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Ύ͘·͟Φ  

(˽͔͔ͪ͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͒ͦͫͭͯͨͤͦ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͔ͣͤΌΥ  CƛƭŜǎ κ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ {ŜǘǘƛƴƎǎ κ [ŀƴƎǳŀƎŜ).  
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˿ˤ̉ ͚͖ͤ͊͒ͭ ͍͙ͫͦ ͡Ό͙͋ͣ·͔ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ˿͙ͣͭ͊Σ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ό ΄͍ͯͣͦ ͙ ͍͔ͨͪͦͪͯ͟ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭΦ ˹ͦ 

͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͊͗ͤ͊Ύ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ς Ήͭͦ ζHarmonic BalanceηΣ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ;͊ͫͭͦͭͤ·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 

Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͼ͔͙ͨΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚ ͔͙͔͚ͤͤͤ͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡·Φ ́͊͟ ;ͭͦΣ qucs ͖ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔͙͍͔͚͒ͤͫͭͤͤͦ 

͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͣͦ ͤ͊ ͪ·͔ͤ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ Ήͭͦͭ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͔͋͘ ͙͊͟͟ͻ-͙͋ͦ͡ ͭͪ͊ͭΦ 

˹͔͊͒ΌͫΈΣ ;ͭͦ Ήͭ͊ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ͙͡͡Όͫͭͪ͊ͼ͙Ύ ͍·͍͔ͦͭ͘ ͯ 

͍͊ͫ ͔͙͊ͨͨͭͭΧ   

˽͍ͦͪ͊͋ͦͭ͊ ͫ Ή͚ͭͦ ͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͣͦΣ ͍· ͦ͒ͤ͊͗͒· ͚͖͔ͨͦͣͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣͯ͘Ό ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙ΌΥ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͙ͨͪ΄͊͡ ͙͘ 

͙͍͔͙͔͎ͯͤͪͫͭͭͫͦͦ͟ ͊ͣͨͯͫ͊͟Σ ͙ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ 

͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ όΧͤͦ ͔ͤ ͒͡Ύ 

Ή͙͙ͦͤͦͣ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͔͙ͫ͡ ͔͖ ͍͙͍ͫͪ͊ͤ͊ͭΈ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ 

͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ͣύΦ  

˨͍ͦ͋͊Έ͔ͭ ͔͖ ͡Ό͙͋ͣ·͚ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ς ͦͭ ˤ̉ ͙ ˿ˤ̉ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟ 

͒ͦ ͙ͦͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͚Φ ˨͡Ύ Ή͙ͭͻ ͙͔͙͚ͨͪͦ͗ͤ͡ 

͍· ͍͔͎ͫ͒͊ ͚͖͔ͤ͊͒ͭ ͔ͪ΄͔͙͔ͤΦ 

́͊͟ ;ͭͦΣ ͚ͨͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͙͎ͨͪ͡Ύ͙͔͒ͭͫΈ ͟ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣΣ  ͙ ͔ͤ ͙ͫͭͦͭ ͔͍ͫͭͦ͊ͭΈ ͤ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͙͙ͯͫ͡Ύ ͒͡Ύ 

͔͙ͦͤ͊ͦͣͤ͘͟͡Ύ ͫ ͔͚ͤΧ 

˹ͦ ͦ͒ͤ͊͗͒· ͫͯ͡;͙ͦͫ͡Έ ͭͦΣ ;ͭͦ ͋·͍͔͊ͭΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͯͣͪ͊Όͭ ͙͔͙ͪͦ͒ͭ͡Υ ͔͙͒ͭ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͚͙ͤ͊ͭ ͎͙ͫͦ͊ͫ͡Ύ ͍ͦ 

͍͎͘͡Ύ͒͊ͻ ͤ͊ ͋ͯ͒ͯ΅͔͔Φ ˽ͦ Ή͚ͭͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͟  Michael Margraf (DD6UM) ͔ͪ΄͙͡ 

͙ͨͦͤͯͭ͟Έ ͔ͨͪͦͭ͟ ͙ ͦͭͪ͟·ͭΈ ͍ͤͦ·͚Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ͤ͊͊͘͡ ζQucsStudioη.  

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔ͫͭΈ ͔ͤͦͭͦͪ͊͟Ύ ζ͔͍͔͙ͤͫͦͣͫͭͣͦͫͭΈη ͔ͣ͗͒ͯ qucs ͙  qucsstudio. ˮ ͨͦ Ή͚ͭͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤ 

ͭͦ͡Έͦ͟ qucsstudio ͦ ͍͋ͤͦ͡Ύ͔ͭͫΎΣ ͯͯ͡;΄͔͊ͭͫΎ ͙ ζ͔͙͔ͪͣͦͤͭͪͯͭͫΎηΦ 

  



9 
 

ςȢ ˠ̒̓́̎ ̏̃̋́ 

 

ˤ ͙͍͙͔ͨͦͫͦ͟͟ ͍͍͔͙͔͒ͭ ζqucsstudioη ͙ ͎͙͔͊ͪͯͭ͘͘ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͯ ͫ ͒ͦͣ͊΄͔͚ͤ 

͙ͫͭͪ͊ͤͼ· ˸͙ͻ͊Ή͡ΎΦ ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͙͚ ͔ͣͦͣͤͭ όͤ͊ ͔ͣͦͣͤͭ ͔͔͍ͨͪͦ͒͊ύ ͒ͦͫͭͯͨͤ͊ ͍͔͙ͪͫΎ 

ζнΦпΦмηΣ ͙ ͍· ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ͔͖ ͍ ͊ͪͻ͙͍͙͍ͪͦ͊ͤͤͦͣ ͍͙͔͒Φ ˽͔ͪ͒·͒ͯ΅͊Ύ ͍͔͙ͪͫΎΣ 

͙͔ͦ͋ͪ͊ͭͭ ͤ͊ Ήͭͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͋·͊͡ ͊ͪͻ͙͍͙͍ͪͦ͊ͤ͊ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· 

ζтzηΧ ͍̂ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͔͊ͨͯͫ͊ͭͫ͘͟Ύ ͔͋͘ ͙͊͟͟ͻ-͙͋ͦ͡ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ͙, ͎ͦ͒͊͟ ͍· ͍͙͙͔ͯ͒ͭ 

͙ͦͤͯ͟͟ ό͊͟͟ ͔͍ͫ͊͡ύ, ͣ ͔͔ͦ͗ͭ ͙͊ͨͯͫͭͭ͘Έ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͯΣ ;ͭͦ͋· ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͚ͭ͊ͦ͟ Ήͪ͊ͤ͟Υ 

 

˽͙͔ͪͣ;͙͊ͤΎΥ 

ˤ͎͘͡Ύ͙͔ͤͭ ͤ͊ ͎͙͔͒ͪͯ ͔ͪ͊͒͘͡· ͒ͦͣ͊΄͔͚ͤ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ· ό͙͔ͨͪͣͪ·Σ ͙͙ͫͤͣ͟ Ήͪ͊ͤ͊͟ ͙ ͭΦ͒ΦύΦ ˻͙ͤ ͨͦ͒;͊ͫ 

ͦ;͔ͤΈ ͔ͨͦͤ͘͡·Σ ͔͙ͫ͡ ͍· ͍͔ͫͭͪ;͔͔͊ͭͫΈ ͫ ͙͙͊ͣ͟͟-ͭͦ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͊ͣ͡Φ  

˽͎ͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͔ͤ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙͔͚͊ͨͫ͘ ͍ ͔͔͔ͪͫͭͪ WindowsΦ ́͊͟ ;ͭͦΣ ͦͤ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͨͦͣ;͔ͤ͊Σ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͔ͤ͊Σ ͔ͯ͒͊ͤ͊͡Χ ͔͋͘ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ό͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͔ͤ ͔͔ͭͪ͋ͯͭΣ ͍ ͫͯ΅͙ͤͦͫͭΣ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟Υ ͍͍ͪ͊ͫͨ͊ͦ͊͟ 

͊ͪͻ͙͍Σ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͊ͨͯͫ͊ͭ͘͟Έ ͔͖ ͫ ͪ͊͋ͦ;͔͎ͦ ͫͭͦ͊͡Σ ͊ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͔͙ͨͦͣͫͭͭΈ ͤ͊ ͙͒ͫ͟ ˿ύΦ 
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σȢ ˜̜̆̑̃̊ ̐̑̏̆̋̓ȡ RC ̕ ̝̉̌̓̑ ̖̎̉̈̋̉ ̘́̒̓̏̓ (LPF) 

3.1. ˞ ̠̗̠̉̍̔̌̉ ̃̏ ̃̑̆̍̆̎̎̏̊ ̏̂̌́̒̓̉ȡ Transfer  Function   

σȢρȢρȢ ˘̉̎̆̊̎̏̆ ̉ ̘̌̏̄́̑̉̍̉̆̒̋̏̆̕ ̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̎̉̆ ̝̑̆̈̔̌̓́̓̏̃ ̠̗̒̉̍̔̌̉̉ 

˸· ͤ͊;͖ͤͣ ͫ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͫͻ͔ͣ· RC LPF ͙ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͔͔ͨͪ͒͊ͭͦ;͚ͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ ͫ 

;͚͊ͫͭͦͭͤͦ ͻ͔͙͙͚͊ͪ͊ͭͪͫͭͦ͟͟ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͤ͊ ͍ͻ͔ͦ͒Φ 

͎̊͊ мΥ 

˭͙͔͊ͨͯͫͭͭ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͯ 

͙ ͚͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͤͯ͗ͤ·͚ 

͔ͨͪͦͭ͟ ζLPF_01η ͍ ͭ ͦͣ 

ͨͦͪΎ͔͒͟Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ 

ͤ ͊Ήͭͦͣ ͙͔ͪͫͯͤ͟Φ 

 

 

 

 

 

ˤͦͭ ͙ͭ͊ͣ͟ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͫͭ͊ͭΈ ͍͊΄ Ήͪ͊ͤ͟Φ 

Qucsstudio ͫͦ͒͊ͫͭ͘ ͨ͊ͨͯ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟Σ ͊ ͍· 

͒ͦ͗ͤ͡· ͍ͤ͊͊ͭ͘Έ ͙ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͍͊΄ͯ 

ͫͻ͔ͣͯ LPF όΧͨͦ͊͟ ͔΅͖ ͔͋͘·ͣΎͤͤͯΌ 

ζuntitledηύΦ ˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͍͙͔ͤ͊ͦͭ͘ ͔͖ 

ζRC-LPF_01η ͙ ͫͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ ͦ͋·;ͤ·ͣ 

͒͡Ύ Windows ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ όҐ ͚͔ͦͭͪͦͭ͟ File 

͙ save asΦ ˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͚ ͨͯͭΈ ͔͋ͯ͒ͭ 

͊͒͊ͤ͘ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ύΦ 

 

 

͎̊͊ 2: 

˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͔ͣͤΌ ζComponentsηΣ  ͊

 ͍ ͖ͤͣ ζlumped componentsηΦ 

˽͔͙͔ͦͣͫͭͭ ͤ͊ ͪ͊͋ͦ;͔͔ ͔ͨͦ͡ 

ζresistor USηΣ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟ ͙ ͍͒͊ 

͙͍ͫͣͦ͊͡ ͔͙ͣ͘͡Σ ͔͔ͨͪͭ͊΅͙͍ ͙ͻ ͍ 

ͪ͊͋ͦ;͔͔ ͔ͨͦ͡ ;͔͔ͪͭ͗͊Φ ˹͔ 

͊͋ͯ͒͘Έ͔ͭ ͍͔ͨͦͪͤͯͭΈ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟ 

όҐ͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͔͎ͦ ͙ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ Ctrl+r) 
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͎̊͊ оΥ 

˽͔͔͚͙͔ͪ͒ͭ ͍ ͔ͦͤ͟ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͟ ͔ͣͤΌ ζsourcesηΣ ͖͙͔̈́ͤͭ͟͡ ͨ ͦAC Voltage Source ͙ ͔͙͔ͨͦͣͫͭͭ 

͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͤ͊ ͍͊΄͔͚ ͫͻ͔͔ͣΦ ˢ͙͍͙͙͚͔ͭͪͯͭ͘͟ ζWireη ͙ ͍͔͙͔ͨͪͦ͒ͭ ͍͔ͫ ͤͯ͗ͤ·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΥ 

 

͎̊͊ 4: 

˸· ͖͊͒͊ͣ͘ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤ·͔ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ  ͙͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟. ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ΅͖͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ 

͍͙͊͟͡΄͔͚ ͣ·΄͙͟ ͨͦ ͙͍ͫͣͦͯ͡ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡ΎΦ ˤ ͦͭͪ͟·͍΄͔ͣͫΎ ͔ͣͤΌ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζedit propertiesη ͙ 

͍͍͔͙͔͒ͭ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 100 k (͙͙͊ͭͤ͡ͼ͔͚ύΦ ˭͚͔͊ͪͦͭ͟ ͔ͣͤΌΥ ζApplyη ͙ ζOKηΦ ͙́͊ͣ͟ ͔͗ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ΅͖͍ͤͯ͟͡ 

ͨͦ ͙ͫ ͍ͣͦͯ͡ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟Σ ͍͍͔͙͔͒ͭ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 10 nF ό͔͊ͭͣ͘ ͙ͤͦͨ͟͟ ζApplyη ͙ ζOKηύΦ 

 

͎̊͊ рΥ 

˽͍͔ͪͦͪΈ͔ͭΣ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ͙͡ ͔ͯ͗ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͊͟͟ 

ζU=1VηΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͤͭΣ ͭͦ ΅͖͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ 

͍͙͊͟͡΄͔͚ ͣ·΄͙͟ ͨͦ ͙͍ͫͣͦͯ͡Σ ;ͭͦ͋· 

ͦͭͪ͟·ͭΈ ͔ͣͤΌ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΦ 

˨͍ͦ͋͊Έ͔ͭ ͍͔͒ ͔͙ͣͭ͟ (wire label):  

ζINη ͒͡Ύ ͍ͻͦ͒͊ ͙   

ζOUTη ͒͡ Ύ ͍ ·ͻͦ͒͊. 

 

ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ζac simulationη 

(ͣͦ͗ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭ  ͍ζcomponents / 

simulationsηύ ͙ ͔͙͔ͨͦͣͫͭͭ ͪΎ͒ͦͣ 

ͫ ͍͊΄͔͚ ͫͻ͔͚ͣͦΦ  
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˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͔ͣͤΌ ͍͚͍ͫͦͫͭ ζac 

simulationη ͙ ͍͍͔͙͔͒ͭΥ 

Sweep type = logarithmic 

Start = 1Hz 

Stop = 20 kHz 

401 points per decade 

˹͔ ͊͋ͯ͒͘Έ͔ͭ ͙͍͙͙͍͊ͭͪͦ͊ͭ͘͟Έ 

ζdisplay in schematicη ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ 

͔͍ͪ͊͒ͦ͘͡Φ 

 

͔͔́ͨͪΈ ͫͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ ͍͊΄ͯ ͪ͊͋ͦͭͯ    Χ͙ ͙͔͊ͨͯͫͭͭ͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ΌΦ 

 

 

͎̊͊ сΥ 

̏ͪ͊ͤ͟ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ 

͔͔ͨͪ͟͡Ό;͙ͭͫΎ ͍ ζDisplay 

modeηΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ύ 

͍͔͊ͪ͘΄͙ͭͫΎΦ ͖͙͔̋ͤͭ͟͡ ͨͦ 

ζCartesianηΣ ;ͭͦ͋· 

ͦͭͪ͟·ͭΈ Ήͭͯ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯΦ 

˻ͤ͊ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͟ 

ͪ͊͋ͦ;͔ͣͯ ͨͦ͡Ό ΅͔͡;ͦͣ͟ 

͔͍͚ͦ͡ ͍͙͊͟͡΄͙ ͣ·΄͙͟ ͙ 

ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͍͖ͫͦ ͔ͣͤΌ 

͍͚͍ͫͦͫͭΦ ͖͙͔̋ͤͭ͟͡ ͨͦ 

ζOUT.vη ͍ ͔ͤ͊͋ͦͪ ͒͊ͤͤ·ͻΣ 

;ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͍ ͙ͫͨͫͦ͟ 

͎ͪ͊ͺ͙͍ͦ͟ όGraph). 

