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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t

▼❛ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s à ❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤ ♦ù ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❧❡s ✶✽ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬éq✉✐♣❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ■❉❚✴ ◆❳P ❋r❛♥❝❡ ♦ù ❥✬❛✐ t❡r♠✐♥é ♠❛ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ▼❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡ P❛tr✐❝❦ ▲♦✉♠❡❛✉ ❡t P❛tr✐❝✐❛
❉❡s❣r❡② ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ à ♠♦♥ ❛♥❝✐❡♥
❡♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ t❤ès❡ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❊r❞♠❛♥♥✱ q✉✐ ♠✬❛ ♣♦✉ssé à ❛❧❧❡r ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ❡t ❛ ♣❛rt❛❣é s♦♥
s❛✈♦✐r ❢❛✐r❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣✉ ❛❜♦✉t✐r s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❆r♥❛✉❞ ❇✐❛❧❧❛✐s ❡t s❡s ❝r✐t✐q✉❡s très
❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✱ ♠❡r❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à t♦✐✳
▼❛ ❣r❛♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ ✈❛ à P❤✐❧✐♣♣❡ ●❛♥❞② q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❝r✉ ❡♥ ♠♦✐ ❡t ♠✬❛ s♦✉t❡♥✉❡ ❞❛♥s
t♦✉t❡s ♠❡s é♣r❡✉✈❡s✱ t❡s ❝♦♥s❡✐❧s ♠❡ s♦♥t ♣ré❝✐❡✉①✱ q✉❡❧ q✉✬❡♥ s♦✐t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❡r❝✐ ✦

❏✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à P❤✐❧✐♣♣❡ ❇❡♥❛❜ès ❡t ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❉❛❧❧❡t q✉✐
♦♥t ❡✉ ✉♥ r❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt❛♥t s✉r ♠❛ t❤ès❡✱ ❝❡❧❛ ♠✬❛ été très ✉t✐❧❡✳ ▼❡r❝✐ à ▼r
❆♠❛r❛ ❆♠❛r❛ q✉✐ ❛ ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❝✬ét❛✐t ✉♥ ❤♦♥♥❡✉r✳

▼❡r❝✐ à ❈❤❛❞✐ ❏❛❜❜♦✉r✱ ♠♦♥ s♦✉t✐❡♥ à ❚é❧é❝♦♠ P❛r✐s ❞❡ q✉✐ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s s✉r
❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡t s✉rt♦✉t ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤♦❝♦❧❛ts ❡t ❧❡s ❣ât❡❛✉① q✉❡ t✉ ♥♦✉s r❛♠❡✲
♥❛✐s✱ ❥❡ ❧❡s r❡❣r❡tt❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❍✉ss❡✐♥ ❋❛❦❤♦✉r② q✉✐ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❚❡❧❡❝♦♠P❛r✐s❚❡❝❤✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s
r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ♠❡s ❛♥❝✐❡♥s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥❡ ❞é❥❡✉♥❛✐s t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥❡
♣❛rt❛❣❡❛✐s ♠♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥ à ❚é❧é❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤ ✿ ●❡r♠❛✐♥✱ ❆s♠❛✱ ❆❧✐✱ ❆r✇❛✱ ❆❧❜❛♥✱ P✐❡tr♦✱
❍❛s❤❛♠✱ ▼❛r✐❛♠✱ ▼❡❧❛♥✐❡✱ ❙❛♠✐✱ ❈②r✐✉s✱ ❆③✐③✱ ❩❛❤✐r✱ ❙❤✐✈❛♠ ❡t ❥✬❡♥ ♦✉❜❧✐❡ ❞✬❛✉tr❡s❹ ❏✬❛✐
❡✉ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ✜♥✐r ♠❛ t❤ès❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ à ❈❛❡♥✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳

❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s ❧✬❛❝❝✉❡✐❧ q✉✐ ♠✬❛ été rés❡r✈é✱ ❧❛ ❣é♥ér♦s✐té ❞❡s ❣❡♥s✱ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡
❧❡✉r s❛✈♦✐r✱ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s t♦✉s✱
❉❡♥✐s ❱ ♣♦✉r t❡s ❞❡ss✐♥s ❡t t❡s ❜❧❛❣✉❡s très s✉❜t✐❧❡s ❡t ❚❤✐❡rr② ❡t t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝r♦✉s✲
t✐❧❧❛♥t❡s✱ ◆❛❜✐❧ ❡t t♦♥ ♣❛♥❛❝❤❡ s✉rt♦✉t ❛♣rès ✉♥❡ ✈✐❝t♦✐r❡ ❞❡ ▲②♦♥✱ ❹ ç❛ ❛ été ❧♦♥❣t❡♠♣s
♠♦♥ éq✉✐♣❡ ♣ré❢éré❡❹ ▼❡r❝✐ à ❙t❡♣❤❛♥❡ ❇ ♣♦✉r t♦♥ ❛✐❞❡ ❡t ▲✐♦♥❡❧ ♣♦✉r t♦♥ ♦♣t✐♠✐s♠❡✱ ✐❧
❡♥ ❢❛✉t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈✐❡❹ ▼❡r❝✐ à ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡✱ ❖❧✐✈✐❡r ●✱ ❋❛❜r✐❝❡✱ à ▲✉✐s✱ ♥♦tr❡
❡s♣❛❣♥♦❧✱ ❖❧✐✈✐❡r ❍ ♥♦tr❡ s②♥❞✐❝ ♣ré❢éré ❡t ♠❡r❝✐ à ❍❡r✈é ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ❇ ♣♦✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❢♦♦✲
t✐♥❣ q✉✐ ❧✐❜èr❡♥t ❧❛ têt❡❹ ▼❡r❝✐ à t♦✐ ❙②❧✈❛✐♥✱ t❡ r❡✈♦✐❧à ❧❡ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♠♠❡♥s❡
♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ▼❡r❝✐ à ❆r♥❛✉❞ ❑✱ ❧❡ ❛♣♣❧❡ ❣❡❡❦✱ à ▲✉❝✱ ❉❡♥✐s ❈✱ ❆r♥❛✉❞ ❇✱ ❧❡ ❜♦① ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s
été ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s❛♥s ✈♦✉s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♠❡ ❢❛✐t ♣❛s r❡❣r❡tt❡r ♠♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✿✮✳
❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❙♦♣❤✐❡✱ t✉ ❡s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré✉ss✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s❹ ❡t
♠❡r❝✐ à ❏❡❛♥ ▼✐❝❤❡❧ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝❡♣té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♥♦tr❡



■■

❝❤èr❡ ❛✐♠❛❜❧❡ ❡t ❣é♥ér❡✉s❡ s❡❝rét❛✐r❡ ❋❛❜✐❡♥♥❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ▼✐❝❦② ♣♦✉r t♦♥ ❛✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s
♠❡s✉r❡s✱ q✉✬♦♥ ❛ ❡♥✜♥ ré✉ss✐ à ❢❛✐r❡❹ ❡t ♠❡r❝✐ à ❋r❛♥❝❦ ♣♦✉r t❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳

■❧ ♥❡ ♠✬❛✉r❛✐t ❥❛♠❛✐s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❛♥s t♦♥ ❛✐❞❡ ✐♥❡st✐✲
♠❛❜❧❡ ❡t t♦♥ ét❡r♥❡❧ s♦✉t✐❡♥✳ ❆ t♦✐ ♠♦♥ é♣♦✉① ✬◆❛❜✐❧✬ ❥❡ ♥❡ s❛✉r❛✐s t❡ ❞✐r❡ ♠❡r❝✐ ✦

❊❚ ❜✐❡♥ s✉r✱ ❥✬❛❞r❡ss❡ ❝❡tt❡ ré✉ss✐t❡ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ♠❡s ♣❛r❡♥ts
❩❛❦✐❛ ❡t ❍❛♠❛❞✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ✐♥❝✉❧q✉é❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ✈♦✉s
♠✬❛✈❡③ ❛❝❝♦r❞é❡ ❞❡♣✉✐s ♠❛ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ ❡♥❢❛♥❝❡✳ ❏❡ ✈♦✉s ❞é❞✐❡ ♠❛ t❤ès❡ ✦



■■■



■

❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s

■ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❞é❥à ♣rés❡♥t s✉r
❧❡ ♠❛r❝❤é ✭●❙▼✱ ❊❉●❊✱ ❚❉❙✲❈❉▼❆✱❲❈❉▼❆✮ ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❢✉t✉rs st❛♥❞❛r❞s ❡♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❍❙P❆✱ ▲❚❊✮ ♣♦✉ss❡♥t ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs s②stè♠❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s é♠❡tt❡✉rs
ré❝❡♣t❡✉rs ❡①trê♠❡♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs st❛♥❞❛r❞s ❞✐✛ér❡♥ts✳
❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ♦ù ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥ r❡❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡
st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❜✉t ✉❧t✐♠❡ ❞❡s ✧ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ s②st❡♠ ✧
♦ù ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s
st❛♥❞❛r❞s ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❉✬❛✉tr❡s ♣❛rt✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à ❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲
♠é❞✐❛ ✈✐❛ ❧❡✉rs té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s ♦✉ t❛❜❧❡tt❡s ♣♦✉ss❡♥t ❧❡s ♦♣é✲
r❛t❡✉rs à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é❜✐t✳
■❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬♦✛r✐r ❞❡s rés❡❛✉① ❛❧❧✐❛♥t ✉♥ ❞é❜✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❯♥ ❞❡s ❞é✜s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦✉r♥✐s✲
s❡✉rs ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s s❛♥s✲✜❧s ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts
♦✛r❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞é❜✐t✱ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts st❛♥❞❛r❞s✳ ❯♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ét❛♥t ❧❛ ❝❤❛✐♥❡
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥



■■

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆♥❛❧♦❣✐q✉❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬✐❧ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐s❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ tr❛♥s♠❡ttr❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ P♦✉r ❧❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❈❆◆✴❆❉❈✮✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ét❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✐♥❡
r❛❞✐♦✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ❞❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ✿

✕ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❈❆◆✱
✕ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡
❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✮✳
♣

P♦✉r ❧❡ ❈❆◆✱ ❡t à ❧✐♥é❛r✐té ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡
❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡
❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❈❆◆ ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ✭✺✵✵▼s♣s✮✱ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✶✻ ❜✐ts✮ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡ ❈❆◆ ❞❡✈r❛ ❛✈♦✐r
❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ t♦✉t
❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s rés✉♠❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧és ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ é♠✐ss✐♦♥ ✭❚①✮ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ✭❘①✮ ❀ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡
❞✬❤♦r❧♦❣❡✮✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❙◆❘✮✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❧❡
❙❋❉❘✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙♣❡❡❞ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙◆❘ ❙❋❉❘ ❈♦♥s♦
✭▼s♣s✮ ✭❜✐ts✮ ✭❞❇❋❙✮ ✭❞❇❝✮ ✭♠❲✮

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✭❘①✮ ✺✵✵ ✶✹✴✶✻ 7310MHz 9410MHz

73380MHz 90380MHz ❁✻✺✵

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✭❚①✮ ✺✵✵ ✶✷✴✶✹ 6710MHz 8810MHz

65380MHz 85380MHz

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ré❛❧✐s❡r✳

■■ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

■■✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❆✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❞éq✉❛t❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❡t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✐♥é❛r✐té✱ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲s✉r ❜r✉✐t✱ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ é❧❡✈é❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✮✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛ été ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡s ❈❆◆s ❡①✐st❛♥ts✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡
♠❛r❝❤é ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❋❧❛s❤✱ ❋♦❧❞✐♥❣✱ ❧❡ P✐♣❡❧✐♥❡✱ ❧❡ ❙❆❘ ❡t ❧❡ ❙✐❣♠❛
❉❡❧t❛ ✭❋✐❣✉r❡✳ ✷ ✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡st ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ ♣❧✉s
♣❛r s❛ ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s é❧❡✈é❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✈✐t❡ss❡✴rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✶✻
❜✐t✱ ♦♥ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✷✵▼s♣s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✈s✳ ❱✐t❡ss❡ ❞❡s ❆❉❈s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧✐❞✲
❙t❛t❡ ❈✐r❝✉✐ts✱ ■❙❙❈❈ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❈✐r❝✉✐ts ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ■❊❊❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥
❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠✱ ❊❙❙❈■❘❈✱❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❉❡✈✐❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤✮

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡✳ ✸ ♦ù ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ①✭t✮ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡t ❡st ❡♥s✉✐t❡
r❡❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡
♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭fs✮✳ ❉❡
❝❡ ❢❛✐t✱ ❡t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s♦✉❤❛✐té❡ ❞❡ ✺✵✵ ▼s♣s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ à ✶✻ ❜✐ts
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st à ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ✭❚■❆❉❈✮
♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❥✉❞✐❝✐❡✉①✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡t ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡s✱ ❧❡ ❈❆◆ à
❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥
é❧❡✈é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ✉♥ ♥♦❡✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡✳ ✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♠♦♥♦❝❛♥❛❧ ✈❛r✐❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ♣r♦✜t❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈♦✐r
♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥
✈✐t❡ss❡ ❡t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❛❞r❡ss❡r ♥♦tr❡
♣r♦❜❧è♠❡✳

■■✳✷ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧

▲✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞✐ss✐♣é❡✱ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ♠és❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✳

✈♦✐❡s ❧✐és ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ❡rr❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ✿ ❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✭♦✛s❡t✮✱ ❧❡ ❣❛✐♥✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭s❦❡✇✮ ❡t ❧✬❡rr❡✉r
❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳

❙♦✐t ❛❧♦rs ▼ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❈❆◆s ❡♥tr❡❧❛❝é✱ ❝❤❛❝✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ωs/M
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ✐ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧
♥♦té❡ yi ❡t ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✿

yi[k] = gix
(

(kM + i)T − ti
)

∗ hτi(t) + oi. ✭✶✮

♦ù oi r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬♦✛s❡t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✐✱ gi ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥✱ ti ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t Hτi ✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
s♦rt✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✐♥❝❧✉❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Y (ejω) =
1

T

+∞
∑

k=−∞

[

1

M

M−1
∑

i=0

giHi(j(ω − k
ωs

M
))e−j(ω−k ωs

M
)ti .e−jki 2π

M

]

X(j(ω − k
ωs

M
))

+
1

T

+∞
∑

k=−∞

1

M

M−1
∑

i=0

oie
−jki 2π

M δ(ω − k
ωs

M
).

✭✷✮

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡✳ ✻✱ ♦ù ♥♦✉s
✈♦②♦♥s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♣♦✉r ✷ ❡t ✹ ❝❛♥❛✉①✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
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❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦❡✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡
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  M H
τ

H
τ

H
τM-1

1

0

  M

g
0

g
1

g
M-1

o
0

o
1

o
M-1

ADC
0

ADC
1

ADC
M-1

CLK
0
(t
o
)

CLK
1
(t
1
)

CLK
M-1

(t
M-1

)

 z-1

 z-1

.

.

.

ω
s 
/M

ω
s 
/M

ω
s 
/M

M
U

L
T

IP
L

E
X

E
R

y[n]

x[n]
x(t)

  M

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❈❆◆ à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ à ▼ ❝❛♥❛✉①✳



❱■

❞❡ r❛✐❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♠♦♥tré s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡
❧✬♦✛s❡t ❡st ✉♥❡ ❡rr❡✉r q✉✐ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❛♣♣❛r❛✐t t♦✉s ❧❡s ω/M ❝❡
q✉✐ r❡♥❞ s❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛ss❡③ tr✐✈✐❛❧❡ ❬✸✹✱✸✺❪✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❣❛✐♥✱ s❦❡✇ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❡❧❧❡s ❣é♥èr❡♥t
❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ±ωin + kωs

M
✳

❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡s ❡rr❡✉rs à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❈❆◆ ❛ ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❙❋❉❘✱ ❡st ❞é❣r❛❞é❡ ♣❛r
❧❛ r❛✐❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈✐sé❡s✳ ❉❡s ❛❜❛q✉❡s ♦♥t
❛❧♦rs été tr❛❝és ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡rr❡✉rs ❛✜♥
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❙❋❉❘ ✈✐sé❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✵✳✵✵✻✪ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝❛♥❛✉① ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❦❡✇ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✷✺ ❢s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❙❋❉❘ ❃✾✵ ❞❇ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡✈é❡ ✭✸✽✵ ▼❍③✮ ✭❋✐❣✉r❡✳ ✽✮✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ✈✐s❡♥t à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡s ❞❡✉① ❡rr❡✉rs ✭❣❛✐♥ ❡t s❦❡✇✮
❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❬✼✱✽✱✾✱✸✺✱✸✻✱✸✼✱✹✺✱✹✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s très ❧❛r❣❡s ❜❛♥❞❡s ♣❡✉t ❛❧tér❡r
❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❣❛✐♥ ❡t ❞❡ s❦❡✇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ❝❛✉sé❡
♣❛r ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à
❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ❣❛✐♥ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ❚rès
♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① tr❛✐t❡♥t ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡t à ❝❡ ❥♦✉r✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ♥✬❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧♦rs
✐♥tér❡ssés à ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞✉r❛♥t
❧❛ t❤ès❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳



❱■■

❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ❙❋❉❘ ✈❡rs✉s ❡rr❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ st❛t✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ❙❋❉❘ ✈❡rs✉s ❡rr❡✉r ❞❡ s❦❡✇✳

■■■ ❊rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❚■❆❉❈

■■■✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❝❤❛q✉❡ rés❡❛✉ ❞✬❡♥tré❡ à ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦♠♠✉tés s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ à ❞❡✉①
✈♦✐❡s✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ♣❛s H0 ❡t H1✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛②❛♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✾✮✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ✜❧tr❡r ♣❛ss❡ ❜❛s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡t ❧❛



❱■■■

❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ ❈❆◆ à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ à ❞❡✉① ❝❛♥❛✉①✳

s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❈❆◆ ✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

yi[k] = (g(τi))x((kM + i)T + f(τi)). ✭✸✮

❖ù τi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡t







g(τi) = 1√
1+(ωτi))2

,

f(τi) = − arctan(ωτi)).
✭✹✮

▲❡ ❣❛✐♥ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉s ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❙❋❉❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st
♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡✳ ✶✵ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦✉❤❛✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ✈✐sé❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✵✳✵✷✪ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❥✉sq✉✬à ✸✽✹▼❍③
✭✐❝✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✶✳✶ ●❍③✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣❡✉t
❞é♣❛ss❡r ✷✪ ❝❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

■■■✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡

♣❛ss❛♥t❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ét❛❜❧✐❡✱ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ❛✜♥ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✿

✕ ❈♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs sé♣❛ré❡s ✿ ❝❡❧❛ s✉♣♣♦s❡r❛✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐té❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❖r✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s
❧❡ ❣❛✐♥ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ❣❛✐♥ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞û❡s
à ❧❛ ❜❛♥❞❡ s✬❛❥♦✉t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❣❛✐♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ❛✉ s❦❡✇✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ❡t ❞❡ s❦❡✇ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♦❜s♦❧èt❡s ❡t s♦♥t ❣ê♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs sé♣❛ré❡s✱



■❳

❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✕ ❙❋❉❘ ✈❡rs✉s ❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳

❧❡ ❙❋❉❘ ❞❡ ✽✺ ❞❇ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✵✳✵✵✶✪ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡
❣❛✐♥✱ ✷✺ ❢s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ s❦❡✇ ❡t ✵✳✵✷✪ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✐♥✱ s❦❡✇ ♣✉✐s ❧❛ ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❙❋❉❘ ❞❡ ✼✵ ❞❇✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
❞❡ ❣❛✐♥ ❡t ❞❡ s❦❡✇ ✐♥tè❣r❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡t ♣♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐ss♦❝✐é❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❡rr❡✉rs ❡st ✐♠♣ér❛t✐✈❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❦❡✇ ❡t ❞❡ ❣❛✐♥ s♦✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✳

✕ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ❣❛✐♥✱ ❧❡ s❦❡✇
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❬✶✽❪✳ P♦✉r ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é❡s ✭✵✳✵✵✻✪ ♣♦✉r ❧❡ ❣❛✐♥✱ ✷✺
❢s ♣♦✉r ❧❡ s❦❡✇ ❡t ✵✳✵✷✪ ♣♦✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✮✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❞❡ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ r❛♠❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à
♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ ♠❲✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ✈✐sé❡ ✭✻✷✵ ♠❲✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♦ù ❧❡s
❡rr❡✉rs s♦♥t tr❛✐té❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳

❙✉✐t❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
❞❡ ❜❛♥❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙❋❉❘ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✺✵✵ ▼s♣s✳

✶✳ ❘❛♥❞♦♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs rés❡❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❛✜♥ ❞❡ r❛♥❞♦♠✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❡♥tr❡❧❛❝❡✲
♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡✳ ✶✶✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❧❡r
❧❡s r❛✐❡s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙❋❉❘✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❣❧♦❜❛❧❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡✳ ❄❄✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t ♦ù ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥t✐❡rs s♦♥t ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ r❛♥❞♦✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♥s♦♠♠❡r❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬❚❙✵✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡s ❛✜♥



❳

q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❛❥♦✉té ♥❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡ ❙◆❘✳
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Random selection

y
1
[n]

y
2
[n]

❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r❛♥❞♦♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣r♦♣♦sé✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✕ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❋❉❘ ❛♣rès r❛♥❞♦♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞✬❡♥tré❡✳

✷✳ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✿❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❡t ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r ❀ s♦✐t ❡♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ à ❝❡ ❥♦✉r ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✈❡✉❣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s
tr❛✐t❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ s❡♠✐ ❛✈❡✉❣❧❡✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❬✶✽❪✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❀
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❬✻✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❀ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣ré❢éré à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

✕ ❛✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
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❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❚■❆❉❈✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s t♦✉t❡s ❧❡s
❛✉tr❡s ❡rr❡✉rs ✭♦✛s❡t✱ ❣❛✐♥ ❡t s❦❡✇✮ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡ ❡t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡✳ ✶✸ ♦ù ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣✉✐ss❛♥❝❡s y20 ❡t y21 r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r✮ ❡st ♥✉❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♥❡
♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡t
♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ à ❧✬❡♥tré❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

loss[k] = y0
2[k]− y1

2[k]

=
1

2

{

1

1 + (ωτ0)2
−

1

1 + (ωτ1)2

}

+
1

2(1 + (ωτ0)2)
cos[2ωT (kM + 0)− 2 arctan(ωτ0)]

−
1

2(1 + (ωτ1)2)
cos[2ωT (kM + 1)− 2 arctan(ωτ1)]. ✭✺✮

◗✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❉❈ ✰ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥té❣ré❡ ✭s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r✮✱ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧❡ ❉❈ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧❛ s♦rt✐❡
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✭♥♦té❡ ❙❧♦♣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

Slope =
1

2(1 + (ωτ0)2)
−

1

2(1 + (ωτ1)2)
✭✻✮

❆✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡♥t❡✱ ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥té❣ré ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ tr❛❝❡✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞é✜♥✐t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r
❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r ❞é♣❛ss❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❛❧♦rs
❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞❛♥s ❡t r❡♥✈♦②♦♥s ❧❡ rés✉❧t❛t à ❧✬❡♥tré❡
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡✳
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0
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1
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0
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y
1
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∫

Correction

Slope
+

-

❋✐❣✉r❡ ✶✸ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ r❛✐❡ ❞✉❡ à ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✳ ❊♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ωs/4✱ ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐t à ❧❛
♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥
✜❧tr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡✳ ✶✸✮✳

✕ ❜✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛ été é✈❛❧✉é



❳■■

t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉✐s ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ré❡❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé✳
▲❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❈❉▼❆ ❛ été tr❛✐té ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡✳ ✶✹ ♦ù ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❋❉❘ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✺✺ ❞❇
à ✾✺ ❞❇ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡①tr❛✐t❡✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡✳ ✶✺✱
❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ✈❡rs ❧❛ ✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡
❜❛♥❞❡ ✭♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ③❡r♦✮✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳❛ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès ❧❡
♥♦t❝❤ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ✉t✐❧❡ ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♥♦t❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❈❉▼❆✳

❋✐❣✉r❡ ✶✺ ✕ ❙♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❈❉▼❆✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❣❛✐♥
❡t ❞❡ s❦❡✇ s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣é❡s✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❝❡tt❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ st❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❡❧❧❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✉ss❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r
❞❡ ❣❛✐♥ st❛t✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s
❞❡✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡t ♥♦✉s ♣❛❧❧✐♦♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞✉ ❚■❆❉❈✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❦❡✇ q✉✐ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦rr✐❣❡r✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ✈❛❧✐❞é ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ q✉✐
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à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ré❡❧s ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s
❞✬❡rr❡✉rs✳

✕ ❝✳ Pr♦t♦t②♣❡

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ✉t✐❧✐sé ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❞❡✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❝❤❛❝✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✷✺✵ ▼s♣s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❚■❆❉❈✳ ❯♥ ♣♦st tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡✳ ✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①tr❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✭❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❣❛✐♥✮✱
q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉♣♣r✐♠é ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ s❦❡✇ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉✮
✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✳✵✷✪✲✵✳✵✺✪❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r
✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡
très é❧❡✈é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r

❋✐❣✉r❡ ✶✻ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉✮ ✈❡rs✉s ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭❝♦✉r❜❡
❡♥ r♦✉❣❡✮

❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❝❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① r❡t♦✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✈❡rs ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❞✬❡♥tré❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❚■❆❉❈✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

■❱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭✈✐t❡ss❡ ❡t
❧✐♥é❛r✐té✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t
t❡♠♣♦r❡❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ré❞✉✐t❡ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠❛✐tr✐s❡
s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
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❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡t q✉✐ ré❛❣✐ss❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❧✬♦✛s❡t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡t ❧❡ s❦❡✇
❡t q✉✐ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❛r❣❡s
❜❛♥❞❡s✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡✈✐❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❡t s♦♥ ✐♠♣❛❝t❡ s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❧✐♥é❛r✐té ✭❙❋❉❘✮ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ ❙❋❉❘ ❃✾✵❞❇ à ✸✽✵▼❍③ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✵✳✵✷✪✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ❚rès ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① tr❛✐t❡♥t ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sés ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✷ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à
ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥ r❛♥❞♦♠✐s❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❞✉
❚■❆❉❈ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞✬❡♥tré❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❧❡r ❧❡s r❛✐❡s ❞❡
❞✐st♦rs✐♦♥ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♠❛✐s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❡
❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ré❞✉✐r❛✐❡♥t
❧✬❡rr❡✉r ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été
✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❈❉▼❆ ❡t ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s
ré✢❡①✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ r❡♥❞❡♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ❛✈❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳

❱ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r
❧❡s ❡rr❡✉rs sé♣❛ré♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❡r ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞✐❣✐t❛❧❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❡①tr❛✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈❡rr♦✉ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✬✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❧❡✈❡r ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡✳ ✶✼ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t
t❡♠♣♦r❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✼ ✕ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs
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❆❜str❛❝t

