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Abstract
This thesis presents a method of designing and implementing a singly balanced diode mixer 

constructed and fabricated on a microstrip structure at a 2.4 GHz ISM band. A branch-line hybrid 
and 90 degree delay line are used in this research. This mixer topology can be used for up and 
down conversion applications and the problem of cross over between two output ports can be also 
eliminated. It has been found that with the RF frequencies from 2.4 GHz to 2.5 GHz and the LO 
frequencies from 2.33 GHz to 2.43 GHz, a 70 MHz IF signal can be obtained. For upconversion 
mode, the mixer conversion loss of 5.6 dB is achieved at 7 dBm LO and -30 dBm RF power. 
While for downconversion mode, the conversion loss of 4.65 dB is achieved at LO and IF input 
power of 7 and 0 dBm, respectively. The port isolation is greater than 25 dB and the 1dB 
compression point of about 4 dBm of input is achieved. The IIP3 and OIP3 have levels of 16 dBm 
and 9 dBm.

(Total 70 pages)

Keywords :  Mixer, Singly balanced, Schottky diode, Up conversion, Down conversion

________________________________________________________________________Advisor



�

��������������	

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

����%�&��� 
*������ ��!
'0������"#����'�0��1� '� � �2��+������� ��.��&���
  �'�� !1���� %�& ������ ��!�0� 
�-&4�+ 5�'��*���2�!��-�667� '0&��2�!��-2��+�� �8�
����'9�9���	�&� -�!��� 
	�&�'��4��  :(��"#������$ !��
$ 
	�&'�0���� ������%�&"#�����!����$� ���!������� 0 ������

�������"#������/'��$ !��
$ 
	�&'�0
��� -���� ����	�� %�&�	�� �,��!'����/4�!�����
����
%�&��;�!�����/�%!�"#��������- -�

��������	  
���
�



�

������
����

���	
��
�������  �
���	
��
����
	���� �
��������������� �
����	������ �
����	��� !
���"# 1  ���%�     1

1.1  &	�'(������)     2
1.2  �
�*���
����&��	�     2
1.3  &�+"���&��	�     2
1.4  *��,#
��,
-.�&	�
(�"#/���     3
1.5  ���0���)�
�1.���&��	�     3

���"# 2  ���3"�"#*�"#�&��
�     4
2.1   ����%��	���4��0�������     4
2.2  ������"#�

�*.5�����������+�1.     5
2.3 ���
�� "-
�!)��(4.	��4�     5
2.4 ���
�� "-
�!)�(4.	��4�/�0�
�6�-.�0�
�"# -.�������"#�

�*.5�����������+�1.   6
2.5 &��������)�.�)�7���
�	�*�.
�)�     7
2.6 �(4.	��4��5
��"8�
0

   12
2.7 &������6.�
��5
��"8�
0

 13
2.8 &���-����#�   16
2.9 &�����
�1����#%�   18
2.10&�����
�1����#%�0
�/�����0��������6�-1���"#*�."#��   20
2.11 ���1���	���4�
��
0

   21
2.12&���1���	���40
�/���
0

-����
(.*
"#�&   23

���"# 3  ���

�-��&���1���	���40
�/���
0

-����
(.*
"#�&�%���	�* �#�-.�.

�&��'"#�����
*
�*
5� �&��'"# 2.4 ����*7���!)�   26
3.1  ���

�-��&��������)�.�)�7���
�	�*�.
�)�   27
3.2  ��������-���)
�� "-
�!)�
��5
��"8�
0

   30



<

������ (	
�)
����

3.2 &���-����#�
�� "-
�!)�"#�&��'"#�.,#�&���(-.��&��'"#

�!�*.*�
�)����%�*��,#
�  33
3.3  &����&�/-���	���4   34
3.4 &�����
�1����#%�   36
3.5 &���1���	���40
�/���
0

-����
(.*
"#�&�%���	�* �#�-.�.
�&��'"#

�����
*
�*
5� �&��'"# 2.4 ����*7���!)� 37
���"# 4  ����
.
�-.�1.����
.
�   39

4.1 ����
.
�&���1���	���40
�/���
0

-����
(.*
"#�&�%���	�* �#�
-.�.
�&��'"#   39

4.2 1.����
.
�&���1���	���40
�/���
0

-����
(.*
"#�&�%���	�* �#�
�&��'"# 44

4.3 1.����
.
�&���1���	���40
�/���
0

-����
(.*
"#�&�%���	�.

�&��'"#   48

���"# 5  ��(�1.���&��	��-.���
*��
-��   52
5.1    ��(�1.���&��	�   52
5.2    �@���-.���
*��
-��   54

*
����
���
��   56
���1�&� �     58

&���*�"��*�"���5
��"8�
0

 *�
�) BAT 15-03W   59
&���1���	���40
�/���
0

-����
(.*
"#�&�%���	�* �#�-.�.
�&��'"#
������������� ������  2.4 !"!#�$"%&'(�   60

���1�&� �     61
�����
��)����
��
�&�����
�1����#%�-��A@��)�	�
�..�����   62

���1�&� �     64
���.�*
"�
�
��5
��"8�
0

 *�
�) BAT15-03W   65
���.�*
"�
�
�-1��&��� �� ) �(�� GML 1000   69

���&	��16�&��	� 70



�

������	���


������"#           ����
   3-1  ��� �����*�
�)�
��5
��"8�
0

 30
   3-2  ���
-��.���&��
�&�����
�1����#%�0
�/����0��������6�-1���"#*�."#�� 37
 5-1  ��(�1.���&	
�
�
�&���1���	���4�%���	�* �#��&��'"# 53
   5-2  ��(�1.���&	
�
�
�&���1���	���4�%���	�.
�&��'"# 53
   �-1  
��)����
��
�&�����
�1����#%�-��A@��)�	�
�..����� 62



!

��������	

,�-.�           /�0�
   2-1   0���������
�����%��	���4��0�������   4
   2-2   0���������
������)�.�)�7���
�	�*�.
�)� 8
   2-3   �����������.�
��	���4/������)�.�)�7���
�	�*�.
�)� 8
   2-4   .	��4����&�*�����)�����)�.�)�7���
�	�*�.
�)/�0�
�6�-.�0�
�"#     9
2-5   ���&�*�����)���-����%�.	�����
������)�.�)�7���
�	�*�.
�)� 11

   2-6  0���������
��5
��"8�
0

 12
   2-7   &������6.�
��5
��"8�
0

 13
   2-8   ���A�(4.	��4����-�*�"��-��
	��
��5
��"8�
0

 15
   2-9    �����

�(������&�������%��	���4�	�0�.
 16
   2-10  �����
�������&�����	�-��.	
&����	�0�.
 17
   2-11  &�����	��6� 	
 18
   2-12  &������-����
�1����#%�-��A@��)�	�
�..����� 19
   2-13  &�����
�1����#%�0
�/����0��������6�-1���"#*�."#��   21
   2-14  &���1���	���40
�/���
0

-����
(.*
"#�&�%���	�* �#�-.�.
�&��'"# 23
   2-15  ���&�*�����)&���1���	���40
�/���
0

-����
(.*
"#�&�%���	�* �#��&��'"# 24
   2-16  ���&�*�����)&���1���	���40
�/���
0

-����
(.*
"#�&�%���	�.
�&��'"# 25
   3-1  ����%��&4���&���&���-.��&����&�
�����%��	���4��0������� 27
   3-2    &��������)�.�)�7���
�	�*�.
�)� 28
   3-3    ��� S-Paramerter �
�&��������)�.�)�7���
�	�*�.
�)� 29
   3-4    ����&������*A��"#*
��) (� 29
   3-5   0�*
.�
��	&'	�� -�� SOD323 31
   3-6    ���&	
���
�� "-
�!)�
��5
��"8�
0

 32
   3-7    1.���&	
���
�� "-
�!)�
��5
��"8�
0

 32
   3-8    &���-����#�
�� "-
�!)��"#�&��'"#

�!�*.*�
�)����%�*��,#
�   33
   3-9    1.���-����#�
�� "-
�!)��"#�&��'"#

�!�*.*�
�)����%�*��,#
� 34
   3-10  &����&�/-���	���40
�/���
���
�6��	&�"�   35
   3-11  1.���&	
��� S-Parameter �
�&����&�/-���	���40
�/���
���
�6��	&�"� 35



E

��������	 (��
)

,�-.�           /�0�
   3-12  &������*�
��
�1����#%�0
�/����0��������6�-1���"#*�."#�� 36
   3-13  1.����%�.
�����%�����
�&���
�(�����
�1����#%���0��������6�-1���"#*�."#�� 37
   3-14  0���������
�&���1���	���40
�/���
0

-����
(.*
"#�&�%���	�* �#�

  -.�.
�&��'"#�����
*
�*
5��&��'"# 2.4 ����*7���!)� 38
   3-15  ��8���������
�&���1���	���40
�/���
0

-����
(.*
"#�&�%���	�* �#�

  -.�.
�&��'"#�����
*
�*
5��&��'"# 2.4 ����*7���!)�   38
   4-1    ���&	
�
�
����
	�������-�.�1	�/�&���1���	���4�%���	�* �#��&��'"# 40
   4-2    ���&	
�
�
����
	�������-�.�1	�/�&���1���	���4�%���	�.
�&��'"# 41
   4-3    1.&	
�
�
����
	�������-�.�1	�/�&���1���	���4�%���	�* �#��&��'"# 44
   4-4    1.&	
�
�
�������.
�
��"# 1 dB /�&���1���	���4�%���	�* �#��&��'"# 44
   4-5    1.&	
�
�
�����
0!*.�	#���� LO ���	� IF /�&���1���	����4�%���	�* �#��&��'"# 45
   4-6    1.&	
�
�
�����
0!*.�	#���� LO ���	� RF /�&���1���	���4�%���	�* �#��&��'"# 45
   4-7    1.&	
�
�
�����
0!*.�	#���� IF ���	� RF /�&���1���	���4�%���	�* �#��&��'"# 46
   4-8    1.&	
�
�
����-��
)&�
�)� /�&���1���	���4�%���	�* �#��&��'"# 46
   4-9    1.&	
�
�
���� IIP3 -.���� OIP3 /�&���1���	���4�%���	�* �#��&��'"# 47
   4-10  1.&	
�*����	�&���1���	���4�%���	�* �#��&��'"# 47
   4-11  1.&	
�
�
����
	�������-�.�1	�/�&���1���	���4�%���	�.
�&��'"# 48
   4-12  1.&	
�
�
�������.
�
��"# 1 dB /�&���1���	���4�%���	�.
�&��'"# 48
   4-13  1.&	
�
�
�����
0!*.�	#���� LO ���	� IF /�&���1���	���4�%���	�.
�&��'"# 49
   4-14  1.&	
�
�
�����
0!*.�	#���� LO ���	� RF /�&���1���	���4�%���	�.
�&��'"# 49
   4-15  1.&	
�
�
�����
0!*.�	#���� IF ���	� RF /�&���1���	���4�%���	�.
�&��'"# 50
   4-16  1.&	
�
�
����-��
)&�
�)� /�&���1���	���4�%���	�.
�&��'"#   50
   4-17  1.&	
�
�
���� IIP3 -.���� OIP3 /�&���1���	���4�%���	�.
�&��'"# 51
   4-18  1.&	
�*����	�&���1���	���4�%���	�.
�&��'"# 51
   !-1   &���*�"��*�"���
��5
��"8�
0

 *�
�) BAT 15-03W   59
   �-2   �>?%@���ABB�CDE�FG0�ED�EHII��EJK�E� ���L�/%AI�-" �HK#KE������ 

 ������������� ������  2.4 !"!#�$"%&'(�   60



����� 1
����	

��������	
����
������������������	��������
��
������������� ����!"� #�$�%	&'��#����
���(�)���%����������������*�$+,&�������&
��&
��,����,��$��,�&
���*������-��  ���*��
����-��&�!�$
��,��$���#���*�$����%����*������-����	��	�'� (Industrial, Scientific and Medical : 
ISM) ����-���*�$ 2.4 GHz � 2.5 GHz  �����*�$��$�����%���� ,��$��,��*������-����"�#�2�*      
���3�� (WiFi) �
4
45 (Bluetooth) �
�6�(
 ������ (Cordless Phones) 	�7���� �#��#������(�)��

�"$8�����2
%8���*$,&�����%��
5�8�(���
����# �*��
���9���:�*��&�!�$��$8���*$����$��;��
��::�< =!�$�%
9�&���
��;����::�<����-���
�$ (Intermediate Frequency : IF) 	��������::�<
����-�����=�	
	��� ��%�9�	�����$ (Local Oscillator Frequency : LO) 	(���,&��#���::�<����-��
�
�����
�� (Radio Frequency : RF) �*��,�8������$��;����::�<�%
9�&���
��;����::�<
����-���
�����
��	��������::�<����-�����=�	
	��� ��%�9�	�����$	(���,&��#���::�<����-���
�$
�����

�������$����$��;����::�<
�����*����������2�
$;���4$ (High Conversion Gain) �$��
,���9�
�$$����9� (Low Power Consumption) ���*����=	
�����4$ (High Isolation) 2
%������-4�
(Low Cost) �!$	�7����$
��;4�(�)��(��������2��,&��#��$��;����::�<
������<������#�$�#��
*��
���,����$��� �����< ��	
'�
������ 
��,��,��$��;����::�<��"��#�2�* 
���=��	��� ��$����*�
(Bipolar Junction Transistor) 
�������#�����*����������2�
$;���4$ 2�*�����	������������2��
�$��
9��#����2
%,�������< ��%������ ,��<%
��
���=��	��� �����33>� (Field Effect 
Transistor : FET) �����#�������*����������2�
$;���4$ ���	�������������4$ 2
%��#
������,���
�#��# �����#����������9� �$��,���9�
�$$����9� 	����$�����*�9�	�7����$��2&
*$�*��8������*�,&����
�#��#	(���,&��#��#
9�$�� 2
%�����$����$
��$*���*�����9�������$,��$��  �9�&������$����$��$
�$��;����::�<�#�,���#��# [1] �#������(�)�����&
���4�2�� 	�*� ���$����$2��,���#��#
���	#��� (Single Diode) �����#�������$����$$*��2�*���*������4:	����4$ ���$����$2����#�
	#����
(Singly Balanced) �����$����$
��$*��2
%���*������4:	�����9� ��#
���������$����$2����#�
�4*
(Doubly Balanced) �����#���������-
#?�� �������$����-��
����*���$����#������*� 2 2��2��
2�*�����	���������$�����::�<�9�
�$$���4$
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������2��2
%����$�$��;����::�<2����#�
	#���� [2,3]    
��,���9�&���	(�������-����"�
�9�	�7����$,���$���?���#2�� 180 �$6� [4] ��*�$���'��� ���,���$���?���#2�� 180 �$6��'���
��:&�����$��
��,���%�����#,&:* 2
%	��#��:&�����������������$����9����::�< [5]  #�$��"�
�$���?���#2�� 90 �$6� 2
%����9���::�<&�*�$	�
� 90 �$6� (90° Delay Line) �!$�#�-4�
�9���,��	(���2����:&�#�$�
*�� [6] 

$���������"�!$�#����2���$��;����::�<�9�&���	(�������-��2
%
#����-���#�,���'����"
�#��#	�7������< ;����::�< �$��-4����2��2
%(�)�������$����$2�������������*��
����-����	��	�'�����-�� 2.4 GHz �#��$��;����::�<�����������-,���������::�<����-��
�
�����
��,��*�$����-���%&�*�$ 2.4 GHz � 2.5 GHz �������-�����=�	
	��� ��%�9�	�����$���*���4*
,��*�$����-�� 2.33 GHz - 2.43 GHz 2
%�#�����-���
�$	
*����� 70 MHz