͔͔́ͨͪΈ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͼ͍͔ͭ ό΄͊͋ͦͤ͡Υ ͙͙͚ͫͤύ ͙ ͭͦ͡΅͙ͤͯ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͣ·ͻ ͙͍ͪ͟·ͻΦ 

˭͚͔͊͒͊ͭ ͭͦ͡΅͙ͤͯ (thicknessύ ͍͚ͪ͊ͤͦ ζ2ηΦ 
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˽͔͔͚͙͔ͪ͒ͭ ͍ ͍͔ͪͻ͔͚ͤ ;͙͊ͫͭ ͟ 

͔͊͊͒͘͟͟͡ ζPropertiesη ͙ ͍͍͔͙͔͒ͭΥ 

 ζFrequencyη ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 

͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ ͙ͦͫ x  

͙ ζOutputη ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͙ͣͭ͟ ͒͡Ύ 

͔͍͚ͦ͡ ͙ͦͫΦ 

ˢ͙͍͙͙͚͔ͭͪͯͭ͘͟ ζshow Gridη ͙ 

ζlogarithmic X Axis Gridη ͍ 

͔͔ͪ͊͒͘͡ ͙ͫͭ͡ΎΦ  

˩͙ͫ͡ ͍͖ͫ Ήͭͦ ͔ͫ͒͊ͤͦ͡Σ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ 

ζApplyηΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ζOKηΦ 

 

ˤͦͭ ͭͦΣ ;ͭͦ ͣ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͍͙͔ͯ͒ͭΈΥ 

 

ˢΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍ͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ 

͍͔͎ͫ͒͊ ͙͔͔ͣͭ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡  

U = 1,  

Ήͭͦ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͔͋ͯ͒ͭ  

͍͔͙͡;͙͚ͤͦ  ͔͔ͨͪ͒͊ͭͦ;͚ͤͦ 

ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ό¢ǊŀƴǎŦŜǊ CǳƴŎǘƛƻƴύΦ 

 

 

 

  



14 
 

˭͊͒͊;͊ мΥ 

˽͍͙͔ͦͭͦͪͭ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ ͫ ͍͚ͤͦͦ ͙͎͚͒͊ͪ͊ͣͣͦ /ŀǊǘŜǎƛŀƴΣ ͤͦ ͍͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͭ ͒͡Ύ ͔͙ͦ͋ͻ ͔͚ͦͫ 

ζƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛŎηΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭΥ 

 

˭͊͒͊;͊ 2: 

˽͍͙͔ͦͭͦͪͭ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ ͫ ͎͚͒ͪͯͦ /ŀǊǘŜǎƛŀƴ ͙͎͚͒͊ͪ͊ͣͣͦΣ ͤͦ ͚͔͊͒͊ͭ͘Υ 

a) ˻͔͋ ͙ͦͫ ζƭƛƴŜŀǊη όҐ͙͔ͯ͒͊ͭ͡ ͙͍͙͊ͭ͊͘͟ͼ͙Ό ͒͡Ύ ζlogarithmicηύ 

b) ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͪ͊ͫͤ͟·͚ ͼ͍͔ͭ ͒͡Ύ Ή͚ͭͦ ͙͍͚ͪͦ͟ όҐ͙͔ͯ͒͊ͭ͡ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙Ό ͼ͍͔ͭ͊ ͙ ͔ͨͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ 

͍͟͡Ό;͙͔ͭ ͔͖ ͍͍ͤͦΈΦ ˭͔͊ͭͣ ΅͖͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ ͙͔ͨ͊ͭͪ͡ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͍ͤͦ·͚ ͼ͍͔ͭ = red). 

c) ˾͍͊ͫͫͭ͊Έ͔ͭ Ή͙ͭ ͙ͭͪ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘: 
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σȢρȢςȢ ˜̑̆̅̒̓́̃̌̆̎̉̆ ̝̑̆̈̔̌̓́̓́ ̃ ȺdBȻ 

˹͔ͭ ͙ͤͦͨ͟͟ ͒͡Ύ Ή͚ͭͦ ͼ͔͙͡Σ ͤͦ Ήͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ! 

 

˹͊;͙͔ͤͭ ͫ ͙ͤ͊͗͊ͭΎ ͤ͊ ͤͦͨͯ͟͟ equation ͙  ͔͔͔͙͔ͨͪͣͫͭͭ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍ ͪ͊͋ͦ;͔͔ ͔ͨͦ͡Φ 

 

͔͔́ͨͪΈ ΅͖͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͍͙͊͟͡΄͔͚ ͣ·΄͙͟ ͨͦ ζequationηΣ ;ͭͦ͋· ͦͭͪ͟·ͭΈ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͔ ͔ͣͤΌ 

͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͚ ͍͍ͦ͒Φ ˭͚͔͊ͪͦͭ͟ ͙͎͒͊ͦ͡Σ ͍ͤ͊͗͊ ζApplyη ͙ ζOKη. 

 

 

 

 

ˤ͍ͤͦΈ ͙͔͊ͨͯͫͭͭ͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ό ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͍ͤͦͯΌ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ ͍ ˨͔͍͊ͪͭͦ͟·ͻ 

͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ͻ ό/ŀǊǘŜǎƛŀƴύ ͒͡Ύ ͍͎ͤͦͦͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊Η 
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˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͔ͣͤΌ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͒ ͙͎͊ͪ͊ͣͣ· ͙  ͍͍͔͙͔͒ͭΥ 

a) ˹͊ ͔͊͊͒͘͟͟͡ ζPropertiesη ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ζFrequencyη ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ ͒͡Ύ ͙ͦͫ x ͙ 

ζOutput in dBη ͒͡Ύ ͙ͦͫ y. 

b) ́͊͟ ͔͗ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζlogarithmic x-axis gridηΦ 

 

͔̂ͫͨ΄ͤ·͚ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΦ 

 

 

 

 

 

˭͊͒͊;͊Υ 

˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ;͔ͭ·͔ͪ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͍͔͔ͣͫͭ ͤ͊ Ή͚ͭͦ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ͔Φ 
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3.2. ˞ ̠̗̠̉̍̔̌̉ ̃̏ ̃̑̆̍̆̎̎̏̊ ̏̂̌́̒̓̉  

3.2.1. ̨ ̓̋̌̉̋ ̎́ ̝̉̍̐̔̌̒ RC Low Pass Filter  ɉ̘̎̉̈̋̏́̒̓̏̓̎̏̄̏ ̝̉̌̓̑́̕Ɋ 

˻;͔ͤΈ ͍͊͗ͤͦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ Ήͭͦ ͫͨͦͫͦ͋ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔͔ͨͪ͒͊ͭͦ;͚ͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ όTransfer Function) 

͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͔͚ ͍ͦ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ όTime Domain)! ˮͣͨͯ͡Έͫ ζDiracη ͖ͨͦ͒͊ͭͫΎ ͤ͊ ͍ͻͦ͒ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˹ͦ 

͙͔͒ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤͦ ͣ͊͊͡ ό͊͋ͫͦ͡Όͭͤ·͔ ͎͙ͪ͊ͤͼ· Ґ ͙͋ͦ͘͟͡ ͟ ˹̂˶̑ύΣ 

͊ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ Ґ ͙͋ͦ͘͟͡ ͟ ͔͔͋ͫͦͤ͟;͙ͤͦͫͭΦ ˽ͦ͡΅͊͒Έ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ζмηΦ ̏ͭͦ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ 

͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡ΈΣ ͤͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͊Ύ ͙͔͒Ύ ͙͙͔ͨͪ͋͗͊ͭ͡ ͤ͊ͫ ͟ ͙ͫͦͣͦͣͯ͟Υ  

·ʕ͔͙͔͋ͪͭ ͙͔͒ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊, ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͫͭΈ ζͫ ͙͔ͫͭͣͤ͊Ύ ͨͦͫͭͦΎͤͤ͊Ύ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͔͖͒ͤͤ͊͡Ύ ͦͭ 

100 ͒ ͦ млллηΦ ͍͔͙̂͡;Έ͔ͭ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ͫ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣΣ ;ͭͦ͋· ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ 

͔ͨͪ͗ͤΌΌ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ζмηΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͍· ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔͗ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΣ ͊͟͟ ͙ͨͪ 

͙͔͔͙͙ͨͪͣͤͤ ζ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ˨͙ͪ͊͊͟ηΦ  

́͊͟ ;ͭͦΣ ͍͚͔͒͊͊ͭ ͍͔͖ͪͤͣͫΎ ͟ ͤ͊΄͔ͣͯ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔ͫͭͤͦͣͯ͘ ͙ͤͦ͘͟;͊ͫͭͦͭͤͦͣͯ ͺ͙͡ΈͭͪͯΦ ˻͚͔ͭͪͦͭ͟ 

͍ͤͦͯΌ ͫͻ͔ͣͯ  ͍͔ͨ͊ͨ͟ ζLPFψлмηΣ ͍͙͔ͤ͊ͦͭ͘ ͫͻ͔ͣͯ ζLPF_TDη ͙ ͫͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ ͔.͖ ͔͔́ͨͪΈ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͙͋ͦ͡ 

͙͍ͤ͊ͪͫͦ͊ͭΈ Ήͭͯ ͫͻ͔ͣͯ ͍͊ͤͦͦ͘Σ ͙͋ͦ͡ ͍͍͙ͫͭ͊ͭΈ ͙ͦͨ͟ΌΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ όͫͻ͔ͣ͊ 

ζLPF_01ηύΦ    

˭͔͙͔͊ͣͤͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ό͙ͫͨͦ͡Έ͍͍ͦ͊͘΄͙͚ AC sweepύ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ 

͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ όVoltage PulseΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͚͔ͤ͊͒ͤ ͍ ζcomponents / 

sourcesηύΦ  

˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͔ͣͤΌ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ ͍͍͔͙͔͒ͭΥ  

Minimum Voltage U1 = 0 V  

Maximum Voltage U2 = 1 MEG  

Start point of the pulse = T1 = 1 ms  

End point of the pulse = T2 = 1.001 ms (...͒ ͖͊ͭ ͒ ͙͔ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͣͨͯ͡Έͫ͊ ͨ ͦͪΎ͒͊͟ 1 ͣ ͙͔ͪͦͫͯͤ͒͟͟·)  

Rise time tr = fall time tf = 1 ns  

˿͔͚͔͒͊ͭ͡ ͍͖ͫ ͍͍͔͖͔͒ͤͤͦ ͍͙͙͒ͣ·ͣΦ ˮ, ͔ͤ͊ͦͤ͟ͼ, ͤ͊ͣ ͤͯ͗ͤ͊ ζTransient simulationΣ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ύ 

͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊η ό͙͘ ζComponents / Simulationsηύ ͫ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ t = 10 ms  ͙100 001 ͭͦ;͚ͦ͟ 

ό;ͭͦ ͖͒͊ͭ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ΄͎͊ ͍ млл ͔ͤ͊ͤͦͫͯͤ͒͟ύΦ 
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͔͔́ͨͪΈ ͙͔͊ͨͯͫͭͭ͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ό ͙ ͙͔ͨͦͫͣͦͭͪͭ 

ζIN.Vtη  ͙ζOUT.Vtη ͤ͊ ͍͒ͯͻ ͪ͊ͤ͘·ͻ cartesian 

͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ͻ ͫ ͪ͊ͤ͘·ͣ ͼ͍͔ͭͦͣΦ 

 

 

 

 

 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ 

˩͙ͫ͡ ͍͊ͣ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ· ͔͙͒ͭ͊͡Σ ͨͪͦͫͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͺͯͤ͟ͼ͙Ό ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ όZoom). 

˽͙͔ͪͣͪΥ 

 

˨͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͔͒ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔Υ ͚͔ͦͭͪͦͭ͟ ͔ͣͤΌ ͍͚͍ͫͦͫͭ 

͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·Σ ͚͔ͦͭͪͦͭ͟ ͊͊͒ͯ͘͟͟͡ ζƭƛƳƛǘǎη ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ζƳŀƴǳŀƭη ͒͡Ύ ͙ͦͫ x ͙κ͙͙͡ 

͔͍͚ͦ͡ ͙ͦͫΦ 
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3.2.2. ̨ ̓̋̌̉̋ ̎  ́Ⱥ̒ ̝̓̔̐̆̎̋̔Ȼ  ̕ ̝̉̌̓̑́ LPF  

 ͍̂ ͊ͫ ͔ ͫͭΈ ͒ ͍͔ ͍ ͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘. ̏ ͭͦ ͡ ͔͎ͦ͟. 

3.2.2.1. ˞ ̠̗̠̉̍̔̌̉ ̒ ̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆̍ Pulse Source  

˿ͻ͔ͣ͊ ͭ͊ ͔͗Σ ;ͭͦ ͙ ͍ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͚ ͎͍͔͊͡Σ ͊ ͍͖ͫΣ ;ͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ς Ήͭͦ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 

͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ͒͡Ύ Ή͚ͭͦ ͼ͔͙͡Υ 

 

˽ͪͦͫͭͦ ͙͔͙͔ͣͤͭ͘ Tн ͤ͊ р s, 

;ͭͦ͋· ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙ͣͨͯ͡Έͫ 

͋ͦ͡Έ΄͔͚ ͙͔͒ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭΦ  

 

 

 

 

 

 

Χ͙ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͍ͨͪ·͔ мл ͙͙͔ͣͫͯͤ͒͟͡͡Η 
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3.2.2.2. ˞ ̠̗̠̉̍̔̌̉ ̒  ̉ ̝̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆̍ ȺPWLȻ (= ̋ ̘̔̒̏̎̏-̠̌̉̎̆̊̎́ ̗̠̔̎̋̉̕ ̒ ̉̄̎́̌́) 

̏ͭͦ ͦͨͼ͙Ύ ͡Ό͚͋ͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙Υ ͙͍ͪ͊͟Ύ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙͔͚ͫͪ ͍·͋ͦͪͦ͟. 

˴͊͗͒͊Ύ ͍·͋ͦͪ͊͟ ͒ͦ͗ͤ͡ ͊ ͋·ͭΈ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡  ͊ ͔͙͚ͤ͊ͣͤͭͦ͘ ͚ͨ͊ͪͦ ζamplitude at a defined time, 

͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͍ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͍͔ͪͣΎηΦ ˤ͔ͫ ͍·͙͋ͦͪ͟ ͍ͨ ͔͍͙͙ͦͫ͒ͫͭ͡ ͔͙ͫͦ͒ͤΎΌͭͫΎ ͍͔͔ͣͫͭ ͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͣͦ ͒͡Ύ 

ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͚ͤͯ͗ͤͦ ͙͍͚ͪͦ͟Φ 

˨͡Ύ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͍ qucsstudio ͍ ͊ͣ ͤͯ͗ͤͦΥ 

a) ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ζFile Based Voltage Sourceη ͙͘ ζ Components / SourcesηΦ 

b) ζVoltage-Step.csv-fileηΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͪΎ͒ ͍·͋ͦͪͦ͟ όζcsvη ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ζ͔͖ͪ͊͒ͤͤ͘͡·͔ 

͊ͨ͘Ύ͚ͭͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎηύΦ ˤ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͙ͤ͊ͨͫ͊ͭΈ Ήͭͦͭ ͺ͚͊͡ ͍ ͔͍ͭͫͭͦͦͣ͟ ͔͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ͙ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ 

͔͎ͦ ͍ ͔ͨ͊ͨ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ό͔͒ͫ͘Έ LPF01). 

ˤ ͤ͊΄͔ͣ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͣ· ͤ͊;͙͔ͤ͊ͣ ͙ͨͪ t = 0 ͫ U = 0V.  ʕͭͦ;͔͟ t = 1 ms ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔΅͖ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 0 VΣ ͤͦ ͔ͯ͗ м ͙͔͚ͣͪͦͫͯͤ͒ͦ͟͟ ͔ͨͦ͗͘ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ  ͍1 V. ˮ  Ήͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 1 V 

͖ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͒ͦ 10 ms.  

