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������� ��� � ����������� !����

�"���# ����$�%����&�����'�����$�� ���&���%����������� �'��$�

��������( ����� � �"���)�� �� &���� �� � ���������

���� ����� �"���)�� ����� ��� � ���� ��)������ ��� ���'

��� ������ *������� ��� ������ �� ���� ���)����� ����� ���

����������� �� ��� ������'����� "���  � �����)��� 	� ���� ��'

���� �� ����"�+����� ��������� �� ����� � �"���)�� �� ���'

������ ����� ��� �������� ����" ����"�+����� �� ����� 	�

��� �������� ��������� ��� ������ ����"����� �� ��� ��'

��"�� �������� �� ���������  � � �������� ��""������ ���'

���� ��"������� ,��������� �� ��� �����"��� ��� ����"�����

����������� ��� ��������� ��������������� �� -.
/�, ��'

������ �� ��� ������� ������ 0� ��)�� � ��� ���� ��������

��� �����"����� ��� ������ ����"����� �� ����� � �"���)���

1� ��� ��"�������� �� �� ���)�"�� ���� ��� ��$����� �������

 ������ �� � ����� � �"���)�� ����������

�	 
����
������

,���� ��� "��� ������������ �� ������� ���� ����������

�������" ��� ����� �����"�� � ����� � �"���)�� �� ���

 ��� ������ �� � ������� ���)�������� �� ��� �������� �����

�� �� ���� �� �� ��" ����� � ���� ��)������ 2� ���3 ����

� �������� ������ ����� 245 �1"3 678� .� ��� ����� �����

��� ������ �� ����� � �"���)�� �� ���� ���)����� ,� "�&�

��� �������  ����� �� � ����� � �"���)�� ����� ��� ������'

��� ����������� �� ��� ������'������ ��� ��������� ���� ��

��$��� ��� ������� ���"���� �� ��� ������� ��� ��� ������ ��'

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

�������

,� ������"� ��� ���)������ �� ����"�+����� ���������

 ���� �� ��� �������� 9����� "����� �� �������� �� 6:8�

	� ���� "������ ��� ����� � �"���)�� �� ������+��  � ���

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

��� ������� ���"���� ��� �����"���� ��"����������� �� ����

��� ����� � ���������� ��� �����)��� ,��� ���� �� �<������

�� ��� ������ ����������� ��� �-.
 "���� ������ ����� ���'

���� ��"������ 648� 6=8� ,���� "������ �����"��� ��� ������

����"����� ��� ��� ������'����� ��������� ��"������������

����� �������� ��� �� ������� �� ��� ��������"��

	� ���� ������ �� ������� �� ����"�+����� ���������

�� ����� � �"���)�� ����� >������� 
���" .���"�+�����

2>
.3� >
. �� &���� �� � ��� �� ����"�+����� ����������

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

����"����� �� ����� � �"���)��� 	� ��� ��������� ���  ����'

��� �� ��� ����� � �"���)�� �� �����+��  � *
>	���/ 6?8�

����� �� � �������� ��""������ ������'����� ������� �����'

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

RCS

VD

i

iC

LC
C0

S

Dr

L0

v

voutvS

/����� 7# ����� � �"���)���

T 2T

T 2T

vs

Dr

/����� :# ��������� ������� �� ����� � �"���)���

�� -.
/�, �������� �� ��� ����� � �"���)�� ������ 0� ��'

)�� � ���� �������� ��� �����"����� ��� ������ ����"�����

�� ����� � �"���)��� 
�"� ������� ���"���� �� ��� �������

��� �����"����  � ��� >
.� 1� ��� ��"�������� �� �� ���'

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

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

����� "�&� ��� ������ �� ����� � �"���)��� �����

�	 ����� � ��������

� ����� � �"���)�� ��  �������� ���)����� �� ����� ��

/��� 7� ,�� ������� �������� �� �� ����� ������� ��� � ��'
���� �������� �� � �� �-.
 ������ �� � ���� ��������� ��
�� ��� �-.
 ������� � ������ �������� ������� ��"�����

�� ��� �������� �� ��� ��������� ��� ��� ��� ������ ��'

������ �� ,� ������� ��� ����'��)������� ��� ��� ������ ��'

��� ������ ��������� "���  � "���"�+��� ����� ��"����

���� ��� �����'������ �������  ���"�� +��� ���� ��� ������

������� /������"���� �� �� ��������� ���� ��� ��"� ����������

�� ��� ������ �������� ����� �� �@��� �� ��� ������� A�����
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������� ��� ��������� ��� �� ���� ��  � +��� �� ��� ������'

