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 +���������	��
 +���������� ��� /�����
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������� ������ ��	���� �����$���� ��	�������	� ���������������� ��� E������ �����	���
��� ������������������� �������� ��� 		�� ������ ��� )������
 !���	�� ��� ��!� '0 G�	&
��� �����
 $����� ����� �����	�� �����������	��������� ��� �����& ��� ,���$��������
!����� ����� )��������� ���	 ��� ���	 ����	 ��� ��� 2��������� ����������� ��&
������� �����$��
��� ���������� ����������� ����	������� ���	 ��� ��� �� �����$!��� ���!������� ��&
������������ ���� ��� ��&����� ��� ������� �����	� �����
 ��� ��������� ��$��� $�
���!�����
 ��� ��� ������������ �� ������ )������� �������� ��$� !����� �����	��&
���� +����	��� ��� /��%���$�#��	���������� ��������	�
 ��� ����� ����� ��� ����������
��$��� �������� !����
��� 	��� ������	���  ��������� ����� ��$� ������
 ���� ����	���$��� ��� 2�����	������
$� ������ ��� 6��� ��� ������ ���
 ����� ����������	��� $� �����
 ��� �� /�� �����
,���#�� �����  ��������� ��������

���� ����
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�� �����������

��� ���	����	�� ������������ �� ��� �#��	���$�� !����� ������ �� ��� ���������&
��� �� ��� ������� ���!������� /��%���$�#��	���$�� -��������������. �����������

� �����������%���$������	
��&����
 ���� H '�1'()�$

� ����������������
���� H I '����

� /��%���$��@�����
*� �&���� ��� ���� /��%���$��@����� �� ���������� '2�$ ��������� ���� ��&
������ ���� /��%���$��@����� �� ���������� '�� ��$ �� ��&�����
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��� ��������$�� /��%���$�#��	��������	��� ��� ���� ��	����� ��� ����$��� /��%���$��&
$������ ��������	��� ����� ������� ��	����� F��	��� �� ����� /��%���$�����
$�� ����	���� ������	 �����
��� ������ ��� F��������	!��������� ��� ��� �������� ����������	��B
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 �� ����� �� ''�1'=�)�$ 2�������� �� '�&2�$&��	������ ��&
���	� !������ ���� ������ 5��� 2����������
2��	�� ��� ����� 2������ �����	��� �� '���� ������	���
 � �������� ���� ��
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 ����� $� ����������
 �� ��� �����	������� +�$����
���$�� $� �������

9���� ����� �#��	���$�� ������	� ��� ��� )�����
 !���	�� ��� ����� E�������%���$ ��&
�� +���$�	� ������� /��%���$�� ��$����
 ��� �� ����������� F���� ������ ��� ��������
�� ��� E�������%���$ ���������� �����
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��� +����	��� $�� /��%���$��$������ ������ ���	 �� ������ ��� �������� +����	��� ���&
������� *����	��� ��� ������� +����	��� �������	����� ��� !������� $!���	�� ��������
��� ���������� ������� +����	���� ��� 9������	���� !����� �� ��� �������� ����	���&
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��� ��� �������� ������� �#��	��� !��� ��� /��%���$ �� ����� ������� /��%���$%�����
����������� ����� E����� ��� �������� ��� ���%���$�������� E���$�$�������
��� ��$����� /��%���$ !��� ����� 2���	&
 +���������	& ��� :��������� �� ��� ��!�����	&
�� /��%���$ �������$�� ����	 ��� ��������� �����	������� )�������%���$�� ��� ���
?�$���������%���$ ��� ����� ��������� ���� ���� +���$�	� �� �����������%���$��
��������� !������
��� ��$���	���� <������< ����	� ��� ��� :�����	�
 ���� /��%���$��	!�������� ���
?�$������� ���	� ��������� !����� ��� ����������� /�	��� ���	 �� �������������� !�&
������������  �� �������� $���� ��������� ��'� ����� !���� �� ������� ��� 2���	���
��!���� ��� ���� 2���	���%���$ ��������	���

�� �� ������ 3���� ��� ���!������ ?�$������ ��� ��������� "���	��� ��� ���������������
��������
 ��$���� ��� ��� ��� �������� ������� �#��	��� �� ��� "���� ��� ����� ,	�&
��������	��� F�����	�� ������ ��� 9���	���$����� $!���	�� �����	������� ��������&
���%���$�� ����	 F�	� ��	������ �������� -��	�����. ��������� ���$ ��	����� !������

����	 ��������� F�	� ��� +���������	�� ��� 2���	�� ������ ��� ����� ���������%���&
��� E����� 		� �����������%���$�� ��$���� !������ ����	 ��� +��!������ �� /��&
%���$������� �����	� ��� 2�����	����
 ���	 �������� +��	��������� $!���	�� E����& ���
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fOsc
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2fOsc

3fOsc

2fOsc+3fOsc

��������� ��'�B ������� ������ �#��	��� -��������.�

�����������%���$ $� ��$������
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� )�*���'�� &���(	� �������� )&�

���	 	��� ����� ��� /��%���$%����� ��� ���%���$�������� ?�$������� ��� ��������� ������
�#��	��� ������� ���	 ����� "�������	�������
 ��� ��� )���������� ��� E�����$�������
��� ����� !������ �������� ?�$������ ������������ 6��� ��� ��
 ���� 	�	��� /��%���$ ���
����� /��%���$������	 �� ������� ��� ����������� $� ��	������

��� ��������� ������ �#��	��� !��� �� /�� ����� ,	�����������	����� -����� ,	���
3���� 3�
 ,33. ����������� ����� !��� ��� �������������� ���� ����� ���������&
����������� ?�$������� -����� +����� >������� ?��������
 +>?. ����� ���� ��	����� ��
��� �������%����� +�������	������� ����� ��� E�����$������� �������� -��������� ���.�

PLL-IC
fcomp

fVCO

��������� ����B *�������� ������ �#��	����

*� ����� ������� !��� ��� ,	�����������	��� �������� ��� ������ ��� ������������

��� ��� +>? $������	�� !���
 �����������

������� ,33&�#����� ���!����� *>�
 �� ����� ����� ��� ������� ���	 /��%���$&
������ ���� ��� �������������� +>?&������ ��� ���	 ���� ��� +�������	������� ���	�����
����� )����	��� ��' ������ ��� 6�������	��� $!���	�� +�������	�& ��� +>?&/��%���$
����

���� H
�

�
����� -��'.
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 ��� ���������� "���	��� ���
+�������	��������
 ��� ���������� "���	��� ��� �������������������� ?�$������� ��� ���
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��� ������ $��� ������������ +����	��� ����	�� ��� ����� ���� ������� /��%���$��&
$�������  ���� ������� F�� ��	� ��� ������� �������� �#��	��� -���.�
������� 	������ �� ���	 �� ���� ���� �������� �#��	���������� ��� ���������������� 2��
����� ����� ������� :���������� !��� �� ��������� 6���������	 ��� ��!�����	�� F�����&
��� ���������� ����	 �������&�����&F������� !��� ��� ������� ��$����� ������ �� ���
������� ��������	���
������ +����	��� ��� �� ��� 3���
 ���� ��	� 		� /��%���$��@����� ��� �� ��� ��$&
������	 $� ��$������  �� !������� +����� ���� ��� +���$�	� ��� F����������
 ��� ��
������� ��������� !����� ������� F�����	�� ������ ���	 /��%���$!��	��� �� ��	� ���$��
6��� ���$��	��� ��� +����	��� ��� ���� �� ��� ��	���������� ��� ���!������� ���������
3��� ��������� ���$��� ������ ���	 ��� �����$���� ��	�������	�� �#������ ���� ��D���&
�� �����������%���$ �� ��� $� 0��2�$ ��$������

�#��	���$�� ���	 ��� ,���$�� ��� �������� ��������� �#��	��� !����� ���	 ��� C������
>������� ?�������� -C>?.
 ��������	 ������������ ?�$������
 ��$���	���� �� �� ���
�#��	���������� ��� ��������������� ���� ���	�� �$������� -��	!����.
 ��� ����� �����J�&
!�	� ��!�� �������	�����

��� ,���$�� ��� �������� ��������� �#��	��� !��� �� ������� � �����������
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6� ������ ��� ����������� !����� ��	���� ��$���� �������� ��� ��� �	�� 2��	�������
������������ 6��  ����	������
 !���	�� ��$��� ���������� !����� �����
 !����� ��	����
��������� 	��$���$���
 ��� ���	 ��� ��� �������� /����� ��������B

� F���	� +����	��� !����� ��������$�K

� F�� ���!������ ��� ��� "����������� -��$�	� ��� ����������
 �������	�����.K

� F ������ ,������ ��� ��� "����������� ��� �� ��������� ������� �������	��K

� ���� ���� �������� ��� &������� ��	�������	K F�� ����� ���K

� F�� @�D���� ��� ��� ��$��� ��� ����������� ��� �#�������������K

2�� ��� �� ����	���� ��' ������������ +����	��� ��� �� ��� ������	
 ��� ��$��� $�
���!�����
 !���	�� ��� �� ������� ' ���������� ������������ ��������� �����
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2�� ��� ��������� ��� ��&����� !��� ��� /������� ��������
 ����� !����� /��%���$&
������	 ��$�������� ���� ������ ���	 �� ������ ����	 ���� ��������� ��� ����� ,33
��� ����� ������������ ?�$������ ��� ���	�������� ������ $�� /��%���$�����$���
������������ �� ��� /��%���$��@����� �� ����� ,33 �� ��� F�	� ��� +�������	����%���$
��	������ ���
 ��� 	��� ����� �������� ������ ��@����� ������	����
���� ���� ��� ������� �������� �#��	��� ��������$� !�����
 ��� ��� ��	� ����� /��%���$&
��@������� ������	��� ����� ����	 ��� ��������� ��� ��� ��� ,33 ���� ��� �����
����� !����� /��%���$������	 ���� ��	� ����� /��%���$��@����� ������	��
 ��� ��� �����
������������� ,33 ���	� ������	 !�����
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6� ������ ��� ����������� !����� ���� ��$���� ���!����
 ��� �� ��� 3��� ����
 ���
�� ������� ' ���������� ������������ $� ����������
���� ���� ��$���� 	���� ����� ��	����	�� ������ ��� ������ ���	 ;�!���� �� �����	������
/������������� ���������

� �	� /��%���$��@�����
����	 ���  �����$ ����� ��� ������ ���	 ��	� ����� ��	����!����� $!���	�� ��&
���	������ /��%���$������� ��$������

� )�A�� /��%���$������	
��� +��!������ ����� ,	�����������	����� ��� ����� !��� ������������ ?�$������
��������	� ��
 ����� ��A�� /��%���$������	 ��$��������

� 9����$��� �� ��� ������������
2�� ����� �� +���������	��� ��� 2���	��� ������ ���	 ��� �������� ��&���� ��&
���������

���  ��!��� ��� ��$���� !���� �� ����� ����������	���	� ��� ���������� ����������
���������L �� 	������ ���	 ��� ���	� ��� �� �	�������	�  ��!�����
 ������ ���� �����&
���$��� ��������� ���� ��	�������	� ��� ��� ���$��	���� ��� ��������� ��� ����
���� ��� ������ ���!������ ��$���� ���$��	��� !������ ��� ����� ������������� !�����
��� )������� ��� �9������	����	���� ���������� !�� /����� ��� +���������� !����������
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x4

x2

PLL-IC

PLL-IC

2,15 - 2,575 GHz

2,575 - 3,00 GHz

9,5 - 10,5 MHz

3,3 GHz

8,6 - 12,0 GHz 11,9 - 18,6 GHz

DDS

fLO1 = 3,3 GHz

fLO2 = 6,6 GHz

1. 2. 3. 4.

��������� ����B ������	������� ��$��� *�

��� ������� ��� ����� ��������� �#��	���$�� ���	 ��� ,���$�� ��� ������ �������
�#��	����� ��� �����������%���$ �������� (
01'�
02�$ ��� ����� ��� +�������	���&
���� ���� ��� $!����� ����� ����� ��� ���� �����������
 ������� <"������$<���%���$
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��� �������� ��� ,	����!���� �� ,	������������ !��� ������	 ������������	 ��������$��
����������� ��� �����!��� � ���� $� ;���� 6�������� ������	�  � ��� �����	����	
 ����
��� ���A���� F��� � $� ����� 	�	���� �����������%���$ ���	���
��� �������������� ��� ,	������������� ��� ���� ������� "������������
 ��� ��� ��&
��	���������� ������������� $������	�� !����

�������	�����

��� ������������� ����	����� ��� �������� ������������������� ����� F�������� �����
���� ,������ G���� ,	����!��� ��� ��� ,	������������ !��� ��������� ��� ��������	��&
�� ����������!��� $���!������ ��� ������������� �������� ���� ��� ,	����&����������&
���������
���� ������������� 	������ �� ���	 �� ����� ��������������� �����	�� -,"?2
 ,�&
��������� "���&?��# 2���#.
 ������ �������	��� ;� ���	 ���������� )����������
��	� ��A ��������� ����� 2�� ������� ���	 �����	������� 2��	���
 ��� �����	����	���
������ $� 	������  ��� 2��	�� ��� ��
 ��� ,�����$����� ����� F�������� $� ���$��
��� ��� ����� ����	���� ��� ������������������� ��$������� ����	 3��� !��� ����
��� �������� ,����� �������������

)��������$���	 ������ ���	 �����	�������� ��������	� F���������� ����������� ��� F��&
������ !��� ���$�� ����	 ��� �� ������������� ���������� ����������!���� ���������
�� ����������� ��� ���� ��� ����������� ����� �����&��������

�.&/0��*���

��� �������&�����&F������ 	�� ��� �������
 ��� �� ������� ��� �������������� �����&
����� �������� ����������� ����� F�������� �� ��� ������� �������������� $� !�������
����� ���� ��� F������ ��� ��	���������� $!���	�� ��������� ��� ������� :��	���
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��	� ��A� ��������� $�B ��� )���������� ��� F������� !���� ���	 ������ ��� ��� E��&
������ ��� ������� ��������������� ���� ��� ������ 6�������	��� !��� ���	�� �� �����
������������

���� �������

������� ���&�#����� !����� ��� 	�	����������� ��������� ���������� ��� �������
���!���� ��� ��� 		� "�����$���������� ���� ��� $!�� ��� ������ +������ ����� ���&
�#����� M�N
M�NB

� ����	 ������ ��	����!����� �� � '��$ ��� ���� 		� /��%���$��@����� ��$�������

� ����	 ��	����� /��%���$!��	��� ��� ��� �����������%���$ �� � � '�� �������������
����� ����� ���� �9�����	!����� ���  ���������	����� !�� ��� ������� �#��	���&
$��� ����

�  �� ��������� ,	���������	��
 ���� �� ������ 3���� ����	 ��� ��������� "���	���
��� "������$������� ��� ��� ��@����� ��� �O�&F������� �������� !���
 ����
������	� !������

� ������������	� /��%���$!��	��� ���� ������	
 �� 	� �� ���� ������ ,	����������
��� ��������� ��� �����������%���$�

� ��� �������� ���	������� !��� ���� �� :�����������	!�������� ��� ���������&
��$����� �����@�����

� ���  �����$ �� 2�������������	��� ��������� ���	 ������	 ����	 ������� ��&
����� ��� ����� �� ��������� 6���������	�

 ��� ���	� +������������� ������ ���	 ��� ������������ �#��	���$����$����� ��� �� +��&
������� ��� ��A�� ���	����	�� ���!��� ��� 		�� ����� ������	���

,������� ��������� ���	 ��� *��������� ��� ��� ������� ����� ���&�#����� ;���	
���	��  ����� ����� ���� $� ����	���B

� ��� �������������� ��� ��� �#��	���������� ������
 ��� ��� �����������������
���	 �	���� ��� C#%���� ����������� ������	 ��� �� ��� ,��D�� ��� ��D�����
�����������%���$ ��� ��D���� 70P ��� >���������� ����	������� ���� !��� ��
����	���� ����' ���	�� ���������

� ��� ��������� "���	��� ��� �������������� ��� ����� ��	������ �� ��� E�������� ���
���!������� ���&���������
 ��� E�������� ��� >���������� ��� ��� ��!��	����
,����������

����� ,����� ������� ���� ��� "����������� ��� ��� +��!������ ����� ��� ���� !��	����
"���
 ��	�� !��� �� �������� ����	���� ���	�� ������ ������������
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��� &"����"�*��	��	

/��� ��� +����������� ��� ���&��������������� ������� ��� ���	 ��� ��������&:	�����
��� �������������� ��� ��� ���������� ��� �������	����� ������ ������
 ���� ���
������
 !���	�� ��	������� ������������ !����� ���
 ��� ���������� ��� �������� /��&
%���$ ��� �� ������ 	��	���� ���������� /��%���$ ���������� !����� �����
������ 6�������	��� ���� �!	� ��� ��� ���������� ��� ���	 ��� ��� "�����������
��� �������� /��� ��� ���&�������������� ���� ����

������� �
'

�
���	 -���.

C�� ������	�� �� ������� ���� ����� ��� ��!�����	��� �����������%���$ ���	 ��&
�����������
 ��� ���	 ��� 2���	������� ��� "������$���%���$ ���	 ��� ��!�����	��� ���&
��������%���$ ���� ���	 ��� /����

����	 � ���� � H �� '� �� 	 	 	 -���.

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

��������� ����B �������������� ��� ��� 	�� /������

*� �������� �������� !���� ��� ����� >������%���$ �� ���	 H 0�2�$ ���� ��������&
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���%���$ �� ���� H '�2�$ �#��	��������� ���� ������	�� ��� 2���	������� ������&
������� ��� 0�2�$ � '�2�$
 ��� '��2�$ � '�2�$ ��!� ���� ��� $���� ��� ���&
������������� ��� ��� ��� '��2�$� ��� >������%���$ ������ !��� �������������  �
��� ���������
 ���� ��� ������������� ��� �������������	����� ���	 ����

�
���!�����
 !��

�� ��� E������������ ��� ��������������� ������

��� �������� ��� ��� 9������������� ������ ������������� ��� ��� +��!������ ����� :���&
����8����� �� ������� ��� ��� ���	 ��� �������� �������&�����&F�������� ��� ���
���������� ��� ,�������� ����� ��� ��	�� ������ ��	���
 ��� �����������%���$ ���	�
���A�� ��� 70P ��� >������%���$ $� !��	���
 �� ��� /��������!��� � ������ !��
������	 $� 	������

��������� ����B �������������� ��� ��� ���	 :,&/���������

���� ��� $���� ��� $��� ��$����� ����������������
 ���	��� ��� :�������8���� ���&
�����$� !����� ��� 	�	�����%������ ������������� !����� ����	 ��� :�������8���� ��
���������� �� �� �������������

)��������$���	 �����	� ���	 ��� 2�����	����
 ���	 ���  ����	�� ������ ������ ����	 ����&
����8������� ����� 2���	���%���$ �� ������� $����$� $� ���	��� ������	 ���� ���
��� ����� ��������� >������%���$ ��� 	�	���� �������������� ��	������ ����� ��� $�
��	���
 ��� >������%���$ ���	 ��� ��� )���������������%���$ ���� � $� !��	���
 ����
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��� ������ ���	� $� ��	 �� ��� /���������$� ������
 �� ��� /��������!��� ����� $� 	������

��
�
� �,�'����� 1�������

2�(�'������������

��� E�������� ��� >���������� �������� ���	 �� �������������� !���� M�N� ��� !��������	��
����	���������������� ���� ����	�
����������� -�� ��� ��� 2��������%���$.
 �����
�
��	����
 -�� ���O�$. ��� ������ -�� �� ��� ��.�

��� ����	�
���������� !��� �� 3���$������������ ��������� ��� $���� ���
 !�� ��A ���
/��%���$����� ����� ����� ���A���� 6������� ����

��� �����
��	����
 ����	����� ���$$������ ��	!�������� ��� /��%���$L ��� ,	����&
�����	�� ��� >���������� ������� ���	 $�� ,	���������	�� ��� ���&���������
 �� !���
���� ��

�� ��
����
���	

-��7.

