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1  ‹ ₀ ΅‍

A/D Ω₰⅍”  

  

1   

 

 

 

1.1 ‴ῴΌῺ 

” „√╒₈” ‚ ΅ ‴ ΅ ₀ ῾―΅⁴῀

” „​” ” ‖Ῥ⁴῀ ↨⌠₲₰” „ ” •

‚  ⁴ ‖᾿₈⅓⌠₧ ” ₀ ‚ ⁴ ‚’‒―΅⁴῀

” ⁮ΏΌ᾿ ‚‟⁮–Ὼ₀ ῴ⁴ ‗Ό ‖Ῥ⁴῀MOSFET „​” ’

”‍‼‚ Ό ’ ᾿ ”‟⁮–ῺΌ Ὼ΅ ‗Ό ‗’‒―΅⁴῀

↨⌠₲₰‖„ ” ⁮ΏΌ    ⁴῀ ” ⁮Ώ„ ” ⁞

’ ‚ ₀ ῴ᾿ ‚„ ” ”‟⁮–Ὼ‗ ― ⁵⁴῀ ₀

 ⁴ Ό‟⁮–΅―  ⁵⁴‗΅ῲ ‗„᾿ ​”‾”” ‾‟⁮–Ὼ₀

–῀  ⁵‍ Ό ⁯‚ ῼ ₀ ‴⁯‗ ᾿‫Ό ‚⁭⁯ ”

‟⁮–ῺΌ  ⁴‗ ” ‴⁯‾  ⁴῀​”‍‼᾿ ₀  ⁴Ὸ₀  ⁴

Ω₰⅍Ό ‗’⁴῀ 

‚᾿ ‚⁭⁯₮≥₪└₪₰⅍Ό  ⁴ ‖​”Ω₰⅍‚ῸῸ⁴₪₰⅍Ό

 ―΅⁴‗΅ῲ ‗Ό ” ‖Ῥ⁴῀ 1.1‚₮≥₪└₪₰⅍‗Ω₰⅍₪₰⅍

” ₀  ῀ ”Ω₰⅍‚  ―᾿ₒₓ⅞⌐∂⌂Ὸ⁮ ⌐∂⌂‴‖ ῃ’↔ₓ╒

₱‖Ω₰⅍Ό ⁸⁵⁴Ό᾿ „ ⌐∂⌂᾿ ‚₈⅓⌠₧ Ω₰⅍‚–΅― ῀⁴‮

₈⅓⌠₧ „ ‚  ⁵‟᾿ ‗„’⁮  ‚  ⁴ ‗Ό ”‍‼

” ‗’⁴῀​”‍‼᾿₈⅓⌠₧ ”Ω₰⅍„ ‚ ΅ ₀ –῀₈⅓⌠₧

”Ω₰⅍„Ή ” ” ( )₀ ” ( )‖Ω₰⅍Ῥ⁴΅„ ₀ ’῾

⁵‟’⁮’΅‗ῲ₯⌐└∕Ό ‚  ⁴‍‼᾿ ‚„  ΅‗ ⁵―΅⁴[1] -[3]῀ 
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1.1 LSI ‖”₮≥₪└₪₰⅍ •Ω₰⅍₪₰⅍”⅍⌐└ⅎ(ITRS)  

 

1.2 ‚ῷ῾⁴Ω₰⅍ 

1.2.1 LSI Ω₰⅍‗₪₰⅍ 

LSI Ω₰⅍” „Ή₪₰⅍ῌ₀​” ‗ ― ῴ⁴‗ ‚ ‚’⁴[3]῀

LSI Ω₰⅍ „ ―Ή₪₰⅍ῌ‚  ⁴‗ ῴ⁴ L͂SI Ω₰⅍„ ‚Ή ₀  

’΅ῌ‗ ⁸⁵⁴Ό᾿ (diagnosis)᾿ ⁯ ₀ ῾⁴ ‗Ό‖Ὼ⁴῀ ‚

₀ ‚   ₀  ῼ ⁴ ‗„ ” ᾿ ₪₰⅍₀  ⁴ ‗Ό‖Ὼ

⁴῀‴‍ Ή̓Ω₰⅍ῌ‚  ―  Ή„Ὼ‮ ῌ‗ΉΩ₰⅍ῌ„ ”⁭ῲ‚ ‗

Ό ―΅⁴Ό ’⁴ ‖Ῥ⁴῀ 

 

 ║Ω₰⅍ 100%ₔ└₯⅔₈≥└₧‖Ῥ⁴‗΅ῲ ₀ ⁴‗⁸Ὸ⁯⁞ ΅῀LSI ”    

  Ὸ Ὸ” ₀ ῲ ║ ‖Ῥ⁯Ω₰⅍ ‚⁭⁯ ᾿

Ω₰⅍⅞ₒ₰‖ ⁸⁵⁴῀ 

 ║ ‗ₔ└₯⅔₈≥└₧” ₀ –῀IC ‚⁭⁴ •

(characterization) ‖Ῥ⁯᾿ ⌐∂⌂‖ ⁸⁵⁴῀ 

 

 ₪₰⅍║Ω₰⅍„ ”‍‼‚„ ”⁭ῲ’ ΌῬ⁴῀ 

(1) ₪₰⅍ ATE ₀ ΅⁴῀ 

(2) ΅Ω₰⅍ ATE ₪₰⅍᾿​”₲№⅍ ”₪₰⅍᾿ ῴ‟᾿1US ⅎ⌂

⁯ ”℅№↨‚  ― 1 ”Ω₰⅍ Ό ‗ ⁵―΅⁴῀ 

(3) ‚ ”℅№↨₀ Ω₰⅍ ∕⌂℅€ₐ⅍Ω₰⅍ ῀ 

(4) ‚ SoC℅№↨ ↕⌠№₦₀ ‚ Ω₰⅍ ∕⌂℅€ₐ⅍Ω₰⅍  

(5) BIST (Built i n Self  Test) ₀ ΅⁴ „​” Ό ῼ℅№↨ ∆⅓⌂Ω₉Ό

‖Ῥ⁴ ‗῀ 

 

  ‖᾿ ₪₰⅍ ATE ‗„ ”⁭ῲ’ ATE ‖Ῥ⁴῀ 

Year

C
o

st
C

e
n
ts

 /
 T

ra
n

si
st

o
r Silicon

Test
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(1) ℮₯₿⌂ ATE᾿ ’⁸‏᾿ (AWG)”⁭ῲ’₈⅓⌠₧₡↨₮≡└₀

  ᾿ ↓└Ό℮₯₿⌂” ATE  

(2) ‚↓└ Ό ’΅℮₯₿⌂ ATE  

(3) ║ Ό ῼ᾿ ‖ ’ ATE  

(4) ATE ⁞ ATE  

 

1.2.2 ₈⅓⌠₧ Ω₰⅍”  

 SoC ₈⅓⌠₧ ”Ω₰⅍ ” ‗ ― ” ‗ΌῬ ⁮⁵⁴[3]῀ 

(1)  ―΅⁴Ὸ‘ῲῸ” ‚ ῴ―←≤∞⅍≥№₦ ₀  ⁴ ΌῬ⁯ Ὠ₰

⅍‗΅ῲ⁭⁯ ‚ ΅῀ 

(2) ℮₯₿⌂ Ω₰⅍‖”₰₤∩└←₰⁞₮₧⅜℅∩║₈⅓≥₮₰”⁭ῲ’ Ω₰⅍

Ό’΅ ₈⅓⌠₧║ↄ└⃰≥║₰₤∩└„ Ό  ―΅⁴ ῀ 

(3) ₈⅓⌠₧ ᾿ ‚​” ”  ’῾⁵‟’⁮’΅῀ ῴ‟᾿ADC

” DC Ω₰⅍‚„ ≤└↨ Ό ‖Ῥ⁯᾿ Ω₰⅍”‍‼‚„

₯№₿║₦⌠№₦ ‗ Ό ‖Ῥ⁴῀ ”⁭ῲ‚  ⁵⁴ Ό

Ὼῼ ’⁴῀ 

(4) ₈⅓⌠₧ R̓F᾿ I/O ←̓─╒∕⅜╒₯∞└⅍”Ω₰⅍ „​⁵‌⁵ ’⁴῀ 

(5) ₈⅓⌠₧ ” ’ ∟℮⌂Ό’΅῀ 

(6) ₈⅓⌠₧DFT ( Design for Testability ), BIST ” Ό Ὼῼ’⁴‗​⁵⁮”

