��,�������. ��� ������������ �"����� %�� ����� %���������

�� %�������� ������������ ���� ������� �� ��������� ������� 'AB/(# �������� �� �����"�

�� ������ �������������� '$5&(# �<������ O����������� �� ,�3� �������# %�*"����� *",��+

���# ����������� �-�����# ��)����-� �� �����"� � �� ��� �� ������# ��� H!�*�EI. �� B��. �.E

������� �� ������� �� �� ��%����� �"���� H!$�FG# &@%�
I# ����� ��� ���%�� M1 � M4

����������� ��� ���������%�� ��������������� ��,�� ��� ��� �� �������� �� ������ �� ����+

0



B����� �.EN 
������ ,<���� �� �� ��%�����.

���� � ������ '����� � ��������-�(# ���� �,����� ��� ��6������� ��%���� �� �����-� 'VAB(

���������� ��,�� �� ����� 'R + jωL(. G1 � G4 ���,���1�� ��� �"���� �� ������� ���� ��

�������-� �� ��� ���%��# ��� ������������"�� � ��� ���������� �� ��
� �� �� ���� ��� ��

��������� ������������ !4&B
�. �� ����� ������������ �� �� B��. �.E ������� ��� ���+

������� �������%� 'R( ��� ������ �� �����6������� �� �������� ����%� � �� �����# ) ���

���������� �������%� 'L( ��� �� ������������%� ��# ��� �3�����# �� ,�,��� �� �� ��������

�� �� �����8����� �� �����# � �� ��%����� �����-���� �� �� ����� �� �������-�. 
���

:����� ���������� ����� �� 3���� �� �� ��������,�� �� �����"� ������%� ����� �� ��%�����

) �� �����= ) � �� %�1# ���� �� %��< �<� ��������# ������,�)� �� 8������ �� �� ��������� ��

�����# �� ��� ����,����� �,����� ��� 6���� �� ���� ����� �������������. 5�� ���� �����# ��

*��*� �� ����3�� ��� ����� �������%� �,���� �� ������ �� �� ��%����� �� ������ %�������

'D1 � D4( �� �������� ��� ��� ���%��# � 8� �� 6�������� �� ������ �� ���������-� ���� ��

��������� ������� ��� ��������� �� ��� ��� ���%�� �� ���������� �,������ ) �9���� �����"�

���� ���� ���������� �� �� �����. ��,� ������� ���# ��� �,3��� �� ����� �6������ ��

��<����� ������8���� �� ������-� � �� �����-� ) ��������� �� �����# �� �� �����< �� ������

�� ����:� ������� �� 6���1� ������������1 'B
!( ������ �� ������� ������.


9����� ��%����� �������� �� ��������-� ��� ��8���� 6��������������� �� �� ����3�

�� ��� ���%�� ��� ��%�����# ) ��� ��8��� ������� ��������"������ ��,�� �� 6���� �� ����

G



B����� �.0N /�6������� ����� �� ��������-�N '�( /������� �� ����� '5/!(= ',( ���*� ��
����� '5C!(.

�� �����-� �������� �� �� �����# ���� ��� ��%���� �� %����3�# �������� �� 6��������� ��

�� ��;�� ����������# ���. ��) ��� � ������ ���:������ �����1���� �� �� ��<����� ���� ��

������� �� ��������-�= ��� �� ����� �� �������� ���� !�������-� ��� /������� �� 5��+

�� '5/!( ) �� ���� ���� !�������-� ��� ���*� �� 5���� '5C!( H���GEI. �� B��. �.0

������� ��,�� � ������. �� ��������-� 5/! ������ ������ �� ���*� ���������# ���� ��)�

�������� � �������� ��� ������ �� ������ %��"� �� 6����-� �� �� ��;�� � �����������. 
�

�� ���� �������� �� �� B��. �.0 '�(# �� �������� �� ������ �� ��)�� ������ ��)�� �� ��

%���� �������<��� �� �� ���� � �����������. 
� ����� �� �� ��������-� 5C! ��������

�� �� B��. �.0 ',( �� ����,���� ��� �������� 83� �� ������ ��� ������ �� ������# ) ��

������������-� �� �� ��;�� ����-���� �� �6���:� ����������� �� ���*� � ����� �� ���,�3� ��

���� ��� �� ����� ������= �� ����� �� ������-� ����� �� ������-� ��� ������ ����%� ��� �����

6����� � �� ������-� �����. 
� ���������� ���� �� ���� ��������# �� ���*� �� ��� ������

�� ��)�� ������ ��)�� �� �� %���� �������<��� �� �� ��;�� � �����������. 
���� ����� ���

� ������# ) ��,��� �������������� � �� ���������� ���������# �� ��� �<� ���� *� ������ ��

7



B����� �.GN !�������-� ,������N '�( &�;���� �� �������= ',( �����-� �� ������.

�� ����� �� ������������ ����� �� �����# ���� �� �"������ �� 6����� �� ���� ����������

���� ������� �� �������# �� �� 5C!= ��� �� ���� �� �*��� �� �������� �� ��6���� �-�� ��

�������< �� ���� ���� �� ��������-�. � �� %�1 ������ �� �� � ����� �� 5C!# ) �� ,��� �

�� ��������� �� ������� �� ��� ���%�� ��� ��%�����# ����<� �,������� ��6������� ��������

�� ��������-�# ��� ��� �� ������,�� ������������ H���EI.

������ �����	
��
 ��� �����	�

�� B��. �.G ������� �� ������� �� ��������-� ��� ���� �� ������ �� ���� ������� ��

��������-�. �� ��;�� ��������# ������� Vcont '��;�� �� ������� � ��;�� � ����������� ��+

������ �� ��������-�( �� ��������� �� ���� ������� ��� �� ��;�� Vtri '��;�� ����������(

�������� ������������ �� �� ���������# ���� �� ������� �� �� B��. �.G '�(. 
��� ����

���������� �� �� ��� ��8�� �� 6��������� �� ���������-� 'fs( �� ��� ���%�� ��� ��%����� ) ���+

�� �� �������������� �� ����� �� %���� �� 6��������� ��) �������� �� �� �� ��;�� �� �������#

����<����� ��" ��� ���� :����� �������1�� ��<���������� ��%����,�� �������� �� �����1�

�� ���������-� �� ���� ����� �� �� ��;�� Vtri. 
� ���� ���� �� ��������-� �� ����%���-�

�� ��� ���%�� �� �6���:� �� � ����� ) �� ������ ��������������. ������ ��� ���%�� M2 )

2



M3 �� ���������� ���������� '%�� B��. �.E(# M1 ) M4 ���������� ��������= ) %���%����.

�� �-���� �� ����%���-� �� ��� ���%�� �� ��� ��� ������ �� ��;�� Vcont �� ��������� ���

��,�3� �� �� ��;�� Vtri# �� �������� �� ��� M2 ) M3= �������� ��� ������ �� ���������

��� ������ �� �������� �� ��� M1 ) M4. �� �����-� �,������ �� ,����� �� �� ����� 'VAB(

�� ������� �� �� B��. �.G ',(# ����� �� ���*� �� ��� ������ %��"� �� 6����-� �� �� ��;�� ��

�������# ) �� �"��� �������� ���������� �� ���������� 6���������� �� �� ���� ��� �������

��� ���� �� ������# ����������� �� 6���� ��� �� ��;�� � ����������� 'Vcont(. 
� ���� ���� ��

��������-� ��������� �� ����,�� �,����� ��,�� �� ����� ��� ��%���� �� �����-�= −VCC )

+VCC . ����� �� �������� �� ���� ���������� 6����������# ���� �� �������� ����������

�� �� ������ ������ ����,������� �� 6����-� �� ��� ���������� ���<������ ��������"������

��� ��������� H!$�FG#&@%�
#���EIN

����
� �� ���	��
��� �� ������	� 0ma12 �� �� ������-� ����� ��� %������ ����

�� �����-� �� �� ��;�� �� ������� 'V̂cont( ) �� ��;�� ���������� 'V̂tri(. &� �����1� �

���� �� ������� �� �������� ��� ��%�����# ) ��8�� �� �������� ��� �����< �� ����

�� �����-� �� ������. 
��� 6����� ��,� ���������� ��� ��,�3� �� � ���� �������� ��

6������������� ��� ��%����� �� �� ���������� 1��� ������.

ma =
V̂cont

V̂tri

'�.�(

����
� �� ���	��
��� �� 3��
	��
�� 0mf12 �� �� ������-� ����� �� 6��������� ��

�� ��;�� ���������� '6��������� �� ���������-�( ) �� 6��������� �� �� ��;�� �� �������#

) ��8�� �� ��������� ��������� ��� ���� �� ������ �� ������ ��� ��%�����.

mf =
fs
f1

'�.
(


� �������� ���������� �� �� ������ ���� ���� ���� �� ��������-�# ) ������������ �� ��+

�����-� ���������� �� ma P 0,8 # �� ������� �� �� B��. �.7# ����� ��� ����������� 'fh(

L



B����� �.7N 
������� �� �� ��������-� ,������ 'ma P 0,8 (.

��6������ � �� 6��������� �� �� ��;�� �� ������� 'f1( �� ����� ��� �� ��������� ��)N

fh = (jmf ± k)f1 '�.E(

5��� %������ ������� �� j# ��������� �9����� ���-����� ���� %������ ����� �� k= ) %�+

��%����. 4,���%���� �� 
�. '�.E( �� ��������� �� ���%�������� �� ������� �� "����� ��

��������-� mf �����. 
� �6����# ���� ���� �����3��� ���� %����3� �� ���������-� �� ���

���-����� �����# �������� ��������� ��� �������. &�� ��,����# ���� ������ ���� ������+

�� �� ��������� ��� �� ��;�� Vtri ��� ��������������� ��������1��� ��� Vcont# �� ������

�� �������� �� "����� mf ���������. � ���� �� �� �������� ��������-� �����-����. 
�

*��*� �� �������� ��� ��������-� ������-����# ���%��� �� �������-� �� ��,���-�����

��) ��6"����� �� 8����� ��� ��,�3� �� �� 6��������� 6����������. 
� �� ��<����� �� �����

������� �������� �� %���� �� mf ������ '> 21( ���� ������1�� ���� �6����# �� 6���� ���

��� ��� ��,���-����� ���� ���������,���# ) � �� %�1 ������� ������� �� ����������� � ��%��

��������� �� �� � ����� �� ��������-� ������-����. ��,� ������� ��� ���� �� �9������ ��

������-� �� ��<����� ��������� �� ��������� %<���� ���� %������ ��� "����� ma ��� ��,�3� ��

�# �� ����� ��� �� 6������������� �� ��������� ������ �� �� 1��� ������ �� ���,�3�. 
� ����

�� ��,������� ���� %���� �� ������� � ��� 1��� ������� �� ��,����������-�# ) �� ,��� ��

������� �� ���������� ��������� �� �� �������� �� ������# �� �������� ������1� � �������

�� �:���� ��)�� �� ����������� ��������� �� ��� 6���������� �:������� �� mf # ���� ��"

���,� � ��������� �� �� ,���� ,���.

F



B����� �.2N !�������-� ��������N '�( &�;���� �� �������= ',( ) '�( &������ �� ���� ������=
'�( �����-� �� �� �����.

������ �����	
��
 ��� �
����	�

�� B��. �.2 ������� �� ������� �� ��������-� ��� ���� �� ������ ) 6����� �� ���� ��

���� ������� �� ��������-�. ���" �� ������� �� ���� ���%� �� *��� �� ������ ����%�����.

5��� ���� � ������ �� �� ��;�� �� ������� 'Vcont( �� �,����� �� ��%���� '−Vcont(# ) �����

��,�� ��� ���������� ��� �� ���� ���������� 'Vtri(# ��� ���� �� ������� �� B��. �.2 '�(.

�� �-���� �� ������-� ���� �� �������-� �� ��� ���%�� '%�� B��. �.E( �� �� ���������N

Vcont > Vtri → M1 ���������

Vcont < Vtri → M2 ���������

−Vcont > Vtri → M3 ���������

−Vcont < Vtri → M4 ���������

��



B����� �.LN 
������� �� �� ��������-� �������� 'ma P 0,8 (.

/� ���� 6���� �� �,����� �� ������� ������������� �� ���� ����� ��� ��%����� '������(#

���:� �� ������� �� ��� B���. �.2 ',( ) '�(. �� ���,�����-� �� ��� ��������� � ��,��

����� �� �� ����� 'VAN ) VBN ( �� ���� ��������� �� ���� �� ������ ��� �� ������� �� ��

B��. �.2 '�(. ��� ���� ���� �� ��������-� �� ����,�� �*��� �,����� ���� ��%���� �� �����-�

��,�� �� �����= −VCC # � ) VCC . 
� �� ��� �������� �� ��������� ��������� �� �� ������# ���

����������� �� �����-� ��������� ��,�� �� ����� ������ �� ��������� ��)N

fh = (2jmf ± k)f1, '�.0(

/���� k ����� ����� �-�� %������ �������# ) ��� ���� �� �������� ���< ��������� �� ��

��������� ��� ���-����� �������. 
� ���� ���� �9����� ,����� ��������� :��������� �� ���

�:������� ����� �� mf ���:� �� ������� �� B��. �.L# ���%������ ���� �� ���� ���������� ��

ma P 0,8 . &� �� �����1� �� "����� mf ���# �� ����,�� ����<� �������� ��� ����������� �:�+

������ �� mf # �����)���� �� 6����������. 
��� ���� �� ��������-� ������� �� 6���������

�6����%� �� ���������-� ��� ��%����� ��� �� *��*� �� ����3�� ������������������ ����

������. ���� ���������# ��� ����������� 6������������ ��� �� �� ��������-� ,������ ���+

���"�� ��� ��,�3� �� mf # ���" �� �9�����# 6���������� ��" �� ������� �� 8������ �� �� ��;��

�� ������. �� ����� ��� �� �� ���� ��������# ���� ��<����� �� %<���� ������� ) ������ �� "�����

�� ��������-� �� �������� ma �� �������� ��� ��,�3� �� �# �� ����� �� �� ����������

1��� ������ �� ���,�3�.

��



���� ���������	 ����	���

���� �� �������- �������������# �� ,��� �� �8������� �� �� ��������"����� �<� �����+

��,�� �� ��� �����8������� ����������#  ���� �������� �� �� ����� ���,���� �� �� ���

�������� � �� ��6������-� � ��������-� �������� �� �� ���� �� �����-� �� ������. �� ���+

�����-� ���-���� ����� '��/( �� �� ���<����� ��� ��8�� �� ������-� ��� �9���� ���� ���

��;�� ����������# ����� �� %���� ����� �����<���� �� ��� ����������� ���-����� ���������#

�������� � �� ���������� 6����������. &� �9����� *�,���������� �� ������ ����������#

� ���% � �� �� ��������� ������-�N

��/ HMI =

√ ∞∑
i=2

h2
i

h1

∗ 100 '�.G(

����� hi �� �� ���������� ���-���� �� ����� �+ ����# ) h1 �� �� ���������� 6����������.

�� �������-� �� ��������-� �� �� 6���� �� ���� �� �����-� �� ������ ��� ��%����� �����

��%����� 6������ �� ������# ���� ��������������� ��� ��6�������� �� ���� �� ����� ���

�� �������� � ����������-� H4����0I# ������� ��� ������� �� ��������-�# �������-� ��

������� �������# ) ��"��� �� �����-� �� ��� ���%�� ) ������.

������ ���
��� �� �����	
��



��� 6����� �� ��������-� �� ��*������ �� ������� �� ��������-� �� �". ������ � �� ���+

������� �� ��� ������ ����������# �� �����8����� ��������� 6������� �� ,��� � �� �������

��� �������� �� ��;�� � ������� � �����%���� 83�� �� ������# ) �������� �������������

�� ��������� ������ ��<� ��,� ��� �� ������ �� ���� ���%� ��� ��%�����. 
��� ������ ��

����-� �� ���-����� ��������� �� �� 6��������� �� ���������-� ) ��� �:������� '� ������

��� ��,�� �� �� 6��������� �� ���������-� �� �� ���� �� ��������-� ��������(. &� �� "�����

mf �� �������� ����# �� ����,�� �������� ����� ���-����� �� ���� 6��������� ��� �� 8����

�




����%� �� ����;� ������= � ,��� �� ��� ����� ����� �� ������� ��� ����� �������%�# ��3��

��� �� ������ ����� ����:� ��� ����������� �� ���� 6���������. 
� �������� ����� �����

��� ��������� �� ������ �� 8����� �� ������# ��,�� �9�������� ��� �������� �� ������ ��

����;� ��� �����# � 8� �� �%���� ��� ��� �� ������ 8���� �� ��� �������1�� ��� ��������-�

���������# �������� �� ��� ������������� ��� ������� ���������. ��������# ���� ���� ��

8������ ����� ���������� ���6���3�� ������������ �� �� 6���������# �� ���� ��������< �� ��

��� �� ������ ���� ��������-� �� 6���. 
��� ����# �������� � �����8������� �� �����# ��

����������� ������� �� H�5AL
I.

������ ������� �������

����������# �� ������� �� ���������-� �� ��� ���������%�� ��������������� ��� ���+

6����� ��� ���%�� ��� ��%����� �� ������� �������<��������. &�� ��,����# ) ��� ���� ��

�������- �� �� �����-� �.�# ����� ������� �� ��� �����# ) �� ��� �� ���� �:� �� ��� �� ����+

�� �� ������� �� ��� ��������������� ��� *�,���������� �� �����1�� ���� ���� ����-����

'!4&B
�# �	��( �� ��������� ����� E ) 2 %���� ��� ������ ��� ������ �� ���������. 
�+

�� ���%��� ��� ������� ��� ������������� ��� �� �����1�� �� ��� ���������%�� �� �� �����

������ ��� ��%�����# �� �����1��� �������������� ����������� �� �� 6����� �� ����������-�

��,��� � ��� ������ ��� �� ��� ��������������� ������1� � ��������# �� ���� �:� �� ��

*� �������. 5��� ���������� ����# �� ������ ������� �� �������1��� �� ��� ���%�� �� ��� ��

������ ���� ������ ������ '�!(# ��� �������� �� ��� ������ ����� �� ������ ��� �� ���

���%��# *���� �6����%������ �������� �� ����� �� ��������� �� �� ���� H!$�FGI. 
� �������

�� ��������-� �� ������� ������� �� ������ �� ���� ���������-� � ���,�� �� ������ ��

��� ���%��# *��� ��� �9����� �����;�� �����%���� �� ������ �� ��� ������ ��,�� ���%�� ��

��� ����� ������ �� ���������� ������<�������� �,������# *������� ��� �� ���������

�������� �� �� ����� ���,�� �� %����# � ,��� ������ ����� ������� �� ���������-�# ���:� ��

��������1� �� �� ����� ��� �� ����3�. &� �� ���< ���� �� ��������� �� ��� ����� �������%�#

�E



B����� �.FN ���%����-� �� ������N '�( ��������� ������%�= ',( ��������� ������%�.

���� �� �� �� ��)��"� �� ��� ������������# �� ��������� ,�����< �� ������ ���������%� ��

���������-� � ���% � �� ������ �� ��� ������ %������� ��� �� ���������� �� �������� ���

��� ���������������= ����������� ���� ��� ������� ��� ����� �� ��������� �� ��� �������

�������.

��� B���. �.F '�( ) ',( �������� ��� ��� ����,��� �������� �� ���������-� ���� �� ���������

�� �����. �� ������������ SI = 1 �����8�� ��� �� ��������� ������� ����� �� ����� A

�� ����� B �� �� �����# ) %���%���� ���� SI = 0. ��� �������� � �� �����-�# �� ������

SV = 1 ������ �� ��������� �� �� ����� A �� ��)�� �� ��� ����� B# ) SV = 0 ���� ��

�������-� ���������= ������������ ��" ��� ������ ���������� �� �������-� ��� ��%�����.

��,� ������� ��� �� ,��� �� ����� �� �����- �� �� ������1� ���� ��� ���������� �����+

��%� ) ��� �������%�# �� �� ��)��"� �� ��� �����# ) ��,�� ���� � �� 6��������� �� ���,�3�

��� ��%�����# �� ���������� �������%� �� �� ������������= ��� ���� �� �*��� �� �<� ���

��6�������� � �� ����� �-�� � ���% � �� ���� ���������� L. 
� 6����-� ��� ����� �� ��

��������� �� �����<� �������� ��� ���������� ���������� ����,���N

0SI = 11N &��������� ��� �� ��,� 8����1�� �� ��������� �� ��������� ��� ��� ��

���%�� QM2#M3R ��� ���<� ��8������ �� ��%�� �� −VCC ��,�� �� �����# ���� ����� ��

������ �� ���%�� QM2#M4R ) 83�� ��" �� ��%�� �� 0 V. �� �������-� ��� �! �� *��"�

�0



�������� ������������ �� ���%� M3# ) ���� � ����� �� �� �������� '�!( �����������

M4. 
��� *��� ��� �� ������-� ��� ������ QM2#M4R ��� �<� ����� �� �� ��� ��,����

��� ��� �� �������-� ���%�� ��� �!. /������ ���� �!# �� ��������� ��������< ��� ��

�����D3# 83���� ��� �����-� ��−VCC �� ����� �� 0 V ���� �� �������"�# ����������

��� ���� �� �� %����3� ����� ����� ��,�� �� �����. ���� ������� ������ ������ ��

���� �� �� ��������� QM2#M3R � �� QM1#M3R. 
� ���� ���� �� ��������-� �� *��� �

���% � ��� ����� D2 ) �� �����-� ����� �� �� ����� ���,� � ������� ��� �����.

0SI = 01N &��������� ��� �� ��,� 8����1�� �� ��������� �� ��������� ��� ��� ��

���%�� QM1#M4R ��� ���<� ��8������ �� ��%�� �� VCC ��,�� �� �����# ���� ����� ��

������ �� ���%�� QM2#M4R ) 83�� ��" �� ��%�� �� 0 V. �� �������-� ��� �! �� *��"�

�������� ������������ �� ���%� M1# ) ���� � ����� �� �� �������� '�!( �����������

M2. 
� ���%� ������ �����< ��� ������-� ����� ��� �� �������-� ��� �!. /������

���� ����� �� ������ �� ��������� ��������< ��� �� ����� D1# 83���� ��� �����-� ��

VCC �� ����� �� 0 V ���� �� �������"�# ���������� ��� ���� �� �� %���� ����� ��

�����-� ��)��. ���� ������� ������ ������ �� ���� �� �� ��������� QM1#M4R � ��

QM1#M3R. 
� ���� ���� �� ��������-� �� *��� � ���% � ��� ����� D4 ) �� �����-�

����� ��,�� �� ����� ���,� � ������� ��� ��)��.

	�������1����# �� ������)� ��� �� �� ��������� �� ������%� 'SI = 1(# �� %���� �� �����-�

���������� �� �� ����� ���< �����= �������� ��� �� �� ������� �� ������%� 'SI = 0(# �� �����-�

���< ��)��. 
� ��������� �� �� �������-� �� ����� ������� ������� '�!�( �� ����8����

��,�� �� ����� ���� �� ������� �� B��. �.��. 5��� ��� ��3�� ���������-� �� ���8���

��������� ��� ����������� ����������� �� ,�3� ����� ����� �� �� �����-� 'V0( ���� ��

�� ��������� 'I0(# ) �� ��� �� ����� �������� ������� ��� ������� �� ��������-�. �� �"���

����� �� �� ��<8�� �������� �� �� B��. �.�� ���������� �� 6���� �� ���� ����� �� �����-� ���

��,��"� ��������� ������� �� ��������-�= �������� ���# �������� �� �� �������-� �� ���

�!�# �� �������� �� �,���%� �� ���� ������������ ��� �� �"��� ��������. 
��� ��������-�

�G



B����� �.��N 
6���� �� ��� ������� ������� ��,�� �� �����.

������ ����� �� ����� �� %���� ���������# ��� ����� �� ���-����� �� ,�3� 6��������� 'E�#

G�# 2�# ���.( ��� ��� ��) ��6"����� ) ��������� �������� �� ��������. $� ��<����� �<�

���6���� ��� ������� ��� ������� �� �������-� �� �!� ��,�� �� ����� ����� �����������

�� H!!�FFI ) H�5��I.

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

����� �*��� �� *�� ����������� � ��� ���%�� ��� ��%����� ) ��� ������ %�������# ���� ���+

������%�� ������� �� �� ��� �������� � ��� ��������"������ �����-�+���������. 
� �� ��<�����

��,�� ��������� ��������� �� %����3� �� ���� �� ��� ,����� ������ ��� ����%������ ���

��� ���������# ����� ���� ��������� ��� ��� ��%���� ������ �� �����-� ��� �������� ��,��

�� ����� ��8���� �� ��� �������# ������ �<� �������,�� �� ��6������� ������ ����� ��� ��

�����-� �� �� ,���� �� �������� ��� �������� �� ��%�����. ������������ �� 6�������������

�� �� ��%����� �� �� ��������� ��������# ����� ��� %������ ������� �� �����-� ��� ��,�����

�������� ��,�� �� ����� ��� Q−VCC , 0, VCCR= ) ���������� ��� ��6������� ���,��������� ��

��� ���%�� ��� ��%����� �� ,��� � ��� ������ ����� �� �� �����-� 'SV ( ���� �� �� ���������

'SI(.

�7



&�������� �����-� �� ������ VAB

SV SI HI 0 LO �!
� � X +VD − VON +VCC − 2VD LO
� � X VD + VON +VCC + 2VON 0
� � VCC − 2VON +VD − VON X 0
� � VCC + 2VD VD + VON X HI

��,�� �.�N ��%���� �� �����-� �� �� ����� ���� ��������-� ��������.

0SV = 1, SI = 11N ���" �� ��������� ������� � ���% � �� ��� ���%�� QM1,M4R. &�

������������ ��� �� ��"�� �� �����-� �� ��,�� ���%�� �� ����� ) �� %���� ���������

VON # �� �����-� ���������� �� �� ����� ���< → VAB = VCC − 2VON .

0SV = 0, SI = 01N �� ��������� ������� � ���% � �� ��� ���%�� QM2,M3R. �� �����-�

���������� �� �� ����� ���< → VAB = −VCC + 2VON .

0SV = 0, SI = 11N �� ��������� ������� � ���% � �� ��� ������ QD2, D3R. &� �������+

����� ��� �� ��"�� �� �����-� �� ��,�� ������ �� ����� ) �� %���� ��������� VD# ��

�����-� ���������� �� �� ����� ���< → VAB = −VCC − 2VD.

0SV = 1, SI = 01N �� ��������� ������� � ���% � �� ��� ������ QD1, D4R. �� �����-�

���������� �� �� ����� ���< → VAB = VCC + 2VD.

��� ����� ������������ ������������ � ��� ��%���� �� �����-� �� ����� ��� ������ ������+

����� �� �� ����� ���� ��� ��6������� ���,���������= ���� ��,� �������� ��� �� �� ���� ��

�� ��������-� �������� �9����� ��������� �� ������ �� ����� �� �����-� �" �� *��� ����.


��� �� ����� ����������� ��,�� ���%�� ���������� �� ���� ������ � ��,�� ���%�� ��6�������

'%�� B��. �.F(. ���������� ����� �����N

0SI = 11N 
� ��%�� � �� �� ����� ����� �������� ��� �� ���,�����-� �� ���%�� QM1,M3R

� �� ���,�����-� QM2,M4R. 
� ���������� �� ��� ��� �����# �� ��������� ������� ���

��� ���%� ) �� ����� %������. �� �����-� ���������� �� �� ����� ���< → VAB =

−VD − VON .
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B����� �.��N /�������� ���������� ���� ��������-� ��������.

0SI = 01N 
� ��%�� � �� �� ����� ����� �������� ���,� � ��� �� ���,�����-� QM1,M3R

� �� ���,�����-� QM2,M4R. 
� ���������� �� ��� ��� �����# �� �����-� ���������� ��

�� ����� ���< → VAB = VD + VON

�� ��,�� �.� ������� �� ������� ��� ��� ����,��� ���,��������� �� ���%�� ���� ������� ��

������� �� ��������-� �������� ) ��� ��6������� ��%���� �� �����-� �,������� �� ���� ����

��,�� �� �����. ��� ��<8��� �� �� B��. �.�� �������� �� ��������� �������� �� ����%���-�

�� ���%�� �� �� ��%����� ���� ��� ����,��� ������ �� �����-� ) ��������� 'SV, SI(# ���� ��"

�L



���,� � �� ��%�� �� �����-� �����1��� ��,�� �� ����� ���� ���� ��� �� ��� ���,���������

�� ���%��. ��� �������� HI# � ) LO �� �� ��,�� �.� ������� �� %���� �� �����-� ���� ��

�� ����� ���� ��� ������� ������� VCC # �# ) −VCC ��������%������ '��%���� ������%�# ����

) ������%�(= �������� ��� �� ������� �! �9����� ��<� �� ��� ���� ����,��� ��%���� �����

����,������ ������� �� �������-� �� ��� ������� �������. ��" ��� �3����� �� �� ���� ��

����� SV = 1 ) SI = 1# �� �����-� ���< ������� ������%�# ) ��� ���� �-�� ��������<�

��,�� �� ����� ������ ������%�� ��� %������ ���������� ����� VCC ) �# ���:� �� �,���%�

�� �� ��������� ������%� �� �� ���� �� �� B��. �.2 '�(. &�� ��,����# �� ��,�� �.� ������

���� ���� ���� ��� �� ��%�� ������%� �����< �� �������� �� %���� �� VCC − 2VON ) �� ��%��

���� ���� ���< −VD − VON . 
� ������ �� ��%�� ������%�# ���� ��������� �� ���%�� �� ��

��%����� �� ������ �� ����:� ������� ��������� ������%��= �� ���" ��� 8���� ��� ���1

'� ( �� �� ��,��. ��� �������� � ��� �!�# ������� ����� �����%���� �� ��� ��,�� ���%�� ��

��� ������ �� ���������� �,������# ������< ����,������ �� �� ����� �� ��%�� ����= �� �����

−VD−VON . 
���� ��������� �� �������-� �� �!� �� �������� �� ��� ��������� ����������

�� �� B��. �.�� ���� �"���� ���������# ��������� ������� ��� ������������ �� ������� ��

��� ���%�� ��� ��%�����. ���� ��������� ��� ������������ �� ��� ��%���� �� �����-� ������

�������� �� ��� �������# ���%������ �� �������� �� �� ���� �� ������ ��� ��%����� ���

��������-� ���-���� ��� ����������� �� ,�3� 6��������� ��� ��� ��������� ��6"����� )

�������� �� ��������.

���� ��	�
���


� ���� ���"���� �� �������3� �� ��������� �� 6������������� �� ��� �����8�������

����������# �,���%���� ��� ��������"������ �����������# %����3�� ) ���%����3��# ���� ��"

���,� � ��� ���,���<����� ��� ������ �� ��� ������������ �� �� %��� ����# 6���������������

�������� ��� ������%�� � �� ��6������-� �� �� ��;�� �������� �� �� �����. 
� ���� �����

�� ��������-� ��� ����� �,���%���� �� �� ���� �� ������ �������� �� ��� ������������� ���

�F



�� ���������# )� ��� � ����� �� ��� ��"��� �� �����-� �� ��� ���������%�� ���������������#

���� ��" ���,� � � �� �������-� �� ������� �������# �� �� �,3���%� ��������� �� �������

�� ���� ���,�3�# �� ��� ��������< �� �� ��������-� �� � ������ �� ���+������������� )S�

����������-� ��� ���<� �,������� �� ��� ���"����� ��,����������.
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���� �	���
�����	


� ���� ���"���� �� �����1�� ��6������� ���������%�� ���������� ��� ��%����� �������#

���������� � ��������� ��� ������� ������������ �� �� ����� �� ��%����-� �� �� �����8�����

���������# �������� �� �� �������-� �� ������� �������# ���� ��" ���,� � �� ��� ��"���

�� �����-� �� ��� ���%�� ) ��� ������ %�������. 
���� ����� �� �����1� �� ���,�3� ��� ���<

����� �� ��������� ���������� �� �� �������� ���������# � 8� �� %���8��� �� �8����� �� ���

��������-� ��<�����. ��,� ������� ��� ����� �� ����������-� �� ��� ���<������# ���� ��"

���,� � �� ������������ �������� �� �� ���������-� �� ���� ���,�3� �� ����������� ���

�� �����1��� ��� ��� ������� �������.

����  !��
� 

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


� ���� ���,�3�# ��� ������� �������� �� � ���� �� ����������-� ���,��= �� ����� ����+

��� �������# ��"��� �� �����-� ) ����� 6��-����� *�,���������� �� ���������# ���������


�



B����� 
.�N &������ �� ����������-� ���������.

� %��������� �� %�������� �� ������� �� ��������� ������� ��� ���� 6����� �� �����-� 'A&�(.

�� B��. 
.� ������� �� �������� �� ,������ ��� ������� �� ����������-� ���������. 
���

������� 6������� � ������ �� �� ������� �� ���������� ��� ��;�� �� ����������-� 'ucomp(

���3��������� ��� �� ��6������� �� �����-� ��� ������� �� ��%����� 'uref(. 
��� �����-�

�� ����������-� �� ������� ��������������� �� ,��� �� ����� ) �������� �� �� ���������

������ ��,�� �� ����� 'i(. �� ��%����� �� ���� � ����� �� ��� ��� ���<������ ��%������+

��� �� �� 6����-� �� ����������-� 'ΔT ) CTD( �� �,������ � ������ �� �� ��������� ��

������1���-� ��� �� �3����� �� �"���# ) ��� ,���� ������1�� �� ��������-� ���-���� ��

�� ��������� ��� �����. 
��� ��������� �� �� �3����� �� ������ ��������# ���� ��� �����

��%������ � %�������# )� ��� ������� �� ������ �� ���%���� ��� �����# � �� ��������� ����

������� ��� �� ���� ���������# ����������� ������� ����� �� ������ �6����� �����������

�� ��������� *�,����������# ���� ��� �� ��������� ���<���� �������� �� ��� ���%�� ) ��

�� ��,�� �� ���������9�-� ����� �� %������� �� %�������� ) �� �����.

�� �����-� �� ����������-� ����� �� ������� �� ���3���� �� ���������� �� ������� � ��

�������� ) ����� �� �� ��������� �� �����# ���:� �� ������� �� �� 
�. '
.�(.

ucomp(i) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩
−ΔT

Tc
udc − CTDu2

dc

Tc
i �� i ≤ −2CTD

ΔT
udc

ΔT 2

4CTDTc
i �� −2CTD

ΔT
udc < i < 2CTD

ΔT
udc

ΔT
Tc

udc − CTDu2
dc

Tc
i �� i ≥ −2CTD

ΔT
udc

⎫⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎭

'
.�(







����� Tc �� �� ���"��� �� �� ��������-� 5C!# udc �� �� �����-� �� �� ,���� �� ��������#

ΔT ���������� �� ����� �� �� ���*� ��� ����� �� ��������-�# ) CTD ����%��� � �� ���������

���<���� �������� �� ��� ���%�� ��� ��%�����. 
��� ���3���� �� ���������� �� �,����� ��

������� ��� ���������� �� ��������-� ��������� �� �� ��%�����.

��� ���<������ ��� �� �3����� ��� �� ��������� �� ������1���-� ��� ΔT ) CTD. &� ,���

�9��"��������� �� ������ �� 3���� �� ����� ���������� ��� ��"��� �� �����-� �� ���%��

) ������# �� *� ���������� ��� ���� ���3���� �� �� ��8����������� O�9�,�� ���� ����

�������� ���������� ����� 6������ �� ����� ������� �� ������� �� ������1���-�.

���� �� �������- ���%�������# �� ��������� �� ������1���-� ���� ��������� ��� %������

�� ��� ���<������ ΔT ) CTD �� ,��� �� ������1�� �� ��������-� ���-���� �� �� ���������

�� �����. &� �����1� ���� ���� �� �9�����-� �� �� 
�. '
.
(.

�/(ΔT, CTD) =
I25 + I27

I21
'
.
(

����� I21 �� �� �������� �� �� ���������� 6���������� �� �� ���������# � I25 � I27 ������+

������ � ��� ��������� �� �� G� ) 2� ���������� ���-����# ��������%������. &� �����1� ��

� ���� ���<���� �� ��������� ���� �,����� �� ���3���� �� ���<������ -�����# �%�������

��������������� ��� ����������� ���-����� �������� ��� �����6������-� �� B������

�������� '/B�(.

��� ���������� �9������������ �,������� �������� ���� � ����� �������� ��� ����,�� ��+

3��� �� �� ��������-� �� �� ���������. ��"# ��� �� ������� �� ����)� ,����� �� �� ��%�����

�� 50 A# 1200 V ) �� ����� �� �������-� �� 5,5 kW# 380 V# ��� ����:� � ���� �� ���+

�������-� �� �,���%� ��� ��������-� ���-���� �� 7,44%= �������� ��� ����� �� ������� ��

� ����# �� ������ �� 0,77%.

&� ,��� ���� � ����� ������1� �� �6���� �� ��� ��6������� 6������ �� ����� ��� �������� ��

�� ����� ��� ��%�����# � �����)� �6����� ��� ������������ �� ��� ���������# ������ �� ��

���,���<���� ����� �� �� ������-� �� �� ��������� �� ����� ) �������-� ��� �����# ��� �� ��
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B����� 
.
N 
������ �� ��� ������ ��� ��%�����.

���,�3� �� �� ��������. 
� �6����# �� ��������� �� ����� �����)� �� ��1��� �������� �� ��

��������-�# ��� �� ���� �� *��� ��) ��8������� �� ����� �� �������-� ��� ����� ��� ����.