ˤ͙͙͔ͤͣ͊ͤ: 

˴͊͗͒͊Ύ ͨ͊ͪ͊ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ όҐ ͍ͤ͊;͔͊͡ ͍͔ͪͣΎΣ ͔͊ͭͣ͘ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ύ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤ· ͍ ͦ͒ͤͯ 

ͫͭͪͦͯ͟Φ ˮ Ήͭ͊ ͫ ͭͪͦ͊͟ ͒ ͦ͗ͤ͊͡ ͘ ͊͊ͤ͟;͙͍͊ͭΈͫΎ ζcarriage return, ͍ ͍ͦͪ͊ͭ͘ ͟ ͔͙͊ͪͭ͟ηΦ 

 

͚̅͊͡ Voltage-Step.csv ͒ ͔ͦ͗ͤ͡ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͭ͊͟Σ ͊͟͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟Φ 

 

˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͙ͤ͊ͨ΄͙͔ͭ ͔͎ͦ ͍ ͍͊΄͔ͣ ͔͍ͭͫͭͦͦͣ͟ ͔͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ͙ ͔ͤ ͊͋ͯ͒͘Έ͔ͭ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͙ͭΈ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ͍ 

ζ!ƭƭ CƛƭŜǎ κ !b{Lη ͔͔ͨͪ͒ ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤͣ ͊͟͟ ζ±ƻƭǘŀƎŜψ{ǘŜǇΦŎǎǾη ͍ ͔ͨ͊ͨ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟ LPFΦ ˮͤ͊;͔ 

qucsstudio ͤ ͔ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͨͪͦ;͙ͭ͊ͭΈ ͺ͚͊͡Φ 

 

ˤͦͭ ͫͻ͔ͣ͊ ͔ͨͦͫ͡ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ζVoltage_Step.csvη ͍ 

͙ͫͨͫͦ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ File based Voltage Source. 

 

 

 

 

...͙  ͦ ͙͔͗͒͊ͣ·͚ ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͫ ͙ͣͯ͡Ύͼ͙͙. 
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3.2.3. ̃ ̘̆̑̉̏̅̉̆̒̋̉̆ ̜̒̉̄̎́̌ ̎́ ̖̃̏̅̆  

3.2.3.1. ˞ ̝̜̉̎̔̒̏̉̅́̌̎̊ ̒̉̄̎́̌  

˸· ͍͔͙ͨͪͦͪͣ ͫͻ͔ͣͯ ͍ ͭͦ;͙ͤͦͫͭ ͤ͊ ;͔͊ͫͭͦͭ ͫ ͔ͪ͊͘Σ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͣͦ͗ͤͦ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

fc = 1 / 2̄ w/ = 1 / 2 * ̄  * 100k * 10nF = 159.155 Hz  

˿ͻ͔ͣ͊ ͨ ͦ͒͟͡Ό;͔ͤ͊ ͟  ζac Voltage Sourceη ό͙ ͘ζcomponents / sourcesηύΦ ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έ͎ͤͦͦ 

͙͎ͫͤ͊͊͡ 1 V ͤ ͊ ;͔͊ͫͭͦͭ 159.155 ˥ ͼΦ ˹͔ ͊͋ͯ͒͘Έ͔ͭ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍͙͙͒ͣ·͙ͣ Ή͙ͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Φ 

 

˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͫͻ͔ͣͯ 

͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͎ͦ ͙͔ͨͪͣͪ͊Σ ͔͙͍͊ͣͤ͘ 

͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 

͒͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ ac voltage, ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ 

͔͔͔͎ͨͪͣͤͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ.  

˭͚͔͊͒͊ͭ ͍͔ͪͣΎ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ нл ms 

όͫ 100 001 ͭ ͦ;͚ͦ͟ύΦ 

 

 

ˤ·ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙͎ͫͤ͊͡ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ 

͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͤ͊ о ͒ˣ ͙ ͍͙͎ͫ͒ ͺ͊͘· 

ͤ͊ -пр ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤ;͚ͤͦ 

;͔͊ͫͭͦͭ. 
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3.2.3.2. ̞ ̝̜̍̐̔̌̒̎̊ ̒̉̄̎́̌ 

 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͔ͫͦ͟ ͙ 

͙͔͙ͫͣͣͭͪ;͔ͤͦ ͙ͣͨͯ͡Έ͔ͫͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͫ 

;͚͊ͫͭͦͭͦ м ͟˥ͼΣ ͫ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͣ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ  0 V ͙  ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·ͣ +1 V. 

TH ͙  TL ς 1 ͣ ͙͙͔ͫͯͤ͒͊͟͡͡. 

˿͙ͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ͒͡Ύ 0....20 ms ͫ 100001 

ͭͦ;͙͊ͣ͟Φ ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ζRectangular Voltageη 

ͣͦ͗ͤͦ ͤ ͚͙͊ͭ ͍  ζcomponents / sourcesηΦ 

˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͔͚͔ͫ͒͊ͭ͡ ͍͔ͫ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͍͙͙͒ͣ·͙ͣΦ  

 

 

 

Χ͔ͨͪͪ͊ͫͤ͟·͚ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΦ 
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3.2.3.3. ˟ ̝̑̆̔̄̏̌̎̏̆ ̠̎́̐̑̇̆̎̉̆  

˻;͔ͤΈ ͨͪͦͫͭ͊Ύ ͊͒͊͘;͊Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͣ· ͍͍ͤͦΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͍ͫΌ ͫͻ͔ͣͯ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͎ͦ ͙͔ͨͪͣͪ͊Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ 

ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͔ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͫ ;͚͊ͫͭͦͭͦ f = 1 kHz. 

a) ˿ ͙͒ͤͤ͡·ͣ ͨͦ͒Ά͖ͣͦͣ ͙ ͙͒ͤͤ͡·ͣ ͫͨ͊͒ͦͣ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͣ· ͨͦͯ͡;͙ͣ ͙͔ͫͦͣͦ͟ ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͔ͤͦ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤΣ ͤͦ 

b) ͍͔͔ͪͣͤ͊  TH (= ʕ ·͙͚ͫͦ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ) ͙  TL (= ˹ ͙͙͚͘͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ) ͒ ͦ͗ͤ͡· ͋ ·ͭΈ ͊͒͊ͤ͘· ͊͟͟ 

͔͍ͤͯ͡·͔Φ ˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͔͚͔ͫ͒͊ͭ͡ ͍͔ͫ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͍͙͙͒ͣ·͙ͣ όΧ͍· ͔͔ͤ͊ͭ͘Υ ΅͔͡;ͦ͟ 

͍͚ͨͪ͊ͦ ͍͙͊͟͡΄͔͚ ͣ·΄͙͟ ͨͦ ͙͍ͫͣͦͯ͡Σ ͔͊ͭͣ͘ ζedit propertiesη). 

˩͙ͫ͡ ͍· ͔͔ͤ͊ͭ͘Σ ;ͭͦ qucsstudio ͍͔͎ͫ͒͊ 

͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͔͔͙͚ͨͪ͒ͤ ͺͪͦͤͭ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ 

͊͟͟ ;͊ͫͭΈ ζHigh Level TimeηΣ ͊ ͫͨ͊͒ ;͊ͫͭΈΌ 

ζLow Level TimeηΣ ͎ͭͦ͒͊ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ 

͔ͪ΄͔͊ͭͫΎ ͍ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·͔ ͙ͫͪͦ͟Υ 

͔͚͔ͫ͒͊ͭ͡ Tr = TH = Tf = TL = 0.5ms ͙ 

ͪ͊͋ͦͭ͊ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤ͊Η 

͔͔́ͨͪΈ ͙͔͊ͨͯͫͭͭ͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ό ͒͡Ύ 

͙͔͍ͤͭͪ͊͊͡ 0....10 ms.  

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭΥ 
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3.2.3.4. ˑ ̗̝̜̉̆̑̆̎̉́̌̎̆̕̕ ̉̈̍̆̑̆̎̉ ̠

 

 

˩͙ͫ͡ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ ͍͙͔ͯ͒ͭΈ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͤ͊ 

͔͙͔ͪͫͭͦͪ͘ R1Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ζVoltage Probeη 

(= components / devicesύ ͙ ͨͦ͒͟͡Ό;͙͔ͭ ͔͎ͦ 

͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͔͙ͪͫͭͦͪͯ͘ R1. 

 

 

 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ о ͪ͊ͤ͘·͔ 

͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͒͡Ύ 

͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ  IN.Vt, ͍ ·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ OUT.Vt ͙  

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ ͔͙͔ͪͫͭͦͪ͘ R1 

(Pr1.Vt). 

 

˽͔ͪͪ͊ͫͤͦ͟Σ ͔ͤ ͭ͊͟ ͙͡Κ 

 

 

˹ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΥ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͤ͊ 

R1 ͨ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ 

͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΧ 
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3.2.3.5. ̞ ̠̈̍̆̑̆̎̉ ̓̏̋́ 

 

ˤ· ͤ ͚͖͔͊͒ͭ ζCurrent Probeη ͒͡ Ύ Ή͚ͭͦ 

ͼ͔͙͡ ͍  ζcomponents / devicesηΦ ́͊͟ 

;ͭͦΣ ͍͒ͦ͋͊Έ͔ͭ Ήͭͦͭ ͙͔͙͔ͣͪͭ͘͡Έ Pr2 ͍  

͍͊΄ͯ ͫͻ͔ͣͯ ͙ ͙͙͚͔ͫͣͯͪͯͭ͡Σ 

͙͍͍ͫͦͨͪͦ͊͟ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 

ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙͘ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ ͙͔ͨͪͣͪ͊Φ 

 

 

 

 

 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ о ͪ͊ͤ͘·͔ 

͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͒͡Ύ 

͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ 

͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ LbΦ±ǘΣ 

͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ 

OUT.Vt, 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ ͔͙͔ͪͫͭͦͪ͘ R1 

(Pr1.Vt) 

͙ ͭͦ͊͟ ͍ ͼ͔͙ͨ όtǊнΦIt) 

ˤ͙͙͔ͤͣ͊ͤΥ 

́ͦ͟ ͙ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͤ͊ R1 

ͨͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͔ 

ͤ͊͘;͔͙ͤΎΧ 
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3.3. FFT (= ˎ̜̒̓̑̏̆ ̐ ̑̆̏̂̑́̈̏̃́̎̉̆ l ̝̔̑̆)  
(= ͣ ͙ͦͫͭ͟ ͣ ͔͗͒ͯ Time Domain ͙  Frequency Domain ) 

3.3.1. ̨ ̜̒̎̏̃  

˻;͔ͤΈ ;͊ͫͭͦ ͣ· ͙͔͔͔ͤͭͪͫͯͣͫΎ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͙͎ͫͤ͊͊͡Σ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·͙ͣ ͊͟͟ ζ͙͍ͪ͊͟Ύ ͍ Time 

DomainΣ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ηΦ ˻;͔ͤΈ ͍͊͗ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͤ͊ͭ͘Έ ζ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͚ ͍ͫͦͫͭ͊ηΣ ͔͙ͫ͡ ͙͍ͪ͊͟Ύ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ζ͙͔͒͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έ͚ͤͦ ͙͍͚ͪͦ͟ηΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͣ· ͙΅͔ͣ 

͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟Σ ͙͙͡ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ ͔ͫͣͫΈ ͪ͊ͤ͘·ͻ ;͊ͫͭͦͭΣ ͙͙͡ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͫͯͣͣͯ ͙ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ;͊ͫͭͦͭΦ 

FFT ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭ Ή͙ͭ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͔ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙͎ͫͤ͊͡Σ ͊͒͊ͤͤ͘·͚ ͍ͦ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ 

͙ͦ͋͊ͫͭ͡Η 

˹ͦ ͒͡Ύ ͔ͯͫͨͻ͊ ͫ CC¢ ͍· ͒ͦ͗ͤ͡· ͔͙ͯ͒ͭ͡Έ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ ͙͎͍͔͙ͨͪͦͭͦͤ͡ΎͣΦ 

============================================================================  

ˤ͔ͪͣΎ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ;͊ͫͭͦͭͯ ͔͎ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͣͦͦ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ;͊ͫͭͦͭΣ ζ΄͙͙ͪͤͯη 

͚͊͗͒ͦ͟ ͙  ͍͘ ·;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ ͙͙͚ͤ͡ ;͊ͫͭͦͭ· ͙ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·͚ ΄͎͊ ͨͦ ;͔͊ͫͭͦͭ ͤ͊ ͙ͦͫ x.  

Minimum frequency step = 1 / Simulation Time 

̏ͭͦ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͙ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͙͍͔͎ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ 

ͼ͔͡·ͣΦ ˹͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ Ή͎ͭͦͦ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͙͍͔͖ͨͪ͒ͭ ͟ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ΄͍ͯͣͦ ͙/͙͙͡ ͔ͤͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙͙͚ͤ͡Φ (= ̂ ͔ͭ;͊͟). 

=========================================================================== The  

ζMaximum Time Stepη ͍ͦ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔ͭͦ͗ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͍͙͙ͤͣ͊ͤΎΥ 

a) ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͍·͋ͦͪͦ͟Σ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ζ͍͚ͪͦͤͦΣ ͎͔͚ͫ͊͗ͤͤͦ͡ 

͙͍͚ͪͦ͟ηΦ 

b) ζ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͙͔͙͒ͫͪͭ͊͘͟ͼ͙͙ Ґ м κ ǘƛƳŜ ǎǘŜǇη ͔ͤ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͔ͣͤΈ΄͔Σ ;͔ͣ ͍͔ͯ͒ͦͤͤ͊Ύ 

͍͔ͪͻͤΎΎ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͊Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͍ͦ ͍ͻͦ͒ͤͦͣ ͙͎͔ͫͤ͊͡ ͒͡Ύ ͍͔͍͔͙ͯ͒ͦͭͦͪͤ͡Ύ ζ͍͙ͨͪ͊͊͡ 

͔̊ͤͤͦͤ͊η ͙ ͒͡Ύ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙ͤΎ ζΉͺͺ͔ͭ͊͟ ͎͙͍͙ͫ͊͗͊ͤ͡Ύη όͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͭ͊ͭΈ 

͙ͨͪ;͙͚ͤͦ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔͔͎͋ͫͨͦͤͦͦ͘͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ύΦ  

c) ˤ͊ͣ ͤͯ͗ͤͦ ͍͔͎ͫ͒͊ ͙͙͙͙͍ͣͤͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍·͋ͦͪͦ͟ ͒͡Ύ ͙͎͎ͨͪͦ͒ͤͦͦ CC¢. ̏ͭͦͭ 

ζͤ ͊͋ͦͪη ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ό͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͚ͯͣͦ͘ ;͚͊ͫͭͦͭͦ ͙͔͙͒ͫͪͭ͊͘͟ͼ͙͙ύ ͙͍ͤ͊·ͫ΄͔͔ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͨͦ͊͘͟·͍͔͚͊ͣͦ ;͊ͫͭͦͭ· ͤ͊ ͙ͦͫ x ͍  ͍·ͻͦ͒ͤͦͣ ͔͔ͫͨͭͪ͟ ͙ ͙͒ ͙ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 

ͨͦ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͫ.   