‚⁭⁯ ⁯₀ ‗ ― ‴ῲ ₈⅓⌠₧ DFT B̓IST „ ’ ‖’῾⁵‟’⁮’

΅ ῀ 

(7) Ω₰⅍₈⅓⌠₧ ⁭⁯᾿DST᾿BIST ” Ό  ῼ’⁯Ό‏‖Ῥ⁴῀ 

(8) Ω₰⅍₈⅓⌠₧ ⁭⁯ DFT B̓IST ₀  ⁴‗​” ‖₈⅓⌠₧ ”

Ό  Ό‏‖Ῥ⁴῀ 

(9) DFT᾿BIST ₀  ⁴ ᾿℮╒₿ ₮≥₈⌂℮╒₿‚⁭⁴₮↔⅍⌐₯₰₿‭”

∟╒ⅎ Ό ‚’⁴῀ 

(10) DFT᾿BIST ‚⁭⁴℅№↨ ℅№↨₪₰⅍ Ό ‗’⁴῀ 

 

‖„∞∟≥℅№↨⁞℮₯₿⌂ LSI ”Ω₰⅍ ‚ ₧⌠⅓₈―‮  

”Ω₰⅍ „ Ό ΅ ‴͂‍ ₈̓⅓⌠₧Ω₰⅍”‍‼”∙№₦₰⅍₮₧⅓⌂ ATE

₪₰⅍„ Ὼ΅”‖᾿₈⅓⌠₧Ω₰⅍ „∙№₦₰⅍₮₧⅓⌂ ATE ∞╒₢‚

‾∞≥№⅍ΌῬ⁴‗  ⁵―΅⁴῀ATE ” ‚„Ή ” ‖ ” ’

℅№↨₀Ω₰⅍ ⁴ῌ‗΅ῲ₯⌐└∕Ό ‚  ⁴‗΅ῲ₯⌐└∕Ό ‚  ᾿​⁵

₀  ⁴‍‼” Ό ‖Ῥ⁴῀ 

 SoC ₈⅓⌠₧ ”Ω₰⅍” ║₪₰⅍ Ό Ὼ΅’ ‖Ῥ⁯᾿​

” ‗ ― ’ ‗ ―Ω₰⅍ ‚SoC⁞Ω₰⅍₮₰Ω√”DSP⁞∞∟≥ ”℮
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₯₿⌂ ₀ ‚ ΅⁴Ή℮₯₿⌂₈₮₰⅍║₈⅓⌠₧Ω₰⅍ ῌ₀  ⁴ ‗

Ό ‖Ῥ⁴‗ ῴ―΅⁴῀ 

 

1.3 A/D  (ADC)” Ω₰⅍ 

   ‖„᾿ ’ ADC ” Ω₰⅍” ₀  ⁴῀ ‚᾿​” ” ⁞

₀ ⁴‮ A͂DC Ω₰⅍ ‚„  (AWG) Ό ΅⁮⁵⁴[4] A͂DC

” Ω₰⅍‚„΅ῼ–Ὸ ΌῬ⁴Ό᾿ „ • 2⅍╒└ ₀ ΅⁴

‚–΅― ῀⁴‮ 

 

1.3.1 ‗ ‹₀ ΅‍ ADC Ω₰⅍ 

 ADC ” Ω₰⅍„ ⁞ 2⅍╒└ ₀  ᾿ ‚  ⁴ ”

‹⁞ ‹” ‖  ⁵⁴[4][12][19]῀ Ό ₮₰Ω√‚⁭⁯

 ⁴ ‹” ‚–΅― ₀ ⁴῀ ‚᾿ ₮₰Ω√” „ (1.1)‖

Ὼ  ⁵᾿ ₮₰Ω√” „ (1.2)‖ Ὼ  ⁵⁴[19]῀ 

 

ÆØ ÁØȣ(1.1)  

ÆØ Á ÁØ ÁØ ÁØ ỄÁØȣ ρȢς  

 

n ₀ – ADC ‚ ( Æ)₀  ‍ ᾿ (

Æ)” ‚ 2Æ, σÆ,͔, ÎÆ” (Harmonics)Ό  ᾿​⁵‌⁵ 2 (2nd order 

Harmonic HD2)᾿3 (3rd order Harmonic HD3)᾿͔n (n th  order 

Harmonic HDn)‗ ῀‫ 

᾿n ₀ – ADC ‚ 2⅍╒└ ( Æ, Æ)₀  ‍ ᾿ 

ÁÆ ÂÆ Ό  ⁴῀‍‎ ᾿a,b„ ” ₀ ‍  0 ” ‖Ῥ⁴῀ 

a+b = 0, 1, 2, ͔, n-1, n é (1.3)  

 a=0 ‴‍„᾿b=0 ” „  ‍ ‗’⁯᾿aӐ0Ὸ– bӐ” „ 2 Ό

΅‚  Ῥῲ ‚⁭⁯ ‹(Inter -Modulation Distortion IM D)Ό  

⁴῀ ‚ n ‚⁭⁯  ⁴ ‹₀ n ‹‗ ― IMD n(nth  order 

Inter -Modulation Distortion) ’‘‗  ⁴῀ 

 Ω₰⅍‖„ ‚  ⁴ ⁞ ‹”←─╒₀  ⁴ ‗‖

”Ω₰⅍₀ ῲ[4][19]῀ 1.1 ‚ ᾿2 ⅍╒└ ₀Ω₰⅍ ‗ ― ADC

₀Ω₰⅍ ‍ ‚  ⁴ ᾿ ‹₀  ῀‍‎ ᾿ ‹„

” ”‹₀  ‖„  ―΅⁴῀ 
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1.1 ᾿ ‹ ‚⁭⁴ ADC ” Ω₰⅍ 

 

‚᾿ ” ‹ ‚ῷ῾⁴ ‖„ ” ᾿  ‍ ₀ ‚(1.4)

‚   (signal)‚  ⁴ ” ‗ ― ‹(Total Harmonic 

Distortion : THD) ⁞(1.5) ‚   (signal)‚  ⁴ • ‹” (Signal to 

Noise and Distortion Ratio : SIAND) ’‘₀  Ω₰⅍₀ ῲ[4][19]῀ 

 

4($ςπὰέὫ
ὛὭὫὲὥὰ

В Ὥ έὶὨὩὶ  ὌὥὶάέὲὭὧ
ȣ ρȢτ 

ὛὍὔὃὈςπὰέὫ
ὛὭὫὲὥὰ

В Ὥ έὶὨὩὶ ὌὥὶάέὲὭὧὲέὭίὩ
ȣ ρȢυ 

 

‴‍᾿ ⁵⁮” ‹ ‚ῷ῾⁴ ‚  ―„ ₀  ⁴℮ↄₐ₰‚  ―

‚  ⁵⁴ ‖Ῥ⁴Ό᾿ ‚ ADC ‚  ―„ (Effective Number of 

Bits ENOB)‾ ‚ ⁸⁴῀ ” „ SINAD ₀ ‚  ⁵᾿ (1.6)

‖ ‼⁴[20]῀ 

 