4��� ����� � ����� �� ������ ���� �� ������������-� �� ���� � ���� �� �� ���� ����� ��

������������� ��� �� �������� ���� �����%�� �� ������ ���� �� ������1���-� �� ��� ���<+

������ �� �� 6����-� �� ����������-�# ���� ������ �� 3����# ����<� �� ���*�� �<������

�����<�����# �� ��������-� �� �����6������� �� B������ �� ������ ����������.

����  !��
� 

������� 
	 �� *
����
 
� ��� �++, '*-+,)

���" ��� ������� �����1�� ��� �� ��� ����������� 6������ �� ����� �� �� ��%����� �� ��+

������# ���� �� �� �� �������-� �� ������� ������� �� ���� ��� �� ��� ���%��. &� ��������

���,� � �� ���,���<���� ��� ���� ���� �����3��� ���� �� ���� �� ������������ �� %���������

�� %�������� �� ������� �� �������-�# ��,��� � �� �������-� �� �� ���� ��������� ���-+

���� �� ,�3� 6��������� ��� ����� �������� �� ������������ � ������,�������� �� �� �����

���������# ��,�� ���� � ,�3�� %���������� ) ,�3�� ���"����� �� �����.


� � ���� �� ��������-� ��������� �� �������� ����������� �� ������� �	��
�� ���

���� �� �	���� � �	��������� ��������� ��������
�� '5�/��(. 
� ��� � ����� �� ���+

������������� ��� �� 6����-� ��� ����� �� �� ��������� �� �����# ��������� �� ��� ���������

�� ��������� )S� ������� �� ��� ���%�� �� ���� ������ ��� ��%����� ��,�� ����������

�����������# � ��,�� ����8����� ���� ���������� �� �6���� �� ��� ������� �������. ��
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B����� 
.EN 5���-� �� ������ ����� ) ����������.

B��. 
.
 ������� �� ������� �� ��� �� ��� ������� ��� ��%�����# ��������� �� ������� ��

�� ��������� 'iu( ������ �� ����� �� ������%�# ) �� �����-� �� ��� �� ��� 6���� 'U( ���

��������� �� �����.

5�� ���� ����# �� B��. 
.E ������� �� ����-� �� ���������-� ��������� ���� ���� � ����.

&��������� ��� �� ��������� 'iu( �� ������%�# ) �� ��,� �����1�� �� ������� �� �� ���%� T2#

���� �������� �� ���%� T1# �� �������1��� ����� ���� �������� �� ���%� T1 ���"� �� ��� ��

������� �� �� B��. 
.E '�(. 5��� �� ��������# �� �������� �� ������ ������ �� �� ����%���-�

�� T1# �� �����< ���� �� �������-� �������� �� ',(= �� ����� ��� �� ������ �� ������ �����

�� �� ������-� ����� ��� �����# ��� ����8�� �� %���� �� �����-� �������<��� �������� �� ��

�����. � 8� �� ��������� ���� � �����# �� ������ �� ������ �9��� ��� ���� �� �������

�� '�(# �� 6���� ��� ��� ����� ������ �� ��������� ������� �� ������ ������# �� ����� ����

��� ������ � �� ����� ��� �� �������� �� '�(= ����������� ��� �� ��� �� �������"� �,�����

�� �� ������1�. ���� ������� ������ ���� ��� ����� ���������# ���%� ��� �*��� �� ���������

iu �� ������%� ) �� ��������� ��� �� ������,� �� �� ������� �� T1 ���� ��� ����� �� �����+

���� �� T2. 
� ���� ���� �� ������ ��� ��������� �� T2 *��� ��� �� ��������� �������1��
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B����� 
.0N ��������� �� ��������-� 5�/��.

���������� ��� �� ����� D1# ��� ���� �����"� ������ T1 �� ��������,� ���������# �� ���

����8�� ���%������ �� %���� �������<��� �� �����-� �� �� �����# ���� �� ������� �� '�(.

�� ������-� ���" ���� ��� ��������� �� ������ ����� �� ����%���-� �� T1 �� ������ ��� T2

����� ����%���� �����# ���� �� �,���%� �� '6(# �,�������� ��,�� �� ����� �� ������-� ��

����� �������� �� '�(# ��� �������� ���%������ ��� �� %���� ��������. ��� %������ ������+

���������� �� ������ �������� �� �� ����# ) ������� �� �� ����# ������ ��������� �� ,���

� ��� ������8�������� �� ��� ����������� ��������� ���� ���%��= � ������� ������ �����

���������� ��6�������# ������ � �� ��6������� �9������� �� �� ��)��"� �� ��� ���������%��

��������������� ��6������ �� ������ �� ��������� 'tON( ) ������ �� ������� 'tOFF (. ��

B��. 
.0 ������� �� �������� �� O�3� ��������������� � ��� �� ��� 6���� 'U( ��� ����+

����� ������������ �� �� ���������������� ���
� L���F7!�# ��� �� ���� �� ���%����

� ��,� ��� ����,�� �9������������. �� ����������-� ��� �6���� �� ������� ������� ��
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�����1� �3������� �� �������1��� ��� ��������� 5C! ���%�� �� �������� �� �������-�

�� ������� �������. 
� �������� cnt status ���� �� %���� up � down )� ��� ��� *�)� ���

�������� � ������ �� ���%� �������� �� �� ������ �� ��� 6���. ��" ��������# �� �� ���� ��

����� ��� ��������� ������%� 'ui > 0(# ) �� ������-� ��� ����� ��������� ��� �� ,����� ��

���
	�� �� 
������ �� �	���� ��� ���� �������� �� ���%� T1 �� uON # �� ��������� %� �

���������� ��� �� �������� *�) ��� ������� �� ������ ��������� Td# ��� ���� �� �,���%-

�� �� B��. 
.E '�(. 
� ���� ����# �� ������ �� ������� �� �� ���%� T1 �� �� %� �6������.

$� ��<����� ������� �� �� �������� �� O�3� ��� ���������# ���� �*��� ������������ ���

��������� ������%� 'iu < 0(# ������� �� ��� ��������� �� ����8���� �� ������ �� �������

�� �� ���%� T1# �������� ��� �� �� ����8�� �� �������� �� ���������.

��� ���������� �9������������ �� ���%���� � ��,� ��� �� %������� �� %�������� ��� �������

ASB ) 6��������� �� ���������-� �� 4 kHz# �����1���� ���� ����� �� ����� �� �������-�

�� 10 �5# 460 V# 18 A�@. &�� ����������-� ������# ) ��� ��� 6��������� �� ���,�3� ��

15 Hz# �� �,���%- ��� ��������-� ��) ���������� �� �� ��������� ��� ����������� �����+

������ ��������� �,������ � 6,5 Hz ) 23,5 Hz# ) ��� ��� �������� ��� 50% �� �� ����������

6���������� �� 15 Hz. ����� �� ������� �� � ���� �� ����������-� 5�/�� �� �%������-

��� �������-� �� ���� �
 %���� �� ��� ����������� ���������= ����������� ��" �� �8�����

�� ���� � ����.

$� ������ ��<����� ��� ��������� ��������� �� ���� ���,�3�# ��%��� ��� �� ����� �� ����

��������� 6<��� �� �����������# )� ��� �� ����,�� ��������� �� �� ������ ���������# ��

�� ���� ��� �� *��� �� 6���� �������. &�� ��,����# ���� ������1� ���� �����3��� ��� ��+

������-� ������� �� ��� ���������� ��� ������� ��������-� �� �� ������# ���� ��������� ��

����� �� ������ �� ���������� ��,��� � ��� ������� �������. 5�� ���� ����# �� ���������

������� ���6��������� ��� ��������"������ �� ���������-� �� ��� ���%�� ��������� �� ��

��%�����# � ,��� �6������ ����)�� 6���� �� �"��� ���� ����� ������� ����� ���<������ ��

6���� ��������. �� ����� ��� �� ����� ���,�3��# �� �� �����1� �� �,�����-� ��� ����� �� ��

���������# *��*� ��� �� ��"���� �� ���� ���� �� ���������"�.
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B����� 
.GN '�( !����� ,<���� �� ��� ������= ',( �������-� ���� V > 0 � i > 0= '�(
�������-� ���� V > 0 � i < 0.

����  !��
� 

������� 
	 �� .��$ 
� ��� �++/ '.0+/)

&� ,��� �� ���� ���,�3� �� �� �������� ��� � ����� �����"8�� �� �������-� �� ��������-�

���-����# �� ����������� �����1���� ������ ����� ��� ����� ���< �������� �� �� � ����

��� ����� �� �����������< �������� �� ���������� �� �� �������� ��������� � ������.

��� � ����� ��<����� �� ��������-� ���� �� ����3� �� �� ��%�����# �� ,���� �� ��������

������������� ��� ������� �� ��� ���%�� �� ���� ��� �� ��� ������� ��� �������� �� ��%�����#

�������� �� ��������-� �� �������� ������� ������� ����� ���� �������� ) ������# � 8� ��

�%���� �� ������������� ����������� �� �� ,���� �� ��������. 
��� ���,�3� �����1� �� ������+

��� �� ����3� �� ��� ���%��# ) ��������� ��� �� ������� �� ��������� �������� ����� �����.


� �6����# �� 6����-� ��� ����� �� �� ��������� ) �� ������ �� ��� ���%��# *�,�< �������� ��

��� ������ �� ��������-� �� ������� � ���% � �� ��� ������ %�������# ��� �� ���� �� ����������

��� �� ���%� �������� �� ��������� ������� � �,�����. 
��� ������� �� ��� ������8����-� ��

�� �-���� �� ������� �� ��� ���%��# ���� ��" ���,� � ��� ��3��� �� �� �8������� ���,��

��� ������� ��,��� �� �*���� �� �������� ��������� ��� �� ����� ��� ����3� ��� ���%��

'������(. ���� ��%����� �� ���� ���,�3� �� ���,� � �� *��*� ��� �� �������-� ��� ����� ��

�� ��������� �� �� �����1� � ���% � �� ��� ������-� �������# ���� � ������ �� ��� ������ ��

�����-� ��� ����,� �� �����.

�� B��. 
.G '�( ������� �� �������"� ,<���� �� ��� ������ ��� ��%�����. ��� ���%�� S1 ) S2

����������� ��� ���������%�� ��������������� ��� �������� �� ����� �� ������ a ����� ��

��������� ������%� �� �� ,���� �� �������� ���� �� ������%�# ��������%������. ���,� � ��
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B����� 
.7N /������� ��������� ���� �� ������-� ��������� ��� ����� �� �� ���������.

�,���%� �� ���%����-� �������� ���� ��� ��������� ������%� �� �����. 
� ',( �� �������

�� �������������� ������ �� ��������� �� ����� �� ������%�. 
� ���� ����# ������ �� ���%�

S1 �� ������# �� ��������� O�)� ����� �� ��������� ������%� �� �� ,���� �� �������� � ���% �

�� S1# �������� ��� �� ����� D2 ��������� ������1��� �� ��%����. �����# ������ �� ���%�

S1 �� �,��# �� ��������� O�)� ����� �� ��������� ������%� � ���% � ��� ����� D2 ��� �*���

�" �� ������1� �� �������. �� �������-� �������� �� '�( �� �������# ���%� ��� �� ���� ����

�� ��������� �� ����� �� ������%�# ) �� ����� ��� ������� �� �� D1 ������ �� ���%� S2 ��

��������� �,�����.

� ������ �� ��� ���������� ���� � ����������# ������� �%������ ��� �� �� ��������� �����+

��� �� ��������� �� �� ���%� S2 ������ �� ��������� �� ����� �� ������%�# �� �������� ��

��������� �� S1 ������ �� ��������� �� ������%�. 
��� ���������� �� �*���� �����8����%�

�� �������� �� ��� ��������� �� ������� �� ��� ���%��.

�*��� ,���# ���� ����������� ���� � ���� �� ��������� ������� �� ����� �� �� ���������=

) �� ���" ����� ����� �� 3���� �� ������-� ��������� � ������ �� �� �����-� �� ������ ��

�� ������. �� ���������"� �������� �������� �� �������� �� ��%�� �������<��� �� �����-�

�� �� ����� a �� ������� �� �������� ������ �� ��� ���%�� �� �� ������# ��� �������� ��

%���� �� ��6�������. 
��� ���������-� �� �6���:� ����� �� ������������ �� ����������� ��

��������� )S� ������� �� �� ���%� ���� �%���� ��� 6���� �������. �� B��. 
.7 ������� ��

�������� �-���� ��������� ���� ����.

Sref �� ��� ��;�� �� ��6������� ,������ ��� ������ %������ �-����� � � �# )� ��� ��� ��,�

���������� �� ����� �� ������ �� �� ������ a �� ��������� ������%� �� �� ,���� � �� ���������


F



������%�# ��������%������. 
��� ��;�� ���%���� ������������ ��� ��������� 5C!. S1 )

S2 ��� ��� ��;���� �� ������� ���� ��� ���%�� �������� � ��6����� �� �� ������ '%�� B��. 
.G

'�((. $� ������ �-���� � *��� ��� �� ���%� �� ��������# �������� ��� �� ������ �-���� �

������ ��� �� ������. Va0 �� �� �����-� ���� ������ �� �� ����� �� ������ a �� �� ������#

��)� %���� ��������< ��� ������ �� ��� ���%�� ) �� ������� �� ���������-� �� ��������� �� ��

�����. 
� �� ���� ��� �� ��������� �� a �� ��������� �� ��������� �� �� ,���� �� ��������#

����� ��� ,����� ���������� '����( ��������� �� �� �����6������-� � ��%���� ���������#

�� �,�����< �� ������ �-���� �# �������� ��� ������ a �� ��������� �� ��������� �� ������#

�� �,�����< � �� ������ ��� ���������� �� ������ �-���� �. 
� ������� � '��� ( *�,�����

�� ���� ������� ��������� � ��� �� ��� ���%�� ���� ��� ���������. ��� ,������ ��� ��+

��������� ��������� �������,��� '����( ��*�,�� � �� ��������� ��� �� ���� �������� �

6�������� ������� ��� ���,��� �� ��%�� �� Sref = �� ����� ��� ������ �� ������ ��� ���"����

������������ �� ��������� )S� ������� �� ��� ���%�� ���� �%���� ��� 6���� �������-� ���

����� �� �� ���������. $�� �� ����� 6������� ������� �� ��������-� �� � � �# �������� ���

�� ���� �� *��� �� �� ��������-� ��%���� �� � � �.

������������ �������� �� ���� �� ����� �� ���%� S1 ��������� ��� ��� ��������� �� �����

������%�. 
� ����� �����������# �� �����-� �� �� ����� a 'Va0( ���< ����� �� ��������� ����+

��%� �� �� ,���� �� ��������= �� ����� �� ������ �-���� �# �������� ��� �� ��6������� Sref

���,� � �����< �� %���� �. 
� ����� ����������� ��� ������� �� ��� ��;���� �� �������

���� ��� ���%�� ���<� S1 P � ) S2 P �. 
� ������� �����< �� ������ �� � ���� *�,������ ��

��������� ��� ��� ������� S1. 5�������������# ������ �� ��������� ��%"� �� �����

�� ������ �� ���%� S1 ) �������� S2# �������< Sref �� ������ � �������� ��������������

�� ���%� S1. ������ ���� ������# �� ��������� ��������< � ���% � ��� ����� D2 'B��. 
.G ',((#

) �� �����-� Va0 �����< �� %���� �-���� �. ����� �� ������ �� ����������� ��� �������,��

��������������� �� ���,�� �� ������ ��������� �� �� ������� Sref # �� ������ �� �� ���+

������ � ! 'Serror( ���< �# ��� �� ���� �� *�,�< ���,�� �� �� ������ ��� �������= ) ���

���� ��,�� ������� S1 ) S2 ����������<� � ��%�� �# ����������� ��" ��� ���%�� ��������.

E�




� ���� ���� �� �%��� �� ��������� ����������� �� �� ���%� S2. 
� ����� ��1���������# ����

�*��� ���������� ��� ��������� �� ����� ������%�# *�,���� ���� ���� ��������� ��� ��

�����-� �� ������ Va0 6���� � '��������-� � ���% � �� D1(# ��������� ��" ��� ��;�� Serror

���,� � ��� %���� �# ) ��� ���� *�,���� ��������� �� ������ �� �������. 
��� ���������

��������"� �� �� ����%���-� �� �� ���%� S2. ��1���������� ��������� ������ ��������� ����

��� ����� ���������.


��� � ���� ��������� ������ �� ����3� �� ��� ���%�� ��� ��%����� ��� ��������� �� ��+

������ ������� �������= ��� �� ���� �� ��� 6����� �� ����� ��� �� �� ��������� ���������

���� �� ��� � ����� ����� %�����. &�������� ������ �� �������� ��� ������ ��� ���� ��

�� ���������# �� ��������� �� �������-� �� �� ������ ������= �� ����� ��� ���� ������������

�"����� �� ������� �� �������# �� �����<� ���� �<9��� 
 ������� ������� ��� ���� �����

�� �� �����-� �� ��6�������. ��� ���������� �9������������ 6����� ���%���� � ��,� �������+

�� �� ��%����� ���6<���� ��� ���%�� �	�� �� 450 V ) 30 A ���������# ��� ��6������� ��

6��������� �� 122 Hz ) ��� 6��������� �� ���������-� �� 6,1 kHz. ��� ���������%�� ��� ��

�%������� 6�����# ��� �� ���� �� ��������-� ��<���� ��� �� �������-� �� ������� �������#

����� ���������� �� �%������� ��� ������� ��������-� �� �� 6���� �� ���� �� �����-�= )

��� �� ���� �� ��� ����� �� ������� ���� � ���� ���������# ����� �� ,��� �� �� �����1����

��� ���������� ����������� �� ��/# �� �� �,���%� � ������ %���� ��� ��������-� �������

�� �� �����-� �� ������ ���� �� �� ���� �������� ��� ���������.

�� ���������� � �������� �� ���� ���,�3� ��� ��� �����= ��� �� ���� �� ����,������ ��

����3� �� �� ��%����� ��� �� �������-� �� ������� ������� ������ �� ��������� �� ������+

��� 6���� ��� ����� ��� ����= ���� ��" ���,� � �� ��%���� �� �� �,�����-� ��� ����� ��

�� ��������� � ���% � �� ��� ������ ������-� �� �����-� ��� ����� �������� ���������

��� �-�� �� ��%���� �������%� ) �� ����������. &" �� ���������� ����� �� ������ ���" ��

�������-� ���%<���� ��������� ����� �� ����� �� ���� �����-� �� ������ ��� ��%����� ) �� �����

�� �� ������-���� �� �������.
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B����� 
.2N 
��������� �� ��� �� ��� ������� ��� ��%�����.

��&�  !��
� 

������� 
	 ��  �1�2 
� ��� �+++ ' *++)

���" ��� ������� ���������� ��� � ����� �� ����������-� �� ������� ������� �,���+

%���� �� ����� �������� �� �� �����-� �� ������ 'ΔV ( �� ���� ����� ��� ��������� 5C!.


��� ����� �� �������� � ������� �� �� ��6������� �� �����-� �� 6����-� ��� ����� �� ��

��������� �� �����# ����������� ��" �� �����-� �� ������ �� %���� ��������.

�� B��. 
.2 ������� �� ���������� �� ��� �� ��� ������� ��� ��%�����# ����� Vdc ����������

�� �����-� �� �� ,���� �� ��������# VAN �� �� �����-� �� ������ �� �� 6��� A �������� ��

����� ���:� N # ) Vg+# Vg− ��� ��� ��;���� �� ������� �� ��� ���%�� �������� � ��6�����#

��������%������.


� �� B��. 
.L ������ �,���%���� ��� 6����� �� ���� ������� ����� ���� �� ��������� �� ��

��������-� 5C!# ���� ��" ���,� � ���� �� ��6������� �� �����-� V ∗. &� ������� ���+

,� � �� ����-� ����� ���� �� ����3� �� ��� ���%�� �������� � ��6����� 'Vg+ ) Vg−(. V ∗
AN ��

�� �����-� ����� �� ������# �������� ��� VAN �� �� �����-� ���� ��� �� �,���%� ��������

�� ������ ��� �������� �� ��������� )S� ������� �� ��� ���%�� 'ton ) toff ( � �������-� ��

������� ������� 'td(= ���� :����� ��� ������� �� ����������-� ������. B��������� VANc

������� �� �����-� �� ������ ����� �� ����������� �� � ���� �� ����������-� ���������

�� ���� ���,�3�# ������������ ��� ��������� ������%� �� �����. 
� ��� :������ ��� 6�����

�� ���� �� ����,�� �������� ����<� �� ����� �������� �� �� �������� �������<��� �� ���

��%���� �� �����-�# �������� �� ��� ��"��� �� �����-� ����� �� ��� ���%�� 'Vsat( ���� �� ���

������ 'Vd(.

������ �� ������� �� ��������-� �� ���%� � ��,� ���������� ������� ������� ���� �%����

E




B����� 
.LN B����� �� ���� 5C! ���� ��� ��������� �� ����� ������%�.

�� ������������� ����������� �� �� ,���� �� ��������# �� �����-� ����� �� ������ �� ����

����� �� ��������-� �������� �� ����� �������� �� %���� ����� ��� ��,���� �����. 
� 6����-�

��� ������� �� ���������-� �� ��������� �� �� �����# �� ����� �������� ���< �� �9���� � ��

��6����. 
� ���3���� �� �9��������� ��� �� ������� �� �� 
�. '
.E( ������ �� %���� �����

���� �� �� �����-� �� ������ �� 6����-� ��� ����� ����������� 'ΔV ( ��� ��� �� ������������

��������� �� �� ������� �� ���������-�# ����� ���� ��� ��������� �� ����� ������%� ����

������%�.
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V AN ≈
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Vdc

[
1
2
+ V ∗

Vdc

]
−ΔV �� i ≥ 0

Vdc

[
1
2
+ V ∗

Vdc

]
+ΔV �� i < 0

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎭

'
.E(

����� V ∗ �� �� %���� �� �����-� �� ��6������� ��� �� ���� �� ������� �� ��������� 5C!.

� �� %�1# �� ����� �������� �� �� ��������-� 'ΔV ( ����� *������� � ������ �� �� ��6�������

����� �� %���� ����� �� �� �����-� ���� ) �� �����-� �����# �������� ����������� ��� <����

,�3� ��� ���%�� ���� �� ����� ��� ��������� 'Tc(. 
��� ��������� �� �9����� �� �� 
�. '
.0(.

ΔV =
td + ton + toff

Tc

[
Vdc − Vsat + Vd

]
+

Vsat − Vd

Vdc
V ∗ +

Vsat + Vd

2
'
.0(

A��%����� � �� B��. 
.L# ���" �� ����� %������1�� ��<8������� �� ����� �������� ������� ��

����� �� ��������-�. ��� <���� ���,������ �� �� ����:����� ��<8�� ������� ��� ��6�������

������ ����� �� �������� ��� ��)���� ������������� �������� �� �������1��� �����. ��"#

��� �3�����# �� 1��� �������� ��� �� ����� 'T( �����8�� ��� ��,��� �� ������� �� �� ���+

���� �� �� ���%� ��������# �� ������� �� ������� �� �� %���� ����� �� �� �����-�. ��� ���

1���� ������%�� ��� �� ����� '+( ������� ��� ���������-� �� �� %���� �����# �������� �� ��

�������-� ��� ������ ������ ) �� ��������� ������ �� �� ��������� �� �� ���%� ��������. 
�

�6���� ���� � �� ����� �� �� ����� �� ��������-� �� ��� ���������-� �� �� �����-� �����#

�� �� %���� ����� � ΔV . $� ��<����� ������� ���� ��� ��������� �� ����� ������%�# �������

�� �� ������� �� ΔV �� �� �����-� ���� � �� ����� ��� ����� �� ��������-�. � �� %�1#

��,� ��������� �� ����� ��������� ��������� ��� �� ��6������� �� ��� ��%���� �������<����

�� �����-� ������ 6����� � ��� �������# �������� �� ��� ��"��� �� �����-� ����� �� ��� ���%��

���� �� ��� ������. 
��� :����� �� ����� ���������� ���� �� 6����� ���������# ���� ��

�������� �� ��������� ��������� � ��,������ �� 6����-� �� �� �������� �� �� ��������� ��

�����.

4��� �� ��� �������� ����%����� ��� � ���� ���������# ������ �� �� ������-� �� �� ���������

E0



B����� 
.FN !�����-� �� �� ��������� ) ������������-� �� �������� ) 6���.

�� ����� � 8� �� �,����� �� �������� ) �����. 
� ,��� ��,��� �� ���,���<���� ��� ���� ����

�� ������-� ���� �����3���# ��,��� �������������� � �� ���� ��������� �� ������ � ��1���

�������� ��� ������� �� ��������-�. �� � ����� ���" ��������� �� ,��� �� �� ��������

�� �� �����# ) �� ��������� �����6������-� ��������� �� ������� ������� � �� ��� ���"�

��� ��6������� �����-���� d+q. &� �� ����� �� ��� ��������� ��������# ) �� �� ���������� ���

cos(ωt) ) sen(ωt)# �� ����� � ��� �9��������� �� ��� 
�. '
.G( ) '
.7(.

iq = Ipkcos(ωt− φ)cos(ωt) =
Ipk
2

[
cos(2ωt− φ) + cos(φ)

]
'
.G(

id = Ipkcos(ωt− φ)sen(ωt) =
Ipk
2

[
sen(2ωt− φ) + sen(φ)

]
'
.7(

����� Ipk �� �� %���� ���� �� �� ��������� �� �����# ) φ �� �� <����� �� ���6���3� ��������

�� �� ��;�� �� ��6�������. 
��� ��6������� �� 3��������� �� ���� �������� ��� �� ��������

�������1�� � ���% � �� �� ��������-� 5C!# ��� �� ���� �� ���������� ��� ����� �9��� ��

������������� ���� �� ������� �� ����������-�. �� ������������-� �� �� ��������� ��

����� �� id � iq# ������ �� ��,�� ��� ���������� ��� ��,�� �� �� 6��������� ��������#

��� ��,� ��� 8������ ���� ����� �,����� ����� �� �������� �� �� ��������� ���� �� 6���

�������� � �� �����-�. 5��� ���� �� ������ �� 8���� ��� ���� ��

"# ��� ��,� ��%���� ������

� �� 6��������� �� �� ��;�� ��� �� ��� ���������. 
��� �" �������� ��� ����� �� �������+

������ �9��� ���� �%����� ��� ���8������� ��� 8���� �� �"���. �������������� �� ������ ��

EG



B����� 
.��N /������� �� ,������ ��� ��������� �� ����������-� ���������.

8���� ����,�3�� ���� �������� ��� ����������� �� ��)�� ����� ���%�������� ��� �������

�� ��������-�. �� B��. 
.F ������� �� ������� ���� �� �,�����-� �� ��� ���<������ �� ��

��������� �� �����.

$�� %�1 �,������ �� ��6������-� �� 6���# �� ������ ���������� �� �������� �� �� ���� ��

������� �� ���,�� �� ����� �� �� ��������� �� �����# ����,�������� ������� �� ���������"�

�� ����������-�. $� �������� �� ,������ ��� ������� ���" ���������# ����� %���� �� ��

B��. 
.��.

� ������ �� �� �����-� �� ��6������� V ∗# �� �����1� �� �����6������-� d+q �� �� ���������

������# �,�������� ��" �� %���� ���� ) �� 6��� �������� � �� �����-�. ��� ���� :����� ��6��+

����-�# �� ���������)� �� ��������� ) �� ��������� �� %���� �������<��� � 8� �� �������

�� �����. 5�� ���� ����# ) ��� �,3��� �� ������� �� ����� ��������� �� �� �����-� ΔV # ��

����� �� �� %���� ������� ΔV0 �,������ �������� ���������� 6���� �� �"��� �� ��� ���%��

) ������ %�������. 
��� %���� �� ��������� ��� �� ���<����� ΔVC ��� �� �,����� �� ���

��,�� ���%������� ��8����# � �� ���� �� ������ � ������ ��� %���� ���� �� �� ��������� ��

E7



�����. /� ���� 6���� �� ������ �� ������ ��� %���������� �� ��� ��"��� �� ��� ���������%��

�� 6����-� �� �� �������� �� �� ��������� ��� ��� ����%����. &� �,����� ��" �� %���� 8���

ΔV ���� ����8��� �� �������� �� �� �����-� �� ��6�������. ����� ��,�� �� ���� ��6�������

��,� ������� � ��������= ���� ���� �� ������ �� ����� �� �� ��������� ���%������� �,��+

����# ���<����� ���� �� ���� �� ��������� ������%�# ) ����<����� ���� �� ���� ���������.

B���������# �� %���� ��������� V ∗ + ΔV �� ��%"� �� ��������� ���� ���%� �����-� ��

��6�������.

&� �����1���� ����)�� �9������������ ��� ���� � ���� �� ����������-�# �����1���� ��

����� �� �������-� �� E ��# 230 V# 9 A# 60 Hz ) �20� �5! ���������= ) �� ���"��� ����

�� �������� �� �� ��������� �� 83- �� 1 ms. &� ,��� �� �� ������� %������ ������� ���� ��

��/ �� �� ��������� �� �����# �� ����,�� �,���%�� � ������ %���� �� ��3��� �� ����������

�� ��������� �� ����������-�. ��� ������� ������������ ��� ��� �� ������������ ��� �<�

�������� � ,�3�� ��%��������� '6��������� �� 1 Hz( ����� �� �����-� �� ,����� ��� �����

�� ,�3�# ) ��������� �����;� ���%"� ��� %���� ����� �� ��������� �������,��. 5��� %������

����� �� ��%��������� '6��������� ��� ������ �� 30 Hz(# �� �����-� �� ,����� ��� ����� ��

��)��# ) ��� �� ������������ �� ��O�)�� ����� �� �� ��������-� �� �� ���������.


� �������# ���� ���,�3� �������� ��� ��%���� �� �� ��� ��8��� � �� ������-� �� �� ��+

������� �� �����# ���� �� ���������1� ��� ��1��� ��� ����� ��������# ����<� �� �6������

�� �������� �� �� ����� � ,�3� 6���������# �� ��� �����8�� ��� ������-� �� ,�3� �����.

&�� ��,���� �� ��������� ������������� ����� �3������� �� 8���� ��

" ���� ����%�� ���

6���������� ��,��� ��� �� �������� �� �� �����6������-� d+q# �� ���� *��� ��� �� ��� ��

� ���� ������,�� � �� �����8����� �� ����� ���������# ����� �� ��������� ������<���+

����� ��� ���� �������� �� ����������� �����������.

E2



B����� 
.��N /������� ���������� ��� � ���� ����
#
�� 
��
���.

��/�  !��
� 

������� 
	 -� ����" 
� ��� �+++ '�*�++)


� ���� ���,�3� �� �������� ��� � ����� �� ����3� �� �� ��������� 5C! ���������

�� ������� �� ������ ��� �� ������ �� ��������� �� �� ����� �� ��������-�# ���������

��)������� � �����8������� �� ����� ����������. &� ,��� �� �� ���������-� ��� �����

�9������� ����� �� �������� �,������ �� �� ������ ��� �����8�����# ) �� �����-� �� ��6�+

������ ��� �� �������� �������. 
� ,��� � ���� ���������-�# �� ���:� ������������ ��,�� ��

���������# ����8����� ��%������ �� 6��������� �� ���������-� ���� ������ �������� ��

����� �� �� %���� ����. 
��� �� *��� ���� ���� ����� �� ��������-�. �� B��. 
.�� �������

�� �������� ���������� ��� � ���� ���������# �� ��� �� �� ������ *�,���������� ����

����
#
�� 
��
���.


� ���� ����� �� ��������-�# �� %����,�� Vp ���%������� ��� ������� ���������# �� �����+

�� �� �� �����-� �� ��6������� ��� ��������� Vref � ��������� �� �� ,����� $��%. �� ��;��

����� ���������� �� ��������� �� ,����� ���������� ���% = ) �� ������ �� ���� ,����� ��

����� �������� � ���% � �� �� �������� �������,�� �� ������ �� ��� ���%�� ��� ��%����� ) ��

������� ��������� �� �". �� %����,�� Vp ������ �� 6����-� �� ��� ������� �� ��� ���%�� ���

%������ ��6������� �������� Vp1 ) Vp2# ��� ����������� ��� ��� ����������� �� �� ,���� ��

EL



B����� 
.�
N �������1��� ��� � ���� �� �������.

�������� ��� ��%�����. 
� �� B��. 
.�
 �� �,���%�� ��� 6����� �� ���� ����������������. 
�

����� ������1� �� t0 ��� �� ����� ������%� �� �� ��;�� Vc1 '������ ��� ���������� ���% (.


� O���� ��������� ������� �� ������� ��� �������� �������,�� ��)� ������ Q(t) ���� ��

������ �-���� �# ���������� �� ���%� �������� ��� ��%����� ) 83���� �� %����,�� Vp(t) ��

��������� Vp1. � ������ �� ���� ������� �� ,����� INT1 ������1� � �������� �� ��6�������

Vp1+Vref # ��)� ������ �� �,���%� �� �� ��<8�� �� VE(t). 
� t1 �� �������,�� 8����1� ��

����� ) Q(t) ���� �� ������ �-���� ,�3�# ���������� ��" ��� ���%�� ��� ��%�����# ��� �� ����

Vp ����� �*��� �� ��������� ��6����� Vp2. � ������ �� ���� ��������# �� ��;�� VE(t) ���,��

�� ��������� �� �������� �� ��6������� Vref +Vp2. 
��� ������:� *���� �� ������ t2 ����� ��

���������-� %���%� � ����� �� %���� ����# ) �� ����%� ���%������ �� ���������� ���%#

���������� ���� %�1 �� �����= ) ��" ������%������.


� ���� ����� 8���� �� ���� �� �%������� �� *��*� ��� ��� %������-� �� �� �����-� ��

��6������� ���%��� ���,� � ��� %������-� �� �� 6��������� �� ���������-�. 
��� ������

���� �� :����� �����# ����� Vref ������� �� %����# ��� �� ���� ���� �������� ��%����,��

���� 6���������# �� ��������� ����8��� ���<��������� �� ������-� ��� ���*� ��� ����� ���

�������,��. 
� �� ���� ��������# ���� �� ������� �� Vref �� ����� ��� �������,�� '��;��

EF



Q(t)( ��,� ����� ��� ������-� ��)��.

5��� ��� �� �������� ��������� �� 6��������� �� ���������-�# ��,� ��������� �� ����

������� �� �������� �� �� 
�. '
.2(.

1

TE

∫ t1

t0

(Vp1 − Vref)dt+
1

TE

∫ Ts

t1

(Vp2 − Vref)dt = 0 '
.2(

����� TEPRECE �� �� ��������� �� ������ ��� ����������# ) TSPt2+t0 �� �� ���"��� ��

���������-�. 
� ������ � ����� ���������� �� ���������-� ��� ����� �������� �� ������ Vp

�� ��������� �� ��������� Vp1= ) �� ������� � ����� ����������� � �� ���������-� ������ ��

������ Vp �� ��������� �� ��������� Vp2. &� �� �������� �� �������� ��������,�� �� ���"��� ��

���������-� TS# �� ������-� ��� ����� ��� �������,�� 'Tone( ��,� �����6���� �� 
�. '
.L(.

tone =

[
Vref−Vp2

Vp1−Vp2

]
TS '
.L(

��� �� � ������ �� ���������-� �� ����%������ � �� �9�����-� �� �� 
�. '
.F(.

1

T0

∫ tone

0

(Vp1 − Vp2)dt = Vref − Vp2 '
.F(

����� T0 P TS# ��� �� 3��������� �� �������� ��� �� �������� ���������. $�� ��������+

����-� �� ���� ��1��������� �� ������� �� �� B��. 
.�E# ����� �� �,���%� ��� �� ,�����

��������������� �� �������,��# �� �������� �� ���������� ��� �� ���������� ��� ������+

��� �� ����
 '������� Ri(# ) �� %����,�� �� ���������-� �� �� ��6������� Vp1+Vp2. /� ����

6����# ������ �� t0 �� ������ �� ����� �� ��������-� ��� �� �������-� ��� ����� ��� �����+

����� ���%# �� ����%��< �� ������� ��
 'S( ��� ������� ) �� ������ Q �����< �� ������

�-���� �# ��������� �� ��������� Vp1 �� �� ������ ��� ��%�����. 5�� ���� ���� �� ��������Q ���

������� �����< �� %���� �# ��,������ �� ������� �� ����
 'Ri( ��� ����������# ) �����������

��" ��� �������� �� ���������-� ��� %���� Vp1+Vp2. ������ �� ���������-� ������ �� %���� ��

Vref +Vp2# �� ���������� ���& ���,���< �� ������ ) �� ����%��< �� ������� �� !���
 'R(

0�



B����� 
.�EN /������� �� ������������-� ��� �� ����������.

��� �������# ���������� �� ������ Q � �# ) ��������� �*��� �� ��������� Vp2 �� �� ������

��� ��%�����. /������ ���� �����%��� �� ����%� �� ������� �� !���
 'Ri( ��� ����������# ����

83�� ��� ����������� ��������� ��������� ���� ������ �������� �� ��-9��� �����.

�� ����,�� �� ���� ������������-� �� ��������� �� �� �-���� �� ����
 ��� ����������.

��,���������� �� ��������� �������� �� ��� �-���� �� ���� %�������� ���� �6������ ����

���������# ) ����������� ������� �� 6��� �� ����
 �� ������ �� 6��-���� ����������� ���

����� ������ � �6����� �� ������ ��� ��%�����. 
� ���� ����# �� ����
 ��� ���������� �� �����1�

������� �� 6��� �� �� ��� �� ������ ��� ��%����� �� ��������� �� ��������� Vp2# ��� ������+

����� ���� �� ���� �� �� B��. 
.�
 � �� ��6������� ����� t2 ) t1= �� ����� �� ������ ���

���<� ��8������ ���� ���� ��� �� ������������� �� ���� %�������� �� ��� �����������,��.