����$����� ���� ��� ��� ��� �������������� ��� >������%���$ $������$����	����

������ ��� ��� �������	� F�� ���� ��	!������ ��� ��$���	��� $������	� /�	��� �� ��&
�������  � ���� ���� +���$�	� �� ��8�������
 �� G����� ��	���� 9����	�� ��� ��	��
���	 �����	������  ���	������������ 	���  ��� ���� ��� ��� ���� ������ 
 ��� ���	 ���
$������	� ��!���	��� ��$������	 ����� ������� ,����������	����� ����	������ ������� ���
 ��� G����� ����� >���������� $���� ���	 ���	 �� �#��	���������� ���������������
 �� ��
�� �������&�����&F������ ��� 6�!������ ��� ����������!���� $� ��� ��������	�����
,	����!����� �����@���� ��� ���������	��

3�����������	�������

*� ����� ��� ���� �� �� F��������	�� $!�� E������ ���� E���������������	���L ����������
��� ��� �#��	���������� ��� �����������%���$ ��� ������������ ��� ��� F������� ���
������� ����������� ������� �� ��� ������� ���������������

� ,	������������ ��� "?2
9� ��� �����	�����!��� �� "?2 ������	�� ������ $� 	�����
 !��� ���	� ���
������������������� ���� ;���� ��� � ��� ��� ,	������������� ��������
 ����&
��	� !��� ��� �������� ��� ,	������������� �� ,	������������ ��� ����� �����&
����� ��@����� ����	�����	��� ����� �����	�� /�	��� ����	 ����D������ ���
�������	���	�� ,	����!����� M�N� ���  ������� ���� ��������	 ����������� �������&
��	����

 ��� ������� 6������� ��� ,	����!���� $� ��� ���������� 6���������� ����
��� �������
 !��� ��� ����������� �
 ��� ����	

� H
���	
����

-��0.



& �� & ������ #� ���

������� ���
 ���$$�	��� ���� *�� � ���	� ���$$�	���
 ���� �� $� ,	������	����
 ���
���	 �� ���������������� ��� �#��	���������� ������� ��� C����������
 ���������
��	���	�
 ��������� ���	�� M7N� �� ���	 ��� ,	������������� %���������� ���

���� ��� ����������� ,	������	��� ���	 ��� E���������������	��� ��$���	����

F�����	�� ���	�� ��� ������$�� �������������������� �� "?2 $� E�������������&
�����	�� �� ��� ���������
 ���� ������ ���� �	�� ���� ������������� "����

� �O�&F������
��� �������&�����&F������ -��>
 ������� ����� >�������. 	�� ��� �������

��� ��� ������� -�������. ��	������� �������������� ��� ������ -�����������&
�	�. �������������� $� �������������� ��� ��@����� ��� ��> -�� ���. ��� ��&
����$�� ��� ��� "����������� ��� ������� �����	� ���� �� ��	�������� /��� $�
;���� 6�������� ��� F�������� ���� ��!���	��� $!���	�� ��� ���������	�� ���
��� �������	���	�� ����������!���� ����� ��!���	��� ��$���	��� ��� ��� E���&
������������	��� M�N�
��������� ��7 ����������	� ��� 6�������	���B ��� ��� ���� ������������ +��&
���� !��� ����	 ��� ������$�� ������������@����� �� /�� �� :������������
������������

A
m

p
lit

u
d
e

Zeit

��������� ��7�B /�	��� ��� ��> ��� "�����������

E���������������	��� $����� ���	 �� 6���������	 ��� :��������� �� �������������

�� /��%���$������	 ��� 	�	���%����� ������� �� ��������������
 ��� �����	��� ���
C#%��������������
 �� 	� ��� 	����� ���������%���$ -��� >������%���$.
 �������
/��� ��� �������������� �������� ����
 ���� ��������	 �� ��� :������ ��	���	�

��� C����������
 ������	�� M7N�
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E���������������	��� ���	��� $� E������������������	��
 ���� ���	 ����� ��� �����&
�� ���������� ��� >������%���$ ��������� ��	�� ��� �� �������
 ���	 ��A ����� $�
!��	���
 �� E���������������	��� ��� �� ��� ��@����� ��� ��> ��	������ �����
���� !��� ��� 3������� ��� E������������������	�� ����� ��� ������� ����������
�������� ��� ��� ������&$�&"����	&+��	������� �������
/��� ��� F�	� ��� ���&��������� 	��A� ���
 ����� �������� ��� ����� ��> ���
��A�� ��@����� $� !��	���� �������� ��>� 	���� ��!�	����	 ���� '� ���&��@������
��� ��� ��������� ��� ,�������� ��� ������ $� ��	���
 ��� "������$���%���$ ��A
����� $� !��	����

�!	� ��� ������� ����	 ��� ,	������	��� ��� ���	 ��� ������� ����	 ��� ��>&
/�	��� �����	�� ��� ��� �����	�� /��%���$��� ����� /��%���$�� ������ ���	 �����	����
M0N ������ /����� ���
 ��� $�� �����	���� ��� �������&/��%���$�� ������� ��� )������&
���� ������ /����� ������ ���	 ��� ����� ��� ��������� /����� :����������� -�/:.
��!������
��� /��%���$������� ��� ������� ������ ?������ ��� �� :������ �������� ��� ���

��� H

�
����� M��-���	� ����.N� ��-���	� ����. � �	0
����� M'���-���	� ����.N� ��-���	� ����. 
 �	0

-��5.

����� ������ ���	 ���� ��� �������&/��%���$ �
��

�
��-�. H ���� � � � ���� � H '� �� �� 	 	 	 -��=.

)����	��� ��= $���� ��� ,�����$����� ��� �������&/��%���$�� ����

/��� �������&/��%���$�� 	�	���� ?������ -� � �. ����B

��	 H

�
����� M��-���	���	��.N� ��-���	���	��. � �	0
����� M'���-���	���	��.N� ��-���	���	��. 
 �	0

-��4.

9� ��� �������&/��%���$ �&��� ?������ $� ���������
 !��� �� )����	��� ��= ���
����	 �	 �����$��

6� ������ ������ ����	����� !���� ��� ����������� � ��������	��
 ��� ��� +��	����&
��� �� >������%���$ $� �����������%���$ ���������� *�� � ���	� �����$�	���
 ������	��
���� �������� ��� ����������!���� �� "?2 ,	������	���� ����� ,	������	��� ���	���
$� ���	 ��������	 �� ��� :������ ������������ C����������� ��� ,���� ������ C������&
���� ������ ��� ���� ��� ������� ����� ��� ���� !��	���� "����

��� ���������� �� ���&���������� ����� �� ��� �������������� ��� ���������� ���&
���� /��� �#����� "���� �/�" ��� ���� ��� ��� �������� ������� $!���	�� :������&
�������� ��� 3������� ��� ���������� C���������
 ��� ���� ��� ������� ���������� !����
)������� !��� ��� �/�" �� ���� ��� ������ ��� �/�" �� ���������� ������ ��&
��� �� 6�������	��� ��� ����� ���������� >������%���$ ��� ��� �����������%���$�
����� �������	����� �C�3?) � +*> � $!���	�� ��	����������� ��� �������������
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-C#%����&����������. ��������

F��� ��� ��� ���&�������������� ��������$����
 � �����	���	���� ���	 ��� �/�" ��
��� /����

�� ��
����
���

-��(.

!��� ��� ���  ����������%���$ ��� ���� ��� �����������%���$ ����

������ 6�������	��� ���� ��� ������	�� /��%���$����������	��� ��� ���	 ��� ��� +��&
!������ ��� ���&�������� ��� +�������	������� ���� ���� ,	�����������	������

�������������� *�� ���

��� ,	���������	�� �� ������� ��� ��� ���$� ���	 $������� ��� ��� ,	�������&
��	�� ��� >���������� -���������� ���	 )����	��� ��7. ��� ��� ,	���������	��
 !��&
�	�� �� ��� 	��$�������� !���
 ��� ��������� �����	�� ����� ����� -"����	�������&
��	��.� ������ ��� ������	��!���� ��� ���������� �����	���� ��� �������� ��� & '�� ���
��� ����� :������������ �� ' ��$� ��� ,	���������	�� ��� ��������������� !��� ���	
����� ����	 ��� "������� ,	��� C��� ����	�������

 �� �������� ��� ���� ����������	��B �� !��� ��� ����� >������%���$ ���	 H '�2�$ ����
�����������%���$ ���� H '2�$ �#��	��������� ��� "������$ 	�� ��� ,	���������	�� ��
& '�0 ��� Q '��$� ������ !��� ���	 )����	��� ��7 �� �� �� �

��
� �� �� �����������

��� ,	���������	�� ��� ��������������� !��� ���� ��� ������ !����� ������ ��� ���
"������� ,	��� C��� ��� ����

 � ���	� ��	�� ������ ����
 ��� ��� ���!�	� ��� >������%���$%����� �����	��������	 ���
��� ��������� ,	���������	�� $� ��	����
 �� ��� ������ )���$� ��� ���&,	���������	��
����	 ��� "������� ,	��� C��� ������� !��� M�N�

���� (��������

*� /������� !����� ��� !��	������� ,�������� $�� *����������	�� ����� ��� ���&
�����	��� ����� 	������ �� ���	 �� ,��������
 ��� ��� �/& ������	����� ��� ���&
��������������� ����������

*� ������� ��' !���� ��	� ��� 6�������	��� $!���	�� ��� >������%���$ ���	 ���
��� 3����� � ��� �����!��� 2 �����������L ���� ��� ����	�
��	����	
� �
��� ����

�
��� H
���	
��

-��'�.