❚❤❡ r❛♣✐❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣✉s❤❡s t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞r❡ss ♠✉❧t✐st❛♥❞❛r❞ tr❛♥s❝❡✐✈❡rs ❢♦r ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡
❘❛❞✐♦ ✭❙❉❘✮✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞✱ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭❆❉❈✮✳ ❚✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❚■✲❆❉❈✮ ✐s ❛♥ ❡❢✲
✜❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
❝❤❛♥♥❡❧s ❀ ❡❛❝❤ ♦♥❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❛t❛ r❛t❡ ✭❢s✮ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥✲
♥❡❧s ▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ■❈ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧s ❣❡♥❡r❛t❡ ❡rr♦rs ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❡
t❤❡ ❙❋❉❘✳ ❙❡✈❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ♦✛s❡t✱ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ s❦❡✇ ❡rr♦rs✱
✇❤❡♥ ♦♥❧② ❢❡✇ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤✐s ❡rr♦r ❝♦♠❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛s
❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡rs✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥♣✉t ✜❧t❡rs
❝❛✉s❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ❚❤✐s ❡rr♦r ✐♥t❡r✈❡♥❡s ❛s ❣❛✐♥ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ❋♦r t❤❡s❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s✱ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳
■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦♠❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐t✳ ❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✿
❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❜② r❛♥❞♦♠✐✲
③✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐♥ ❛ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❝②❝❧✐❝ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛s✐❡st ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❝②❝❧✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦♥s✐sts
♦❢ r❛♥❞♦♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ s♣r❡❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❛t ✇❛② t❤❡ s♣✉rs ♦✈❡r t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❆
♥❡✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡
r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡♥t✐r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s r❡❞✉❝✐♥❣ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❡ ❛r❡❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❛❧❧ ❡rr♦rs ❞✉❡ t♦ s✇✐t❝❤❡s ♠✐s♠❛t❝❤ s✉❝❤ ❛s t✐♠✐♥❣ s❦❡✇ ❡rr♦r✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✉s✐♥❣ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡rr♦r✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ ❆❉❈ ♦✉t♣✉t
❣❛✐♥ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛s s❤♦✇♥
t❤❛t t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❡rr♦rs ❞✉❡ t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡ ❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❣❛✐♥ ♦r ♣❤❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛♥❛❧②✲
s✐s✱ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✉s✐♥❣ ❣❛✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞✳ ■t ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❜❡ ❢r❡❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜✉t ✐s
✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦r✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❡✐t❤❡r ❜② ❞❡s✐❣♥ ♦r ✉s✐♥❣ ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦✤✐♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st❛t✐❝ ❣❛✐♥
❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡rr♦r
❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❡✐t❤❡r ❛♥❛❧♦❣ ♦r ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❡rr♦r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❣❛✐♥ ❛♥❞ s❦❡✇ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts t♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ✜rst ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ r♦❜✉st♥❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞
❲❈❉▼❆ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s r❡❛❧✐st✐❝ ✉s❡ ❝❛s❡ ❤❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ t✇♦ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ✉♥❞❡s✐r❡❞
s♣✉rs ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
s✐❣♥❛❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ❆❉❈s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
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♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✭∆Bw✮ ✭❛✮ ❆♥❛❧♦❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ✭❜✮ ❉✐❣✐t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✶✵ ✷✲❝❤❛♥♥❡❧s s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✶✶ ❙❋❉❘ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❡rs✉s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡❛r
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✶✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❛ss ✜❧t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✶✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✷ ❝❤❛♥♥❡❧ ❚■✲❆❉❈ ✉s✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✶✹ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✷ ❝❤❛♥♥❡❧ ❚■✲❆❉❈ ✉s✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡r ✿ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✶✺ ❙❋❉❘ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✶✻ ❙♣❡❝tr❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ t❡st s✐❣♥❛❧ ✐♥ [(1 − ǫ)ωs/2;ωs/2]✳
♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✶✼ ✷✲❝❤❛♥♥❡❧ ❚■ ❆❉❈ ♠♦❞❡❧ ✭❛✮ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ✭❜✮ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s②st❡♠✳ ✳ ✼✺

✸✳✶✽ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❧❛②s u ∈ 0, 1, 2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✶✾ Vloss1 ✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♠✐s♠❛t❝❤✳ ✼✽

✸✳✷✵ Vloss1 ✿ ❩♦♦♠ ✜❣✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✷✶ Vloss2 ✈❡rs✉s ♠✐s♠❛t❝❤ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ωin/ωnyq ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✷✷ Vloss1 ✈❡rs✉s ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✹✳✶ ✷✲❝❤❛♥♥❡❧s s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✷ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ❞✉❡ t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❢♦r ∆tau

τ = 0.02%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✸ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✹ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥♦t❝❤
✜❧t❡r ❛r♦✉♥❞ ωs/4✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽



✼

✹✳✺ ◆♦t❝❤ ❋✐❧t❡r ❛t ωs/4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✻ ■♥t❡❣r❛t♦r ♦✉t♣✉t ❢♦r ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ❝❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✹✳✼ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❋❉❘ ❛❢t❡r ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✼✵ ❞❇ t♦ ✾✺ ❞❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✹✳✽ ❈❉▼❆ s✐❣♥❛❧ ✐♥♣✉t ❛❢t❡r t❤❡ ♥♦t❝❤ ✜❧t❡r ✭❛✮ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❛❢t❡r

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✹✳✾ ■♥t❡❣r❛t♦r ♦✉t♣✉t ❢♦r ❛ ❝❞♠❛ ✉s❡ ❝❛s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✹✳✶✵ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✹✳✶✶ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✹✳✶✷ ❇♦❛r❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✷ ❆❉❈s ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ✷ ❝❤❛♥♥❡❧ ❚■✲❆❉❈ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✹✳✶✸ ▲❛❜ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❡st s❡t✉♣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✹✳✶✹ ❙♣❡❝tr✉♠ ❛t t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t ❢♦r fin = 4.43 ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✹✳✶✺ ❙♣❡❝tr✉♠ ❛t t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t ❢♦r fin = 4.43MHz ❛❢t❡r st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞

❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♦✛s❡t ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❚■✲❆❉❈✳ ✾✼
✹✳✶✻ ❙♣❡❝tr✉♠ ❛t t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t ❢♦r fin = 120 ▼❍③ ❛❢t❡r st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞

❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✶✼ ■♥t❡❣r❛t♦r ♦✉t♣✉t ❢♦r t✇♦ ✐♥♣✉t ❢❡rq✉❡♥❝✐❡s ✿ ✭❛✮ fin = 120 ▼❍③ ❛♥❞ ✭❜✮
fin = 120 ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✶✽ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮
❛♥❞ ❡rr♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭r❡❞ ❝✉r✈❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✶✾ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❆❉❈ ♦✉t♣✉t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✷✵ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❛t t❤❡ ❆❉❈ ✐♥♣✉t ✇❤❡♥ ✭❛✮t❤❡ s✇✐t❝❤ ✐s ♦♣❡♥✱

✭❜✮ t❤❡ s✇✐t❝❤ ✐s ❝❧♦s❡❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❦✐❝❦✲❜❛❝❦ ❡✛❡❝t✱ ✭❝✮ ✐♥♣✉t ❜✉✛❡r ❡❧✐♠✐♥❛t❡s
❦✐❝❦✲❜❛❝❦ ❡✛❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✷✶ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❆❉❈ ♦✉t♣✉t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✷✷ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ADc0 ❛♥❞ ADC1✳ ✶✶✵
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✾

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶✳✶ ✸✲❜✐ts ✢❛s❤ ❆❉❈ tr✉t❤ t❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✷ ❆♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✶✳✸ ❍✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆❉❈s ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❈▼❖❙ ❛♥❞ ❇✐❈✲

▼❖❙ ♣r♦❝❡ss ✭♦♥❧② t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❢♦r Σ∆ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✹ ❆❉❈ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ Ain = −1dBFS✱ ❥✐tt❡r❂✽✵❢s✳ ✸✾

✷✳✶ ❙❋❉❘ ❢♦r s❡♣❛r❛t❡ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✷✳✷ ❙❋❉❘ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❡rr♦rs ✿ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤

♠✐s♠❛t❝❤ ✐s r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✶ ▼✐s♠❛t❝❤ s♣✉r ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵



✶✵ ▲■❙❚ ❖❋ ❚❆❇▲❊❙



✶✶

❙②♠❜♦❧s ❛♥❞ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

• ❆❉❈ ✿ ❆♥❛❧♦❣ t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r✳
• ❇✐❈▼❖❙ ✿ ❇✐♣♦❧❛r ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳
• ❈▼❖❙ ✿ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳
• ❈❚ ✿ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❚✐♠❡✳
• ❉❆❈ ✿ ❉✐❣✐t❛❧ t♦ ❆♥❛❧♦❣ ❈♦♥✈❡rt❡r✳
• ❞❇❋❙ ✿ ❞❇ ❋✉❧❧ ❙❝❛❧❡✳
• ❞❇❝ ✿ ❉❡❝✐❜❡❧ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❝❛rr✐❡r✳
• ❉◆▲ ✿ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t②✳
• ❉❘ ✿ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❛♥❣❡✳
• ❉❚ ✿ ❉✐s❝r❡t❡ ❚✐♠❡✳
• ❊◆❖❇ ✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ✳
• ❋❋❚ ✿ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✳
• ❋♦▼ ✿ ❋✐❣✉r❡ ♦❢ ▼❡r✐t✳
• ❋P●❆ ✿ ❋✐❡❧❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❣❛t❡ ❛rr❛②✳
• ❍❋❇ ✿ ❍②❜r✐❞ ❋✐❧t❡r ❇❛♥❦✳
• ❍❉✷ ✿ ❙❡❝♦♥❞ ❍❛r♠♦♥✐❝ ❉✐st♦rt✐♦♥✳
• ❍❉✸ ✿ ❚❤✐r❞ ❍❛r♠♦♥✐❝ ❉✐st♦rt✐♦♥✳
• ■❋ ✿ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
• ■◆▲ ✿ ■♥t❡❣r❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t②
• ▲❙❇ ✿ ▲❡❛st ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❇✐t✳
• ▲◆❆ ✿ ▲♦✇ ◆♦✐s❡ ❆♠♣❧✐✜❡r✳
• ▼❉❆❈ ✿ ▼✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❉✐❣✐t❛❧ t♦ ❆♥❛❧♦❣ ❈♦♥✈❡rt❡r✳
• ❖❙❘ ✿ ❖✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ❘❛t✐♦✳
• ❖❚❆ ✿ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❆♠♣❧✐✜❡r✳
• P❆ ✿ P♦✇❡r ❆♠♣❧✐✜❡r✳
• ❙❆❘ ✿ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❘❡❣✐st❡r✳
• ❙❉❘ ✿ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦✳
• ❙❋❉❘ ✿ ❙♣✉r✐♦✉s ❋r❡❡ ❉②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡✳
• ❙❍❆ ✿ ❙❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❍♦❧❞✳
• ❙◆❉❘ ✿ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❛♥❞ ❉✐st♦rt✐♦♥ ❘❛t✐♦✳
• ❙◆❘ ✿ ❙✐❣♥❛❧ ❚♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦✳
• ❚❍❉ ✿ ❚♦t❛❧ ❍❛r♠♦♥✐❝ ❉✐st♦rt✐♦♥✳
• ❲❈❉▼❆ ✿ ❲✐❞❡❜❛♥❞ ❈♦❞❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss✳
• ❲❙❙ ✿ ❲✐❞❡ ❙❡♥s❡ ❙t❛t✐♦♥❛r②✳