��� "�"��� 678� �� � ������� ��� ���������� �� � ����� �

�"���)�� ��� � ������  �

����� � �� 273

���
�	

����
���

� �
 2:3

/����� : ����� � ������� �������" �� ��� ������ ������� ��
����� �"������ ����� ���� ��� ������ �� � ��� �� �������

��������� ������� 	� ���� �� ���)�� ��� ���������� 273 ���

2:3� ��� ������ ����"����� ���� �� ������ �� ��� ������� ��'

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

��$����� ����"����� -�������� ��� ���������� "���  � ���'

��)�� �� ��� ������'������ ����� "�&� ��� ������ �� ����� �

�"���)�� ���)�����

����� � �"���)�� ��� � ���� B ������ ����� "���� ����

���� ���������� ��������� ����� �� ������� ��� ������'������

,��������� �� ���� �� �<������� ��"���������� ���� ��

��� �������� �� ����� � �"���)�� �� ���)�" ������� ���

����� � ���������� 273 ��� 2:3 ��� �����)�� �� ���� ,���

�� ����� ���� ���" ����� ��� ��������� ��"�������  ���� ��

� ��"������ ����������� ���"���� ����� � "����� ��� )��'

��� ��� ������'����� �������� �����  � ����� ,�� "���'

��� �� ������'����� �������� �� ��������� �������� ��� ���'

�����+�� ���� ��"� ��� ���@�����'��"��� "������� 	� ���

���@�����'��"��� "������ ��� ��� �������"� ��� ����"��

 � ��" �� &����� ��������� ���� �� /������ ������� ,�� �����

�� ����� � �"���)�� �� � ����� �������"� *����� �� ������

��� ��� ��� ���@�����'��"��� "������ �� ��� �������� ��

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

� ��"�'��"��� "������ �� ����� �� ��� ���� ��������� 	� ���

�������� ����"�+����� ���������� *
>	���/ �� ���� 6?8�

*
>	���/ �������� ��� ���� ��� �������� 9����� �����'

��� 2�
93  �� ���� ��"� ������ ��������� ��� ���������� ���

����� � ���������� �� 273 ��� 2:3�

�	 ����������� ������ ����������

�	�	 ���

>
. �� � "����� ��� ����"�+����� ������� �<������

&�������� �� ��� �������� �� ��� ��" ��  � ����"�+���


���� ��� ����� � �"���)�� �� �����+��  � � ������� ��"�'

����� �� ��� ��������� � ���� �������� ��� ��� ����"�+�����

��� ���  � �<�������� ������� 6:8� 
���� ��� �������� �� ���

������ � ������� >
.  ���"�� � ���� ���� ��� )����� ���

����"�" ������ ����"����� �� ��� ����� � �"���)���

,�� ������ ���� �� >
. ���� ��� �����"����� ��� ������

����"����� �� ����� � �"���)�� �� ������ ��  �

� � �� �� 243

� � �� � 
����	�� �� � 
����	�� � ��� 2=3

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

��������� � �� � �������� 
� ��� 
� �"��� ��� ����� �� ���������

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

�����" ��" ��� �� 
�� ��� �� �� ���  ��� �������� ��� ��� ���
���������� 	� �� ��� �������  ��� �������� �� ��� ���������

�	�	 
�������������

,� ����� ��� >
. �� �����"����� ��� ������ ����"������

�� �� ��������� �� ��)�� ��� ���� ��������� ,�� ���������� ��

� ����� � �"���)�� ��� ������� ���� ����� ��� �����	���� ��
273 ��� 2:3� *������� �����	���� �� "��� ��������� �� ���

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

������ ����"����� ��  � ����"��� 0� ��� �� ���� ��� ��)��
��� ���� ���������

,�� ���� �������� �� ��)���  �


��	 �
�

�

�
������ � 


�������� 2?3

����� �� �� ��� ����� ����� �� ��� ����� ��������� �� /���

: ��� � �� ��� ��" �� �� ��"� ������ �� 
������ ��������
,�� >
. ��������" "���"�+�� 2?3 �������� ��� ������ ��'

��"������ ,�� ��� �� �������� 2?3 �� ��""���+��  �����

7� � ��� �������� �� ��������  � 243 ��� 2=3�

:� 	� ��"������� �� ��� �������� �� �������� ����������

��� ������� ���"���� �� ��� ����� � �"���)�� ��� ��� ���

���'��������� ��� �������� 9������ �������� 2�
93 ��

*
>	���/ �� ������� ���� .�������� ��� ������ ��

�&������

4� 	� ��� �������� 9����� "����� ���������� ��� ����

"��� �@���� ����� 2?3 ����� ��)��� ��� ��� ����'