���$
����#&��$���$���������"��������-���2��2
%����$�$��;����::�<�#�,���#��#
2����#�
	#�����9�����%���� ,��$�� 2
%(�)���*����#�,������ 

1.1  ��
����������
1.1.1  	(���6!���	
����
��������2���$��;����::�<
1.1.2  	(������2��2
%����$�$���?���#;�����::�<�#�,���#��#2����#�
	#�����9�&���

	(���2
%
#����-��

1.2  �����
����	������
1.2.1  6!���2
%���2���$���?���#;����::�<�#�,���#��#2����#�
	#�����9�&���	(���

2
%
#����-��
������-���
�$ (IF) 70 MHz ����-�����=�	
	��� ��%�9�	�����$ (LO) 2.33 GHz -
2.43 GHz 2
%����-���
�����
��� (RF) 2.4 GHz - 2.5 GHz

1.2.2  �9�
�$���
9�$�� ����$2
%
#����$���?���#;����::�<�#�,���#��#2����#�

	#�����9�&���	(���2
%
#����-��

1.2.3  ����;
���
#
�$

1.3  �����	������
1.3.1  6!���	
����
���$��;����::�<
1.3.2  6!���������2���$��;����::�<�#�,���#��#
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1.3.3  ���2���$���?���#;����::�<�#�,���#��#2����#�
	#�����9�&���	(���2
%
#
����-��

1.3.4  �9�
�$���
9�$�� ����$2
%
#����$���?���#;����::�<�#�,���#��#2����#�

	#�����9�&���	(���2
%
#����-��

1.3.5  ����;
���
#
�$

1.4  ���!���"!�#$����%����&'(�
1.4.1  ��������(��	��� �
1.4.2  ���2��� Advanced Design System 2005A ��$�����
 Agilent Technologies
1.4.3  ���2��� IE3D ��$�����
 Zeland
1.4.4  ���2��� LineGauge ��$�����
 Zeland
1.4.5  2;*��$��(��( �9�&�������-���4$ ��*� GML1000 (Microwave PCB)
1.4.6  �#��# 	���  BAT15-03W ��$�����
 Infineon Technologies
1.4.7  	�����$��#�$��(��(  LPKF
1.4.8  	�����$�9�	��#����-��2�������*��#���*� HP8350B (Sweep Oscillator 10 MHz - 8.4 GHz)
1.4.9  	�����$�9�	��#��::�< ��*� HP83620B (Signal Generator 10 MHZ - 20 GHz)
1.4.10  	�����$��	���%& �	������ ��*�TR4133A (Spectrum Analyzer 0 - 20 GHz)

1.5  ���*�'�����+$�	������
1.5.1  �����-�9�����%���� ,��$���%���������������,��*������-����	��	�'��#��
1.5.2  	(���	�7��$� �����4�,&�* 2
%	�7�2��
�$,����(�)���$��;����::�<,&���          

��%��
5�8�(������$�!"��*���,������



����� 2
���	����
����
����

2.1  ������������������ �!"
��������	� 
���
�
	���������
���� [7] �������������� �
����!�"����#�"�$�#%���



�%�	�"�����������&'(�'��)"����
���
���"&�*�'"��+
�
	���� &�,-�"������
���"����!��
&.�����+#�'"��$��$/.
��%��01���&�2��� �3
�%�	�&�� �0�.	3"�	""#���#����'�"������/���.0(�� 
$�
40(��
#'��#�"51�"���"
���"�����
������'� �������03�	""#���#������	���#"������/
6��%�	"���
���"'"��&
�2� ���"
���"1�"�����
�����
�"�	"6�$.0- 2-1 �� �������'�'	
���
:����"����&�2����� (Dielectric) 4)-"!	3������#�"� &�*�� ������'�/� (Ground Plane) �� !	3�
������� &�*�����	'�
� (Strip Conductor)  ���.0-&
��
����((;��� &
��
�����#&%�2�1�"    
�����
������#������#��
#'�1�"'	
��:��.	3"%�� �	"�	3����&���.�"1�"��,-���
���
�
	����
�����
����� ��#�!#�����,-� TEM ��#�"
�����/ ��#� �0��	�<� &�*� TEM (Quasi �TEM 
Mode) 4)-"� �0�'��&�2'&(
1�"��,-��	"�03

���.0- c �,��'��&�2'�
"��
������= �0�#�&.#��	� 3 x 108 &����#�'���.0�
reε  �,��#��".0-����&�2������� 
�.?�+� (Effective Dielectric Constant) 1�"'	
��:����"

#�$��� 2-1  ���"
���"1�"
���
�
	���������
����

re
p

cv
ε

= (2-1)

wz
x

'()*+,'*-./�

0*1)2*0344*56789'0:';<y

h

t 0)*76??@* 0)*7A7BCDEF,

6.G;CEF�,:';,
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2.2  �&�������'�!
()� �!�"�*�!�+!,(
�#��".0-����&�2������� 
�.?�+� )( reε 1�"
���
�
	���������
����� ���#��&.��1�"

(�"�/!	-��#��".0-����&�2�����
	�$	.?/� )( rε  �'��%��1�"'	
��:����"����&�2����� )(h  �� �'��
�'��"1�"
���
�
	���������
���� )(w  
����.0-���������.���"1�"�#��".0-����&�2�����
�� 
�.?�+����0 005.0/ ≤ht �
�"����	"�03

&�,-� 1≤
h
w

%�,�
&�,-� 1≥

h
w

�'����'��,-���
���
�
	���������
���� &�,-� 005.0/ ≤ht �
�"����	"�03

&�,-� 6.0≥
h
w

%�,�
&�,-� 6.0<

h
w

���.0- 0λ   �,��'����'��,-����'��=
rε   �,��#��".0-����&�2�����
	�$	.?/1�"'	
��:����"����&�2�����

2.3  �&��!�$�.'�/0�1�(����*
�#����$0���4/����	�<� ( )0Z 1�"
���
�
	���������
���� &�,-� 005.0/ ≤ht


������
�"
��������	"�03

        &�,-� 1≤
h
w

%�,�
&�,-� 1≥

h
w

���.0-


















 −+






 +

−
+

+
=

− 25.0

104.0
/

121
2

1
2

1
h
w

hw
rr

re
εεε

5.0

/
121

2
1

2
1 −







 +

−
+

+
=

hw
rr

re
εεε

(2-2,)

(2-2I)

( )( )

5.0

1255.0
0

/163.01 








−+
=

hwr

r

r
g ε

ε
ε
λλ

( )( )

5.0

0297.0
0

/163.01 








−+
=

hwr

r

r
g ε

ε
ε
λλ

(2-3,)

(2-3I)





 +=

h
w

w
hZ

re

25.08ln
20 επ

η (2-4,)

π
ε
µη 120

0

0 ≈=















 +++= 444.1ln667.0393.10 h
w

h
wZ

reε
η (2-4I)

(2-5)
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η     �,��#����.���4�����$0���4/� (Intrinsic Impedance) �0%�#'�&�*���%/�
0µ �,��#��'��4)�4�����'��= (Permeability) �0�#�&.#��	� 7104 −×π  &@��0-/&���

0ε   �,��#�
6�$������'��= (Permittivity) �0�#�&.#��	� 1210854.8 −−×  (��	�/&���

2.4  �&��!�$�.'�/0�1�(����*3���'�4&.(*��'��� .(*�&�������'�!
()� �!�"�*�!�+!,(
��'"�������
���������#1��� � �0�#����$0���4/����	�<� &B$� �,����$0���4/�

����	�<� �������#�� ���$0���4/����	�<� ������0- 4)-".	3"
�"����2� �0�#��".0-����&�2�����
�� 
�.?�+�������	3�5��'� ����#��".0-����&�2������� 
�.?�+��03
�����%������� [8]

�������#

���.0-

&�,-�   hwu /=  ��   hsg /=  ���.0-
�����03�0�# �+��$�����# &��� 0.7% 

�%�	� 
101.0 ≤≤ u , 101.0 ≤≤ g  �� 181 ≤≤ rε

������0-

���.0- 

eeba
rre

re v

−







 +

−
+

+
=

101
2

1
2

1 εεε

( ) ( )gg
g
guv −+

+
+

= exp
10
20

2

2

( )

















++









+
+

+=
3

4

24

1.18
1ln

7.18
1

432.0
52/ln

49
11 v

v
vvae

053.0

3
9.0564.0 







+
−

=
r

r
eb ε

ε

( )[ ] ( )0exp15.0 d
oorerre

o
re gca −+−++= εεεε

( )[ ] ( )[ ]ua rreo 179.0exp115.07287.0 −−+−= εε

r

r
ob ε

ε
+

=
15.0
747.0

( ) ( )ubbc ooo 414.0exp207.0 −−−=

( )udo 526.0exp694.0593.0 −+=

(2-6)

(2-7,)

(2-7I)

(2-79)

(2-8)

(2-9,)

(2-9I)

(2-99)

(2-9T)
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#'����%��#����$0���4/����	�<� %�������
�������#

���.0-

������0-

���.0-

2.5  
�6�����70�(�0�8��!'��"
"(��0 
���"
���"1�"'"������!/���/�@�����	�&����/�
�"��6�$.0- 2-2 ���
��	�����.	-'��

1�"'"���@������	�&����/�,� &�,-��0
	�������$��&1����.�"$��/� 1 
	����� �����#"������	"

377/1
/

4 cre

e
rerec

ce ZQ
Z

Z
ε

εε
−

=

194.0
1 8685.0 uQ =

31.2
2 189.07519.01 ggQ ++=

( )[ ]
( ) 









+
+++=

−

10

10387.06
3 4.3/1

ln
241
1/4.86.161975.0

g
ggQ

( ) ( )[ ] 33 exp2exp
12

2

1
4 QQ ugguQ

QQ −−−+−
=

3

2

7 3.821
19010

g
gQ

+
+

=

( )




−=

9

lnexp 6

2

5
410 Qu

uQ
Q
QQQ

(2-10)

(2-11,)

(2-11I)

(2-119)

(2-11T)

(2-12)

(2-13,)

(2-13I)

(2-139)

(2-13T)

(2-13U)

(2-13V)

377/1
/

10 cre

o
rerec

co ZQ
Z

Z
ε

εε
−

=









+

++= 34.25 517.0
638.01ln14.1794.1

gg
Q

( )
( )154.1

10

10

6 598.01ln
1.5

1
8.5/1

ln
3.281

12305.0 g
g
gQ ++









+
+=

( ) ( )[ ]5
8 15.0/ln95.05.6exp ggQ −−−=

( )( )5.16/1ln 879 += QQQ
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$��/� 2 �� $��/� 3 4)-"&�*�$��/�&���/$�� �� � ��#�0
	���������.0-$��/� 4 4)-"&�0��'#�&�*�
W$��/����4&�� (Isolate Port)X 

#�$��� 2-2  ���"
���"1�"����!/���/�@�����	�&����/�

��.�"��	��	� %���;��
	����&1��.0-$��/� 4 
	�����2� �����#"������	"$��/� 2 �� 
$��/� 3 �� � ��#�0
	���������.0-$��/� 1 &�� �� &�,-�"����	'�@�����	�&����/!����03&�*�
���"
���"���
����� �	"�	3�%����	�.�"$��/� �%�$��/����$��&�*�$��/�&���/$�� �� �%�$��/�
&���/$���&�*�$��/����$�. +��	$?/.0-����2� ��#�#�"�	� ��#�"���2��� ���.0-� &������
��	���	"��#�'
1��"�������	3� �2�#�&�,-�&�,���%��.0-������" &$,-��%�&��������.!/�	�.	3" 4 $��/� 4)-"� .
��%�&���.�=
.�"����%�1�"
	�����	"6�$.0- 2-3 

#�$��� 2-3  .�=.�"����%�1�"
	�����������!/���/�@�����	�&����/�

l1

Z2

Z1

ZG'/: 1

ZG'/: 4

ZG'/: 2

ZG'/: 3

2l2

ZG'/:6G8[CE:

ZG'/:G;)Z\: 1

4

2

3

ZG'/:CG*:/Z\:

ZG'/:CG*:/Z\:
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�	"�	3������'�&��� %/���"1#��!����03 � ���"������'�&��� %/���&�*�&.���������# 
(Even Mode) �� ����0- (Odd Mode) [8,9]  4)-"�0�	�<� &�*����"1#�� 2 $��/� (Two Port 
Network)

�	�<� 1�"���'�&��� %/�������#�,�� �0
	���� 2 
	����.0-�01���&.#��	��� �0&(

&�0�'�	��;��&1����.0-$��/� 1 �� $��/� 4 �	"�
�"��6�$.0- 2-4 (�) �������;�����$����
�	�<� �	"��#�'� ���'#� .0-� ���
������	3� � �0����%�1�"�� �
�((;�&.#��	�=���/�� �0�#�
1���1�"��"�	�
�"
�� 4)-"� &
�,��'#��0���&�H�'"�� (Open Circuit) � %'#�"� ���
������03 
���� &�0���	�<� �	"��#�''#� W�
��$"��#&%�2� (Magnetic Wall)X

�	�<� 1�"���'�&��� %/������0-�,� � �0
	���� 2 
	����.0-�01���&.#��	���#� �0&(

�#�"�	� 180 �"=� �;��&1����.0-$��/� 1 �� $��/� 4 �	"�
�"��6�$.0- 2-4 (1) �������;��

	�������$�����	�<� �	"��#�'� ���'#� .0-� ���
������	3�� �0�#�����%�1�"�� �

�"
�� 
��#� �0�#�1�"1�����"�	��-
�
�� 4)-"� &
�,��'#��0����H�'"�� (Short Circuit) � %'#�"� ���

������03 ���� &�0���	�<� �	"��#�''#� W�
��$"�((;� (Electric Wall)X

#�$��� 2-4  �	�<� ���'�&��� %/����!/���/�@�����	�&����/�������#�� ����0-
(�) �	�<� �����#
(1) �	�<� ����0-

'()*+
077*:'

Z0

Z0

Z0

Z0

Z2Z2

Z1Z0

Z Z1

+1/2

+1/2 1

4

2

3

'()*+
077*:'

Z0

Z0

Z0

Z0

Z2Z2

Z1Z0

Z0 Z1

-1/2

+1/2 1

4

2

3

(,)

(I)

0:3+A++C<d.-TU'

Te
e

Z2Z2

Z0

Z0

Z0

Z0

Z2Z2

Z1Z0

Z0 Z1

+1/2

+1/2 l1

l2

0:3+A++<d.-TU'

To
o

Z2Z2

Z0

Z0

Z0

Z0

Z2Z2

Z1Z0

Z0 Z1

+1/2

+1/2
l1

l2
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���6�$.0- 2-4 � &%2����'#�������1�"'"��.	3"�������#�� ����0-� �0�	�<� 1�"'"��4)-"
�� �������'�
�	� (Stub) �'����' l2 4)-"�0���$0���4/����	�<�  Z2 �#����#�	�
���
�
	����
�'����' l1 4)-"�0���$0���4/����	�<�  Z1 ����	3��2�#��	�
�	�4)-"�0����	�<� &%�,���	��	'��� 
������	�<� 1�"'"������03 &��
������!�$�����&���/ ABCD (ABCD Parameter) ���.�

#'��� ����#�"51�"'"���	"��#�'������

���0�����#

4)-"� ����

&�,-� Y0 , Y1 , Y2 �,��#�����������4/����	�<� 1�"
���
�
	����
Z0 , Z1 , Z2 �,��#����$0���4/����	�<� 1�"
���
�
	����

eΓ �,��#�
	��� 
�.?�J���
 .����������# (Reflection Coefficient)
Te �,��#�
	��� 
�.?�J���
#"+#���������# (Transmission Coefficient)

���0����0-

4)-"� ����

&�,-� Y0 , Y1 , Y2 �,� �#����������4/����	�<� 1�"
���
�
	����

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) 









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
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
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00

eeee
e DZCYBA

T
+++

=
00

2

oooo

oooo
o DZCYBA

DZCYBA
+++
−−+

=Γ
00

00

oooo
o DZCYBA

T
+++

=
00

2

(2-14)

(2-15)

(2-16)

(2-17)

(2-18)

(2-19)
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Z0 , Z1 , Z2 �,��#����$0���4/����	�<� 1�"
���
�
	����
eΓ �,��#�
	��� 
�.?�J���
 .���������0- 

To �,��#�
	��� 
�.?�J���
#"+#��������0- 

����	3��
�.	3"
�"
������.
����.	�4����	� (Superposition) ���
����.0- 2-15, 2-16,     
2-18 ��  2-19 � 
�����%��#�$�����&���/�� �	��� ��� (S -Parameter) ������

#�$��� 2-5  ���'�&��� %/�����#"�
��	""��1�"����!/���/�@�����	�&����/�

����������' ��'"������!/���/�@�����	�&����/&�,-��#�����$��&1��.0-$��/� 1 
	����� 
�����#"���&�*�
�"
#'������.0-&���/$�� $��/� 2 ��  $��/� 3 ��
	�
#'�.0-&.#�5�	� ��#%��
���"����%��
��	""��.0-&���/$���������#&.#��	��2
�����.
���� �,������0.0-���"����
��	""��.0-

oeS Γ+Γ=
2
1

2
1

11

(2-20,)oe TTSS
2
1

2
1

2112 +==

oe TTSS
2
1

2
1

3113 +==

oeSS Γ+Γ==
2
1

2
1

4114

(2-20I)

(2-209)

(2-20T)

Z0

Z0

Z2Z2

Z1Z0

Z0 Z1PIN

1

4

2

3Z0

PA

PB

Z0

Z0
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�����.0-&���/$����#&.#��	� 
�����������'"�����������%��#����$0���4/����	�<� 1�"

#'��� ���1�"����!/���/�@�����	�&����/������$���������6�$.0- 2-5 

���6�$.0- 2-5 &�,-�.
�����;��
	�������$��&1��.0-$��/� 1 
	����� �����#"�
��	""����
���.0-$��/�&���/$�� $��/� 2 ��  $��/� 3 ���.0-&��
�����%��#����$0���4/����	�<� 1�"��#� 

#'��� ���������

&�,-� PA �,��
��	""��&���/$��.0-����O.0-$��/� 2 �0%�#'�&�*�'	��/�
PB �,��
��	""��&���/$��.0-����O.0-$��/� 3 �0%�#'�&�*�'	��/�

2.6  �1�(����*7)� ��:�'��'
!2���03������0���"
����"&�*�%���
	�+	
��% .0-����1��"%�)-" &�0��
#'��03'#�&�*� �����

(Anode) 
#'������0�����%�)-"� �#����#�	�
���)-"�	'�
� &�0��
#'��03'#�&�*� ����� (Cathode) 
���"
���"1�"!2���03������
�"�	"6�$.0- 2-6 

#�$��� 2-6  ���"
���"1�"!2���03�����

�����.0-�!���'"��+
�
	�������.	-'���	3� 
#'����� 
���"�����1)3������
���)-"
�	'�
��� &6.4������ (Silicon) ��  �	�&�0-�����/&4���/� (Galium Arsenide) 4)-"��#� !����2� �0�
���
��	����#&%�,���	� �� �����#�"�	� ���.0-�� &6.�	�&�0-�����/&4���/� �!���% .0-�
���.
�
�� &6.�$�����	-� (Platinum) �..�&�0-�� (Titanium) �� .�" (Gold) 4)-"� .
��%��'������.��

1 0
/

1 /
A B

A B

P PZ Z
P P

=
+

2 0 /A BZ Z P P=

(2-21,)

(2-21I)

0*',ijT:3-)2*8ED(

Zkl)mnjoBGT-B*T
(Depletion Region)

G*8). (Anode) 9*8p. (Cathode)

A K
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������6�����	'������0�#��-
� 
#"+��%��!�"��������'���0-.0-
�"1)3�&�,-�&.0���	��� &6.4������ 
��#�2�01��&
0��,�����.0-�#��1��"
�" �	"�	3�����
��������
���"&�*�'"��+
�
	�����)"���"
�
��)"�)"�	�<� ����
����!�"�� �� "��� �����'�

2.7  
�6����4(���7)� ��:�'��'
��#�"���.0-���"�
��)"�)"�����'�&��� %/�� 
���"'"��+
�
	�����2�,� ���%���&��1�"

����� (Diode Circuit Model) &$,-��
���.
����'�&��� %/�� �
���"���.
�"�� 4)-"'"��
����
1�"!2���03������
�"�	"6�$.0- 2-7 [1]

���6�$.0- 2-7 '"��
����1�"!2���03������ �� �������'��'������.��.0-��#&�*�     
&!�"&
�� (Nonlinear Resistance)  �#�����4����4/.0-���&'�����#� (Junction Capacitance) �� �#�
�'������.�������� (Series Resistance) 4)-"&�*��#�.0-����O���#���&'�����#�6�������"
����"
1�"�	'�������#�!#�#����#6����� 4)-"
�����%��#�$�����&���/�#�"����	"�03

#�$��� 2-7  '"��
����1�"!2���03�����

�#��'�����((;� ( )VC  ��&.��1�"��"�	� 
�����%�������

���.0-

&�,-� biφ �,��#�� �	�1	3'�((;�6���� (Built-in Potential) ���&'�����#�
maxE �,��#�
����((;�.0-���.0-
�� (Maximum Electric Field) ���&'�����#�

( )
( ) 5.0

0

/1 bi

j

V
C

VC
φ−

=

s

d
bi

NqddE
ε

φ
22

2
max ==

(2-22)

(2-23)

( )VC ( )Vg

( )VI

sR

+

-

+

-

V V

( )VI
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0jC �,��#��'�����((;����&'�����#�.0-��"�	�����
&.#��	�=���/�'��/�  (Junction  
Capacitance  at Zero Bias Voltage)

d �,��#��'���'��"1�"!#�"'#�" (Depletion Width) 
q �,��#���&�2�����!��/� (Electron Charge) �0�#�&.#��	� 1.602177 x 10-19

dN �,��#��'��%����#�1�"�����P� (Doping Density) 
sε �,��#��".0-����&�2�����1�"
���)-"�	'�
� (Dielectric Permittivity of Semiconductor ) 

�#��'���
��((;� ( )Vg  ��&.��1�"��"�	�
�����%�������

%�,�

���.0-

&�,-� η �,�$�����&���/�'��!	� (Slope Parameter) %�,� �	'�� ����������� (Ideality Factor)
K �,��#��".0-���4/����/�0�#�&.#��	� 1.37 x 10-23�0%�#'�&�*����/&��'��
T �,����%6��� �0%�#'�&�*� &��'��

)(VI �,��#��� �
.0-�%�+#�������
0I �,�$�����&���/�� �
&��-����

���%��#�$�����&���/�#�"51�"������	3�&�*�
�-".0-�
�&�*���#�"��-" &�,-�"������"�
�
�#�$�����&���/&%�#��03���!�������
���"���.
�"�� �	"�	3��#�$�����&���/.0-�
����!��)"���"�0�'��
������"����&�0�"�	��	�<� ����!�"�����"1�"����� ����������'���<	.+��+����	�� �
�"
�#�$�����&���/�#�"��������1�"&��
��1����� (Data Sheet) ��#��"��	3"�2��#&$0�"$�������
���
�
���"���.
�"�� 4)-"&�����%��#�$�����&���/.0-���"�������������
��������.
����'	�.�
��
���" %�	"����	3��)"�
��#�&%�#��03���
���"���.
�"�� 

&�,-�&���
�!2���03�������.
����'	��#����	�<� �� �
&.0���	���"�	� (I/V Curve) 
��������'	�&�*�����#���� ���&��-�'	��	3"��# 1 µA �� 
�"1)3���&�,-��5 .	3"�03��#�'�'	��-
��'#� 1 µA 
&$,-�&�*�����;�"�	����'	�+�+��&$03��&�,-�"����� �
�	-'�%�������	� (Reverse Leakage Current) 

( ) ( ) 







==

KT
qVI

KT
qVI

dV
dVg

ηη
exp0

( ) ( )( )0IVI
KT
qVg +=

η

(2-24,)

(2-24I)

( ) 







−= 1)exp(0 KT

qVIVI
η (2-25)



15

����	3��
�+�'	�.0-�����$�2���"�����(�)-"�2�� (Semilog Graph) �� &10�����(&
����"1)3����0�
&
��%�)-" ���.0-���(&
����"�03� �0�'��!	�&.#��	��'��!	�1�"���(.0-���������'	�+���!#'".0-
&�*�&!�"&
�� ���
���"&
����"1)3����2&$,-�.
����%��#���"�	�!#'".0-���" �	�"�
�"��6�$.0- 2-8 

#�$��� 2-8  ���(����	�<� �� �
&.0����"�	�1�"!2���03�����

���6�$.0- 2-8 �
�"����	�<� 1�"�� �
&.0����"�	� 4)-"&��
�����%��#�$�����&���/�
�#�"5�,� �	'�� ����������� ( )η  $�����&���/�� �
&��-���� ( )0I  �� �'������.�������� ( )sR
����������#���#������( ���'�
���&1��
�����	"�03

&�,-� V∆ �,��#���"�	�.0-&��0-�����"����!#'"�� �
.0-&$�-�1)3� 10 &.#�
e      �,��0�#�&.#��	� 2.7182818 .0-���%6��� 72 �"=�(�&���@�/�
4)-"� ���
�����%�#&�*�

&�,-�&������#��	'�� ����������� ( )η  �2
�����%��#�$�����&���/�� �
&��-���� ( )0I  �����.��

#'�1�"��"�	� ���
����

Voltage (V)

(µA)

1000.0

100.0

10.0

1.0

0.40 0.50 0.60 0.70

Current

Data Points

Closest-Fit Line mAI 1=

VVd 017.0=∆

Ω=∆= 17/ IVR ds
VV 52.0=

410 −=I

062.0=∆V
072.105783.0/ =∆= Vη

)/exp(0 KTqVII η−=
A131084.3 −×=

( )eV
KT
q log∆=η

05783.0
V∆

=η

(2-26)

(2-27)

( ) 






 −
=

KT
qVVII

η
exp0 (2-28)
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&�,-�$���������(��!#'".0-�� �
���"����#&�*�&!�"&
��&��0��&.0���	�&
����".0-
���"
1)3����%�# �2� 
�����%��#��'������.��������������
����

2.8 
�6�.��7!��
�����.!�-"�,����.
��%�'"��
�����
#"+#���
��	""�����
�"
�� 
�����.
����������.
��%��

�#����$0���4/1�"'"��.�"�����%�������&���	�.�"�����%�#"�#��%�,������&���	����$0���4/�
1�"� �� 4)-"� ��
,-�
�����.	-'���	�� �!�� �� 50 ��%/� &.���������.!/.0-�!��	���
���
�

	���������
�����,�����!�
�	� (Stub) 4)-"
�	��2��#"���&�*� 2 �� &6.�,� 
�	�����	�'"��
(Short-Circuit Stub) ��  
�	����&�H�'"�� (Open-Circuit Stub)

������"�#����$0����4/1�"�%������#���5�%��0�#����$0���4/�0��#�%�)-"
�����.
�����
%���.�" '�?0%�)-"�,����&$�-�
���
�
	����&1�����#���������'"�� 4)-"� .
��%��#����$0���4/�
�'�&�,-���"���.�"�������$��&1����&��0-�����"�� ���6�$.0- 2-9 
�����%��'��
	�$	�?/�� 
�#����$0���4/�'�����	"�03 [10]

#�$��� 2-9  ����#�������� %'#�"
���
�
	�����	��%��

���.0- INSZ  �,����$0���4/�'�.0-���$��1�"'"��������

d

d
s I

VR ∆
= (2-29)

0Z

LZ

0*1)2*0344*5

8DE.

l

INSZ

( )
( )






+
+

=
l

l

β
β

tan
tan

0

0
0

L

L
INS jZZ

jZZZZ (2-30)
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0Z     �,����$0���4/����	�<� 1�"
���
�
	����
LZ  �,����$0���4/1�"�%��

l       �,��'����'1�"
���
�
	����
β      �,��#��"�	'&(


&�,-�  
gλ
πβ 2

=  ��   
f
Vp

g =λ

#�$��� 2-10  ����#�1���� %'#�"
�	�����	�'"���	��%��

6�$.0- 2-10 &�*�����#�1���� %'#�"
�	�����	�'"���	��%�� &�,-���"����������$��&1��
��
�����.0-� %��#����$0���4/�'�����	"�03

���.0- SZ �,����$0���4/1�"
�	�����	�'"��
INPZ �,����$0���4/�'�.0-���$��1�"'"��1���

'�?0������!�-"�0�'�?0%�)-"�,�����!�
�	����$	� (Radial Stub) 4)-"�2&�*�
�	����&�H�'"��
�� &6.%�)-" �0�	�<� ��������&
03�'1�"'"��� 
#'����� �!���'"�����!�-".	-'��%�,�'"��   
����
�������#�����	'.0� (Bias Tee) '"���0�	�<� �	"6�$.0- 2-11 &�,-���"����������$��&1���� 

�����%��#����$0���4/�'�����	"�03 [11]

( )lβtan0jZZS =

LS

LS
INP ZZ

ZZZ
+

=

(2-31)

(2-32)

SZ LZ

0:3+A++E3.-TU'

8DE.l

INPZ
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#�$��� 2-11  '"��
�	����$	�

���.0- effε  �,��#��".0-����&�2������� 
�.?�+�1�"�'���'��" ( ) 





+=

2
sin0,

θrrw istubeq

β    �,��#��"�	'&(
�0�#�&.#��	�
h    �,��'��
�"1�"����&�2�����

�� 

&�,-�

2.9  
�6�����,&�� ���
'"�����"+#���-
��,�'"��.0-.
�%���.0-���"
	����.0-�0�'���0-
�"&����'���0-�	.��( (Cutoff 

Frequency : cf ) .�3" �� ����%�
	����.0-�0�'���0-�-
��'#��'���0-�	.��(+#������� ��������� 
'"�����"+#���-
��	�� &��-��������
�'"�����������"+#���-
� (Lowpass Prototype Filter) 4)-"���#
�����1�"�"�/�� ��� (Element)��#� 
#'�.0-���/�����4/ ��
���"&�*�'"��.0-�0�'���0-���.0-

ir

or

θ

w

( )oi
eff

in rrCt
ri

hjZ ββ
εθ
π ,120

−= (2-33)

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )yJxYyYxJ

yYxJyJxYyxCt
1111

1010),(
−
−

=

( ) ( ) ( )rrJjrJkrJ βαβ 100 +=

( ) ( ) ( ) ( )