&� ,��� ���� ������������-� ����� ���� 8������� �������� ��������,�� �� 6��������� ��

���������-�# �� �������� %�� � �9����� %���������� ������������ ���� %�1 ��� *�)� ���,���

����� �� �� �����-� �� ��6������� ���� �� �� ,���� �� ��������# �������� ���� :����� ���

��1��� � ������ ��� ������� �������� ����� ��� ������� �� �����8����-�.

��� ����)�� �9������������ 6����� *��*�� ��,�� �� �����8����� �� ����� �� 95 W ��

��������# �� ���*� �� ,���� �� �+20 kHz# ��� 6��������� �� ���������-� �� 250 kHz )

��� ����������� �� ����� �� 8 Ω. &� �����1���� ��%����� ����)�� ���� %���8��� �� ���������

0�



��� ������� 6����� � ��6������� ���"�����. ��" ��� �3�����# �� ���*�1� 6����� � %����������

�� �� 6����� �� ����������-� �� �� ,���� �� �������� '5&��(# ����3- �� %���� �� 7E ��

���� ������,������� �� �������� ��� �GM ) ��� 6��������� �� 120 Hz. 
� ����:� ���� ��

���*�1� 6�� ����� � GG �� ���� ��� ���,��������� ��������� �� �������� ) 6���������.


� ������ �� ���%"� �� �� 6��������� �� ���������-� �������� � �� %���� �����# �� �������-

�� ������������ �� ��)�� � 2,25% 6����� � ���,��� �� �����-� �� �� ,���� �� ��������.

&� ,��� ���� %���� �� ,�3�# �� ������ �� ����� ������ �� ��������� ���,��� �� �� 6��� ��

�� ��;�� �� ��6�������# ����� ��� %���������� �������� � �,������ ����� ��� 30%. 
� �� ���

�������� �� ��/# ��� ���������� ����3���� �:����� ��) ,�3��= ��� ����� ��� 0,1%# ����+

���� ��� �� ��������-� ��� �������������-� '���B( ������- ����� ��� ��,�3� ��� 0,01%.

$� �<���� ��<����� �� ���� ���,�3� ������� �������� ��� �� ,��� �� � ���� ��������� ��

��%����� ) ��������� ��� ������,�� �� �� ��<����� ��� �9�������� ����������# *�) �������

�������� ��� �� �� *�� �����������# ����� ���� ��� ��������"������ �� �������� �� ��� ���+

%�� ��� ��%�����# �� �� �������-� �� ������� �������= ���� ��� ����� ����� �����3��� ��

���������� ����� �� ��������-� �������� �� ������ �� ���� 6��������� �� ���������-� ��

3���� �� ���� ��������-� '250 kHz(. ��������# �� ,��� �� �������� �� ��<����� ��-���� ���

��������� 8��� �� ������-� � �� ��O������ ��� ������ ��� �������� �� ����� ��� ��������+

��� ��%��������� '�-���� �������# ������������# �-����� �� ����
# ���(# �� �� *��� �����-�

������ �� ��� ����,��� ���,���<����� ��� ���� *�)� ������ �����3��� ������� �� 6��� �9��+

��������. &�� ��,����# ��,� ������� ��� �� �� �;� 
��0 6�� 6������ �� �������  ����#
��

���
��� $�
'# �������� � �� ������������-� ��<����� �� ���� � ����� �� ������� �� ������+

��� ���������%��# ����� ���� ����������� �� 6����� �� ��������# 8����� ����%�� �� ��������#

���%��������� ,��������������# 6������ �� ����������-� /�+/�# ���. � �� 6��*�# �� ������

���������� �� 	�����) &�����)= �������� ��� �� �"��� �� ���������� �� J�)�� &�����)# ���

�� ��� ������� ��� ���,�3� ���� � �����1���. 
��� *�,�� � ��� ������# ��  9��� ��� *� ������

*���� �� �������� ���� � �����.

0




B����� 
.�0N ! ���� �� ����������-� �������.

��,�  !��
� 

������� 
	 �� 3��4� 
� ��� �%%� '3�5�%�)


��� �� �� ���,�3� ��� ��� ������ �� ���������� ��� �������� ��������� � ������ �,3���

�� ���� �����# � 8� �� %���8��� �� 6������������ � ��%�� ��<�����. ���" �� �����1� ��� ,��%�

���������-� ��� � ����# ���� �� �� ���"���� ��������� �� �,�����< ��� ����� ���6�������.

�� ������-� ��������� ���� �� ����������-�# ����� �� ������� ������� ���� ��"��� ��

�����-� �� ���%�� ) ������# �� ��� �9�����-� ��� � ���� ����������� �� H�JF2I �� ���+

,�����-� ��� �� � ���� ��������� �� H�K�JFFI. &� ,��� �� �� ����������-� ��� <��� ��

���� ����� �������� ��� �� ���������# ��������� ���� ���� �����;�� ������ �����������

�� 6���� �� ������� �� <��� ���� 6����� �� %���� �����. 5��� ���� �� ��������� ��� %�1 �<�

������� �� ����� �� �� ���������. �� B��. 
.�0 ������� �� �������� ��� � ���� �� ������+

����-�. ���" �� ������� �� ���� �� ��� �� ��������� *� ����������� ��� ��,� ���������

�� ����� 5� ��� ��� ������-� pw ) ��� ������ h= ���� �� ��������# ��,��� ����� � ��

�������-� �� ������� �������# ���� � ��� ��"��� �� �����-� �� ���%�� ) ������# �� ��������

������� �� ����� ��� ��� ������-� pw1 ) ��� ������ h1. 5��� ��������� ���� ��6�������#

�� ����,�� �������� ������� ������������ ���� ����� '5�( ��� ������-� pw2 ) ������ h2#

�� ������ ��� �� <��� ����� ��� ����� ���������# �<� �� ����� �� ����������-� ��� �� �����

�� ���*� pw ) ������ h ��� �� �������"� �������������. ����� �� ������-� ��� ����� ��

����������-� ���� �� ��������� �� ���������� �� �"���# �� 6����-� ����� �� �� ������-�

) ��������� ��� ����� ���������# ���� ��" ���,� � ��� ����� �� �� ��������� �� �����.

0E



��� ����)�� �9������������ �����1���� ��� ���� � ����# ����3���� ��� ����,�� ��3��� ��

�� ��������-� �� �����-� �� ������ ��� �����8����� ���������. &� �����1- �� ������� ���+

������ ��� �� ��������������� �� L ,��� ) 
� !*1 �� ��;�� �� ����3# �<� ��� �-���� �������

���� �� ����3� �� ��� ���%�� ��� ��%�����# �� ��� ����,� ���6������ ��� �� ������ � ���

������������ !4&B
� �� ��� �������.

/�,��� � ��� ������������ ������� ��� ����������������# �� �������1- ��� ���� �������� ���

��� 6��������� �� 6,1 Hz ) ��� 6��������� �� ���������-� �� 610 Hz= �� ����� �� "�����

�� ��������-� �� 6��������� �� �N���. ��������# ) ��,��� � ���� ����� ��������-�# �-��

�� ���������- �� ����������-� ���� ������� �������. �� ����� ��������- �� ��� �����+

������ �� %���� ����� � 4,7 Ω �� ����� ��� ��� ���������� �������%� �� 2,3 H. &�� �������

� ���� �� ����������-� ������# � ������������� �� ������ ������ ��� GM ��� ���"���

�� ���������-�# �� �,���%- �� ��/ �� �����-� �� 17,9% �� ,����� �� �� �����# ) ��

%����3� �� 2,65 V��. ����� �� ������� �� � ���� ���������# ���� ��������-� ,�3- � 0,59%#

�������� ��� �� %����3� �� ���������- � 2,72 V��.


��� ���,�3�# ���3��������� ��� H�!�4�7I ����%- �������������� �� �� ��� �� ����� ��

�� ���"���� ���������# ����� ������� �� ���������� ��� �������� ��������� ��������# ����

������������� �� ������ �������� �� ������� �� ����������-�.

��6� ��	�
���


� ���� ���"���� �� �,������� ��� ����� �� ���������"�� ���������� ��� ��%����� ��+

�����# ���������� � ��������� )S� ������1�� ��� ������� ��������� ��� ��� �� ������������

�9�������� �� �� ����� �� ��%����-� �� �� �����8����� ���������. ������� �� ����� � ���+

��� ��� ������,��� ����� �� �����8������� �� ����� ���� �� �������� �� ������� �� %���+

����� �� ������� �� �������-�# �������� ��� �����# ��� �� ������ ��������-�# ���������

������ ��������� �� ������������ ������%�� � ������� �� �������# ����� ��� �9�������� ��

�� ��� �������� � ����� ���<���� ) ���������-� ��������� �� �� ���� ��������# ��� ���*�

00



�������.

�� �� ����- ���" �� *���� ���������%�� ����� ��� ��������� ���������%�� �� ����������-�

��� �������� ��� �������# ���� ��������� ��� ��6������� 6����� �� ��� ��� ����� �,�������

���� ���<����. 
� ��" ��� �� ������-� ��� � ���� �� ����������-�# �� ,��- 6����������+

����� �� ��� *�,"� ���� ������������ �� ������ �����# ) �� ��� �� �������"� ��� ���������

�� ������ ��<����� �� 6�������������.
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� ���� ���"���� �� �����1� ��� ��)�� ���6������� �� � ���� ��������� ���� �6������

�� ����������-� ����� �� ������� ������� ���� ��"��� �� �����-� �� ���%�� ) ������# �

8� �� ������1�� �� ��������-� ���-���� �� �� �����-� �� ������ �� �� �����8����� ���+

������ �� ��������. 
� ���,�3� �����1��� �� �� &����-� 
.2 ����%- �������������� �� ���

��,������-� �� �� �;� 
��G �� �� ��%���� (�
�� �����
�� ������� !�����
" H4��!�GI.


� �������� ���"���� �� ,��� 6��������������� �� �� ���������-� ��� ��������� �� ����

��,������-�.

���� .��7�
�8���� 

 �� ��
������	 .9 


� �� &����-� �.
 �� ����������� ��� � ������ �<� ����������� �����1���� ���� ��

�"������ �� ��;���� �� �� �����8����� ���������. 5�������������� ��� ��6�������� �� ��

!�������-� 5C! �������� ��� 6���� ������� �� �� &����-� �.
.
# ���������� �� ������ �

�� B��. �.2 ����� �� ������� �� ������� �������� �� ��������-� ��� ���� �� ������ ����

02
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B����� E.�N B���� �� ���� ����� �� �����-�.

���� �������. 
� ���������� ��� � ���� �� ����������-� ��������� �� *��< ��� �� �)���

�� ��� ����� �� ������� �� ��6�>��� ���� ��� �3�������� �� �� *���������� �� ��������-�

��
��). ��� �-����� ���������������� ������ ����������� �� �� &����-� �� ���9��.

5��� �����1�� ��� �� ��<�����# �� ����� �� �� �����-� ��� �� �������� �,����� ��,�� ��

�����# �� ��� �� ������� �� �� B��. E.�. &� ����� �� ��� ���� �������� ��� ��� ��������

�� 8 V�� ) ��� 6��������� �� 1 kHz. &� �� ��������� �� 6����� �� �������� �������� ����

�� ����� �� ��������-�# ���� ����� ��;�� �� ����������� �������� ��� �� ��6������� ���

������� �� ��������� 5C!.


� ������� �� ��������-� ����� �� �� ����� ��� ��%����� �� �����)� �� �������-� �� �������

�������. &� ������� �� ������ �� ������ ��� ��"��� �� �����-� �� ��� ���������%�� �������+

��������# �� ������ ��� ��%����� ���< ���� �� ������� �� �� ��<8�� �� �� B��. E.
 '�(# �����

�� �,���%� �� ��������� ���� ��� 6��������� �� ���������-� �� 500 kHz. �� �����-� �� ��

,���� �� �������� ����������� �� ���� ���� � �� %���� �� 16 V. 5��� ��)�� ��������# ��

�� B��. E.
 ',( �� ������� ��� ��������-� *��*� ��,�� �� 1��� ��� ����� ��� ���� �����

��� ������ ��� ��������� ���,��� �� �����. 
� ����� �� B��. E.
 '�( ������� ���,� � ��

������ ��� ��%�����# ���� ������������ ��������� ��� ����������� �� ,�3� 6���������. 5���
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B����� E.
N &����� ��� ��%����� ��� ������� �� ��������-� �����N '�( 5��"��� ��������=
',( U��� ��� ����� ��� ����= '�( &����� ��������� ��� �� 8���� ����,�3��.

���� �� ������� �� ��;�� ���������� ��� ���������# ��� �� 8���� ����,�3�� �	

��*��
" ��

����� 0 ��� ��� 6��������� �� ����� �� 100 kHz. �� ���������� ��� �������� �������� ��

�� ����� �� ��������-�# �� ������ 8������ �������� �� �������� ��� �� ��;�� �������� ���

�� �������"� �������1�� ��� �� ���������.

�������� �� ���� ��������� �������� �� %���� �� �� ��������-� ���-���� ����� '��/( �� ��

�����-� �� ������# � 8� �� ���������� ����� ��� �� ��� �� �,����� �� ���������� �����

��� ������� �������# ���� ��� ��"��� �� �����-� �� ���%�� ) ������. ������������ �� ����

���"��� ) �������� �� ������ ��� �������� 
� ���-�����# �� ��������-� �������N

��/ HMI =

√√√√ 20∑
i=2

h2
i

h1

∗ 100 = 0,0798% 'E.�(
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�� ��� �� 6��������� �� ��������-� ��) ���� �� ������-� � �� 6��������� �� �� ��;�� �

�������1��# ) �� �������� �� ������� �� ���������-� �� ��� ���%�� ��� �������-� �� �������

�������# �� %���� �� ��������-� ���-���� �� ��<���������� ����. 
� ��������# �� �����;�

�������� �,���%��� �� �� ��������� �� ��,� � ��� ������= ��� �� ���� ��� ������� ��� +

����� ������������ ������� �� ������� �� �<����� �� �� �����6������-� �<���� �� B������

'BB�(= ) ��� ���� ���� �� *��*� �� �����%�� �� ������� ��� �� �� ��������# ���� ����+

������. 
� �6����# �� ��������-� ����-���� ������� ������������� �� ���� ���������� ��

���� 6��������� ��� �� ��;�� �� ��6�������# ���:� �� �����- �� �� &����-� �.
.
. 
� ���+

,�� ���� �����%�� �� ��������-� �� 6���� ��� ���� �����1���� �� *���������� ��
��)# ��

��;�� �� ��6������� �� �������� � ��� 6��������� ��) ���%��� '1000 MHz �� ���� ����(#

���%���� ����� ��" �� �� ������� �������� �� �� ������# ��� �� ���� �� ���������-� ��

��,�� ��;���� �� �� ������� �� 6���� ��������. 
��� �� ������� �� �����;�� ������� ��

�� %����,�� ������ ������� ��� �������������# ) ��� ���� ������� �� %���� �� ���� �� ��

��/.


� ���� ��������� �� ���������� ��� ��"��� �� �����-� �� ��� ���������%��# ��� ��� �� �����+

����� ���������� ) ��� %������ �� 0,3 V ) 0,7 V ���� ��� ���%�� ) ������# ��������%������.

&� ������ ����<�# ��� �� ����� �� ��� ��� �� ����,���� ��� ��������� �� 2 A�� ���������

E�� �������� � �� �����-�. ��,� ������� ��� �� ���� ���� �� �� ������ �� ������ ��� �������

������� ����� ������������� �� ��� ���%�� �� ��� ����� ������. �� B��. E.E '�( �������

�*��� �� �����-� ���������� �� �� ������ ��� ��%�����# �������� ��� �� �� B��. E.E ',( �� �,+

���%� ���%������ �� ��������-� ��,�� �� 1��� ��� ����� ��� ���� �� �� �����-�. 
� ����,��

�� ��������-� ��� �� ������� ��,��� � ��� �� ������������ ������������. 
� ����� �� ���+

������� ��� %������ ����� �� ��� ������ �� ��� ��%���� �� �� 6����� �� ����������-� 'TS+16 V

�� ���� ����(# �� �,���%� ��� ��� �������� �� ��������� ��� ������# ) ��� ��������

��� ��,�3�. $�� ������-� ������� ��,�� �� ��<8�� ��%��� %������ ����� 15,4 V ) 17,4 V# ��

���� �������� ��� �� �9������ �� �� ��,�� �.�. ���" �� ����,���� ��� ��� �"�����# ��������

�� ������ ��� ��"��� �� �����-�# ������������ � VCC − 2VON ) VCC + 2VD. �������� ���
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B����� E.EN &����� ��� ��%����� ������������ ��� ��"��� �� �����-�N '�( 5��"��� ��������=
',( U��� ��� ����� ��� ����.

��%���� �� 0 V ���,� � �� ���3�� ��� %���� �����. ��� ���������� ��,�� �� ��<8�� ��������

��� O���:� ����� −1 V ) 1 V# ����������� ��� %�1 �<� ��� �� ��,�� �.�# ��� ������ ��%����

�� +VD − VON ) VD + VON .

��� ���,��� �,������ ��� �� �,���%�� �� ��� ��%���� �� ������ ��� ��%�����# ���� ��� ����+

��� � P 83,2 µs ) � P 583,2 µs �� ������������ ��� ��� ������ ��� ���� �� �� ���� ��

��������� �� �����. 
� �6����# ) ��� ���� �� ������- �� �� &����-� �.E.
 �� �� ����� �� ��

��������� ����� ��������� �� ���%� ) ����� ������� �� ���� ��������# ) ��� ���� ��8��

�� %���� �������<��� �� �����-� �������� �� ,����� �� �� �����.

�� B��. E.0 ������� ��� 6����� �� ���� ����� �� �����-� ���� �� ��������� �� �� �����#

�������� �� ������ ��������� ��� ����������� �� ,�3� 6���������# ) �� �� ���� ��������

���� �,���%�� �� �6���� ��� �������� ��� ������������� ������������. 5���� %���� ��� ��

��������� ���� �� ��� ��6������-� ������� � �� ��� �� �������� �� �� B��. �.��. &� �� �6���:�

G�



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 10
−3

−4

−2

0

2

4

(a)

V
ol

ts

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 10
−3

−1

0

1

(b)             Segundos

A
m

pe
rs

B����� E.0N ����������� �� ,�3� 6��������� �� �� �����-� '�( ) ��������� ',( �� �����
������������ ��"��� �� �����-� ���������.

���%������ �� �<����� �� ��/ ��,�� ���� 6���� �� ����# �� ����� �N

��/ HMI =

√√√√ 20∑
i=2

h2
i

h1

∗ 100 = 18,93% 'E.
(

��,� ������� ��� ���� ���� �� ��������-� �������� ����������� �� ,�3� 6���������# ��� ��

���� ������� ��������� ��8������� ) ������� �� ������-�. /� ���" �� ��� ���3�� ��6�������

�������� �� ����������-�# ��� �,3��� �� ������1�� ���� �6����.

&� ��������� �� ��������� �� �������-� �� ������� ������� �� ��� ���%��# ) �� ���������

�� ��"�� �� �����-� �� ��� ���������%��# �� ��������� �� ��� ���� �� ������� �� B��. E.G.


� ���� ����# �� ,��� ��� ��%���� �� �����-� �� �� ������ ��� ��%����� �� �� ���%"�� �� ���

�������# �� ��������� �� ������� �� �������� �� ������ � ��� �� ������ ��� ��������-� �� ,�3�

6���������. 
� *��*� �� �������� �� ��������� �� ��� ���%�� ������� ��� �������������# *���

��� �� ������ ��� ���"� �� ��%����� �� �� �������� ���%�� �� �9������ � ��# �������� ����

�� �������-� ��� ������ ������# �� 6����-� ��� ����� �� �� ��������� �� �����# ��� ���� ��
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B����� E.GN &����� ��� ��%����� ������������ �-�� ������� �������N '�( 5��"��� ��������=
',( U��� ��� ����� ��� ����.

�����- �� �� &����-� �.E.
. 
� ��������� ���� �� ����� ��� ����8����-� �� �� ��������

�� �� ���� ��������# ���� ��" ���,� � �� ���6���3� �� �� ����� ��� ���� �� �� �����= ��

��" ��� �� �� ��������-� *��*� �� �� B��. E.G ',( �� ���� ��� �� ����� �� �� ������� ��

�� ������ � P 500 µs# ���� ��,��"� ������� ����������# ���� �� �� ������ � P 484,5 µs.


� %���� ����������� ���" ���� �� ������ ������ ����� ���������� �� ���%�� �� �� 24 ns#

�� ��� ����%��� � 1,2% ��� ���"��� �� ��������-� 5C!. ����������# ������� �� �����

��� ���� �� �� �����-� �� ��6�������# ��� ������� �� ��,�� ������� ��� ������� ) ������ ��

����� �� ���,�3� �� 50%= �� ��������� �� �������� ��� �����-� ���� �� �� �����. �*���

�� ���������� ��� ������� ������� ��� ������ ��3�� �� ��� 50% ) �� ���,�������� ������

�� ��������3� �� ������� ��������. 
� ������� ���� ����������# ) ������������ �� �����

������%� �� �� ���������# ��� ������ ����� � ��� �� 48,8% ���� �� ������ 6������ ��� ���

���%�� M1 ) M2 '%�� B��. �.F( ) 51,2% ���� �� ������ ��������. 
��� ���,������ ����� ��

2,4% ��,�� ��� �����-� �� �� ,���� �� �������� �� 16 V# ������� ��� �����-� �������� ��

−0,384 V.

���%������# �� B��. E.7 ������� ��� 6����� �� ���� ����� �� �����-� ���� �� ��������� ��
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B����� E.7N ����������� �� ,�3� 6��������� �� �� �����-� '�( ) ��������� ',( �� �����
������������ ������� ������� ���������.

�� �����# �������� �� ������ ��������� ��� ����������� �� ,�3� 6���������. $�� ������-�

��,�� �� ��<8�� �� �� B��. E.7 '�( ���� �� ������ � P 500 µs ����� ��,��"� ������� �� �����

��� ����# ����3� �� %���� �� −0,384 V# ����������� ��� �� *������ �������������. 
� �<�����

�� ��/ ��,�� �� 6���� �� ���� �� �� �����-� ������� ��N

��/ HMI =

√√√√ 20∑
i=2

h2
i

h1
∗ 100 = 6,27% 'E.E(

B���������# �� ���������� ����� ��� ������������� ������������# �� ����� ����� ��"��� ��

�����-� �� ��� ���������%�� ���� ��" ���,� � �� �������-� �� ������� �������. 
� �6����

�*��� �� �������� �:� �<� �� ��������-� �������� �������������. 
� �� B��. E.2 �� �,���%�

�� ������ ��� ��%�����# �������� ��� �� B��. E.L ������� ��� 6����� �� ���� ����� �� �����-�

���� �� ��������� �� �� �����# �������� �� ������ ��������� ��� ����������� �� ,�3�

G0
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B����� E.2N &����� ��� ��%����� ������������ ������� ������� ) ��"��� �� �����-�N '�(
5��"��� ��������= ',( U��� ��� ����� ��� ����.

6���������. 
� %���� �� ��/ ��������� ���� ���� ���� ��N

��/ HMI =

√√√√ 20∑
i=2

h2
i

h1
∗ 100 = 29,61% 'E.0(

���� ��� �� �������# �� �������-� �� ����� ��� �6����� �� �������� ������� �� ��� ��)��

��������-� �� �� 6���� �� ���� �� �� �����-�. 
��� %���� �� �9������������ ������ �

��������,�� ���� ���*�� ������������.


� *��*� �� ���������� ��� ��"�� �� �����-� �� 0,3 V ) 0,7 V ���� ��� ���%�� ) ������

��������%������# ���������� ��� �������-� ��) ������� � �� �������� ���� ������������

�� ,�3� �������� ������ �� ������� ����������� ��������������� �������# ���� ���

!4&B
� �� &������# ��� �����)�� �� ����� ���<���� ����� ��� ���������� ����� ) ��	�
�.

$� ���� �<� 6�%���,�� ����"� ������������# ��� �3�����# ��� ��������-� ��)� ���������

�� ����� �� ������ 1 A# �� ������� ���%�� ��� ��� ����������� �� ��������� ��� �����

GG
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B����� E.LN ����������� �� ,�3� 6��������� �� �� �����-� '�( ) ��������� ',( �� �����
������������ ��"��� �� �����-� ) ������� �������.

�� ��� µΩ# ) ������ %������� ��� ���� &�*���@). 
� ���� ���� ���"� �� ������� ��"��� ��

�����-� ��� ����� �� 0,1 V ) 0,3 V �� ��� ���%�� ) ������# ��������%������. $� ��<�����

������� �� �6������� ������������� ��%����"� �*��� �� %���� �� ��/# ������������ �����

��� ������������� ���������� �� �� ��%�����# ��N

��/ HMI =

√√√√ 20∑
i=2

h2
i

h1

∗ 100 = 14,07% 'E.G(

�� ���� ��6������� ���" ������ ��������� �� ��� ��������� %������ �� �����-� ���������

���� ��� ���������%��. �� ���������� �� ��������-� �������� �� ��� ������� ������� ��

��������# ���� �� *�� �������� �� ������ �� ��,�� ����������.

4���� 6������� � ����������# ) ��� ���������� �� ���� ������ �� %���� �� ��/ �� ��

�����-� �� ������# �� ��������)�� ����� �� �������� �� �� �����-� �� �� ,���� �� ��������#

���� �� �������� �� �� ��;�� �������1��� ��� �� ��%�����. 
� �6���� ���%����� ��� ��� ��"���

�� �����-� �� ��� ���������%�� �� ������� �� �� ����� � �����-� ���� %�1 ��� �� ���������

G7



&�������� �����-� �� ������ VAB

SV SI HI 0 LO �!
� � X +VD − VON +VCC − 2VD LO
� � X VD + VON +VCC + 2VON 0
� � VCC − 2VON +VD − VON X 0
� � VCC + 2VD VD + VON X HI

��,�� E.�N ��%���� �� �����-� �� �� ����� ���� ��������-� ��������.

���,�� �� �����. �� �������� ��� �����-� �� ���������= ��� �� ���� �� ���������� �� ��

��������� ����� ��� ��/ ����� ������-� ������� ��� �� �������� �� �� ��;��= � ������

��� �� �������� �� ����� �� �6���� �� ���� ����������� ����� ��)�� ���������� ��,�� ��

��/. �������� � �� ,���� �� ��������# ���� %������ �� �����-� ��)����# �� ���������� ��

��� ������� ������� �� �� ��/ �� �<� �������# ������ ���� ������ ��� ����� �����-�

�������<��� �� �� ��%�����# �� ���*� �� ��� ������ �� ���� %�1 �����# ) ��� ����# �<� ����

������ ��� �������� �� ��������� �� ��� ���%�� ��,�� �� ������-� �� ��� ������. �� ��������-�

�� ���� �� ��� �� �6���� �� ����������� ��� ����� ��� ���� �� �� �����-� %���� �� �� B��. E.G

�� �<� ���������.

���� �
��������	 

� �!��
�


� � ���� ���������# ��� ���� �� �����- �� �� &����-� 
.2# ������ ,<��������� �� ��

����������-� �� <���� �� ���� ����� ��� ��������� 5C!. 5��� ���� ��,���� �����1��

������������ ��<��� ��� ��� ������� ��������� �� �� ����� �� ��������-�# �������� � ���

��%���� �� �����-� ��������� �� ,����� �� �� ����� ���� ��� ��6������� ���,��������� ��

���%�� ��� ��%�����. 
��� 6�� ������������� ��������� �� �� &����-� �.E.E# ��)�� ����������

�� ������� ��� ��������� �� �� ��,�� E.�# ����� SI �� �� ����� �� �� ��������� �� ����� '�

�����8�� ������%� ) � ������%�(= SV �� �� ����� �� �� �����-� �� ����� '� �����8�� ������%�

) � ������%�(= VCC �� �� %���� �� �����-� �� �� ,���� �� �������� ��� �������� �� ��%�����=

VD �� �� ��"�� �� �����-� �� ��� ������ %�������= VON �� �� ��"�� �� �����-� �� ��� ���%��

G2



B����� E.FN ����������-� ��"��� �� ���������%��. ���� ��%�� ���� '�(. SV = 1 ) SI = 1.

��� ��%�����# ) HI# 0# LO ��� ��� ��%���� �� �����-� ������ ��� �� �,������ �� �� ������

���� �� ������ ����# ����� ) ,�3� ��������%������. ���������� ����� ������� ��,��"��

�������������� ��� VCC # 0# ) −VCC . ��� ������� �������� ��� ��� ���1 '� ( �����8���

��� ��� %������ �� �����-� ��� �� ������ �������� ��� ��� ���,�����-� �� ���%��.
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���



� ��������� 5C! ����� ������� ��� ���*�� �� ��� ������ ,����� �� ��� ���� ����������

����,���= −VCC # � ) VCC . ��" ��� �3�����# �� ����� �� ���*� pw ) ������ h = 0 ��,��"�

����� �� <��� ����� � ����. 5��� �� �� ��������# ) ��,��� � ��� ��"��� �� �����-� �� ���

���������%��# �� ������ ���< +VD − VON � VD + VON # ��� �� ���� �� <��� )� �� ���< ����.

���� ������� ������ ������ �� ��������� ������ ��� ��%���� −VCC # � VCC . A����� �� ����

��������� �-�� �� ������ ��������� ����� ��6�������� �� <���� �������� �� ��� ��"��� ��

�����-�. �� ������-� � ������� �������# ���� �� ������� � ����������-�# ��� ����� �����

�� �� �����-� ���� �� �� ���������# �� ����� ��<� �� �� ��������� ��� ���< ���%���� � ��,�

�� ���������.

4�-�� 5 6 −VD − VON 7 SV = 1 , SI = 1

�� B��. E.F ������� �� �������1��� ) ���,�����-� �� ���%�� ��� ��%����� ���� ���� ��+

��. 
� ��%�� �� 0 V �� ������� ������� �� 6������������� ��� ��� �� ���%�� QM2,M4R.

���" �� <��� �,������ �� ������� ���� ����� �� ������%�. 
� �,3���%� �� �������� ���+
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������ �� ������-� ��� ����� �������� pw � �� %���� pw1# ��������� ����� �� �����

��� <��� ������%� �� ������-� pw2# �� ������ �� ������ ����� �� �� ������ pw ��

<��� ���� ,������# ��� ���� �� �������"� �� �� ��������� �����. �� ��������� ��

���%�� ��� ����� ����� �� �� ���,�����-� QM2,M4R �� �� QM1,M4R# ��� ������ ��

<��� ������%�# ��� �� ���� �� ����������-� �� �����1� �� ��� 6���� ������= �� �����

����������� �� ������1� �� ���� :����� ����� �� �� %���� ����� � pw2. �� ������

�� �������� ��� ���*�� pw1 ) pw2 �� �� ���������N

pw = pw1 + pw2

pw1.h1 + pw2.h2 = 0

h1 = −VD − VON

h2 = VCC − 2VON

(pw − pw2)h1 + pw2.h2 = 0

pw.h1 − pw2.h1 + pw2.h2 = 0

pw.h1 − pw2.h1 + pw2.h2 = 0

pw.h1 + pw2(h2 − h1) = 0

pw2 = −pw.
h1

h2 − h1
'E.7(

pw1 = pw − pw2 = pw + pw.
h1

h2 − h1

pw1 = pw

(
1 +

h1

h2 − h1

)
= pw.

h2 − h1 + h1

h2 − h1

pw1 = pw.
h2

h2 − h1
'E.2(

��,� ������� ���# ����� ���" ���� �� ��� ����� ��� ������ �:� ��� ��������# �� ���+

�������-� ��� ��%�� ���� ��������� �� ����� ���� �� ���,�����-� �� ���%�� QM2,M4R#

���� �� �������� ������� �� ��������� �� ��������-� ���< �������� ���,� � �� ���+

,�����-� �� ���%�� QM1,M3R# ��)� ��������� ��,�� �� ����� �� �9��������� �� �����.
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B����� E.��N ����������-� ��"��� �� ���������%��. ���� ��%�� ���� '�(. SV = 0 ) SI = 1.

/�,� ������� �������� �������� ��� ���,� � �� ������ �� ����������-� �� <���� ����

���� :����� ���,�����-�.

4�-�� 5 6 −VD − VON 7 SV = 0 , SI = 1

�� B��. E.�� ������� �� �������1��� ) ���,�����-� �� ���%�� ���� ���� ���� ��+

��. 
� ��%�� �� 0 V ������ ���%������ ������� �� 6������������� ��� ��� �� ���%��

QM2,M4R. 
� <��� �,������ �� ������� ���� ����� �� ���,� � ������%�# ���� � ��+

6������� ��� ���� ��������# �� ��������� �� ���%�� ��� �� ����� QM2,M3R �� ������

<��� ������%�. 5�� ���� ����%� �� ����� ��������� ���" �� ��1��������� �������� ��

��������� �� ����� ���������= ���� ��� �� :���� ���������%� ����,�� ���� �,����� ���

�����-� ���� �� �� �������� �� �� ����� �9��� ��� <��� ������%�. 
��� �� ����� ��+

������ �� ��������� �� ��� ���%�� QM1,M4R ������� �� �������� �� ������ pw2. ���

���������� �� *����� �� 6���� ������� �� ���� ����� %����N

h1 = −VD − VON

h2 = VCC − 2VON

pw2 = −pw.
h1

h2 − h1

'E.L(

pw1 = pw.
h2

h2 − h1

'E.F(
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B����� E.��N ����������-� ��"��� �� ���������%��. ���� ��%�� ���� '�(. SV = 0 ) SI = 0.

4�-�� 5 6 VD + VON 7 SV = 0 , SI = 0

�� B��. E.�� ������� �� �������1��� ) ������ �� ���%�� ���� ���� ���,�����-� ��

������ �� �����-� ) ���������. 
� ��%�� �� 0 V ������ ������� �� 6������������� ���

��� �� ���%�� QM2,M4R. 
� <��� �,������ �� ������� ���� ����� �� ������%�= ���� ��

��������� ��������� �� ���%�� ������ �� <��� ������%�. 
� ��� ���� ��� �� ������-�

���� ��� ��������� �� �� ������ pw2 �� ��������� ��� ��� �� ���%�� QM2,M3R. ���

���������� �� *����� ���%������ �� 6���� ������� � ��� ����� ����� %�����N

h1 = VD + VON

h2 = −VCC + 2VON

pw2 = −pw.
h1

h2 − h1

'E.��(

pw1 = pw.
h2

h2 − h1

'E.��(

4�-�� 5 6 VD + VON 7 SV = 1 , SI = 0

�� B��. E.�
 ������� �� �������1��� ) ������ �� ���%�� ���� �� :����� ���,�����-�

����,�� �� ������ �� �����-� ) ���������. 
� ��%�� �� 0 V ������ ��� %�1 �<� ������� ��

6������������� ��� ��� �� ���%�� QM2,M4R. 
� <��� �,������ �� ������� ���� ����� ��

������%�= ���� �*��� �� ��������� ��������� �� ���%�� ������ ���,� � �� <��� ������%�.

7�



B����� E.�
N ����������-� ��"��� �� ���������%��. ���� ��%�� ���� '�(. SV = 1 ) SI = 0.

�� ������-� ��# �� ����� ��� ���� �� ���� SV = 0 ) SI = 1# ������� �� ����� ���������

�� ���*� pw2 ��� �� ��� �� ���%�� QM2,M3R ��� �������� <��� ������%�# ���� ������

��" ��� ���������-� ����. ��� ���������� ���" ��������N

h1 = VD + VON

h2 = −VCC + 2VON

pw2 = −pw.
h1

h2 − h1
'E.�
(

pw1 = pw.
h2

h2 − h1
'E.�E(

4�-�� HI 6 VCC − 2VON , SI = 1


� ���� ��������� ��� ��������� �� �� ����,�� �,����� �� ��%�� �� �����-� �<� ���+

%��� ��� VCC − 2VON # ��� �� ���� �� *�) ����������-� ����,�� ���� ���%�� � ��,�=

�� ����� ��� �� �9���� ���,�����-� �� ���%�� ��� ������� �����1�� �� ��%�� �������

VCC . 
��� �� ��� ��������� ��� ���< ���� ��������� ��� ��� ���������� �<9���� ��

���������� � VCC − 2VON ) �� � VCC . � ��%�� �� �� ���� �� ������ ��� ��%�����# ��

��O�3� ���� �� ������ 6����� �� ������ ��� �� ���� �����3��� ��������-� ������.
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B����� E.�EN ����������-� ��"��� �� ���������%��. ���� ��%�� ���� 'HI(. SI = 0.

4�-�� HI 6 VCC + 2VD , SI = 0

�� B��. E.�E ������� �� �������1��� ) ������ �� ���%�� ���� ���� ����. 
� ��%��

���� �" ��,������ ���" �� %���� �� �����-� �� �� ,���� �� �������� VCC . � 8� ��

�������1�� ���� ������ ���� � VCC − 2VON # ��,��< ����������� �� <��� ������%�= ��

���� �� ����� ��� �� �������� ��� ����� �� ���*� pw2 �,������ ��� �� ���,�����-�

�� ���%�� QM2,M3R. ��� ���������� ��� ����� ���" ���N

h = VCC − 2VON

h1 = VCC + 2VD

h2 = −VCC + 2VON

pw = pw1 + pw2

pw.h = pw1.h1 + pw2.h2

pw.h = pw1.h1 + h2(pw − pw1)

pw.h = pw1.h1 + pw.h2 − pw1.h2

pw(h− h2) = pw1(h1 − h2)

pw1 = pw.
h− h2

h1 − h2
'E.�0(

pw2 = pw − pw1 'E.�G(

7E



B����� E.�0N ����������-� ��"��� �� ���������%��. ���� ��%�� ,�3� 'LO(. SI = 1.