✶✷ ◆♦t❛t✐♦♥s

• ❯▼❚❙ ✿ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✳
• ❙◗◆❘ ✿ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦✳
• Σ∆ ✿ ❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛

❙②♠❜♦❧s

• ①✭✳✮ ✿ ❆♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧✳
• xs✭✳✮ ✿ ❙❛♠♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧✳
• ①❬✳❪ ✿ ❉✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧✳
• ❳✭ω✮ ✿ ❙✐❣♥❛❧ ❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✳
• Kbol ✿ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t✳
• ∆o ✿ ♦✛s❡t ❡rr♦r✳
• ∆g ✿ ❣❛✐♥ ❡rr♦r✳
• ∆t ✿ t✐♠❡ s❦❡✇ ❡rr♦r✳
• ∆τ ✿ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❡rr♦r✳
• hτ (t) ✿ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡✳
• Hτi(ω) ✿ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡✳



✶✸

❘és✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

▲❛ r❛♣✐❞❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é
à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s é♠❡tt❡✉rs✲ré❝❡♣t❡✉rs r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛❞r❡ss❡r ♣❧✉s✐❡✉rs st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❛ttr❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ♦ù ❧❡ ❝♦ût ❞❡ r❡✲❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡st très é❧❡✈é✳ ❆✐♥s✐ ❣râ❝❡ à ❧❛
r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✭❙❉❘ ✿ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡ ❘❛❞✐♦✮✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ✉♥✐tés ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ✉♥✐tés
♠❛tér✐❡❧❧❡s✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♠♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❈❆◆✮ q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♥❞❡s
♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ très r❛♣✐❞❡s ❡t très ♣ré❝✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦♥ s❛♥s ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❆◆✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡❧❛①❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ❈❆◆ à ✉♥❡ ✈♦✐❡✳ ▲❡ ❈❆◆ à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉①✱ ❝❤❛❝✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣✉✐s ❝♦♥✈❡rt✐ ♣❛r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✜♥✱ êtr❡ r❡❝♦♥st✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐❣✐t❛❧✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡ ré❛❣✐ss❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ é✈♦❧✉❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✱
❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡t ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
▲❡s ❡rr❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ✿ ❧✬♦✛s❡t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s t❛♥t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❛r❣❡s ❜❛♥❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✈♦✐❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❜❛♥❞❡
❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠és❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r✳ ▲❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧
♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✶✳ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧✳ ❈❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s✳
✷✳ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❣❛✐♥ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡❝✐
r❡♥❞ s♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ♥♦t❛♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❣❛✐♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡
♣❤❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❚rès ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① tr❛✐t❡♥t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛♥❞❡s
♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✳ ❈❡❝✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣❧❛❝❡ ❝❡
♣r♦❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♣❛ssé❡
♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ✿

✶✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs à
❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été ré❛❧✐sé✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❡♥sé
❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✽ ❡t ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡✉rs
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ✈✐t❡ss❡✱ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✐♥é❛r✐té✳

✷✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❝❛✉sé❡s ♣❛r ✉♥ ♠és❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡



✶✹ ◆♦t❛t✐♦♥s

❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡
❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡s ✈✐sé❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❙❋❉❘ ❞❡ ✾✵ ❞❇ à ✸✼✺ ▼❍③
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡✳

✸✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❛♥❞♦♠✐s❡r ❧❡s
rés❡❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ q✉✐ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❧❡r ❧❡s r❛✐❡s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙❋❉❘
s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ❙◆❉❘✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡
❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r ❀ s♦✐t ❡♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡
à ❝❡ ❥♦✉r ❡t à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡
❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✈❡✉❣❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❈❉▼❆✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡t ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡✱ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ré❡❧ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳



✶✺

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❚❤❡ r❛♣✐❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥
♦❢ ♠❛r❦❡t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ❡♥❝♦✉r❛❣❡s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
♦❢ ♥❡✇ st❛♥❞❛r❞s ♦✛❡r✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❛❝❝❡ss s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❛t❛ r❛t❡✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞
♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✱ t❤✐s ❦❡② r♦❧❡ ✐s ✈❡st❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞
r❡❝❡✐✈❡rs✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ r❛❞✐♦ ✭❙❉❘✮ ✐s ❛ r❛❞✐♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢
s♦❢t✇❛r❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✢❡①✐❜❧❡
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛❞✐♦ s②st❡♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s
♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ s❝❛❧❛❜❧❡ ❘❋ s②st❡♠s ✐s t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r
✭❆❉❈✮ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤✐s ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❣r❛❞✐♥❣
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐③❡ ❙❉❘ r❡❝❡✐✈❡rs✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠✉st
❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♣❛rt ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❆❉❈ t♦ tr❡❛t ✇✐❞❡❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤✐s✱ t❤❡ ❆❉❈ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝
r❛♥❣❡ ❛♥❞ s♣❡❡❞✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡
❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ✇❤✐❝❤ s❡ts t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❚✇♦ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❆❉❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❞❞r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡✐r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦✈❡rs ◆②q✉✐st ❆❉❈s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ ❢♦r ✇✐❞❡
❜❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❀ t❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ✢❛s❤✱ ❙❆❘ ❛♥❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛♠✐❧②
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡s ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❀ ✐t ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛
♠♦❞✉❧❛t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤ r❡✲
s♦❧✉t✐♦♥ ❆❉❈s✳ ❚♦ ❜r❡❛❦ t❤✐s ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✱ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭❚■✲❆❉❈✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥
❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✉s❡❞✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ❀ ❡❛❝❤ ♦♥❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❛t❛ r❛t❡ ✭❢s✮ ❞✐✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ▼✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❜❧♦❝❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ✐s s✐♠♣❧② ❡q✉❛❧s t♦
▼✲t✐♠❡s t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❆❉❈ ✇❤❡r❡ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ❚■✲❆❉❈ ✐s t❤❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦
t❤❡ ❛✐♠❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧
❜❡❤❛✈❡s ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ❛t t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡s❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡s
❝r❡❛t❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ✭❙❋❉❘✮
❛♥❞ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s♣✉rs ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠✐s♠❛t❝❤
❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ♦✛s❡t✱ ❣❛✐♥✱ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆❉❈s✳



✶✻ ◆♦t❛t✐♦♥s

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦✛s❡t ❛♥❞ ❣❛✐♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹❪ ✇❤✐❧❡
❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r r❡♠❛✐♥s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❬✺✱ ✻✱ ✼✱ ✽✱ ✾❪✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s
❡rr♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✐s ♥❡❝❡s✲
s❛r② t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♦✤✐♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❆❉❈ t♦ ❜❡
st♦♣♣❡❞ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡
♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤✐s ❡rr♦r ♦♥❧✐♥❡ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛♥❛❧♦❣ ❬✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷❪ ♦r ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❬✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻❪ ❛♥❞ ♦✛❡rs ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤✱ ✐t
❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧✐♥❣ ❝✐r❝✉✐ts ✇❤✐❝❤ ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ❧♦✇ ♣❛ss
✜❧t❡rs❬✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾❪✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s ❡rr♦r ❜❡❝♦♠❡s ✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦❢ ✇✐❞❡❜❛♥❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❧❡❛❞s ❢♦r ■❋ s✐❣♥❛❧s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤✐s ❡rr♦r ✐♠♣❛❝t ✇❤✐❝❤ ❞❡❣r❛❞❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛✲
s♦♥s✱ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥✐t✐✈❡❧② ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❚■✲❆❉❈ ✭✉♣ t♦ ✺✵✵ ▼s♣s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❛ 90 ❞❇ ♦❢ ❙❋❉❘ ❢♦r ❤✐❣❤ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✉♣ t♦ ✸✽✺▼❍③✮ ❛♥❞ ✉♣ t♦ 94 ❞❇ ❛t
❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❱❡r② ❢❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ✿
✜rst✱ t❤✐s ❡rr♦r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r
❣❡♥❡r❛t❡s ❣❛✐♥ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❡rr♦r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❆❢t❡r ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✱ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

❈❤❛♣t❡r ✶ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ ❛♥ ❆❉❈ ❝♦♥✈❡rts t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ♣❛rt ❛♥❞
❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r✐t②✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ t❤❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ♦✉r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐s✲
t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❚■ ✈❡rs✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤❡
❧❛st s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ✐♥ t❤❡ ❘❋ tr❛♥s❝❡✐✈❡r ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥str❛✐♥ts r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆❉❈ ❢♦r ❛
❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳

❈❤❛♣t❡r ✷ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✉s✐♥❣ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r ✇✐❞❡ ❜❛♥❞
❆❉❈s✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❚■✲❆❉❈s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❡rr♦rs ✿ ♦✛✲
s❡t✱ ❣❛✐♥✱ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡
❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜♦t❤ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛♥❛❧②s✐s ❧❡❛❞s t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❋❉❘ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❡❛❝❤ ❡rr♦r✳ ❚❤❡ ❧❛st s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❙❋❉❘ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❛✐♥✱ s❦❡✇ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞
❡rr♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡♣❛r❛t❡ ❡rr♦r ❛♥❛❧②s✐s✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤
❡rr♦r✳ ❋✐rst✱ ❛ ♥❡✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛r❡ tr❡❛t❡❞
✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡❛s✐❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
✜❧t❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❘❡❣❛r✲



✶✼

❞✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥❧② t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦♣♦s❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❀ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s s❡♠✐❜❧✐♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ❡rr♦rs✳
t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st
s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✐♥s✉r❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❈❤❛♣t❡r ✹ ❡①♣♦s❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥
❞✐❣✐t❛❧ ♣❛rt✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥✲
♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ✐♥♣✉t ✐s tr❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❲❈❉▼❆ ♣❛tt❡r♥✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❜♦❛r❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❆❉❈s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡rr♦rs✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ✿