−−=

β
ββαβ rJrJrjrJkrJ 1

011

( ) ( ) ( )rrYjrYkrY βαβ 100 +=

( ) ( ) ( ) ( )








−−=

β
ββαβ rYrYrjrYkrY 1

011

0

2
λ
επ eff

(2-34)

(2-35,)

(2-35I)

(2-359)

(2-35T)
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�������'�� ���.0-'"�����������"+#���-
��0%���%��������� &!#� '"�����������"+#���-
�
���&!��0&!( (Chebyshev Lowpass Prototype) '"�����������"+#���-
�����	�&���/&'��/� 
(Butterworth Lowpass Prototype Filter) '"�����������"+#���-
����(�"�/!	���������� (Elliptic 
Function Lowpass Prototype Filter) '"�����������"+#���-
����&�
&4� (Bessel Lowpass 
Prototype Filter) &�*����

'"�����������"+#���-
�.0-�#�
����,� '"�����������"+#���-
����(�"�/!	���������� 4)-"
�0�	�<� &�#��,� �0�'��!	���!#'"���".�3"
�"���  ������"
���"1�"'"������0�	�<� &�*�'"��             
&��4���4/ (Resonant Circuit) 1����	���#�����4����4/%�,��#�����	����4/�

�	�<� ���������'"�����"+#���-
����(�"�/!	���������� � �01	3�����	"�03�,� 1	3����
���"�
�%���'���0-�	.��(�� �'���0-���%��� (Stopband) �����������/�����4/ ����	3��)"
&�,���#�
��&
0��.��
�� (Insertion Loss) ��!#'"�'���0-���%���� ���.0-%�����"����%��0�#�

��&
0��.��
��%�,��	���������".�3"
�" �
��'�1�"�"�/�� �����'"���2� �0�������'� 4)-"
�	�<� 1�"'"��� 1)3����#'"��&��4���4/.0-�!��	��
��'�1�"�"�/�� ��� �	"6�$.0- 2-12[8]

#�$��� 2-12  '"�����������"+#���-
����(�"�/!	����������
         (�)  ����#�1����	�'"��&��4���4/������
         (1) ����#��������	�'"��&��4���4/1���

(,)

(I)

D'kG0g 1g

2g

/
2g

1−ng 1+ng

ng

(n C<y)CEI9zB) (n C<y)CEI9nj)

1−ng

/
1−ng

ng 1+ng

D'kG

(n C<y)CEI9zB)

0g

1g

2g

/
2g

1−ng

ng 1+ng

(n C<y)CEI9nj)

1−ng

/
1−ng

ng

1+ng
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�	�<� 1�"'"�����������"+#���-
����(�"�/!	�����������0 2 ����,� ����#�1����	�
'"��&��4���4/������ (Series Parallel Resonant) �	"6�$.0- 2-12 (�) �� ����#��������	��    
'"��&��4���4/1��� (Shunt Series Resonant) �	"6�$.0- 2-12 (1) 

&�,-����'"�����������"+#���-
����(�"�/!	�������������' ����	3�� .
�������"�#�              
���/�����4/ ( )ng  .0-������������".0- 1-1 1�"��#� �"�/�� ����%����#�����������"1#�� LC 
(LC-Network) ����!�
������������"�,�

&�,-�
0γ �,��	'�� ������
&���#����$0���4/ (Impedance Scaling Factor)
0g �,��#��"�/�� ����	'���

�� 

���.0- cΩ �,��'���0-�	.��(
cω �,� cfπ2

2.10  
�6�����,&�� ����'�37������� �!"�4".,&����
>(����
'"�����"+#���-
�����!�������
��������+#�
0-&%�0-���03����	����"�����'"�����"+#���-
�

����!�&��4&�&���/����@�/$�� [12,13,14] �� '"�����"+#���-
�����+#�'"��� [15] 4)-"�0�
���"
���".0-��#�%�#��� �� �%�+���!#'"������"
	����.0-�0 ���"
���"1�"'"�����"+#���-
�
����!�������
��������+#�
0-&%�0-���
�"�	"6�$.0- 2-13

4)-"
�����%��#�$�����&���/�#�"5��'"�������� [13,14]





=
00

00
0 /

/
Yg
gZ

γ (2-36)

gL
c

c
0γω 







 Ω
=

0γω
gC

c

c







 Ω
=

(2-37,)

(2-37I)

( )
ω
β sss

S
lZL sin

=

( )ccoooe

oooe
g lZZ

ZZC
βω cot2

−
=

( )ccoe
p lZ

C
βω cot

1
=

(2-38)

(2-39)

(2-40)
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#�$��� 2-13  '"�����"+#���-
�����!������
��������+#�
0-&%�0-��

2.11  ���,������������'��'
��'"��+
�
	�����	3����"�!�������/.0-�0���
��	����#&�*�&!�"&
�� 4)-"������/������2�0�

���
��	��.0-��#&�*�&!�"&
��&!#��	�  
����1�"�� �
��&.��1�"��"�	�1�"������,�

���.0- V �,�
	�������$�� 
��'"��+
�
	����

�%�	�&$�-��'���0-�	3� 
	�������$���2�,�
	�����'���0-���"�	�


	�����'���0-��
4�&�&���/�� �
�&��,-�" 

AE({)-TU'|070344*502*D'3+E.9-*7pnj 0344*5G;)Z\:,F9kG0344*59-*7pnj9Ekj)-;m1\�
,3+0344*59-*7pnjGG0[;CEC:G'/<'(U2*C9'kjGT

%���.��#� inV ��
����.0- 2-421 �"��
����.0- 2-41 � ���
������&.��.0-
�" �,�

...3
3

2
210 ++++= VaVaVaaI

( ) ( )tVtVV IFIFLOLOin ωω coscos +=

( ) ( )tVtVV LOLORFRFin ωω coscos +=

( ) ( )[ ] =+ 2
2 coscos tVtVa LOLORFRF ωω

(2-41)

(2-42,)

(2-42I)

( ) ( ) ( ) ( )[ ]tVttVVtVa LOLOLORFLORFRFRF ωωωω 2222
2 coscoscos2cos ++ (2-43)

s

ZS1 Zoe ,Zoo

lP

Cg

Cg

CP

CP

LS2
LS1

LS1

LS1

LS1

CP

CP

ZS2

lS1

lS2



22

���
����.0- 2-43 
������&.������� &.��
��.���.
��%�&����'��&$03��@��/�����
/.0-
�'���0- RFf2  ��  LOf2  
#'�+����&!�"&'�&���/��&.��.0-
�".
��%�&���

�� &�,-��.��#� inV ��
����.0- 2-421 �"��
����.0- 2-41 � ���
������&.��.0-
�� �,�

���
����.0- 2-45 ��&.������� &.��
��.���&�*�+�����'��&$03��@��/�����
/ 
#'�+�
���&!�"&'�&���/��&.��.0-
�".
��%�&���

��.
���"&�0�'�	� ���
����.0- 2-45 ��&.��.0-
��.
��%�&���


������
�+�.0-������	�&�*�����������:��

��.
���"&�0�'�	� %���.��#� inV ��
����.0- 2-42� �"��
����.0- 2-41 � ���
������
����������:���,�

( ) ( )[ ]ttVVa LORFLORFLORF ωωωω −++ coscos2

( ) ( ) =ttVVa LORFLORF ωω coscos2 2

(2-44)

( ) ( )[ ] =+ 3
3 coscos tVtVa LOLORFRF ωω

( ) ( ) ( )[ ttVVtVa LORFLORFRFRF ωωω coscos3cos 2233
3 +

( ) ( ) ( )]tVttVV LOLOLORFLORF ωωω 3322 coscoscos3 ++ (2-45)

( ) ( ) ( ) ( )ttVVattVVa LORFLORFLORFLORF ωωωω cos12cos
3
2coscos3 2

3
22

3 +=

( ) ( )[ ] ( )



 +−++= tttttVVa LOLORFLORFLORF ωωωωω cos2cos2cos

2
1

3
2 2

3 (2-46,)

( ) ( ) ( ) ( )12coscos
3
2coscos3 2

3
22

3 += ttVVattVVa LORFLORFLORFLORF ωωωω

( ) ( ) ( )[ ]



 −+++= tttttVVa RFLORFLORFLORF ωωωωω 2cos2cos

2
1cos

3
2 2

3 (2-46I)

LORFIF nm ωωω ±=

LOIFRF nm ωωω ±=

(2-47,)

(2-47I)
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2.12  
�6�,���������'�37��'��'.����'1(
'���

'"��+
�
	��������!���������
����&�0-�' (Singly Balanced Diode Mixer) � 

�� �����'�'"��+
�
	��������!������&�0-�' (Single Diode Mixer) 2 !������ ���&1��
��'��	� ����!��@�����	�&����/&�*��	'���
	����� %'#�"���$��.	3" 2 ���$���,�
	�����'���0-
��,-�'�.���� 
	�����'���0-��
4�&�&���/�� �
�&��,-�" �� &�,-�"����!��@�����	�&����/&�*��	'
���
	�����03 �)".
��%��#����4&�!	-�� %'#�"
	�����'���0-��,-�'�.���� 
	�����'���0-      
��
4�&�&���/�� �
�&��,-�"�0�#�&.#��	��#����4&�!	-�1�"�@�����	�&����/ 

�%�	�'"��+
�

	��������!���������
����&�0-�'.0-�!�"��'��	��03�
�"�	"6�$.0- 2-14

#�$��� 2-14  '"��+
�
	��������!���������
����&�0-�'

�%�	�&$�-��� ���'���0-

%�	����'�&��� %/'"��+
�
	��������!���������
����&�0-�'

�%�	�&$�-��� ��
�'���0-� ������'�&��� %/���&�*� 2 
#'��,� 

2.12.1  ���'�&��� %/'"��+
�
	����

�%�	�&$�-��'���0-
���'�&��� %/'"��+
�
	����

�%�	�&$�-��'���0- 
�����'�&��� %/������
	�������$�� 

2 
	����.0-�;��&1��������	"6�$.0- 2-14 ���
	�����'���0-��
4�&�&���/� ����;��&1��.0-���$��
1�"'"���@��������	3�
	����� �����#"���&.#�5�	� ��#
	����.	3"
�"� �0&(
�#�"�	����# 180 
�"=� ���.0-
	����.0-�;���%��	���8G. D1U(7nC?0 0 GT}* AE(0344*5mnj<@G){D~,3+6.8G. D2

U(7nC?0 180 GT}* 0B-)0344*5G;)Z\:Gn,0344*5D)ijT9kG0344*59-*7pnj,E*T U(pz,<@G)CI~*mnj
G;)Z\:IGT-TU','GT|B*):j2* [ijT0344*59-*7pnj,E*Tmnj<@G){D~6.8G.m3lT0GT:3-)nlU(7nC?0mnjCmB*,3) 
0344*5mnj<@G){D~,3+6.8G.A0.T.3T�*Zmnj 2-15

D2

D1

90°

90°

0°

0°
LPF

RF

LO

IF

Delay Line
90°

LO&RF
Matching

LO&RF
Matching
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#�$��� 2-15  ���'�&��� %/'"��+
�
	��������!���������
����&�0-�'

�%�	�&$�-��'���0-

���6�$.0- 2-15 �����$������'"���03� �
�%����� RF 1)3��� 4)-"�2�,�
	����&���/$��.0-
$��/� RF �	-�&�" ���.0-&(
�0&��/ 90 �"=�.0-�#��	���8G. D1 C,;.U*,6�+';.93<C<EG'/ AE( &(

�0&��/ 90 �"=�.0-�#��	���8G. D2 C,;.U*,0*1)2*0344*59-*71*- / 4λ mnj:BGCZ;j7CI~*6< 4)-"&�,-�
$���������' � &%2�'#�.0-,'(A0 I17nA'T.3)mnj:,9'BG7C<y)A++6+AG0,E3+ .3T)3l)9B*,'(A0mnj6DE
|B*)6.8G. D1UiT7n9B*:;.E+ [ijTCIn1)07,*'6.~C<y)

AE(0344*5���$��1�"�����
�����&10�����&�*�

&�,-��
�
����.0- 2-49� ��  2-491 �.��"��
����.0- 2-48� ��  2-481 � ���
����.0-
&���/�$�� RF �,� 12 III RF −= &.#��	� 

2.12.2  ���'�&��� %/'"��+
�
	����

�%�	����'���0-
���'�&��� %/'"��+
�
	����

�%�	����'���0-� ������	����'�&��� %/'"��+
�


	����

�%�	�&$�-��'���0- ���'�&��� %/������
	�������$�� 2 
	����.0-�;��&1��������	"6�$
.0- 2-14 ���
	�����'���0-��
4�&�&���/� ����;��&1��.0-���$��1�"'"���@��������	3�
	����� 

90°

VLO

RF

I1I2

IRF

VLO

+

V2

-

+

V1

-
VIF VIF

90°

2 3 4
1 1 1 1 1 ...I aV bV cV dV= − + − + +

2 3 4
2 2 2 2 2 ...I aV bV cV dV= + + + +

(2-48,)

(2-48I)

(2-49,)

(2-49I)

(2-50)

( ) ( )oo 0cos0cos1 +++= tVtVV IFIFLOLO ωω

( ) ( )oo 0cos180cos2 +++= tVtVV IFIFLOLO ωω

( ) ( )[ oo 90cos90cos ++++−= ttttVbVI IFLOIFLOIFLORF ωωωω

( ) ( )]oo 270cos270cos ++−+−− tttt IFLOIFLO ωωωω
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�����#"���&.#�5�	� ��#
	����.	3"
�"� �0&(
�#�"�	����# 180 �"=� ���.0-
	����.0-�;���%��	�
��8G.  D1U(7nC?0 0 GT}* AE(0344*5mnj<@G){D~,3+6.8G. D2U(7nC?0 180 GT}* 0B�-)0344*5
G;)Z\:Gn,0344*5D)ijT9kG0344*59-*7pnj9Ekj)-;m1\,FU(pz,<@G)CI~*mnj���$��1�"'"���@�����0�
$��/�%�)-"&!#��	� ��#
	����.	3"
�"� �0&(
CD7kG),3) 0344*5mnj<@G){D~,3+6.8G.A0.T.3T
�*Zmnj 2-16

#�$��� 2-16  ���'�&��� %/'"��+
�
	��������!���������
����&�0-�'

�%�	����'���0-

���6�$.0- 2-16�����$������'"���03� �
�%����� IF 1)3��� 4)-"�2�,�
	����&���/$��.0-
$��/� IF �	-�&�" [ijTCIn1)07,*'6.~C<y)

AE(0344*5���$��1�"�����
�����&10�����&�*�

&�,-��
�
����.0- 2-52� ��  2-521 �.��"��
����.0- 2-51� ��  2-511 � ���
����.0-
&���/$�� IF �,� 21 III IF −= &.#��	�

2 3 4
1 1 1 1 1 ...I aV bV cV dV= + + + +

2 3 4
2 2 2 2 2 ...I aV bV cV dV= − + − + +

VLO

IF

I2I1

IIF

VLO

+

V1

-

+

V2

-
VRF VRF

( ) ( )oo 180cos0cos1 +++= tVtVV LOLORFRF ωω

( ) ( )oo 0cos0cos2 +++= tVtVV LOLORFRF ωω

(2-51,)

(2-51I)

(2-52,)

(2-52I)