4�-�� LO 6 −VCC + 2VON , SI = 0

/� 6���� ������� �� ���� ����� %���� ���� �� ��%��HI# �� ���� ��������� ��� ���������

�� �� ����,�� �,����� �� ��%�� �� �����-� �<� ,�3� ��� −VCC + 2VON . 5�� ���� ��

*�) ����������-� ����,�� ���� ���%�� � ��,�. &� �������1� �������� �� ��������

�"���� �� %���� −VCC + 2VON ) �� � −VCC .

4�-�� LO 6 −VCC − 2VD , SI = 1

�� B��. E.�0 ������� �� �������1��� ) ������ �� ���%�� ���� ���� ����. 
� ��%�� ,�3�

�" �������)� ���" ��� ��,�3� ��� %���� �� �����-� �� �� ,���� �� �������� −VCC . �

8� �� �������1�� �� ������ ,�3� � −VCC+2VON # ��,��< ����������� �� <��� ������%�=

�� ���� �� ����� ��� �� �������� ��� ����� �� ���*� pw2 �,������ ��� �� ���,�����-�

�� ���%�� QM1,M4R. ��� ���������� ��������N

h = −VCC + 2VON

h1 = −VCC − 2VD

h2 = VCC − 2VON

pw = pw1 + pw2
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B����� E.�GN &����� ��� ��%����� ��� ����������-� �� ��� ��"��� �� ���������%��N '�( 5��"���
��������= ',( ��������-� 1��� �� ����� ��� ���� �� �� ���������.

pw.h = pw1.h1 + pw2.h2

pw1 = pw.
h− h2

h1 − h2

'E.�7(

pw2 = pw − pw1 'E.�2(

)��	������ �����
��

�� ��������-� ������� ��� � ���� �� ����������-� ���� � ��������� �� �3����� ��������

����� �� ������1� �� ���� ���"����# ������ ��� �� ��������� �� ������ �� ������ ��� ��"���

�� �����-�# ) �� ������� ������� �� ���������-� �����# ��� �� ���� �� �� ������� �������

�������# �� �������� �� ��� ������ �� ����������-� ������ ��������� �� %���� �� ��������-�

���-���� �N

��/ HMI =

√√√√ 20∑
i=2

h2
i

h1

∗ 100 = 0,1905% 'E.�L(
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B����� E.�7N ����������� �� ,�3� 6��������� �� �� �����-� '�( ) ��������� ',( �� �����
����������� ��� ��"��� �� �����-�.

���%������# �� %���� �� ���� �� ��,� � �� �9������ �������������# ������ � ��� �������

��� ����� ��� ������ �� �� %����,�� ������ �� ������� ��� ������ �� ����������-�.

�� B��. E.�G ������� �� ������ ��� ��%����� ��������� �� ��������� �� ����������-� ��

��"��� �� �����-�. 4,� �%��� ��� �� ��� 1���� ��� ����� ��� ���� �� �� ���������# �9�����

������ ����� ������%�� ���� ������%��. $�� ��������-� �� ���� 1��� �� ������� �� ��

B��. E.�G ',(. ���" �� �����-� �� ������%� 'SV = 0( ) �� ��������� �� ������%� 'SI = 1(.

5��� �� ����������-� �� ��� ����� �� ������ �� ���� �����1��� �� �� B��. E.��. 
��� �����

%���� �� �� ����� �� ����������-� *���� ����,�# ��� ������1� �� � P 539,9 µs ���� ������

�� <��� ������%� ��� ����� ��� �� �������-. ����� �� ������ �� ����� *���� �,�3� ��������

�� �� ��������-� ��������# ����  ��� ���,� � ��,� ��� ����������# ) �� ���" ����� ��

������� �� �����;� ����� *���� ����,� �� � P 540,5 µs. 
��� :����� ����������� �� ����

%���� �� ���� ����� �����-�# ���������1��� �� �� B��. E.�0.

�� B��. E.�7 ������� ��� ����������� 8������� ����� �� �� �����-� ���� �� ��������� ��

�����. 
� ����,�� ��� ��,�� �� 6���� �� ���� �� �� �����-� �� �� �%������� ��������-�

������.
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B����� E.�2N ���������-� �� ��������� ���� �� ���� SV = 0 ) SI = 1N '�( ���,�����-� ��
���%�� QM2,M4R= ',( ���,�����-� �� ���%�� QM2,M3R.

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

����� �*��� �� *� ����������� ��� ���� %�1 ��� �� ��%����� ��,� *���� ��� �������+

��-� ����� ��� ���%�� �� ��� ����� ������# �� ��������� �������� �� ������ ������ '�!(

����� �� ������� �� ��� ) �� ��������� �� �� ����# � 8� �� �%���� �� ������������� ������+

����� �� �� ,���� �� ��������. &�� ��,����# ������� �%������ ��� �� ������� �� ���������

�� �� �������-� �� ��� ������� ������� �� �� ��������� �� ����� ��� ���%��. 
��� ��������<

����� ��� ������ �� ��� ���%��# ���� ��� ����� �� �� �����-� ) ���������.

�� B��. E.�2 ������� ����� �� �� ��������� �� ���%�� ���� �������1�� ��� �����-� ������%�

'SV = 0(# ��� ��� ���������-� �� ��������� ������%� 'SI = 1(. �� ��������� �������� ���<

6������ ��� ��� ���,��������� �� ���%�� QM2,M4R# QM2,M3R# QM1,M3R ) QM2,M3R '%��

B��. �.��(. 
� �� B��. E.�2 '�(# ��������������� � �� ���,�����-� �� ���%�� QM2,M4R# ��

���������-� �� ��������� �� �������� �� ������� ��� �� ����� D2 ) �� ���%� M4= ��� �� ����

�� ������%���� �� ��������� �� �� ���%� M2# ) ��� ���� ����� �,%�����. ���� ������� ������

�� �� B��. E.�2 ',(# ��� ����������� �� ���� ���� � �� ���,�����-� �� ���%�� QM2,M3R#

����� �� ���������-� �*��� �� �����1� ��������� � ���% � �� ��� ������ D2 ) D3. ���" ��

�� ��������� �� ��������� �� ������� �� ��� ���%��.
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&�������� 
����� �� ��� ���%��
M1 M2 M3 M4

QM2,M4R � � � �
QM2,M3R � � � �
QM1,M3R � � � �
QM2,M3R � � � �

��,�� E.
N 
������ �� ��� ���%�� ���� �� ��������� SV = 0 ) SI = 1.

&� �� �����1� �*��� �� ��������� ��������# ��������� ��� �� 6���� ��������� �������� �������

�������# ���� ��� ���,��� �� ������ �� ��� ���%�� � �� ����� �� �� ��������� �� ��������-�

�� �� ��������� �� ������ �������������� �� ��� ����� ������. 5��� �,����� �� ������+

��� ����� %����# ��������������� �� ���� SV = 0 ) SI = 1# ��� ������� ��� ��,�� �������

��� ���%�� ��� ��%�����# �,%����� �������� ���������� �� ����������# ��� ��� ��� 8����� ��

�� ��,�� E.
. $� ������ � �����8�� ���%� �������# ) �� ������ � �����8�� ���%� ���������.

!<� ���< �� �� ������8����-� �� �� �-���� �� ����3� ��� �����8�� �� �� �������� ��� ���%��

����������������# ��� %����3� ��������� ��� �� ����� ��� ���� �� �� ������� ���,�� ��

�� �8������� ��� ��%�����. 
� �6����# ��� ������������ ��� �� ������� *�,���������� �� ��

��%�����# ) ��,�� ���� �� �� ����� �� ��������"� !4&B
�# ��������� �� ���� �� ���������

��) ���������� �� �� �������� �� ��
� ���� ������ �� �<���� ���������# �� ��� ��,� ���

��������� ��� �� �������� �� ������� '������( ��������.


��� ��1��������� �������� � �� �������� ����� ��� ���%��# ����� �9�������� �� �����

�� ��� ���,��������� �� �����-� 'SV ( ) ��������� 'SI(. &� �� �����1�� ����� ��� ����� ��

�����< ��� �6����%������ �� ��". &� ,���# ����������# �� ����,�� ��� �� ��%����� ���,�3�

��� �������-� �� ������� �������# �� ������-� �� ��<��� ���%�� ������ �� ���������� ����

6��������������� ��� �� ����� �� �� ���������. 
� ���,���� ����� ������ �� ���< �� ��

1��� ��-9��� ��� ����� ��� ���� �� �� ���������. 
� �� ���� ��� �� ���,�� �� ����� ��

�����1�� �� ����� �� �� ����� �� �� ���� �� ���< ������������� ��� ��������� �� ������

���%�# �� ��������� �����< �� ������ ��6������ ��� ��������# ) �� �����-� �� ������ ��6����<

���������� ��� %���� ��� �� �������"� �������1��. 
��� ������� ���%���,������� ��� �����+
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����� �� ��������-� ��) ���%���. 
� ��� ���� ��� �� � ����� �� �,%��� �� ��������� �� ���

���%�� ��,� ��������� ������� ) ������ �� ��������� �� ��������� ��3�� ��� ����� ��� ����.

&���� ������� �� �"���� �� ��������� 'ΔI( ��� ������� �������������� ��� ���� �� �������

��� �� ������� ) �� ���� �� %������-� �������� �� �� ��������� �����. 
������� �� �� %����

�,������ �� �� ��������� �� ��������� ��� ��,�3� �� ���� �"���� '|I| < ΔI(# �� ������ ��

�������1��� �������� ��� �� ��������� �� ����� ��� ���%�� ���������������� ) �� �������-�

�� ��� ������� �������= �������� ��� �� �� ��������� 6���� ��� �"���� '|I| > ΔI(# �� �����1�

�� �������1��� ������8���� ��� ������� �������. 
� �� ���� ��� �� ����� �� ��� ����� 83�

��� ��� ��������� ��������# �� ����,�� �������� 6<�������� ��� ������ ��� ����# ��� �� ����

�� �"���� �� �� ,���� ���� ����� �� ������-� ����� ��������� �:� �<�.

�*��� ,���# �������� �� ��%����� 6������� ��� �� �������1��� ��������# � ������� �������

�������# �� ��������� �6������ ���:� ���� �� ����������-� ���� ������� �� ��������-� �� ��

���� �� ������. &��:� �� �,���%- �� �� &����-� �.E.
# �� *��*� �� �������� ������� �������

�������� �� ������� ����� �� ������ ���%�� ��� ���"� �� ������ ��� ��%�����# ����8�����

��" �� �������� �� �� ���� �������1���. A��%����� ���%������ � �� ��������� �������� ����

�� ���� SV = 0 ) SI = 1# �� ������� ��������-� ������ ����� �� ��� �� ���%�� QM2,M4R

�� ��� QM2,M3R. 
� ���� ����# M4 �� �����# ) ����� ��� ������ ������ �� �������� ��

���%� M3. !������� ���� �� ������ ������# �� ��������� ��3� �� �������� � ���% � �� �� ���%�

M4 ���� �� *��"�# ) ���� �*��� � �������� � ���% � ��� ����� D3= �� ����� ��� ������ ��

����� ������ ��� �����< �� �� ������ ��������� ��� �� ���,�����-� �� ���%�� QM2,M3R.


��� �����8�� ��� �� ������� �� ��������-� �� �� %� �������� ��� �� �������-� ��� ������

������. &�� ��,���� ���� �� ������ �������= ��" ��� �3����� �� ��������� ��������-� ��

�� ��������� �� ��� ���%�� QM2,M3R �� ��� QM1,M3R ������� �� ��� �9�����-� ��� ������

���%��# ���� ������� �� ������ ������ ����� �� ������� �� M2 ) �� ��������� �� M1 ��

��������� ������:� ���������� ��� ��� ������ D2 ) D3# ) �� ��� M1 ) D3 ���� ��,��"�

���. �� ������-� �� ���� ���� ������� ������# ���� ��������� ��,� ��������� �� ������-� ���

����� ���6������ ��� ��� ���%�� QM2,M3R# ����������� ���� ���� �� ������� �� �� ���%�
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&�������� ��%�� �� �����-� �� ������ ����������-� �� �!
SV SI HI � LO �!

� � V +VD − VON +VCC − 2VD LO {M2,M3} = {M2,M3} − �!

� � V VD + VON +VCC + 2VON � {M2,M4} = {M2,M4} − �!
{M1,M3} = {M1,M3} − �!

� � VCC − 2VON +VD − VON V � {M2,M4} = {M2,M4} − �!
{M1,M3} = {M1,M3} − �!

� � VCC + 2VD VD + VON V HI {M1,M4} = {M1,M4} − �!

��,�� E.EN ����������-� �� ������� ������� ���� |I| < ΔI.

M2 ) �� ��������� �� M1 �� �� %���� ����� �� ������ ������ ���������# ���:� �� �������

� ����������-�N

ancho {M2,M3}comp = ancho {M2,M3} − �!

/� ���� 6���� �� ������ �������� ��� <���� ���������� �� �� �������1��� �� �� �����-� ��

������ ��� ��%�����. 	�������1���� ���� ��<����� ���� �� ����� �� �� ���������# ) ��� ��6�������

���,��������� �� ������ �� �����-� 'SV ( ) ��������� 'SI(# �� ����� � ��� �9��������� ���

�� �������� �� �� ��,�� E.E. ��� ������� �������� ��� ��� ���1 '� ( �����8��� ��� ���

%������ �� �����-� ��� �� ������ �������� ��� ��� ���,�����-� �� ���%��.

5��� �� ���� �� ��������� ��������� ��������� ��� ������� �������# ��� ����� �� ������

��� ��"��� �� �����-� �� ��� ���������%��# �� ����� ������� ������� �� � ���� �� �3�����

������� �� ���� ���"����. �-���� ��� �� *��*� �� �������� ��� ������������� �� ������ ��

������� �� ��� ���%��# ������%� ����6����,������� � �,����� �� �������1��� ��)� ���������

�� ����� ��� �� ��%����� �� �� ����� � ����� ��� �� �,����� ��� �� ��������-� ����� ���

������� �������# ����� �� ���� �� �����- �������������. 
��� � ���� �" ��,�� �������

������ �� �� ������ �� 6���� ���3���� ��� �� �� ����������-� �� ��"��� �� �����-�# ���

���� �� �9����� �� �� ����� ���������.

2�



B����� E.�LN ! ���� �� ����������-� �������.
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��� ��� � ����� �� ����������-� %����� ������ ���,������ ���� ��� ��������� ��

6���� ���3���� � �� ������� �� ��������-� �����# �� ������ �� ��������� ��" �� ��������-�

������� ��� ��,�� 6������ �� �����������.

�� B��. E.�L ������� �� �������� ,<���� ��� � ���� ������� �� ����������-�. ���" ��

��������� ����� *� ����������� ��� ��,� ��������� �� ����� 5� ��� ��� ������-� pw )

��� ������ h. 
� ��������# ��,��� � ��� ������������� �� 3����# �� ������ ��� ��%����� �������

�� ����� ��� ��� ������-� �������� ��� �� �������-� �� ������� �������# ) ��� ������ h1

���%����� ��� ��� ��"��� �� ��� ���������%��. 5��� ��������� �������� ���� ��6�������#

�� �����)� ������������ ���� ����� '5�( ��� ��� ������-� pw2 ) ������ h2# �� ������

��� �� <��� ����� ��� ����� 5�# �<� �� ����� �� ����������-� ��� �� ����� �� ���*� pw )

������ h ��� �� �������"� �������������. ��� ���1�� �<� ������� �� �� ��<8�� ������������

� �� �������-� �� ��� ������� �������. 
� ���3���� �� ���������� ��� ������� ������ ��

����������-� �� �� ���������N

pw = pw1 + 2�! + pw2 'E.�F(

pw.h = (pw1 + 2�!)h1 + pw2.h2 'E.
�(
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�� ������� ������-� �������� ���������� �� ���*� � ������-� ����� ��� ����� ��������=

�������� ��� �� ������� ,���� �� <��� �������. �� ������-� ���� ���� ���3���� �� ����+

������ %���� ���� ���N

pw1 = pw.k1 − 2�! 'E.
�(

pw2 = pw.k2 'E.

(

�����

k1 =
h2 − h

h2 − h1

'E.
E(

k2 =
h− h1

h2 − h1
'E.
0(

������ �� ��<8�� ��������# �9����� ��� ������� ������� ��������� �� ����� 5�N ��� ��

������1� ��� �����# ) �� ���� �� ������1� ��� ����� ��������� �� ����������-� 5�. &�

*� �������� ��� �� ��,�� ������� ������� �� ������ ��� ��%����� �� �������� �� �� %����

h1. �� B��. E.�F ������� ��� ���������� ��������� �� ����������-� ���� ��� ��6�������

���,��������� �� ����� �� �����-� 'SV ( ) ��������� 'SI(. ��� �"���� ������� �����������

��� ��������� �� ��� ������ �� �����1� �� �������-� �� ��� ������� �������. � �� %�1# ��

���� ��� �� ��� ��6������� 1���� �� ������� ��� ���%�� ��� �� ���������� ����%���� �� ���

�������. �-���� ��� �� *� ���,���� ���� 6�������� �� ������� �� �� ��<8��# �� ������������

��� �� ����"� *���� �*��� ���� ������� �� ��� �� ���%�� ����%����. ��"# ��� �3�����# ��

��)���� M1M4 �����8�� ��� ����� �� ���%� M1 ���� �� M4 �� ���������� ����������= M1

�� ���������� ���� ��� ��������� �� ���%� M1 ���< *�,�������= ) �� ��)���� N �����8�� ���

������� �� ��� ������ ���%�� �� ��������� ���������.

� ���% � �� ���� ��<8�� �� ��������� ���,� � �� %�������� �� ������� ��� �� ��������

�� ��%�� h1 ������� ��� ������� ������� �� ��� ������ 5�. ��"# ��� �3�����# ������� ��

���� ��� ��<8�� ��������������� � SV = 0 ) SI = 1# ����� %���� ��� �� �������-� �� ���

2




B����� E.�FN �������1��� ��� � ���� �� ����������-� �������.
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������� ������� �� �� ����� ��� �� ��� �� ���%�� QM2,M3R ����%���# ������� �� ��� �����-�

�� ������ �� +VCC − 2VD# ����������� ��� �� ��� ������ �� ����� ��� �����. ���� �������

������ ��� ��� ������ ��������� �� ����%�� ��� ����� �� ���%�� QM1,M3R ) QM2,M4R.

�������� ��6������� � �� B��. E.�F# ) ������������ ��� ��6������� ��%���� �� �����-� ���

��,�� �����������# �� ����,�� ��������� ��� %������ �� k1 ) k2 ���� �����%�� ��� 
��. 'E.
E(

) 'E.
0( ��� � ���� ������� �� ����������-�.

"��� %2 4�-�� 5 6 −VD − VON


��� ���� ������ ������� �� ���,�� �� ������ 6������ ��� �� ��� �� ���%�� QM2,M4R

�� ��� QM2,M3R= ) ��� ��� QM1,M3R �� ��� QM2,M3R= ���� ��� �����-� �� ������

������%� 'SV = 0( ) ��� ��������� ������%� 'SI = 1(. ���" �� ������ �� ���������N

h = 0

h1 = −VD − VON

h2 = VCC − 2VON

�������1���� �� ��� 
�. 'E.
E( ) 'E.
0(# �� ����� �N

k1 =
h2 − h

h2 − h1

=
VCC − 2VON

VCC − 2VON + VD + VON

=
VCC − 2VON

VCC + VD − VON

'E.
G(

k2 =
h− h1

h2 − h1

=
0 + VD + VON

VCC − 2VON + VD + VON

=
VD + VON

VCC + VD − VON

'E.
7(

"��� (2 4�-�� 5 6 VD + VON


��� ���� ������ ������� �� ���,�� �� ������ 6������ ��� �� ��� �� ���%�� QM2,M4R

�� ��� QM1,M4R= ) ��� ��� QM1,M3R �� ��� QM1,M4R= ���� ��� �����-� �� ������

20



������%� 'SV = 1( ) ��� ��������� ������%� 'SI = 0(. ��� ���������� ���N

h = 0

h1 = VD + VON

h2 = −VCC + 2VON

�������1���� �� ��� 
�. 'E.
E( ) 'E.
0(# �� ����� �N

k1 =
h2 − h

h2 − h1
=

−VCC + 2VON

−VCC + 2VON − VD − VON
=

VCC − 2VON

VCC + VD − VON
'E.
2(

k2 =
h− h1

h2 − h1
=

0− VD − VON

−VCC + 2VON − VD − VON
=

VD + VON

VCC + VD − VON
'E.
L(

"��� "2 4�-�� LO 6 −VCC − 2VD


��� ���� ������ ������� �� ���,�� �� ������ 6������ ��� �� ��� �� ���%�� QM2,M3R

�� ��� QM1,M3R= ) ��� ��� QM2,M3R �� ��� QM2,M4R= ���� ��� �����-� �� ������

������%� 'SV = 0( ) ��� ��������� ������%� 'SI = 1(. ���" �� ������ �� ���������N

h = −VCC + 2VON

h1 = −VCC − 2VD

h2 = VCC − 2VON

�������1���� �� ��� 
�. 'E.
E( ) 'E.
0(# �� ����� �N

k1 =
h2 − h

h2 − h1

=
VCC − 2VON + VCC − 2VON

VCC − 2VON + VCC + 2VD

=
VCC − 2VON

VCC + VD − VON

'E.
F(

k2 =
h− h1

h2 − h1

=
−VCC + 2VON + VCC + 2VD

VCC − 2VON + VCC + 2VD

=
VD + VON

VCC + VD − VON

'E.E�(
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"��� �2 4�-�� HI 6 VCC + 2VD


��� :����� ���� ������ ������� �� ���,�� �� ������ 6������ ��� �� ��� �� ���%��

QM1,M4R �� ��� QM1,M3R= ) ��� ��� QM1,M4R �� ��� QM2,M4R= ���� ��� �����-�

�� ������ ������%� 'SV = 1( ) ��� ��������� ������%� 'SI = 0(. ��� ���������� ���N

h = VCC − 2VON

h1 = VCC + 2VD

h2 = −VCC + 2VON

�������1���� �� ��� 
�. 'E.
E( ) 'E.
0(# �� ����� �N

k1 =
h2 − h

h2 − h1
=

−VCC + 2VON − VCC + 2VON

−VCC + 2VON − VCC − 2VD
=

VCC − 2VON

VCC + VD − VON
'E.E�(

k2 =
h− h1

h2 − h1
=

VCC − 2VON − VCC − 2VD

−VCC + 2VON − VCC − 2VD
=

VD + VON

VCC + VD − VON
'E.E
(

���� ����� �,���%����# �� ��������� �,������ ���� k1 ) k2 �� �9��������� �� ����� ��

����� ��� ����� �����1����# �� ���� ������8�� �� ��������-� ��� � ���� �� ����������-�.


� ,��� � ���� �� ����� ����������� �� ��������� �� ��������-�# ��)� �������� �� O�3� ��

������� �� �� B��. E.
�. 
� ��������� ���,�3� ��,�� �� �������1��� ����� �� �� ��������-�

5C!. ���� %�1 ��� ��,� ��%����� �� ���%� ����� �� ��%����� ��� �� ���,�����-� �� ���%��

++ ) ������-� �* (xx, pw)# �� �,���%� �� ����� �� �� ��������� �� ��� �������# ) �� ,���

� ��� �� %���8�� �� �� ����� � ������� ����������� �� ��������� ��� ��� �� ���%�� QM2,M3R

� QM1,M4R ���� ��� ����� �� SI = 0 � SI = 1# ��������%������. 
� ���� �� ��� ��"# ��

�������1��� �� �� ����8�� �� �� �,������ ) �� ��%"� ��� ���� �� ��%����� ���� �� �"������.

���� ���������# �� ��������� �������� �� ����� �� ����������-�. ���%������ �� 6����-�

��� ����� �� �� ���������# �� �������-� �� *��� � ���% � ��� ��������� ��� ��� �� ���%��
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B����� E.
�N /������� �� O�3� ��� � ���� �� ����������-� �������.

QM2,M3R � QM1,M4R ���� SI = 0 ) SI = 1# ��������%������. 
� ,����� ��� �� �������

�� �������� ��� ���%�� ���*�� pw1 ) pw2 ��� ����� �������� ) ��� �� ����������-�. 
���

���%� ��6������-�# ���3��������� ��� ��� ������� ������� ���������# ����� �� ��%����

�� ��%����� ���� �� �"������.

�� B��. E.
� ������� �� �������� �� O�3� ��� ,����� ��� ����� �� �����1� �� ����������-�.

���� %����,��� �� ������� � ���� ,����� ���<� �� ���*� ��� ����� �������� 'pw(# �� ���

�� ���%�� ��� ����� �������� 'xx( ) �� ��� �� ���%�� ���� ������� �� ����� �� ����������-�

'Pcomp(= ) ��� :����� �� �������� �� �� ��������� ����� �� �������� ���� �� ����� 'I(.


� ���� ����� �� ���������� �6����%������ ��� ���*�� pw1 ) pw2 ������ � ��� 
�. 'E.
�(

) 'E.

(. �������������� �� %���8�� �� �� ��������� �� �������-� �� ��� ������� �������#

� �� �� ����,�� ����3�� �� ��%����� ��� �� �������1��� ������8���� ��� ������� �������=

������� ) ������ �� ��������� ��� 6���� ��� �"���� ���83��� '|I| > ΔI(. &� �6����%������

������ ����# �� �3����� �� ,����� $�"�)�� ��
�� ��� �� ������� 3��������� �� �������� ���

������� ������� ) ���������� �� ���%�� ��� ��� ������������. 
� �� B��. E.

 �� ������� ��
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B����� E.
�N /������� �� O�3� ��� ,����� ��� ��� � ���� �� ����������-� �������.

�������� �� O�3� ��������������� � ���� ,�����. ������ � �� %���� �� �� &����-� E.E.
# ) ��

6����-� ��� ����� �� �� ���������# �� ��������� ��<� �� ��� ���%�� ��,� *�,�������� ���� ��

���������# ) ��<� ��. ��" ��� �3����� ���� SI = 1# ) �� ����� ��������� ��� �� ��� �� ���%��

QM2,M4R# �� ���%� M2 �� �� ��������� ��� ��� ��������� ������ �� ��������� ������� ��� ��

����� �������� D2 ) �� ��� �� ���%�= ��� ���� �� ��*�,� �� ��������� �� M2# ) ���������

�� �������� M4# �� ������ ��������� ������� ������� ������� �������. &� �� ���,�� ��

����� �� �� ��������� ��� �� ��� �� ���%�� QM1,M3R# �*��� �� ��� �-�� �� ��������< ���<

M1# ���� �� ��������� ��������< ��� �� ����� D3. $� ��1��������� ������� ����� ���������

� ��� ��� ����� ��������� ��� ���,��������� �� ���%�� QM2,M4R ) QM1,M3R# ���� ��� ���

��������� ������%� 'SI = 0(.

)��	������ �����
��

���%������# �� ��������-� ��� � ���� �� ����������-� ������� ���� � ��������� ��

�3����� �������� ����� �� ������1� �� ���� ���"����# ������ ��� �� %���� �� ��������-�#

�������� �� ������ �*��� �" ����� ��� ��"��� �� �����-� �� ��� ���������%��# ���� �� �������-�
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B����� E.

N /������� �� O�3� ��� ,����� $�"�)�� ��
�� ��� � ���� �� ����������-�
�������.

�� ������� �������# ����� ��������� �� %����N

��/ HMI =

√√√√ 20∑
i=2

h2
i

h1

∗ 100 = 0,1905% 'E.EE(


��� ����,�# �� ����� �� ������ ��-����# �� �8����� ��� � ���� ���� ��������� ��� ���+

���������� �<� ������� ��� �� ��������� �� �� ��%����� ����.


� ��������� ������������ ���� �,����� ���� ��������� ����� ����������� �� �� &����-�

�� ���9��. �����)� ����� ��� ������ %����� *���� �*���= �� ����� ��� ����<� �� �� ���+

�������-� �� ��� ��"��� �� �����-� ) ������� �������# �,���%� ���,� � �� �������� ��

�� ��������� ���� ��" ����,����� �� �� ��������� �������� ����� ��� ���%�� � �����������

����� ����3���� �� ��%����� ��� �� �������1��� ������8����. 
� ��,��� ����������� �� ��

��������� ���� ����� �� ������-� �� ������� �� �������1��� �������� � ������8���� �� ���

5% �� �� �������� ����= �� ����� ±50 mA �� ������� �3�����.


� �� ����� ��� �� %���� �� �� ��������-� �,������ ��� �� � ���� ������� �������� ��� �� ��
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B����� E.
EN ��������-� �� �� ������ ��� ��%�����N '�( ! ���� �� ����������-� �� �-��
��"��� �� �����-�= ',( ! ���� �������.

�� 
�. 'E.�L(# ��������������� � �� ����������-� �� ��"��� �� �����-� ���������. 
� *��*�

��� ��� ��� �9��������� ���� ������������ �� ��,� � ��� �� ��,�� ���������� ��� ����������

�,������� � ��%�� ��������# ����� �� �� ��������-� ��� � ���� �� ����������-�# ��� �� �+

�����. 
� �� ������ ���� �� �� ��������- �� �������-� �� ������� �������# �� ������� ���%��

��� ��������"������ �� ���������-� �������= �������� ��� �� �� ������� ���� �" �� ��%� ��

������ �� �������-� �� ��� ������� �������. 
� � ���� ������� �� ����������-� ��8��� ���

��� ������� ��������� ��"���# �� ��� ����� �� ������ ����<� ��� ������� ��������� ��� ��

�������-� �� ������� �������# ���� �� ���� �6���:� �� ��������������� '���
����,( �� ���

��������� �� ��� ������ �� �������� ��� ���,��� �� ������ �� ��� ���%�� ��� ��%�����. ����

������������ �� ���� ���������������# �� �,����� �� �������1��� ��� ������� ��� �� �����

�� ��� �� ���"� �� �� ������ ���� ����� �� �� *�,"�� ����������� ��� ������� �������=

�� ���" ��� ��,�� ���������� �� ��������-� ���-���� ���� �������. ���� ����,� �� ����

������������# �� �������� �� �� B��. E.
E ��� ������������ �� ��� ��������� ����������

��������� ��� ����� � P 539,5 µs ���� ��,�� ������� ��� ��%�����= �� ����� ��� �� � ����

L�



�� ����������-� �� �-�� ��"��� �� �����-� '�(# ) ��� �� ��������-� ��� � ���� ������� ',(.

���� ��	�
���


� ���� ���"���� �� ������,�- �� � ���� �� ����������-� � �����������# �� ������ ��

������1�� ������<�������� ��� ������������� ���%������ ����� ��� ��� ��"��� �� �����-� ��

��� ���������%�� ���� �� �������-� �� ������� �������. &� ,��� �� � ������ �� ������������

��-����� ��� ���������� ��� ��) ������������# �9����� ��� ����� �� ������������ ��<������

��� *���� ��� ��� ���������� ��� �� �,������ �� ������ �� ��/ �� �� ���� �� �����-�

�� �� ������ ��� ��%����� �� ���� �9��������� �������. 
� ������ ����� �� ��������� ��

���������������� �������� ��� �� ������-� �� �� ��������� �� �����# ��� ���� �� ��,���

����� �� ��������� ��������� ��) ������ ��� ����������� �� ���� 6���������. 5��� �����

��� ������-� ���8�,�� �� ��������� 8������� �������������# �� ��� ����� ���������� ��

������� �� 6��� ��� *�) ��� ����� �� ������ � �� *��� �� ������� �� � ����. ����<�# ��� ��

������ ��������� �� ����� �������� �� �� ������-�# �� ����� ��� ���� �� �� ��������� �����

������ � ��� ��6"��� �� ����������. 5�� ���� ���� �9���� ��� ��������-� �� �� ��� �� ��8���

� �� %�������� �� ��������� ) ������� �� ��� ���%�� ��� ��%�����. �� ��������-� ��� � ��+

�� ������ ������ �����������# ��)� ������-� �� ����������� %����,��# ) ������ ��������

��� �������� ��� ��� ���%�� �� ���� ������� �� ��������� '��������-� ��� ���* ��
�(. 
�

����� ����� �� � ���� ������������ �� ����� ���������# ��� �� ���� �� ����������-� ��

���< ��������. 5�� :�����# �� ������������-� ��� � ���� ���< �6������� � ������ �� ���

��������-� 5C! �������# ��� �� ���� ���� �� �9������ �� �� &����-� E.
 ���� �� �������

��� �� ���������� �� �� ������# ������,���< � �������� �� %���� �� �� ��������-�.

��) �� ���� ��,�� �� ���� �� �� *� *�,���� �:�# ��� �� ��������� ��� �� 6��������� ��

���������-� ��� ��%�����. ��� ���� �� ����6���- �� �� &����-� �.�# ���� %�1 ��� ��� ���%�

������� �� ������# �9���� �� �������� �� ������ �� �� ���� �� ��������� ����������� �� ��

1��� ����%�# ) ��� ���� ������ ��������. ������� �<� ������������� *�)�� ��� ������ ��

L�



������# ��)�� ���< �� �����"� �������� ������� �� 6�������������. 
� � ���� ���" %����

�������� ��� ������������� � �9������ �� ������� ������ �9����# �� ��� ������� ��� ��)��

�������� �� ������������� �� ������� �� ��� ���%�� ��� ������ �� ������# �� ����� ��� ��

%����,�� �8������� �� %��"�# �� ���������# ���������. &�� ��,����#  ��� �� ��������)� ��

���,���� ���%� ���� ��� �� ���� �� ��������� ��� ��������� �� ������� ���%�� ������ ��

��������� �� ��������� ��3�� ��� ����� ��� ����# �������)���� �� ������� �� ��� ���������

�� �������= ) ��� ���� ���� �� �������� ��������� ��<���������� �� ��������-�# �� ����,��

���,�3�� � 6���������� �� ���������-� �������# ��� �� ���� �� �����������"� �� �8����+

���. &�� ��,����# �<� ���< �� ����� ���������� �� �����������# �� ��,� �������� �� 6���

��������� �� ���� ���,�3�# ��� �������� �� �� ������������-� ��<����� ��� � ���� ����

��������� �� 6������������ � ������ ��� ���������� �� �� �������� ��������� � ������.
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���" �� �����1�� ��� ������ ��� �� ��������� ���� �� ����;� ��� �������� ��������� '��(

� ������# ��� �,3��� �� ����������� �� ������ ��<����� �� � ���� %���� �� �� ���"����

�������� ���� �� ����������-� �� �� ��������-� 5C!.

�� ���������"� �������� ���� �� ���������� �� ���� �� �� ���- �� ����� �� ����;� �� ���+

��� ,<�����# ��� ��� 6����� ����� 6������� ����������� ���� %�1 �<� ������3��. ���� ��

������� �� �����1- �� ������ ������# ����� ���� �� ���,�����-� �� ��� ��������� �����+

�<�����# ���� ���� �� ����� �� ��������-� ��� ��#�	
# �� ����� �� ����3� ��� �������� � ��

�,��� �� �������. 
� ����;� �� ,��- 6��������������� �� �� ��� ��� ������� �� ��6�>��� ��

������ �������* H���I ��� ������"� �� ������ �� ��������� ������<����� '��-��
 ./'% (#

��� ���� �� ���,�����-� ��� ��#�	
 '(�-��
 .0'1 (# ) ���� �������� ��� ������"� %���8���

�� ������������ � ��%�� ��������� ����� ��,�� ����;�� '(.� .0'1 � ��#�	
 �� �
"���
�
(.

B���������# ���� *���������� �� ��������-�# �� �����- �� ��6�>��� ���� !&+/4& �����+

�� $���� ��� ������� �,����� �� �������������� �-���� �� �� �������� ������� �����1����

���� ���� ������� �����<����� ������8�����.

B�����1��� �� ����;�# �� �� �� ��%�- ���� �� 6�,������-� � ���% � ��� �������� �������%�

LE



�� �� ������� !4&�& H!4&�I. 
� �������� �� 6�,������� ��� %�������� �� ������� �!4&

�!�& 0,5 µm '*�) �� �"� �:� �� ��������� �������,�� ���� �������# ���� ,�3� �� ���,��

�� 4�+&
!� 0,5 µm(N ������������# ��� �������� ��� ���%�- ���� ����)�� ��� ��6�������

�����������# ) ����� ��� %����-� 8��� ��������. &� ����� �� ���� ���"���� �� :����� �� ���

%��������. 
� ������� ����� �� ����;�# 6�,������-� ) ����)�� �� ��,�� ��� ���- ���������

�� �� �;� ) �����# �����)���� ��� ������� ������� �� �� 6�,������-� ) ������� �� ���

���. 
� ������� �� ����� 6�� 6�,������ �� �"� �LS�0S
��0 ,�3� �� �-���� �� ������� �0��#

�������� ��� �� ������� %����-� �� 6�,���- �� �"� 
�S�FS
��G ��� �-���� �� ������� �G7�.