���� �� ����"��� �� ����"�������� ���������� ����� �

*
>	���/ ��""��� 2�-������3� .�������� ��� ��'

���� �� �&������

�	 �������

,� ������ ��� ����� � �"���)��� �� ��)��� ��� ��� ���'

������ ����"����� 6:8#

7� � � ��� �

:� �� � ���� � ��
�
�����

4� � � ������

=� � � ���� � �����

?� � � ����� �

C� � � ������

�� � �����)������� � � �
�6-*+8� �� � �
�6D8� � �
�
�

��� � ��
��� � �
���� �� � �
��6"/8� ��� �� �
�
��
�*8 ���� ������ �� � ������� �� ��� �� ���� ��  �

�����"���� �����
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2�3

2 3

2�3

/����� 4# >�������� �� ��������� �� ��� >
.� 2�3	������ ����'

������ 2 3>�������� �� ��� ?�� ���������� 2�3>�������� �� ���

45�� ����������

	� 243 ��� 2=3� 
� � 
� � � ���� ���� ��� �� ��� � ���'
��" ��" �� �� 
�� ��� ����� :? ���������� ��� >
. ��� ���'

���� ��� ����� 45 ����������� ����� ��� ��� ��������� ���� ��'

����� �� 7 ���������� ���� ��� � �������� ��� ������� 45 ��"��

"�<�"�"� /������ 42�3'42�3 ���� ��� ��������� �� ���������

�� ��� >
. ��������"� ,�� ��������� ������������ �� � ����'

���� ���� �������� �� ��� ����������� ����� 45 ����������� ��

� ������ ���  ��� �������� 2��������3E �� � �
��
�� � ���
�� � �
��
�� �� /����� = ����� ��� ��"������� ������� ��

��� ����� � �"���)�� ����� *
>	���/� ,�� ��������� ����'

��� �� ��"�� �"������ ������ 	 � � �� ���� ��� ���������
������ ��� ��"��� +���� ,�� ������ ������� �� ��"��� ����'

������ �������"� ,�� ������� ��$�����  � ��� >
. ���������

 ������ �� � ����� � �"���)���

,� ������ ��� ����� � �"���)��� ��� ���� �������� 2?3 ���

����� *������� ��� ���� �������� �� ������� ���� ��� �� ���

����� � ���������� ����� ���� ��� 273� .� ��� ����� ����� ��

0 1 [1×10−6]
−2

0

2

0

10

0

2

4

[sec.]

[volt]

vin

vs

vout

/����� =# 
�"������� ������� �� ��� ����� � �"���)�� �����

����"�+�����  � ��� >
.�

���� �� ����������� ��� ������ �� 2:3 ��� ��� ����"�+������ ��

��)��� ��� ���� ��������#


��	� �
�

�

�
������ � 


�������� 2C3

��� ��� ��� >
. ��������"� 	� 2C3� �� �� ��� ������� �����
A��� ������� ��� ��������� �� �� /��� 7� ,��������� ���

���� �������� �� ���������� ���� 2:3� ,�� )����� =2�3'=2�3

���� ��� ��������� �� ��� ���������� 0� ��� ��� ���� ��� >
.

����� �� ������� ��� ����"�� ��������� >
. �� &���� �� �

��� �� ����"�+����� "������ *����� � ��� ��" ����� >
.

����� �� ���)���� �� ��� ���� �������� �� ����� �� ��� ����� ���

,��� "���� ���� ��� ��������� 2:3 "�� ���  � ��������� ���

����"�+����� ��������"� �� ������ � ����� � �"���)���

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

���� �� *
>	���/ �� ����� ,�� >
. ��������" ������

=�=FF 6����8 �� 	���� >�����" = �>� :�=5 6�*+8 ���� :

6�1���8 "�"���� ����� ����.
 ?�= ��� ����� 	� ���� �<'

�"���� �� �������� ����� �� ������� ��������� �� ����� ��

/��� 42�3� ����� ��� ��������� ����������� �� ��� 45�� �����'

����� *������� �� ����� �� ������ ���� ��� ������ "��� ��'

�������� �����  � ��������� �� ��� � ���� ��������� ,����'

����� �� ������ �"����� ��)������ �� ��� >
. ��������"

��� ��������� ��� ����� � �"���)���

 	 �����������

,�� ����"�+����� ��������� �� ����� � �"���)�� ���  ���

��������� ����� ��� >
. ��������" �� ����� ,� ��$��� ���

������ ����"����� �� ����� � �"���)��� ��� ���� ��������

��� ��� ����"�+����� �� ��)���� 	� ��� ��������� � ��������
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2�3

2 3

2�3

/����� ?# >�������� �� ��������� �� ��� >
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