( ) ( )[ oo 90cos90cos ++++−= ttttVbVI LORFLORFIFRFIF ωωωω

( ) ( )]oo 270cos270cos ++−+−− tttt LORFLORF ωωωω (2-53)



บทที่ 3 
การออกแบบวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยวสําหรับเพิ่ม    

และลดความถี่ ยานไอเอสเอ็มความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ 
 

 งานวิจัยนี้ไดออกแบบและสรางวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยว ยานไอเอส
เอ็มความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ โดยใชโปรแกรมในการออกแบบและจําลองการทํางานคือ โปรแกรม 
Advanced Design System 2005A (ADS) ของบริษัท Agilent Technologies และ โปรแกรม IE3D 
ของบริษัท Zeland ใชรวมกัน 
 การออกแบบวงจรผสมสัญญาณนี้ใชคุณสมบัติรูปแบบจําลองของตัวไดโอด (Diode Model) 
โดยไดโอดที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนไดโอดแบบ ซิลิคอน-ช็อตกี้ ไดโอด (Silicon Schottky 
Diode) ของบริษัท Infineon Technologies เบอร BAT 15-03W ซ่ึงคาพารามิเตอรของไดโอดที่ใชใน
การจําลองการทํางานนี้ ไดมาจากการดาวนโหลดจากเวปไซตของผูผลิตที่ไดกลาวไปแลวขางตน  
และใชแผนวงจรพิมพสําหรับงานดานไมโครเวฟ รุน GML1000 ซ่ึงมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกเทากับ 3.2
ความหนาของไดอิเล็กตริกเทากับ 0.762 มิลลิเมตร นํามาใชจําลองการทํางานรวมกับตัวจําลองการ
เกิดฮารโมนิกสแบบสมดุล (Harmonic Balance Simulator) ของโปรแกรม ADS สวนการออกแบบ
วงจรกรองความถี่ต่ําผานจะมีลักษณะการออกแบบที่ไมเหมาะสมกับการจําลองการทํางานของ
โปรแกรม ADS จึงไดนําวงจรไปออกแบบในโปรแกรม IE3D ที่มีความเหมาะสมมากกวาแทน 
 การออกแบบวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยวในงานวิจัยนี้ ไดแยกการ
ออกแบบเปน 5 สวน ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้คือ 

1. ออกแบบวงจรบรานชไลน ไฮบริด คัปเปลอร 
 2. ออกแบบวงจรแมตชิ่งอิมพีแดนซ 
 3. ออกแบบวงจรรวม/แยกสญัญาณ 
 4. ออกแบบวงจรกรองผานต่ํา 
 5. นําวงจรทั้งหมดมาสรางเปนวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยว สําหรับเพิ่ม
และลดความถีท่ี่ยานไอเอสเอ็มความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ 
 หลังจากออกแบบและจําลองการทํางานวงจรแตละสวน    และนํามารวมกันสรางเปนวงผสม
สัญญาณแลว   จะทําการหาคาที่ดีที่สุดของวงจรอีกครั้งหนึ่ง    ซ่ึงในสวนที่ไดทําการหาคาที่ดีที่สุดนี้       
จะมีแควงจรแมตชิ่งอิมพีแดนซเทานั้น
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 โดยในสวนของวงจรอื่นๆจะยังคงรูปแบบเหมือนกับที่ออกแบบไวในครั้งแรก เพื่อไมให
กระทบกับวงจรทั้งหมด 
 
3.1  การออกแบบวงจรบรานชไลนไฮบริดคปัเปลอร 
 การออกแบบวงจรบรานชไลนไฮบริดคัปเปลอรมีจุดประสงคคือ 
       3.1.1  เพื่อใหสัญญาณความถี่วิทยุและสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง แบงกําลังงาน 
ไปที่ช็อตกี้ไดโอดทั้ง 2 ตัวเทาๆกัน 
       3.1.2  เพื่อใหสัญญาณความถี่วิทยุและสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่องที่ถูกแบงกําลัง
งานแลวมีเฟสตางกัน 90 องศา 
       3.1.3  เพื่อใหสัญญาณระหวางสัญญาณความถี่วิทยุกับสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจํา
เครื่องมีอัตราการรบกวนกันของสัญญาณต่ํา 
 ขั้นตอนการออกแบบวงจรบรานชไลนไฮบริดคัปเปลอร มีขั้นตอนดังนี้คือ เร่ิมจากการ
กําหนดคาการกําลังงานที่เอาตพุต โดยกําหนดใหอัตราสวนระหวางสัญญาณเอาตพุตทั้งสองมีคา
คร่ึงหนึ่งเทากัน จากนั้นจึงนําไปคํานวณใน สมการที่ 2-19 และ 2-20 ซ่ึงจะไดคา 
    Z1 = 35.355�Ω  
และ    Z2 = 50 Ω  
 เมื่อไดคาอิมพีแดนซขององคประกอบทั้งสองแลวจึงนําไปคํานวณ เพื่อหาคาความกวางและ
ความยาวของสายนําสัญญาณไมโครสตริป โดยใชโปรแกรมชวยคํานวณ คือ โปรแกรม LineGauge 
ดังแสดงในภาพที่ 3-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-1  การคํานวณหาความกวางและความยาวของสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
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 จากโปรแกรม LineGauge สามารถคํานวณหาคาความกวางและความยาวของสายนําสญัญาณ
ไมโครสตริปไดดังนี ้
ที่ Z1 = 35.355 Ω  ได 
 ความกวางของสายนําสัญญาณไมโครสตริปเทากับ 3 มิลลิเมตร 
 ความยาวของสายนําสัญญาณไมโครสตริปเทากับ 19.39 มิลลิเมตร 
ที่ Z2 = 50 Ω  ได 
 ความกวางของสายนําสัญญาณไมโครสตริปเทากับ 1.789 ≈  1.8 มิลลิเมตร 

ความยาวของสายนําสัญญาณไมโครสตริปเทากับ 19.82 มิลลิเมตร 
 นําคาที่ไดมาสรางมาสรางเปนวงจรบรานชไลนไฮบริดคัปเปลอร โดยใชการจําลองการ
ทํางานในโปรแกรม ADS ไดดังภาพที่ 3-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-2  วงจรบรานชไลนไฮบริดคัปเปลอร 
 
 ผลการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม ADS แสดงดังภาพที่ 3-3 เปนการแสดงคา S11, S21, 
S31 และ S41 ซ่ึงแสดงถึงการสงผานสัญญาณจากพอรต 1 ไปยังพอรต 2, 3, 4 และสัญญาณที่สะทอน
กลับมาที่พอรต 1 โดยในภาพที่ 3-4 จะแสดงถึงเฟสของสัญญาณที่สงผานจากอินพุตพอรต 1 ไปยัง
เอาตพุต พอรต 2 และพอรต 3 โดยที่สัญญาณทั้งสองจะมีเฟสที่ตางกันอยู 90 องศา 
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ภาพที่ 3-3  คา S-Paramerter ของวงจรบรานชไลนไฮบรดิคัปเปลอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-4  คาความตางเฟสที่เอาตพุตของวงจรบรานชไลนไฮบริดคัปเปลอร 
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3.2  การหาคาแมตชอิมพีแดนซของช็อตกีไ้ดโอด 
 การหาคาอิมพีแดนซของช็อตกี้ไดโอดเพื่อนําไปทําการแมตชิ่ง สามารถหาไดโดยเริ่มจากการ
กําหนดคากําลังงานของสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง โดยกําหนดใหใชกําลังงาน
เทากับ 7 dBm เนื่องจากคากําลังงานนี้ใชกันอยางแพรหลาย [3] จากนั้นจึงนําคากําลังงานนี้ไป
จําลองการทํางานรวมกับช็อตกี้ไดโอด 
 ช็อตกี้ไดโอดที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนซิลิคอน-ช็อตกี้ไดโอด เบอร BAT15-03W ของบริษัท 
Infineon Technologies โดยมีโมเดลและคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลองการทํางานแบง
ออกเปน 2 ชุดดังนี้คือ 

 3.2.1 โมเดลของช็อตกี้โดโอด (Diode Model) มีคาพารามิเตอรดังนี้คือ 

ตารางที่ 3-1  คาพารามิเตอรของช็อตกี้ไดโอด 
พารามิเตอร คา หนวย 

Is 74 nA 
N 1.07 - 
Rs 5.0 Ω  

Xti 1.5 - 
Eg 0.59 eV 
Cjo 138.5 fF 
M 0.138 - 
Vj 0.224 V 
Fc 0.5 - 
Tt 3.0 pSec 
Bv 4.2 V 
Ibv 100.0 uA 

 
โดยที ่ Is    คือกระแสอิ่มตัว (Saturation Current) 
 N    คือสัมประสิทธิ์การแพรกระจายพลังงาน (Emission Coefficient) 
 Rs   คือความตานทานอนุกรมภายใน (Ohmic Resistance) 
 Xti  คือดัชนีอุณหภูมิ ณ กระแสอิ่มตัว (Saturation Current Temperature Exponent) 
 Eg   คือชองพลังงาน (Energy Gap) 
 Cjo  คือคาคาปาซิแตนซที่รอยตอขณะที่ไมไบแอส (Zero-Bias Junction Capacitance) 
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 M   คือสัมประสิทธิ์การแบงขั้น (Grading Coefficient) 
 Vj   คือระดับแรงดันที่รอยตอ (Junction Potential) 
 Fc    คือสัมประสิทธิ์การขจัดคาคาปาซิแตนซในขณะไบแอสตรง (Forward-Bias Depletion 
Capacitance Coefficient) 
 Ts   คือระยะเวลาการเปลี่ยนระดับพลังงาน (Transit Time) 
 Bv   คือแรงดันพังกลับทาง (Reverse Breakdown Voltage) 
 Ibv   คือกระแส ณ แรงดันกลบัทาง (Current at Reverse Breakdown Voltage) 

 3.2.2 โมเดลของตัวถังช็อตกี้ไดโอด (Package Model) โดยใชตัวถังแบบ SOD 323 เปนตัวถัง
พลาสติกสีดํา 2 ขา มีโครงสรางที่ตอรวมกับช็อตกี้ไดโอด ดังภาพที่ 3-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-5  โมเดลของตัวถัง แบบ SOD323 
 
 โมเดลของตัวถังที่บรรจุช็อตกี้ไดโอดอยูนั้น จะมีวงจรเทียบเคียงที่ตองนําไปใชในการจําลอง
การทํางานอยูดวย ซ่ึงมีพารามิเตอรอยู 4 ตวัคือ 
    LAO  มีคาเทากับ  0.65  nH 

 LCO  มีคาเทากับ 0.60  nH 
 LAI    มีคาเทากับ 0.76  nH 
 CAC  มีคาเทากับ 0.12  pF 

 จากนั้นนําโมเดลของช็อตกี้ไดโอดไปจําลองการทํางานในโปรแกรม ADS เพื่อหาคาแมตช
อิมพีแดนซที่ความถี่ตางๆคือ คาแมตชอิมพีแดนซที่สัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุ 2.45 GHz   ที่สัญญาณ 
ความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง 2.38 GHz และที่สัญญาณความถี่กลาง 70 MHz  ดังภาพที่3-6 
 

LAI 

CathodeAnode 

CAC 

LAO LCO 

Diode Model 
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ภาพที่ 3-6  การวัดคาอิมพีแดนซของช็อตกี้ไดโอด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-7  ผลการวัดคาอิมพแีดนซของช็อตกี้ไดโอด 
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3.3  วงจรแมตชิ่งอิมพีแดนซท่ีความถี่คล่ืนวิทยุและความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง 
 หลังจากทําการจําลองการทํางานดังภาพที่ 3-6 แลว ผลการหาคาแมตชอิมพีแดนซแสดงดัง
ภาพที่ 3-7 ซ่ึงจะเห็นไดวาอินพุตอิมพีแดนซที่ความถี่คล่ืนวิทยุและที่ความถี่ออสซิเลเตอรประจํา
เครื่องมีคาใกลเคียงกันมาก ดังนั้นการออกแบบวงจรแมตชิ่งจึงออกแบบเพียงวงจรเดียว โดยเลือกใช
คาแมตชอิมพีแดนซที่ความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง 
 การออกแบบวงจรแมตชิ่งที่ความถี่คล่ืนวิทยุและที่ความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่องนั้นเริ่ม
จากการนําคาอินพุตอิมพีแดนซของช็อตกี้ไดโอด มาตอรวมกับสายนําสัญญาณไมโครสตริปและ 
สตับ โดยเลือกใชสตับแบบปดวงจร เนื่องจากใชความยาวเพียงครึ่งหนึ่งของสตับแบบเปดวงจร ทํา
ใหสามารถลดขนาดวงจรใหเล็กลงได และยังสามารถชวยปองกันความถี่ต่ําที่มาจากพอรตสัญญาณ
ความถี่กลางไมใหผานเขาไปที่พอรตสัญญาณความถี่วิทยุและพอรตสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอร 
ประจําเครื่องไดอีกดวย 
 การหาคาความยาวและความกวางของสายนําสัญญาณไมโครสตริปและสตับแบบปดวงจร
สามารถหาไดโดยใชสมการที่ 2-31 เพื่อหาคาอิมพีแดนซและความยาวเชิงมุมของสายนําสัญญาณ
ไมโครสตริป สมการที่ 2-32 เพื่อหาคาอิมพีแดนซและความยาวเชิงมุมของสตับแบบปดวงจร และ 
สมการที่ 2-33 เพื่อหาคาอินพุตอิมพีแดนซรวมของวงจร โดยใชโปรแกรม LineGauge เพื่อหาคา
ความกวางและความยาวของสายนําสัญญาณไมโครสตริปและสตับแบบปดวงจร จากนั้นจึงนําไป
จําลองการทํางานในโปรแกรม ADS ดังภาพที่ 3-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-8  วงจรแมตชิ่งอิมพีแดนซที่ความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง 
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ภาพที่ 3-9  ผลการแมตชิ่งอิมพีแดนซที่ความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง 
 
 ผลการจําลองการทํางานของวงแมตชิ่งอิมพีแดนซที่ความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่องแสดง
ดังภาพที่ 3-9 จะเห็นไดวาอินพุตอิมพีแดนซของวงจรแมตชช่ิงมีคาเขาใกล 50 โอหม ซ่ึงเปนคา
อิมพีแดนซคุณลักษณะของวงจรผสมสัญญาณ 
 อยางไรก็ตาม ขนาดของวงจรแมตชิ่งอิมพีแดนซที่ความถี่ออสซิเลเตอรที่ไดจากการจําลอง
การทํางานนี้ เปนแคเพียงคาเบื้องตนเทานั้น ซ่ึงตองนําความกวางและความยาวของวงจรแมตชิ่ง  
อิมพีแดนซนี้ไปทําการหาคาที่ดีที่สุดอีกครั้งหนึ่ง เพื่อใหไดคาแมตชิ่งอิมพีแดนซทั้งความถี่คล่ืนวิทยุ
และความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่องที่ดีที่สุด รวมถึงการปรับเปลี่ยนรูปทรงใหมีขนาดเล็กลงดวย 
 