==========================================================================  

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͍·͋ͦͪͦ͟ ͍͔͎ͫ͒͊ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͪ͊ͭͤͦ͟ ζнηΦ 

ˮͤ͊;͔ ͍· ͔ͤ ͔͔ͫͣͦ͗ͭ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͫ ͋·ͫͭͪ·ͣ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ̅ͯͪΈ͔Η 

˹ͦ ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͔ͤ ͊͋͘·͍͚͔͊ͭΥ 

ˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍·͋ͦͪͦ͟ ͙  ͔ͣͤΈ΄͔ ΄͎͊ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ό͔͙ͫ͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ύ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔͔͋ͦ͡ 

͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͨͦ ͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡ ͙ ;͔͊ͫͭͦͭΦ ˹ͦ ͊͘ Ήͭͦ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͙ͨ͊ͭͭ͡Έ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ 

ͪ͊ͫ;͖͍ͭͦ ͙ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͺ͚͊͊͡Χ 
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3.3.2. ̃ ̑̉̍̆̑  

3.3.2.1: ̃ ̏̅̄̏̓̏̃̋́ ̉  FFT ̐ ̠̝̑̍̏̔̄̏̌̎̏̄̏ ̃ ̖̏̅̎̏̄̏ ̒ ̉̄̎́̌́  

˨͍͚͔͊͊ͭ ͍͎͘͡Ύ͔ͤͣ ͤ͊ ͔͙͚ͨͦͫ͒ͤ͡ ͙͔ͨͪͣͪ Ґ RC LPF ͫ  ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έͤ·ͣ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤͣ όҐ ͙ͣͨͯ͡Έͫͤ·͚ 

͙͎ͫͤ͊͡ύΦ ̉ ͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ 1 kHz, UH = +1 V, UL = 0 V. 

˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͍͔͊͗ͤͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ς Ήͭͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 

͍·͋ͦͪͦ͟Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͪ͊ͭͤͦ͟ нΦ 

̉ͭͦ͋· ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ 

ͣ· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘  

262 144 ͍ ͔͔ͪͣͤͤ·ͻ ΄͎͊͊ (= points)  
͙ ͍ͪ ͔ͣΎ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ нл ͙͙͔ͣͫͯͤ͒͟͡͡.  

˻͍ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ;͔͔ͪ͘ нл ͣͫ ͖͊͒͊ͭ͘ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·͚ 

͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ΄͎͊ ͍ ͍·ͻͦ͒ͤͦͣ ͔͔ͫͨͭͪ͟ ͍ͪ͊ͤ·͚ 

1 / 20 ms = 50 Hz 

 

˽͔ͦͫ͡ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭͫΎ Lb ͙ Out ͤ͊ ͔ͭͻ ͔͗ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ͻ ͍ ˨͔͍͊ͪͭͦ͟·ͻ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ͻΦ ό˩͙ͫ͡ ͍· 

ͻ͙͔ͦͭͭ ͍͙͔ͯ͒ͭΈ ͫͻ͔ͣͯ ͙ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͤ͊ ͦ͒ͤͦͣ Ή͔ͪ͊ͤ͟Σ ͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯΣ ͙͚͔ͫͦͨͪͯͭ͟ 

͔͖ ͙ ͍͍ͫͭ͊Έ͔ͭ ͍ ;͔͖ͪͭ͗ ͪΎ͒ͦͣ ͫͦ ͫ ͻ͔͚ͣͦύΦ 

͔͔́ͨͪΈ ͍͔͖ͪͤͣͫΎ ͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͯΥ ͍ͦ-͔͍ͨͪ·ͻ ͤ͊ͣ 

ͤͯ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͍ͤͦͯΌ Cartesian ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯΦ 

˭͔͊ͭͣ ͔͚͔ͫ͒ͯͭ͡ Ή͙ͭͣ ΄͎͊͊ͣ ͒͡Ύ ͔͚ͦͪͪͭͤͦ͟͟ 

͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͍͍ͦ͒͊ ͤ͊ ͔͊͊͒͘͟͟͡ ζDataηΥ 

͎̊͊ 1: 

ˤ͍͔͙͔͒ͭ ζtime2freq(IN.Vt)η ͍ Graph Properties. 

͎̊͊ 2: 

˹͙͔͊͗ͣͭ ζNew Graphη. 

͎̊͊ 3: 

˽͍͔ͪͦͪΈ͔ͭ, ͋ ·͊͡ ͡  ͙͟ ͦͣ͊ͤ͒͊ ͨ ͙ͪͤΎͭ͊ ͨ ͍͙ͪ͊͡Έͤͦ.  
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͎̊͊ пΥ           ̊ ͎͊ рΥ 

˭͚͔͊͒͊ͭ ͭͦ͡΅͙ͤͯ ͍͚ͪ͊ͤͦ ζнηΦ        ˹ ͙͔͊͗ͣͭ ζApplyη 

 

͔͔́ͨͪΈ ͔͔͚͙͔ͨͪ͒ͭ ͤ͊ ͊͊͒ͯ͘͟͟͡ ζPropertiesη 

͙ ͍͍͔͙͔͒ͭΥ 

ζFrequencyη ͊͟͟ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͙ͦͫ x ͙  

 ζInput Spectrumη ͊͟͟ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͔͍͚ͦ͡ ͙ͦͫΦ 

˽͍͔ͪͦͪΈ͔ͭΣ ;ͭͦ ζshow gridη ͔ͦͭͣ;͔ͤͦ ͙ 

͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζApplyηΦ 

 

 

 

 

ˮΣ ͔ͤ͊ͦͤ͟ͼΣ ͔͔͚͙͔ͨͪ͒ͭ ͤ͊ ͊͊͒ͯ͘͟͟͡ ζLimitsη 

͙ ͚͔͊͒͊ͭ͘Υ 

͒͡Ύ ͙ͦͫ x ς ͨ ͦ͊͘͟·͍͊ͭΈ ;͊ͫͭͦͭ· ͔ͣ͗͒ͯ л ͙ 

нлллл ˥ͼ ͫ ΄͎͊ͦͣ рллл ˥ͼ 

͒͡Ύ ͔͍͚ͦ͡ ͙ͦͫ ͨͦ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ 

л ͙ м ͫ ΄͎͊ͦͣ лΦн 

˹͙͔͊͗ͣͭ ζApplyη 

 

 

 

̏ͭ͊ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͍͔͙͍ͫͨͪ͊͒͊͡ ͒͡Ύ ͎ͫͭͪͦͦ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ 

ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͎ͤͦͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡Φ 

˽͔ͪͪ͊ͫͤͦ͟Χ 
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͔͔́ͨͪΈ ͣ· ͍͙ͨͦͭͦͪͣ ͨ ͦ͊͊ͤͤ͘͟·͚ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͫ ͔͍͚ͦ͡ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ 

ͦͫΈΌ: 

˽͔͔͚͙͔ͪ͒ͭ ͤ͊ ͊͊͒ͯ͘͟͟͡ ζPropertiesη ͙ ͔ͦͭͣͭΈ͔ͭ ζlogarithmic left Axis GridηΦ 

͔͔́ͨͪΈ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζApplyηΦ 

 

 

 

˹ͦ ͔ͤ ͊͋ͯ͒͘Έ͔ͭ ͍͍͔͙ͫͭ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͔ͤͦ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ  (1e-5) ͙  ͣ͊ ͙ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 

(= 1) ͒ ͡Ύ ͔͍͚ͦ͡ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͦͫ ͤ͊ 

͔͊͊͒͘͟͟͡ ζLimitsηΦ 

˭͔͊ͭͣ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζApplyηΦ 

 

 

˽͔ͪͪ͊ͫͤ͟·͚ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΤ 
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3.3.2.2. ȺdBȻ ̐̑̆̅̒̓́̃̌̆̎̉̆ ̝̑̆̈̔̌̓́̓́  

˭͊͒͊;͊Υ 

˭͔͙͊ͣͤͭΈ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό ΄͊ͯ͟͡ ͔͍͚ͦ͡ ͙ͦͫ ΄͚͊ͦ͟͡ ͍ ζŘ.ηΗ 

˾͔΄͔͙͔ͤΥ 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͍ͤͦͯΌ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ ͍ 

˨͔͍͊ͪͭͦ͟·ͻ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ͻΣ ͔͔͚͙͔ͨͪ͒ͭ ͤ͊ 

͊͊͒ͯ͘͟͟͡ ζDataη ͙ ͍͍͔͙͔͒ͭ όͻͦͪͦ΄ͦ 

͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ύ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΥ 

͎̊͊ 1: 

ˤ͍͔͙͔͒ͭ ͨ ͦ͒ ζGraph Propertiesη 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅ͯΌ ͫͭͪͦͯ͟ ͒͡Ύ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͟ 

͔͒ͼ͙͔͋͊ͣ͡Υ 

 dB(time2freq(IN.Vt)) 

͎̊͊ 2: 

˹͙͔͊͗ͣͭ ζNew GraphηΦ 

͎̊͊ оΥ 

˽͍͔ͪͦͪΈ͔ͭΣ ;ͭͦ ͺͦͪͣͯ͊͡ ͙ͨͪͤΎͭ͊ 

͎ͪ͊ͺ͙ͦͣ͟. 

͎̊͊ пΥ      ͎̊͊ рΥ 

˭͚͔͊͒͊ͭ ͭͦ͡΅͙ͤͯ ͙͙͙ͤ͡ ͍͚ͪ͊ͤͦ ζнηΦ  ˹͙͔͊͗ͣͭ ζApplyη 

 

ˤ͍͔͙͔͒ͭ ζFrequencyη ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͒͡Ύ ͙ͦͫ x ͙  ζINPUT in dBη ͍ 

͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ ͒͡Ύ ͔͍͚ͦ͡ ͙ͦͫ ͤ͊ ͔͊͊͒͘͟͟͡ ζPropertiesηΦ 

 

˭͚͔͊͒͊ͭ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ;͊ͫͭͦͭ ͤ͊ ͔͊͊͒͘͟͟͡ 

ζLimitsη  

лΧнлллл όͫ ΄͎͊ͦͣҐ рллл)  

͙ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ dB ͤ ͊ ͔͍͚ͦ͡ ͙ͦͫ 

-мллΦΦΦΦΦл ͫ ΄͎͊ͦͣ ͍  нл Ř. 

 

˹͙͔͊͗ͣͭ ζApplyη 
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3.3.2.3. FFT ɉ̜̂̒̓̑̏̆ ̐̑̆̏̂̑́̈̏̃́̎̉̆ ˡ̝̔̑̆Ɋ ̜̖̃̏̅̎̏̄̏ ̒̉̄̎́̌́Ȧ  

˭͊͒͊;͊ ζͨͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͔ͫͨͭͪ͟ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͤ͊ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙͔͚ͤͤͯ͡Ό ;͊ͫͭͦͭͤͯΌ 

΄͊ͯ͟͡ ͙ͦͫ ͦͭ л ͒ͦ нлллл ˥ͼ ͙ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡ΈͤͯΌ ΄͊ͯ͟͡ dB ͦ ͭ -млл ͒ͦ л Ř.η ͔ͤ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͍·͘·͍͊ͭΈ ͙͔͊͟͟-

͙͋ͦ͡ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭ ͙͙͡ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͍ͤͦͯΌ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ CartesianΣ ͍͍͔͙͔͒ͭ 

ζdB(time2freq(OUT.Vt))η ͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊ Graph ͙  ͚͔͊͒͊ͭ͘ ͍͙͔ͯͫͦ͡ ͒͡Ύ ͍͒ͯͻ ͔͚ͦͫΣ ͊͟͟ Ήͭͦ ͔͎ͨͪ͒͊͊ͦͫ͡͡ΈΦ  

 

˿͍͙͍ͪ͊ͤ͊Ύ ͫ ͍ͻͦ͒ͤ·ͣ ͔ͫͨͭͪͦͣ͟Σ ͣ· ͔ͣͦ͗ͣ ͔͙ͦͭͣͭͭΈ 

͔ͯͣͤΈ΄͔ͤͤ·͚ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ 

ͺ͍ͦͤͦ·ͣ ΄ͯͣͦͣΣ ͔ͯͣͤΈ΄͊Ό΅͙ͣͫΎ ͫ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ 

;͊ͫͭͦͭ·Φ 

 ˨ ͍͚͔͊͊ͭ ͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͙ͨͪ;͙ͤ· Ή͎ͭͦͦ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΦ 

 

3.3.2.4. ̊ ́̍ ̎̔̇̎́ ̗̠̔̎̋̉̕ ȺWindowȻ ̠̅̌ ̘̙̠̔̌̔̆̎̉ ̝̑̆̈̔̌̓́̓́ 

  

ˤ͎͘͡Ύ͙͔ͤͭ ͤ͊ ͫͻ͔ͣͯ ͙ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙ ͍ ·ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙͎ͫͤ͊͡·Φ ˤͦ ͍͔͔ͪͣͤͤͦͣ 

͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ лΧр ms ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟ ͊ͪ͘Ύ͔͗͊ͭͫΎΣ ͊ Ήͭͦ ζ͔ͤ ͍ͨͦͭͦͪΎΌ΅͔͔ͫΎ ͫͦ͋·͙͔ͭηΦ ͔́͊ͦ͟ ͫͦ͋·͙͔ͭ 

͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘ ͔ͫͨͭͪ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͊ͨͦͤ͘͡Ύ͔ͭ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͍͔ͫΈ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ;͊ͫͭͦͭΣ ͙ ͍͖ͫ Ήͭͦ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͟ 

͙͔͚ͤͤͦͣͯ͡ ͔ͫͨͭͪͯ͟ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡Φ 

˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ͊Ύ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟ ς Ήͭͦ ͔͙͔ͯͣͤͦ͗ͤ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͒͡Ύ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͺͯͤ͟ͼ͙͙  

WindowΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͯ͒͊͡Ύ͔ͭ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ζͫ ͭ͊ͪͭ͊ ͙ ͫͭͦͨ͊η όͦ͋͊ ͙ͦͤ ͒͊Όͭ ζ͔͙͔ͪ͘͟ ͔͔ͨͪͻͦ͒·ηΣ 

͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͙͔ ͟ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ό ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ύΦ ͎́ͦ͒͊ ͊͟͟ Window function ͔ͫͭ͊ͪͭͯͭ ͙ ͍͙͍͔ͦͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ 

ͦ͋·;ͤͦ ͫ ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ ζлη ͙ ͯ͒͊͡Ύ͔ͭ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͔͔ͨͪͻ͍ͦ͒ͦΦ    

Qucsstudio ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ р ͺͯͤ͟ͼ͙͚Χ ͊ Ύ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό ͙͋ͦ͡ ͔ͤͦͣͪ о ό= HannύΣ ͙͋ͦ͡ ͔ͤͦͣͪ р 

(Blackmann)Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͒͊Όͭ ͻͦͪͦ΄͙͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ό..ͤ ͦ ͔ͨͪ͒ͨͦ;͙ͭ͊Ό Blackmann...). ˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ 

͔ͨͪͦͫͭͦΥ ͙ͤ͊ͨ΄͙͔ͭ ͒͡Ύ Hann Windowing 

͍ ζGraph PropertiesηΦ ˹ͦ ˹ˮ˴˻˥˨ˢ ͔ͤ ͊͋͘·͍͚͔͊ͭ ͊ͨ͘ΎͭͯΌ ͔͔ͨͪ͒ ͔ͤͦͣͪͦͣ ζоηΗ 
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˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͯ͡;΄͔Σ ͙ ͔͔ͭͨͪΈ ͯ ͤ͊ͫ 

͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ -100 dB! 

 

 

 

 

˭͊͒͊;͊Υ 

˽͍͙ͦͭͦͪͭΈ FFTΣ ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ Blackmann Window (index = 5).  