%./"
ὛὍὔὃὈρȢχφ

φȢπς
ȣ ρȢφ 

 

‴‍᾿2⅍╒└ ‚ῷ῾⁴ ‹‚  ―„ (signal)‚  ⁴ ‹

” ‗ ― (1.7)‖  ⁵⁴ ‖ ” Ό ⁸⁵⁴[19]῀  

ADC

nth nonlinear system

2
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)-$ςπὰέὫ
ὛὭὫὲὥὰ

В Ὥ έὶὨὩὶ  ὍὓὈ
ȣ ρȢχ 

 

‚᾿2⅍╒└ ” „ ”⁭ῲ‚ ‹ ‗ ― ‹ ₀ ῲ ‚᾿

‚ῷ῾⁴ ‾ ‚’⁴ (͂1.2) ” 2 3̓ ‚⁭⁯​⁵‌⁵ 2

‹᾿3 ‹Ό  ᾿​” „ (1.8),(1.9)‖ ῲ῀ 

 

)-$ς ςπὰέὫ
ὛὭὫὲὥὰ

ς έὶὨὩὶ ὍὓὈ
ȣ ρȢψ 

)-$σςπὰέὫ
ὛὭὫὲὥὰ

σ έὶὨὩὶ ὍὓὈ
ȣ ρȢω 

 

1.3.2 ADC Ω₰⅍ ”  

  ‖„᾿ ₀ ΅‍ ‚–΅― ῴ⁴῀ 1.2‚ AWG ₀ ΅‍ ℮

ↄₐ₰(DUT Device Under Test) ‖Ῥ⁴ ADC ”Ω₰⅍ ₀  ‍ A͂WG ‚⁭⁯

( Æ)₀   ADC ‚  ⁴ ​͂ ― A̓DC ” ” Ό‘”  ⁴

Ὸ₀  ⁴ ‗‖ ADC ” Ω₰⅍Ό ⁸⁵⁴῀ 

1.2” ‚„Ή ’ ADC Ω₰⅍ῌ₀  ‍  ͂ ‖ ῲ ‗„ ADC

” ‚ ‴⁵⁴ Ό ADC ”‾”‖Ῥ⁴ ‗₀  ―΅⁴῀ ‚ ATE

‚ ‹ ‴⁵⁴ AWG „​” ” Ὸ⁮ ‹ ” ‚  ⁵

―΅’΅[4]῀​”‍‼ 1.2” ‚  Ή ” ADC Ω₰⅍ῌ”⁭ῲ‚ ADC

‚„ AWG ” ‾ ‴⁵― ‴῀ ” ‗Ό᾿ADC Ω₰⅍”

‗’⁴[4]῀ 

 

AWG ADC

DUT

AWG ADC

DUT

ADC(DUT)

AWG

ADC

ADC
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1.2 ‚⁭⁴ ADC ” Ω₰⅍ 

 

  ”Ω₰⅍ ” ‚⁭⁯ ”⁭ῲ Ό  ⁴῀ 

 

(1) ‚ῷ΅―᾿ ”⁭ῲ‚Ω₰⅍ Ό 100% ‖Ὼ’΅‍‼ ”

‖„ ‚ ∕╒₯└₀ ⁮ ⁴ῷῴ’΅ ‚Ῥ⁴῀ 

(2) ‚ῷ΅―᾿ „ ‖Ῥ⁴Ό᾿Ω₰⅍ ‚⁭⁯ ‗  ⁵᾿

⁯Ό   ₪₰⅍Ό  ⁴῀ 

 

‗ ―„ ’ AWG ₀ ΅⁴ ‗‚⁭⁯ ₀  ⁴ ‗Ό ῴ⁮⁵⁴Ό ₪̓₰

⅍ΌῸῸ⁴῀ ‚᾿ „ ‚ ‮ ” Ό ‼― Ὼ΅Ό᾿

” „ ‚ Ὼ΅῀ ⁵„ ∞╒₢Ό ‚ ⁞Ω₰₿‭”

₀ ῾⁴ ‗Ό ” –‖Ῥ⁴῀​”‍‼᾿ ”⁭ῲ’ ∞╒₢” Ὸ

⁮‾ Ῥ⁴ ‖₪₰⅍₀Ὸ῾ ‚ ”Ω₰⅍ ₀ ⁴ ‗„ ’ ‖Ῥ⁴῀

​ ‖᾿ ‖„ ‗ ” AWG ₀ ΅― ” ₀ ‗ ⁴῀ ‚„

AWG ” DSP ”↨⌠₧≤√₀  ⁴ ‗‖᾿AWG ” ₀  ⁴῀ 

1.2‚ ‗ 2⅍╒└ ‖  ⁴ ‹‚–΅― ₀ ⁴῀ ‚᾿

‹„᾿ ”‾”‰‘ Ὼῼ΅‍‼ 2 3̓ ” Ό ‚ ‗’⁴῀ ⁵⁮„

‚ ΅ ‚  ⁴‍‼₈⅓⌠₧↔₉⌂₿‚⁭⁴ ‾ ‖Ῥ⁴῀ ‚᾿

” ‚  ―„ ₀ ‚ ⁴’‘” ” ‚⁭⁯ Ό ‖Ῥ

⁴῀ Ὸ ᾿ ” ‚  ―„ ”⁭ῲ’ „  ’΅῀​”‍‼᾿ ‚

 ― ” Ό ‚ ‗’⁴[21]῀ ‚᾿2⅍╒└ ” „ ‹Ό ”

‚  ⁴῀Æ Æ” ᾿ ‗​” ” IMD 3‚„(1.10) ” ‚’⁴῀ 

 

Æ Æ ςÆ Æ ςÆ Æȣ(1.10) 

 

 –‴⁯᾿ ‚ 2⅍╒└ ‚  ―„ ‗‰′   ‚  ⁴‍‼ A̓DC

‚₈⅓⌠₧↔₉⌂₿₀   ” ’ ‹₀   ⁴ ‗„ ‼―

‖Ῥ⁴῀ 

 ⁭⁯᾿Ω₰⅍ ‚ ‴⁵⁴ ‹‗ ― ‾  ⁵⁴‾”„ 3 ‚⁭

⁯  ⁴ 3 ⁞ 3 ‹‖Ῥ⁴῀ADC ₀ ‚Ω₰⅍ ⁴‍‼‚„ 

⁵⁮” ‹ Ό ‚’⁴῀ 
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1.3 ‗ 2⅍╒└ ” ‹  

 

1.4 (AWG)₀ ΅‍  

   ‖„᾿ ’ ” ₀  ᾿ ” ₀  ⁴῀​”

‖ ₀  ⁴ ↕⌠№₦’‘₀  ⁴῀ 

 

1.4.1 (AWG)” ‗  

 AWG „ 1.4‚  ⁭ῲ‚᾿ ‚ DSP‗ D/A (Digital to Analog to Converter : 

DAC)‖  ⁵―΅⁴῀DSP ‚ ” ↨⌠₧≤√₀ Ὼ ‹᾿​” ₀ DAC ‭

 ⁴ ‗‖ ”₈⅓⌠₧ ₀ ‖Ὼ⁴῀ 

 

 

1.4 AWG ” ‗  

 

1.4.2 (AWG)”  

 AWG ‚„ DAC ”‹’⁮ ᾿₈└↨⁞₈₦Ω₉↕↔₉⌂₿’‘ ῃ’ ↕⌠№

₦₀  ―΅⁴῀​”‍‼᾿DSP ‖ ⁞ 2⅍╒└ ₀  ᾿ ⁵⁮”₈⅓

⌠₧ ↕⌠№₦‖ ₀ ⁴ ‚ 1.3‖  ‍⁭ῲ’ ‹ Ό  ― ‴

HD2 HD3DC

IM3IM3
IM5IM5

IM7IM7
IM4

IM6

IM3

HD3HD3
IM5IM5

HD2
IM2

IM4
IM6

2

IM2
IM4

IM6

DC

IM3HD2

HD3
HD2

DC

AWG

DSP DAC
ΧлмммллΧ

programmable



13 

 