���� ������
����� 

� �������� �	�
���
�


� � ���� �� ����������-� ��������� �� ��3� �� ��� ���� ������3� ���� ���� ��+

����������� �� �� ��������� ������ �� �� ��. ��%������ ����������� ����� ����� �� ����

) ������������-�# ���������-� �� ��;���� ����-�����# �������-� ��� ����� �� �� ���������#

���,�����-� �� �� ��;�� �� ��6������� ��� �� �������� �������1��# ���. �� ��������-� ������+

��� �� �� ��)��"� �� ��� �������� �� *���>��� �������,��� ���� �� ������������-� �� ���

��������# ����,� ��� �� ��������-� �� �� �������1��� ��� ������� ���� �� ������� �� ���

���%�� ��� ��%�����# ��� ���� �� ��� �� ��������� ���� ���� ����. /� ������� �� ��<����� ���

�� �6����- �� �� ���"���� ��������# �� ����������-� �� ,��� �� �� �������� �� �����;��

������ �� �� ��%�����# ��� ��� ������ �������� ��� �9������������ �����;��. /�3���� ��

���� �� ��������� ��� ������ �� ���������-� �� ��� ���%��# �� 6����,�� ��� �� � ���� ��

����������-� ������ ������ ��� ������-� �� ���� ����� ������������. 5�� ����� ����+

%��# �� ������-� �� ������- 8�������� ��� ����������� �� �� �� �� ����� �� ��������-� ���

�������1��� �� ��� ���%��# ��� �������,� ��� �� �<� ��6"���# ���� ������,��# �� ������ ��� ��

���������� ���������. /� ���� 6����# �� �������"� ��� ������� �������� ����- ��8���� �

������� ������# ��� ���� �� ������� �� B��. 0.� ���" �� �,���%� ��� ����� ��� 6�������� ��+

���������� ��� �� ������������� �� %����,��� ����-�����# ������ � ����� �� �� ����������

L0



B����� 0.�N �������"� ��� ������� � �����������.

�� ��;���� ��������� '/&5( ���������# �������� ��� �� ��������-� ������� ��� �������1���

�� *��� � ������ ��� �� � ����;��. ��"# �� /&5 ���,��� ������������ �� �������1��� �����

�� ��� ���%�� ��� ��%�����# ) ����� ������ ��� ������ �� ����������-� �� ,��� �� ����� �� ��

��������� ) �����-�. 
� �������1��� ���������� ��� �� ������� ���������� �� ��������

�� �� ��������# ) ���� :����� �� ����� �� ������� �� ���%���� � ��,�. ���� ���� ���������

�� ������ �� ���� ����� �� ��������-�.

/�3���� �� ���� �� ����� ������������ ������ ��� /&5# ��� ���< ������� ��������������#

�� �� �������� ��������� ��� ,������ ��� �� �������� �� �� B��. 0.
.

5���� �,���%���� �� �9�������� �� ��� �����6�1 ����� ���� �� ����������-� ��� �� /&5# ��

������ ��� �� �� ����� ��� ���������� �� ������ ���� ���� ������� �� �������1��� �� ���

���%�� �� ���� ����� �� ��������-�. �� *�) ��������� ��� �� ���������-� ����� ��� ,������+

������# ���� �� O�3� �� ��6������-� ��������� %��3� ����� �� /&5 �� ��. �� �����6�1 �����

�����6���� �� ��������� �� ����� ����,���� � ��� ����������-� ��� ���� ��������. ���" �� ��+

������� ��6������-� �������� � �� �������� �� ������� ���,��# ) ��� ����� ��� ��,�� ���

���,����. $�� �-���� �� ������8����-� *�,����� �� �������� ���������������# ) �������1� ��

��������� �� ���,���-�. 5�� ���� ����# ��� ������ �� ���������� �%��1� �������� �� ��;��

�� �� ����3 �9�����# ) �� %���� ������ �� ��������� ��� ����� ��� ��������� ������� �� ���

���������. 
��� ���������-� �� �����1� �� ������ ���������� ) ������<��� ��� ����� ���

��������� �� �� �������. 
� ���� �� �9����� ��� ������������# �� ����%� �� �-���� �� �������

LG



B����� 0.
N ������� ����������%�� ��� ��.

�� ��� ���%��# ) �� ��%"�� ��� ������� �-����� ���������������� �� ������ ��%�����.


� �� ��������� 5C! ����-����# �9���� ��� ��;�� ���������� ��� �� ������� ���+

���������� ��� �� ��;�� � �������1�� '%�� &�������� �.
.� ) �.
.
(. /�� ��������� �� ��

���������-� �� ������ ������ �� �� ����%���-� � �� �� ��� ���%�� ��� ��%�����. 
� �� ��+

������� �������# ��� ���� �� ���� �� ����# �� ��;�� ���������� �� �������1� ��� �� ��������

��� �%��1� � ��) ���� %��������# ) ���� %�1 ��� ����� � �� %���� �<9��� %���%� ���%�+

����� � ����# �������� ��" �� ������ �� ���� ����� �� ��������-�. 
� �������� �� ���,��

�� ��� ������� �� ��� ���%�� �� ��6������� �������� �� ,��� �� ������ �� ������# ) �������� ��

��� �������� ������� ��� ���< ����������� ������ ��� ����� �� %������ ��� ����� �����

�� ��������. ��" ��� �3����� �� �� �������� ����� �� %���� �<9��� �� ������ �� ����#

�� �������� �� ������ G�� ������������< � �� ���,�� �� ������ 3��������� �� �� �����

��� ����� �� ��������-�. 
��� ����� ��1��������� �� �����1� ���� �� 6������������� ���

�� ��������# ����� �� ,����� �������� �� �� B��. 0.
 ���< ��������� ��� ��� ������ ��

���������� �����-����� ��� 6����� �� ���*� ����� �� ����,�� �� �
 ,���. 
��� �����8�� ���

�� ����� ��� ��������-� �� �� ������ �� �S0�F7 ������ �� �� ����� �� ��������-�. 
� ����

���� �� �������� �%��1� ����� ���* *���� BBB*# ���� ����� %��%�� ���%������ � ���*.


� �� ���� *���� ���� ����� �� ����� �� ��������-� ��� �� 50 µs '20 kHz(# �� ��������-�

���< �� ���� 12 ns# ) �� 6��������� �� ����3 ��������� ���� �� ������ '��2( ���< �� ����

82 MHz.
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B����� 0.EN 
���������� ) ������,���-� �� ��;���� ��� ��.


� ,����� �� ������� &��! �������� �� E
 ��������� �� ������# ���� ��� ��� ���������

�� ��������� �2 ,��� �� ��6������-�. �
 ,��� ��� ��������� ���� ��8��� �� �������� ��

������ ������ ��� ����� �� ��������-�# 0 ,��� �� �����1�� ���� ��8��� �� ������ �� ��� 0

���%�� ��� ��%�����# ) �� :����� ,�� �� ������ ���� ������� �� �� �������� �������� ��6������-�

%<���� � ��.


� ,����� �� ���������-� ��������� �� ���� ������� �� ��� �
 ,��� ��� ������ ������ ���

�������� ��������� ��� ��� �
 ,��� �� �� �������� �� ������ ��� �� ��������� ����������

�� ���������� �� ��� E
 ��������� �� �������. &� �� ��"# ) ����<� �� ,�� �� ��6������-�

%<���� �� ��������# ��� 0 ,��� ��� ��������� �� ������ �� ��� ���%�� ��� ��"��� ) ��%�����

*���� ��� ���������� �� ������ ��� ��. 
���� ���������� ��� ��� ��� �� �������� �������+

����� � �� �-���� �� ������� �� ��� ���%�� ��� ��%�����. � �� %�1# ���� ���� ���,�� ��� ��

������ �� �� ������ �� ��� ���%��# ��� ��6������-� �� �������� ) ��������� *���� �� ��-9���

���,�� �� ������= �� ����� ��� �� *�) ��������� �� �������� �� �� �������� �9����� ���

���� ��

".


� *��*� �� ������ ��� E
 ��������� *��� ����,�� ����� *���� E
 ���,��� �� ������ ��

��� ���%�� ��� ���� ����� �� ��������-�# �� ���� �9���� ��� �������������� *�,������� ��

��������� ���� �� ��������-�# ������� ��������� ������ �� ����������-� �9���� ���� ��

�� ���� �� ��<�����. ����<�# ����� �� ��������� �� ����� ��������� ��� ��������� ��� ���

��6������� �� � �� �� �������� �� ������# *��� ��� ��� ����,�� �,����� ������ ��� ��������

L2



���,�� 5�� ���� B����-�
Gnd 
�+0� 5������� ����9�-� � ���� ��� ��.
VDD 

+EF 5������� ����������-� GA /� ��� ��.

SdiWIn �7 
������ /���� ����� ���%�������� ����� �� /&5.
SdoWOut �F &����� /���� �����. &� ������ ���� %���8����-�.
SclkWIn �L 
������ &�;�� �� ����3 ���� �������1�� �� ������� �� �����.
En1WIn 
� 
������ ��,�������-� ���� ��������� �� ��������.
/D14WOut 
E &����� &����� ������8����-� �������� �0. 5��� %���8����-�.
ClkWIn EL 
������ &�;�� �� ����3 ���� �� ������ �� ����������.
C11WOut E2 &����� !&� �� �� ������ �� ����������.
C00W4�� 
0 &����� �&� �� �� ������ �� ����������. 5��� %���8����-�.
/En2WIn �2 
������ ��,�������-� ������ �� ������� �� ���%��.

MatchWOut � &����� ��������� �������1���-� �� ������ � ���%��.
S1WOut G &����� ������� ���%� �. ����������� � D12 �� �� ��������.
S2WOut 0 &����� ������� ���%� 
. ����������� � D13 �� �� ��������.
S3WOut E &����� ������� ���%� E. ����������� � D14 �� �� ��������.
S4WOut 
 &����� ������� ���%� 0. ����������� � D15 �� �� ��������.

��,�� 0.�N ��������-� �� ���������� ��� ��.

���� ��������-� �� �����# �� �����# 12 ns ���:� �� �3����� ��������. 
� ,�� �<� �����8����%�

�� �� ������ �� ���������� �� ��������� ������,�� ����� �� �9������# ����������� ��������+

1�� �� 6������������� ��� �� ��� �� ��� /&5.

�� B��. 0.E ������� �� ����������� ��� ���� /�5+0�# ) ��������-� �� ����� ��� �� )� 8+

����1���. &�������� �� �,���%�� �������� ���������� ��� ������ 6������������ ���� ����

���,�3�. ��� ���������� ��������� 6����� �����1���� ���� �� ����9������ �� �����������

�������������� � ���)����� �3����. ��� 6�������� ��������� ���� ���� ��� �� ��� ����� ��

���������� �������� �� �� ��,�� 0.�.

������  �
��	���	��� ��� ����!�

/� ������� � �� �9������ *���� �*���# ������� �%������ ��� �� �� � ����;�� ��������

�-�� ,������ ���������# ) �� ������� �����"8������� ��� �������1���# �������� ��� ���� ��

������������� ����� � ����� ��� /&5. 
��� ������8�� �� ����;�# ���� ��������� �� �����

�� ���,���� ������ � ��%�� �� ����������# ���� ����� 6����� ����������� �<� ������3��#

LL



�!4& 5!4&
λ µm λ µm

���*� 'W ( 7 �#L �� E
����� 'L( 
 �#7 
 �#7

��,�� 0.
N ����;�� �"����� �� ������������ �� ��������"� �!�& 0,5 µm# ����� λ P
0,3 µm.

���� ��� ��������# ��������# ������8�������# ���������# ���. 
� ������ � ��������������

� ������8�������� �� ������� ���� �� ����;� ��� ��# �� *�) ������� �9�������� ������ ��+

������� �� �������� %���8��� �� ������ ��<����� �� 6������������� �� �� ���������# )

�� ����������� �� �������� ���������. 5�� ���� ����%�# �� *�) ������������� �� �� ��� ��

��8��� �� ������� �� ��������# <��� �<9��� ��� �� ��,�� �� �������# ���. &�� ��,����# �" ��

���������� ������ ��� %�������� �� 6������������� ����# �� 6���� ��� ��� ����� �����+

�������� �-��������� �� ��������-� 5C!. 
� �,3���%� ��������� ����� �� ������1�

6�� ������ ��� ��� 6��������� �� ���������-� �� 20 kHz# ��� �� ���� �� �� ��,���� ���

����1 �� 6�������� ������������� ��� ��� 6��������� �� ����3 �� �� ����� 82 MHz# ���

���� �� �3����� ����� ����������. �� ������-� ��� ������� �� 6�,������-� �!4& �!�&

0,5 µm �� *�1� 3��������� �� ,��� � ���� ���������. ��� ���������� "���� �������� ���+

��������� ��� �������� ��,�� ��� ������ �� ���� ��������  �6���� ������� �� ����;�# � 8� ��

������ �� ������� �� %��������.

8����� �� ������������


� ����;� ��� �� �� �� ��������� �� ,��- �� ����������� ��� ������������ �� ����;�

�"����. /� ���� 6���� �� ����� ��������� ����� ��� ����������� �� ������� �� ��� �����+

����%��# ���� �� ������� ���<���� �� ��������. � ����� �������,������ �� ���������# ���

��������� �����;� ����< ��� ������� ) ���������� �� ����� ������# *������� ��� ���

�������� �� ���������-� ���� ���,� � �����;��# ) ��� ���� �� ���������%� ��� �<� �<��+

�� H����EI.

��� ������ �� ����;� ��� ������� �������� ���� �� 6�,������-� ��� ��# ����,����� ��� ���

LF



����������� �"����� ��� ������ ����� ��� ������������ ��� ��� ��� �� �������� �� �� ��+

,�� 0.
. 
� ���<����� λ ���������� �� �"���� ������ �� ��������# ��� ����%��� �� ����

���� � 0,3 µm. �-���� �� ��6������� ���������� �� ����;� ����� ��� ��� ����� �� ����+

��������# �!4& ) 5!4&. 
� �6����# �� �������� ��� ����� 'L( �� ��,�� ���������%�� ��

�� �����# ���� �� ��" �� ���*� 'W (# ��)� ������-� �� �� �� � 7. 
��� �� *��� ���� ���+

������ �� ��6������� �� ���������� �� ����� ��� ���������"�� ��� ������������ �� ��%�����

�9��������� �� ����� ���*�. 
��� ������ � ����� �� �� ����� ��%������ ��� ������ ���

���������� ������%�� '*�����( ��������� �� �� 5!4&# �������� � ��� ���������� ������%��

'����������( ��������� �� �� �!4&. ��������� �� ������-� ����� ���������� �� �����

�������� ������1�� ��� ��������"������# �� ��� ����� %���� 6<�������� �� �� ������������-�

�� �� ��������� �-���� �<� ,<���� ��� �9����# ��� �� �� ��%����� 6������ ��� ��� ����+

��������. �� B��. 0.0 '�( ������� �� ������� �� ��� ��������� ��%������ ������������

��� ������������ �� ����;� �"����# ������ � �� �9������ �� �� ��,�� 0.
= �������� ���

�� �� B��. 0.0 ',( ����� %���� ��� ��������-� *��*� ��� �� ��6�>��� (����
� H���I �� ��

�����6������� �� ������ ' 	
( %����� ������� '$�(. $�� �� ��� �,���%������� �<� ����%�����

������ �� ��� �� ���������-� �� ������� �� �� ������ ������ ��<���������� �� �� �����

��� %����3� �� �� 6����� �� ����������-�= �� ����� 2,5 V 'VDD P 5 V(. 
��� ������� ������#

����<� �� ��� ������"� �� ��� ������ �� �����-� ���� ��� ��%���� �-����� � ) �# �� �<9���

������ �� ����� ����,�� ��� ����� �,�������# �������1���� ��" ��� ���� ��������� 6�����

� ������ �� ������� H����EI. &� ������ �� ������ � �� �����-� �� ���9�� ���� �� ��<����� �<�

���6���� �� ���� ����. ��,� ������� ��� �� ��������-� ���< �����1��� ��� ��� ���<������

������� ��� ������� ��� �� �����- ���� �� 6�,������-� ��� ��. 
� ��6�>��� �� ��������-�

������� ������� ������� �9������ ���<������. 
� ���������� �� ��� �� �����- �� ���� ����

�� ��� ���� �
���3��$�- (���� 40.

F�



B����� 0.0N ��%����� �!4& �� ������� �!�& 0,5 µmN '�( 
������ �� ������= ',( ���%�
�� �����6������� �,������ ��� (����
�. VDD P 5 V.

"���
���� �� 
����

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

���������� �� �� ����� ������� ��� ����� ����3��# ����������� ��� ������8��������

�������,�������. 5��� ��� ��������-� �� ���� %��������# �� ��������� ����� ��� ��������"�+

����� �� ��������� �� ����� ���<�����# ���� ��� ���<����� ��� ���<� ������������ ��� ���

�������� �� ���������-� ) ������� �� ����,���������� �� ��� ��%���� �-�����. 
� �� ������

�� �� ����,��# �� ����- �� �������� ������� �� ����;� ��� �� �� ���� 	
 ��� ��,�3� ��

G H����EI= �� ����� ��� ���� %�1 ��� ��� ��;�� ��,"� ����3�� ��� �������� �� ����������

��� ������ �� ��� �:����# � ,��� ��,"� ���������� ��� �� ����� �� �����# ��� *�,�����+

����� ����� ��� ��������� ���<���� �������� ��) ������# ��� ����� ��;�� ���%�������

�� �����8��,� �� ��������� ��������� ��� ���������� ��� ���� )	5��. 
��� ���� �� �����8+

������� ���< 6������ ��� ��� ���� �������� �� ���������� ��%������� ��� ������������ ��

����;� �"����# ) ���������� �� �������� ����� ��� ���� �� ������� ���� �� ������. ��"

�� ����,�� �,����� ��� ��)�� ��������� �� ��������� ���� ����3�� ��� ���� ����� ����+

����%�. 
� �������� �� ����������-� �� �� )	5�� �� *��� �� 6���� ����������# �� ����� ���

��,�� �� ������� *�) ��� ������ �������� �� ��%������� �� ��������# ��)� ������ �� �������

� ���� �:���� �:� ��)�� �� ������ ��%�������. 
� ����������# ���� �� �� �� ���������� ��

��������� ��)������� ���8���������� �� 0 ��%�������# �� ����� 0 ������ ���������� ��

F�



�������� ���� 6����� �� )	5�� ��%����� ��� ���� 	
 �� 
�= ) ���8���������� �� 0 � �7#

���� �� ���� �� �������� 0 ������ �� �������� �� �� �������# ��� ����� �� �������� � �7

������ �<�# ���6������� ��" �� )	5�� �� ��%����� ��� ���� 	
 �� L�. 
� ����� ������

�� �����1���� ����� ���8���������� ���� ����� �<� ���������.

%�������
���

��� �"���� �� ����������-� �� �� �������� ������� ��� 6������������ ���� ������ ���

���� %�������� �� �������-�. /�,�� ��������� ��� ���������� �������%� � �������%� �� �<�

,�3� ����,��. &� ,��� �� ����� ���� ����� ������������ �����1���� ������ ������� ) ������#

� ����� 6���������� �� ���������� �������%� �� �� ��� ����� �������. 5�� �<� ��� *�)�

���� �9������� �� ����;� �� �� �����8����� �� ���������# �� ���%� �� ���� �� ��� �"���� ��

����������-� �� ��� ������� �� ������������ �� ���� �� ��������� ��������� ���� ���,���

�� ������ �� �� ����� ��������%�. 
� ��� ���� ��� ������ ��� �� �� ����%��*���� ��� ��������

��,��� ��� �����,��# ���� ����������� �����;�� ����������� �� 8������ �� ����������-�#

�� ������ �� ������� �� ���,���� ���� � ���������. 
��� ������-� ��3��� �����,�������

��� ��������"������ �� ���������-� ��� ��.

������ "
���#	$ �����

���� �� �������- �������������# ���� ,����� ������� ��� �� ��������� �� ������ ��

��� ���%�� ��� ���������� ������ ��� �� �� ���� ����� �� ��������-�. ���� �������� ��

������� �� ���,��� ��� �� ��6������-� ��������������� ���� �� ���� ���,�� �� ������ ��

�� ������ �����������= ��� �� ���� ���� ������ �� ��������� �������� ��� ����3� �� ���

���%��# �� ��������� ��������� %����� �� ����� ��������� �� �������. ���� �� ��6������-�

%��3� � ���% � �� �� �����6�1 ����� ) �� ����������-� �� *��� ��� ������= ��� ���� ����

�������� �� ����������. ��� ����� ���������� ��������� �� �,�����-� �������� ������ ���

����� �� ��������-� ��� ���,�� �� �� ������ �� ��� ���%��# ��� ������� �� ��� 0 ���%��#

F




B����� 0.GN 
������ �� �� �����6�1 �����.

�� *�,�������-� ��� �������� ���� �� ���������-� ��� �� %���� ������ ��� ��������# ) ��

�������-� ��� �:���� �� �������� ����� ���< ���,��� ���� ��6������-�. �� ������1���-� ��

��� ����� �� �� ���������N

(��� D0 � D11N ������������ � ��� �
 ,��� �� �� �������� �� ������# ��6����� ��

������1� �� ������ ��� ,����� �������� '���*(. ������ �� �������� �������� ��

%���� ��� ���� ��������# ) �� �������� �� ��������� *�,������� ���� �� ���������-�#

�� ��6������-� ��� ������ �� ��� ���%�� ��������< ��,�� ��� ����� �� ������ ��� ��.

(��� D12 � D15N ������������ � ��� 0 ,��� ��� ����������� �� ������ �� ��� ���%��.

$� ������ �-���� � ������ ������ �� ���%�# �������� ��� �� ������ � ������ ��������

�� ���%�. 
� ,�� D12 �� ����������� ��� �� ������ S1WOut ��� ��= D13 ��� S2WOut# )

��" ������%������.

(��� D16 � D20N ������������ � ��� G ,��� ���� �� ���������������� ��� �������� ��

�������. 
� ,�� D16 �� �� ����� �����8����%�# ) �� ,�� D20 �� �<� �����8����%�.

(�� D21N 
��� �� �� ,�� �� *�,�������-� �� ��������. $� ������ �-���� � ������ ��������

���*�,������� ) �� � �-���� ������ �������� ��� ��6������-� %<����. ������ �� ��6��+

����-� �� %<���� �� �����1� �� �������� ���� �� ���������-� ��� �� ,����� �� ������=

�������� ��� ������ �� ��������� ���*�,�������# �� ���������-� ��� ��� �������� ��

���������� �� ������.

FE



B����� 0.7N �������1��� �����6�1 ����� ��� ��.

(��� D22 � D23N &�� ���. 5����� ����� ����� �� %���� �-���� � � �# ) �� �����1��

����������� ���� ������� ���� ������ ����� �� �:���� ����� �� ,��� ��� ��� �:������

�� L# ��� �� �� ��� *�,���������� ����3� ��� �����6�1 ����� �� ��������� ����������

���������.

�� ���������� � ��%�� �� *���>��� �� �� �����6�1 ����� ���< *��*� �� 6���� ��� ��� �����

��� ����3��� ��� ��� ������ &5� '������ �����"���� $�
��6���( ���<����. &� ������ ���

�� �������� ��� ����� �������� ��� ����� �������� '5�� ���7$�( ) ��� ��;�� �� ����3 ���

%����� ���� ��� �� ��� ,��� ���" ��������� '5�� �
�27$�(. �� B��. 0.G ������� �� ��������

������<���� �� �� �����6�1# 6������ �������������� ��� ��� ������ �� 
0 �������� ���

���� / '��

"(# �� ������ ��� �� ������ �� ��� �� ����������� ��� �� ������� ��� ���������#

���6������� ��" �� �������� �����+�������� �� 
0 ,��� �� ��������. �� ��;�� �� ����3 %�����

���� ���� ���������# ) ������<�������� ������� ��� ���� ��� �� ��� �������� ������ ��

������ ��� ���"� �� ��������. 
��� ��;�� �� ����3 ���%������� ��� �9������# �� �������� ��

�����8���� ��� �� )	5�� �� ��%����� ��� �� ������� ����3�� ������<�������� ����� ���

�������� �� ����3 �� ��� ��������.

��� 8��� �� ����)� ) %�������-� �� 6�������������# �� ��3- �������,�� �� �������� ��

������ �� ����� �������� '5�� ���7 	
(# ��� �� ����������� ��� �� ������ ��� :����� ����

��� �� �� ������. /� ���� 6���� �� ����,�� �,���%�� �-�� �� ������� �� �� ,�� �����������#

F0



B����� 0.2N 
��������� ��� ������� /.

������� ��������� ��,�� �� �������� �� ������ 
0 ������ �� ����3 ����� �. 
� �� B��. 0.7

�� ������� �� �������1��� �� �� �����6�1 �����# ������<����� �� *��*� ��� ��� ����� ���

%�������� �� ���� O���� ������%� �� �� ��;�� �� ����3 '�
�27$�(.

�� B��. 0.2 ������� �� ����;� �������� ���� ��� �������� ���� /# ��� ���< ,����� �� ��

��6���� �
!4& '���
2�� �!4&( ) ��� ���������� ���
�������� H����EI. ��" �� ����

� ��������� 'D( ����� �6����%������ �������� � ������ ��� O���� ������%� �� �� ��;�� ��

����3 'Clk(. � ��%�� ������� �� ������� 
 ��;���� �� ����3 ����������� '� ) 8� (# ��� ��

������� ���� *�,�������-� ���� ��� ������������ �� ���� T6# T7# T10# T11# T16# T17# T20

) T21. �� �������"� �������� �� �� ����;� ��� ������� ,����� ��� �9������� ���������

6����� � ����,��� ������������� ��� ������ �9����� ����� ��� ��;���� �������� �� ����3 � )

8�. ��,� ������� ��� ���� ���������� 6���� ����� �� �� ��,���"� ���<���� �� ������ ����

�� ������� �!�& 0,5 µm.

������ %�
���&
	
��



� ,����� �� ������8����-� ����� ���� �,3���%� ����������� �� �������� �� ������� ���

�� �������� �����,��. $�� %�1 ��� �� *�� ��������� ����� ��� ����� � �� �����6�1 �����# ��

��6������-� ��������������� � ��� ,��� D16 � D20 �� ��%���� � 
 )	5��� �����8�������

�� ���������= ��� ��� ���� �� ��%����� ) �� ���� ��%�����. ��� G ��;���� ���������� ����� �

FG



B����� 0.LN /�����8����� �� ��������� �� �������N '�( 
������ �������= ',( ����9������
���� ������8����-� ��� �������� �2.

�������� �*��� A# B# C# D ) E# ����� A �� �� ,�� �<� �����8����%� ) �� ����������� ���

D20 ��� �������� �� �� �����6�1 �����# ) D16 �� ����������� ��� �� ��;�� E# ������ �� ,��

����� �����8����%�. 
� ����� ��� ��;���� ������� ����� � �������� /A# /B# /C# /D# ) /E

'%�� B��. 0.G(.

�� �-���� �� ������8����-� �� ��������� ������,���� �� ���� ��� �� ��� ��������� �� ��+

�����= ) ���< ���6������ ��� ��� ��������� ��� ���� ���� �� 0 �������� ) ���� ��� ����

� ! �� E ��������# ���:� �� ������� �� �� B��. 0.L '�(. ��� ���������� I1 � I5 �����������

��� G ,��� �� �� ����,�� � ������8��� ) �� �������� � ��� ��;���� A# B# C# D# E# /A# /B#

/C# /D# � /E ���:� �����������# �� 6���� ��� ��� ��������� ��� �� ��� ��������� �� ����%�

� �� %�1. �� ������� �� ��� ���������� �� *�,������< ����������� �� ������ �-���� � ��

�� ������# ��������� ������ ����� ��� �������� �� ���������� �� ������ �= �������� ���

�� ������� ��������� �� *�,������< ����������� �� ������ �-���� � �� �� ������# ������

����� ��� �������� �� ���������� �� ������ �. ��" ��� �3�����# ) ���:� �� ������� �� ��

B��. 0.L ',(# �� �� �������� ������8��� �� �������� �� ������� �:���� �2 '���,�����-�

����� �� ,������(# ��� �������� I1 � I4 �� �� ������� ��������� �� ��������<� � ��� ��;����

A# /B# /C# ) /D ��������%������= �������� ��� I5 �� ��������< � /E. /� ���� ������ ��

��������� ���� �� ����%��< ���� �� ���,�����-� ���� �� ,������# �������� ��� �� ���+

������ � ! ���������< ��� �� ������� I5 ��� �� ������ �= �� ����� �� ��;�� E �� ������ �.

����<� �� ����# �� ��������� ���,� � ��� �� ������� /En �� ��������� �� ������ �-���� �

���� �� ����%���-� �� �� ������� ���������. 
��� ��;�� ���%���� ����� �� �9������ � ������

��� �������� En1WIn '��� 
�(# �� ��� �� �����8���� ��� �� )	5�� ��� ���� ��%�����# )

F7



B����� 0.FN $����� �� �������������� �� �������.

��� �� �����1� ���� �6����%������ �������1�� �� ��������� �� ���� ��� �� ��� ��������� ��

�������.

�� ��������� �������� ���� ��������� �� ������� ��� �� ���"� �������� �������� ��

������� En1WIn �� ������ �# ������ �� �������� ����� �� �� �����6�1 ��� �� ��6������-� ��+

�������������# ) ����� ������� �� ����� ������%� �� �� �������� En1WIn '%�� B��. 0.7( ����

�6����%�1�� �� ���������. 
��� �� ������ ���� ���� ��� �� ��� ��������� ��� ���� ����������

���������. 
� 6���������� �������� En1WIn �� ������ � ������� �� ������� �� ��� �����

��� �� �����6�1 �����# ������ �� �-���� �� ������8����-� 6������� �� ������ ����������#

�� ����� ��� � ������ ��� �� ����� �� �������� �����# ��� ������� �� ��� ������8������� ��+

���<� ������� ���������� ���������# �������� ���%���� �� ���������-� �� �� ��6������-�

���%������� ����������. /� ���" ��� ��� ��������� �������� �� ������� En1WIn ���� �

������ �� *�)�� ����,������ ���������� ��� ����� ��� �������� ����� �� �� �����6�1.

��������������# ) ��� �,3��� �� %���8��� �� ,��� 6������������� �� ���� ,�����# ��

��3- ������,�� ����� �� �9������ �� ������ �� ������8����-� ��� �������� �:���� �0 '5��

/D14WOut(. 
� ������ ������ �� ���� �������� �� �= �������� ��� ������ �� �������� �0

�� ������������# ����� �,���%���� �� ����� ������%� ��� �� ����� ������-� ��� �� �����

������%� �������� ��,�� �� ������� En1WIn.

F2



B����� 0.��N �������� �� ������� ��� �� ,����� �� ������8����-�.

������ ������	 '(�


��� ,����� ���< ��������� ��� E
 ��������� �� ������� �� �2 ,��� �� ���*� �� ����,��#

����� �� ��������� ��� ��������� �� ���,��� �� ������ �� ��� ���%�� ��� ��%�����. ��

��6������-� �� ���� ,�� �� ������ �� ������ �� ������� ���� �� ��� ������� �� B��. 0.F.

�����������# ��� ��;���� � ) 8� �� ���������� �� ������ �-���� � ) �# ��������%������.


� ���� �������-�# ��� ������������ �� ���� T2 ) T3 �� ���������� ��������# ) T8 ) T9

����������. ���� ��������� �� ����# �� %���� ���%������� ���,��� '�������,�� �� �� ������

Q( �� ��������� �������� � ������ �� �� ������������-� �9������� ����� �� ������� ) �������

����� �� ��%����-�# 6������� ��� T5 ) T6# ) ��� T7 � T10# ��������%������. ���������

%������-� �� �� ������� D �� �6�����< �� %���� ���%������� ��������. &� �*��� ��� �������

�-����� �� � ) 8� ���,��� � � ) �# ��� ������������ T2 ) T3 �� ��������<�# �������� ���

T8 ) T9 �� ������<�# �,������ ��" �� ��1� �� ������������-� ��� �9���"� ������������� ���

�,3��� �� ������� �� ����. /� ���� 6����# �*��� ��������� �����<� 6���������� �� �������

) ������� ����� �� ��%����-�# ) �� ����� ����������� �� ������ Q ������< �� ���� �������

�� %���� ��� ������ �� ������� D. 5�������������# ) �� ������� ��� ������ ���%������

�� ���,�� �� ������ �� � ) 8�# �� ��������< ���� %�1 �� �������-� ��� :����� %���� �� D.

��� ��;���� � ) 8�# ���%����� �� �������� ��� ,����� �� ������8����-� �� ���� ��������.


� �6����# ) ��� ���� �� ������� �� B��. 0.��# �� ������ �� �� ��������� � ! ��� �� ������

���� ������8��� �� �:���� �� �������� � �����������# �� �����8���� ��� 
 )	5���= ��� ���

���� �� ��%����� ) �� ���� ��%�����# ) �� ��%"�� ������<�������� � ��� �2 ������ �� �������

���� *�,������ �� ���������. ��� �������� �7 ������ �� ������� 'Q0 � Q15( ������� ��� ,���

FL



B����� 0.��N ���8������-� �� ���� ������ ��� ,����� �� ������.

D0 � D15 ��� �������� ����� �� �� �����6�1= �������� ��� �� ����� Q16 �������� �� ,�� D21

��������������� � �� *�,�������-� ���,�� ��� �������� ���� �� ���������-� ��� �� ,����� ��

������. � �� %�1# ��� �������� �
 ������ 'Q0 � Q11( ������� �� �������� �� ���,�� ��

������ �� ��� ���%��= �������� ��� ��� ������ Q12 � Q15 �������� �� ��6������-� ��� ���%�

������ �� ��� ���%�� �� ������� �� �� �������1���-�.

����)� *�	�	 �� 
�
���


� �,3���%� �� ���� ����� �� �� �� ������� ��� ����� ������� ��� ���%� ���� ��6�������

�� ������ ���� ��� ���,��� �� ������ �� ��� ���%�� ��� ��%�����. 
� ���*� �� ����,�� ���

,����� �� ������ �� �� �
 ,���# ����������� ��" ������ �� ����� �� %������ ����� � ) 0�FG

'���* � BBB*(. $� �������� �9����� �� �� ���%�� �� ��;�� �� ����3 ��������� ���� �� �%����

��� ��������# �� ��� ����� �� ������ � �� ������ �<9���# %���%� � ������� �� %���� �. $��

�� ��� ����� ����������� ������� �� ����;� ��� �� 6�� ������ ���� %�������� �� �������-�#

���� �� ���� �� ����� �� ������ �� ,��- �� ������ �����-�����. 
��� �������"�# �� ���������

�� �� ��� ������ ��� ��� ���������� ������-�����# �� ������� �� ��� ���,����� ��� �������

��� �������� �� ���������-� �� ���� �����# ��� ������ �� %�� ������� ) ������� �� %�����+

��� �<9��� �� �������-� H����EI. 
� �� B��. 0.�� �� �,���%� ��� ����� �����-���� ,<����

�� ������ �� E ,���# ����� Cn �� �� ,�� ����� �����8����%� ) Cn+2 �� �� �<� �����8����%�.


� ,����� �������� �������� ���< ���6������ ��� 0 �� ����� ������ ��������� �� �������#

���� �� ����� %�� �� �� B��. 0.�
. �� ��;�� �9����� �� ����3 ������� �� �� � ���% � ���

��� EL 'ClkWIn(. /����� ��� ����� �� �����8���� ��� �� )	5�� �� ��������� ) ��%����

FF



B����� 0.�
N ������ �� ������ ���6������ ��� ������ �����-����� �� E ,���.

������<�������� � ����� ��� �������� �� �� ������ �� ������. A��%����� �� ������� ��

�� ����� ,<���� �� �� B��. 0.��# �� ����,�� �,���%�� �� �9�������� �� ��� ������� ���� ��

������� ���%������� �� �� ����� ���%�� '�7$�(# ���� ��" ���,� � ��� ������ �� �������

���� �������� � �� ����� ��������� '�7 	
(. ��,� ������� ��� �� ������� ����� ����� ��

������� �� ������� ��������� �� %���� �-���� �= �������� ��� �� ������ �� ������� �� ��

:����� ����� �� ����� ��� ������. 
� 6������������� �� ���� ����� �����-���� �� ,��� ��

����� �� ������ ������ �� ��� ��������# ) �%����� �������� ��� �-���� ���,��������� ��<�

���< �� ������ �-���� �� ��� �������� �� ����� ������ ��������# ���� ��� �� �� ��-9���

O���� ��������� ��� ����3 �%��������� �� ������� �� ������ ,������. &� �� ������� �� �������

�� ��������� �� ������ �-���� �# �� ������� �������� �� �� ��������� � ! �������������

�� ������ ������� �� ���������< �� ������ �# �� ����������� ��� ���� ������� ���,��

�� ������. �������� ����� ��� �������� ��� ���� �������� �� ��� ���������� ���� ��

���������<� �� ������ �# ) ��� ���� ��� ������� ����������<� �� ������ �# ,���������

��" ���,� � �� ���,�� �� ������ �� ��� 
 �������� ���������. ���� � �� ������� �� ���

�� ������� �� ������� ���� �� %���� �# �� *�,������< �� ������ ������� ���� ��� ���,�� ��

������. 5�� ���� ����# ) �� 6����-� �� ��� %������ �-����� ��� �� ��������,�� ��������� ��

��� �������# ����< ��� 6����,�� �� *�,�������-� �� ������ �� ��� �������� ��������� ����

�� ���,�� �� ������. $� ���� �������� �� ����� ������ ��� E �������� ������ �� ������

�-���� �# ) �� ������� �� ������� ���,� � �� ����,���� �� �� %���� �. 
� ����� �����������#

���



B����� 0.�EN ���������-� ��� �� �������� � ��%�� ����� �� �������.

�� ��� 0 �������� �� �� ��������� ��� �� *�����<� ����,������� ����� ������� �-����� �#

��� �� ��� �� ������ �� ���� ��������� ���< ���,� � �� ������ �# ���������� ��" �� �������

� �� ����� �� ������ ���������. 5�� ���� ����# ��� �������� �� ����� ��� ���������� ����

�����<� �� ������ �# ��� �� ��� ��� ������� �� ���������<� �� ������ �. 
��� ��������< �

���% � �� ��� ���������� � !# ��� ����� ��� �������� ���,��� �� ������ �� ������� ���

����,� ��� O���� ��������� ��� ����3. 
��� �� ����� ��� �� ������������-� �9������� ����� ���

������� 89 �� ���� ��� �� ��� ��������. ���� ��������� �� ����# �� ������ 8��� ���< �����

��� �������� �� ������ �# ������ � �� �%�����-� �� �� ����� ��������� �� *�,�� ���������

���%������� �� ��;�� �� �������.