˾͔΄͔͙͔ͤ: 

̅ͦͪͣͯ͊͡ ͒ ͡Ύ Graph Properties dB(time2freq(OUT.Vt,5)) 

 ͙ͦ ͤ͊ ͒ ͖͊ͭ ͭ ͚͊ͦ͟ ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ: 

͙͙̊ͪͤ͊ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͙͙ͤ͡ ͍͔͙ͯ͡;͙͊ͫ͡ΈΣ 

ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ Blackmann Window Function ͙ ͔͔ͣͭ 

͋ͦ͡Έ΄͔ ͍·͋ͦͪͦ͟ ό͙ ͍ ͤ͊;͔͊͡Σ ͙ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ύΣ 

͙ͫ͡Έͤͦ ͔ͯͣͤΈ΄͔ͤͤ·ͻ ͨͦ ͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡Φ ˢ Ήͭͦ 

Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤͦ͟͡ ζ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΌ ͍͔͔͙ͪͣͤ 

͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ηΣ ͭ͊͟ ;ͭͦ  

minimum frequency step = minimum line 

width = 1 / simulation time 

͒ͦ͗ͤͦ͡ ͯ ͍͔͙͡;͙ͭΈΧ  

˾͔͊͡Έ͔ͤͦ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦ ²ƛƴŘƻǿƛƴƎ ͍ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͙ͤ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͙ͤ 

͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ όҐ͍͔͔͙ͪͣͤ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ ͔ͨͦͫ͡ ͍͟͡Ό;͔͙ͤΎύΦ 
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3.3.2.5. ̇ ́̒̋̉̑̏̃̋́  ̎ ̘́́̌́  

̆ͦͪͦ΄͙͚ ͙ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͔ͣͭͦ͒Φ 

˽͍͔ͪͦͪΈ͔ͭ ͙͍ͪͯ͟Ό ͍ͦ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ ͨͦͨ·͚͔ͭ͊ͭͫΈ ͚͙ͤ͊ͭ ζͤ͊;͊ͦ͡ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͎ͤͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎηΦ 

̏ͭͦ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͙ͨͪ t = 5 ms ͍ ͤ͊΄͔ͣ ͙͔͔ͨͪͣͪΦ ͔͔́ͨͪΈ ͚͔͊͒͊ͭ͘ ͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ͭͦ;ͯ͟ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ 

͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ όTransient Simulation) ͔ͦͤ͟;͚ͤͦ ͭͦ;͚ͦ͟ ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ όǘ Ґ рƳǎύ ͙ 

͙͔͊ͨͯͫͭͭ͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ΌΥ 

 

 

˽͔͔͚͙͔ͪ͒ͭ ͟ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣ Cartesian FFT ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ 

͙͔ͨͪͣͪ͊Σ ͤͦ ˹˩ ˮ˿˽˻˶̎˭̂˯́˩ WINDOWING!  

= ͍ ͍ͦ͒ ͯͅ ͦͪͣͯ͡·  

ζdB(time2freq(OUT.Vtύύη 

˸· ͔͔ͭͨͪΈ ͍͙͙͒ͣ ͍͔ͫ ͙͙͙ͤ͡ ͫ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤͦͣ͘ ͒ͦ -90 dB. ˮ  ͭ͊͟ ͔͗ ͍͍ͤͦΈ ͣͦ͗ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΦ  

˹ͦ ͔ͤ ͊͋͘·͍͚͔͊ͭΥ ͍͔ͪͣΎ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͋·ͦ͡ ͔ͯͪ͊ͤͦ͘ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͣ ǿƛƴŘƻǿƛƴƎΣ ;ͭͦ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭΈ 

΄͙͙ͪͤͯ ͙͙͚ͤ͡Χ 
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4. ˏ ̓̏̑̏̊ ̐̑̏̆̋̓ȡ ̜̒̉̄̎́̌ ̉ ̄́̑̍̏̎̉̋̉ = FFT ̔ ̐̑́̇̎̆̎̉̆  

4.1. ̨ ̜̒̎̏̃  
˸· ͤ͊;͖ͤͣ ͫ ͍ͦͨͪͦͫ͊Υ  

̉ͭͦ ͔ͭ͊ͦ͟ ζ͙͔͒͊͡Έͤ·͚ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έͤ·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ηΚ 

˽͍͙ͪ͊͡Έͤ·͚ ͍͔ͦͭͭ ͔ͤ ͨͪͦͫͭΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͣ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͙ͪ͊͘͡;͊ͭΈΥ 

a) ̅ͦͪͣ͊ Ή͎ͭͦͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͙͔͒͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙͚ͫͤͯͫͦ͒ͦΦ ˮͤ͊;͔ όҐ͙͘-͊͘ 

͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͙͚ͫ͊͗ͤ͟ύ ͍· ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ͙͔͚ͤͤ͡·͚ ͔ͫͨͭͪ͟ ͫ ζ˥͙͙͊ͪͣͦͤ͊ͣ͟η Ґ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͣ ͍ͤͦ·ͣ ͙͙ͤ͡Ύͣ ͫ ͍ͤͦ·͙ͣ ;͙͊ͫͭͦͭ͊ͣΦ 

b) ˤ· ͔ͤ ͒ͦ͗ͤ͡· ͍͙͔͒ͭΈ ͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ͙ ͔ͦͤ͟;ͤͯΌ ͭͦ;ͯ͟ ͙͍͚ͪͦ͟ ς Ήͭͦ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ 

͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊ ͦͭ ͪ͊͟Ύ ͙ ͒ͦ ͪ͊͟ΎΦ ˮͤ͊;͔ ͍· ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡ΈͤͯΌ ζͺ͍ͦͤͦͯΌ 

Ή͔͎͙ͤͪΌηΣ ͍·͍͊ͤͤͯ͘Ό ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·͙ͣ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣ ͙ ζ͍͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͙͙͡ 

͍·͟͡Ό;͔͙͔ͤͣηΦ 

4.2. ˞ ̐̆̋̓̑ ̘̆̅̉̎̉̎̏̄̏ ̝̉̍̐̔̌̒́ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉  
˨͍͚͔͊͊ͭ ͨ ͍͔͙ͪͦͪͣ ͙ͣͨͯ͡Έͫ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͫͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΥ  

Umin = 0V   /   Umax = 1000 V   /   Rise Time and Fall Time =  1 Microsecond  /   Pulse Length = 1 

Millisecond.  

˸· ͍͙͒ͦ͋͊ͣ ͨ͊ͯͯ͘ ͍ н ͣͫ ͔ͨͦͫ͡ ͫͭ͊ͪͭ͊ ͙ ͍·͔͔͋ͪͣ ͍͔ͪͣΎ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ рл ͣͫ ͍ͦ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 

͒͡Ύ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΦ 262144 ͍ ·͋ͦͪͦ͟ ͒ ͊͒ͯͭ ͻͦͪͦ΄͔͔ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ ͍ ;͚͊ͫͭͦͭͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Φ 

˨͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ ͣ· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ζ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺ͚͊͊͡η ό= PWL = 

͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͯͫͦ͟;ͤ-͙͔͚͎ͦͤͤͦͦ͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎύ ͙ ͙͊ͨͦͤͣ͘͡ Ήͭͦͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͤ͊͋ͦͪͦͣ ͨ͊ͪΥ 

͙ͨͪ t = Null    U = 0  

͙ͨͪ t = 2 Milliseconds   U = 0  

͙ͨͪ t = 2,001 Milliseconds  U = 1000 V  

͙ͨͪ t = 3,001 Milliseconds  U = 1000 V  

͙ͨͪ t = 3,002 Milliseconds  U = 0  

͙ͨͪ t = 50 Milliseconds  U = 0  

˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͍͊΄ ͔͍ͭͫͭͦ͟·͚ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ͙ ͙ͤ͊ͨ΄͙͔ͭ Ήͭͦͭ ͺ͚͊͡Σ ͤͦ 

a) ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͯΌ ͫͭͪͦͯ͟ ͒͡Ύ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͘ ͨ͊ͪ. 

b) ˭͍͔͊ͪ΄͚͔͊ͭ ͊͗͒ͯ͟Ό ͫͭͪͦͯ͟ ζ͍͍ͦͪ͊ͭͦͣ͘ ͔͙͊ͪͭ͟͟η ό͍ͤ͊͗͊ Enter). 

c) ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͙ͣΎ ͺ͚͊͊͡ ζpulse.csvη ͙ ͫͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ ͔͎ͦ ͍ ͔ͨ͊ͨ͟ ͍͊΄͔͎ͦ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͔ͨͪͦͭ͊͟Φ ˹ͦ 

͔ͤ ͊͋ͯ͒͘Έ͔ͭ ͊͒͊ͭ͘Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͊͟ ͊͟͟ ζAll files / ANSIηΧ 

ˤ ͙͎͔ͭͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗ͣͦ ζpulse.csvη ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͭ͊͟Υ 

0   0  

2e-3   0  

2.001e-3  1e3  

3.001e-3  1e3  

3.002e-3 0  

50e-3   0 
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̏ͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͊͘Ύ ͫͻ͔ͣ͊Φ 

 

 

 

 

˽͙͔ͦ͊͗ͭ͟ ͍ͤ͊;͔͊͡ ͙͍ͪͯ͟Ό Vpulse ͍ ͦ 

͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͤ͊ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣ Cartesian. 

 

 

˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ new diagram ͙  ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ 

time2freq(Vpulse.Vt) 

͍· ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗ͣͦ 

͙͎ͫͤ͊͊͡Φ 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͪͯ;͔ͤͦ ͙͔͊͒͊ͤ͘ ΄͊͟͡· ͙ͦͫ x 

0.....10000Hz ͫ  ΄͎͊ͦͣ 2000 Hz 

͔͔́ͨͪΈ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͨͦ͡Ό͍͋ͦ͊ͭΈͫΎ ͙͍͚ͪͦ͟ 

ǎƛƴȄκȄ ͒͡Ύ ͎͙ͦ͋͊Ό΅͔͚ ͙͍͚ͪͦ͟. 

 

ˮ ͔ͤ ͊͋͘·͍͚͔͊ͭΥ  

˴͊͗͒·͚ ͎͔ͪͼ ͨͦͦͫ͡· ;͊ͫͭͦͭ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔͊ͨͦͤͤ͘͡ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ς ͭ͊͟ ;ͭͦΣ ͙͍ͪ͊͟Ύ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ 

ζͫ ͔ͨͭͪ͊͟͡ΈͤͯΌ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ Ή͔͎͙͙ͤͪηΦ 

ˤ· ͚͖͔ͤ͊͒ͭ ζ͔͍ͤͯ͡·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎη ͒͡ Ύ ͚͊͗͒ͦ͟ 

f = 1 / Pulse Length  

˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͍͔ͨͪͦͪΈ͔ͭ Ήͭͦ ͤ͊ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣΧ 
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4.3. ˞ ̐̆̋̓̑ ̘̐̆̑̉̏̅̉̆̒̋̏̄̏ ̝̉̍̐̔̌̒̎̏̄̏ ̒̉̄̎́̌́ 
˸· ͔͙͙͊ͣͤ͘͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ 

͍͔ͦͫͤͦ ͺ͚͊͊͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͙ͣͨͯ͡Έ͎ͫͤͦͦ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ όPulse Voltage Source) ͫ  ͚ͭͦ ͔͗ 

͙͔͒ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ¢I Ґ м Ƴǎ. 

˹ͦ ͔͔ͭͨͪΈ ͙ͣͨͯ͡Έͫ· ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͙ͫ͟ 

͍ͨͦͭͦͪΎΌͭͫΎ млл ͪ͊͘ ͍ ͔ͫͯͤ͒ͯ͟Φ 

ˤ͔ͪͣΎ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ рл ͣͫΣ ͭ͊͟ ;ͭͦΣ ͣ· 

ͨͦͯ͡;͙ͣ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ 1 / 50 ms = 20 ms ͍  

;͚͊ͫͭͦͭͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

˻͎͙͋͊Ό΅͊Ύ ͙͍͚ͪͦ͟ ͍ ;͚͊ͫͭͦͭͤͦ 

͙ͦ͋͊ͫͭ͡ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͊͟͡ 

͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͯ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ 

͙ͦ͒ͤͦ;͎ͤͦͦ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ (= Zeros at 

every multiple of f = 1 / Pulse 

length = 1 kHz) 

˹ͦ ͔͔ͭͨͪΈ ͣ· ͨͦͯ͡;͙͙͡ 

͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͙͚ͫ͟ ͍ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙͎ͫͤ͊͡Σ 

͊Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͣ· ͨͦͯ͡;͙ͣ 

ͤ͊͋ͦͪ ͙͙͚ͤ͡ (= Harmonics = 

ͪ͊ͭͤ͟·͔ ͍ͻ͚ͦ͒ͤͦ ;͔͊ͫͭͦͭ Ŧ Ґ млл 

IȊ ͙͔ͤ͗ ͎͙ͦ͋͊Ό΅͔͚). 
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4.4. ̞ ̝̠̅̆́̌̎́ ̒̉̎̔̒̏̉̅́ 
ˤͦ ͍͍͔͔͙͙͒ͤ ͟ Ή͚ͭͦ ͎͍͔͊͡ ͣ· ͊͘Ύ͍͙͙͡Υ 

ζ́ͦ͡Έͦ͟ ͔͔͋ͫͦͤ͟;ͤ·͚ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έͤ·͚ 

͙͎ͫͤ͊͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͙͔͚ͤ͡ ͔ͫͨͭͪ͊͟η 

˨͍͚͔͊͊ͭ ͘ ͊΅͙΅͊ͭΈ Ήͭͦ, ͭ ͔͙ͫͭͪͯΎ Sine Voltage 

͙ͨͪ f = 1 kHz ͙  ͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡ U = 1V. (stop time = 

50 ms, 262144 ͭ ͦ;͔͟, ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͍  dB): 

 

˨͙͙ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ 100 dB ͒͡Ύ ͙͔͒͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒· ͔͎ͫ͊͟͡ ͪ͊ͦ͘;͍͊ͪͦ·͍͔͊ͭ ς ͤͦ 

͍·͍͊ͤ͘ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͣ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ζͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦηΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ 

͍͙͔ͨͦͭͦͪͭ FFTΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ Hann Window (index = 3) ͫ  ͺ͚ͦͪͣͯͦ͡   

dB(time2freq(Vpulse.Vt,3)) 

 

 

 

˨͙͙ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͔ͭͨͪΈ 

͍͔͙ͯ͡;͙ͫ͡Ύ ͒ͦ 200 dBΣ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ 

Ήͭͦͣͯ ς Ήͭͦ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ 

͔ͨͪͪ͊ͫͤ͊͟Ύ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊Φ 
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4.5. ̱ ̘̒̒̉̍̆̓̑̉̎̏ ̧̠̉̒̋́̇̎̎́ ̒̉̎̔̒̏̉̅́ 
 

˸· ͍͙͙͒ͦ͋͊͡ ͙͒ͦ͒ ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͙ 

͎ͤ͊ͪͯͦ͘;ͤ·ͣ ͔͙ͪͫͭͦͪͦͣ͘ ό͙͒ͦ͒ ͣͦ͗ͤͦ 

͚͙ͤ͊ͭ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ζcomponents / nonlinear 

componentsηύΦ ˤ ͙͎͔ͭͦ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ 

͙͙ͫͤͯͫͦ͒· ͋ ·͊͡ ͔ͦͭͪ͊ͤ͊͘Φ 

˽͙͍͔ͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ 10 V, ;͊ͫͭͦͭ͊ f = 1 kHz. 