ῲ῀ 

 

1.5 ” ‗ ”  

   ‖„᾿ ” ‗ ” ‚–΅― ₀ ⁴῀ 2 ‖„ ‹ ”‍

‼”₈⌂₫≥₱√₀  ⁴῀ 3 ‖„​”  ⁴₈⌂₫≥₱√₀ ΅― ‚ AWG

‚― ‖Ῥ⁴ ‗₀  ⁴῀ ‚᾿ 4 ‖„ 3 ‖   ‍ ₀ ADC ‚

 ⁴ ‗‖᾿ ‹ ‚⁭⁴ Ό ‚ ADC ” 3 ” ‗ ―

⁵⁴ ‗₀  ῀ ‚ ” ₀  ῀ 

 

1.5.1 ‹ ₈⌂₫≥₱√ 

 2 ‖„ ‹ ₈⌂₫≥₱√‗ ― ‚  ᾿ ⁯ ῴ ₀

 ⁴῀ ‖„ ‗ ‒‍ ᾿ ‚ ADC Ω₰⅍ ‗ ― ΅⁮⁵―

΅⁴ ⁞ 2⅍╒└ ” ‗₀   ‗‚ ⁴῀‴‍᾿ ₀ ΅― ADC ₀

Ω₰⅍ ⁴ ” ‗₀ ᾿ ⁯ ῴ ₀ ΅― ADC ₀Ω₰⅍ ⁴ ”

 ‗₀ ⁯ ῴ ‗ ῀‫ 

₀ AWG ‚⁭⁯   ⁴ ᾿AWG ” ‚⁭⁯ AWG ‖

⁞ ‹‗ ‟⁵⁴ ‹ Ό ‴⁵― ‴ῲ῀ ⁵„ AWG ‚ DAC ’‘

”₈₦Ω₉↕↕⌠№₦₀  ⁴ ῾⁮⁵’΅῀ ᾿ADC ’‘”℮ↄₐ₰ Ω

₰⅍‚  ―„ ⁵⁮” ⁞ ‹₀  ⁴‍‼᾿ADC ‖ ‚ ⁵

⁮” ⁞ ‹Ό ‴⁵― ‴ῲ ‗‖ADC”Ω₰⅍ Ό  ⁴ ​͂ ‖᾿

ADC ‖ ‹ Ό  ⁵⁴῀ ” ‹ ₀ ⁯ ῴ ‖  

⁴  ͂” ⁯ ῴ „ AWG ” ↨⌠₧≤√” ”‹‖ ‖Ῥ⁴‍

‼ A̓WG ⅞╒ⅎₒₓ₈” ₀  ‚ ” Ό ‖Ῥ⁴῀ 2 ‖ „ ‮

⁴Ό᾿ ‗ ⁯ ῴ ” „ fs/2 ”₰↨≥₈₰ ‖ ‴⁴(fs

AWG ”€└↨≥└₧ )  ͂”₰↨≥₈₰Ό’΅‾”Ό Ῥ̓⁴‾”Ό

⁯ ῴ ‖Ῥ⁴῀ ⁯ ῴ ‖„ ”₰↨≥₈₰₀   ⁴ ‗‖ ⁞

‹ ₀  ⁴῀ ⁞ ‹Ό fin ‚  ⁴”

‚  ―᾿fs/2 ”₰↨≥₈₰„ fin Ὸ⁮ ⁵―΅⁴ ‗Ὸ⁮ ADC

‖↔₉⌂₿‚⁭⁴ Ό ‖Ῥ⁴῀ ⁯ ῴ „ ‚ ΅

” ” ₀   f̓s/2 ‗΅ῲ ‚₰↨≥₈₰₀   ⁴ ‗Ὸ⁮

”⅝ₐ₱₀   ‚⅝ₐ₱₀   ⁴⅝ₐ₱₮ₓ╒↓└₧‚  ―

„Ή℮₉₰⅍╒₮≡└₮ₓ╒↓└₧ῌ‗΅ῲ ₀  ⁴[7]-[10]῀ 

‴‍᾿ ⁯ ῴ ” ᾿ ” ⁞ ’‘᾿ ‗

₮∙≈⌐╒₮≡└₀∂╒₰‚ ― ’  ⁴῀ 

 

1.5.2 ᾿ ⁯ ῴ ‚ ‴⁵⁴ AWG 3 ”  
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 3 ‖„ AWG ₀ ΅― •᾿ 2 ‖  ‍ ⁯ ῴ ₀

  ⁴῀AWG ‚⁭⁴ ‚Ῥ‍⁯᾿AWG ” ‚–΅―‾  ⁴῀

AWG „ DDS(Direct Digital Synthesis ℮₯₿⌂ )‗ ‟⁵⁴ ‖ ₀

‒―΅⁴῀ 

AWG ‚⁭⁯   ‍ ‚ ‴⁵⁴ 3 ₀  ⁴῀3 ”

„ ”‍‼”₰∆₦⅍≤√₈⅓≤ₐ₭⁞∂₦⅍⌂₮₧⅓⌂₈⅓≤ₐ₭’‘”

‚ Ό  ⁴ ‗‖Ῥ⁴῀ ” „ ∞╒₢Ό ‼―΅⁴‾

”‖Ῥ⁴Ό᾿ ‚  ―„ ‗’⁴῀ ‚-80dBc” Ό ≤

ₐ└‚’⁴ ‗Ό ΅῀ ‖  ⁴ 3 Ό ⁵ ” ​”←─╒‚–΅

― ₀ ⁴ ‗„‖Ὼ’΅῀​ ‖᾿ ” ‚ 3 ₀ ⁵⁴‍‼

‚ ”⅝№℅↔₉⌂₿‗ ”₈└↨” ║ ║ ₀ ‒‍῀

 ”⅝№℅↔₉⌂₿‖ ₀ ‚   ₈̓└↨‖ 3 ₀  ⁴ ‗‖ 3

Ό ‖ ‗’⁯ 3 ←─╒” Ό ‚’⁴῀ ⁵

⁮” ‚⁭⁯ ᾿ ⁯ ῴ ‚ ‴⁵⁴ 3 ←─╒₀  ᾿

‚ ⁯ ῴ ₀ ΅⁴ ‗‖AWG 3 Ό ‖Ὼ―΅⁴ ‗₀

 ῀ 

 ‴‍᾿3 ₀ ‚  ⁴ 3 ↔₉⌂₿‗ ―᾿5 LC ↄ₿─╒

₰↔₉⌂₿” ║ ║ ₀ ‒‍῀ ”↔₉⌂₿₀ ΅⁴ ‗‖ ‼― (

‗ 3 ”⃰ₐ⅓∙№₦⌐└₯ 110dBc )’ Ό ‚’⁴῀–‴⁯᾿ 

” 3 ↔₉⌂₿₀ ΅― ADC ”Ω₰⅍₀ ῲ ‗‖ ADC ” 3 ”

₀ ‖Ὼ⁴῀ ” „ ᾿ ⁯ ῴ ‖ ADC ₀Ω₰⅍ ‍

” ‗ ― ΅⁴῀ ‚᾿ ⁯ ῴ ‚ ‴⁵⁴ fs/2 ”₰↨≥₈₰

↔₉⌂₿” ║ ║ ₀ ῲ῀ ”↔₉⌂₿„ 4 LC ↄ₿─╒₰↔₉⌂₿₀ ΅

‍Ό᾿₢№⅍₡↔ Ό ’⁴‾”₀ 4  ‍῀ ” ‗‚⁭⁯ fs/2-fin ”