/� ������� � �� ���������� �������������# ���� �� ������������-� ��� � ���� �� ���+

�������-� �� �������� �� �� �)��� �� �� ���������� /&5 � 8� �� ����3�� ��� ��;����

����-����� ) �6������ �� �������� �� ��� ������ ���������� ���� �� ��������-�. 5��� ���� ��

%���� ����� ��� ������������-� ����� �� �� ) �� /&5# � 8� �� �������� ��������1���� ��,��

���������%��. 
��� ��;�� ���%���� ��� ,�� �<� �����8����%� ��� ,����� �� ������. 
� �6����#

�� ,�� C11 �� �����8�� ��� �� )	5�� �� ��������� �� ��%�����# ) �� ��%"� �� ����� �9������#

�����6���<����� �� �� �������� C11WOut. 5�� ���� ����# ) �� ������ ����3���� �� �����

�� ��� ������# ���" ���,� � �� ��3- ������,�� �� ����� �� ������� ���� �,���%�� �� ,���

6������������� ��� ,����� �� ������. ��" �������� �� ,�� ����� �����8����%�# ���,� � ��

��������� �������,�� �9���������� � ���% � ��� �������� C00WOut. ���" �� �,���%� ���

���� �������� ��� �� ����� �� ���,�3� �� G�M# ) ��� 6��������� ����� � �� ����� �� ��

��� ��������� �9�����.

���



B����� 0.�0N ��������-� �� ��;���� �� ���������-�.

����+� ,��-�� �� 
���	�	
��



��� ����� ��� �� ����� ���� 6����-� ��������� ,����� �� ������������ ����� �� %����

������ ��� �������� �� �
 ������# ) ��� ,��� ���������������� � �� �������� �� ������ ��

��� E
 ��������� �� ������� ��!. �� ���������-� �� �6���:� �� ������ ���������� )

������<���. /� ������� � �� %���� �������������# �� ��6������-� �� �� �������� �� ������

�� ��������� ���������� �� ��� ,��� Q0 � Q11 ������ �� ��� ��������� �� �������. 5��

�� ���� ��� �
 ,��� ��� �������� ��� �����8����� ��� )	5��� ��%������� '%�� B��. 0.�
(

) �� ��%"�� � ���� ��� �� ��� ���������. �� ���������-� �� *��� � ��%�� ��������# ���

���� �� ������� �� B��. 0.�E# ����� ���� ,�� ��� �������� �� ������� �� ���������

��� �� %����-� ������ ��� ,�� ��� ����� ���� ��� ,����� �� ������. �� ������ �� ��

��������� � ! �����< �� %���� �-���� � ��������� ������ ��,�� �������� '/Cn ) Qn(

������ %������ ���������������# � �� ��� �� �� ����� Cn ) Qn �������. &� ,��� ����

���� �� ���������-� �� *��� ���� ���� ��� �� ��� �
 �������� ������ �� �������# ���

������� �� ��� ���������� � ! ��� �����1�� �� ���������-�# �� ������� �� � 0 ���:�

�� ������� �� B��. 0.�0. 
� ���� ����# ������ ��� 0 ������� Mn � Mn+3 �� ���������� ��

������ �# ��������� ��� ������������ �� ��� 0 ,��� ��� �� ���<� ����������# �� ���������

���� ���������< �� �� ������ Ni �� ������ �-���� �. 
9����� �� �������� E ,������

�� ���������-� �� 0 ,��� ���� ���# �� ������ �� ������ �� %���8����-� �� ��� �
 ,���.


��� �������-� �� ������� �� �� B��. 0.�G# ����� �� ����,�� �,���%�� ��� ��� ������� ��

���� ,����� �� ����������� 'N0 � N2( �� ���� �� ��� ��������� � ! ���� ��� ����

��������� �� ���������-� �����. 
� �� ���� ��� ��� E ,������ �� ���������-� �,���%�� ���

��




B����� 0.�GN 
������ �������� ��� ,����� �� ���������-� �� ���������.

������������ �� �� ��������� �� ��� ,���# ����� ��� ������� �����<� � ��%�� �-���� �# ) ���

���� �� ��������� � ! ��������< �� ��%�� �= �� ����� ��� ���� ����� �������< �� ��%�� �

��������� ������ ���������� ��� �
 ,��� ��� �������� ��� ��� �
 ,��� ��� ,����� �� ������.

����<� �� ����# �� ��,� �������� �� ������� ��� �� ���� �������� �� ������� �� ���������

�������� �� ,�� ��� ���< �������� � �� *�,�������-� ��� ������ �������� ���� �� ����� ��

���������-�. 
� �6����# ������� �� ������ �� ����*�# ) �� ������� �� �� ������1���-�

��� ��# ��� ������ �� ������� ������ �������� ��������� %����. 
� ���:� ������� ���

������� �� ������# ��� �
 ,��� �� �� �������� �� ������ ���������<� ��� ��� ��� ,�����

��������# ) �� ��6������-� ��������������� �� ������ �� ��� ���%�� ���< ��%���� �� ��%�����

���%������ ��� ������ ���������. 
� 3��������� ���� �%���� ���� ���� �� �������-�# ���

�� ��������- �� ,�� �� *�,�������-�# �� 6���� ��� ��� ������� �� ��������1���-� ��� ��#

�� ����,��1��� �� ������ � ����� ��� ,��� �� *�,�������-� �� ��� ��������� �� �������

��� �� ���<� �����1���� ��������������. �� B��. 0.�G ������� �� 6������������� �� ����

����� ��� ��������# ����� �� ��6������-� ���%������� �� �� ��������� � ! ��� ������

������������ �� ��� �
 ,���# �� ���������� �� ��� ��������� ��� ���3��������� ��� ��

������ ��� ,�� �� *�,�������-� ���%������� �� �� ����� �� ������� Q16# ) ��� ��� ��;��

�� *�,�������-� ���,�� ��� ���%���� ��� ��� �� ������� /En2WIn# �� ���� �� �����8��

��� �� )	5�� ��%�����# ) �� ������,�)� �� ,����� �� ���������-� �� ����� ��� ���������.

��" ������ ���� �������� �� ��������� �� ������ �-���� �# ��� �������� ���������� �� ���

���������� ��� �� ��� ,������ �� ���������-� �� ����� ��� ��������� �� �������# ��

���������<� ���*�,��������# ) �� �� ��������<� ���,��� �� ������ �� ��� ���������� ���

�� ��� �� �������� �� ������� �� ��� ���%��= �������� ��� �� ����� �� ������ �-���� �# �*���

��E



B����� 0.�7N �������1���-� �� ��� ������� �� ��� ���%��.

�" ����� ��� ������������� �9������ ���%����<� �� ���,�� �� ������ �� ��� ��;���� ����

��� ���%��. ��,� ������� ���%������ ��� ���� �� �-���� ���� � �������� ���� �����1�� ��

���������-� ����� �� �������� �� ������ ) �� ������ ������ ��� �������� �� ������ ����

���� ��� �� ��� ��������� �� �������.

����.� ��
���� �� �	� ��	���


� �� �����-� �������� �� �����- �� ������� �� ���������-� ��� ������� ����������

�� ������� �9���� ������ ��� ����� �� ��������-� ����� ��,� ���������� �� ���,�� ��

������ �� ��� ���%�� ��� ��%�����. �� �������1���-� �� ��� ������� �� *��� �������� �� ����3�

�� �� ����� ���:� ���� ��� E
 ��������� �� �������# �� ���� �� ��������� *�,����������

�� ������ �� ���� ����������. 
� �� ���� �� ����������� ��� ������������ �� ������ �� ���

���������# �� *�,������ )	5��� �����8������� �� ��������� ��� ������� �� ���� ����������#

��� ������� ��,�� �� ����� ���:� ��� ���%�� ������� ���� ��� ���%��. �� B��. 0.�7 �������

�� ������� �� ���� �����-�. ����� �� ��������� �� �� ���������-� ��� �������� �� �������

'Hj(# ���� �� %����-� ������ '/Hj( �� �����1�� ���� ��������� �� ������ �� ���� ����������

�� ��� 0 )	5��� �����8������� �� ��������� ��� ����3�� �� �����. ��" ��������# ������ ��

���������-� �� �� �������� ������� �� �� ������ �-���� � ������ �� �9���� ������������#

��� )	5��� �� ���������� �� ������ �� ���� ����������= �������� ��� �� ���������� ��

������������# �� ���������-� �����< �*��� �" �� ������ �-���� �# ) ��� ���� *�,������<

� ��� )	5��� � ������� �� ������ ��,�� �� �����. �� ��6������-� ��� �� ����,���� �� ���

��0



B����� 0.�2N 
��������� �� �� )	5�� ��%����� ��� ������� �� ���� ����������.

�"���� ��� ����� S12 � S15 ���%���� �� ��� ������ Q12 � Q15# ��������%������ ��� ��������

�� �������. ��,� �������� ��� ����� ������ 3��������� ��� ��� ��� ��������� �� ������

��� ��,��<� ����� ��� ���%�� ��� ��%����� ���� ��� �������� �� ������ �� ����������. ����

���� ������� ����� ��� ������-� �� � ����� �� ������# ��� �� �� ������ ������� �� ����

��������� �� �������-� �� ������������ �� �� ��������# � �� ��� �� ����%������# �� ���"���

��� ��������� �9����� ��� ����3� � �� ����� ��� ��������. ��" ��� �3�����# %��%����� ��

���� ����� ��������� �� �� &����-� 0.
 ��� ��� 6��������� �9����� �� 82 MHz# �� ������

�� *�,�������-� �� ��� )	5��� ���� ������� ��� ����� ��,�� �� ����� ���:� ���< �� 12 ns.


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

�"���� ��� ����� ��� �������� ��� E
 ��������� �� �������. 5�� ���� ����%�# ��� )	5��� ���

������� �� ���� ���������� ���<� ���6������� ��� 0 ������ �� ��������# �� 6���� ��� ��

����� ,���� ��������� �� ���������# ) ������� �� ������ �� ����,���������� �� ��� �������

�-����� �� �� �����. 
��� ������� ����� %���� �� �� B��. 0.�2# ����� ��� ��;���� - ) 8-

��������� ��� ������������ �!4& ) 5!4& ���������� �� ���� ��%�����. ��" ������ - �����

�� %���� � '8- P �( ����� ������������ �� ���������� �������� ) �� ������ 9 ����������< ��

������ �� ���� ����������. &�������� ������ - ���� �� %���� � '8- P �( ��� ������������

���������� �� �����<� �� ��������-�# ����������� �*��� �" ������� �� ��%�� �� ��� ��%�������

6������� ��� ��� ������������ �9�������� �� �� ����� �� ������# ��� �� ������������< ���

�� ������� � ������. ��,� ������� ��� ��� �"���� �� ������� - ) 8- ���%����� ��� ,�����

��G



B����� 0.�LN 
���� �� ������ ���� �� ������� �� ��� ���%��.

�� ���������-� ����� ���������� '��;���� Hj ) /Hj(.

����� �*��� �� *� %���� �-�� �� ����3� �� ����� �� ,��� � ��� �����8������� )	5��� ���

������� �� ���� ����������= ���� ����<� �� ���� �� ��������� �������� ������� ��� :������

%������ �-����� ��� ����� *���� ��� ������ �� ��-9��� ���,�� �� ������. 
��� ��,� *������

������ �� �������1���-� ��� ����� �� �����1� ��������� ������� �� ����� ��� ��������# )

����� �� %���%� �� ������ �� ���� ����������. 5��� ���� �� ������� �� 0 ������ �� �������

��� ��� �������"� �� ����� � ��� �����1���� �� ��� ��������� �� ������� ��! '%�� B��. 0.F(#

����� ��� ��;���� �� *�,�������-� 'C ) /C( ���%����� �� ��� ,������ �� ���������-� �� ��

�������� �� ������ �� ���� ��� �� ��� ��������� �� �������. /� ���� 6����# ���� %�1 ���

������ ��� ������������ �� �� �������� �� ������ �� ������ �� ��� ���������# ��� ��������

�������� �� ���%� ������ ��� �����# ) �� ����� �� ������ ����� �# ������ ���������� ��

��;�� �� ���������-�# �� ������� �� �������-� ��� ���%� ������. ���� ��� �� ����� ������

�� �������# � �� %�1 �� �����8���� ��� )	5��� �� ��%�������# ) ��%���� �� ����� �9������

� ���% � �� ��� ���������� S1WOut � S4WOut ���� �������� ��� ���%�� ��� ��%�����. 
���

����� ���������� �� �� B��. 0.�L.

&� ,��� ��� �������� ���� �������� �� ������ ��� ����� �� �������� � ������ �� ��� ��;����

�� ������������ �� ��� ���������# *�) �� �������� E
 ���������� �� ���������-�. ����� �����

�� ���������� ���� 6����� ��� :���� �"��� �� �������# �����1���� ���� ���� ���������� ���

��7



B����� 0.�FN ��������-� �� ��� ��;���� �� ���������-� �� ��� ���������.

����  !. �� 6���� �������� ���� ������� ����� �����# �� �� ��������� 6����� ������

�� 0 ���������# ��� ��� ���������  ! �� 0 ��������= ����� �� ���������� 
 ������ ��

0 ��������� ��������� ���� ���������  !# ���� �*��� �� 
 ��������= ) ��� :����� ��

���� ��� 0 ������ �� L ��������� �������� ���� ���������  ! �� 0 ��������. /� ����

6����# ��������� ,����� �� ���������-� ��� ���� �� ������ �-���� � ������ ��������� ���

������������# �� ��������< *���� �� ������ ��� ������������ ) *�,������< ��� �������� ����

�� �������-� ��� ������ ��� �����. �� B��. 0.�F ������� ���� ��������-�# ��)� ���������

8��� 'H( �� �����1� ����� ���� �� ������� �� �������-� ��� ������ ��� �����# ���� ��"

���,� � ���� ����,�� ��;�� �� ������� ���� �� �������� �9�����. 
� �6����# ����� �� �����

� ���% � �� �� )	5�� �� ��%�����# ���� �"��� �� *��� ������,�� ����� �� �9������ � ���% � ���

����������

"7 	
 '��� �(# ��)� ������ �����< � � ���� %�1 ��� ������ ��� ������������

�� ������ �� ��� ���������= ) �� ������-� ���< ���,� � �� �� �� ����� ��� ��������� �9�����

��� ������� �� ,����� �� ������.


� �� B��. 0.
� �� ����� %������1�� �� �������1��� �������� �� �� ����� �� ������ ��� ��.

!������� �� ������� /En2WIn �� ��������� �� ������ ������%� '�( ��������� ������������

��� ����� ������� ������ ��� �� �� �� ��O�3� ��,�� �� ������. 
��� �� ������� �� �� ��<8�� ��

�� ����� ��� �� ��)���� ����
����
�� : = �������� ��� �� �� *�,�������-� �*��� �� ���������

����%��� '������ �(# ��������� ������������ ��� ������# ���,���< �� ������ �� ��� 0 �������

�� ��� ���%�� 'S1WOut � S4WOut(. 
��� �� �,���%� �� �� ����� ��� �� ��)���� ����
����
��

:;%. ���� ��������� �� ����# �� ������ �� �������1��< ����� �� -�
��� � �� -�
��� �;%.

��������# �� ������ ��

"7 	
 �� ����%��< ��� �� ���"��� �� ����3 '��27$�(.

��2



B����� 0.
�N �������1��� �� �� ����� �� ������.

���� ���������	 

� �������� �	�
���
�

/������ �� ���������� �� ���� ����� ��� �� �� �6�������� ������������ ���������= )

����� �� 8����1��� ������������� �� ����;� �� �����1���� ������������ ���,����# � 8� ��

%���8��� �� �������� 6������������� �� ����� ��� ,������ �� ���3����. /�,��� � ��� ��

����� �� �� �������� ��������� �������# �� ������-� �� �� *���������� �� ��������-� ����+

)- �� �� ��6�>��� $!��� .0'<. &� ����� �� �� �������� �� ��,�� ������,���-�# *��*� ��

������3� �# ) ������������ �� �� $��%������� �� &���6��� H&��I. &� �3����� ,�3� �������

!&+/4&# ) ������� �,���%�� �� �%�����-� �� �� ������� ������� � ������ �� �� ���*�%� ���

�������� '�
���
(# ����� �� ����,����� ��� ������� �-����� �� ��� ����� �� ����� �# � ����

�� ���"����. &� 83� �� ���� � ���"��� �� �������� ��� �������# ) �� ����,�� %���8��� ��

�������������� �� ���� ��� �� ����� �����# ��%������ ���� ���� �� ���,�� ��� ���� ��)�

������ ������ ���������. 
� ������� �� ����9������ �� ��� ���������%�� ��� ��� �����

����������������# �� �,����� � ������ ��� �������� ������<���� ��� �� ����- �� �� �����-�

0.
. 
� �6����# �� ��6�>��� ��-��
 ������� ������� �� ��� �� ������ ���� ��
���
 = �� �����

�� ���*�%� ����� �� ����,���� �� ���������9�-� �� ����� ��� ����������� ) �� ��������-�

�� ��� �����. 
��� ����� ��������-� �� �� ��� �� �����1� �� �� ��6�>��� �� ��������-�.


� ������-� � ����� ���*�%�� �� ��������# �� �� �����-� �� ���9�� ������ �����������

��L



������� �� ��� ��� �� ��������� ���� �� ��������-� ����� �� ��� ����������� ������# ����

��" ���,� � ���� �� �� ��������.


� ������ � �� ��������-� ��� �������� �������# ���� ��6�>��� ������ ������� ��) ���������#

����� ��� ������������ �� ����3�� ���� ������� ���%�� ����������� �� ,��� � �� �����-�

��,��� �� ��������-�# �������� �� ������ ����<� �� ����������� �� ����� ) ��� �����������

���������. 
��� ������� ������� �������� ��) ������3�� �� ������� ������%������ �����+

;��# �� ���� ���"� ������,�� �� ������ �������� ��� *���������� �� ��������-� ����-����#

���� (����
�# ��,��� � �� ������3���� �� ��� ������� ��� �����1�. 
� �� ���� ��� ��6�>���

$!���# ��� ������� ���� ��� ������������ �� ��8��� � ������ �� �� ���*�%� ��� �9�����-�

'���# ) ��������� �� ��� ����� �� ���<������ ��� ������ ���������� � ������ ��� ������

�������� ��� ������� �� 6�,������� ��� �� '�
���3��$�- (���� 40 (. 
� ������� ����# ) ���

��� ������-� �� �� �������,������ �� ��� ������� �9����� �� 6������ $!���# �� ���������

��� ������� �� �� ������� �!4& ��� ���� �� 0,6 µm. 5��� ��)�� ��6������-� ������ ���

6������������� ) �����������-� �� ���� ��6�>��� �� ��������-� �������# �� ������ �� ������

� H/��I.

��� ���� *���������� �� ��������� �������� ����� ��� ,������ �� ���3����# ����� �� ���+

�������-� �� ��� ��������� ��� �� �����6�1 �����# *���� �� �������-� �� �� ��;�� �� ���������+

��� ��

"7 	
 ) �������� �������1���-� �� ��� ������� S1WOut � S4WOut. &� �6��������

���,� � ������������ ���������� � ���������� �� �<9��� %�������� �� �������-� ��� ��#

�,�������� �� %���� �� 190 MHz ���� �� ����3 ��� ,����� �� ������ 'ClkWIn(. &�� ��,��+

��# ���� ��������� �� ��������� ���������%�# ������ 6�� *������ � ������ �� ������� ��)

������8����� ���� ��� ���������%�� ����%��# � �������# �� ����� �� ������ ��� �����������

���<����� �� ��� �"���� �� ���������9�-�# �� ��� ����������� �������%�� � �������%�� �� ���

�"���� �� ����������-�.

��F



���� *�:��� 

� �������� �	�
���
�

����� �� 8����1��� �� ����;� � ��%�� ������<����# ) �������� �� �������������� ��+

�������� �������� �� *���������� $!���# �� ���� ��������� �������� �� �� ������������-�

� ��%�� 6"����# ������� ���6����-� ��� ��#�	
. �� ���������"� ������� ���� ���� �������

�� ������� � �� ��� ������<����= �� ����� ��� �� ������1� ��� ������ ,<����� ���� ���

����������# ��%�������# ���= ) ����� �� %�� ������� ������ ���� %�1 �<� ������3��. ��)

��� ����� �� ��������������� � ����� �� ������# ��� ��� ������������� ���� �� ��������

6������������ ��� ���������%�# ��,�� ���� � ����� 6���������� �� �������-�. 
���� ����� ���+

������������ �� ���������� �� �������� ���������������� ) ������,���-� �� ��� �"���� ��

����������-� � ��� ��6������� ������= �� ������,���-� �� ��� ��;���� �� ����3 ��� ���� ����+

��� � ��%����� ,������# ���� 	
# ) �� ����%��*������� ��� <��� �� ������� ���� ������1�� ��

����;� H����
I. � ������ �� ���� �� ���- �� ������� �� �,�����-� �� ��� ��������� ������#

����%��*���� �������� �������� ��,��� ���� ����������� �����;�� ����������� �� 8������

���� �� 6����� �� ����������-�# ) ��" ��������� �� ���������� �������%� �� ��� �"���� ��

�����. �� ������,���-� �� �� ����������-� �� *�1� � ������ �� �����# ��������� �� ������

����������� %��������� ���� VDD ) VSS# ) ������� ����%������� �� 6���� *���1����� ����

���� ����� ��� ��������.


� �� B��. 0.
� �� �,���%� �� ��#�	
 �������� ���� �� ��. 
��< ���6������ ��� ��%�����

8���# ����� �� ������- ������� �� ���� ��� �� ����� ,������ ��������� ��� ��������. ��" ���

��� �������� 8��� ���������� ������������ � �� �����6�1 ����� �������� ��� ��� 
0 ��������

/ ���� ��������� �� ����� ��%���� ��� �� ����������# �<� ��� �����8������� )	5��� ����

���%�� ���� ��6������-� �� ,����� �� ������� ��!. &�,�� �� ����� ������� ��� �� �� ����+

��� ��� E
 ��������� �� �������# ����� ���� 8�� ���������� �� �������� ��������= �� �����

������8����-� ���� �� ���������������� ��� �������� ��,�� �� ����� �1�������# ������ ��

������� ) ,������ �� ���������-� �� �� �������� ��,�� �� 1��� �������# ) �����8�������

)	5��� ��� ������� �� ���� ���������� ��,�� �� ����� �����*�. B��������� ��,�� �� �����

���



B����� 0.
�N (�#�	
 ��� �������� ���������.

���



��6����� ��� ��# ��� ���� :������ 8��� ���������� ��� �
 ������ �����-����� ��� ,����� �����+

��� ) ��� �����8������� )	5��� ���� ���%�� �� ��6������-� � ���� ��� �� ��� ������������

�� �������� ������ �� ��� ��������� �� �������. � �� %�1# ��,�� �� �9����� �1������� ) ��

������ %�������# �� ���������� ��� �"���� �� ����������-� ����������� ��� ������,�)�� ��

�����-� �� 6����� � ���� �� ��������# ���� ��" ���,� � ��� �� �"���� ���� �� ������8����-�

�� ��� E
 ��������� 'A# B# C# D# E# /A# /B# /C# /D# ) /E(. &�,�� �� �9����� �����*� ��

��������� �� ����� �� 0 ,��� �� �� ���� ���O�)�� ����� ��� �������1������� ��� ������ ��

��� ���%��. ��� ��������� �� ������� ���� ���� �����# ���� ��" ���,� � ��� �����8�������

)	5��� ��������� ���� ��%��� ����� ����� �� ����� �9������# �� ���������� ��,�� �� 8��

��������# 3���� �� ,����� �� �� �����6�1 �����.


� ������-� � ��� ����� � ��#��� �������,��� �� �� ������� �!�& 0,5 µm# �� �����1���� 0 ��

����� ���� �� ���6����-� ��� ��= ���##��
�� %#��
�� & )��
�� 1. ����� �� ���� �� ���# ��+

�� �� �� ��
�� % �� �����%���� ���� �9�����%������ ���� �� ���,�����-� �� ��� �����������

,<�����# ���� ��� ����������# ��%�������# ��������# ���# ) ����<�# ���� ���%�� ��� �"���� ��

����������-� 'VDD ) VSS( �� 6���� *���1����� � ��� ������������ ��� ���6����� ���� ���

�� ��� ������. 
� ����� �� ���� �� ��
�� & �� �����1- ���� ������,��� �� ������ %������� ��

����������-�= ���� ���������9����� ����� ��� ����������� �� ��� ����� �����= ���� ���%��

�� ��6������-� ��� ,����� �� ������ � ����� ��� ��������� �� ���������-�= ���� ����������

��� �"���� �� ������8����-� �� ��� ���������= ) ���� ����� �� ����� ���� �� �������1���-�

�� ��� ������� �� ��� ���%��. 5�� :����� �� ���� �� ��
�� 1 �� �����%- �9�����%������ ����

���������9����� ����� ��� ����������� �� ��� ����� �����. ��� ����������� �� 8������ �� ��

����������-� �� ������������� �����1���� ���# ) ��
�� % ���� ���6����� ��,�� ������.

�� B��. 0.
� ������� ��������� �� ����� 6�������� ��� ��. B����� ���" ��� ������ �� ����9��+

���� ��� �� �����������# �������� ����. ���� ��� ,����� �� ��������� �� �������� 6"����

���� �� ��������� ��� ����,�� ��� �� %�������< �� ����� �9������ � ���% � ��� ���������+

��# ���� ���,� � �� ���������"� ��������� ���� ���%��� ����� �� �����8����-� �� ���������#

���� ���� ��8��� �� �������-� �� �� ��6������-� '������� � ������(# ) �� ��������-� ������

��




B����� 0.

N /������� ������� �� �� ��� �������.

��������� ���������<����� '
&/( )S� ��,�����������. ��� ���� �����1���� �� ���� ����;�

������������ � ��������� �� ��,���"� ��� ������� �� ��6�>��� �� ������. 
� �� B��. 0.



�� ������� �� ������� ������� �� �� ��� ��� ���� �������. &� ����� �� �� ����������

,������������= �� ����� ��� ����� �����1���� ����� ���� �������� ��6������-� ������� �� ��#

���� ���� ��%����� *���� �� �������� �9�����. ��� ��;���� �$ ) 8�$ �������� ����� ��

��%�� �-���� �������� �� �� ������� �� ��������# ���� �� %����-� ������. ��,�� ����%��+

��� �����8������� �� ��������� )	5��� ��� ���� ��%����� ��� �������� ����3�� �������

������ ������ ��� ��. 5�� ���� ����# �� �������� � ������� �������� ��� ��;�� ����� ��

�������� ��� �� *���� �6����# ������� ���,� � ��� �� �����8����� �� ��������� ��� ����

�� ��%�����. �� �������������� �� ���� :����� �����8�����# �� ��� ����� ������� �� ����

����������# �� 6���� ��� �� �� ���������� ��� �� ��;�� ��� ���< ���������� �� ���. 
���

�� �������� � ������ ��� �������  -. ������ �� �� ������ � �� ��%�� �-���� �# �� *�,�����

�� ����� �� ������= �������� ��� ������ �� %���� �-���� �� �# ��������� �� ������ �� ����

����������# ) ��������� ����� �����1���� ���� �������. ����������%������# ���� ��� ��

����� �����8������� �� ��������� ���< ������������ ��� ������������ �� ���� ����;�. 
�

����������# ��� 
 �����8������� ��%������� ���� ����3�� �� ������� �� ��# �� ��������

�� ������������ �� ����;� WPE� λ# LP
 λ ) WPG
 λ# LP
 λ ���� �� �!4& ) 5!4&#

��������%������. 
� ������ �� �����8����� �� ������# ��,� ����� ��� ��������� �� ��+

������� ���������� ���� ����� ����3�� ������ �9������. 
� ���� ���� ��� ����������� ���

�� WP��� λ# LPE λ ����� ���� �� ���������� �!4& ���� �� 5!4&.

���� �� �������- �������������# ��� ���� �������� ���,� � �� ��������-� 
&/# ��� �%���

�� ��������� ��� ��# � ���1 ����� �� ��� ��������� ���������<����� �������%�� �� ���� �����-�#

��E



B����� 0.
EN 5�������-� 
&/ ��� ��� N '�( 
����%������� ��� ������= ',( ������������-�
���� ��� ������������.

���� ��" ���,� � �� ��� ��,����������� � ��� ������ ������ ����� ��������� ��� ��������

�� ������ ����������. 
��� ������� �� ��������-� �������� ,<��������� �� 
 ������ ��

�����3�# ��� *���� �� 6����� ������%� 'VDD(# ) �� ���� *���� ����= ��� ���� �� ������� ��

�� B��. 0.
E '�(. ��� ������ �������� �� ������ *���� ������ �� ,�3� ����������# ���� ��

��� ����� �� 6����� �� ����������-� 'VDD( ���� �� ������ ����� �� ����# ���� �� ���������

��� ������� �������� �� ���� ��� �� ������� ��� �"����� �� �����-� �� �� �������� �� �����+

��. 
��� ������ ������ �� %����3� �9���� ���� 0,7 V ��� ������ �� �� 6����� VDD# � ,���

�������)� ��� ��,�3� �� −0,7 V ��� ��%�� �� ����= ���� :����� ������������ ������ ��

�������. 
� ���� �� ������� ������ �� 3������ ���<���� ���� &�*���@)# ��� ��������� ���<�

�������. &�� ��,����# �� ������������-� ���� �� ��� ���� �����1���� �� �� *��� � ������

�� ������# ���� ��������� ������������ !4&# ��� ���� �� ������� �� �� B��. 0.
E ',(. 
�

����;� �� ����� ������������ ��,� ��� ��������# �� 6���� ��� ��� ������ ����3�� �������

���������� ������� �� 6������������� ���� ������� �� �����3�. 
� ���������� ���� �� ����

�� ������-�# �� ����;� �� �� WP�
�� λ ) LPE λ ����� ���� �� ���������� �!4& ���� ��

5!4&. �-���� ��� ����� ������������ ������ ������ ��� ���������� ��
� ) ��	�
�# ��� ��

���� �� :���� ������ �� ������ �� ��������-� �� �������� �� ������� �� �� �����-� �� �����#

�������) ����� ��� ��,�3� �� 0 V ���� �� ���������%� �!4& ) ��������� VDD ���� ��

5!4&. 
� �������� �� ��������-� �� ��������< ����� � ���% � ��� ����� ��� ���������%�

!4&# ���� � ���% � �� �� 3������ �� ������� ��� ����� 6������ ����� �� &������� '�	�2(

��0



) �� 1��� �� �����. 
� ��������� 8��� �� �� %����3� �� �����%������� ������� � ���� �� ��

�����1���� ������ �� �������. $� ��<����� ������������� �� ���� ���� ����� ����������� �� ��

�����-� �� ���9��.

5�� :�����# ��� ����������� ����������� ��� �� ��� ���� �� �����- �� B��. 0.
�# �� �����

��� ��� ���� �� �� 
2�� λ �� ���*� ��� E��� λ �� ����# �� ��� ����%��� � 810 µm ���

930 µm. 
� ������ � �� �������� �� ������������ ��� �������� �� ��# �� �:���� ����� ���

���� ��������� �������� � �� %���� ������� � 
����.

��&� ;
��������	 ��:��� 4
���� 
���
�8����

���� :����� ����� ������ ��� ����;� ��� ��# �9���� �� ���� �<� ���� �� %�������-�

8���# ��� �������� �� %���8��� �� ������������ ����� �� �������� �� ������ ���%������� ���+

,����� ) �� ������� ��� ��#�	
 ��� ��. 5��� ����# �� *���������� (�-��
 ������ ��� ���

����-� ������� �9������-�# ��� �������� �� �� ,������ �������� ��� ��,�3� ��� ��# ��� ��

��������� �� ��������� ��� ��%����� ����������� ��� �� ��������# ���� ��" ���,� � ���

���������9����� ����� �����. /�� ��������� �� ���� �9������-�# �� �,����� �� ���*�%� ��� ��+

�� ��
���
 ������� �� ��� ����� ��������� ����� �� ������ �� ��������� ������<����� ��-��
.

��" ��������# ��,�� ���*�%�� ������ ���������� ���� �������� �� ��� �� ������ � �9����

������ ��6������� ����� �����. 
� ������� �� ���������-� ����� %����� ������# �����1����

������������ ��� ��� ���������%�� ��� ������ ��� ������8����� �� ������ ��"%���# ����

������ ����� ��� �������� ��� 6����� ����� �� ����������� ��� �� �������= � ,��� ���8����+

������ ��� �����)�� ������������ ��������� ���������� �� ��������. � ����� ����������� ���

�� ������ �����%���� 6<�������� �� ��� ������ ���� ������ ����+���6��-����� '�	
�����"

�������(# ) �� ��������� �� ������� �������%� *���� ����� ��������� �� ������-� ��8����+

%�. $�� %�1 8����1��� �� ������� �� ���������-�# �� ��������� ������ �� ��� ��������� ���

������� � ��. 
� ������� �� ���������-� ���%��� � ��,� ���� �� �� ������������ �����

����������� �� �� �����-� �� ���9��.

��G



B����� 0.
0N B������6"� ������ ��� ����������� ��� �� ��� %�1 6�,������. /������ �� ���
������ �� ������ ) ����������� �� 8������ �� 6�����.

��/� ��	�
���


��� ���"���� 6�� ���������� �������� �� ���������� ��� �� ��� ��� ������ � ���� ���+

,�3�. &� �������- �� ���������� ������� ������� ) �� ��������� �� ������� ���� ��� �� ���

,������# ����������� ��� ��������"������ �<� �����������# � ������� ��� �������� ��� ��

��������"�� ������. ���,� � �� �,������� ��� �������� 6���������� ����� ���� �� ������+

����-�# ���� �� ������� �� ��� ��;���� �� ������.

���� �� �������- �� ������1� �� ���� ���"����# ����� �� 8����1���� ����� ��� ������

�� ����;�# %���8����-� ) ��������-�# �� �� 6�� ��%���� � 6�,����� � ���% � �� �� �������

!4&�&. 
� �� B��. 0.
0 �� �,���%� ��� 6������6"� ���� ������ ��� �����������# ��6�����

��,�� �� 1��� ��6����� �����*� ��������������� � ��� ����� ��� ,����� �� ������ ) ������+

����� �� 8������ �� �� ����������-�.


� �� ���"���� ��������� �� ��������� ����� ��� ���������� �����1���� ��,�� �� ������ ��#

���� ��" ���,� � �� �����3� ) ������ �� ����*� �� �� ��������� ���� ����)�� ) %���8���

�� � ���� �� ����������-� ���������.
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�������� "

�������
�����
 ��#����� ��� 
�
���� ��

���������
 �$�

&��� �	���
�����	


� ���� ���"���� �� ��������� ��� ����)�� �����1���� ��,�� �� �������� ��������� '��(

6�,������. &� �����)�� ����� ��� ���������� ��� �� ��� �" �-��# ���� ��" ���,� � ��� �������

�������� ��� �� ���������- ���� ��������� �� �8����� ��� � ���� �� ����������-� ��

�� ��������-� 5C!. 
� ������� ���������# �� �������� ��� ���������� �,������� � ���% �

�� ��� ��%����� ����,�� ���%���� � ��,� ���� %���8��� �� 6������������� �� ��� ������

�������� ��� ��. �����# �� �%��:� �� ������������-� ��� � ���� �� ����������-� �� 6����

���,��# �����1<����� �������������� ����� �� ����� �� %���� �� ��� ����������� ���-�����

��������� �� �� �����-� �� ����� ) �� ��������-� ��������. 
��� �� ������ ����� ����� ����

����� � �� ������� �� ����������-�.

��2



B����� G.�N ������������ ��� ������� ������������ ���� ��� ����)��.

&��� ������
����� 

� ����
�� ����
�
	��
�

���� �� �,���%- �� �� ���"���� ��������# �� �� �������� ��� ������� �� �� �������+

��� ����1 �� �������� �� ��;�� �� ���������# �6������ ������� ����������� ����� �����# )

��������� ��� ��������� �� ���,��� �� ������ �� ��� ���%�� �� ��� ��6������� ���������

��� ��. �� �����6���� ������� ���� ������� �������� �� ��� ����� �� ���������� �� ��

8��� ��+�� $��
�	���
�# ,����� �� �� ���������� �� ��;���� ��������� '/&5( ��� ����

�!&E
�B
L�
 H���I. 5��� ���6����� �� ������� ��������# ���� �����6���� �� ������� �

�� �������� ��� �������� �� �� � ����)��# ����� � �� %�1 ��������� �� ��6������-� � ���

������� �����# ��������������� �� ������ ��%�����. �� B��. G.� ������� ��� ,������ ��������+

���# ��� ��� ��%����� �"���� �� ���������9�-�. 
� ���������� �� ��;���� ����� �����������

) ���������� ����� ��� ����������� �������� �������� ��� �����6�1 X��	 ) �� �����+

���. 
� ����������# �� ������ �� �����6���� �����1��� �� ���������� �� 6���� ��� ��� ��

����������-� �� �6���:� � ���% � �� �� ������ �������� ���<���� '�5�(.