��� /��%���$��@����� ������ ���	 ����	 +��������� ��� >������%���$ �����@����� -���
3����� � ��� �����!��� ��� ��� ����������$�8��	�� F����
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C�� ������ !�� ��� �	���
������	�
� ���� ���������� ����� ���$� ���	 ��� ��� ,�����
��� /��%���$��@����� ���	 ��� ��� ��������� �����!�� � $�������B

���� H
�

��
���	 -��''.

)����	��� ��'' $����
 ���� �� ���	 ��� ��� �����������%���$ ���� �� ����� ����	���� ���
"������$������� ���	 	�������

��� �������� �	���
������	�
� ������� !��� ����	 ��� �������	���� �� �	����
��������
 !���	�� ������
 ���� ��� �����������%���$ ��D���� ��� 	���� >������%���$
��������B

������� �
'

�
���	 -��'�.

*� ��� ,��D�� !����� F���� �� 70P ��� )������� ���  ������������ ���	� �������	�������

�� �� ���	 �� ������� �� ��� �#��	���������� ������ 	������
 ����	����� ���� �����
��� ��!�����	��� �������������� ���	 !������ 2���	�������
 ��������� ������� ���&
�� ���$�� ���	 ���	

����	 � ���� � H �� '� �� 	 	 	 -��'�.

��� ��� �����������%���$ ���� ��� ��� "������$���%���$ ���	 $��������

���� )��������	��

������ ����������� ����� ���  �������� ���� �� �C�3?)� +*> � $�� +����������
��������� ��� �� ��� ��� ���&�������� ��(40� M5N� ��� ��(40� ������ ���� ��D�����
>���&/��%���$ ���	 �� '�02�$ $� ��� ���� ����� �	�������	 ���� ��D����� ���&
��������%���$ ���� �� 5�
02�$ ��$������ ��� ������ !�� 	�� ���� 3����� �� �� ���

��	�������	 ��� ��� �������� �� ����� �4&��� ��?,&)�	�������

��� ��������� ���  �������� ����� !��� ��� ��� �������������� ���!��� ����	�����	���
6�� ���A���� ����	������ !��� ����� ��� ������������������ ��	 ���� ������%�����
���� ��� >������%���$ ���������

 ����  ��������� ��� ��� !����� �� ����	���� ����' ��$����� ��������� ��� $���� ���
�������������� ���� H '�
�2�$
 !���	�� ��� ����� :������%���$ ���	 H 0�2�$ ��$����
!�����
/��� ��� 	��� ���!������� ���&�������� ��(40� ���� ����� ������� �/�"&F����
������ 0� ��� ���

��� ��������� ��� ������� ��� ����� 3������� ������ ���	 ������ �� ������� ��� ���&
��	������ ������L ���� ��� ���� �� ���A���� *�������� ��� ��� +����	���	������ ���
,33&����������������� �� ������� ��� $!����� ������ ���� ��� �� ������� = ����	
2�������� �� �������� ��$��� ��$���� !������

������ ��� ��	��� ������ �������
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,33 ���	� ���� ,	��� 3���� 3� -������	B ,	�����������	�����. ��� ��$���	��� ���
��������������� �#���� $�� /��%���$���������������  �� �������������������� ?�$����&
��
 �� /������� +>? ������� -����� +����� >������� ?��������.
 !��� ����� ����
"�����������	����� �� ���� �������%����� "������$ 		�� )���� ��������
 �� � ��� /��&
%���$����� $� ������������

���� �	��	

��������� 7�' $���� ��� ��	�������	�� ������ ����� ,33�

Ref PD

fcomp fVCO

��������� 7�'�B ������ ����� ,	�����������	������

 �� ,	����&������� -,�. ��������	� ��� ,	��� ���� ����� ��������������� +>?&
������� ���� ��� ��� ,	��� ����� ����� +�������	�������� ����� M=N� *� ��� ���	��������
3�����������
 �� /������� >, ������� -����� >	���� ,���.
 !��� ��� �� ��� ,	�&
�����J����$ ��	�������� ������������ ����$����
 ��� �� ����� ���	�������� :�������
-3�8����. ���������� !���� ����� �������� !��� ��� ������������� ��� +>? $������	��

�� ��� ,	�����J����$ $� �����������

������ �����!���(�������� 4���������	

��� ,	�����������	����� !��� $�����	�� ��� ��� ���	� ��� "�����������	��� ������	���
��	!������� !��� 	��� ��� �����	� 6�������	�����
 ��� 2������ �!�� �����J���8�����
�������

������	��� !�� ��� ����	������� "��������� �� ��������� 7��
 � ������ ���	 ��� �����
��� 3������&:����������� ������� 6�������	����� ���������� M�(N
 M=NB

�� H �-�.� -�.� -�.�-�. -7�'.

�� H �� � ���-�. -7��.

�-�. H
'

�
-7��.

�7
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Ref
Öi

PD

1/N

ÖoÖe+

-

K (s)F
K (s)D K (s)V

H(s)

��������� 7���B ����������� ��� ,33 ��� "����������

����� ��������

�� B ����� ��� �	���
�����
���

�� B ����� ���  ������������
���

�� B �����
������

�-�. B �!������	
���	
"���
 ��� #������	��

� -�. B �!������	
���	
"���
 ��� $���%�����

� -�. B �!������	
���	
"���
 ���  #&

�-�. B �!������	
���	
"���
 ��� ��'������

2�� ����� ��� 3������&:����������� ������ !�� ��� $���& ��� ����� ���%���$��	�������
�9������������������ ��� +>?� ����	������B

� -�. H
'

�
� -7�7.

�!	� ��� >	�������� ��� ���	 ��� :����� � $����� ����� /��%���$��	����������
 !��&
!���� ��� �-�. H � ��� �-�. H � H �

�
��	������ �����

������� !�� ��� ��� �9������������������ ��� ����	������� "����������� ��� ��� )���&
�	����� 7�' ��� 7�� ���
 ��	����� !��

��
��
H

�-�.� -�.� -�.

' I ���
��� �
��� �
�
�

-7�0.

��� ����� ���	  �����$�� �� 7�7

�-�. H
�� -�.�

�I ���� �
���

�

-7�5.

��� $������	� ��	���������� ��� �9������������������ ��� 3�8����� 	����� �� ��� ?��&
���� ��� ���!������� /������ ���

 ��� ������������ ����������� ��	����� !�� ����	  ����$�� �� �-�.� -�.� -�. ����	
�-�. �� 7�0B

�-�. H
�-�.

' I ��
�
�

-7�=.
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��� ��� ����������� ����������� ��� �9������������������ �-�. �� 7�= ������ ���	 �����
������� ��� ,�������� 3����������� ����� ��� ,	��������$� ����� 	��������B

� 3����������� �����
��� ������
 �� ��� ��� :��� ��
�

�
����������A�� ' !���
 ��$���	��� ��� ��� $����

�
������ M=N�

� ,	��������$� �����
��� ,	�������� �� ��� )���$� ��� 3�8����� ��������
 !�� ������ ��� �#���� ����
��� �����
���
�� !��� ��8����� ��� ��J����$ $!���	�� ��� ,	�������� �� ������
������ ��� '4� Æ�

����� 	�� �����	��������  ��@��� ��� ��� +��	����� ��� "������	����� -*��������!��

"��������	!���������.L ����� ��� ��� ����������������������

��� 7�5 !��� �����	����	
 ���� ����������� ��� �9�������������������� �� +>? ���
>	�������� �������������  ��@��� ��� ��� �9������������������ ��� �������� �#�&
���� 	����� ������������ ���� ��� ���	 ���� !����� $� C��$� ���	��
 ����� ��� ���
+��������� ����� ,��������� ����	 +��������� ����� ������� $� ����������� ������	�

�� ��� �9������������������	����� ����� ����� !����� ������	 ������� $� 	������
������ 6�������	��� ����$� ��� ��� +��!������ ����� ���������&,33 ���� ��� �����&
	��� � ����� ������ +>?� ��� ����� ��� �������� �����������%���$������	 ���	� ��&
������ ����	 +��������� ��� >	������������� ��� 
 ��� �������������  ��@��� ��� ���
�9������������������ ��� >	�������� 	��
 ������ +��������� ��� �����	��� �����&
����� !������ 6��� ��� ��
 ����� ��� �������� �������������	 ��� 3����������� �������
$� 	������ F���� ���� ����� !���
 !��� ���	�� �� 7���' ���������

 ��� ,33 ���� �����	������ 6�������� �����	���
 ��� �	��� ���������� �������&
������ ��8�������
 �� ������������� 6������ ��� ������	�
 !���

���� H ����� -7�4.

��� ����

���� H ����� -7�(.