” Ό‖Ὼ⁴῀ ”↔₉⌂₿₀ ΅― ⁯ ῴ ” fs/2 ”₰↨≥₈₰

‚  ‍ ADC ” 3 ” ₀ ” 4 ‖  ⁴῀ 

 

1.5.3 ᾿ ⁯ ῴ ₀ ΅‍ 3 ‚⁭⁴ ADC Ω₰

⅍ 

 4 ‖„ 3 ‖ AWG ‚⁭⁯   ‍Ω₰⅍ ₀ ΅― ‚ ADC ” Ω

₰⅍‗ ― 3 ” ₀ ῲ῀ ᾿ ⁯ ῴ ₀ ΅‍ ” 3

₀  ⁴῀ ‚᾿ 4 ‖  ‍ 3 ↔₉⌂₿₀ ‚

 ‍ ( )₀ ΅― 3 ₀  ‍῀ ” ₀ ‚ ― ᾿

⁯ ῴ ₀ ΅‍ ” ADC ” 3 ₀ ‼᾿ ⁯ ῴ

₀ ΅‍ Ό 3 ” Ό ῼ ῴ⁮⁵⁴ ‗₀  ῀‴‍᾿ ⁯ ῴ

Ό – fs/2 ”₰↨≥₈₰‖Ῥ⁴Ό ” ” ‚⁭⁯ADC” 3
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‚‘”⁭ῲ‚ Ό ―ῼ⁴Ὸ₀ ‚  ᾿​” ‚  ― ’

₀ ῴ‍῀ 

 

1.5.4  

 5 ‖ ₀‴‗‼​” ₀ ῀⁴‮ 
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2  ‹ ₈⌂₫≥₱√ 

 

 

 

2.1 ‴ῴΌῺ 

 ‖„᾿ 1 ‖  ‍ AWG ‚⁭⁯ ᾿2⅍╒└ ₀ ADC Ω₰⅍ ‚

  ‍ ‚ ‗’⁴ AWG ” 3 3̓ ‹”₤∩└₲⌂₈⌂₫

≥₱√‗ ― ⁯ ῴ ₀  ⁴῀ ₀ ΅⁴ ‗‖ AWG ” DSP↨

⌠₧≤√” ”‹‖ Ό‖Ὼ⁴‍‼ Ῥ⁴ AWG ₀​”‴‴ ΅― ⁭̓⁯ ‹”

Ό ‖Ῥ⁴ ‗₀  ῀ 

 

2.2 ⁯ ῴ₀ ΅‍  

   ‖„᾿AWG ‖ ₀   ‍ ‚ AWG ‖  ⁴ ₀  

⁴‍‼” ₈⌂₫≥₱√₀  ᾿ ₀ ῲ῀‴‍᾿ ” ‚ ‍

⁯᾿ ‖„ AWG ” ₀  ⁴ Ό’΅῀  ‍⁭ῲ‚ ” ‖

‖ ⁮‚ ‖Ῥ⁴ 3 ” ₀  ⁴῀ 

 

2.2.1 ” ”  

 ₀ ΅‍ ” ₀ 2.1‚  ῀ 

 

 

2.1 ₀ ΅‍  

 

  ‖ D̓AC ” ₀ (2.1)‖ ῼ῀ ᾿ 1 ” 1.3 1.3.2‖ ‚ῲ⁭‍‮ 3

Ό ‚ ‗’⁴‍‼᾿ ” ‚  ― ₀ ῲ῀ 

 

9Î Á$ Î Á$ Î ȣ ςȢρ  

 

 DSP‖  ⁴ $ „ X”‹‖   ⁴῀ ” X„ (2.2)‖Ῥ⁴῀ 

 

CLK

X X X X

DSP DAC
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$ Î 8Î !ÃÏÓςȶÆÎ4 ȣ(2.2) 

 

 ‍‎ ᾿  ‖4„ AWG ”€└↨≥└₧ ‖€└↨≥└₧ Æ‗„ ” Ό

Ῥ⁴῀ 

Æ ρȾ4ȣ(2.3) 

 

 ” DAC ” „(2.1),(2.2) Ὸ⁮ (2.4)‗’⁴῀ 

 

9Î4 Á! Á! ÃÏÓςȶÆÎ4 Á!ÃÏÓςȶ σÆÎ4 ȣ(2.4) 

 

(2.4)‚–΅―᾿3 ‚⁭⁯ 3 Ό ‖Ὼ⁴῀ 

 

2.2.2 ⁯ ῴ₀ ΅‍ ”  

 ⁯ ῴ ₀ ΅‍ ₀ 2.2‚  ῀ 

 

 

2.2 ⁯ ῴ ₀ ΅‍  

 

   ‖᾿DAC ” „  ‍(2.1) ‗ ⁴῀DSP‖  ⁴ $ „8ȟ8”

₀ 1CLK (1 €└↨≥└₧) ‚ ⁯ ῴ⁴ ‗ ⁴῀ ” ” $ „ (2.5)‖Ῥ

⁮⁸ ⁴῀(2.5) „(2.6) ‗ ‖Ῥ⁴῀ 

 

$ Î
ρ

ς
ρ ρ 8 ρ ρ 8 ȣ ςȢυ 

$ Î
ρ

ς
8 8 8 8 ρ ȣ ςȢφ 

 

‴‍᾿8ȟ8„ ₀ȶ/3₀ ῴ (2.7),(2.8)‗ ⁴῀ 

 

8 Î !ÃÏÓςȶÆÎ4 ȶȾφȣ (2.7) 

CLK

DSP DAC

X0 X1 X0 X1
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8 Î !ÃÏÓςȶÆÎ4 ȶȾφ ȣ(2.8) 

 

  ‖᾿ ρ „ (2.3) ₀ ‴ῴ ‖  ⁴ ‗Ό‖Ὼ⁴῀  

 

ρ ÃÏÓÎȶ ÃÏÓ ςȶ ÆȾςÎ4  ȣ(2.9) 

  

(2.6)-(2.9) ₀(2.1) ‚  ‍ ₀ (2.10)‚  ῀ 

 

9Î4
Ѝσ

ς
Á!

σ

τ
Á! ÃÏÓςȶÆÎ4  

Á! Á! ÓÉÎςȶ Æ Î4 Á!ÓÉÎ ςȶ σÆÎ4 ȣ(2.10) 

 

(2.10) ⁭⁯ 3 Ό  ―΅’΅ ‗Ό ‖Ὼ⁴ ​͂” ‗ ― ₀ ⁯

ῴ‍ ‗‚⁭⁯ Æςϳ  ‚ ‗ ―₰↨≥₈₰Ό  ―΅⁴῀ ‚᾿ ₀

ῴ⁵‟ ”₰↨≥₈₰₀   ⁴ ‗‚⁭⁯ 3 ₀₤∩└₲⌂ ―΅⁴ ‗‚’

⁴῀ ” ₀᾿₡╒ↄ╒€└↨≥└₧‚⁭⁴Ή⅝ₐ₱₮ₓ╒↓└₧ῌ‚  ―Ή℮₉₰

⅍╒₮≡└₮ₓ╒↓└₧ῌ‗ [7]‫ -[10]῀‴‍᾿3 ₀  ⁴‚Ῥ‍⁯᾿(2.1)

” DAC ” 3 Á$ Î ₀  ⁴ Ό’΅῀ 

   ‖ (̓2.4) ” fin ” ←─╒₀ ‗ ― 0dB ‗ ⁴῀ ” (̓2.10) ⁭

⁯᾿ ⁯ ῴ” fs/2-fin ”₰↨≥₈₰”←─╒„ 1/2” Ὸ⁮-6.02dB ” Ὼ ‖

 ⁴῀ 

 ” ‚  ― ”‍‼᾿ ” Ὀ ” ‗ 3 ₮₰Ω√”