� ����������# ����� �� �����1�� ��� �<������ ) �,���� ������������� ��� ���,��� �� ������

�� ��� ���%�� ��� ��%�����# �������� �� �� � ���% � �� ��� �����6�1 &5� '������ �����"����

$�
��6���(. � �� %�1# �� �������� �� ��������1���-� ����� ��,�� ���������%�� ���� ��� ��

/&5 ����� ��,�� �� ���� �������# �� ����� ��� ����� �� ��������-� �� ��������� ��+

������� �� ��. 
��� ��;�� �� ����������� ���%���� ��� ,����� �� ������# ���:� �� ������-

�� �� &����-� 0.
.G. B��������� �� ������ ��� �� �������� ��� ������� �� ��� ���%��# ��� ��

��L



���������� � �� ����� ��� ��%�����. 
�  ��� �� ���������� ��� ���������%�� ��� ����3�� ���

���%�� '�������(# ��� ������� ���%�� ������������� ��� ������������ !4&B
�# ) �� ��������

��������� �� ������� ) 8������ ����� �� �����-� ���� �� ���������. �� %����,�� ���������

�� ������������ �� /&5 ���� ��,�� �� ���� ������� ��<� �� �� ����� ) �� �������� �� ��

�����# ) ���������� ��" �� ����������-� � �6������.

)����� ��	�	#���	 %/�

�� ����� �� ���������� �����1��� ���� ������� �������� ,<��������� �� ���������� ��

��;����# ��� ������� �9����� ��� ���� &��! �� 70J 9 �7 ,���# �� �� �������� � ��+

���%���-� ) ������� �� ��� �������������� ��� /&5# ) �� ������-���� �������� � �� �����6�1

X��	 '�


 ��0F.�( ���� �� ����������-� %"� ������ �������� ��� ��� �����������.


� ��,����� �� ��6�>��� ���� ���,�3�� ��� ���� �����6���� �� �������� ���� ��������

�
	��� '��&(# � ������� ��� ����� �� *����������� ,�3� �� ����� �������N �� ������ ��

��9��� ���� �����,�� �� �-����= �� ����������# ����� ���� ������3� �����)���# ���� �;;=

6�������� �� ��������-� �� �-���� ')���2����
�= 
��
�(= ) �� ����,������ �� ������������

%����,���# ������� �� ������� ) ����������� ��<8������� �� ��������� �� %�������.

� ��%�� "���*��� ��� 6���������� ��� �6���� �� /&5 �� ���� �����6���� ���N

�G� !�5& �� %�������� �� �3�����-�.

�
LJ 9 �7 ,��� �� ������� B��&� ���� �-����.

�LJ 9 �7 ,��� �� ������� &���! '���,�� �

��� ��!(.

�7 ������� �� ���%����-� �S/ �� �
 ,��� �� ��������-� ) �
.G !���.

E 
���� �� E
 ,��� ) 0 �� �7 ,���.


 �����6���� �� ����������-� $���# � �����6�1 &5�# ) � ���.

�
 ������� �� 5C!.

��F



50 &�;�� 5L &�;�� 5L &�;��
� TGA � TGA 
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 V�����SV��4�
�
 ��57SY
5�
 
E &5�&�!4� 
0 &5�&4!��
�E �E5C!S�E�!5 
G &5���J� 
7 &5�&�
�
�0 �05C!S�0�!5 
2 ����V� 
L ����V�
�G �/��� 
F V��J4$� E� 5C!2
�7 ���J��� E� 5C!L E
 5C!F
�2 VBSV5��/�&� EE 5C!�� E0 5C!��
�L &���V/� EG 5C!�
 E7 ��50SY
5E
�F &���V/� E2 ������5S5/5����� EL �E����5S5/5�����

� 	�/ EF 	�/ 0� 	�/

��,�� G.�N ��������-� �� 6�������� ��������� �� �� �����6���� �� /&5. ���������� ��
�9�����-� 50 ) 5L


� ������-� �� :����� �����# �� /&5 ������� ����������� ��� *���>��� ������������

5C!# ����� ���� �� ������� �� ���%��������� /�S/� ���� ������� �� �� ���6<�����. &��

��,����# �� �� ����,�� �,����� �� �������1��� ���� �� � ���� �� ����������-� �������+

��# ��� �� *��*� ��� ���"� ��������� ����8��� ��� ��6
*���# ) �� ������ ����������# ���

��������� ��� /&5 ���������������� �� ��������� 5C! �������. 
��� ��,��"� *������ �

��� %�������� �������,�� �� ����� �� �3�����-� �� �������������# �� ���� ������� ������,��.

�� ��6������-� ��� �������� �� ���� ����� �� ����������# ����� ��� %�� ��� �� ������,���+

��� � ��� ����� ��� /&5 ��� ����������� ��� 6�������� �� "���*��� ��� �� ������,�����

���%�������. 
9����� ���� ���� ��� ����� �� ���������� �� �9�����-�# ��)�� 6�������� ��

������ �� ��� ��,��� G.� ) G.
.

�������� � ��� �������� ����-����� �� �� �����6���� �� ����������# �� ����� �� �����-� ��+

������ �� ��������� ����� 0 V ) 3 V. 
��� ����� ����������� ��� ��� 6������ �� ��6�������

�
�



5G &�;�� 5F &�;�� 5F &�;��
� �/����� � 	�/ 
 �/�����

 �/����� E 	�/ 0 �/�����
E �/����
 G 	�/ 7 �/����

0 �/����E 2 	�/ L �/����E
G �/����0 F 	�/ �� �/����0
7 �/����G �� 	�/ �
 �/����G
2 �/����7 �E 	�/ �0 �/����7
L �/����2 �G 	�/ �7 �/����2
F �/��
B! �2 	�/ �L A�
B�4
�� �/��
B5 �F 	�/ 
� ����

��,�� G.
N ��������-� �� ��;���� ���%����� �S/ �� �� �����6���� �� /&5. ���������� ��
�9�����-� 5G ) 5F

�� �����-� �������� �� /&5 ���������������� �� ,����� �S/. 
� ������-� � �� ����� �������#

�� /&5 �� �� ���������� ��� �����1� ��� �����-� �� ����������-� �� 1,9 V ���� �� �:����#

) 3,3 V ���� �� ����� �� ��������S�������. 
��� *��� ��� ��,� ��������� �������� ������-�

�� ������� �� �������� ����������� ��� �-���� ��� 6������� ��� 5 V# ��,�� ���� �� ��

��� �������� � �������� ��� /&5# ���� �� ��� ���������� � ���� %����3�. 
� ������� ����

�� �� ������������ �� �������� ��� 5 V# ��" ��� �� ���- ��� ������� �� �����-� �������� ��

/&5 �������� �� ������ �� ������ 1���� �� 3,0 V# ) ������������ ����������� �� ���������

�� �����. 
� ����� ��1��������� �� �����- ���� ��� �������� ����-�����.

�� B��. G.
 ������� ��� 6������6"� �� �� �����6���� �� ����������# ����� ������ �,���%����

�� ������ ����� ��� ����� �� ����� �� ��� ���������� �� �9�����-�.

)����� ��	
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 �� �" ���	�����	��


��� ����� �������� ,<��������� �� �� � ����)��# ���3��������� ��� ������� �����+

������ ����������� ���� �� 6�������������# ���� ��� �� ��������� �� �����-� ������ ��� ��

������� �� %����3� �� ����������-� �� 5 V# �� ��������� �� L�!*1 ���� �� ����� �� ������#

����������� �� 8������ �� 6�����# ) ���������� ���� ��� ��6������� ��;���� ��� ��. 
� ��������

������<���� ����� �,���%���� �� �� B��. G.E.

�
�



B����� G.
N B������6"� �� �� �����6���� �� ����������.


� �������� X5E �������� ���� ����� ��� �� �����6���� �� ���������� ��� /&5. ��� ��;����

&5�&�!4� ) &5���J� ������������ �� �-���� �� ���������-� ����� '&5�( ��� /&5 )

�� ������� ���� �� ����������-� �� ��� ��������� ��� ��# �������� ��� ����� �� ��;�� ��

*�,�������-� �� ��������� �� �������� �� �� �� 'En1WIn(# ���� �� ������������-� ��� ,��+

��� �� ������ 'C11WOut( �� %������� �� /&5 � ���% � �� ���������� �� ����-���� �������

'	5�4�� ) 	5�4B7# ��������%������(. 5�� ���� ����# �� �������� X5G ����� ���� 8����+

��� ���%�� ��� ��;���� �� ������ �� ��� ���%�� � �� ����� ��� ��%�����. �������� � ��� ��%����

�� �����-� �� ��� ���������%�� ���������# ) ��� ���� �� ����������# �� /&5 6������� ���

�-���� �� 3,3 V# �������� ��� �� �� �� *��� ��� �-���� �� 5 V. �� �,���%�� �� *�3� �� �����

��� /&5# �� 6�,������� ������� ��� ��� ,�3� ��������� �� ����� 'Z50 µA(# �� ��%�� �� ������

�� �� ������ �-���� � �� ��������� ��� ������ �� 3,1 V. 5�� ���� ����# ) ���:� �� ������-

�� �� &����-� 0.
.�# �� ��,��� �� ���������-� �� ��� ��������� �!4& ������������� ��

�� �� �� �,��� ��������� �� �� ����� �� �� �����-� �� ����������-�= �� ����� 2,5 V. &� ��

�������� �������� �� ������ ������� ��� ������� ��� /&5 � ��� �������� ��� ��# ��� ��%����

�-����� ���<� ��������� ���� ��� �� ���3���� 6�������. &� ,��� �� ������ �� ����� ���� ��

��%�� ���� ���< �����;�# �� �������� �� �� ������� ��)� 8������� �� ���� ����)��# ) �� ��

�





B����� G.EN �������� ������<���� �� �� ����� ��� �� �� ������������.

����;� ���� �� �������� ���������# �� ���- ��� �� ����9�-� ������� ��� ����:� ��������

��� �������� ��� ��%����.

��������������# �� ��������� �� ���� ����� ������ �� ������-� ) ����������� ���� �����

���%�� � ��,� ��� ����,�� �� 6������������� ) %�������-�. ��" ��� �3�����# �� �����������

�
 �� ��������� ��� �� ����-���� �� ����� ����� �� ������� ��� �� � ������ �� �� ��"��

�� �����-� �� �� �����. ����� �� �� ������-� �� ����,�� ���������� � ���% � ��� ��������

X5
. 
� �������� �� ����,� X57 �� ������ ���� *�,������ � �� �� ����� �� ���������-�

�� ��� ��������� ��� �� ,����� �� ������= �������� ��� X50 ������� ������� � �� ��;�� ��

������������ ��� %�1 ��� �� ���������-� �� ��������� *�,�������.

�� 6������6"� �� �� B��. G.0 ������� �� ������������-� �� ���� �������� �� ��� ����� ��

8,�� �� %����� 'B�0(.

�
E



B����� G.0N 5���� ������� ��� �� �� ������������ ) ��� ����������� ���������.

)����� ��	
	 ��� �
������


� ���� ����� �� ���������- �� ��%����� �"���� �� ��� �������# ) ,�3� ��������# ���

������� ������������� ���� ���� ���%�# ������ � ��� ������-���� ��������� ��� �������

�� ������� �� �� ��������� ) �����-� �� �����. �� �������� �� �� ������� ��� �� ������

��� �� ����-���� �� %���8��� �� 6������������� ��� � ���� �� ����������-�# �� ���������

����������� ������� ����� ���� ��� ���%�� ���� ���� ��� ������ %�������. 
� ��" ��� ���

������������ !4&B
� �����1���� ��������� ��� ���%��� ����������� �� ����� '%���� �"����

1,4 Ω(# 3��������� ���� ��� �� �6���� �� �� ��"�� �� �����-� �� ����� ��� �<� �����������.

�������� ��� ������ %������� ��� �� ��������� ��� �� 3������ �� ������� ) �� ��� ����

&�*���@)# ��� �,3��� ���,� � �� *���� �:� �<� �������,�� �� ��"�� �� �����-�# ) ��� ����

�<� �%������ �� ��������-� �������� �� �� �����-� �� �� �����. 
� �� B��. G.G �� ������� ��

�������� ������<���� ��� ��%����� ) ��� ������ �� ������-� ���������.

��� ���������� �� ������ ��� �� �� �������� ������������ � ��� �������� �� ��� �����+

8������� ��� �������� ��� ���%�� '�������(. ���� ��� �� ����� ����3� ��� ���� ������#

) �������� �� ������� ������������� ����� ���� �� ���%� �������� ���� ���� �� ��6�����.

�
0



B����� G.GN 
������ �� ������ ��� ��%����� ) ��� ��������� �� ������-� ���������.

�
G



B����� G.7N ������������-� ��<����� �� �� ����� �� ��%����-� ) ������-� �� ���<������.

���������� ����<� �� ������� �������� ���� )��
�
������, ��� ������� ���%�� �� ���+

��-� �� %���� ��������� ���� �������� �� ���%� ��������# ��)� �������� �� ��	�
� �� ��

��������� �� ��������� �� ����# ���� � �� %����3� �<� ����. /� ���� ������ �� ����,��

����������� �� ������ ��%����� ��� ����� ��� ������������ !4&B
� �� ����� �. 4��� ��

��� ��������"������ 6������������ �� ��� ������� �� ��� ������ �� ���� ����3� �� ���������

���� ������ ��� ��� !4&B
� ������ �������� �� ������ �<���������. �������� ��� ����

���� �� ������������ ����� ��� ��������� ����%������ �� ������� ��� ����� �� 1 nF.

/���� �� ����� �� %���� �� �� �����# �� ����,�� �,����� ��� ���<������ ����� �� �����-�

���� �� ���������. 
� ������� �� ����� �� ����� � ���% � �� �� ������-� ������� �� ,�����

�� �� �����# �������� ��� ���� �� ��������� �� �� *��� �������������� � ������ �� �� ��"��

�� �����-� �� ��� ����������� �"	�
 ��������� �� ����� ��� �� �����. ��,�� ����������

�� �����1�� �� 6���� ��6�������� ��� ��� �����8������� ������������� $E� � $E/ ) $0�#

$0�= ) ��� :����� ��� �����8����� ) 8������� ��� ��� ������������� $G� ) $G/. 
����

������ ���� ����-����# �<� ���< ��� 6����� �� �����8����-�# �� �� 8����� ��� �����������

�� ���� 6��������� �������� ��� ������� �� ���������-� �� �� ��%�����. ���������� �� ����

������ � ��� 6��������� ������� � ��� 700 Hz# �� ��� ���%��� �� �����;� ���6���3� ���#

�
7



����� �� ��� ���������1���# �� ��������� �� �� ��������� ��� �� �3����� ��,�� �� /&5 � ����

�� ����������-�# ���� ������ ��� �������� �������-� ��� ����� ��� ���� �� �� ���������.


� �� ��� �������� � �� �������� � ����3�� ��� �� ��%�����# �� ������ ���,�3�� ��� ����������

��� ��,�3� �� 1 A= �������� ��� �� �����-� �� �� ,���� �� �������� �� 83- �� 12 V. &� �����-

������ �� %���� �� �����-� ,�3�# ���� �� ����� �������������� ��� ��"��� �� �����-�# �����

�� ��� ���%�� ���� �� ��� ������ %������� ��� ��) �����8����%��# ) ��� ���� �� ��O�3��

6<�������� ���� ��������-� ���-���� ��,�� �� �����-� �� �����= ���� ��� �� �������"� �� ��

���,�3��� ��� ��������� �� �� ,���� �� �������� �� ������� ������� �� %������. �� B��. G.7

������� ��� 6������6"� ��� �����3� ��������������� � ���� ����� ���,� � �����1��� ��,��

��� ����� �� 8,�� �� %�����.

)����� /�#�0	�� ��� %/�

� ��%�� �������# �� ��6�>��� ������������ �� �� /&5 ����� �9��������� ����� ���

������������ %����� �� �� &����-� E.E.E. ��� ����)�� �����1���� ����� �� ����� � �� �"������

�� ��� ���� �������� 83� �� ��� 6��������� �� 50 Hz# ) 15 V �� �������� ���� � ����# ��

��� �� �,����� ����������� ��� ��,�� ��� ��� %������ )� �������������. 
� ,��� �� %����

�������<��� �� �� �����-� � ������� �� �� ��%�����# �� ���������� ��� ��������� �� ���,�� ��

������ �� ��� ���%��# ������� ���� ,��� �� ������-� �� �� ����� �� ��������-�# ����%������

�� ���"��� �� ������� ��� ,����� �� ������ ��� ��. ��� ���� �� ���������� �� �� &����-�

0.
.G# ���� ,����� ����� �
 ,��� �� ��������# �� ����� ��� �� ���� 0�F7 ������ �� ����3

'�������� �� �� ������� ClkWIn( ���� ��������� �� ���"���. &� �� 6��������� �� �� ��;��

��� ������� ��� ���� �������� �� �� 80 MHz# �����8�� ��� �� ���"��� ���< �� 51,2 µs# )

��� 6��������� ����%������ �� 19,531 kHz. 
� /&5 �,��� �������� ��� ���,��� �� �������

�� ��� ���%�� �����1���� ��� ,��� �� ������ ��� ������ %������ ����� ���* ) BBB*. 
�

���� �������# �� ��6�>��� �� ����1 �� ���������� �� �� ����� ��� ����� �� ��������-�

�� ���������# � ������ �� �� ������������-� ��� ,�� �<� �����8����%� ��� ,����� �� ������

�
2



'C11WOut(. ������ ���� ��;�� ������� ��� ������ � �� � �����8�� ��� ������1� �� ���%�

�����= �������� ��� ������ ������� ��� ������ � � � ������ ��� ������1� �� ������� �����

��� �����.


� �<����� ��� �������1��� ���� �� ��������-� ����� �����1���� �� ���� 6����� ��6�������

�� 6����-� ��� %���� �������� � ��� %����,�� �� �������. 
���� ���� ����������� �����)��#

��� ��������-� ��<���� ��� ����:� ���� �� ����������-�= �� ������� ����� ��������� ��

��������� ��� ������� �������= ) ��� :����� �� ������� �� ����������-� ��������# ���

����� �� ������ ����<� ��� ��"��� �� �����-� �� ��� ���������%��. 
��� ������� ��������

6<�������� ��� ���������� �� ��� ��������� ���������%�� � ����)��.


� ������ � �� ���������-� �� �� ��6������-� �� ��# �� ��6�>��� �������� �� �����6�1 &5�

��� /&5 ���� ���,�3�� � ��� %�������� �� ����3 �� 37,5 MHz ) �� ���*� �� ����,�� �� L

,���. 
��� *��� ��� �� ��������� ���� ������ �� ��������� ���� ��������� �� ����������-�

�� �� �������� ��� ��. 
�������%������ ���� ��������� �� �������� ������� ���� 1,1 µs. &�

�� �����1�� ��� ��<8��� �� �� B��. E.�F# �� ������� ��� �� ��������� �<� ������3� ��������

��� ����� ���� �2 ���,��� �� ������� �� ��� ���%��. &� ��������� ���:� ������ �9��� ����

�������� ��� ��������� ��� �-���� &5�# �� �����< �� �� ����� �� ��� 19 µs �� ������ ���������

���� ���������� �� ��6������-� �� �� ����� �������� �� ��. 
��� ���������� �� ��������3�

��) ���%��� �� ������-� �� ���"��� �� ��������-� 'ELM(# �� ��� ������ ����,������� ��

����� �� ���,�3� ��� ��������� ��� �� *��*� ��� �� �� ����,�� ��������� ��������� ��

������ ��� �� ���������� �� ��� ������ ������ ������ ��� �����. 5��� ���������� ���� ��

����������� ��� �������1������� ��� ���� �����# �� 6���� ��� ��� �������� �� �� �� �� ���<

�3�������� �� ������� ����� ��� �����# �� /&5 �������� ��� ��������� �� �� ������� �����=

) �������� �� �3����� �� ������� �����# �� ��������� ��� ��������� �� �� ������� �����

��� ����� ���������. � �� %�1# �� *���� �������1������� �� ���� �����# �� ����� �,���%�� ��

����� �� �� ��������� ��� ��)�� 6��������� ) ������1�� ����,��� ������� �� �� ��������-� ���

� ���� �� ����������-�. 
��� ��������� ������� �*��� �� ����������-� �� �� �<9���

�� F ��������� �� �� �� ���� ���� ����� ��� �����.

�
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� �� ��� �������� � �� ������-� �� �� ���������# �� ���� ��������� �� ��������-� ������

�� �6���:�� ��� �<������ ���� �� �������1��� �� ��� ���%��# �� �����1� �� ���������-� �� ���

�������. &� ,��� ���� %����,�� ���%���� )� 8������ ����� �� ����� ��� ��%�����# ����������

�������� �� ������� �� �� ���������� �� ���� 6��������� �������� �� �� ��������-�.

5��� ��3���� �� �������-� ��� ����� ��� ����# �� ������ �� 8������ ������� � ��� ��������

����������. 
� ���������� �� �����1� �� 8���� B�� �� 6��� ������ ) �� ����� G�# ��� ���

6��������� �� ����� �,����� �� 1 kHz. 5�� ���� ����# �� ���3���� ����� �� 8������ '����-����

�<� �������( �� �� ����)- ���%������� ���� ���������� �� ���������� �� ������� �� 6��� ���

������"� � �� 6��������� �� ����� �# �� �����# 50 Hz. 
��� �������# �� ������# ������������

�*��� �� �������� �� ��������# �� ����������� �� �� ��6�>��� ���� �������� �� �������

�� �� ��������� ) ���������� �� ������� �������� ����� ������ �� ���,�� �� �����. ��,�

������� ��� ��� ����������� ������������� ���� ��� � ����� �� ��������-�# �� ���������� ��

���������-� �� ������� ������� � ��*�,���-� �� ��������� �� ���%�� ������ �� ��������� ��

��������� ��3�� ��� ����� ��� ����. 
��� �,����� � ��� �� ������8����-� �� �� ���������� ��

������� ����� ���� ��������� %����3� ��� �������-� ��� ������� �� ��� ��������� �������# )

��� ���� �� ������� �� �� �8�������= ) �� ������� ���� ���� ������ �� �,3���%� 6����������

��� �� ��������� �� ���������-� �� �� ��������-� ��,�� �� �����.

5���� ��� �-���� ������������ �� �� /&5 ���� ��� ��6������� ����)��# ����� �����������

�� �� �����-� �� ���9��.

&��� �	��:�� 
<
����
�� ��7�
 
� ��

���" �� ��������� ����� ��� ���������� ) ����,�� �����1���� ��������� ��,�� �� ��

������������# ) �� ��,�� �� ������� �� ��������-� ��������. 
� �,3���%� ��������� ��

%���8��� ��� ���� ��� �� ��� ,������ �������� ��� ���������� 6��������# ) �������� ��

�������������� ��������# ���:� �� �9������ ������� �� ����� �� ����;�. ��� ����,�� ��

���%���� � ��,� )� ��� ��� �� ����� ��� �� ���������# � ,��� ��� �� ���3���� ����� �� /&5 )

�
F



����� ��� ��. &� �3�������� ��%����� ������� �� ��6�>��� �� �� /&5 ���� ����� �� �%�������

�������� �������� ��� ����"�� %���8�����. 
���� ������� ������������ ��)������� �� ��

�3�����-� �"����� �� ��� ��������� �� ����������-� �� ��������� �� �� ��# ��)�� ����������

���� ��,���� �� ��������# ) �� ������,���� � ���% � �� ������������ ��� �6����%������

�� ����������. 5�� ���� ���� *�) ������� ������,������� ��� �� ����������� ��� �������

��� /&5# ���� ���<� ��������� ����� �� ������� �� ��� �� ������1� �� ��.

�� ������� ������-� ���%��� � ��,� �� �����1- ��� �� ����� ��� �� ���������# ) ��������-

�� �� ������-� ��� ������� ���<���� �� ���������. �� ������� ���%�� �� ������1�� �� ��

�� ��������� �� 6������� �� �� ���������# � �� ������# � ,��� �9���� ���:� �������������

�������. ���" ����� �� 3���� �� ����������� �
 ��� ������� �� B��. G.E# ��)� 6����-� ��

���� ���� �� ������� �� ��������� �� ��� �"���� �� ����������-� ���� ����� �9������ ��

�������# �%������ ��" �� ���������-� ��� �� ��� ��,�������������. 5��� ���� ����,� ��

���������� �� �����- ��� ����������� ��� �� %���� �� 100 kΩ. �������� �� ���*�,����- ��

��������� �9����� �� 80 MHz ���� ��� �� *�)� ��������� ���������� ������ ��� ��# ) ��

��������� � ��%���� �-����� ������%�� ��� �������� ����� �� ����� ���� �� �������. 
� ����

�������-� ���<����# ) ���� ��� �����-� �� ����������-� �� 5 V# �� ����- �� 6���� ���������

�� ��������� ���������� �� �� ��������� %����N

ICC1 = 1,5 nA

&����������� �� �����%����� ��� �������� ������%�� �� ����� ��� �����# ���� �� *�,����- ��

��������� �9�����# �� 6���� ��� ��� �*��� ����� �� ,����� �� ������# ���� ��� ������ ��

���������-� �� ��������� 6�������� �����������. ���" �� ��,�- �������1�� �� �����������

�� ������� �� ��������� ��� ��� �� %���� ���*� �����. 
� ���������� �� �����- ��� ��

18 Ω ���� ������1�� �� ��"�� �� �����-�. 
� ����� ����������� �� �,��%� �� ������� ��N

ICC2 = 5,7 mA

�E�



B����� G.2N ������� �� ��� ��;���� ��� ,����� �� ������. 
������ �� ����3 ClkWIn �� �����
� '��(# ) ������ ��� �������� C00WOut �� ����� 
 '�
(.

��� ���� ����� ���8������-� 6�� ����,�� %���8��� �� 6������������� ��� ,����� �� ������.


� �� &����-� 0.
.G �� �������- ��� �9����� ��� ���������� �� ������ �� ������ ��������

�� �� ������ �� ������= �� ������ C11WOut# ��� ����������� �� ,�� �<� �����8����%�#

) C00WOut ��� ����������� �� ,�� ����� �����8����%�. ��� ��� 6��������� �� ����3 ��

80 MHz# �� �� ������� ��� �� 6��������� �� �� ���� �������� �� ���� ���������� ��� ��

19,531 kHz ) 40 MHz# ��������%������. �� B��. G.2 ������� ��� ������� �� ������������

�� �� ������ ��� ,�� ����� �����8����%�# ���3��������� ��� �� ��;�� �� ����3 �� �������.

4,� �%��� �� ������� �� 6��������� *��*� ��� ��� �������� ��,�� �� ���1� ��6�����# �����������

��� �� %���� ����������. ��������# ���,� � 6�� ����,�� �,���%�� �� ������ ��� ,�� �<�

�����8����%� %���8����� ��� ��� ��%���� �-����� ) ���"��� ���� ���������.

5������������� �� %��������� ��� ������ �� /&5 ) �� ��� �� ���� �6������ ����)�� �� ��

�E�



B����� G.LN �������1��� �� �� �����6�1 �����. 
������ �� ����� SdiWIn �� ��# ��;�� ��
����3 SclkWIn �� �
# ) ������ �� ����� SdoWOut �� �E.

���������-� �����. 
� :���� �������� �� ����,� ��� *�) �������,�� �� ���� ����� �� �� ������

�� ��� ����� ����� 'SdoWOut(# ����� �� ����� ��� ����� ��� ��������� �� ������1�������.

���" �� �����- �� ��������� �� �� /&5 ��� ��������� �����,� �� ����-� �� ����� ��

�� �����6�1 �����# ������ ����,�� �,���%�� ��� 
0 ������ �� ����3 'SclkWIn( �<� ����� ���

����-� �� ����,� ��� �� �������� �� ������. 
� ���� ���� �� /&5 :��������� �� ,���� ���

����3�� ��� ��� �"���� �� �� �����6�1 �����# �������� ��� �� *�,�������-� �� ��������� �� ���

��������� 'En1WIn( ����� ���������� ������%� �� ������ �.

�� B��. G.L ������� �� ������� ��6������ � ���� ����)�# ����� �� �,���%� ���������� �� ��

�������� �� ������# �� ��������-� ��� ����-� �� �������. ���� �<6��� �� �� ��;�� �� ����3

'���1� ��6����� �� ����� 
( ���������� �� ����� �� ��������� �� L ,��� �� �� �����6�1 �����

��� ��. �� ����� �� ����� �� �� �������� �� �������� ��� ���� �� ����� ������. 
� �� ����

�E




���������� ��������� �� �� B��. G.L# ������������ �� ��%"� �� �������� 
��* ���� ��

���,�� �� ������� �� ��� ���%�� � ���� '���%�� � � 0# ��������%������(# �� �� �������� ��*

'�
(# *�,�������� �� ���������-� '������ �-���� �(. 5������������� �� ��%"� � �� �����6�1

��� ��������� ��� ����� ������� � ���� ����� �,���%�� ��� �� ����-� �� ������ ��� �� ��

�� ����� ��� �� �����,�- �������������. �� ������� ��������� �� ����8�� �� �� ���������

6����N

�� �������� 
��* �� ���������� ���� ���� ���� ���� �� ,������. �� ���������-�

�� *��� ��������� ��� ,�� ����� �����8����%�# ��� �� ���� �� ��������� �� ������� ��

�������� ����.


� ������ �� ��� ���%�� ���� �� ����8�� ��� ���,���# �� ����� ����.


� �:���� �� �������� ��* �� ���������� ���� ����� �� ,������. �� ���������-�

�� *��� ���%������ ��������� ��� ,�� ����� �����8����%�. �� ����8����-� �������

�������� �� �����.

�� *�,�������-� ��� �������� �� ����8�� ��� �� ������ �.

5��� ��������� ��� 
0 ,���# �� ������� ��� 
 ������� �-����� �. �� ����8����-� �������

�� ��.

��������� ���� �� ��6������-�# ) �����<����� �� �������� �� L ,���# �� �����

��%���� ������� �������� �������� ��������.

�� ������� ����� �� ����8�� ������������ ��� ����� ��� ,��� �� ������ �. ��,� �������

��� ����� ����,�� �� �6�������� � ��� %�������� �� ����3 �� �� �����6�1 '���� �� ������� ��

�����( �� 37,5 MHz# ��� �� �� %���� �<� ���� ��� ����� �������� ��� �� ���������� /&5

�������# 6���������� � �<9��� 6��������� '150 MHz(.

4��� �� �� ����,�� �����1���� ��������- �� �� %���8����-� �� �� �-���� �� ������8����-� ��

���������. 5��� ���� �� ���������- �� �� /&5 ��� ����� �� ���������� �� �� �������� �:����

�EE



B����� G.FN /�����8����-� ��� �������� �:���� �0. 
������ �� ����� SdiWIn �� ��# *�,�+
������-� �� ��������� En1WIn �� �
# ) ������ �� ������8����-� ��� �������� �0 /D14WOut
�� �E.

�0# �� 6���� �� �,���%�� �� ����%���-� �� �� ������ /D14WOut ���� %�1 ��� �� ������ �

��� ��������. 
� ��������� �� ���� �� ������� �� �� B��. G.F# ����� ����� �� ��%��� � ��

�����6�1 �� ������� ���� �� �������� �0# ) ����%�� �� ��;�� �� ��������� '����� E(# �� ������

�� ������8����-� ���� �� �� ������ ������%� ���� � �� ������ ����%� ,�3�. �� ������-� ���

����� �� ���� �������� �� ����������� ��� �� �� *�,�������-� �� ��������� En1WIn.

B��������� ����� %���8��� ��� �� ����� �� ���������-� ) �������1���-� �� ��� �������

6������� �������������. $�� �� ��� �������� ����,�� �����1���� ��������- �� �� ��������+

��-� �� ��� ��������� ���������� ��� ��������� �� ������ ��6�������# ) ������� �� ���%��

���������������. �� B��. G.�� ������� �� ���� ����� �� ��������� ��� ��������� 2BB* )

F
�* �� ��� ��������� 0 ) �G# ��������%������= ) �� 6���� ��� ��� �� ������ �� ��� ���%��

���,�� � ��%�� ���� �� �� ������� ��������# ) � ��%�� ,�3� �� �� �������. 
� ��������� ��

�E0



B����� G.��N A���8����-� ����� �� ���������-�. ��� �<� �����8����%� C11WOut �� ��#
������ �� ���%� S2WOut �� �
# ) ������ �� ��;�� �� ������������ MatchWOut �� �E.

���� �� �� ����� ������%� �� ����� ��� ������� �� ���%��# ��� ������1� ������ �� ,����� ��

������ ����� �� %���� 2BB*# ) 8����1� ������ ���� �� %���� F
�* '���1� �� ����� 
 ����

�� ������ S2WOut(. � �� %�1# �� ��,�� ��������� �� ����%� �� ��;�� MatchWOut '�����

E( ��������� ��� ������������ �� ������� �� ������������ ����� �� ,����� �������� ) ��+

���� �� ��� ���������. 
��� ����� �� ������������ ����� ��� ������-� �� �� ����� �� ����3

'ClkWIn(. 
� ���1� �������� '����� �( ������� �� ,�� �<� �����8����%� ��� ,����� �� ������

��� �� �����1� ���� ��������� �� ������1� �� ����� ������ ���� ��� ������ ���� �� ,�3�.

4��� ����,� ��� �������� 6������������� �� ����� ��� ��������� ) ,������ �� ���������-�

�� %������1� �� �� B��. G.��. ���" �� ��������� ��� E
 ��������� ��� ��������� ��6�������

������ ��� ����� �� ��������-�# ) ��� ������� �� ���%�� ��� ��� �� ������ �� ����-� ����+

��� �� ��� ����� �� �������� ,������ �� 0 ������. ���� ��� �� ��� ���1�� �� �� B��. G.��

�EG



B����� G.��N A���8����-� ��� 6������������� �� ����� ��� ���������. &�������-� �� ��
�������� ,������ �� 0 ������.

����������� ��� �� ��� ������� �� ���%��. ��" �� ���1� ��� ����� � ����������� �� ��������

�� ������ S1WOut ) ���������� �� ,�� ����� �����8����%�= �������� ��� �� ���1� ��� �����

0 ����������� �� �������� S4WOut ) ���������� �� ,�� �<� �����8����%�. ��,� ������� ���

���� �� ����� ������� ������-� ��� �� ��� �� �� ����-� �� ��������-� 5C!# ���� ���

���< *��*� ��������� ��� 8��� �� ����)�.
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� ����
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��


� ���� �����-� �� ��������� ��� ����)�� ) ��� ���������� �6�������� ��,�� �� �������

�� ��������-� ��������# �� ����� ����� �� /&5# ����� ��� �� ��# ) ����� ��� ��%�����.

����� ����� �� ������������� �� �� 6���� ��� �� ������- ���%�������# ) �� �3������ ���

�E7



��6������� ���������� ������������� �� �� /&5 ���� �,���%�� ��� ��%���� �� ��������-�

���-���� ��������� �� �� �����. ���� �������� �� �����# �� �����- ������������ ���

����������� ��������� �� �������� �"���� ���� ����"� ��� �� ,�,����� �� �� �����# �

,��� �� �������� �� �� �����8����� �� �����. ��� ��������"������ �� ���� ����������� ���

��� ����������N

RO = 700 mΩ

LO = 18 mH

���� �� �������- �������������# ���� ��� ����)�� �� ����,����- �� ��������-� �� ��� ����

�������� �� 15 V �� �������� ���� � ���� ) ��� 6��������� �� 50 Hz. 
� ������ ������

����� ������� �� ��� ���%� ) ��������� �� �� �������������� �� 83- �� 2,4% ��� ����� ��

��������-�# ����%������ � 1,25 µs# ) �� �����-� �� ����������-� �� �� ,���� �� ��������

�� �3���- �� �� %���� �� 12 V. 5������������� �� ����8����� ������� ���<������ ����

�,���%�� �� �������������� ��� ��������� 6����� � ��%����� �����������.


� �� B��. G.�
 �� ������� �� ������� �� ��� ����� �� �����-� ) ��������� �� �����#

��������� �� ��������� ��<���� �� ��������-� 5C! ��� ����:� ���� �� ����������-�. &�

�%������� ��� ����,�� ��������-� �� �� 6���� �� ���� �� �� �����-�# ����������� ��� ��

���,�� �� ����� �� �� ���������. 
� ������ �� ���� ��������-� 6�� �9������� �� ��� ���������

�.E.
 ) �.E.E. ��� �������� ��,�� �� ��<8�� ������� �� ������� �������� �� �� ��������� ��

4,506 ms# ����%������ � �� ���6���3� �� 81,1◦. 
��� %���� �� ��<���������� ����������� ���

��� 82,9◦ ��� �� �,������ �� �������� �� 6��� �� �� ���������� �� ����� � ��� 6��������� ��

50 Hz.

��,� ������� ��� ��� ��;���� ���������� ���<� �,������� ����� ��� 8������ ����-���� ���+

����� �� �� ����� ��� ��%�����= �� ����� ��� ��������� �� �������� ��� ����������� ��

,�3� 6���������. ��������������# �� ��� �3����� ��� ����������� �� ������-�# �� ������ ��

8������ 
��� '-�"��
�� !����	
���( ��� ������ �� ���*� �� ,���� � 80 kHz ) ������� ��

�E2



B����� G.�
N !�������-� 5C! ��<���� ��� ����������-�. �����-� �� �� ����� �� ��# )
��������� �� ����� �� �
.

��������-� �� ��� �������� �� E ,��� H���I. ��������# ) ��,��� � ��� 6������� �� ��������

�� ��� ��������� �� 8������# ��� ������� �� �������� ��������� �� ��� ��<8���# ����� �� ����

������� ���� �� ��� ����������# �� ��� ������. &�� ��,����# ���� �� ��������)� ���,����

������ ������ �� 6��� �� ������-� �� ������ �� �� ��������-� ��� ��6��� ��� ��;����# ��� ��

������������� �� �� ��������. ��� 6������� 8����� ��� �������� ���� �� ������������-� ��

��� ��<8��� ���N

�����-�N 
#2E AS��%

���������N �#0 �S��%

�� B��. G.�E ������� �� �������� �� 6��������� �� �� �����-� �� ����� ���� �� ��������-�

�EL



B����� G.�EN 
������� �� 6��������� �� �� �����-� �� ����� ���� �� ��������-� 5C!
��<���� ��� ����������-�.