ˤ͔ͪͣΎ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ рл ͣͫ ͫ 262144 ͭ ͦ;͙͊ͣ͟Φ 

 

˶͔͍·͚ ͙ͪͫͯͤͦ͟ (  ͫtmax = 10 ms) ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍·ͨͪΎ͔͔ͣͤͤͦ͡ ͍·ͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ Vout. ˽͙͍͔ͦͦ͟ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ мл V ͯ ͔ͣͤΈ΄͔ͤͦ ͙͒ͦ͒ͦͣ ͤ͊ 0.7 V (ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ζ͍͟͡Ό;͔͙ͤΎη ͒ ͙ͦ͒͊ύΦ 

˽͍ͪ͊·͚ ͙ͪͫͯͤͦ͟ ς Ήͭͦ FFT ͙͎ͫͤ͊͊͡ Vout ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ Hann window (index = 3) ͒͡Ύ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ 

;͊ͫͭͦͭ 0...10 kHz. ̏ͭͦ ͖͒͊ͭ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͍ мрл dB ͙ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ς ͊͟͟ Ή͎ͭͦͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ 

͔͙ͭͦͪΎ ͒͡Ύ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ ͙͖͎ͫ͊͗ͤͤͦͦ͟ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͎ͫͤ͊͊͡Η ς ͍͔ͫ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ;͖ͭͤ·͔ 

͙ ͔ͤ;͖ͭͤ·͔ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ όҐ нƪIȊ Ҍ оƪIȊ Ҍ пƪIȊ ҌрƪIȊΦΦΦΦΦύΦ 

˹ͦ ͙͔ͦ͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͤ͊ ͙͙ͫͣͨ͊ͭ;ͤͯΌ ͔ͣ͊ͤ͡Έͯ͟Ό 

͍ͦͯ͡΄ͯ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͋·͊͡ ͙ͨͪ;͙͚ͤͦ ͦ΄͙͙͋͟ ͍ FFT ͒ ͙͎͔͊ͪ͊ͣͣ 

͍·΄͔Υ 

ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ Hann windowing ͒ ͊ͦ͡ ͔ͯͫͨ΄͔ͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ 

͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘Φ ˹ͦΣ ͔͙ͫ͡ ͍· ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ ͍͔ͪͻͤΌΌ 

͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ ͫ ͔͍͚ͦ͡ ͙͎͚͒͊ͪ͊ͣͣͦ ͔͋͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ windowΣ ͔ͫͭΈ 

͍͔͊͗ͤͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͔Υ 

²ƛƴŘƻǿƛƴƎ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͦ͋΅͔͔ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ;ͭͦ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͊͋ͫͦ͡ΌͭͤͯΌ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡Σ ;ͭͦ 

͔͍͔ͤͪͤͦ ͍ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͫ ͔͍͚ͦ͡ ͙͎͚͒͊ͪ͊ͣͣͦΗ 

˴ͦͤͭͪͦ͡Έͤ·͚ ͪ͊ͫ;͖ͭ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ΉͭͦΥ 

˹͊ ͔͍͚ͦ͡ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ +10 dBV.  ̏ ͭͦ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤͦ͟͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΌ 

3.1 V. ́ ͔͙ͦͪΎ ͎ ͍͙ͦͦͪͭΣ ;ͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍·ͨͪΎ͔͎ͣͤͤͦͦ͡ ͙͎ͫͤ͊͊͡ 

¦ŘŎ Ґ ¦ƳŀȄ κ ˉ 

 ˾ ͊ͫͫ;͙͚͔ͭ͊ͭ (10V ς лΦт±ύ κ ˉΧ ͙ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͫͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ ͔͙ͦ͋ͻ 

͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ͻΧ  (͍͙ͨͪ͊͡Έͤ·͚ ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ 3 V)  
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4.6. ˞ ̘̉̍̍̆̓̑̉̎̏ ̉ ̧̠̒̋́̇̎̎́ ̒ ̉̎̔̒̏̉̅́ 
˽͔ͪͦͫͭͦ ͔͙͔ͯͨͪ͊͗ͤͤΥ 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͍͒͊ ͙͙ͫͭ͊͋ͭͪͦͤ͊͡ ό½ŜƴŜǊ 

ŘƛƻŘŜǎύΣ ͍͟͡Ό;͖ͤͤ·ͻ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͊͟͟ 

ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟Σ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͙ͭͨ 

ζ1N751η ͫ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤͣ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙͙ 5.1V. 

̏ͭͦͭ ͙͙ͫͭ͊͋ͭͪͦͤ͡ ͣͦ͗ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 

ζlibraries / ZdiodesηΦ 

˽͚͔ͦ͒͊ͭ ͤ͊ ͍ͻͦ͒ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έͤ·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ ͫ ͙͍ͨͦ͟·ͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ мл V ͙  ;͚͊ͫͭͦͭͦ м kHz. ˿ ͙ͣͯ͡Ύͼ͙Ύ 

50 ms ͫ 262144 ͭ ͦ;͙͊ͣ͟. 

 

˶͔͍·͚ ͙ͪͫͯͤͦ͟ όͫ tmax = 5 msύ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ζ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤͦ ͔͔ͦ͋ͪ͊ͤͤͦ͘η ͍·ͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͫ 

͙͍ͨͦ͟·ͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ όόрΦм± Ҍ лΦт±ύ Ґ рΦу±. ˽ ͍ͪ͊·͚ ͙ͪͫͯͤͦ͟ ͍ ͍ͤͦΈ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ FFT ͒ ͡Ύ Vout, 

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͔͔ Hann window (index = 3), ͙  ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ;͊ͫͭͦͭ лΦΦΦ10 kHz. ̏ ͭͦ ͖͒͊ͭ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ 

͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͍ 150 dBΣ ͊ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ς ͍  ͭͦ;͙ͤͦͫͭΣ ͊͟͟ ͔ͨͪ͒ͫ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͔͙ͭͦͪΎ ͒͡Ύ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ 

͙͖͎ͫ͊͗ͤͤͦͦ͟ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ς ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͔ͤ;͖ͭͤ·͔ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ (= 3kHz + 5kHz + 7kHz +9kHz 

+.....). 

ˮ ͍͍ͤͦΈΣ ͭͦ ͔͗ ͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒ͤΥ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͤ͊ ͔ͣ͊ͤ͡Έͯ͟Ό ͍ͦͯ͡΄ͯ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ 

͔͋ͯ͒ͭ ͙ͨͪ;͙͚ͤͦ ͦ ΄͙͋ͦ͟ ͍ FFT ͒ ͙͎͔͊ͪ͊ͣͣ ͍ ·΄͔: 

ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ (Hann) ͅ ͯͤ͟ͼ͙͙ Window ͯ ͒͊;ͤͦ 

͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘Φ ˹ͦ ͔͙ͫ͡ ͍· 

͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ ͍·΄͔ ͫ ͔͍͚ͦ͡ ͙͎͚͒͊ͪ͊ͣͣͦΣ ͔ͤ 

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͔͚ ͺͯͤ͟ͼ͙Ό ²ƛƴŘƻǿΣ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͭͫΎ ͍͊͗ͤ͊Ύ 

͙ͪ͊ͤ͘ͼ͊Υ  

ǿƛƴŘƻǿƛƴƎ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͦ͋΅͔͔ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙͎ͫͤ͊͊͡Σ ͊Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͊͋ͫͦ͡Ό͔ͭͤͦ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͙͙͚ͤ͡Σ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͔ͤ ͔ͦͪͪͭͤͦ͟͟ ͍ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͫ ͔͍͚ͦ͡ ͙͎͚͒͊ͪ͊ͣͣͦΗ 

˹͔͊͒ΌͫΈΣ ͍· ͙͔͊ͨͦͣͤͭ͘ Ήͭͦ ͤ͊ ͋ͯ͒ͯ΅͔͔Χ 
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5. ˟ ̑̆̓̉̊ ̐ ̑̏̆̋̓: ̐ ̑̉̍̆̎̆̎̉̆ ̅ ̉̏̅̏̃  

5.1. ̨ ̅̎̏̐̏̌̔̐̆̑̉̏̅̎̏̆ ̜̠̃̐̑̍̌̆̎̉̆ ̝̜̉̅̆́̌̎̍ ̅̉̏̅̏̍ 
 

̏ͭͦ ͦ ;͔ͤΈ ͨ ͪͦͫͭͦ. 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ AC Voltage Source (peak value = 5 V, 

frequency = 100 kHz) 

͙ ͙͔͒͊͡Έͤ·͚ ͙͒ͦ͒ όͣͦ͗ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 

ζcomponents / nonlinear componentsηύΣ  

͎ͤ͊ͪͯͦ͘;ͤ·͚ ͔͙ͪͫͭͦͪ͘ w Ґ мƪҠ.  

˨͍ͦ͋͊Έ͔ͭ ͔͙ͣͭ͟ ζLbη ͙ ζOUT1η ͒͡Ύ ͍ͻͦ͒͊ ͙ ͍·ͻͦ͒͊ 

ͻ͔ͫͣ·Φ 

˽͙͔ͦͣͤͭ: 

̉ͭͦ͋· ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟Σ ͤͯ͗ͤͦ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙͟ ΅͖ͤͯͭ͟͡Έ ͨͦ 

͙͍ͫͣͦͯ͡Σ ;ͭͦ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͔ͣͤΌ ͍͚͍ͫͦͫͭ. 

ˤ͔ͪͣΎ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ олл ͙͔ͣͪͦͫͯͤ͒͟͟ ͫ нсн мпп ͭͦ;͙͊ͣ͟ όΧ͍͔͎ͫ͒͊ 

͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͔ͪ͊ͭͤͦ͟ ͍͒ͯͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͪ͊͋ͦͭ· CC¢ΧύΦ ˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ 

͍͔͒ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΦ ˽ ͙͔ͦ͊͗ͭ͟ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ лΦΦΦол ҡǎ ͤ ͊ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ͻΦ 

 

˽͙͍͔ͦͦ͟ ͍·ͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ (5V ς 0.7V) = 4.3V ͙-͊͘͘ ͔͙ͨ͊͒ͤΎ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ 

͍͟͡Ό;͔ͤͤͦͣ ͙͔͒ͦ͒ 0.7V. 

˭͊͒͊;͊Υ 

˽͙͔ͦ͊͗ͭ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ FFT ͒ ͡Ύ ;͊ͫͭͦͭ 0...1 MHz. 
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ˤͻͦ͒ͤ·ͣ ͙͎ͫͤ͊ͦͣ͡ ͒͡Ύ ͋·͎ͫͭͪͦͦ 

͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ̅ͯͪΈ͔ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͔͙͔͙ͤͫͣͣͭͪ;ͤͦ 

͙͖͔ͫ͊͗ͤͤͦ͟ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͔ͫͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤΣ ͭ͊͟ ;ͭͦΣ 

ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͔ͯ͒ͭΈ ˤ˿˩ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ όҐ ;͖ͭͤ·͔ Ҍ 

͔ͤ;͖ͭͤ·͔Σ ͪ͊ͭͤ͟·͔ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͔͊ͫͭͦͭ ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 

͙͎ͫͤ͊͊͡ Ŧ Ґ млл ƪIȊύΦ 

  

5.2. ̞ ̝̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆ ̅ ̉̏̅̏̃ ̉  ̈̋ ̏̍̐̏̎̆̎̓̎̏̊ ̂ ̉̂̌̉̏̓̆̋̉ qucsstudio  
  

˸· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͍͒͊ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ 

͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟Υ 

a) ͙ ͍͔ͫͭͤ͘·͚ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ·͚ ͙͒ͦ͒ 1N4148 

b) ;͊ͫͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͚ ͍·ͨͪΎ͙͔ͣͭ͡Έͤ·͚ 

͙͒ͦ͒ 1N4004 

ˮͻ ͣͦ͗ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭ ͤ͊ ͔͊͊͒͘͟͟͡ ζlibraryη ͍ 

͔͍͚ͦ͡ ;͙͊ͫͭ ͦͤ͊͟Φ ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ζdrag'n dropη 

͒͡Ύ ͨ ͔͔͙͍͙ͪͭ͊ͫ͊ͤ͟Ύ ͙ ͻ ͍  ͪ ͊͋ͦ;͔͔ ͨ ͔ͦ͡. 

͔͔́ͨͪΈ ͘ ͙͔͊ͨͯͫͭͭ ͫ ͙ͣͯ͡Ύͼ͙Ό ͤ  ͊оллҡs ͫ  

262144 ͭ ͦ;͙͊ͣ͟. ˻ ͚͔ͭͪͦͭ͟ ͍͔͒ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· 

Cartesian ͒ ͡Ύ  h¦¢м ͙ OUT2. ˭ ͚͔͊͒͊ͭ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙  ͫ ͙͚͔ͦͨͪͯͭ͟ ͙ ͻ ͤ  ͊ͫ ͻ͔ͣͯ.  

˹͊ ͙͍͚ͪͦ͟ ͒͡Ύ 1N4004 ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͔͒ͭΈ Ήͺͺ͔ͭ͟ ζReverse Recovery TimeΣ ͍͔ͪͣΎ ͎ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͦ 

͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ΎηΦ ˨͙ͦ͒ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͙ͨͪͪ͊ͭͭ͟Έ ͔͙͔ͨͪͦͭ͊ͤ͟ ͭͦ͊͟ ͫͪ͊ͯ͘ ͔ͨͦͫ͡ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͎ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͦ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΦ ́͊͟ ;ͭͦΣ Ήͭͦͭ ͙ͭͨ ͙͒ͦ͒͊ ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͤ͊ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ;͊ͫͭͦͭ͊ͻΦ 

1N4148  ͡ ͯ;΄͔Σ ͤͦ ͤ͊ ;͔͊ͫͭͦͭ  f = 10 MHz ͣ · ͨͦͯ͡;͙ͣ 

͚ͭ͊ͦ͟ ͔͗ Ήͺͺ͔ͭ͟Φ  

˾͙͊͒͊͟͡Έ͔ͤͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͦ;͔ͤΈ ͋·ͫͭͪ·ͻ ͙͍͒ͦ͒ͦ ̊ͦͭͭ͟ ͙ ͫ ͚ͣ͊ͦ͡ 

͖ͣͦͫͭ͟ΈΌΗ 

ˤ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͎͍͔͊͡ ͣ· ͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͣ {tL/9 ͺ͚͊͡ ͒͡Ύ 

ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔͎ͫͭͤͦͦ͘  ͙͒ͦ͒͊ SchottkyBAT17Σ ͙ 

͙ͨͦͤ͊ͦͣͣͫ͘͟Ύ ͫ ͔ͭͣΣ ͊͟͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ Ήͭͦ ͍ qucsstudio. 
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5.3. ̨ ̘̝̆̎ ̃ ́̇̎̏: ̉ ̝̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆ SPICE ̍ ̏̅̆̌̆̊ ̉̈ ˕̎̓̆̑̎̆̓́  

ˮ͍͙͙͔ͤͭ͘Σ ͤͦ Ήͭͦ ͺ͊ͭ͟Υ 

vǳŎǎǎǘǳŘƛƻ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ {tL/9 ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ͤ ͙͘ ͙͙͔͋͋ͦͭ͟͡Σ ͙ͤ ͙͘ 

ˮ͔͔ͤͭͪͤͭ͊Φ ͙̏ͭ ͔͙ͣͦ͒͡ ͒ͦ͗ͤ͡· ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤͦ ͍͔͙͍ͦͤͪͭͪͦ͊ͭ͟ΈͫΎ ͍ 

ͫͦ ͍͔͋ͫͭͤͤ·͚ ͙͙ͫͤͭ͊ͫͫ͟ qucs! 

ˤ͔͔͙ͪͣͤ͊ͣ ͭͪͯ͒ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͍͖ͫ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͔͔Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͔͚ͫ;͊ͫ ͔ͨͦͫͭ͊ͪ͊ͣͫΎ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ 

͙ͦͨͫ͊ͭΈ ͨ ͔͍͙͔ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͙ͣͦ͒͡ ͒ ͡Ύ ͙͒ͦ͒͊ ͙̊ͦͭͭ͟ BAT17. 

͎̊͊ 1: 

ˤ͍͔͙͔͒ͭ ζBAT17 spice modelη ͍ Google ͙  ͚͔ͦͭͪͦͭ͟ ͒ͦͣ͊΄ͤΌΌ ͙ͫͭͪ͊ͤͼͯ NXP ͍  ͨ ͦΎ͍͙͍΄͔ͣͫΎ ͫ ͙͔ͨͫ͟. 

˭͔͒ͫΈ ͍· ͚͖͔ͤ͊͒ͭ ͙ͣΎ ͺ͚͊͊͡ ζBAT17.zipηΦ ˭͎͙͔͊ͪͯͭ͘ ͔͎ͦ  ͙͚͔ͪ͊ͫͨ͊ͯͭ͟. ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ς ͍ͤͦ·͚ ͺ͚͊͡  ͫ

͙͔͔ͣͤͣ ζBAT17.prmηΦ 

͎̊͊ 2: 

˻͚͔ͭͪͦͭ͟ Ήͭͦͭ ͺ͚͊͡ ͍ ͍͊΄͔ͣ ͔͍ͭͫͭͦͦͣ͟ ͔͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ͙ ͫͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ ͔͎ͦ ς ͤͦ ͔ͯ͗ ͨͦ͒ ͙͔͔ͣͤͣ 

ζBAT17.cirη ς ͍  ͔ͨ͊ͨ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ζ.qucsη ͒͡Ύ ͭ ͙͎ͪ͊ͤͫͭͦͪͤͦͦ͘ ͙͙͔ͯͫͭ͡͡Ύ.  