₀ FFT  ‍ ‚–΅― MATLAB ₀ ΅― ₮∙≈⌐╒₮≡└ ‒‍

₀ 2.3‚  ῀ ” ⁯ 3 Ό  ⁵₰↨≥₈₰Ό ⁯ ῴ‚

⁭⁯Æςϳ  ‚  ―΅⁴ ‗Ό ‖Ὼ⁴῀ 
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2.3 ₀ ΅‍ ‗ ⁯ ῴ ₀ ΅‍ ”  

 

2.2.3  ⁯ ῴ ‚⁭⁴ 3 ”  

 3 ‚⁭⁯ ” „ 3  ⁵⁴ ​͂” Ό ‖„ 3

‗ ―  ⁴῀ Ὸ ᾿ ⁯ ῴ ‖„ Όȶ/3 – 2 ” ₀

΅―ῷ⁯ ” Ὸ⁮ 3 Ό „ ⁴‾””᾿ ȶ/3‾ 3  ⁵  

⁵⁴‍‼᾿ ” „ ”⁭ῲ‚ȶ‗’⁴῀ 

 

“

σ
σ ȶȣ ςȢρρ 

 

⁭‒― ȶ₀ ‒‍2 „ 2.4‚  ⁭ῲ‚ ‏  Ῥ⁸ ⁵₤∩└₲⌂ ⁵⁴  ͂

 

 2.4 ⁯ ῴ ”  

 

2.2.4  ⁯ ῴ ‚ῷ῾⁴ ‭” ‗ fs/2-fin ”₰↨≥₈₰”  

0 0.0034 0.0067 0.0101
-1

-0.5

0

0.5

1

Time [sec]

D
in

 [
V

]

0 0.0034 0.0067 0.0101
-1

-0.5

0

0.5

1

Time [sec]

D
in
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V

]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-120

-80

-40

0

Normalized Frequency f/fs

P
o

w
e

r 
[d

B
]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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-80

-40

0

Normalized Frequency f/fs

P
o

w
e

r 
[d

B
]

3 3

3

3

2

1
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 ‚  ― ⁯ ῴ ‖„ ₀ ‍ ‍ ‖ Όȶ/3

’⁴ 8ȟ8₀ ⁯ ῴ⁴ ‗‖ ‗’⁴ 3 ₀₤∩└₲⌂ ‍῀  ‖„᾿

​” ₀ ⁯ ῴ‍ ‗‚⁭⁯ ‭” • 3 ‭” ₀  ⁴ 3͂

‚  ―„ȶ/3” ‚⁭⁯₤∩└₲⌂ ⁵⁴ ‗₀  ‍Ό᾿ ”‍‼

‾ῲ ‗   ― ῴ⁴῀ 

 (2.4),(2.9)⁭⁯ ₀ ΅‍ ‗ ⁯ ῴ ₀ ΅‍  

” ” ‚„ ” ΌῬ⁴῀ 

 

 
⁯ ῴ ”

‖”
 
Ѝσ

ς
 ȣ ςȢρς 

 

(2.11) ‖” ‚ῷ῾⁴ „[V]‖Ῥ⁴ (͂2.12) ‚ῷ΅― ₀‗‒‍

₀ (2.13) ‚  ῀ 

 

ςπὰέὫ ⁯ ῴ ” ςπὰέὫ ‖”  

   ρȢςυ Ä" ȣ ςȢρσ 

 

 ‚᾿ ⁯ ῴ ‚⁭⁯  ⁴ fs/2-fin ”₰↨≥₈₰‗ ” ”

←─╒” ‚–΅― (2.4), (2.10)⁭⁯ ”⁭ῲ‚’⁴῀ 

 

ςπὰέὫ ⁯ ῴ ”ÆȾς Æ ςπὰέὫ ”  

   φȢπς Ä" ȣ ςȢρτ 

 

 ‚᾿ ⁯ ῴ ‚⁭⁯  ⁴ fs/2-fin ”₰↨≥₈₰‗ ⁯ ῴ ”

‚  ⁴ ←─╒” „ (2.10)⁭⁯᾿ (2.15)”⁭ῲ‚’⁴῀ 

  

  ςπὰέὫ ⁯ ῴ ”ÆȾς Æ

ςπὰέὫ ⁯ ῴ ”  

   τȢχχ Ä" ȣ ςȢρυ 

 

‚᾿ ₮∙≈⌐╒₮≡└‚⁭⁯ ←─╒₀ ᾿ ₀ ῲ῀ 2.3‖ 3

₮₰Ω√ ‚ῷ῾⁴₰∆₦⅍⌂‚–΅―  ‍Ό᾿ Æ” ‗

fs/2-fin ”₰↨≥₈₰”←─╒” ₀ 2.5‚  ῀ 
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2.5 ‗ ⁯ ῴ ” ←─╒”  

 

 2.5⁭⁯᾿ ‗ ⁯ ῴ ” ”←─╒᾿ ⁯ ῴ ”

fs/2-fin ”₰↨≥₈₰” ”←─╒” ₀‴‗‼⁴῀ 

 

⁯ ῴ ” ←─╒ ” ←─╒  

τȢσρςυȢυφρ ρȢςυ Ä" ȣ ςȢρφ 

 

⁯ ῴ ”ÆÓȾς ÆÉÎ” ←─╒ ” ←─╒  

πȢτυωςυȢυφρ φȢπςπςÄ" ȣ ςȢρχ 

 

⁯ ῴ ”ÆÓȾς ÆÉÎ” ←─╒ ⁯ ῴ ” ←─╒  

πȢτυωςτȢσρς τȢχχρςÄ" ȣ ςȢρψ 

 

” „  ‍(2.13), (2.14), (2.15)‗ ” ‚’‒―΅⁴ ‗Ό ‖Ὼ

⁴῀‴‍᾿ ” Ὸ⁮ 3 ₤∩└₲⌂ ‗ ―᾿ (2.13)~(2.15), 

(2.16)~(2.18)” Ό ‍ ⁵―΅⁴ ‗Ό ‚’⁴῀ 

 

 2.1‚ ” ‗ ⁯ ῴ ‚ῷ῾⁴ ‗3 ‚  ⁴

” ₀‴‗‼‍῀ 

 ADC ” Ω₰⅍‖ ₀  ⁴ ‚„ ” ←─╒‚  ⁴ ”

←─╒₀  ⁴῀ ←─╒Ό Ὼῼ’⁵‟᾿ ←─╒‾ Ὼῼ’⁴῀⁭

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-120

-80

-40

0

Normalized Frequency f/fs

P
o

w
e

r 
[d

B
]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-120

-80

-40

0

Normalized Frequency f/fs

P
o

w
e

r 
[d

B
]

: 5.561dB
: 4.312dB

/2- : -0.4592dB

(b) (b)
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‒―᾿ ‖(2.2) ”⁭ῲ’ A” Ὼ Ό ’ ADC Ω₰⅍₈↨≥₨╒₮≡└

‚ῷ΅―„᾿ ⁯ ῴ ‖„(2.6),(2.7) ‚ῷ΅― ‗ ” ←─╒

₀ ⁴‍‼‚„(2.10) ⁭⁯᾿ ςЍσϳ A (=1.15A) ” ‚ ―ῷῼ ΌῬ⁴῀ ”

„₰∆₦⅍≤√”←─╒‚  ⁴‾”‖Ῥ⁴Ό᾿ ‚ῷ῾⁴ ‾ ‖Ῥ⁴ A͂DC

‚ῷ῾⁴ ⌐└₯₀ ῴ⁴ ₀ ADC ‚  ⁴ ‗„‖Ὼ’΅῀ ‖ ADC ”