�����

*�� ��� +>?&�����������%���$ ���	� �����������
 �����	� ��� �� ��� ������	��
��
 /��&
%���$ ���

����� �������	����� ��� �����	������ �������������	� ����� ,33�
��
�������B ��� /��%���$������	 ��� 
 �� ��� ��� ,33 �� ���	� ������������� 6������
��� ��!���	��� �����������
 ���������� ��� ��� ��� 6������%���$ ��������� �����
(����������B ��� /��%���$������	 ���
 �� ��� ��� ,33 �� ������������� 6������ ���
/��%���$��	!�������� ����� ��� ����� ���������� �����  �������	� �� ��� "���� ���
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�������� /��%���$������	 ��� +>?��

��������� 7�� ����������	� ����� 6�������	������

Fangbereich f� F

Haltebereich f� H

f0

��������� 7���B ������������	� ����� ,33�

����
� �(���	� 2(���(���* 5�������(� 6�257

��� +>? ���� ��� ��� ���������&/��%���$&�������� ��$���	���
 ��� �� ��	����������
����� ��������������� ����� ���� ��$� ���������� /��%���$ �� ������� ��$�����
��� ��� 	��� ���!������� +>? 	������ �� ���	 �� ����� 3>&?�$������ �� /�� �����
�2�&���������
��� /��%���$ ������ ���	 �� ����� ����� ����� ��� ��������������� ����������
 �� *��������
��� ��� 6�������	��� ������� ����� ����	����� ��� ,������������������� ��� 
 ��
!������ 2�$ ���	 ��� /��%���$ �������
 !��� ��� ��������������� �� �+ ���������
!���� ��� !��� ��� �����	��� ��� +>?� ��$���	���� ��� 	�� ���  ��	��� 2�$�+�

������ ������/����'�(� 6��7

��� �������������� ��� ,� ��� ��� ������������
 ������ �>&������ ��������� $��
,	�����������	��� ���  �������������� ���� ��� ,� ��� �� ��� ,33&�#��	���$��&>	��
�����������

������ �((,8����

��� 3�8���� ��� ���������$���	 ��� :�������8���� ��� 	�� ��� �������
 ��� ��������&
������ ��� ,� $� �������� ��� ������	 ���� ��������	���� ��������������� �� +>?
������$��������� F�����	�� ��� ��� +�������	����%���$ �� ������� ��� ,33 ������������

� ��� ������ �������!��"# �$������������!����
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!������ ,�������� $�� ����	������� ��� 3�8����� ���� ��� 3����������� ����� 
 ���
$������	 ���  �����%���$ ��� /������ ���������
 ��� ,	��������$� ����� 
 ��� ��� �����������
��� "������	����� ����	�����
 ��� ��� ?������ ��� /������
 ��� ����	 ��� ��� ��� ���&
���� �������� !����
 � ���� ;� ���	 ���������� ��� 6!��� �����	������ "��������������

�������� �((,8����

 �� ������	�� �������� 3�8���� ��� �� ��������� 7�7-�. ������������ ������ /����� �� ?��&
���� �����	� ��� ����� ����$����� ���	 2���� ��� ����� ���	�������� ">&)����
 ���
��������� ���	 2���� ����	����� ����

C1

R2

C2

%�& �����!�� �

�'��	
�(����	 �	������

C1

R2

R3

C2

C3

%$& �����!�� �

�'��	 �	����	 �	������

��������� 7�7�B ��������� ���� ������� 3�8�����

��	� 	���8� !��� ��� 3�8���� �� ?������ ��������$�
 !�� �� �� ��������� 7�7-�. �����&
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 ��� �� ��� ��������� ��� ���	�������� 3�8�����
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��� ��������� �� ,/� ��� >, 	�� ���	 ���������� �������
 �������� "�������������
!��������	��� ����	�����$�
 �� ��� ��� +����� ����� ��A�� /���������	� 	��� F�����	��
!��� ��� ������� 3�8���� ���	� $!������ ��������� ���  ��������� ��� ,/�� �� ���
3��� ����	 ��� >, ���������� �����  ��@����
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�� 	� ��� :���������� � ��� ���� ���������	� 6�	�� 2������!���� ���� ��� ��� 2���� ����
���	 �#��	���$�� ��	�������	
 ��� ���	 ��� /��������&C&,���$�� ��������B ����� ��� ���
:���������� ���	� ����
 ������ !��� $!���	�� ��� F����� C ��� CI' ����	������� 2��
��$���� ����� ���� ������� /��%���$��@�����
 �� �� 2����� ��� ��������� :����������
��������
��� 	��� ����������� ��� ���������� �#��	���$�� ���!����� ����� �������� ���	 ���
*������&C&,���$��
 ��	�� !��� ��� ������ +����	��� ���	� ������	����	�� ��	�������

*� /������� ��	�� !�� ��!�� ���	�� ��� ��� ������ ��� C&:������ ���
 �� ���  ��&
�������� ��� :������������  ��@��� ��� ��� F�	� ��� /��%���$�� 	���

��� C&:����� �����	� ��� � �������
 ����� +������� � ��� $!�� 6��	���� � ��� ��
��� :���������� C ���$� ���	 !�� ���� $�������B

� H �� I � -7�'�.

������ ������ ���������� ��� ��� F����	
 ��A�  ����������%���$�� ����������� $�
������� ���� !����� ���� ���� ����� ���$���� 6��	��� ���� ��A� 6��	�������� ��������� ��&
	�� ��	� ��� ��� F��
 ���� ����� +�������� ��� /��%���$ ��$���	���
 �� ���� ���
��������&>2?�&:������ ��� ��� ��!�����	�� +�������	����%���$ 	�������$������� M(N�
��� +������� ��� ��� ���������� ����&2�����&,�������� ��� I ' ��������	�� ��� ���
������������� M4N� ���� :���������� ������ ���	 ��� ����� ����� �D������ �������� ��&
��	������ G� ���	 ,33&>	�� ���� �����	������ ,��������& ������������ ������	L ��� 	���
���!������ >	�� ������  ������������ ��� I ' ��� /�� 4O(
 '5O'=
 ��O�� ��� 57O50
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 ��� ����	 ���  �����$ ��� ,��������� ���	� �������	������ !���� *	&
�� 6��	�������� �������� ��� ��� 	��� ���!������� >	�� 5 ��� ���� ��� �&6��	��� ��� '� ���
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 � ���	� ���
 ��A � $!���	�� � ���
� � ' !��	���� ���� �����
 �� ��� ��������� $� ���������� F��� � �� ' ��	�	�
 ������
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 ���� F���� $!���	�� ���� ���
���� !��	��� $� ������L ���� �������� ���� ���� ��� ��������� F���� ���� � !��	�����
/��� ��� ���!������� ,33&>	�� ���� ��� ���������� M4N ���� 6��	��� � -5 ���. ��� F����
�� � � 5� ��� ���� 6��	��� � -'� ���. �� � � 4'(' ���

��� /��������� �� � !��� �� ������ 3���� �� $!�� ��������� ��������B ���  ���� ���
��� ��D�����  ����������%���$ ���� ��� 6��	��� � ��� �
 ��� ��� ��� ���������� ���
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!��� ��� ���������&,33 ���������
 �� ��� ����� !����� /��%���$������	 �������� ����
��� /��%���$������	 ������� 4��1'5��2�$� ����� ����� ��� �������������� ��� ���
��� ��� /��%���$������	 (
01'�
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���� ����������� ����������
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��� ������	��� 3����� ��� �������� 3�8���� ������ �� ����� +��������������� ��� ������
+������������ ��������� 7�= $���� ��� ��	�������	�� ������ ����� ������	�� "�������&
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 ���� ������� 3����� ��� ��� ������ ����� ������� 3�8������ �����
��� ��� +��������������� ����������� ��� /������� "��������� !��� �� ������	��!���� ��� �����
?�������������������
 �� /������� ��� ?���� -����� ?��������� �����8��. ��$���	&
����  ��� ����  �����	���� �� ��� :	������ $� ������� /������ ������ M�7N�
��� ������ 3�8���� ��� ��� :�������
 ��� 	�� *�������������� �������� ����	 ���
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��� �����	����� ?�������������������
 ��� ��� ���#��������	�� ������������������
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��� F���� ��� /������������� �������� ��� ��� ��	�������	�� ����������� ��� ,33&
��	������ �� ��	����
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 ���� �!	� ��� >	������������ ��� ���
���	 ��� +>?&�����	��� ���  ��@��� ��� ��� �9������������������ ��� ����	�������
"����������� 	����� ��� �9������������������ �-�. �������� !������� ��� ����������
-)���$���%���$. ��� "����������� ��� ���� ���	 ���  ��@��� ��� 3����������� ���
/������ ��� ��� +>?&�����������������
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������ ������  ��� ��������� ��� 3����������� ��!���� ���	 ���� ��������� ���  ��&
��	!������	������ ��� ,33� )��������$���	 ���� ������ !�����
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��� F�	� ��� 3����������� �� ��$�� ��� ���  ����	!���$��� 	����� �� ��� ;�!����&
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������ ������	���$�
 ��� F��� �� &'��
( ���O�$ ��� ����� +�������	����%���$ ����� H
'�2�$ !���� ���������� ������ F��� ����	����� ��� ,	���������	�� ��� ,33&*> �����
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+�����	���������� ������� "����	%�������
��� ��������� F��� ��� '���2�$ ������	��� ��� ,	���������	�� �� ��� /���������$�
����� H ��� ��$� *� ��������� 7�'� ��	�� !��
 ���� ��� ,	���������	�� $!���	�� :������
��� /���������$� ��������� ���
 !�� ����� ����� F��� �� ��� &50 ���Q'0� ��$ ��� F��
��	����� ����� ����� ����������� F��� �� &(7
( ���Q'0� ��$�
��� ��J����$ �� 5 �� $�� �����	����� F��� ��� ������ $������$����	���
 ���� ��� "�&
�����$������ ��� ��������������� ���	� ������ ������	���������� ��� ��� ���	 $�� ,	�&
��������	�� ���������� F�����	�� ������ ���	 ��� �� 3�8���� ���!������ ?��������&
����������� ��$� ����

&"������;��*��

)��������$���	 ��� �� ��	!��
 �� ����� �������  ���������� ��� 3����������� $� ������
F�� ��� ���	� �����	����� ��	���� /������ ���  ����������� C�������� ,	���������	��
�������� ���� ?���������� ��� 3�����������
 �� *�������� ���� ��� ��� /���������$�
�� ��� ��	��������� �� ,33&,	���������	�� ��� +>?&,	���������	���
F��� ������������ ��� ,	���������	�� �	�� $!��������� ��� ��� ��� ������� ��� �����
��	������ ,33 �����
 ���� ����� ���� ���A��� 3����������� ��� ����� ���$��  ��&
��	!���$��� ��!��	�� !������
3��$����	 !��� ���  �����$ ��� ,33 �� �#��	���$�� $�����
 !���	� ������������ ���
 ������������ ���������� F����� ��� ������������ �� ��� )���	!������������ ��������

� ���� ��� 3�8���� ������� �����	� !�����
 ��� ��� 6���
 ��� ,	���������	�� $�
�����������

6� ������ ��� ������������ !���� ��� /������� ��������
 2�������� �� �&���� �����
����� /��%���$������ �� ����	������ 6��� ����	���	��� $� ������� ��� ��� ��������	���
������� !��� 	��� ��� !������� 2�� 	��$���$����
C�	��� !�� ��
 �� ����� �� ''�1'=�)�$ 2�������� �� '�&2�$&��	������ �����	�
!������ ���� ������ 5��� 2����������
F��� �� 2�������� ���� 6��� �� H '���� ���������
 � !����� ��� 2�������	����
5�� �
 ��� '���� �������
 ���� 2�������� ���  ����	!���$��� ��� ,33 ������� F���� ������� �� �� ���� ����� /��&
%���$!��	��� ���� H '�2�$� ����� !���� ��� /��%���$ �� ''(�2�$ ��� '���2�$
��	�	�
 ��� 3����������� ������ ��� ��$� 2�� ��� �����������  ����	!���$��� !��� ���
$��� ������������ ���������� ����	 ��� ,33 ���������
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��� ������ ���� ��� ��$���� �����	� ��� ���� 6!�����
 ��� !�	�!���� ���� ���������
F����������������� ��� ,33&��������������� ����	���� ��� /��%���$���������� ���&
����� ��� ��� :�������
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��� ����� 6!��� ����� ���� ��������8������� ���  �������������� ��� ��� $!���� 6!���
���	�� ���� /��%���$����������
 ��� ������ 6!��� ���� /��%���$����������	��� ����	�
*� ������ ������� !����� ��� /��%���$����������	�� ����������L ��� ���!������� /�����
!����� �� ������� 5 ������	���

%��� (������ 
�� ����	�����������!�	��

��� /��%���$����������	��� ����	� �� ����������� ��� ��� ���	��������� +��	�����
���������� ��������� ����� ���� �� ���� +���$�	� �� 2�����	������
 �� ��	����������
�� ��!�������$!��� ����� /��%���$����������	�� ���$�������  ���� �����  �������
���� M'4N�

��� ,���$�� ��� /��%���$����������	��� ����	� �� ������� /��� ��� ��� ���	���������
*O9&��������� ����� ����
 ��� ��� :�#�����	� ������� /�� 	��B

�-�. H �� I ���I ���
� I �	�

	 I 	 	 	 -0�'.

F��� ��� ���  ������������� ��� /�� � H �� ���-��. �� ��� ���� ��������
 � ������
!�� ��� :�#�����	� �����	���� F�� ��	����� ���� ��� )������ $!����� ��� ������� ?������
������� ���������B
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'

�
-'� ��-���.. -0��.

���	-��. H
�

7
���-��.�

'

7
���-���. -0��.

*� )����	��� 0�� ����	���� ��� �������� ��� F������������ ��� �������  ����������&
%���$
 !�� ����� /��%���$���������� ��������	�L )����	��� 0�� ����	����� ����� ����&
��� ��� �������	�  ����������%���$�

6�� ���A���� ����	������ !����� ���������$!����
 *����&������ -�����&������. ��� /��&
��� ���!�����
 ���	� ��������� 0�'�

7�
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fin fout

��������� 0�'�B ����������� ������ ����� /��%���$����������	����

�
����
���*��"� ������� ���	��
 ���� ����� !�� ������	  ��������������� ��� ���� ��&
����	� ��� ����� !�� ������	 ���������������� �� ��� ��!�����	��� ��������	�� $��
+��������� ���	��

+�����,����� ������� ���$��	������ ��� ����!�����	��� /��%���$�� �� /�� �� ��$��&
��������  �������� ��� 3���������������� -"��������. ���� ��� *��� ��� �����
 ����	
"�������	���� ������ /��%���$������� $�� ���� !������ 2���	������� ��� ����� ��	�
3������� �� ��� ��!�����	��� ��������	�� $� ����������� *����&������ !����� 	��������	���	
��� ��	����������� +���������	��� -���� /��%���$. ��� 		��  Æ$���$ ���!������ ���
������������� +���������	��� !����� ��� ������	��!���� !���������� ��� ����� /������
�� ��� ������� ������ �����������

������ 	���� ��� �������
 ��  ������ ��� ��� )�������%���$ -:�������. ��� �� ���&
���� ��� ��� ��!�����	�� ��������	� ��������� $� ������ -��������.�

%��� ��&��������

��� ��� ����������� ��� ,��������� ����� �������� /��%���$����������	��� ���� ��� ��
/������� ������������� ��� ��8������� ,�������� �� *���������

� ����������������
��� ,�
-�����
�-���	�� -����� �������� ���
 ���$ >3. ����	����� ��� ��J����$
$!���	��  ��������������������� ��� ��� 3������� ��� ��!�����	��� ��������	��
�� �������� ��� ���������������� !��� �� �� ����������

� 9�������������
��� !
������	�"	
� -����� ��;�����. ��$���	��� ��� ��J����$ $!���	�� ��� 3�������
��� ��!�����	��� ��������	�� ��� ��� 3������� ����� ����!�����	��� ������&
��	�� �� ������� ��� +���������	���� ��� 9������������� !��� ��� ��� ;�!������
/��%���$ ��$��� ��� �� ��� ����������
��������B ��� ��J����$ ��� ��!�����	��� ��������	�� ��� ��� ����!�����	��� ����&
��� ��������	�� !��� ��� ��� !
������	�"	
� ��$���	����

� *������
��� +�������
 -����� �������. ��$���	��� �� )�������$ $�� 9������������� ��� ���&
�����$ $!���	��  ��������������������� ��� ���������������� ����� ����!�����	���
��������	��L ��� ������ ������ �� ���
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��������B ��� ��J����$ $!���	��  ��������������������� ��� ��� 3������� ��� ��&
��!�����	��� ������� ��������	�� �� ������� !��� ��� ��� +�������
 ��$���	����
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��������� 0���B 6�������	��� $!���	�� ��� ���!������� �����J���

F�� ����	!�� $� �������� ���
 ���� 9������������� ��� *������ ��� ����������� ���&
������L ��� *������ ������ ���	 ��� ��� ������� �� ���������������� ��� 9����&
���������
 ���	� ��������� 0��� ����� ��$���	��� ��� ���  ��������������� ��� )����&
���%���$
 ���� ��� ���������������� ��� ��!�����	��� ��������	��� ��� ���	� ��������&
������� ���� ��� 3������� ����� ���������� ��� ����!�����	��� ��������	���

 � ��� ���������
 ���� ��� 	��� ������������� ��8������� ���	 ��� ��� +����������� ���
�����J� ��� ������������� ��� ���!������� �������� ������� M'(N
 M�5NL �� ���� ����	���
����
 ���� ������ ���������� ��� �����J� �� ����� ������� 6�������	��� ���!�����
��� ��� 	������� ��8����� ���	� ��	� $����J���

%��� +��
������

��� /��%���$��������� 	�� �����  ����������%���$������	 �� �
4�1'
0�)�$
 �� ���&
���� ������ 6!���� ���	�� ���� '
5�1�
��)�$ $�� +���������� ��� ������	������� ��
��������� 0�� ���� ����� �9�������� ����� ��� �������

x2

0,75-1,55 GHz 1,55-3,05 GHzG = 15dB CL = 14dB

Pin = 0 dBm

fin = 0,80 - 1,50 GHz
Pout = -2 dBm

fout = 1,60 - 3,00 GHz

Hittite
HMC 187 MS8

Minicircuits
GAL-51F

+14 dBm +0 dBm-1 dBm

��������� 0���B ������	������� ��� +��������&��������

6� ������ ��� ����������� !��� ���  ������������� ����������8������ ��� ��8������ ��&
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���� !��� ��� ����� ����� )��������� ����������
 �� ����� ��������� 		�� ,���� ��
 ������ ��� +��������� $� ��!��	��������� ��� ���������� ������ !��� ��� !�������
2�� ��8�����
 ���� �� $�� !������� +����������� $�� +��������� ���	�� ��� 	��� ����&
������� "��	������ !���� ��!��	��
 �� ��� +�������� $������� ��� ��� )�������
��� ���� ,������ ���$�� $� �������  �� !������� /����� -��������. $!���	�� )�������
��� +�������� !����� ��� ����������� +��!�������������	���� �����	��������

������ 1����������	

��� +�������� !���� ��� �2�&������� �� �*::*: 
 ��� 2���� �2>'4=2�4
 ���&
�����	�� ��� ������ ������� 	������ �� ���	 �� ����� �������� +��������
 ��� 	�� �D&
����� ������������������ �������� �����������	��� ��� �� !��	���
 ����� ���������
		�� ,���� ��  ������ ��� �������� $�� +��������� $� �������� ��� :������ $���� ���
!��	������� ������������� ��� +���������
 ��� ��� ���������� M'(N �������� !������

 ��������������� ��� I '���� I '0��� I �����
/��%���$������	 ��� '
�01'
=0)�$ '
��1'
=0)�$ �
4�1�
��)�$
���������������� '4 �� �#�� '7 �� �#�� '0 �� �#��

 ���� 2��������� ��� ��� +��������
 �������� ��� ����� ��������������
 	���� ��&
$����
 ���� ���  ������������ �� ��� H I '0��� �������	��� ��� ��� �� ��� ,��D�� ���
/��%���$������	 ��!�� ��A$������� ���������� ���	 ��� $� ���A���� ,����� 	�� ���������
���������������� ��� ��� ��������� ���� ��� F�	� ��� ���������  ��������������

��� ����������� ��� +��������&6!���� !���� �� ����	���� 0�� ��	� ���$ ����������� *�
��� �������� ��@������ ����� ��	 ������ ��� ,�������� $�������������� !������

�  ����������%���$������	 ��� H �
4�1'
��)�$

� �����������%���$������	 ���� H '
5�1�
��)�$

�  ������������ ��� H ����

� ������������ ���� H ����

���  ������������� ����� ��� �������������� ��� ,33� ������ 	�� ����� ,���� �� ��� ���

H ����� �� ������ ��� +������������� !��� ��� ������ ����������8������  � ����
��� )�������
 ��� ���� +��������������� ��� ������ +������������ 6��  �����$ ���� ���
)�3&0'/
 ��� 22*>&+���������� �� �2�&������ �� 2*C*&>*">9*:�� +����� ������
)�������� ���
 ���� ��� ��  ��& ��� ������� ����� ��� ��������� �������������	 ���
+����������� 0�R&��������� ��� ��������� ������ �����
��� ���A��� ����	������ ��� ��� 3�#�� ��������� ���	 ���	� ���!������
 ����� ��� �>&
6����	����
 ��� ���� �/&������ ��� ����� F��������� $�� ����������$��� ����	�����


�2��������	������� 3���������� ���	 ����� 4�	����	��	/������	��� ��� ��'���	���  �������/ ���
��������(���	������
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!����� �� ��� ��������������� ��	 ����������� �����$�
 ��� ��� ��	���%���$ ���
��� )����	�������� ����������
C��	 ��� +��������
 ��� $������� ��� ��� )������� ��� ����� ,������ ����������
!����
 ���� ��	 ��� ��������8����
 �� ����!���� ��������	� ��� ��� )�������&
%���$ �� ������� $� ��������������

��� 3�#�� �� )������� ��� +�������� !���� ��������� �� 3�#�������  ���� M'5N
��������
 ��� ��	������� ��8���� ���	 �� ��	���� ��� ������������� !���� /"7� ���!��&
����

����
� <�����	

��� 2�������� �� ��� +����������	������ !����� ��� ����� ����� ��������������� ���
����� ������������#����� �����	��

&��	��	��,�'���!

/��� ���� �������� 2�������� !����� ��� �����	�������  ����������%���$�� !���� ����
���������������� ��� ��������������� �� � ��� ��!��	���
��������� 0�7 $���� ��� ���������������� ��� +����������	������ ��� �����  �������&
���%���$ ��� H 4��2�$�

��������� 0�7�B ���������������� ��� ��� H 4��2�$�

�������	�/3��������	�� ��� �� 5 ,#1�
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��� ��&9�������������
 ��� ��� ������� $!���	�� ����������� �����������%���$ ���
��������������  ����������%���$
 �������� '5
� ��� ������ ������ ������� ��� ������ $������&
$����	���
 ���� ��� ������� �� ������ ������� /��%���$������	 ���� ���������� ���� ���
�����  ��������������� �� �� ��� ��  ������ ��� +��������� ����	��� !���
 	���
���� ����  ��������������� �� '0 ��� �������� ��� ������� 7 ��� �������
 ���� ��� ,33&
��	������ �� ������� /��%���$������	 ���� ���������������� �� �������	� � ��� 	��L
�� ���� ��������� !�����
 ���� ���  ��������������� �� +�������� ��� +��!������
��� ,33 ��!�� 	�	�� ��������� ��� ���� ��� ������� �� ������� /��%���$������	 ������
!����
��� ���&9������������� �������� '0 ��� ����� ����� ��� �
75)�$ ��� ���� ��	 ��
����	����������	�  �� ���	�������� ��������8���� !��� ��� $� �����  ����������%���$
�� ')�$ ����� /��%���$������� ���	� ������������� ������� ���� ���	 	��� ���� ���
$��� �������� 6�������	��� ��� ��� 	�	���� ���������������� ��� ,33 	��$���&
����� !�����
 ��� 9������������� ����!����� ��������	�� ������ ��� ����� 	�	����
 ��������������� �� +�������� ������ ����
��� 7��&9������������� -�
�4)�$. �������� '4 ��� �� ��� ������ ��������	� ��A��	���
��� ����	����������	� -'
51�
�)�$. �����
 ���� ��� ��� ����� ���	�������� ��������&
8���� ��	 $�����$���	 ������������ !������

*� ��������� 0�0 !���� ���  ������������� ��� ��� H ''4�2�$ ���������

��������� 0�0�B ���������������� ��� ��� H ''4�2�$�

��� 9������������� ��� )�������%���$ -�'
= ��. ��� ����!����� ��������	�� -������
�� ��. ������ ������ ��� ��� 4��2�$ ���� ���	 ����� ��� $!���� ��������	� -�
07)�$.
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��� ���� ���	 ���� 	�	���� /��%���$������� ��A��	��� ��� ����	����������	� ��� !��&
��� �� ����� ���	�������� /����� �������������
��������� 0�5 $���� ��� �������������� ��� �����  ����������%���$ ��� H '75�2�$�

��������� 0�5�B ���������������� ��� ��� H '75�2�$�

��� 9������������� ������ ��� ��� )�������%���$ ��� ��� ��� ����!����� ��������	��

 �0 �� ���
 !�� ������ �������	��� ���� 6���� ���� ��� ���	�������� /����� !������
9������������� ��������	���

���	����� �=������ 	�!������� 0����� ��* *�� 0����� ��� *�! �����"����

��� ������� :������ ��������	� ��������� F���� ��� ��� ����������� +�������� ���
��� ������� ��� ������������

������ 2������ ����������  ��	���
���������������� '7 '7 ��
�� 9������������� �� �' ���
��� 9������������� �0 �4 ���
7�� 9������������� �5 �5 ���

��� 9������������� ����!�����	��� ��������	�� ������ �� ��� 2������ ��!�� ��	���	&
��� ��� ��� ��� ������� �� ����������� ���� ������ ���� !����� ����� "���
 �� ���
���������� F���� ���� ����� ��!������ �������� �������	���
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%��� +��
����!���

��� /��%���$����������	��
 ��� �� ������� 6!��� ���������� !���
 	�� ��� �������
 ���
 ����������%���$������	 �� '
�� & '
7�)�$ ��� �
��17
��)�$ $� ����������	���
��� ������ ��� 6!���� ��������	� �������	� ��� ��� +��������$!����B $� ������ !���
���  ������������� ����������8����� ��� ����	���A��� ����������
 �� ��  ������ ���
+���������	��� ��� ���������� ,���� $� ��	������ C��	 ��� +���������	��� !��� ��� ���&
����������� ��� !������� 2�� ��8������ ��������� 0�= $���� ��� ��	�������	�� �������

x3

G = 15 dB CL = 12 dB0,95-1,50 GHz 2,95-4,35 GHz

Pin = 0 dBm

fin = 1,00 - 1,43 GHz

Pout = +0 dBm

fout = 3,00 - 4,30 GHz

Minicircuits
GAL-51F

RFHIC
T1020

+15 dBm +14 dBm +2 dBm

��������� 0�=�B ��	�������	�� ������ ��� +���������	����

��� /��%���$����������	��� ��� !�� ��� +���������
 ��� ��� ���	���������  J����
 !��&
�	� �� ������� 0�' ���������� ����L ���	 	��� ������� ���  J��� ��� ��� +��!������ ���
���	��������� ��������� ����� ���������
��� ��� "��	���	� ���	 ��������� �� ���	 ��� +���������	�� :'��� ��� ��������	��
����������� "/�*> M�5N ��� ���  ������� �������� ��� ��� :������� ���	 ������ ���&
���� ���
 !�� ��� +��������
 ������ ���������
 $�� ������� �������� ��� ����� �D�����
�������������������

 ��������������� ��� I '0���
/��%���$������	 ��� '
�1�
�)�$
���������������� '� ��

��� ��� ������� ���� ������	�� +������� ������� ���	 ���� 	�����
 ���� ������ �������
���	� ��������� ���� �� �� ��� ��� 2���� ���	 ���� ��������	����� 2���� ����� �������
����������� ��� -����� G��� ����.
 !���� ��� +���������	�� ������ ���!�����

������ 1����������	

*� M'4N !��� $��  �$������ �������$�	����� +������	�� ��� +��!������ ����� ���������&
����� ���������� ������	������ ��� F�������!���� ��� ��� �����������
/��� ��� /��%���$����������	�� !���� ��� �������������� ,*C&��������� �����!��	���
,*C&����� !����� �������!���� ���� ��	���& ��� ������������������ ���!������ ���
������ ���	 ���� ���	 $�� /��%���$����������	��� M��N�

��� F�	� 8�� ��� ��� ��������� ��2,&�4�� �� �)*3 C: M''N� ������ ,��� ���
��������	�� ����� !��� �� ����� �?:&�� )�	����� ���������� ��� ����� !����� ��
3�#�� $!���	�� ������������� ��� ����	�������������� $�� 2���� ��������	��
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 ���� 2�������� ��� ����������� ������� ��	� ������������	����  ���������� ���
,��� !���� ��� ��� �������� $!���	�� ���� 0�R&2��������������� ��� 2���� �����$��
��������� 0�4 $���� ��� �������� ������ �������
 ����� !���� ����  ����������%���$
�� ��� H '
�0)�$ ��� ��� H '5��� ��!��	���

��������� 0�4�B ,*C&��������� �������� ��� ��� H '
�0)�$
 ���� H '5����

&�,�����	

���  ��!��� �� ���������$!����� �������� ��� �������� ��� �&,�������� ��� ��&
$���������� 6!������ /��� ��� ��������� ��2,&�4�� ���� ��� ���������� ����� �&
,��������&���������$� ���  ����� 2�������� ��� �&,�������� !���� ���	� ������	
 ��
��� ��	������� ����������� C��$!�������#������	 ���	� ���� 2�������� �� )�A��&
�������������� ��������� ���� ��� ��� 9���� ���	 ��	� �����������	 ��������� !������
��� ��D����� ���������������� �������� � ���
 ��� ������� ��� ����������� ��������
���� �������	� '0 ���� ��	�� !���� ���	 ����� ������� 2�����	���� �����	�� ��� ��&
������� !��� �� /������� ���������	� ��� ���� ��$���	����

��� ����������� �������� ����� /��%���$����������	�� ��� ����	���� 0�' ������ ���	
	��� !����� 	��$���$��� !�����B ��� ���������� ������ �����	� ����� ��� ���%���$��&
$��������  ������ -��� ����. ��� ���������$!�����
 *����&������� ��� /������� ���
������������� +���������	��� !����� ��� *����&������ !���������� ��� ����� /������
����	 ��� ������� ������ ���!������	�� �� �� ��� !���� ��	������ ���������$� ���	�

�6� 7.8�9# 6� 71��+
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������	 ���
 ��� ���������$!���� $� ����������
 ��� ���	 ����� /������ �� ��� ���$�&
���	 ������������� �������
 ��� /������ ��  ������ ��� �������
 ���������� !������

fin fout

��������� 0�(�B ������	������� ��� +���������	��� ��� ,*C&������

������	��� !�� �� ��������� 0�( ��� :�������8���� ��  ������� ������ ������ ��� )����&
���%���$ ��������� ��� $�� ���� ��������� C�� �����	�� �� ��� ���� ����	 ��� C��	�&
����������� 	�������	� /��%���$������� ��� )�������%���$� C���� �������$�	����� ���&
�����	�� �����	�� ���� ���	 �����$�	����� ����� 	�������	�� ������� ������� ���	 $�
������ ������ ��� ���� ����
��� :�������8���� ������ ���� ����� ������� ���� ��A� *������$ ���� ��� !����� ��@�������
��� ������ $������ $�� ����� ��� ������ ��� 2���	������� ��� ���� ���	 !������
3��������������� �� ��� $!����� ��������	���

�� ������� ���� ��� ��������8���� $��  �����$
 ������ ����	����������	 ��� /��&
%���$������	 ��� $!����� ��������	�� ��������	�� ���	 	��� !����� ���� !������� /��&
%���$������� -���	 ��� )�������%���$. ��@������� ��� !����� ��� ���� $������	���

��� /����� 	���� ��	�� ���� ��������B 9������������� ����!����� /��%���$�������
 "�&
@�D�� ������ ������� $�� ���� $������ ��� ��������� ��� ����� ��� ������ ,�����
��� ���� $!���	�� ��� ������ /������ !���� ����	 ����������� ��������B ����	 +��&
��	����� ��� ���� ������� ��� +����������������� !���� ������	�
 ���� ������ $� 8����

�� ��� �!	� ��� ���������������� ������	�� ������ ��� ���	 ��� 9������������� ��&
��!����� /��%���$�� ������	�� ��A ����

��� +���������	�� !���� ��� "?����

 ����� �/&�������� ��� ������� ��� )�����&
��� ��� �� H �
��
 ���������� 6� ������ !����� ��� /����� �� 2�����������	��� ���$���
���������� C��	 ����� ?���������� !���� ��� ��	������
 �����	��� ��� ���������

:�������& ��� ��������8����
 ������� ��� ����� :������ ����������

����
� <�����	��

F�� ���� $��� ������	���� /��%���$��������� ��� ��� /��%���$����������	�� ��&
	��� ������� ���������� ����� ���$�8$���� !������ ����� !����� ��� ���������� �����
��� ��� ����� ��� ���	� ����������� +���������	��� :'��� �� "/�*> �������	���

��
��	� 9
	�
	���
�
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���=��*��� ������

F��	����� ����������� ��� +���������	��� ���� ��� ���!������� /�����
 ��� :������� ��
 ������ ��� ��� �������� �� �������� ��� :�������8���� 	�� ��� �������
 ��� )����&
���%���$ ��� ���� H '
0)�$ ����	$������� ��� 	�	��� /��%���$������� $� �������� ���
��������8���� �� ������� 	�� ����� ����	����������	 �� �
(017
�0)�$ ��� ������ ��&
������	 ��� /��%���$������� ��� $!����� ��������	�� ��� ����������

��� /����� !����� �� ������� 5 ���	�� �����������

4���������	 ��������*���� &��	��	��,�'����

�� ������ ������ ���	 ��� /������ ��� +���������	��� ��	��� �� ���������� �����
���$������ ����� !����� �� /������� ��� ���� �����	������� /��%���$�� ��� ;�!�������
���������������� ��� ����� ������������#���� ������������
��� ���!�	� ��� /��%���$������ !���� � ����J��
 ���� ��� ��� �������� ���������&
����	 ��� +���������	��� ���������������� *� /������� !����� 2�������� ���  �������&
���%���$�� �� '
��)�$
 '
�0)�$ ��� '
7')�$ ��$����� ����� ������ ���  �������&
�������� I'5 ����

� ��� H '
��)�$
��� �����  ����������%���$ �������� ��� H '
��)�$� ����� ���	� �� ������� ���
$!���� ��������	� ���� H �
�5)�$ $�� +���������� ��������� 0�'� $���� ��� ���&
��������������

)�� $� ��	�� ��� ��� $!���� ��������	� ��� �
�5)�$ ��� ����� ,���� �� &'
( ����
F�����	�� ���	� ��� ��� 7
�4)�$ ��� ������ ��������	� ��� ����� ,���� ��
&�� ��� ��� ��� 0
'�)�$ ��� ������ ��������	� ��� ����� ,���� �� ��� &�( ����
��� ������ ��������	� ����� ��	 �� ����	����������	 ��� ��������8�����
 ��� ���&
��� ���	 ���� ����	 ��� �������������� ������ ��� +���������	��� ���� ����
*� ������ /������ ��� ��� 9������������� ������ �� ��� ��� ����� 	��� �������	����

� ��� H '
�0)�$
*� ��������� 0�'' !���� ����  ����������%���$ '
�0)�$ ��!��	��
 ���� ����� ���
$!���� ��������	� ��� �
=0)�$�

��� 3������� ��� $!����� ��������	�� �������� ����� '
( ���
 !������ ����&
����	� ���� ��� $� ����� ,���� �� &7� ��� ���	� $� ��	��� ����� ���� 9����&
��������� ��� ����� ������� ���	 ��� ��� +��!������ ��� ��������8����� ��
������� $������$����	���
 ���� ���� ��������	�� ���	��� ��� $!����� ������ ��&
A��	��� ������ ����	����������	���

� ��� H '
7')�$
��� ���$�� ��������� 0�'� ������ ��� ����� /��%���$������	 ��� +���������	���
����
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��������� 0�'��B ���������������� ��� +���������	���
 ��� H '
��)�$�

��������� 0�''�B ���������������� ��� +���������	���
 ��� H '
�0)�$�
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��������� 0�'��B ���������������� ��� +���������	���
 ��� H '
7')�$�

��� $!���� ��������	� ��� 7
��)�$ 	�� ����� ,���� �� &'
5 ���� 3�������	 ���
����� ��������	� ��� �
4�)�$ ��� �� �������� ���	����
 �	�� 3������� ��������
��� &�� ����

������ ���	����� !�� 1�>)2 :�?
?

��� ������� :������ ������ ����� +�������	 ��� $!���	�� ��� ����������������� ���
:'��� ��� ��� ���������� ����� ��� ���������!�������� +���������	����

,*C :'���  ��	���
���������������� '5 '7 ��
�� 9������������� 
7� � ���
��� 9������������� 
7� �= ���
7�� 9������������� 
7� �4 ���
0�� 9������������� 
7� '5 ���

��� ���������������� ������ ���� ,*C&�����&+���������	�� ��!�� ��	���	��� ���L ������
��� ��� 9������������� ����� !������� /��%���$������� ������ ��� ��� ��� :'��� �� "/&
�*>� ���� ��� ���� ���	 ������ $������$����	���
 ���� ��� ,*C&�����&+���������	��
��	� /����� ��  ������ ��� ������� $�� 9������������� ����	������ ���� ��� ��� ���
����� ��� :'��� ���	� ��� /����
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��� ��!��������������� �� /������ �� ���  ��������	��� ��� ����������� �� ���
��	���%���$���	��� ��� ��	� ��A� /����� ���� �� �	��� �������	�� ������	���� ���	� ��	�
!��$������� ��� ��� !��	����� ����������� ������ ��$�����
*� "�	��� ������ ����������� !����� ��	���� /����� ���!������ ��� ���������� �����
!����� :�������8���� ��� ��$���������� ��������� -*��������������
 ����$�������.
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Pin = 0 dBm
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