✕ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s ✿
[Conf1] ❋✳ ●❤❛♥❡♠✱ P✳ ❉❡s❣r❡②s✱ P✳ ▲♦✉♠❡❛✉✱ ❆✳ ❇✐❛❧❧❛✐s✱ P✳ ●❛♥❞② ❀ ❆ ❇❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ✐♥ ❛ ❚✇♦✲❝❤❛♥♥❡❧ ❚✐♠❡✲
■♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈ ❀ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ◆❡✇❈❆❙ ✷✵✶✷✳
[Conf2] ❋✳ ●❤❛♥❡♠✱ ❈✳ ❏❛❜❜♦✉r✱ P✳ ❉❡s❣r❡②s✱ P✳ ▲♦✉♠❡❛✉✱ ❈✳ ❊r❞♠❛♥♥✱ P✳ ●❛♥❞② ❀
❆ ◆❡✇ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❘❛♥❞♦♠ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤
❚■ ❆❉❈s ❀ ❉❡s✐❣♥❡❞ ❈✐r❝✉✐ts ❢♦r ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙②st❡♠s✱ ❉❈■❙ ✷✵✶✶ ✳
[Conf3] P✳ ❉❡❣r❡②s✱ ❋✳ ●❤❛♥❡♠✱ P❤❛♠✳ ●✱ ❍✳ ❋❛❦❤♦✉r②✱ P✳▲♦✉♠❡❛✉ ❀ ❇❡②♦♥❞
✸● ❲✐❞❡❜❛♥❞ ❛♥❞ ❍✐❣❤ ❧✐♥❡❛r✐t② ❆❉❈s ❀ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❋❛✐❜❧❡ ❚❡♥s✐♦♥ ❋❛✐❜❧❡
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❋❚❋❈✮ ✷✵✶✶ ✭❋❛✐❜❧❡ ❚❡♥s✐♦♥ ❋❛✐❜❧❡ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✮✳

✕ ■♥✈✐t❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦st❡rs ✿
[Presentation1] ❋✳ ●❤❛♥❡♠ ❀ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❚✐♠❡ ■♥t❡r❧❡❛✈❡❞
❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ●❉❘ ❙♦❈ ❙✐P ❀ ✧❏♦✉r♥é❡ ❆▼❙ ❡t ❘❋ ❞✉
✷✹ ▼❛✐ ✷✵✶✷✧✳
[Poster1] ❋✳ ●❤❛♥❡♠ ❀ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ✐♥ ❛ ❚✇♦✲❝❤❛♥♥❡❧ ❚✐♠❡✲■♥t❡r❧❡❛✈❡❞
❆❉❈ ❀ P♦st❡r ◆❳P ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ◆❈❚❈✬❉❛② ✷✵✶✷✳
[Poster2] ❋✳ ●❤❛♥❡♠ ❀ ❊t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❆♥❛❧♦❣✐q✉❡✲
♥✉♠❡r✐q✉❡s ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❀ P♦st❡r ❏◆❘❉▼ ✷✵✶✵✳

✕ ❏♦✉r♥❛❧s ✿
❋✳ ●❤❛♥❡♠✱ P✳ ❉❡s❣r❡②s✱ P✳ ▲♦✉♠❡❛✉✱ ❆✳ ❇✐❛❧❧❛✐s✱ P✳ ●❛♥❞② ❀ ❆ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❊①tr❛❝✲
t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ✐♥ ❛ ❚✇♦✲❝❤❛♥♥❡❧ ❚✐♠❡✲■♥t❡r❧❡❛✈❡❞
❆❉❈ ❀ ■❊❊❊ ❚❘❆◆❙❆❈❚■❖◆❙ ❖◆ ❈■❘❈❯■❚❙ ❆◆❉ ❙❨❙❚❊▼❙ ■■ ❀ ❥♦✉r♥❛❧ ♣❛♣❡r
✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥



✶✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥

❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ r❡❝❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥❝♦✉r❛❣❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❛♥❛❧♦❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦ ✭❙❉❘✮ ❛✐♠s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡s✲
s✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦✈❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ♣❛rts ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❚❤❡
❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭❆❉❈✮✱ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ✇♦r❧❞s✳
■t ✐s ❛ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s♦ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡✈✐❡✇ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
tr❡♥❞ ❡❛❝❤ ❢❡✇ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str② ❤❛s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♣✉s❤❡❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
♦❢ ❆❉❈s✱ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✉❧tr❛✲✇✐❞❡❜❛♥❞ ✭❯❲❇✮ ❛♥❞ ❙❉❘ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ tr❡♥❞✳
❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ tr❡♥❞ ✐♥ ❆❉❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ❦❡② ❢♦r ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❙❉❘ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❛ s❡t ♦❢ ❆❉❈s
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ❛✐♠❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇ ✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ ❛♥ ❆❉❈ ♦♣❡r❛t❡s t♦ ❝♦♥✈❡rt
t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐❞❡❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐tr②✱ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
❧✐♠✐t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦st❧② ✉s❡❞
❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✿ ❋❧❛s❤✱ P✐♣❡❧✐♥❡✱ ❙❆❘ ❛♥❞ ❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛✳ ❚❤❡♥
❛ ❣❡♥❡r❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❡❞✱ r❡s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣♦s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱
❛ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❆❉❈s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛r❡❛s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣♦ ❤✐❣❤❡r ✐♥ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡
❢♦❝✉s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡❛s✐❡st ✇❛② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ❜②
♣❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❛✐♠❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

✶✳✷ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

✶✳✷✳✶ ■❞❡❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

❆♥ ❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r tr❛♥s❢♦r♠s ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ ✈♦❧t❛❣❡ x(t) t♦ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧
y[nTs]✳ ■t ✜rst s❛♠♣❧❡s t❤❡ t✐♠❡ ❛①✐s ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s❛♠✲



✷✵ ✶✳ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

♣❧❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡s❡ ♦♥❡s ❛r❡ t❤❡♥ q✉❛♥t✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞✐❣✐t✐③❡❞
❝♦❞❡ ✭❋✐❣✳ ✷✷✮✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❆❉❈ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷ ❛♥❞
❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ❜❧♦❝❦s ✿ ❛♥t✐✲❛❧✐❛③✐♥❣ ✜❧t❡r✱ s❛♠♣❧✐♥❣ ❜❧♦❝❦✱ q✉❛♥✲
t✐③❡r ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡r ❜❧♦❝❦s✳

0 0 0t t t

x
a
(t) x

s
(KT) x

q
[k]

1
0
0

1
1
0

0
1
0

1
1
1

1
1
0

1
0
1

0
1
1

0
1
1

0
0
1

iii)ii)i)
T 2T 3T ...

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ✭✐✮ ❆♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧✱ ✭✐✐✮ ❙❛♠♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧✱ ✭✐✐✐✮ ◗✉❛♥t✐③❡❞ s✐❣♥❛❧

✶✳✷✳✶✳✶ ❙❛♠♣❧❡r

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❋✐❣✳ ✶✳✷ ✭❜✮ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝❧♦❝❦✳ ❆t ❡❛❝❤ ❢r♦♥t ❡❞❣❡✱ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐s
❣❡t ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ T/2 t❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤♦❧❞ ✭❙❍❆✮ ❜❧♦❝❦ ❤♦❧❞s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ T/2 ♣❡r✐♦❞✳ ■♥ s✇✐t❝❤❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❝✐r❝✉✐ts✱ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥
t❤❡ ✐♥♣✉t s✇✐t❝❤❡s S ❛r❡ ✧♦♥✧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❤❛r❣❡ t❤❡ Cs ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❀ s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✸✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡
tr❛♥s❢❡r st❛rts ✇❤❡♥ t❤❡ ❍♦❧❞ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ✧♦♥✧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞✳
❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ Cs ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐♥t♦ Cf ❝❛♣❛❝✐t♦rs
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ T/2✳

❆♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t✐♠❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ tr❛✐♥ ♦❢ ♣✉❧s❡s ❞❡❧❛②❡❞ ❜②
T ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s❛♠♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛s ❢♦❧❧♦✇

xs(t) =

+∞∑

k=−∞

x(t)δ(t− kT ). ✭✶✳✶✮

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ Fs = 1/T ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✶✳✹✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✿

Xs(ω) =
1

T

+∞∑

k=−∞

X
(
ω − k

T

)
. ✭✶✳✷✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❙❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❍♦❧❞ ❝✐r❝✉✐t

0 t
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x(t)

X multiplication
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ii)

δ
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(t)

x
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iii) 
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iv)
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v)
f
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Frequency domainTime domain

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ s❛♠♣❧✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s

■❢ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② B✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧✱ ❛❧✐❛s✐♥❣ ♦❝❝✉rs ✐❢ ❙❤❛♥♥♦♥ ❝r✐✲
t❡r✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡s♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s



✷✷ ✶✳ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✺ ✇❤❡r❡ B > fs/2✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ ❛♥t✐✲❛❧✐❛s✐♥❣
✜❧t❡r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡r ❜❧♦❝❦✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❆❧✐❛s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞

✶✳✷✳✶✳✷ ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ tr❡❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ✈❛❧✉❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ t❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❡❛❝❤ ❛♥❛❧♦❣ s❛♠♣❧❡ ✈❛❧✉❡
✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧
✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ◆✲❜✐t ❆❉❈ ❤❛s ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ 2N ❀ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ✈❛❧✉❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ 2N

♣♦ss✐❜❧❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❋✐❣✳ ✶✳✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❆❉❈
✇❤❡r❡ VFS ✱ ✭t❤❡ ❢✉❧❧ s❝❛❧❡ ✈♦❧t❛❣❡✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛♥❞
t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ st❡♣
✐s ❡q✉❛❧ t♦ VFS