↔⌂₰₨╒⌂Ό 2A ‖ ”Ω₰⅍ Ό(2.2) Ό  ⁵⁴ ᾿ ⁯ ῴ

‖„ ”←─╒₀ ῴ⁴‍‼‚(2.6),(2.7) ‖ ςЍσϳ A ” ‚ ‍ ᾿ ↓╒₦

to ↓╒₦ Ό↔⌂₰₨╒⌂₀ ῴ⁴ ΌῬ⁴Ό᾿ ”Ω₰⅍‖„ fs/2 ₀

 ⁴↔₉⌂₿‚⁭⁯ ” „  ⁵⁴‍‼ ‗’⁮’΅῀ ” ” „ ”

2.4.3‖ ῀⁴‮ 

 

2.1 ᾿ ⁯ ῴ ‚ῷ῾⁴ (←─╒) 

 

 

2.2.5  ⁯ ῴ ₀ ΅‍ ‗‚⁭⁴​” ” ‭”  

 2.1⁭⁯᾿ȶ/3” ₀ ΅‍ ⁯ ῴ ‖„ 3 ”₤∩└₲⌂(

)‚ ῴ― ‚  ―‾ Ό  ⁵⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀‴‍᾿ 2.4⁭⁯ 3

‚  ―„ ȶ” 2 Ό ‏   ῲ ‗‚⁭⁯ Ό₤∩└₲⌂ ⁵⁴ ‗

Ό ’ Ό ‖Ῥ⁴Ό᾿ ‚  ―‾ Ό ⁵΅―΅⁴ ‗‚⁭⁯₰∆

₦⅍⌂‖ ‍ ” ←─╒Ό  ᾿1.25dB  ⁴ ‗₀ ῀‍‮ 

‖„᾿3 ₀₿╒₩№⅍‚ ―  ―΅⁴Ό᾿​” ” 2 , 4 , 5 ͔

‗΅‒‍ ‚  ―‾ ⁯ ῴ ₀ ΅⁴ ‗‖ Ό  ⁴῀ 

3

(a)

(c)

m

Re

m

Re
Ҍˉκс

-ˉκс

A

A

m

Re

Re
Ҍˉκс

-ˉκс

3

m
B

ˉ

(b)

(d)1.25dB

O

OO

O

1
(2.6) 1

(2.5)(2.6) 3
( , 3 )(d) ˉ1
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  ‖„᾿ȶ/3” ₀ ‒‍ ⁯ ῴ ₀ ΅⁴ ‗‖​” ” ”

‚–΅―᾿MATLAB ₀ ΅― ₮∙≈⌐╒₮≡└‚⁭⁯ ‼‍῀₮∙≈⌐╒₮≡

└ ₀ 2.2‚  ῀’ῷ᾿ 2.2‖„ 2.3⁞ 2.5”⁭ῲ‚₰∆₦⅍⌂₀ ΅―←

─╒₀ ‼‍Ό᾿⅝ₐ₱↔⌠₈(-300dB )‚  ‍‗ ⁶‖ ó₤∩└₲⌂ó ‗‹’ ‍῀

” ò₤∩└₲⌂ó ‗„​” ‖ ΅―΅⁴῀ 

2.2⁭⁯ ‚Ῥ⁴ Ό ⁮⁵⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀3 ᾿9 ‚  

―„ ⁯ ῴ ₀ ΅⁴ ‗‚⁭⁯​” Ό₤∩└₲⌂ ⁵⁴ 3͂ ”₤

∩└₲⌂ „ 2.4‖ ” Ό‍‮ ₀   9̓ ‚  ―„ȶ/3” Ό

9  ⁵⁴ ‗‖ 3ȶ” Ό  ⁴῀ ” 3ȶ” „ ȶ” ₀ ‒―΅

⁴ ‗‗ ‚„ ‖Ῥ⁴‍‼ 9 ‚  ―‾₤∩└₲⌂ ⁵⁴῀ 

 

2.2 ⁯ ῴ ‚⁭⁴ ←─╒” ”₮∙≈⌐╒₮≡└  

 

 

 ‴‍᾿ 4.2” ₀  ⁴‗ n ₮₰Ω√‚⁭⁯ „ n  ⁵⁴῀​

”‍‼᾿2 ‚  ―„ȶ/3” „ 2Ö(ȶ/3)” ‚᾿3 ‚  ―

„ 3Ö(ȶ/3) ⁵᾿n ‚  ―„ nÖ(ȶ/3)” ‚’⁴῀ 2.3‚ ”

₀  ῀ 

 

2.3 ” 2 Ό –  

 

 

  ‖᾿ 2.1₀   n̓ Ό ” Ȯ₀ ‏ Ό 1€└↨≥└₧

‚ ⁯ ῴ⁮⁵‍ ” n ”←─╒₀ 2.6‚  ῀ ⁯ ῴ⁮⁵⁴ 2 ” n

₀ 2.6‖„ X0, X1 ‖  ―΅⁴῀ 

 

[dB]
0 1.25 6.02 6.02 1.25 0 1.25 6.02

0 ˊ/3 2ˊ/3 ˊ 4ˊ/3 5ˊ/3 2ˊ ˊ/3 8ˊ/3 3ˊ
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2.6 Ȯ‖ Ό ⁯ ῴ⁮⁵‍ ” n ”₰∆₦⅍⌂ ‖”←─╒ 

 

2.6⁭⁯᾿ ” Ȯ‖ ⁯ ῴ⁮⁵‍ ”₰∆₦⅍⌂ ” ←─╒„

(2.19)‖  ⁵⁴ ‗’⁴῀ 

 

Î ” ς ρςϳὧέί—ςϳ ȣ ςȢρω 

 

‚ (̓2.18) ⁭⁯ ” Ȯ‖ ⁯ ῴ⁮⁵―΅⁴ n ‚–΅― n ₰

∆₦⅍⌂←─╒„ (2.20)”⁭ῲ‚  ⁵⁴῀ 

 

Î ” ←─╒ ςπὰέὫς ρςϳὧέί—ςϳ ȣ ςȢςπ 

 

n ” ←─╒₀ 2.3” ₀(2.20) ‚    ‍ ₀ 2.4‚

‴‗‼‍῀3 ᾿9 ” ←─╒‚  ―„᾿ Ῥ⁴‗ ⁶‖ ‼ ‴

’῾⁵‟’⁮’΅‍‼ 320dB ” ‗’‒―΅⁴Ό᾿ ” „ ‖ ῲ‗

E-16~E-17”₡╒⃰╒₀ ‒―ῷ⁯᾿ „ ⁵⁮” ‚  ―„ ‚₤∩└₲

⌂ ⁵᾿  ’΅‗ ‒―⁭΅῀ 

 

2.4 2.3 •(2.20) ⁭⁯ ‼‍ ”  

 

 

 MATLAB ‚⁭⁴ ₮∙≈⌐╒₮≡└ 2.2‗ ⁭⁯ ‼‍ 2.4‖„⁭ῼ

Ό  ―΅⁴ ‗Ό ‖Ὼ⁴῀ 

 ” ⁭⁯᾿ ȶ/3₀ – X0, X1 ” 2 ₀ 1€└↨≥└₧ ‚ ⁯ ῴ⁴

m

Re
Ҍʻκн

-ʻκн

A

O

A

ʻ
n

[dB]
0 1.2494 6.0206 324.26 6.0206 1.2494 0 1.2494 6.0206 314.71



25 

 

⁯ ῴ ‖„ n ‚  ―„​” Ό n  ⁵ nÖ(ȶ/3) ‚’⁴῀ 

” ” ‚  ― n ” „(2.19) ᾿(2.20) ‖ ‴⁴῀ ‚᾿3

‚  ―„ ” Όȶ‚’⁴‍‼₤∩└₲⌂ ⁵⁴῀ 

 

2.3 ⁯ ῴ‚⁭⁴ 2⅍╒└ ”  

   ‖„᾿ ” ‖” ⁯ ῴ ₀   2̓⅍╒└ ‚

⁯ ῴ ₀  ⁴῀  ‖” „↔₉⌂₿‖”₢№⅍Ό ‼― ’ ‚

 ⁴ AWG ” ‹ IMD 3₀  ⁴₈⌂₫≥₱√” ‖Ῥ⁴῀ 

 

2.3.1 ” 2⅍╒└ ”  

2.3.1 ₀ ΅‍ 2⅍╒└  

₀ ΅‍ 2⅍╒└ ‚–΅― 2.1₀ ΅― ₀ ⁴῀DSP‖  ⁴

$ „ X”‹‖   ⁴῀ ” X„ (2.21)‖Ῥ⁴῀ 

 

$ Î 8Î !ÃÏÓςȶÆÎ4 "ÃÏÓςȶÆÎ4 ȣ ςȢςρ  

 

(2.1),(2.13) Ὸ⁮ DAC ” „ (2.14) ‗’⁴῀ 

 

9Î4 Á!
σ

τ
Á!