3.4  วงจรรวม/แยกสัญญาณ 
 วงจรรวม/แยกสัญญาณโดยทั่วไปนั้น จะใชวงจรแบงกําลังงานแบบวิลกินสัน (Wilkinson 
Power Divider/Combiner) แตสําหรับวงจรผสมสัญญาณแลว วงจรแบงกําลังงานแบบวิลกินสันจะ
ไมเหมาะสมในการนํามาใชงาน เนื่องจากมีขนาดคอนขางใหญ ทําใหวงจรรวมทั้งหมดมีขนาดใหญ
ตามไปดวย 
 ในงานวิจัยนี้จะสรางวงจรรวม/แยกสัญญาณขึ้นจากรอยตอรูปตัวทีแบบธรรมดา เนื่องจากจะ
ทําใหวงจรมีขนาดไมใหญมากนัก และประหยัดอุปกรณ รวมถึงสามารถตอสตับรูปพัด (Radial 
Stub) เพื่อปองกันไมใหสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุและสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง
ผานเขาไปยังพอรตสัญญาณความถี่กลางไดเปนชั้นแรก สวนในชั้นที่สองจึงใชวงจรกรองผานต่ํา
เพื่อกรองสัญญาณตอไป วงจรรวม/แยกสัญญาณโดยใชรอยรูปตัวทีแสดงดังภาพที่ 3-10 

freq (2.380GHz to 2.380GHz)

S(
1,

1) m1

m1
freq=
S(1,1)=1.912E-5 / -89.151
impedance = Z0 * (1.000 - j3.823E-5)

2.380GHz

freq

2.380 GHz

Zin1

50.000 - j0.002 
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ภาพที่ 3-10  วงจรรวม/แยกสัญญาณโดยใชรอยตอรูปตัวที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-11  ผลการวัดคา S-Parameter ของวงจรรวม/แยกสัญญาณโดยใชรอยตอรูปตวัท ี
 
 ภาพที่ 3-11 แสดงผลการวัดคา S-Parameter ของวงจรรวม/แยกสัญญาณโดยใชรอยตอ       
รูปตัวที ซ่ึงความถี่คล่ืนวิทยุและความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่องจะไมสามารถผานไปได 

S_Param
SP1

Step=0.01 GHz
Stop=4 GHz
Start=0.01 GHz

S-PARAMETERS

Term
Term3

Z=50 Ohm
Num=3

MLIN
TL2

L=tee
W=Zt
Subst="GML1000"

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

MCROSO
Cros1

W4=Z0
W3=Zt
W2=wi
W1=Zt
Subst="GML1000"

MLIN
TL1

L=tee
W=Zt
Subst="GML1000"

MRSTUB
Stub1

Angle=75
L=10.6 mm
Wi=wi
Subst="GML1000"

VAR
VAR1

tee=4 mm
Zt=1.8 mm
Z0=1.8 mm
wi=0.8 mm

Eqn
Var

MSUB
GML1000

Rough=0 mm
TanD=0.004
T=0.035 mm
Hu=1.0e+033 mm
Cond=5.88E+7
Mur=1
Er=3.2
H=0.762 mm

MSub

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.50.0 4.0

-40

-20

-60

0

freq, GHz

dB
(S

(3
,1

))

m3

dB
(S

(2
,1

))

m2

dB
(S

(1
,1

))

m1

m3
freq=
dB(S(3,1))=-57.193

2.380GHz

m2
freq=
dB(S(2,1))=-57.193

2.380GHz

m1
freq=
dB(S(1,1))=-1.661E-5

2.380GHz
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3.5  วงจรกรองผานต่าํ 
 วงจรกรองผานต่ํ าจะทําหนาที่กรองสัญญาณความถี่ค ล่ืนวิทยุและสัญญาณความถี่            
ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง รวมถึงสัญญาณแปลกปลอมอื่นๆที่มีความถี่สูงกวาความถี่คัทออฟที่เรา
ออกแบบไว ไมใหผานไปยังพอรตสัญญาณความถี่กลางได โดยปกติการออกแบบวงจรกรองผานต่าํ
ที่ใชในวงจรผสมสัญญาณนั้นจะออกแบบโดยขึ้นอยูกับคาแมตชอิมพีแดนซที่ความถี่กลางเปนหลัก 
แตเนื่องจากผลการจําลองการทํางานเพื่อหาคาแมตชอิมพีแดนซที่ไดจากภาพที่ 3-7 นั้น จะเห็นไดวา
คาอินพุตอิมพีแดนซที่ความถี่กลางมีคาเทากับ 259.549-j8,790 โอหม ซ่ึงมีคาที่เปนจํานวนจินภาพ 
อยูมาก ในการออกแบบวงจรแมตชิ่งอิมพีแดนซที่ความถี่กลางนี้จึงไมเหมาะสมที่จะใชวิธีแมตชดวย
สายนําสัญญาณไมโครสตริป ควรจะใชวิธีแมตชแบบองคประกอบลัมพ (Lump Element) มากกวา 
 อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไดเนนถึงการสรางวงจรที่มีโครงสรางไมยุงยากนัก แตให
ประสิทธิภาพท่ีดี ดังนั้นจึงเลือกออกแบบโดยใชสายนําสัญญาณไมโครสตริปนํามาสรางเปนวงจร
กรองผานต่ําโดยใชวงจรกรองผานต่ําแบบฟงกชันอิลลิปติก 
 การออกแบบวงจรกรองผานต่ําแบบฟงกชันอิลลิปติกจะใชโปรแกรม IE3D ของบริษัท 
Zelandในการออกแบบ และใชโครงสรางไมโครสตริปในการออกแบบเปนเรโซเนเตอรรูปแพตช
ส่ีเหล่ียม โดยแยกการออกแบบเปน 3 ชุดคือ ชุดแรกออกแบบที่ sω  = 2 GHz ชุดที่สองออกแบบที่ 

sω = 3.5 GHz และชุดสุดทายออกแบบที่ sω = 4.5 GHz จากนั้นจึงวงจรเรโซเนเตอรที่ออกแบบไว
ทั้งหมดนํามาตอคาสเคดกันเพื่อใหไดประสิทธิภาพในชวงการกรองทิ้งที่ดีขึ้น และนําวงจรที่ไดนี้
ไปจําลองการทํางานอีกครั้งหนึ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-12  วงจรคาสเคดกรองผานต่ําโดยใชไมโครสตริปรูปแผนสี่เหล่ียม 

w1 

w3 

w2 

s 

l4 

h 

l1 

l2 l3 

w4 

w5 
w6 
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 จากภาพที่ 3-12  ขนาดของวงจรกรองผานต่ําโดยใชไมโครสตริปรูปแผนสี่เหล่ียมในแตละ
สวนมีขนาดดังตอไปนี้ โดยมีหนวยเปนมิลลิเมตร 

 ตารางที่ 3-2 ขนาดแตละสวนของวงจรกรองผานต่ําโดยใชไมโครสตริปรูปแผนสี่เหล่ียม 
w1 w2 w3 w4 w5 w6 l1 l2 l3 l4 h s 
1.8 0.2 0.5 4.7 3.25 2.4 8 4 3 4 2 0.2 

 
ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานต่ําโดยใชไมโครสตริปรูปแผนสี่เหล่ียม ซ่ึงใช

โปรแกรม IE3D ในการจําลองการทํางาน แสดงดังภาพที่ 3-13 เมื่อไดผลการจําลองการทํางานแลว 
จากนั้นจึงบันทึกผลที่ไดนี้ใหอยูในรูปของไฟล S2P ซ่ึงเปนไฟลที่เก็บขอมูลคาพารามิเตอรกระจัด
กระจาย (S-Parameter) ของวงจรกรองผานต่ําแบบ 2 พอรต จากนั้นจึงนําไฟลที่ไดไปจําลองการ
ทํางานในวงจรรวม โดยใชโปรแกรม ADS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-13  ผลการจําลองการทํางานของวงจรอนุกรมกรองผานต่ําไมโครสตริปรูปแผนสี่เหล่ียม 

 
3.6  วงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยวสําหรับเพิ่มและลดความถี่ยานไอเอสเอ็ม 
        ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ 
 หลังจากออกแบบวงจรตางๆทั้ง 4 สวนแลว วงจรทั้งหมดจะถูกนํามาประกอบเขาดวยกัน 
โดยสวนที่เพิ่มเขามาคือสายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มีความยาว / 4gλ หรือมีเฟสลาหลัง 90 องศา  
เพื่อใหวงจรผสมสญัญาณสามารถใชงานในทางเพิ่มความถี่ได 
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 หลังจากประกอบวงจรทั้งหมดเขาดวยกันแลว จะทําการหาคาใหดีที่สุดอีกครั้งหนึ่งเพื่อใหได
คาการสูญเสียแปลงผันที่ดีที่สุด โดยในสวนของวงจรที่ทําการหาคาที่ดีที่สุดคือวงจรแมตชิ่งที่
สัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุและสัญญาณความถี่คล่ืนออสซิเลเตอรประจําเครื่อง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-14  โครงสรางของวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยวสําหรับเพิ่ม 
           และลดความถี่ยานไอเอสเอ็ม ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-15  ช้ินงานจริงของวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยวสําหรับเพิ่ม 
          และลดความถี่ยานไอเอสเอ็ม ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ 

5.7 cm 

9.64 cm



บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
 ในสวนนี้จะกลาวถึงการทดลองและผลการทดลองวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบ
สมดุลเดี่ยวสําหรับเพิ่มและลดความถี่ยานไอเอสเอ็ม ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ ออกแบบบนโครงสราง
สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป โดยใชเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม (Spectrum Analyzer) สําหรับ
วัดคาตางๆ และนําผลการวัดที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการจําลองการทํางานผานโปรแกรม ADS 
โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ  
 1.  การวัดผลและเปรียบเทียบการจําลองการทํางานของวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอด
แบบสมดุลเดี่ยวสําหรับเพิ่มความถี่ 
 2.  การวัดผลและเปรียบเทียบการจําลองการทํางานของวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอด
แบบสมดุลเดี่ยวสําหรับลดความถี่ 
 ในการทดลองวัดผลทั้งสองสวนนี้ ใชหลักการเกณฑในการวัดเหมือนกัน โดยในแตละสวน
จะทําการวัดผลดังตอไปนี้คอื 
 1.  คาอัตราขยายแปลงผัน (Conversion Gain) 
 2.  คาการลดทอนที่ 1 dB (P1 dB Compression) 
 3. ไอโซเลชั่นระหวางพอรต โดยแยกเปนไอโซเลชั่นระหวางสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอร 
ประจําเครื่องกับสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุ (LO-RF Isolation) ไอโซเลชั่นระหวางสัญญาณความถี่
ออสซิเลเตอรประจําเครื่องกับสัญญาณความถี่กลาง (LO-IF Isolation) และไอโซเลชั่นระหวาง
สัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุกับสัญญาณความถี่กลาง (RF-IF Isolation) หรือสัญญาณความถี่กลางกับ
สัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุ (IF-RF Isolation) 
 4.  คาแบนดวิดท (Bandwidth) 
 5.  คา IIP3 (Third-Order Input Intercept Point) และ OIP3 (Third-Order Output Intercept 
Point) 

 
4.1  การทดลองวงจรผสมสญัญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยวสําหรับเพิ่มและลดความถี่ 
        4.1.1  การวัดทดสอบคาอัตราขยายแปลงผัน 
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 คาอัตราขยายแปลงผันคือคาผลตางกําลังงานของสัญญาณเอาตพุตที่ถูกผสมสัญญาณแลวกับ
คากําลังงานของสัญญาณอินพุต ซ่ึงโดยปกติในวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดจะมีคากําลังงานที่
เอาตพุตนอยกวากําลังงานที่อินพุตเสมอ  
 ในการทดลองวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยวสําหรับเพิ่มความถี่นี้ การวัด
ทดสอบคาอัตราขยายแปลงผันจะใชความถี่ 70 MHz สําหรับสัญญาณความถี่กลางเปนอินพุต (IF 
Input) และใชความถี่ 2.38 GHz สําหรับปอนเปนสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง ซ่ึงมี
ระดับกําลังสัญญาณความถี่กลางเทากับ 0 dBm โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP 83620B และมี
ระดับกําลังสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่องปรับเปลี่ยนคาครั้งละ 1 dBm ตั้งแต -5 dBm 
ถึง 10 dBm โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP 8350B ทําการวัดสัญญาณความถี่วิทยุที่เอาตพุต 
(RF Output) ที่ความถี่ เทากับสัญญาณความถี่กลางรวมกับสัญญาณความถี่ออสซิ เลเตอร          
ประจําเครื่องโดยใชเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม รุน TR 4133A ทําการวัดผล สามารถแสดงการวัด
ทดสอบไดดังภาพที่ 4-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-1  การวัดทดสอบคาอัตราขยายแปลงผันในวงจรผสมสัญญาณสําหรับเพิ่มความถี่ 
 
 การทดลองวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยวสําหรับลดความถี่นั้นจะมีการ
วัดคาอัตราขยายแปลงผันที่คลายกับแบบเพิ่มความถี่ โดยใชความถี่ 2.45 GHz สําหรับสัญญาณ
ความถี่คล่ืนวิทยุเปนอินพุต (RF Input) และใชความถี่ 2.38 GHz สําหรับปอนเปนสัญญาณความถี่
ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง ซ่ึงมีระดับกําลังสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุเทากับ -30 dBm โดยใชเครื่อง
กําเนิดสัญญาณ รุน HP 83620B และมีระดับกําลังสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง
ปรับเปลี่ยนคาครั้งละ 1 dBm ตั้งแต -5 dBm ถึง 10 dBm โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP 8350B 
ทําการวัดสัญญาณความถี่กลางที่เอาตพุต (IF Output) ที่ความถี่เทากับสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุลบ
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ดวยสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง โดยใชเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม รุน TR 4133A ทํา
การวัดผล สามารถแสดงการวัดทดสอบไดดังภาพที่ 4-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-2  การวัดทดสอบคาอัตราขยายแปลงผันในวงจรผสมสัญญาณสําหรับลดความถี่ 
 