ˤ͙͙͔ͤͣ͊ͤ 

˽͔͙͔ͪͦͫ͒ͭ͡Σ ;ͭͦ͋· ͔͍ͭͫͭͦ͟·͚ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ͋·͡ ͔ͤ͊ͫͭͪͦͤ ͤ͊ ζANSIη  ͙ζAll Filesη ͔͔ͨͪ͒ ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤͣ 

ͺ͚͊͊͡Φ ˮͤ͊;͔ ͨͦͯ͡;͙ͭͫΎ ͺͦͪͣ͊ͭ ζ*.txtηΣ ͊ qucsstudio ͔ͤ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͨͪͦ;͙ͭΈ Ήͭͦͭ ͺ͚͊͡Φ ˻ͤ ͔͒ͦ͗ͤ͡ 

͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈ: 

*  

*********************** ********************  

*  

*BAT17  

*  

*NXP Semiconductors  

*  

*Schottky barrier diode  

*  

*  

*IFSM =       @ tp = s  

*VF   = 600mV @ IF = 10mA  

*  

*  

*Package pinning does not match Spice model pinning.  

*Package: SOT23  

*  

*Package Pin 1: Anode           

*Package Pin 2: no t connected  

*Package Pin 3: Cathode         

*  

*  

*Simulator:  

*  

*******************************************  

*#  

.SUBCKT BAT17 1 2  

*  

* The resistor R1 does not reflect  

* a physical device.  Instead it  

* improves modeling in the reverse  

* mode of operation.  
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*  

R1 1 2 6E+07  

D1 1 2 BAT17  

*  

.MODEL BAT17 D  

+ IS = 1.419E - 09  

+ N = 1.022  

+ BV = 6  

+ IBV = 2.45E - 06  

+ RS = 5.112  

+ CJO = 7.867E - 13  

+ VJ = 0.1043  

+ M = 0.1439  

+ FC = 0.5  

+ TT = 0  

+ EG = 0.69  

+ XTI = 2  

. ENDS 

*  

 

̒ ͔͔ͪͦͣͤ͒ͯ͟Ό ͍͊ͣ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͍͔ͫ ͔͙͙ͦͣͣͤͭ͊ͪ͟ όҐ͙ͫͭͪͦ͟ ͫͦ ͍͖͒ͦ͘͘;͙͊ͣ͟ύ ͍ ͺ͚͔͊͡ ͙ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅ͯΌ ;͊ͫͭΈ ͍ ͍͊΄͔͚ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͔ͨ͊ͨ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟ όҐ ΦǉǳŎǎύ ͊͟͟ ζ.!¢мтΦŎƛǊηΦ ˮ͔͎͚͔͋͊ͭ͘ 

ͦ΄͙͋ͦ͟ ͙ ͘͡·ͻ ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡Χ 

˭͔͊ͭͣ ͍͔ͨͪͦͪΈ͔ͭΣ ;ͭͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͔ͤ ͤ͊ͪͯ΄͔ͤ·Υ 

 

ˤͭͦͪ͊Ύ ͯ͒͊;ͤ͊Ύ ͍͔͙ͪͫΎΥ 

ˤ ͙͔ͫͨͫ͟ ͦ ͭ Google ͍ · ͚͖͔ͤ͊͒ͭ Siemens ς Infineon ͋ ͙͙͔͋ͦͭͯ͟͡Σ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͭͦ͗ ͔ͫͭΈ BAT17. 

  

͙͔̂͒͊ͭ͡ ͍͔ͫ ͔ͫͭͪͦ͟Σ ͤ͊;͙ͤ͊Ό΅͙͔ͫΎ ͫͦ ͍͖͒ͦ͘͘;͙͟Φ ˭͔͊ͭͣ ͙͔͙͔ͣͤͭ͘ ͺ͚͊͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ 

ͫͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ ͊͟͟ ζBAT17_Infineon.cirη 

 

ˤ͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͙ͨͪ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ζΦƳƻŘŜƭη ;͙͊ͫͭ ͺ͚͊͊͡Υ 

a) ˽͔͍ͪ͊ Ύ ͫͭͪͦ͊͟ ζΦah59[ .!¢мтǎ 5η ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͍͔͊ͪ͘΄͊ͭΈͫΎ ζŜƻƭҐ ŜƴŘ ƻŦ ƭƛƴŜηΦ 

b) ˤͭͦͪ͊Ύ ͫ ͭͪͦ͊͟ ͫ  ͨ ͔͙͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ ͣ ͔͙ͦ͒͡ ͤ ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͫ  ζҌηΦ ˻ͤ͊ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈ ͍͔ͫ 

͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙ ͔ͭ͊͗͟ ͊͊ͤ͘͟;͙͍͊ͭΈͫΎ ζŜƻƭηΦ 
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͔́ͪͭΈΎ ͯ͒͊;ͤ͊Ύ ͍͔͙ͪͫΎΥ 

̏ͭ͊ ͍͔͙ͪͫΎ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͭͦͭ ͔͗ ͺ͚͊͡ Siemens InfineonΦ ˹ͦ ͔͔ͭͨͪΈ ͦͤ ͙͊ͨͫ͊ͤ͘ ͭ͊͟Υ 

 
˭͙͊ͨ΄͙͔ͭ ͍͖ͫ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗ͣͦ ͺ͚͊͊͡ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͤͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͦ͒ͤͯ ͫͭͪͦͯ͟ ͙ ͍͔͊ͪ͘΄͙͔ͭ Ήͭͯ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤͯΌ 

ͫͭͪͦͯ͟ ζeol = end of lineηΦ ˿ͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ ͅ ͚͊͡ ͟ ͊͟ ζBAT17_infineon_02.cirηΦ 

============================================================================= 

͔͍͖̉ͭͪͭ͊Ύ ͯ͒͊;ͤ͊Ύ ͍͔͙ͪͫΎΥ 

ˤ ˮ͔͔͔ͤͭͪͤͭ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͚͙ͤ͊ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅ͯΌ ͔ͣͦ͒͡Έ BAT17Σ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤͯ͟͡Ό Vishay: 

.model BAT17 D(Is=.25u Rs=8 N=1 Cjo=0.55p M=.3 Eg=.69 Xti=2 Iave=130m Vpk=4 mfg=Vishay 

type=Schottky)  

̏ͭͦ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;ͭͦ͋· ͙͊ͨͯͫͭͭ͘Έ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ΌΦ 

 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͒ͤͯ ͫͭͪͦͯ͟ ͙ ͍͔͊ͪ͘΄͙͔ͭ ͔͖ ζŜƻƭ Ґ ŜƴŘ ƻŦ ƭƛƴŜ Ґ 9ƴǘŜǊηΦ ͙͔̂͒͊ͭ͡ ͍͔͒ 

͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͙͙͊ͨͫ͘ ό= ζmfg=Vishayη ͙ ζtype=schottkyη). ˸͙ͦ͒ͺ͙ͼ͙͚͔ͪͯͭ ͍͒͊ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ 

͔͙ͣͦ͒͡: 

ζIave=130mη ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͫͭ͊ͭΈ ζIbv=130mη  

ζVpkҐпη ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͫͭ͊ͭΈ ζbv=4η  (...ζbvη ͦͤ͊͘;͔͊ͭ: breakdown voltageΣ ͙͍͔ͨͪͦ͋ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ...)  

Χ˹͔͊ͦͤ͟ͼ ͫͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ Ήͭͦ ͊͟͟ ζBAT17_Vishay_01.cirηΦ 

ˤ͔ͭͦͪͦ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͔͔ ͔ͪ΄͔͙͔ͤΥ 

.model BAT17 D  

+ Is=.25u Rs=8 N=1 Cjo=0.55p M=.3 Eg=.69 Xti=2 Ibv=130m bv=4  

ˮ͘ ͔͔͙ͣͤͤΎΥ 

a) ˭͙͙͊ͨͫ ͦ ͙͔ͭͨ ͙ ͙͍͙͔͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ ͙͔ͯ͒͊ͭ͡ 

b) ζIave=130mη ͙͔͙͔ͣͤͭ͘ ͤ͊ ζIbv=130mη, ζVpk=4 ͤ  ͊ζbv=4η 

c) ζ.model BAT17 D ͤ  ͊ͦ ͔ͭ͒͡Έ͚ͤͦ ͫ ͔ͭͪͦ͟, ͘ ͍͔͊ͪ΄͊Ό΅͔͚ͫΎ eol = end of line = Enter 

d) ˤ͔ͫ ͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͣ ͔͙ͦ͒͡ ͘ ͙͊ͨͫ·͍͚͔͊ͭ ͤ  ͊ͦ ͔ͭ͒͡Έ͚ͤͦ ͫ ͔ͭͪͦ͟. ˿ ͭͪͦͯ͟ ͤ͊;͙͚͔ͤ͊ͭ ͫ ζҌηΣ ͊ 

͊͊ͤ͘͟;͙͍͚͔͊ͭ ζeol = end of line = Enterη 

˹͔͊ͦͤ͟ͼ ͫͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ ͊͟͟ ζBAT17_Vishay_02.cirη ͍ ͍͊΄͔͚ ͔ͨ͊ͨ͟  ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ζ.qucsηΦ 

=================================================================== 
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͎̊͊ пΥ 

˨͍͚͔͊͊ͭ ͍͔͙ͨͪͦͪͣ ͔ͣͦ͒͡Έ ͺ͚͊͊͡ ζBAT17_Infineon.cirηΦ 

˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͍ ͔ͣͤΌ ζProjectηΣ ͔͔͚͙͔ͨͪ͒ͭ ͟  

ζImport DataηΦ ˹ ͚͙͔͊͒ͭ ͍ ͦͭͪ͟·ͭͦͣ ͙͔ͫͨͫ͟ 

ζBAT17_Infineon.cirηΦ ˤ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͍͙͔ͯ͒ͭΈ 

͔ͨͦ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟Φ 

˽͍͔ͪͦͪΈ͔ͭ ͨͯͭΈ ͟ ͍ͻͦ͒ͤͦͣͯ ͙ ͍·ͻͦ͒ͤͦͣͯ 

ͺ͚͊͊ͣ͡Σ ͔͊ͭͣ͘ ͍͔͙͚͔ͦͤͪͭͪͯͭ͟Φ  

˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͍ͤͦ͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊Σ ͍ͤ͊͊ͤͤ͊͘Ύ 

ζBAT17_Infineon.schη ͙ ͍· ͍͙͙͔ͯ͒ͭ 

ͫͦͦ͋΅͔͙͔ͤ 

 Successfully converted file 

'BAT17_Infineon.sch'. 

ͤ ͍͊ ͊΄͔ͣ Ή͔ͪ͊ͤ͟. 

͔͔́ͨͪΈ ͚͔ͦͭͪͦͭ͟ ͍ͤͦͯΌ ͫͻ͔ͣͯΣ ͙͚͔ͤ͊ͪͫͯͭ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͼ͔ͨΈ ͙ ͙͙͚͔ͫͣͯͪͯͭ͡Σ ;ͭͦ͋· ͨͦͯ͡;͙ͭΈ 

͍·ͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤΦ 

ˤ͙͙͔ͤͣ͊ͤΥ 

˽͙͍͔ͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͔ͯͣͤΈ΄͔ͤͦ ͒ͦ о ˤ ͙͘-͊͘ ͙͍͎ͨͪͦ͋ͤͦͦ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͒͡Ύ .!¢мт ͍ п ˤΦ 

 

ˤ· ͍͙͙͔͒ͭΣ ͨͦ;͔ͣͯ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͒ͦ͒· ͙̊ͦͭͭ͟ ͎ͣͦͯͭ ͻͦͪͦ΄ͦ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͙ͨͪ ͍·ͨͪΎ͔͙͙ͣͤ͡ ͍·͙ͫͦ͟ͻ 

;͊ͫͭͦͭΧ 
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ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍͔ͦͤͪͭ͊͟ͼ͙Ό NXP-ͺ͚͊͊͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͭ͊ͣ ͔ͫͭΈ ͔͙ͪͫͭͦͪ͘Σ 

͍͔͒ͦ͋͊ͤͤ͡·͚ ͒͡Ύ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͭͦ;͙ͤͦͫͭ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙Φ 

˽͔ͦͫ͡ ͍͔ͦͤͪͭ͊͟ͼ͙͙ ͺ͚͊͊͡ ζBAT17.cirη ͍· 

ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ͫͻ͔ͣͯ ζBAT17.schηΥ 

˹͔ ͔͚͔͋ͫͨͦͦͭͫ͟Έ ς Ήͭ͊ ͫͻ͔ͣ͊ ͔͎ͤͣͤͦͦ ͎͔ͨͯ͊ͭΣ 

ͤͦ ͦͤ͊ ͔ͤ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤ͊Φ 

 

ˤͦͭ ͦͦͤ͟;͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͒͡Ύ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙Φ 

 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͭͦͭ ͔͗Σ ;ͭͦ ͙ ͔͔ͪ͊ͤΦ 

˭͊͒͊;͊Υ 

˽͍͔ͪͦͪΈ͔ͭ ͍͔ͫ ͎͙͔͒ͪͯ ͍͔ͦͤͪͭ͊͟ͼ͙͙ ͺ͚͍͊ͦ͡ ͔͙ͣͦ͒͡ Ή͚ͭͦ ͎͍͊͡· ͤ͊ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 

ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎΦ 
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6. ̨ ̜̅̎̏̋́̒̋́̅̎̊ ̓ ̜̑́̎̈̉̒̓̏̑̎̊ ̔ ̝̒̉̌̉̓̆̌  

6.1. ˞ ̠̗̠̉̍̔̌̉ ̎́ ̠̐̏̒̓̏̎̎̏̍ ̓̏̋̆ ̠̅̌ ̐̑̏̃̆̑̋̉ ̝̐̑́̃̉̌̎̏̄̏ ̜̃̂̏̑́ 

̘̑́̂̏̆̊ ̘̓̏̋̉ 

 

˹͙͚͔͊ͪͫͯͭ Ήͭͯ ͫͻ͔ͣͯ  ͙͍͒ͦ͋͊Έ͔ͭ ζDC Simulationη ό͙ ͘ζComponents / SimulationsηύΦ ˭͚͔͊͒͊ͭ ;͔ͭ·͔ͪ 

͔͙ͣͭ͟ (IN / IN1 / OUT1 / OUT) ͙  ͫͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ ͺ͚͊͡ ͫͻ͔ͣ· ͊͟͟ ζtrans_amp_01.schηΦ 

˽͔ͦͫ͡ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͔͔ͨͪͭ͊΅͙͔ͭ 

ζtabularη ͙ ͍͍͔͙͔͒ͭ ;͔ͭ·͔ͪ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ  

IN.Vt  

IN1.Vt  

OUT1.Vt  

OUT2.Vt   

 ͍ͫ ͙ͨͫͦ͟ Graph. 

˭͔͊ͭͣ ΅͖͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ ζApplyη ͙  ζOKηΦ 
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˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔ͤ ͨͦͤ͡·͚Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͣ· ͍͙͙͒ͣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ IN1.V ͙  OUT.V. 