σ

ς
Á!" ÃÏÓςȶÆÎ4 Á"

σ

τ
Á"

σ

ς
Á!"ÃÏÓςȶÆÎ4  

σ

τ
Á!"ÃÏÓςȶ ςÆ ÆÎ4

σ

τ
Á!"ÃÏÓςȶ ςÆ ÆÎ4  

σ

τ
Á!ÃÏÓςȶ σÆÎ4

ρ

τ
Á"ÃÏÓςȶ σÆÎ4  

σ

τ
Á!"ÃÏÓςȶ ςÆ ÆÎ4

σ

τ
Á!"ÃÏÓςȶ ςÆ ÆÎ4 ȣ ςȢςς 

 

DAC ” 3 ‚⁭⁯ 3 • 3 ‹” Ό ‖Ὼ⁴῀ 

 

2.3.2 ⁯ ῴ₀ ΅‍ 2⅍╒└ ”  

⁯ ῴ₀ ΅‍ 2⅍╒└ ‚–΅― 2.2₀ ΅― ₀ ⁴῀DSP

‖  ⁴ $ „8ȟ8” ₀ 1CLK (1 €└↨≥└₧) ‚ ⁯ ῴ⁴(2.5) ‖

 ⁵⁴ ‗ ⁴῀ 

‴‍᾿8ȟ8„ (2.23),(2.24)‗ ⁴῀ ” 2⅍╒└Ω₰⅍‖„ (2.23),(2.24)‚ῷ

΅―„ A=B ‗ ⁴Ό᾿  ‖„ AӐB ‗  ₀⁭⁯  ― ῲ῀ 
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8 Î !ÃÏÓςȶÆÎ4 ȶȾφ "ÃÏÓςȶÆÎ4 ȶȾφ ȣ ςȢςσ 

8 Î !ÃÏÓςȶÆÎ4 ȶȾφ "ÃÏÓςȶÆÎ4 ȶȾφ ȣ ςȢςτ 

 

8ȟ8„Æ” ‚  ―„-ȶ/3” ₀Æ” ‚„+ȶ/3” ₀ –  ͂

DAC ” „(2.1),(2.3),(2.7),(2.9),(2.23),(2.24) Ὸ⁮ (2.25)‗’⁴ (͂2.25) ⁭⁯ 3

‹ςÆ Æ, ςÆ ÆΌ  ⁵―΅⁴ ‗Ό ‖Ὼ⁴ ‴͂‍᾿ ‗

‚ ‗ ― ₀ ⁯ ῴ‍ ‗‚⁭⁯ Æςϳ  ‚ ‗ ―₰↨≥₈₰” Ό

 ―΅⁴ ‗Ό ‖Ὼ⁴[7]-[10]῀ 

 

9Î4
Ѝσ

ς
Á!

σ

ς
Á!"

σ

τ
Á! ÃÏÓςȶÆÎ4  

Ѝσ

ς
Á"

σ

ς
Á!"

σ

τ
Á" ÃÏÓςȶÆÎ4  

σЍσ

ψ
Á!"ÃÏÓςȶ ςÆ ÆÎ4

σЍσ

ψ
Á!"ÃÏÓςȶ ςÆ ÆÎ4  

 
ρ

ς
!Á

σ

ς
Á!"

σ

τ
Á! ÓÉÎςȶ

Æ

ς
ÆÎ4  

 
ρ

ς
"Á

σ

ς
Á!"

σ

τ
Á! ÓÉÎςȶ

Æ

ς
ÆÎ4  

ρ

τ
Á!ÓÉÎςȶ

Æ

ς
σÆÎ4

ρ

τ
Á"ÓÉÎςȶ

Æ

ς
σÆÎ4  

σ

τ
Á!"ÓÉÎςȶ

Æ

ς
ςÆÆÎ4

σ

τ
Á!"ÓÉÎςȶ

Æ

ς
ςÆÆÎ4  

σ

ψ
Á!"ÓÉÎςȶ

Æ

ς
ςÆÆÎ4

σ

ψ
Á!"ÓÉÎςȶ

Æ

ς
ςÆÆÎ4 ȣ ςȢςυ 

 

‚᾿ ”‍‼ ” Ὀ ” ‗ 3 ₮₰Ω√” ”₰∆

₦⅍≤√‚–΅― MATLAB ₀ ΅― ₮∙≈⌐╒₮≡└₀ ‒‍

₀ 2.7 ‚  ῀ ” ⁯ IMD 3 Ό  ⁵₰↨≥₈₰Ό ⁯ ῴ‚⁭⁯

Æςϳ  ‚  ―΅⁴ ‗Ό ‖Ὼ⁴῀’ῷ᾿ ”₮∙≈⌐╒₮≡└” ‚„ 2 ⅍╒

└ ÆȟÆ” ₀ A=B ‗ ―Ῥ⁴῀ 
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2.7 ₀ ΅‍ 2⅍╒└ ‗ ⁯ ῴ ₀ ΅‍ 2⅍╒└ ”  

 

2.3.3 3 ‹  

  ‖„ 2̓⅍╒└ ‚ ⁯ ῴ ₀  ‍ ” 3 ‹”₤∩

└₲⌂ ₀ ” ₀  ᾿ ₀ ⁴ (͂2.23) ,(2.24) ” 8ȟ8‚  

―᾿ Æ” ‚  ―„ (2.26)”⁭ῲ‚-ȶ/3” ₀ –῀ 

Æ ”  
“

φ

“

φ

“

σ
ȣ ςȢςφ 

 

‴‍᾿ Æ‚  ―„ (2.27)”⁭ῲ‚+ȶ/3” ₀ –῀ 

 

Æ ”  
“

φ

“

φ

“

σ
ȣ ςȢςχ 

 

ÆȟÆ” Ό 3 ₮₰Ω√‚⁭⁯ Ό  ⁯ 3 ‹ςÆ Æ, 

ςÆ ÆΌ  ⁴῀ ” ” ‚–΅― ₀ ⁴῀ςÆ Æ” 3 ‹”

„ (2.28),(2.29)‗’⁴῀ 

 

ςÆ Æ”   ς Æ ” Æ”  (2.28) 

ςÆ Æ”      ς Æ ” Æ”  (2.29) 

 

⁭‒―᾿(2.26)-(2.29) ⁭⁯ 3 ‹” „ (2.30),(2.31)”⁭ῲ‚’⁴῀ 

 

ςÆ Æ”  ς
“

σ

“

σ
“ȣ ςȢσπ 

0 0.0101 0.0202

-1

-0.5

0

0.5

1

Time [sec]

D
in

 [
V

]

0 0.0101 0.0202

-1

-0.5

0

0.5

1

Time [sec]

D
in

 [
V

]
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