        4.1.2  การวัดทดสอบคาการลดทอนที่ 1 dB 
 คาการลดทอนที่ 1 dB คือคาที่สัญญาณเอาตพุตใหอัตราขยายลดลง 1 dB จากคาอัตราขยาย
ปกติ แมเราปอนกําลังงานอินพุตใหมากเกินกวาจุดนี้ ก็ไมสามารถเพิ่มอัตราขยายได 
 การวัดทดสอบคาการลดทอนที่ 1 dB จะทําการวัดทดสอบคลายกับการวัดคาอัตราขยาย   
แปลงผัน ในการวัดทดสอบวงจรสําหรับเพิ่มความถ่ีจะใชความถี่ 70 MHz สําหรับสัญญาณความถี่
กลางเปนอินพุต และใชความถี่ 2.38 GHz สําหรับปอนเปนสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอร        
ประจําเครื่อง ซ่ึงปอนระดับกําลังสัญญาณความถี่กลางปรับเปลี่ยนคาครั้งละ 1 dBm ตั้งแต -10 dBm 
ถึง 10 dBmโดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP 8350B และปอนระดับกําลังสัญญาณความถี่     
ออสซิเลเตอรประจําเครื่องเทากับ 7 dBm โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP 83620B ทําการวัด
สัญญาณความถี่วิทยุที่ เอาตพุตที่ความถี่ เทากับสัญญาณความถี่กลางรวมกับสัญญาณความถี่        
ออสซิเลเตอรประจําเครื่องโดยใชเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม รุน TR 4133A ทําการวัดผล ลักษณะ
การตอวงจรวัดทดสอบเหมือนกับภาพที่ 4-1 
 สวนการวัดทดสอบคาการลดทอนที่ 1 dB ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับลดความถี่ ก็มี
ลักษณะการวัดเชนเดียวกับวงจรผสมสัญญาณสําหรับเพิ่มความถี่ โดยใชความถี่ 2.45 GHz สําหรับ
สัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุเปนอินพุต และใชความถี่ 2.38 GHz สําหรับปอนเปนสัญญาณความถี่ 
ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง ปอนระดับกําลังสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุปรับเปลี่ยนคาครั้งละ 5 dBm 
ตั้งแต -40 dBm ถึง 10 dBm โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP 83620B และปอนกําลังสัญญาณ
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ความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่องเทากับ 7 dBm โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP 8350B ทําการ
วัดสัญญาณความถี่กลางที่เอาตพุต ที่ความถี่เทากับสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุลบดวยสัญญาณความถี่
ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง โดยใชเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม รุน TR 4133A ทําการวัดผล ลักษณะ
การตอวงจรวัดทดสอบเหมือนกับภาพที่ 4-2 
        4.1.3  การวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นระหวางพอรต 
 คาไอโซเลชั่น คือคาที่เปนตัวบงบอกวามีสัญญาณรั่วไหลระหวางพอรตในปริมาณแคไหน 
โดยการวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นระหวางพอรตนี้ ใชวิธีการอานคาจากเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม
และจดบันทึกคาที่เราตองการ สําหรับการวัดคาไอโซเลชั่นระหวางสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรป
ระจําเครื่องกับสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุ (LO-RF) และไอโซเลชั่นระหวางสัญญาณความถี่กลางกับ
สัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุ (IF-RF) ตอวงจรวัดทดสอบดังภาพที่ 4-1 ใชความถี่ 70 MHz สําหรับ
สัญญาณความถี่กลาง และใชความถี่ปรับเปลี่ยนคาครั้งละ 100 MHz ตั้งแต 1 GHz ถึง 3 GHz 
สําหรับใชเปนสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง ปอนระดับกําลังสัญญาณความถี่กลาง  
เทากับ 0 dBm โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP 8350B และปอนระดับกําลังสัญญาณความถี่
ออสซิเลเตอรประจําเครื่องเทากับ 7 dBm โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP 83620B ทําการวัด
สัญญาณความถี่วิทยุที่เอาตพุต ที่ความถี่เทากับสัญญาณความถี่กลางรวมกับสัญญาณความถี่      
ออสซิเลเตอรประจําเครื่องโดยใชเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม รุน TR 4133A ทําการวัดผล สวนการวัด
คาไอโซเลชั่นระหวางสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่องกับสัญญาณความถี่กลาง           
(LO-IF) และไอโซเลชั่นระหวางสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุกับสัญญาณความถี่กลาง (RF-IF) ตอ     
วงจรวัดทดสอบดังภาพที่ 4-2 ใชความถี่ปรับเปลี่ยนคาครั้งละ 100 MHz ตั้งแต 1.07 GHz ถึง 3.07 
GHz สําหรับสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุ และใชความถี่ปรับเปลี่ยนคาครั้งละ 100 MHz ตั้งแต 1 GHz 
ถึง 3 GHz สําหรับปอนเปนสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง ซ่ึงมีระดับกําลังสัญญาณ
ความถี่คล่ืนวิทยุเทากับ -30 dBm โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP 83620B และมีระดับกําลัง
สัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่องเทากับ 7 dBm โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP  
8350B ทําการวัดสัญญาณความถี่กลางที่เอาตพุต ที่ความถี่เทากับสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุลบดวย
สัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง โดยใชเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม รุน TR 4133A วัดผล 
        4.1.4  การวัดทดสอบคาแบนดวิดท 
 คาแบนดวิดท ในที่นี้หมายถึงชวงความกวางของความถี่อินพุตที่ปอนเขามาที่จะทําใหคา
อัตราขยายแปลงผันมีคาไมต่ํากวาคาที่ยอมรับได [11] คือไมต่ํากวา -8 dB การวัดทดสอบคา       
แบนดวิดท ทําเชนเดียวกับการวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นทุกประการ เพียงแตจดบันทึกเฉพาะคา
อัตราขยายแปลงผันเทานั้น 
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        4.1.5  การวัดทดสอบคา IIP3 และคา OIP3 
 คา IIP3 และคา OIP3 คือคากําลังงานอินพุตและเอาตพุตที่จุดตัดของกราฟ ระหวางคาความถี่
เอาตพุตที่เราออกแบบไว (Fundamental) กับความถี่กําลังที่สาม (Third Order) เรียกจุดตัดกราฟนี้วา 
จุดตัดกําลังสาม (Third Order Intercept Point : IP3) คานี้จะเปนตัวช้ีวัดวาวงจรผสมสัญญาณที่เรา
ออกแบบไวมีความสามารถในการปองกันสัญญาณรบกวน (Rejecting ability) ในชวงความถี่ที่ใช
งานมากนอยแคไหน 
 การวัดทดสอบคา IIP3 และคา OIP3 ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับเพิ่มความถี่ ทําโดยตอ
วงจรดังภาพที่ 4-1 ซ่ึงเราจะทดสอบโดยใชสัญญาณ 2 ความถี่ปอนใหอินพุต สัญญาณมีความ
แตกตางกัน 200 kHz คือใชความถี่ 70.1 MHz และ 69.9 MHz สําหรับสัญญาณความถี่กลาง และใช
ความถี่เทากับ 2.38 GHz สําหรับใชเปนสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง ปอนระดับกําลัง
สัญญาณความถี่กลางทั้งสองเทากันคือ -3 dBm โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP 8350B และ
ปอนระดับกําลังสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่องเทากับ 7 dBm โดยใชเครื่องกําเนิด
สัญญาณ รุน HP 83620B ทําการวัดสัญญาณความถี่วิทยุที่เอาตพุต ที่ความถี่เทากับสัญญาณความถี่
อินพุตความถี่แรก (70.1 MHz) รวมกับสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง (2.38 GHz) ซ่ึง
จะไดความถี่ที่ตองวัดทดสอบคือ 2.4501 GHz และวัดสัญญาณที่ความถี่กําลังสามคือความถี่สองเทา
ของสัญญาณความถี่อินพุตแรกลบดวยความถี่อินพุตที่สอง บวกกับสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอร 
ประจําเครื่อง ซ่ึงจะไดความถี่ที่ตองวัดทดสอบคือ 2.4503 GHz ทําการวัดโดยใชเครื่องวิเคราะห 
สเปคตรัม รุน TR 4133A 
 การวัดทดสอบคา IIP3 และคา OIP3 ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับลดความถี่ ทําโดยตอวงจร
ดังภาพที่ 4-2 ซ่ึงเราจะทดสอบโดยใชสัญญาณ 2 ความถี่ปอนใหอินพุต สัญญาณมีความแตกตางกัน 
200 kHz คือใชความถี่ 2.4501 GHz และ 2.4499 GHz สําหรับสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุ และใช
ความถี่เทากับ 2.38 GHz สําหรับใชเปนสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง ปอนระดับกําลัง
สัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุทั้งสองเทากันคือ -33 dBm โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP 8350B 
และปอนระดับกําลังสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่องเทากับ 7 dBm โดยใชเครื่องกําเนิด
สัญญาณ รุน HP 83620B ทําการวัดสัญญาณความถี่วิทยุที่เอาตพุต ที่ความถี่เทากับสัญญาณความถี่
อินพุตความถี่แรก (2.4501 GHz) ลบดวยสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอรประจําเครื่อง(2.38 GHz) ซ่ึง
จะไดความถี่ที่ตองวัดทดสอบคือ 70.1 MHz และวัดสัญญาณที่ความถี่กําลังสาม คือความถี่สองเทา
ของสัญญาณความถี่อินพุตแรกลบดวยความถี่อินพุตที่สอง ลบดวยสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอร 
ประจําเครื่อง ซ่ึงจะไดความถี่ที่ตองวัดทดสอบคือ 70.3 MHz ทําการวัดโดยใชเครื่องวิเคราะห 
สเปคตรัม รุน TR 4133A 



 44

4.2  ผลการทดลองวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยวสําหรับเพิ่มความถี่ 
        4.2.1  ภาพที่ 4-3 แสดงผลการวัดทดสอบคาอัตราขยายแปลงผันเปรียบเทียบกับการจําลองการ
ทํางานที่ไดจากโปรแกรม ADS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-3  ผลวัดทดสอบคาอัตราขยายแปลงผันในวงจรผสมสัญญาณสําหรับเพิ่มความถี่ 
 
        4.2.2  ภาพที่ 4-4 แสดงผลการวัดทดสอบคาการลดทอนที่ 1 dB เปรียบเทียบกับการจําลองการ
ทํางานที่ไดจากโปรแกรม ADS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-4  ผลวัดทดสอบคาการลดทอนที่ 1 dB ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับเพิ่มความถี่ 
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        4.2.3  ภาพที่ 4-5 แสดงผลการวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นระหวางสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอร 
ประจําเครื่องกับสัญญาณความถี่กลาง (LO-IF) เปรียบเทียบกับการจําลองการทํางานที่ไดจาก
โปรแกรม ADS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-5  ผลวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นจาก LO ไปยัง IF ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับเพิ่มความถี ่
 

        4.2.4  ภาพที่ 4-6 แสดงผลการวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นระหวางสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอร 
ประจําเครื่องกับสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุ (LO-RF) เปรียบเทียบกับการจําลองการทํางานที่ไดจาก
โปรแกรม ADS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-6  ผลวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นจาก LO ไปยัง RF ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับเพิ่มความถี่ 
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        4.2.5  ภาพที่ 4-7 แสดงผลการวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นระหวางสัญญาณความถี่กลางกับ
สัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุ (IF-RF) เปรียบเทียบกับการจําลองการทํางานที่ไดจากโปรแกรม ADS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-7 ผลวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นจาก IF ไปยัง RF ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับเพิ่มความถี ่
 

        4.2.6  ภาพที่ 4-8 แสดงผลการวัดทดสอบคาแบนดวิดท เปรียบเทียบกับการจําลองการทํางานที่
ไดจากโปรแกรม ADS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-8  ผลวัดทดสอบคาแบนดวิดท ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับเพิ่มความถี่ 
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        4.2.7  ภาพที่ 4-9 แสดงผลการวัดทดสอบคา IIP3 และ คา OIP3 เปรียบเทียบกับการจําลองการ
ทํางานที่ไดจากโปรแกรม ADS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-9  ผลวัดทดสอบคา IIP3 และคา OIP3 ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับเพิ่มความถี่ 
 

        4.2.8  ภาพที่ 4-10 แสดงผลการวัดสเปคตรัมวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยว
สําหรับเพิ่มความถี่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-10  ผลวัดสเปคตรัมวงจรผสมสัญญาณสําหรับเพิ่มความถี่ 
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4.3  ผลการทดลองวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยวสําหรับลดความถี ่
        4.3.1  ภาพที่ 4-11 แสดงผลการวัดทดสอบคาอัตราขยายแปลงผันเปรียบเทียบกับการจําลอง
การทํางานที่ไดจากโปรแกรม ADS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-11  ผลวัดทดสอบคาอัตราขยายแปลงผันในวงจรผสมสัญญาณสําหรับลดความถี่ 
 

 4.3.2  ภาพที่ 4-12 แสดงผลการวัดทดสอบคาการลดทอนที่ 1 dB เปรียบเทียบกับการจําลอง
การทํางานที่ไดจากโปรแกรม ADS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-12  ผลวัดทดสอบคาการลดทอนที่ 1 dB ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับลดความถี่ 
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        4.3.3  ภาพที่ 4-13 แสดงผลการวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นระหวางสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอร 
ประจําเครื่องกับสัญญาณความถี่กลาง (LO to IF) เปรียบเทียบกับการจําลองการทํางานที่ไดจาก
โปรแกรม ADS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-13  ผลวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นจาก LO ไปยัง IF ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับลดความถี่ 
 

        4.3.4  ภาพที่ 4-14 แสดงผลการวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นระหวางสัญญาณความถี่ออสซิเลเตอร 
ประจําเครื่องกับสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุ (LO to RF) เปรียบเทียบกับการจําลองการทํางานที่ไดจาก
โปรแกรม ADS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-14  ผลวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นจาก LO ไปยัง RF ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับลดความถี่ 
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        4.3.5  ภาพที่ 4-15 แสดงผลการวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นระหวางสัญญาณความถี่คล่ืนวิทยุกับ
สัญญาณความถี่กลาง (RF to IF) เปรียบเทียบกับการจําลองการทํางานที่ไดจากโปรแกรม ADS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-15  ผลวัดทดสอบคาไอโซเลชั่นจาก RF ไปยัง IF ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับลดความถี่ 
 

        4.3.6  ภาพที่ 4-16 แสดงผลการวัดทดสอบคาแบนดวิดท เปรียบเทียบกับการจําลองการทํางาน
ที่ไดจากโปรแกรม ADS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-16  ผลวัดทดสอบคาแบนดวิดท ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับลดความถี่ 
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        4.3.7  ภาพที่ 4-17 แสดงผลการวัดทดสอบคา IIP3 และ คา OIP3 เปรียบเทียบกับการจําลอง
การทํางานที่ไดจากโปรแกรม ADS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-17  ผลวัดทดสอบคา IIP3 และคา OIP3 ในวงจรผสมสัญญาณสําหรับลดความถี่ 
 

        4.3.8  ภาพที่ 4-18 แสดงผลการวัดสเปคตรัมวงจรผสมสัญญาณโดยใชไดโอดแบบสมดุลเดี่ยว
สําหรับลดความถี่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-18  ผลวัดสเปคตรัมวงจรผสมสัญญาณสําหรับลดความถี ่
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.��)�� Advanced Design System (ADS) 0�����1	/ Agilent Technologies
�� 
.��)�� IE3D 0�����1	/ Zeland 
����))����)����.2$ 2 �#�$!3� ����)����#�$+���� 
��)���
�����
.��)�� IE3D ����� !�" #$� �%&" #'� & �'()*+,-.&!. �*/01&2/#�"#3 ADS
%("'(4�5)& -.6�'()74�8%9:,2/#�"#3 ADS 9�" #%%"�;; $ "�1<�$5&'� " #$� �%&" #'� & �6&$#
#63'1<&43+2+09:,2/#�"#3 ADS %("=#1<&4�5)& >5)&9:,?16*+2%+7/@�%A/"#BC-� 4#1;!-3-1DD B 
*+2%+'()9:, =8% >E�E=%�-:G%?"(< *+2%+ (Silicon Schottky Diode) 7;%#C BAT 15-03W N%&;#EO1' 
Infineon Technologies $ "�1<�-#, &:E<�& �$#E&N5<�3  ���61+!�2+09:,7=#8)%&6E7=# �4C-7/=?#13
(Spectrum Analyzer) >5)&- 3 #U-#A/!�" #6E$10*+,+1&�(<