��<����# �,������ � ���% � �� ��� 6����-� �����<���� ���
 ��	���� �����6��� 'BB�(

������������ ��� �� ������ ����������� �� ������-�. 5��� �� �,�����-� ��� %���� ��

��������-� ���-���� �� ������ ��� ������ �� ��
��) ��� ��������� ����� �� ������ ���

�������� �2 �����������. &� ,��� �� �<����� �� �6���:� �� ������ ������� � �� �9������ ��

�� &����-� E.
# �� *��*� �� ���������� ��������� �2 ���-����� ) �� 
� ���� �����# ������

�� �� ��������-� ��� ����������� �� ������-� ���� *����� �� BB�. ��� ����� ���� �� �<�����

��� ��/ �� �9������ �� 6������ �� ��
��) ���,� � ����� �� �����������. /� ���� 6����

������� �� %���� �� ��������-� ���-���� ��N

��/ HMI =

√√√√ 17∑
i=2

h2
i

h1

∗ 100 = 4,22% 'G.�(

�EF



B����� G.�0N !�������-� 5C! ��� ����������-� �� ������� �������. �����-� �� �� �����
�� ��# ) ��������� �� ����� �� �
.


� ���� ��������� �������� �� �3������ �� ��������� ��� ��������� ������� ��� �������

�������# ���� �� ��� ��"��� �� �����-�. ���" )� �� ��������� �,���%�� � ���� ��������

�� ����� �� �� ��������� ���� �6������ ������������� �� ����������-�. 
� �� B��. G.�0 ��

������� �� ������� �� ��� ����� �� �����-� ) ��������� �� �����# �� ������� �� ����������-�

�� ������� �������. 
� �%������ �� ��3��� �� �� ��������-� �� �� ���� �� �����-� �������� ��

� ���� ��<����. 5���,� �� ���� �� �� �������� �� 6��������� ��� ����� %���� �� �� B��. G.�G#

����� � ������ %���� �� ����,�� �� ���������-� �� ��� ���-�����# ��,�� ���� �� �� �:����

E# G ) 2. 
� �<����� ��� ��/ �� ��������� �-�� ��� ������� ������� ������� �� �� %����

��N

��/ HMI =

√√√√ 17∑
i=2

h2
i

h1

∗ 100 = 0,82% 'G.
(

�0�



B����� G.�GN 
������� �� 6��������� �� �� �����-� �� ����� ���� �� ��������-� 5C! ���
����������-� �� ������� �������.

B��������� �� ������ �� � ���� �� ����������-� ��������# ��� ����� �� ������ �����

��� ������� �������# ���� ��� ��"��� �� ��� ���������%��. �� B��. G.�7 �������� �� �������

�� ��� 6����� �� ���� ,�3� �� ��������-� �� ���� ���������. � ������ %���� �� �� ����+

,�� ���������� ��� ��3��� �������� � �� ��������-� ��� � ���� �������� ��� ��������

�-�� ��� ������� �������# ���� �� ��<����� �� 6��������� ������� �,���%�� ��� ��3���.


� �6����# ��� ����������� ����������� �� �������� �� �� B��. G.�2# ����� �� ���� ���

���������-� ���������# ��,�� ���� �� �� ���-���� �:���� E. 
� %���� �� ��/ ������� �*���N

��/ HMI =

√√√√ 17∑
i=2

h2
i

h1

∗ 100 = 0,59% 'G.E(

�0�



B����� G.�7N !�������-� 5C! ��� ����������-� ��������. �����-� �� �� ����� �� ��#
) ��������� �� ����� �� �
.

&� ,��� �� ��%�� �� ��������-� �������)� �������� �� �,������ ��� �� ��������-� ��� � +

���� ��� ��������� �������� ������� �������# �:� ���< ��3�� �� ������ �� %���� ��-����

��������# ��)� ��������� �� �9����- �� �� 
�. E.EE '0,1905%(. ��� ��6�������� �,���%����

������ ��%����� ��"�����# ) �� ��,�� ����� � ��� ������8�������� �����1���� �� �� � ����

�� ����������-�# ���� �� ��������� �������� �� �� ��������-� �������.

5�� �� ����# ) ��� ���� �� �������- �� �� &����-� E.E.�# �� ��������� ��������� ��� �����

�� �����;�� ������ �����������# ��)� ������-� ����� ��� ��� �����;� ���� �� ����� ��

����3 ��� ,����� �� ������ ��� ��# ��� �� �� ���� ��� ������� ������������ ����������� �

12 ns. 
��� %���� �� ��������� �� �� ����� �� ��� ������� �� ���������-� �� ��� ������������

!4&B
� �����1���� ���� ���%��. �� ������������ �� ��� ��� �� ����� �� �,���%�� �� �����

��� O����� �,������# �� �,����� ��� 6���� �� ���� ����������# ����� �� ������� �����

�0




B����� G.�2N 
������� �� 6��������� �� �� �����-� �� ����� ���� �� ��������-� 5C! ���
����������-� ��������.

�� ���������� �� �����1� �������� � ���������� ������ �� �� ���< ���������� ���%������

���� ��������. ���� ���������# �� <��� �,������ ��8��� �� ���� ������ ��� %���� �����#

) ��� ���� �� ����������-� �� �� ����� ����������. 
��� �6���� �� ��)������� ����,��

������ �� �����-� � �������1�� ��� �� ��%����� �� �����;�# ���� ��� �� ��� ������ ��� ����

�� �� ���� ��������. ���" ��� ������ ���������� �� �� ��������-� 5C! ���%�������� ���

�����;�� �� ��� �"# ) ��� ��� �� ������� ���� �� ����������-� �������� �<� �����;��

�:�# ��3���� �� �%������� ��� ������� �� ��������� �� ��� ���%��.

4��� 6����� ��� ��������� ������� �� �� ����������-� ����� ��� *��*� �� ������� ���

��� ��"��� �� �����-� �� ��� ���������%�� ��� %������ ���������� ��� �� ���������# �� ����

�� �� ��". �� �������� ������ ��� �� ��"�� �� ��� ������ %������� ����� ��� ������-� ����+

�"����� ��� �� ���������# �������� ��� ���� ��� ������������ !4&B
� ����� ������������

�0E



��� ����������� ������ � ���% � �� �� ����������� ��� �����. 
��� *��� ��� �� 6����-� ��

�� �������� �� �� ��������� ��� ���<������ �� ����������-� k1 ) k2 '%�� &����-� E.E.E(

���,��� ���������������.

����� ���" �� ��������� ���,���<����� ������������ ��� �� ����� ����-����# ���� �� ��

��,� ��%���� ��� �� ��������-� ������������ �� �� /&5 �� ���������� �������# �� ��� ��

���%����� �� �� ������� ����������. 
� �� &����-� E.
 �� *�1� �����-� � ���� *��*�# )

�-�� �6����,� �� ��������� 8���. &� ����������� ���" ���������� ��-����� ,������ �� �� ���+

���� ��� �����1�,� ��� 6��������� �� ���������-� �� 500 kHz# ���� �� �� ������������-�

��<����� ��� 6��������� �� %� �������� � ���� 20 kHz# ��� �� ���� ��� �6����� ��� ��������

��� �<� �����8����%��.


� ������������# ����� ����� ���������� ��<������ ���:�� �� ���������� �� �� ��������-�#

���3���� �� %���� �������� �� ��� ���������� �,������� � ������ �� ��� ������� ������+

���. &�� ��,���� ���� ��� �� ����� 6������ �� ����� ���:� �� ������ ��6������= ��"# ��

���������� �� ��� ���������� �� ����)�# )� ��� �� �� ��������-� ��<����# �� ��� ��������

�-�� ������� �������# � �� ��������# �� ���������� ��,��� � �� ��������-� ������� ���<

�������� �������. 5�� ���� ����# ����� �� ���������� ��� ����� �� ������ �� ����������

���������� ��� ��"��� �� �����-� �� ��� ���������%��# ���� �� ��� ����� ������-� ��� ���

������� �� ��������� ) �������� �� ��� ���%�� ��������� ����� �� 3���� ���� �� �����+

�������-� ��� ��������� �� ����������-� ��������# ���� �� �����%���� �� �� ���������

��� �-�� �������� ������� �������. 
� ���� :����� �� ��������-� �� *��� �����������

����8����� �� �,�����-� �������� �� ��� ������# ���� �� ������ ������ �����������. 
���

����� �� ���,�����-� �� ������ �������# ��� �� ���� �� ��������� �� �9�������. 5���,� �� ����

�� �� ���������-� ��<����� ��� ��/ �� �� ���� �� �����-� �� ������. �����# �� ������� ��

����� �� �� ��6������-� ���� �� ��������-� �� �� ��������-� ��������# �" �����%����� ���*��

6������ �� �����. 
� ��� ���� ��� �� ,��� �� �,���%� ��� ���%� ���������-� �� �� ��������-�#

�� ��3��� �� �� ��� ����,��. /� ����� 6�����# ��,� �������� ��� �� ��������� 8��� ��� ��

����� ��� �� � ���� �� ����������-� �������� �� ��������� ������,�� ���� ���*�� ��

�00



B����� G.�LN �����-� �� �� ����� ��� ��������-� 5C! ��� ����������-�N '�( B���� ��
����= ',( 
������� �� 6���������.

��� ������������ ��� �� *�� ���,���� ����� �� ������1�.

��� �� 8� �� �,���%�� �� �������������� ��� ��������� �� ����������-� �� ����� ���+

��������# �� ����8�- �� %���� �� �����-� �� �� ,���� �� ��������# �������) ����� �*���

� 8 V. 
��� �,���� ���,� � � ������� �� �������� �� �� ���� � �������1�� ���� �%���� ���

����,�� ��������-� �� ��� ���%��. &� 83- ��� �������� �� 8 V ���� � ����. 
��� �������-� ��

�<� �9������ ��� �� �� ��� ����� ����������# ������ �� ���,�3�� ��� ��� ����� �������� ��

�� ���� �� ������# ��� ��"��� �� �����-� �� ��� ���������%�� ��� ���*� �<� �����8����%��# )

��� ���� ��)�� �� ��������-�. &� ,��� �� ��������� �������)� �� �������� �� ����� �����

�0G



B����� G.�FN �����-� �� �� ����� ��� ��������� �� ����������-� ��������N '�( B���� ��
����= ',( 
������� �� 6���������.

��� �����# �� ��� ������� � ����� ��� ����� ��"�� �� �����-� ����� �� ��� ������ ����

�� ��� ���%��# �� ,������ *��� ���������� ��� �� "����� �� ��������-� �������.

5����������� �� �3����� �� ��������� ��� ����������-� ������ �,���%���� �� �� B��. G.�L

�� 6���� �� ���� �� �� �����-� ) �� �������� �� 6��������� ��������. 
� �<����� �� ��

��������-� ���-���� ��������� ��� �������� �2 � ������ �������N

��/ HMI =

√√√√ 17∑
i=2

h2
i

h1

∗ 100 = 7,91% 'G.0(
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6����%������# �� �%������� �� ���� ���� ��� �� *��*� �� ��������� �� �������� �� �� ����

��������# �� ��/ ������� ���������,�������.

� ����������-� �� �3����� �� ��������� �� ����������-� �������� ���� �������� ���

����������. �� B��. G.�F ������� �� 6���� �� ���� ) �� �������� �������� �� �� �����-� ��

�����# �,������ �� ������� ���� � ���� �� ��������-�.


� �<����� �*��� �� �� ��������-� ���-���� ����������� ����� ��� ������� ������� ����

��� ��"��� �� �����-� �� ��� ���������%��# ����3� �� %���� ��N

��/ HMI =

√√√√ 17∑
i=2

h2
i

h1
∗ 100 = 0,498% 'G.G(

$�� %�1 �<� �� ����,�� ����� �� ��3��� ������� ��� �� � ���� �� ��������-� ���������.

&� ,��� ���" �� ��������� ��������� ����� ��� ����������# �� �������� �� ���%���� � ��,�

��%����� ����)��# ����8����� ����� �� �����-� �� �� ���� ��������# ���� ��� ��������"�+

����� �� �� �����. 
� ����� ����� �� �,��%����� %������ �� ��������-� ���-���� ��� ��,�3�

�� 0,6%.

&�&� ��	�
���


� ���� ���"���� �� �������- �� ����� 8��� ��� ���,�3� �� �����# ����������� �� �� �����+

�������-� ��<����� ��� � ���� �� ����������-� ������������ ��� ������� �������# � ������

��� ����;� �� �� �� � ������. ��� ����,�� �6�������� *�� ���%��� ���� %������ ����� ��

�������� 6������������� ��� �� �� ����� ��� ��������# ���� ��" ���,� � �� �8�����# ,�3�

������� ����������� �� ,����# ��� � ���� ����������. 
�  9��� �,������ �� �� 6�������+

������ ��� �� �� ������� � �� ���������� ����� �� ��������-�# ) ��� ��������� �� *�,��

�6������� ��%������� ����������� ��� 6����� �� ����;�# *�,�� � ��� ������ �� �� �����������,��

��� ������� ������ ����� ��� ������ ��� O�3� �� ����;� �� �� ��= ������� ���������,�������

�02



��� ��� %���8����-� �� ������������ ����� �� �������� ������<���� ��������� ) �� ��#�	


������������# ���� ��" ���,� � �� ����������� ��� ��,�� �� ������� �� ��������-� � 8� ��

�������1�� ��� �� ��� �� �,����� ��� �� �� �� %��� ����# ��� 6������������� ����������� ���

�� �������������� ��� �� �������"� �,����� ����� �� ������. 
� ������-� � ��� ������ ��

%���8����-� ) %�������-�# �� ����;� ��� �� ��������- ����<� ����� �� ��1��������� �������#

�� ����,������ �� ������� �� ������ �9����� � ��%����� ��;���� ��� �������� �,���%�� ��

,��� 6������������� �� ����� ��� ,������ ��������# � ����� �������� *�,���������� ����

����,� 6�� 
��
��,.
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��
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���� �� ��6���1- ����� �� ������1�# �� �,3���%� ��������� �� ���� ���,�3� 6�� ����+

������� �� ��������� �� ����;� �� ��������� ���������� �� �� <��� �������� ���� ��*��

����,����
# ) �<� �����"8������� �� ������ ��%������� �� �������� �� ,�3� ��������-�

��� ��������-� 5C!.


� ���������� ��� ���,�3� �� ���%- � ��,� �����1���� ������������ ��� 6������ �� ��������-�#

) ��� ������� ���  ���� �������� �� ��� ��%������� �� �������� ��� ���,�3�� ��� ��������-�

5C! ) �� ��������� ��� %������ ,�3�� �� �����-� '����� ������� �� %����( �� �� ,���� ��

��������. &����������� �� �����1- ��� ��%���-� ,�,�����<8�� ) �� �%������� ������� �� ���

��%����� ���������%�� �9�������� ���� ������� �� ��������-�# �� ��� ������ �� ���������- ��

� ���� ���,����� ����������. 
� ,��� � ��� ������8�������� ���������� ���� �� ��������+

����-� ��� � ���� �� ����������-�# �� ����;- �� �������� ��������� '��( �������� ����

%���8��� �� 6������������� ) �8����� �� �� ��<�����. $�� %�1 ��� �� �� ������- ����� ���

������� �� 6�,������-�# �� �� ����)- ������������ �� ������ �������# ) ��������������

6�� �����1��� ���� ����� �� �� ������� ��� �� �,3��� �� �������1�� �� ��%����� �� ��������.

&� �,��%����� ���������� �9������������ ��� ��;���� �� 6��������� 83�# ��� ���%�� ����

%������ �� �8����� ��� � ���� ���� ������������ ����� ���� �� %������� �� %�������� ��

�� ����� �� �����-� �������# � �� ������� �� �����"� ��������������# ����� �� ��%�����

�0F



����� � ��� :���� 6���������. ��� ����)�� ��������� ��� �������-� �� *���� �7 %���� ��

�� ��������-� ���-���� �� �� 6���� �� ���� �� �� �����-� �� ������.

��� ���� �� ������- �������������# �� ���������� �� ���� ���,�3� �����1- �� �� �;�


��0# ) �� ��� �������� �� ������"� �� �� 3���� �������� ����� �� *����������� �� ����;�

�� ��6
*���# ���� �� �������� �� 6�,������-� ���� �� ��. 
� �6����# �� ������� ������+

�� �!4& �!�& 0,5 µm �� ������� �,����� %���������� �� �������-� �<� ���< �� ���

120 MHz# �� ��� �����- �� ��������-� � �� ��%����� �� ,�3� 6��������� '50 Hz(. 
� �� ��+

��������# �� ��������� �� ������ ��� *����������� �<� �%��1����# )� ��� � ���% � ��

�������� �� ��6�>��� �� ��� �������� ������� H ��I � &)����)� H &)I# ���� ��� ���,� �

�� ���������� �������,��� ��� ������ �������� �� ,������ )� �������������# ���,���� )

������ ���� �����������= ��������� ���� $� �����. 
���� ,������ ������ ����������� )�

��� �������� ��� ���������-� �� ������3� .3�(S.�����,# � ,��� ������������ ���� ���

�����-� �� ��#�	
 )� ����� ���� �������� �� �� ����������� ������� �� 6�,������-�. 
����

���%�� *����������� ) �������� ������,��� ��������"�� ���������� ������ �� �� :���� ��#

�� ��������� ��� ,������ �����"8��� ���������� �� �� ���"���� 0# ���� ���,� � �� ����� ��

��� ���������%�� ) ����6 ����� ����������# )� ��� �� ���%������� ����-����+������� '�S/(# ��

�����6�1 �����# ) �� ��������������� ���� �� �<����� ��� �������1��� �� ��� ������ �� ���+

�������-�. � �� %�1 ���"� 6����,�� ���,� � �������� ��� ������� �� %��<��� ���� �����

���3�� �� �-���� ���� �� �3�����-� ��� �������� ��� �������� ���� �� �������.

5��� ������������ �� �����# ��� ��� 6��������� �� ��������-� �� �� ����� 100 kHz# )

����������� ��� ��������-� �������� �� �
 ,���# ���"� ��������� ��� %�������� �� �� ����3

��� ,����� �� ������ �� ���� 400 MHz. ��) �� �"�# ����� ��� �������� ������-����� �����+

��,��� ) ������,��� � ���% � �� ��������� ���� �����# �� ���������� ��� �� ��! �!4&

�� 90 nm# 130 nm ) 180 nm# ��� �������� ������� ��� ,������.

�� ������-� �� �� ��������� �� ����� ��������)� ��� �� ��� 6������� ���%�� ���� ��  9���

��� � ���� �� ����������-�. 5��� �� �����8����� �� ����� ����"� �:� �����%���� ��

��� ������ ������� � �� �����1��� �� �� ������� ������������# ����������� �� �� 8����+

�G�



�� ����-���� ������� �� ���� �������= ���%� ��� �*��� ��,��"�� �,������ ��� 6����������

�� ����� �� ��� ������ ���%������� ���� �� ���������� �������� �������,��� �� �� ���*�

�� ,���� �� ����� �. ������ �� ��;�� ����� ��� 6��������� :����# �� 6<��� ���������1��

�� ������� �� �� ������ �� 8������ � ������������ �� �� ��������� �� ��������-�= ���� ��

�� ������� �����8����� �� ����� ��� �:������� ����������� 6������������ ������<����#

���� � ����� ��3� �� ��� :���. $�� ������-� 6����,�� ���� ���� ���"� �� ������ �� ��� �����

����-���� ��� �� ���� ������# �,����� ����� �� �� 6��������� �� ��������-�# �� ������ ��

���%�1�� �� 6���� �� ���� ��� ������� �� ���%������� ����-����+�������# ) �� ���������� ��

���6���3� �������,��= �������� ��� ���� �� 8������ ������� ��� ���������%� ���"� �� ��� ��

�� 8���� ���� B�� �� 6��� ������ ) ����� ���%��� '[���( ��� �� ����� ������� � �� �<9���

6��������� �� �������-� ��� �����8�����= ���� ��� 20 kHz. ��� ���� �� �9������ ����"�

�,������� �� ������� ����������� '�#�
��  � �"��( ��� ��������"� �����%�� ������������

�� ����� �� ,�3� �������� ) ���� �������# ��� ����,��� ���� �� ���������%�� ����<�����.


� �"������# �� ���� ���,�3� �� �������- ������������� �� O�3� �� ����;� �� �� ��# ��+

���1���� ��� �� ������� �� ��� ���,���<����# �� ,:������ �� ��� ������-� � ������ ��

�� ���,�����-� �� �� �������� � ������# �� %���8����-� ) ��������-� ��� *����������� ��

��6�>���# ) ��� :����� �� %�������-� ��� �� ������������-� ��<�����. &� ,��� �� �����

�� ��������-� ��� �� �� ����3� � ������������ �� ��%������� �� 6��������� �� ���# ��,���

�������������� � �� ��������-� �� ��� *����������� ) �������� ��� ��� ��� �� �����,� ��

���  ����# �� �9��������� �,������ ��� ����� ��� ����� �� ���,�3�# 3���� ��� ��� ���%��

*����������� �� ����;� ) �������� �������,���# ��������"�� *�) �"� ����������� �� �� ��+

�����# ���� ���� ������������ �� �����8������� ���������� �� ����� 6����������.
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� ���:� �� ��� ,������ ��������� ������ �� �� �������� ��������� '��(# �� ����������+

��-� � ������ �� ������������ �� ����;� �"����. 
��� ������� ������1�� �� <��� �� �������

�����1���# ���� ��" ���,� � ��������� �� ������� ���<���� �� ��������. ���� �������

�� 6�,������-� ������8�� �� ����;� �"���� ��� ����� ��������# ����� ���� �� ���*� 'W (

���� ���� �� ����� 'L( ��� �����. 
� ���������� ���� �� ������� �!4& �!�& 0,5 µm#

����� ������� %����� ����� ���N

!4& �� ����� � '�!4&(N Wn P 1,8 µm# Ln P 0,6 µm.

!4& �� ����� 5 '5!4&(N Wp P 3,0 µm# Lp P 0,6 µm.


� *��*� ��� �� ���*� ��� ����� ��� ���������� 5!4& ) �!4& �� ��� �� �����# �,�����

� ��� �� ��%������ �� ��� ���������� �� ��6������= ������ �� �� ��� *����� ����� ��� �� ��

��� ����������. 
��� �� ���� ��������� ��� � ����� ���*� �� �����# �� ���������� �!4&

����� ��)�� ��������� �� ��������� ��� ��� ��� ���� 5!4&. ��� ���������� ��� ��������

*����� ��� ���������� �� ������ �� �� ���������%� �!4& ) 5!4& ��� ��� ����������N

iDn =
1

2
Coxμn

Wn

Ln

(vGS − VTn)
2 '�.�(

�GE



B����� �.�N 
������ �� �� ��%����� �!4&.

iDp =
1

2
Coxμp

Wp

Lp

(vGS − VTp)
2 '�.
(

/���� μn ) μp ��� ��� ��%�������� ���� ���������� ) *�����# ��������%������= Wn# Wp# Ln

) Lp ��� ��� ����������� �� ���*� ) ����� ��� ����� ����� ���� �� ���������%� �� ����� �

���� ���� �� 5= VTn# VTp ������������ � �� �����-� ��,��� '
"���"���( ���� �� ����������

� ) �� 5= ) Cox �� �� ��������� ��� ������ �� <��� ��� -9��� �� ������� ��,�3� ��� ��
�.


��� %���� �� �� ����� ���� ��,�� ����� �� ���������%��. ��,� ������� ��� ��� ����������

���������� ��� %<����� ��������� ���� �� 1��� �� ���,�3� �� ��������-�# ) �� ����������

�� �6���� �� ��������-� ��� ����� �� 6����-� �� �� �����-� ����� ����� ) ��	�
�.

�� 6���� �<� ������ �� ���������� �� ������-� �� ����;� ��� ��,�� ����� ��,�� ���+

������%�� � 8� �� ������ ��������"������ ���������# �� � ���% � ��� ��<����� �� ��� �� ���

�������"�� �<� �������# ��� �� �� ��%����� �!4&# ��� �� ������� �� �� B��. �.�. 5���

���� ���8������-� �� ��8�� �� �����-� �� ��������-� 'VM( ���� �� ����� �� ���,�3� �����

�� ������ ��� �� %����3� �� ������� �� ����� �� �� ������= �� ����� vIn = vOut H��F2I. ��

����� �� ������ ��� ��%����� ����� �����%���� ��,����� ��� �� ���� ������� ��� ����������

�� ����� �� ��,�� ���������%�� ���<� �������. 
� ���������� ���� �� ���� �� ��� vIn = VM

�� �����<N
1

2
Coxμn

Wn

Ln

(VM − VTn)
2 = −1

2
Coxμp

Wp

Lp

(VM − VDD − VTp)
2 '�.E(

�G0



�!4& 5!4&
�����-� ��,��� 'VT ( 0,77 V −0,88 V

!�%������ ���������� 'μ( 452 cm2/Vs 221 cm2/Vs

��,�� �.�N A������ �"����� ���� �� ������� �!�& 0,5 µm.


��� ������-� �� ������ �N

μn
Wn

Ln
(VM − VTn)

2 = −μp
Wp

Lp
(VM − VDD − VTp)

2 '�.0(

��)� ������-� ��N

VM =
VTn +

√
µp.Wp.Ln

µn.Wn.Lp
(VDD + VTp)

1 +
√

µp.Wp.Ln

µn.Wn.Lp

'�.G(

��� �,3��� �� ������ ��� ������"� �� �� ����� �� �����-� �� ��� ������� �-�����# ) �,+

����� ��� �<9��� ��������� �� �����# �� �����,�� ��� �� ��������-� ������ ���� %������

�������� � VDD/2. 5��� *����� �������� ���� �����# �� �������1�� �� �� ������-� ��������

��� %������ �"����� ���������������� �� ������� ��������# ��� ��� *�,���������� ��,����+

��� ��� �� 6�,�������# ) ��� �� �������� �� �� ��,�� �.�. 
� ���� ���� �� 6<��� %���8���

��� ��,�� ������������ �� ���������<� �� ��������-� �� ������� �� �� ��������-�# ��� ��

���� �� �������� �� ��1��������� �� *�,�� ������� �� ��� ���������� ��� ������� ���� ����

1���. 
� �6����# �� �����-� ����� ����� ) ��	�
� 'vDS( � ������ �� �� ���� �� ���������

��� ������1� �� 1��� �� ��������-�# �� vDSsat = vGS − VT . &� �� ��������� �� ���� �"����

�� ����������-� ��� VDD P 5 V# ) �������� ��� �� �����-� �� ������� �� �� ��������� ��

VDD/2# ��� %������ �� vDSsat ���<� �� 1,73 V ) 1,62 V ���� �� ���������� �!4& ) 5!4&#

��������%������. 5�� �� �����# �� �� ���� ����� �� ������ �� ��������� ���,� � �� �� %����

������� � VDD/2# �� %����3� �������� ����� ��� ���������� ����� ) ��	�
� �� ��,�� �����+

����%�� ���< ��)�� ��� vDSsat# ) ��� ���� �� ���������<� �� �� 1��� �� ��������-�.

�������� �� ������ �� �������"� �� ����;� �"���� ���� ��� ������������# �� %���� ���

�� �,����� �� �����%�� �� 
�. �.G �� VM P 2,36 V# �� ���� �� ��������� ������� �� �����

�GG



�� 2,5 V 'VDD/2(. ��,� ������� ��� �� ��6������� �� ���������� �������� � �� ��������-�

�������� �� �� B��. 0.0 ',(# ����� �� ��������-� ������ ���� VM P 2,46 V �� ��,� � ��� ��

����:� ������� �� ��%� �� ������ �� 6��-���� �� ��������-� ��� �����# ) �� ���� ����

�� �������� �� �� ����� ����� ����� �� �6���� �����8����%�.


� �"������# �� ������-� �� �� �������"� �� ��� ������������ �� ��� ������-� �� ����������

����� ������ ��������� ��������"������# ) ������1�� �� <��� �� ������� ��� ������. �� ����-�

�� �"���� �������� �� ����� 'L P 0,6 µm( ���� ��,�� ����� �� ������������# ) �� ���*�

�� WL P 1,8 µm ) Wp P 3,0 µm ���� �� �!4& ) 5!4&# ��������%������# �� ��� ����+

��-� ��) 6������������� �����1��� �� ��������� ���������# ������ �� �,������ ���������%��

�� �����;� ����;�# ) ��� ��������"������ ��) ���������.
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���
���� )

���������
 �������
�#���� �
 ��������


�
�������


��� ��������� ���������� '��( ������������� �� ,��� � ������������ !4&# ��� ��) ���+

��,��� � ��� ��������� ���������<�����. 
��� �� ��,� �������������� � �� ,�3� �����-� ��

������� ��� ���� ������ ��� ���6���� �� ��
� ��� ����������. ��� ���%�� ��������"�� ���+

,�3�� ��� ��������� �� -9��� '���� ������( ���� %�1 �<� �����;��# �� ��� *��� � �� %�1

��� �� �����-� �<9��� ��� �������� ��� ���� %�1 �����. 5��� ������� ���� ���,����# ��

����� ��� �� �� ������ ��� �� �����)� �� ������� �� ��������-�# ��� ���� �� �����- ��

�� B��. 0.
E# ) ��� �� ������ ��� ��������� �� �� B��. �.�. 
� �� ������������-� ����# ��

�����1�� ������������ !4& ��� ��� ���������� ��
� ) ��	�
� ���������������. � �������

%����# ����� ���������%�� ������ �� ��������-� ������ �� %����3� �������� �� �� ��������

B����� �.�N 5�������-� 
&/ ��� ���. ������������-� ���� ��� ������������.
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�!4& 5!4&
�����-� ��,��� 'VT0( 0,77 V −0,88 V

/����� �	�2 1,717 cm−3 1,717 cm−3

B����� )�
2�,�
� 'γ( 0,47
√
V 0,58

√
V

��,�� �.�N A������ �"����� ���� �� ������� �!�& 0,5 µm.

��� ��� ���� %������ ������%�� ���� �� ���� ��� �!4&# � ,��� %������ ��� ������ �� ��

6����� VDD ���� �� ���� ��� 5!4&. 
� ��,�� �����������# �� ��������� ��� �� �����-� ��

�9���� ������ � ��� %������ �� ��,��� �� ��������-�. ��" �������� �� �� ���� ��� �!4&#

�� �� �����-� �� �� �������� ��� ��� �� ����� � +VT0n '�����-� ��,��� ���� �� �!4&(# ��

��%�����<� ��� 6�������� �� ��� ���������� ����� ) ��	�
� ) �� ���������%� ������< �� ���+

�����-�. ���� ������� ������ ���� �� 5!4&# ����� �� ��������� ��� �� %����3� �� �������

������ � VDD +VT0p '�����-� ��,��� ���� �� 5!4&( ���� ��� �����1��. &�� ��,����# ��

��,� ��3���� �� ���� �� *��*� ��� ��� ����9����� ��� �������� '�	�2( �� ��,�� ������������

�� �� ���������� �� ��������� ��� �������� ��� ���< 6���������� �*��� ���� ��	�
�# ����

��� �� ���������� � �� ��������� ��)�� ���� �� �!4& ) ����� ���� �� 5!4&. 
��� ����

���� ������������ ��� 6��-����� ��6�������= ��� �� ���� �� ������� �� ���,�� �� �� %����

�� �� �����-� ��,��� �������� ��� ���������%� � ������ ��� ������� �6���� )�
2�,�
� H����
I#

��)� �9�����-� ������� ���� ��,�� ����� �� ���������%�� '����� � ) 5( %���� ���� ��� ��

��������� ������-�N

VT = VT0 + γ
(√

−2φP − VBS −
√

−2φP

)
'�.�(

����� γ �� �� 6����� �� �������� � )�
2�,�
�# VBS �� �� �����-� �������� ����� �	�2 ) ��	�
�#

VT0 �� �� ��,��� �� ��������-� ���� VBS P �# ) φP �� �� ��������� ������ �� �	�2# ���

������� ��� ����� �� ������ ��  ���# ) %���� ���� ��� �� �������� ����� �� ��� 60 mV#

��� ���� �� ���� �� �� �!4& ��N

φp = −60mV. log

(
NA

1010

)
'�.
(

�GL



B����� �.
N ���������� !4& �� ����� �. /������ �� ��� 3������� 6������� ����� �� ��������
'�	�2( ) ��� ���������� ����� ) ��	�
�.

B����� �.EN &�������-� ��������-� 
&/ �� �� ���. '�( �������"� ������������. ',( �����+
6������� �� �����-�. '�( ��������� ��� �������� �	�2# ) '�( ��������� ��� �������� ��	�
�.

�GF



&����� NA �� ���� ���� �� ������ ��� �������� ���� 5. 
� 6<��� ����� ��� � ������ ���

������� �� ������1���-� �� ������� �� �� 3������ �	�2 + �����# �� ��,��� VT �������+

)� �����,������� �� �-����. ��" ��� �3����� ���� ��� %������ �"����� ��� ������� �!�&

0,5 µm ��� �� �������� �� �� ��,�� �.� H!4&,I# �� ������� ��� �����-� VBS P 0,6 V ��

���������� �!4&# �� ��,��� VTn �������)� �� 0,77 V � 0,57 V.


� �6���� �������� ��� �� %������1�# �� �� ������1���-� �� ������� ��� ����� ��� ����� 6��+

���� ����� ��� ���������� �	�2 ) �����# ��� ���� �� ������� �� �� B��. �.
 ���� �� ����

��� ���������� �!4&. �"���������# �� ��������-� �� ���� ����� ������ ���� %����3�� ���

����� �� 0,7 V.


� ��������� ���,�� �� ��� ��������-� ���,����� ����� �� ���������� !4& ) �� �����

6������ ����� �	�2 ) �����. �� ��������-� �� ���������� ��� �����1��� ��������< ��

��%����� 6������� ����� ���� �� �����-� ��,��� ) �� �9���� �� %����3� �������� �� �� ���. ��

B��. �.E ������� ��� ��������-� �����1��� ��� �� ��6�>��� (����
�# �6�������� �� ,������

����� −2,0 V ) 7 V � ������ �� ��� 6����� �� �����-� Vin# �� ����� ��� ��� �����������

���������� �� ���������# ) ������������ ����<� �� %����3� �� ����������-� VDD �� 5 V.


� �� B��. �.E ',( �� �,���%� �� ������-� ����� �� %����3� �� ������� ) �� ��� �6����%������

�� ����,���� �� �� ��� � ���1 ��� ������� �� ��������-� ���6������ ��� ��� 
 ������������.

&� ������� ��� ���� ��� %������ �9������ �� �����-�# ��� ��%���� �� �����%������� �� �,�+

��� �� −0,71 V ) 5,72 V. � �� %�1# ��� B���. �.E '�( ) '�( �������� ���� �� ���������%�

�!4& �� ��������� ���������� ��� �� �������� �� �	�2 ) ��	�
�# ��������%������= �� �����

�� ��������-� ����� ��� �� ����� �� �� 3������ �	�2 + ����� ���� ��� �� ������ ����� ���

���������� !4&. 4,� �%��� ��� � ������ ��� �� �����-� �� ������� �������)� ��� ��,�3�

�� 0 V# ������������ ������1� � �������� �� ���������� !4&# ���� �� �����-� ��,���

����8���� ��� �� �6���� )�
2�,�
� �� ����� �� �������� ��� �� %����3� �� ������1���-� ��

������� ��� �����. $�� ��������� ���������-� �� �� �����-� ��������# *��< ��� �� ���������

��� �� ����� �� %���%� ���*� �<� �����8����%� ��� �� ��� ������� ��� �� !4&. 
��� ��

��,��� 6��������������� � �� ��6������� �� ���������������= �������� ��� �� ���������

�7�



��� !4& �� ��� 6����-� �����<����# �� ��� ����� �� �9���������# ) ���%����� ������ ��+

)�� '�� �-����( ��� �� �����-� ��������. 5��� �� ���� �9����� �� −2,0 V �� �������# ��

������-� ����� ��,�� ���������� �� �� ����9���������� �� � �.

��,� ������� ��� �� ��<����� ���" �����1��� �� ��������� �������������# �� ����������� ��

6������������� �����+���<�����# ) �������� � �����;�� ��,����������� �� �� �������� ��

�������. �� �������� ������ ��� ��� ��������� ���������<����� ��� 6��-����� �������%�� ��

���� �����"�# ) ��� ���� ������ ����� 6<�������� �� �%������� ����� ��� ����,��� 6����� ��

����;� ������������ ��� �� ������������-� 6"���� ��� �� �� �� ������� '��#�	
(. ��������#

) ����������� �� �� �������"� ��������# �� 6����,�� ��� ������� �� 6��-���� �� ���+

����� �� ����%�� ��������� ���<����� ��)� ���������-� ������������ �� ��������� �������

�� 6������������� ������. 
� ��" �������� ��� ���� ���� �� ����������� *�,����������

��� ������� �� ����# ) ������ ��������� � ������ )� ���,���� ���� �� ���6����-� �� ���

���������%��# ���������� � ������ �� ,��� �������;� �� �� %��� ����. 
� ������ ����������

����� ��������� H�/�
I ���� ��� ���������-� ���*� �<� ���6���� ��� ����.
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���" �� ��������� ��� ������� �����1���� �� �� *���������� �� ��������-� ��
��) ����

�%����� ��� ��������� 6������ �� ��������-� �� ��%�������# ���� ��" ���,� � ��� � ����� ��

����������-� ����������.
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������� �.
N !�������-� 5C! �����

� ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
� 6	7���
 �� �����
��#� � � � 
 �

� ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

!8���-&3��9��� . � � ���!���:
�� 	 
 � � � 
 ! � � ��
 �
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