 

 

 

ˢ ͔͔ͫͪͭ͟ ͙ ͻ͙ͭͪͦͫͭΈ ͫͨͪΎͭ͊ͤ· ͍ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͚ͦ͟ ͚ͪ͊ͫͤͦ͟ 

͔͔ͫͭͪ͟͡ ͍ ͍͔ͪͻ͔ͤͣ ͍ͨͪ͊ͦͣ ͎ͯͯ͡ ͙ͭ͊͋͡ͼ·Φ ˤͤ͊;͔͊͡ 

͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͍ͫΌ ͙ͭ͊͋͡ͼͯΦ ˭͔͊ͭͣ ͔͔͔͙͔ͨͪͣͫͭͭ ͯͪͫͦͪ͟ 

ͣ·΄͙͟ ͟ ͔͔ͫͭͪ͟͡Σ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͔͍ͯ͡Ό ͍͙͊͟͡΄ͯ ͣ·΄͙͟ ͙ 

͔͔ͨͪͭ͊΅͙͔ͭ ͔͖ ͍͍ͨͪ͊ͦΥ ͍· ͍͙͙͔ͯ͒ͭ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͚͗ͤΦ 

 

 

6.2. ̃ ̖̜̆̑̆̏̅̎̆ ̐ ̗̜̑̏̆̒̒: ̒ ̝̜̉̎̔̒̏̉̅́̌̎̊ ̒ ̉̄̎́̌ ̎  ́̃ ̖̏̅̆ 
 

 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ Ŧ Ґ мƪIȊ ͙ ͙͍͔ͨͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ м V ͒͡Ύ ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΦ 

˿͙͙͚͔ͣͯͪͯͭ͡ мл Ƴǎ ͫ нснмпп ͭͦ;͙͊ͣ͟Φ 
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ˤ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͚͗ͤ  

IN1.Vt  

͙  

OUT1.Vt  

͔ͤͭ ͫΌ͙͍ͪͨͪͦ͘Φ 

˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ό͊͟͟ ͎͙͊ͫͭ͡ ͔͙ͭͦͪΎύ ͍͙͎ͫ͒ ͺ͊͘ ͤ͊ мул ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͔ͣ͗͒ͯ ͍ͻͦ͒ͤ·ͣ ͙ ͍·ͻͦ͒ͤ·ͣ ͙͎͙ͫͤ͊͊ͣ͡Φ 

˾͊͋ͦ;͊Ύ ͭͦ;͊͟ ͍·͋ͪ͊ͤ͊ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ Ґ ͔ͤͭ ͙͔͙͚ͫ͊͗ͤ͟Φ 

͙͔͙͔̂ͫͤ͡ ͨͦ ͤ ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΌ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͦ ͨͦ ͺ͔ͦͪͣͯ͡Υ 

Gain = (R4 || R5) / R3 = (0.56k || 3.3k) / 180) = 2.66 

˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͍͔ͨͪͦͪΈ͔ͭ Ήͭͦͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΦ 
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͔͔́ͨͪΈ ͍͚͔͒͊͊ͭ ͙͋ͪͦͫͣ ͍͎͘͡Ύ͒ ͤ͊ ͍·ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͔͙ͪͫͭͦͪ͘ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ R5 ͙ ͔͙͔ͨ͊͒ͤ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ ͖ͤͣ 

OUT2.VtΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ Time Domain ό͍͔͔ͪͣͤͤ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έύ  ͙ Frequency Domain 

ό;͊ͫͭͦͭͤ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡ΈύΥ 

 

˹͊ ͔͍͚ͨͪͦ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ OUT2.Vt ͍ͦ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ Ґ Ήͭͦ ͭͦΣ ;ͭͦ ͍· ͍͙͔͙ͯ͒͡ ͋· ͤ͊ 

Ή͔ͪ͊ͤ͟ ͍͊΄͔͎ͦ ͦͫͼ͙͎ͦͪ͊͡͡ͺ͊Φ 

͔͔́ͨͪΈ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ ͍͔͒ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͍ ;͚͊ͫͭͦͭͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Υ 

˶͔͍͊Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͔ͨͦͫͭͪͦͤ͊ ͨͦ ͺ͔ͦͪͣͯ͡: 

ζŘ.όǘƛƳŜнŦǊŜǉh¦¢нΦ±ǘύύη 

͙ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͙͘-͊͘ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ζ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ͍͟͡Ό;͔͙ͤΎη ͙ͨͪ 

͔ͫͭ͊ͪͭΦ ̏ͭͦͭ ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͔ͭ ζΉ͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͺͦͤηΦ  

˹ͦ Ήͭ͊ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͙͔͔ͣͭ ͔ͭ͊͗͟ ͍͒͊ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊Υ ͙͍͊͋ͪͦ͊͟͟͡ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͍͔ͫͻ ͙͙͚ͤ͡ ͊͋ͫͦ͡Όͭͤͦ 

͔ͦͪͪͭͤ͊͟͟ όΧ͙͍͊͋ͪͦ͊͟͟͡ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͫ ͍ ζŘ.±η = ζŘ.±ƻƭǘη = 1 V ͊͟͟ ͎ͦͨͦͪͤͦͦύΦ ˮ ͙͙͙ͤ͡ 

͔ͫͨͭͪ͊͟ ͦ ;͔ͤΈ ͣ ͔͊ͤ͡Έ͙͔͟.  

˽͍ͪ͊͊Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ͨͦ ͺ͔ͦͪͣͯ͡Υ 

ζŘ.όǘƛƳŜнŦǊŜǉh¦¢нΦ±ǘΣоύύη 

 ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ Hanning Windowing  ͫ ͙͔ͤ͒ͫͦͣ͟ = 3. ˿͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 

͍͔͙ͯ͡;͙ͫ͡ΎΦ ˹ͦ ͙ ͍͔͙ͯ͡;͙͊ͫ͡Έ ΄͙͙ͪͤ͊ ͚͊͗͒ͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙͙͙ͤ͡Σ ͊ ͙͍͊͋ͪͦ͊͟͟͡ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· 

͔ͯ͗ ͔ͤ ͔ͦͪͪͭͤ͊͟͟ ͙ -͊͘͘ ζ͔ͨͦͭͪΎͤͤ·ͻ ͍·͋ͦͪͦ͟ ͙ͨͪ Windowing ͨ ͪͦͼ͔͔ͫͫηΦ 
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6.3. ̋ ̧́̈̃̑̓̋́ ̎́ ̐̆̑̆̍̆̎̎̏̍ ̓̏̋̆ 
ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͍͖ͪ͊ͪͭͯ͘͟ ͦͭ 10 Hz ͒  ͦ1 GHz ͫ 4001 ͭͦ;͚ͦ͟ ͤ͊ ͔͒͊͒ͯ͟Φ ˨͍ͦ͋͊Έ͔ͭ ͍͒͊ 

͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͤ͊ ͫͻ͔ͣͯΣ ;ͭͦ͋· ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘Έ ͍ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙ ͍·ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙͎ͫͤ͊͡· ͍ ζŘ.±η (= dB, 

͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ 1 V).  

 

͔͔́ͨͪΈ ͔ͨͦ͊͗ͣ͟ ͍·ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙͎ͫͤ͊͡ ζOUT2.Vtη ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ;͊ͫͭͦͭ·Υ 
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6.4. ̃ ̑̉̍̆̑ ̒  ̓ ̑́̎̈̉̒̓̏̑̏̍ BFR92A  

6.4.1. ̇ ̜ ̝̉̒̐̏̌̈̔̆̍ SPICE ̍ ̝̏̅̆̌ ̉̈ ˕̎̓̆̑̎̆̓́ 

 

 

͎̊͊ 1: 

 ʕGoogle ͍ ͍͔͙͔͒ͭ ζbfr92 spice modelηΦ  

ˤ ͙͎͔ͭͦ ͙͘ ͙ͫͨͫ͊͟ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͒ͦͣ͊΄ͤΌΌ 

͙ͫͭͪ͊ͤͼͯ NXPΣ ͊ ͭ͊ͣ ͨͦͤ͡·͚ ͤ͊͋ͦͪ ͔͔͚ͣͦ͒͡ 

͍ ͺ͔ͦͪͣ͊ͭ zip. 

˾͊͊ͪ͘ͻ͙͍͙͚͔ͪͯͭ ͺ͚͊͡ ζBFR92A-Spice.prmη ͙ 

͚͔ͦͭͪͦͭ͟ ͔͎ͦΦ ˿ͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ ͔͎ͦ ͍ ͍͊΄͔͚ ͔ͨ͊ͨ͟ 

͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ͨͦ͒ ͙͔͔ͣͤͣ 

 BFR92A.cir 

ͤͦ ͔ͤ ͊͋ͯ͒͘Έ͔ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ζ!b{Lη ͙ ζ!ƭƭ 

ŦƛƭŜǎη. 

 

̏ͭͦ ͨͦͤ͡·͚ NXP-ͺ͚͊͡Φ 
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͎̊͊ нΥ 

͔͔́ͨͪΈ ͙͔͊ͨͯͫͭͭ͘ qucsstudio  ͙  ͍͔ͣͤΌ 

͚͔ͦͭͪͦͭ͟  ͍ζProjectsη ͔ͪ͊͒͘͡ ζImport 

Dataη. 

˹͚͙͔͊͒ͭ ͺ͚͊͡ ζBFR92A.cirη ͙ 

͍͔͙͚͔ͦͤͪͭͪͯͭ͟ ͔͎ͦΦ 

˴͍͔͔ͦͤͪͭͪ ͍͔͙ͦͭͭͭ ͫͦͦ͋΅͔͙͔ͤͣ ͦ͋ 

ͦ΄͙͋͊͟ͻΦ 

ˮ͍͙͙͔ͤͭ͘Υ 

˿ͭ͊ͪ͊Ύ ͍͔͙ͪͫΎ ͍͔͔ͦͤͪͭͪ͊͟ ͨͪͦͫͭͦ 

͙͎͙͔ͤͦͪͪͯͭ ͭͦͭ ͺ͊ͭ͟Σ ;ͭͦ IRB ς Ήͭͦ 

͔͍ͤ͊͗ͤ͊Ύ ͔͒ͭ͊͡Έ ͔͙ͣͦ͒͡Χ ͤͦ 

͎͔ͨͪͦͪͫͫΧ 

˻͚͔ͭͪͦͭ͟Σ ͚ͨͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͺ͚͊͡ ζBFR92A.cirη ͔΅͖ ͪ͊͘ ͍ ͔͍ͭͫͭͦͦͣ͟ ͔͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟Σ ͙͔ͯ͒͊ͭ͡ ͙ͫͭͪͦ͟Σ 

ͦͭͤͦͫΎ΅͙͔ͫΎ ͟ IRBΣ ͙ ͫͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ ͺ͚͊͡ ͍͍ͤͦΈΦ ˩͙ͫ͡ ͍· ͔͊ͭͣ͘ ͍ͨͦͭͦͪͤͦ ͙͔͊ͨͯͫͭͭ͘ ͍͔ͦͤͪͭ͊͟ͼ͙ΌΣ ͍· 

ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ͫͦͦ͋΅͔͙͔ͤΥ 

ζSuccessfully converted file αBFR92A.schηΦ 

͎̊͊ 3: 

 ˻ ͚͔ͭͪͦͭ͟ ζBFR92A.schη ͙ ͍· ͍͙͙͔ͯ͒ͭ ΉͭͦΦ  

ˤ· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͙ͭͪ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͭ͊Σ ͤͦ 

͙͍ͫͣͦ͡ ͙ͭͪ͊ͤͫͭͦͪ͊͘ ς Ήͭͦ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͙͔͔͔ͤͭͪͫͤͦ 

͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦΦ 

͔͔́ͨͪΈ ͔ͦͭͪͦͣ͟ ͔ͨͦͫ͒ͤ͡ΌΌ ͫͻ͔ͣͯ ͙͎ͭͪ͊ͤͫͭͦͪͤͦͦ͘ ͙͙͔ͯͫͭ͡͡Ύ ͙ ͍͍͙ͫͭ͊ͣ Ήͭͦͭ ͙͍ͫͣͦ͡ ͙ͭͪ͊ͤͫͭͦͪ͊͘ 

͍͔ͣͫͭͦ BC847Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ζpaste ͙  copyηΦ 
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͔͔́ͨͪΈ ͙͔͊ͨͯͫͭͭ͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ΌΧ 

Χ͙ ͍· ͍͙͙͔ͯ͒ͭ ͭͦΣ ;ͭͦ ͻ͔͙ͦͭ͡Φ 

ˢ ͔͊ͭͣ͘ ͍͊ͣ ͤͯ͗ͤͦ ͍͙ͨͦͭͦͪͭΈ ͍͔ͫ 

͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͔͙͚ͯͨͪ͊͗ͤͤ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙ͻ 

͎͍͊͡Σ ͊͟͟  

DC Simulation  

¢ǊŀƴǎƛŜƴǘ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ͫ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ 

͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ м ͟˥ͼ, 

͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔ͨͦ͊͗ͭ͟ ͍͔ͫ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͍ 

ͫͻ͔͔ͣΣ 

ͪ͊ͫ͊͒͟͡ ;͊ͫͭͦͭ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͚ CC¢ όͫ ͙ ͔͋͘ IŀƴƴƛƴƎ ²ƛƴŘƻǿƛƴƎΣ ƛƴŘŜȄ ҐоύΣ 

͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͍ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͙ dB ͅ ͔ͦͪͣΧ 

6.4.2. l ̝̜̉̎́̌̎̊ ̓̆̒̓ ̠̅̌ ̃́̒  

˭͊͒͊;͊Υ 

˾͊ͫͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͔͔ͨͪ͒͊ͭͦ;ͤͯΌ ͺͯͤ͟ͼ͙Ό = όh¦¢н κ Lbύ ͍ dB ͒͡Ύ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ ͦͭ 10 Hz ͒ ͦ 1000 MHz 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

 

˽͔͔͚͙͔ͪ͒ͭ ͟ ͫͻ͔͔ͣΦ ˹͙͔͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ͍͎ͤͦͦͦ 

͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͙ ͍͍͔͙͔͒ͭ ͺͦͪͣͯͯ͡ 

Transfer_dB=dB((OUT2.v)/(IN.v)) 

ζApply-OKηΧ 

 

 

 

 

͔͔́ͨͪΈ ͍· ͒ͦ͗ͤ͡· ͍͙͔ͯ͒ͭΈ Ήͭͦ ͪΎ͒ͦͣ ͫͦ ͫͻ͔͚ͣͦΦ 

 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ AC Sweep ͦ ͭ10 Hz ͒ ͦ1000 MHz ͫ 4001 ͭͦ;͚ͦ͟ ͤ͊ ͔͒͊͒ͯ͟ ͙ Cartesian ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ ͒͡Ύ 

ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊Φ 

˭͚͔͊͒͊ͭ ͦͫΈ x ͤ ͊ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣ ζlogarithmicη ͙ ͍· ͒ͦ͗ͤ͡· ͍͙͔ͯ͒ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Υ 
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7. ̨ ̗̜̐̆̑́̉̏̎̎̆ ̔̒̉̌̉̓̆̌̉  

7.1. ̞ ̟̎̃̆̑̓̉̑̔̉̊̚ ̝̔̒̉̌̉̓̆̌ 
ˣ͔͘ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ς ͙ ͔͒͊͡Έͤ·͚ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͙͙͔ͯͫͭ͡͡Έ ͍· ͚͖͔ͤ͊͒ͭ ͍ ζOpampηΣ ζcomponents / system 

componentsηΦ 

 

͙͔͙͔̂ͫͤ͡ ͫ ͻ͔ͣ·   G = -(R2 / R1) 

˽͙ͪ R1 = 1k  ͙R2 = 10k ͍· ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ͙͔͙͔ͯͫͤ͡ мл ͫͦ ͍͙͎ͫ͒ͦͣ ͺ͊͘ мул ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦΦ ˨͡Ύ ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ мV ͍ · ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ͍·ͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ -10V. 

7.2. ̊ ̆ ̟̉̎̃̆̑̓̉̑̔̉̊̚ ̝̔̒̉̌̉̓̆̌ 

 

͔͔́ͨͪΈ ͙͔͙͔ͯͫͤ͡ G = +(R1 + R2) / R1 = 11. ˤͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ = 1VΣ ͊ ͍·ͻ͔ͦ͒ͤͦ = 11V  ͙ ͦͤͦ 

͍ ͺ͔͊͘ ͫ ͍ͻͦ͒ͤ·ͣ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤͣΦ 
























































































































































































































































































































