9�-.6��#"7/@�" #61+'+-%;6&$#!-3-1DD B2+09:,*+2%+�;;-3+A�7+()06-� 4#1;7VE)3
=6 3U() $ "=6 3U()"� & 70 MHz 7/@�=6 3U()=�8)�6E'0A� 2.4 GHz - 2.5 GHz 9:,"� �1&-1DD B=6 3U()
%%->E7�7?%#C/#�$� 7=#8)%&3(=. 7'. "1; 7 dBm ���9:,"� �1&-1DD B=6 3U()"� &3(=. 7'. "1; 0 dBm
*+,!�" #61+=. %1?# N0 0�/�&!1�9�0. �*%7%-7%G3'()9:,& � 2.4 GHz - 2.5 GHz *+,/#�3 B 
-4.65 dB ?�%+0. � =. " #�+'%�'() 1 dB 7'. "1; 3.5 dBm =. *%2>7�:1)�#�46. & LO-RF 3(=. 
3 ""6.  25 dB =. *%2>7�:1)�#�46. & LO-IF 3(=. 3 ""6.  50 dB ���=. *%2>7�:1)�#�46. & IF-RF
3(=. 3 ""6.  35 dB 6&$#!-3-1DD B- 3 #U'� & �*+,'()=6 3U()=�8)�6E'0A/#�3 B?1<&�?. 
1.85 GHz - 2.85 GHz 2+03(=. %1?# N0 0�/�&!1�*3.�?)� "6. -8 dB =E+7/@��;�+C6E+'C� 1 GHz ��
)���	�/����!#� IIP3 ��!#�.� ��� 13 dBm �� !#� OIP3 ��!#�.� ��� 5 dBm

9�-.6�'()-%&7/@�" #61+'+-%;6&$#!-3-1DD B2+09:,*+2%+�;;-3+A�7+()06-� 4#1;
�+=6 3U() $ "=6 3U()=�8)�6E'0A 2.4 GHz - 2.5 GHz 7/@�=6 3U()"� & 70 MHz 9:,"� �1&-1DD B
=6 3U()%%->E7�7?%#C�/#�$� 7=#8)%&3(=. 7'. "1; 7 dBm ���9:,"� �1&-1DD B=6 3U()=�8)�6E'0A3(=. 
7'. "1; -30 dBm *+,!�" #61+=. %1?# N0 0�/�&!1�9�0. �*%7%-7%G3'()9:,& � 2.4 GHz - 2.5 GHz
*+,/#�3 B -5.6 dB ?�%+0. � " #�+'%�'() 1 dB 7'. "1; 4 dBm =. *%2>7�:1)�#�46. & LO-RF
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3(=. 3 ""6.  25 dB =. *%2>7�:1)�#�46. & LO-IF 3(=. 3 ""6.  50 dB ���=. *%2>7�:1)�#�46. & 
RF-IF 3(=. 3 ""6.  70 dB 6&$#!-3-1DD B- 3 #U'� & �*+,'()=6 3U()=�8)�6E'0A/#�3 B?1<&�?. 
1.8 GHz - 2.8 GHz 2+03(=. %1?# N0 0�/�&!1�*3.?)� "6. -8 dB =E+7/@��;�+C6E+'C 1 GHz ��)��
�	�/����!#� IIP3 ��!#�.� ��� 13.5 dBm �� !#� OIP3 ��!#�.� ��� 4 dBm

�������� 5-1  -#A/!�" #61+'+-%;6&$#!-3-1DD B-� 4#1;7VE)3=6 3U()
" #61+'+-%; !�61+'+-%;

Conversion Gain -4.65 dB
1 dB Compression Point 3.5 dBm

LO to RF Isolation >25 dB
LO to IF Isolation >50 dB
IF to RF Isolation >35 dB

RF Output Bandwidth 1 GHz (1.85 GHz-2.85 GHz)
IIP3 13 dBm
OIP3 5 dBm

�������� 5-2 -#A/!�" #61+'+-%;6&$#!-3-1DD B-� 4#1;�+=6 3U()
" #61+'+-%; !�61+'+-%;

Conversion Gain -5.6 dB
1 dB Compression Point 4 dBm

LO to RF Isolation >25 dB
LO to IF Isolation >50 dB
RF to IF Isolation >70 dB

RF Input Bandwidth 1 GHz (1.8 GHz-2.8 GHz)
IIP3 13.5 dBm
OIP3 4 dBm

-#A/!�'()*+,$ "" #'+�%&3(=6 3-%+=�,%&"1;!�'()*+,$ "" #$� �%&" #'� & � �?.!�'()
*+,$ "" #61+'+-%;$�3(=. �,�%04#8%�0."6. !�$ "" #$� �%&" #'� & � 7�8)%&$ "/h$$10?. &i$ "
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" #-#, &:E<�& �$#E& 7:.� N� +N%&- 0�� -1DD B*32=#-?#E/'()*+,$ "7=#8)%&"1+�!.�6&$#VE3VC�
416?.% SMA 4#8% 7=#8)%&38%'()9:,9�" #61+7/@�?,�

5.2  ������������������
5.2.1 /hD4 '()V;9�& �6E$10
" #%%"�;;���-#, &6&$#!-3-1DD B2+09:,*+2%+-� 4#1;7VE)3����+=6 3U()�(< V;

/hD4 4� 0%0. & " #%%"�;;$�V;/hD4 9�-.6�N%&6&$#�3':E)& 7�8)%&$ "7/@�6&$#'()9:,& �
-%&+, �=8% 7VE)3=6 3U() ����+=6 3U() " #%%"�;;94,- 3 #U9:,& �*+,7?G3/#�-E'jEk V'1<&-%&
+, ��1<�7/@�7#8)%&'()0 " 7�8)%&$ "4 "%%"�;;94,�3':CV%+("1;+, �4�5)& %("+, �4�5)&"G$�*3.�3':C�
V%+( +1&�1<�" #%%"�;;6&$#�3':E)&94,*+,/#�-E'jEk V-l&-A+���743 �-3$5&N5<�%0l."1;=6 3
:� � DN%&�?.��;A==� -.6�" #-#, &6&$#$#E&"GV;/hD4 4� 0%0. &7#E)3?1<&�?.%A/"#BC'()9:,9�" #
"1+�!.�6&$#VE3VC *+,�".� +%""1+�!.�6&$#VE3VC'()3(=6 3��7%(0+$� "1+ ?�%+$�=6 3=3N%&
+%""1+'()9:,& �*/� �i$�'� 94,+%""1+7"E+% " #'8)% '� 94,:E<�& �'()"1+%%"3 3(� 0'%&�+&'()3(�
�1"OB�*3.7#(�0;���N� +*3.?#&"1;'()%%"�;;*6,� 7=#8)%&"1+�!.�6&$#VE3VC$�3(/hD4 9�" #"1+
� 06&$#'()3(=6 3�5"*3.7'. "1�%1�7�8)%&3 $ "V8<�'()9�" #6 &�!.�6&$#VE3VC�1<�3(V8<�!E6'()*3.7-3%
"1� '� 94,; &$A+% $"1+�5"�&*/U5&*+%E7�G"?#E" ; &$A+% $*3."1+7�0 >5)&'� 94,7-(076� 9�" #/#1;
=6 3�5"N%&+%""1+ ?�%+$�� 06&$#'()"1+3 % $*3.7'. "1�'1<&i'()7/@�7-,�7+(06"1� -.6�4�5)&% $
7"E+3 $ "+%""1+'()9:,7/@��;; Universal Cutter 743 �-� 4#1;9:,& �7%�"/#�-&=C'1)6*/ 3(�
�1"OB�/� 0�4�3 '� 94,0E)&"++%""1+94,�5"�&*/7'. *# =6 3"6, &N%&#.%&'()"1+*+,"G$�"6, &3 "
N5<�7'. �1<� -.6�" #61+'+-%;"GV;/hD4 =8%7=#8)%&38%'()9:,61+% $$�61+*+,*3.?#&? 33 ?#n � 
7�8)%&$ "*3.3(" #/#1;7'(0; (Calibrate) 7=#8)%&38%7/@�76� � � ���-A�+', 0=8%- 0'()9:,61+'+-%;
$�3(=6 3�NG&3 " +1&�1<�4 "*3.#�61& " #?.%- 061+7N, "1;416?.% SMA % $7"E+=6 37-(04 0*+, 
7:.� ?�"1)6'();1+"#(4�A+ 4#8%�!.�6&$#VE3VC4�A+;#E76B'();1+"#(� % $7"E+*+,'1<&+, �- 0�� -1DD B
���"# 6�+C+, ��. & 4#8%% $'� 94,416?.% SMA 41" 7/@�?,� ���/hD4 -A+', 0'()V;=8%?16%A/"#BC
*+2%+7%& ?,%&#�31+#�61&9�" #9:,& �7/@�%0. &3 "7�8)%&$ " 4 "6&$#7"E+" #7-(04 0 V1& 4#8%
61+'+-%;��,6*3.*+,!�9"�,7=(0&? 3'()$� �%&" #'� & � "G�% $4 - 74?A*3.*+,6. 7"E+$ "" #
%%"�;; " #-#, & 4#8%?16*+2%+7-(04 0 $5&$� 7/@�?,%&#�31+#�61&7/@�%0. &0E)&

5.2.2 N,%7-�%���
" #%%"�;;6&$#!-3-1DD B2+09:,*+2%+�;;-3+A�7+()06 -� 4#1;7VE)3����+=6 3U()�(< 

-E)&-� =1D'()-A+9�" #%%"�;;=8%�;;$� �%&*+2%+ (Diode Model) ?,%&4 4#8%-#, &�;;$� �%&
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*+2%+94,*+,9"�,7=(0&"1;*+2%+'()9:,& �$#E&3 "'()-A+ 7V# �4 "9:,�;;$� �%&'()*3.9"�,7=(0&"1;
" #'� & �$#E& 738)%-#, &:E<�& �N5<�3 ��,6 738)%'� " #61+ % $*3.'# ;6. %%"�;;!E+4#8%6. -#, &3 
*3.-3;l#BC " #%%"�;;?,%&=� �5&U5&%A/"#BC'()3(%0l.+,60 ; &%0. &% $%%"�;;��,694,!�'()+( �?.�
*3.- 3 #U-#, &*+,$#E&"G=6#4�("7�()0& 9�-.6�N%&" #-#, &=6#7�8%"7=#8)%&"1+�!.�6&$#VE3VC���
+%""1+'()*+,3 ?#n � +%""1+=6#7/@�+%"'()9:,-� 4#1;& �+, �*32=#76p2+07qV � 7�8)%&$ "
/� 0+%"$�3(�1"OB��;�# ; '� 94," #"1+:E<�& �$�*+,N� +'()7'. "1�7-3% 9�-.6�N%&
7=#8)%&38%61+4 "7/@�*/*+, =6#7�8%"7=#8)%&38%61+'()3(" #/#1�;7'(0;"1;3 ?#n ���,6 7V# �$�'� 94,�
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Temp=
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AllowScaling=no
Fcsw=
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Vj=0.224 V
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Tt=3 psec
N=1.07
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Rs=5 Ohm
Is=74 nA
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n sΩ dBLAs 1g 2g '2g 3g 4g '4g 5g 6g '6g 7g
3 1.4493 13.5698 0.7427 0.7096 0.5412 0.7472

1.6949 18.8571 0.8333 0.8439 0.3252 0.8333
2.0000 24.0012 0.8949 0.9375 0.2070 0.8949
2.5000 30.5161 0.9471 1.0173 0.1205 0.9471

4 1.2000 12.0856 0.3714 0.5664 1.0929 1.1194 0.9244
1.2425 14.1259 0.4182 0.6437 0.8902 1.1445 0.9289
1.2977 16.5343 0.4877 0.7284 0.7155 1.1728 0.9322
1.3962 20.3012 0.5675 0.8467 0.5261 1.2138 0.9345
1.5000 23.7378 0.6282 0.9401 0.4073 1.2471 0.9352
1.7090 29.5343 0.7094 1.0688 0.2730 1.2943 0.9348
2.0000 36.0438 0.7755 1.1765 0.1796 1.3347 0.9352

5 1.0500 13.8785 0.7081 0.7663 0.7357 1.1276 0.2014 4.3812 0.0499
1.1000 20.0291 0.8130 0.9242 0.4934 1.2245 0.3719 2.1350 0.2913
1.1494 24.5451 0.8726 1.0084 0.3845 1.3097 0.1991 1.4450 0.4302
1.2000 28.3031 0.9144 1.0652 0.3163 1.3820 0.6013 1.0933 0.5297
1.2500 31.4911 0.9448 1.1060 0.2649 1.4415 0.6829 0.8827 0.6240
1.2987 34.2484 0.9681 1.1366 0.2352 1.4904 0.7489 0.7426 0.6615
1.4085 39.5947 1.0058 1.1862 0.1816 1.5771 0.8638 0.5436 0.7578
1.6129 47.5698 1.0481 1.2416 0.1244 1.6843 1.0031 0.3540 0.8692
1.8182 54.0215 1.0730 1.2741 0.0919 1.7522 1.0903 0.2550 0.9267
2.0000 58.9117 1.0876 1.2932 0.0732 1.7939 1.1433 0.2004 0.9772

6 1.0500 18.6757 0.4418 0.7165 0.9091 0.8314 0.3627 2.4468 0.8046 0.9986
1.1000 26.2370 0.5763 0.8880 0.6128 0.9730 0.5906 1.3567 0.9431 1.0138
1.1580 32.4132 0.6549 1.0036 0.4597 1.0923 0.7731 0.9284 1.0406 1.0214
1.2503 39.9773 0.7422 1.1189 0.3313 1.2276 0.9746 0.6260 1.1413 1.0273
1.3024 43.4113 0.7751 1.1631 0.2870 1.2832 1.0565 0.5315 1.1809 1.0293
1.3955 48.9251 0.8289 1.2243 0.2294 1.3634 1.1739 0.4148 1.2366 1.0316
1.5962 58.4199 0.8821 1.3085 0.1565 1.4792 1.3421 0.2757 1.3148 1.0342
1.7032 62.7525 0.9115 1.3383 0.1321 1.5216 1.4036 0.2310 1.3429 1.0350
1.7927 66.0190 0.9258 1.3583 0.1162 1.5505 1.4453 0.2022 1.3619 1.0355
1.8915 69.3063 0.9316 1.3765 0.1019 1.5771 1.4837 0.1767 1.3794 1.0358
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n sΩ dBLAs 1g 2g '2g 3g 4g '4g 5g 6g '6g 7g
7 1.0500 30.5062 0.9194 1.0766 0.3422 1.0962 0.4052 2.2085 0.8434 0.5034 2.2085 0.4110

1.1000 39.3517 0.9882 1.1673 0.2437 1.2774 0.5972 1.3568 1.0403 0.6788 1.3568 0.5828
1.1494 45.6916 1.0252 1.2157 0.1940 1.5811 0.9939 0.5816 1.2382 0.5243 0.5816 0.4369
1.2500 55.4327 1.0683 1.2724 0.1382 1.7059 1.1340 0.4093 1.4104 0.7127 0.4093 0.6164
1.2987 59.2932 1.0818 1.2902 0.1211 1.7478 1.1805 0.3578 1.4738 0.7804 0.3578 0.6759
1.4085 66.7795 1.1034 1.3189 0.0940 1.8177 1.2583 0.2770 1.5856 0.8983 0.2770 0.7755
1.5000 72.1183 1.1159 1.3355 0.0786 1.7569 1.1517 0.3716 1.6383 1.1250 0.3716 0.9559
1.6129 77.9449 1.1272 1.3506 0.0647 1.8985 1.3485 0.1903 1.7235 1.0417 0.1903 0.8913
1.6949 81.7567 1.1336 1.3590 0.0570 1.9206 1.3734 0.1675 1.7628 1.0823 0.1675 0.9231
1.8182 86.9778 1.1411 1.3690 0.0479 1.9472 1.4033 0.1408 1.8107 1.1316 0.1408 0.9616
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