2N−1
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐t ✭▲❙❇✮✳

❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❡rr♦r✳ ❚❤✐s
❧❛tt❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ■♥✴❖✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞
■♥✴❖✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❡rr♦r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛rs ❛s
❛ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ✢♦♦r ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❝❛♥
❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❙◆❘✮✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥♣✉t
✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❆✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ Ps ✐s t❤❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ A2/2✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♥♦✐s❡✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
❡rr♦r ❝♦♠❡s ♦✉t ❛s

Pnoise =

∫ LSB/2

−LSB/2

1

LSB
e2de =

LSB2

12
de ✭✶✳✸✮

✇❤❡r❡ LSB = VFS

2N−1
✳ ❚❤✐s ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ❤❛s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r ❛ ✇❛♥t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤

❇✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐s ❞♦♥❡ ❜② ✿

Pnoise =
1

fs

∫ B

2

−
B

2

LSB2

12
df ✭✶✳✹✮

Pnoise =
B

fs

LSB2

12
✭✶✳✺✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ✭❛✮ ◗✉❛♥t✐③❡r ■♥✴❖✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ ✭❜✮ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❡rr♦r

✇❤❡r❡ t❤❡ r❛t✐♦♥ fs
B ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ r❛t✐♦ ❖❙❘✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✿

SNR =
Psignal

Pnoise
✭✶✳✻✮

❆❢t❡r s♦♠❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❙◆❘✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ❞❡♥♦t❡❞ ❜②
❙◗◆❘✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

SQNR(dB) = 6.02N + 1.76 + 10Log(OSR) ✭✶✳✼✮

✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧ A ✐s ❡q✉❛❧ t♦ VFS/2✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r ◆②q✉✐st ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ t❤❡ ❖❙❘ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐t✱ t❤❡ ❙◆❘ ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② 6 ❞❇✳



✷✹ ✶✳ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

✶✳✸ ❆❉❈ ✈❡rs✉s ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❇❡s✐❞❡s q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❆❉❈
❢♦r t❤❡ ❛✐♠❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆❉❈ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st
♦❢ ✿ ❉❈ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♦r ❆❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ st❛t✐❝ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✱ ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛r❡ ♠♦r❡
✐♥t❡r❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ♠♦st
❝❛s❡s✱ t❤❡ ❆❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❧✐❦❡ ❉❈ ♦♥❡✳

✶✳✸✳✶ ❙t❛t✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❙t❛t✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ♦✛s❡t ❡rr♦r✱ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❡rr♦r✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ✭❉◆▲✮
❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ✭■◆▲✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❉❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

✶✳✸✳✷ ❖✛s❡t ❛♥❞ ❣❛✐♥ ❡rr♦r

❖✛s❡t ❡rr♦r ✐s ❛ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡♥❞ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢r♦♠
t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡rr♦r ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ s❛✈❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦❞❡s✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✼ ✭❛✮✳ ●❛✐♥ ❡rr♦r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❡rr♦r
✇❤❡♥ ♦✛s❡t ❡rr♦r ✐s r❡♠♦✈❡❞✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❋✐❣✳
✶✳✼ ✭❜✮✮✳ P♦s✐t✐✈❡ s❤✐❢t ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛❧ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ❛ ❧♦s❡ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ❛♥❞
❤❡♥❝❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ✭❛✮ ❖✛s❡t ❊rr♦r✱ ✭❜✮ ●❛✐♥ ❊rr♦r

✶✳✸✳✸ ◆♦♥❧✐♥❡❛r✐t②

■❞❡❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ❝♦❞❡ ✇✐❞t❤✭▲❙❇✮ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝♦❞❡s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ✭❉◆▲✮ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✭✐♥ ❝♦❞❡s✮ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❙❇ ✈❛❧✉❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✶✳✽✳ ❚❤❡ ❉◆▲ ✇❤✐❝❤ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛❢t❡r st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞



✷✺

❛s ❢♦❧❧♦✇

DNL =
Vn+1 −Vn

LSB
− 1. ✭✶✳✽✮

s♦ t❤❛t ❛ ❉◆▲ ❡rr♦r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ▲❙❇ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♥♦ ♠✐ss✐♥❣ ❝♦❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ✭❛✮ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ✭❉◆▲✮ ✭❜✮ ■♥t❡❣r❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ✭■◆▲✮✳

■♥t❡❣r❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ✭■◆▲✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❉◆▲✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

INL =
Vn+1 −V0

LSB
− IdealCharacteristic. ✭✶✳✾✮

❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✽✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠
❛ ❝♦❞❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❖♥❧② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶▲❙❇ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❣♦♦❞ ❉❈ ❧✐♥❡❛r✐t②✳

✶✳✸✳✹ ❉②♥❛♠✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r ❆❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❤✐❣❤
✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ✇❤❡r❡ ✐t
✐s ❡❛s✐❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ✿

✶✳ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ✭❙◆❘✮ ✿
❇❡s✐❞❡s t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♥♦✐s❡✱ ♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ✐♥t❡r✈❡♥❡ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r
❧✐❦❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡✱ 1/f ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❥✐tt❡r✳

✭❛✮ ❚❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✿ ✐♥ s✇✐t❝❤❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝✐r❝✉✐ts✱ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✜①❡❞
❜② t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✳ ■t ✐s st♦❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ s♦
t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r ✐s ❬✷✵❪

PSDThermal =
KboltT

(o)

C
✭✶✳✶✵✮



✷✻ ✶✳ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

❚❤❡ s❛♠❡ q✉❛♥t✐t② ✐s st♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤♦❧❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❝✐r❝✉✐t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✹✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦
✜① t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t♦❧❡r❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❛♣❛❝✐t♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✶✵ ❬✷✵❪✳

✭❜✮ ❋❧✐❝❦❡r ♥♦✐s❡ ✿ ♦r ✶✴❢ ♥♦✐s❡ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ♥♦✐s❡ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s
❞❡✈✐❝❡s✳ ■t ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ s❤♦✇♥ ❛s r❡s✐st❛♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t ❧♦✇❡r
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❀ ✇❤❡r❡❛s✱ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ✐s ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ■t ❝❛♥
t❤❡♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

✭❝✮ ❏✐tt❡r ♥♦✐s❡ ✭♣❤❛s❡ ♥♦✐s❡✮ ✿ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①❛❝t ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝❧♦❝❦
✐s T ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❡❞❣❡s ❝❛✉s✐♥❣ ❛
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❥✐tt❡r ♥♦✐s❡✳ ■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛ ③❡r♦
♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❛ r♠s ✈❛❧✉❡ ♦❢ σjitter ✭❋✐❣✳ ✶✳✾✮✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❥✐tt❡r
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❬✷✵❪

PSDjitter = 2πfinσjitter ✭✶✳✶✶✮

✇❤❡r❡ fin ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❏✐tt❡r ❡✛❡❝t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙◆❘ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❝✐t❡❞ ❡rr♦rs ✐s

SNR =
Psignal

PQuantization + PThermal + Pjitter
. ✭✶✳✶✷✮

❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❛♥❞ ❉✐st♦rt✐♦♥ ❘❛t✐♦ ✭❙◆❉❘✮ ✐s t❤❡ ❙◆❘ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧
t②♣❡s ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡ ◆✉♠❜❡r
❖❢ ❇✐ts ✭❊◆❖❇✮ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈

ENOB(bits) =
SNDRdB − 1.76

6.02
. ✭✶✳✶✸✮

♣



✷✼

✷✳ ❚♦t❛❧ ❍❛r♠♦♥✐❝ ❉✐st♦rt✐♦♥ ✭❚❍❉✮ ✿ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ❝❤❛r❣❡ ❧♦❛❞ ❝❛✉s❡s ♥♦♥✐❞❡❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ ■♥✴❖✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧
x(t) = sin(ωint) ❣✐✈❡s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❤❛r♠♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧

a1x(t) + a2x(t)
2 + a3x(t)

3+... =

A1 sin(ωint) +A2 sin(2ωint) +A3 sin(3ωint) + ... ✭✶✳✶✹✮

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦♥❡s ❛♣♣❡❛r ❛t ❡❛❝❤ kfin✱ k ∈ {2, 3, ...}✳ ❚❤❡s❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞
t♦♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s ♦♥ t❤❡ ❆❉❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ❚❍❉ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ✿

THD =

√
∑+∞

k=2A
2
k

Fundamental
. ✭✶✳✶✺✮

❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ✐♥ ❞❇✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❤❛r♠♦✲
♥✐❝✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t❛❦❡ t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❚❍❉✳

✸✳ ❙♣✉r✐♦✉s ❋r❡❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❛♥❣❡ ✭❙❋❉❘✮ ✿ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❆❉❈ ♦✉t♣✉t✳ ■t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s♣✉r ✐♥ t❤❡ ◆②q✉✐st ③♦♥❡ ✿

SFDR(dB) = 20Log10
Afundamental

Aspurmax
. ✭✶✳✶✻✮

❚❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② A0 t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛♥ ♦✛s❡t
❡rr♦r✱ Ak ❀ k ∈ {2, 3, ...}✱ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s t♦♥❡s ❛♥❞ ❜② Spur✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦♥❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
t♦♥❡ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✳ ❆ ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❉②♥❛♠✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠

✶✳✹ ❚♦✇❛r❞s ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❆❉❈ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦



✷✽ ✶✳ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

❲✼ ❲✻ ❲✺ ❲✹ ❲✸ ❲✷ ❲✶ ❨✷ ❨✶ ❨✵

Vin < 0, 125Vref ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

0, 125Vref < Vin < 0, 250Vref ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶

0, 250Vref < Vin < 0, 375Vref ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✶ ✵

0, 375Vref < Vin < 0, 500Vref ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✶ ✶

0, 500Vref < Vin < 0, 625Vref ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵

0, 625Vref < Vin < 0, 750Vref ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵ ✶

0, 750Vref < Vin < 0, 875Vref ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵

Vin > 0.875Vref ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ✸✲❜✐ts ✢❛s❤ ❆❉❈ tr✉t❤ t❛❜❧❡

❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❣♦♦❞ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❢♦✉r
❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r② ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤r❡❡
◆②q✉✐st ❝♦♥✈❡rt❡rs ✿ t❤❡ ❋❧❛s❤ ❆❉❈✱ P✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❈♦♥✈❡rt❡rs✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❧✐❦❡ ❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

✶✳✹✳✶ ◆②q✉✐st ❆❉❈s

✶✳✹✳✶✳✶ ❋❧❛s❤ ❝♦♥✈❡rt❡rs

❋❧❛s❤ ❆❉❈s ❬✷✶✱ ✷✷✱ ✷✸❪✱ ❛r❡ t❤❡ ❢❛st❡st ✇❛② t♦ ❝♦♥✈❡rt ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧ t♦ ❛ ❞✐❣✐t❛❧
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✢❛s❤
❝♦♥✈❡rt❡rs ❝♦♥s✉♠❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ♣♦✇❡r✱ ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ❡①✲
♣❡♥s✐✈❡✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐ts t❤❡♠ t♦ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s❛t❡❧❧✐t❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ r❛❞❛r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡s✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❞✐s❦ ❞r✐✈❡s✳

❆ n ❜✐t ❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ✢❛s❤ ❝♦♥✈❡rt❡r r❡q✉✐r❡s✱ 2n − 1 ❝♦♠♣❛r❛t♦rs✳ 2n r❡s✐st♦rs
❛♥❞ ♦♥❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♦✉r❝❡ Vref ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ 2n − 1 r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♠♣❛r❛t♦rs t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s✳ ❊❛❝❤ ❝♦♠♣❛r❛t♦r✬s ♦✉t♣✉t ✐s s❡t t♦ ✬✶✬
♦r ✬✵✬ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❣r❡❛t❡r ♦r s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s
✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡r♠♦♠❡t❡r ❝♦❞❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t ❝♦❞❡✳

❆s t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ ✢❛s❤ ❆❉❈ ✐s ✈❡r② ❢❛st ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❝❧♦❝❦ ❝②❝❧❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs✳

❆ ✸✲❜✐t ✢❛s❤ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✶✳✶✶✳ ❙❡✈❡♥ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs ♦✉t♣✉ts t♦ ❛ ❜✐♥❛r② ❝♦❞❡✳
❚❤✐s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳✶✳✶✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✢❛s❤ ❝♦♥✈❡rt❡rs r❡q✉✐r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t②✳ ❆♥♦t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♣r✐❝❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐t
❛❧♠♦st ❞♦✉❜❧❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ❝♦r❡ ❝✐r❝✉✐tr②✳

✶✳✹✳✶✳✷ ❙❆❘ ❆❉❈s

❚❤❡ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡✲❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✲❘❡❣✐st❡r ✭❙❆❘✮ ❆❉❈ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢
❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ♠❡❞✐✉♠✲t♦✲❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ❣♦❡s ❢r♦♠ ✽ t♦ ✶✻ ❜✐ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❆ ✸✲❜✐ts ✢❛s❤ ❆❉❈✳

❧♦✇ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❙❆❘ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❞❛t❛✴s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✐♥✲
❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧s ❛♥❞ ♣♦rt❛❜❧❡✴❜❛tt❡r②✲♣♦✇❡r❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts✳

❆ ❙❆❘ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ✉s❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦r ♦✈❡r ♠❛♥② ❝②❝❧❡s t♦ ♠❛❦❡ ❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣ ✶✳✶✷✳ ❚❤❡ ❙❆❘ r❡❣✐st❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜✐♥❛r② ❝♦❞❡ t♦ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧
t♦ ❛♥❛❧♦❣ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭❉❆❈✮ ❜② tr②✐♥❣ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❜✐ts st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❜✐t ❛♥❞ ✜♥✐s❤✐♥❣ ❛t t❤❡ ▲❙❇✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦✉♥t ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ r❡❣✐st❡r ♠♦♥✐t♦rs t❤❡
❝♦♠♣❛r❛t♦r✬s ♦✉t♣✉t t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❝♦✉♥t ✐s ❧❡ss ♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧
✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ ❉❆❈ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ✜rst
✈❛❧✉❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐s Vref/2 ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐t✳ ■❢ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ 1/2 s❝❛❧❡ ✐s r❡t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐t ✭▼❙❇✮ ✐s s❡t
t♦ ✶✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ▼❙❇ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳ ❚❤❡ r❡❣✐st❡r s❡ts t❤❡ ♥❡①t ❜✐t
t♦ ✶ ❛♥❞ r❡♣❡❛ts t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡s❡ s❡r✐❡s ♦❢ st❡♣s ✐s r❡♣❡❛t❡❞ n t✐♠❡s✱ ✉s✐♥❣ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧②
s♠❛❧❧❡r ✇❡✐❣❤ts ✐♥ ❜✐♥❛r② ♣r♦❣r❡ss ✉♥t✐❧ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ n ✐s ❛tt❛✐♥❡❞✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ❙❆❘ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❝②❝❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤



✸✵ ✶✳ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

SAR

DAC

S/H

Clock
Output

D
N-1
D
N-2

D
0

D
1
D
0

D
2

V
REF

Comparator

V
IN

+

_

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

s❛♠♣❧❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞✳ ■♥ t❤❡ n✲❜✐t ❝♦♥✈❡rt❡r✱ n ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♠✉st
❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶ ❝②❝❧❡ ❢♦r ✢❛s❤ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛✲
s♦♥✱ ❙❆❘ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛t ❧♦✇❡r s♣❡❡❞s ✐♥ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❉❆❈ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❆❘✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡s✐❣♥
❬✷✹✱ ✷✺❪✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❙❆❘ ❆❉❈ s♣❡❡❞ ✐s ♠❛✐♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❉❆❈✱
✇❤✐❝❤ ♠✉st s❡tt❧❡ t♦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ t❤❡ ❙❆❘ ❆❉❈ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❉❆❈ ❬✷✹❪✳

✶✳✹✳✶✳✸ P✐♣❡❧✐♥❡ ❆❉❈s

P✐♣❡❧✐♥❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✢❛s❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❛s❦ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st❛❣❡s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤♦❧❞ ❝✐r❝✉✐t✱ ❛♥ m✲❜✐t s✉❜✲❆❉❈ ✭✉s✉❛❧❧② ❛ ✢❛s❤ ❆❉❈✮✱ ❛♥❞ ❛♥ m✲
❜✐t ❉✴❆ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭❉❆❈✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤♦❧❞✱ ❉❆❈✱ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❢♦r♠ ❛♥ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ✉♥✐t ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧✲t♦✲❛♥❛❧♦❣ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭▼❉❆❈✮✳
❋✐rst✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♥✲❜✐t
✢❛s❤ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥✈❡rts t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧t ❢♦r♠s t❤❡
♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐ts ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤✐s s❛♠❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t ✐s s❡♥t t♦ ❛♥ m✲❜✐t
❞✐❣✐t❛❧ t♦ ❛♥❛❧♦❣ ❝♦♥✈❡rt❡r✱ ❛♥❞ ✐ts ♦✉t♣✉t ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❛♠♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧✳
❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡♥ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ s❡♥t t♦ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦
❜❡ s❛♠♣❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❛s ✐t ✇❛s ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤
❛s ♠❛♥② st❛❣❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ n r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆❉❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✸✳ ❖♥❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ❜✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ st❛❣❡ t♦ r❡❧❛① t❤❡
q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✉❜✲❆❉❈ ❬✷✻✱ ✷✼❪✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ ❛ r❡❞✉♥❞❛♥t ❜✐t✱
t❤❡ st❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ♦♥❡ ❜✐t ♠✐♥✉s ♦♥❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣❛✐♥
✐s ❦❡♣t t❤❡ s❛♠❡✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐t✱ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t ❜✐ts ❢r♦♠ t❤❡
st❛❣❡s ❛r❡ s❡♥t t♦ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝✐r❝✉✐tr② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ♣r♦♣❡r❧② ❞❡❧❛②❡❞
st❛❣❡s ♦✉t♣✉ts✳
❉✉❡ t♦ ♣✐♣❡❧✐♥❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t r❛t❡ ♦❢ ❛♥ ❆❉❈ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❤❡ st❛❣❡s ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦st ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❬✷✽❪✳
❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡
❧❛tt❡r st❛❣❡s ❛r❡ ❣r❡❛t❧② r❡❧❛①❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ❢❡✇ st❛❣❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦



✸✶

r❡❞✉❝❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

INPUT

SAMPLING
STAGE 1 STAGE 2 STAGE N. . .

DIGITAL CORRECTION DIGITAL 

OUTPUT

1.5-b 1.5-b 2-b

SHA VOUT

ADC DAC

x2

MDAC
1.5-b

VIN +

-

VREF/4

-VREF/4

VOUT

VIN

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❚②♣✐❝❛❧ ✶✵✲❜✐t ✭✶✳✺✲❜✐t ♣❡r st❛❣❡✮ P✐♣❡❧✐♥❡ ❆❉❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

■♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❆❉❈s✱ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡rr♦rs✱ ✐t ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♠❡s
❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤♦❧❞ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐s r❛♥❞♦♠
❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ ✐t ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r s✐③❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳
❆♥♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡rr♦rs ✐♥ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❆❉❈ ❛r❡ ♦✛s❡t ❡rr♦rs ✭s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤♦❧❞✱ ❛♠♣❧✐✜❡r
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t♦r✮✱ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ✭s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤♦❧❞ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❡r✮✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜②
s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✶✳✹✳✷ ❖✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ❆❉❈s

❖✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ❜❡st ✇❛② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡r✲
t❡rs✳ ❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛ ❆❉❈ ✉s❡s t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❜② ✶✳✺ ❜✐t t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❡✈❡r②
❞♦✉❜❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡✲
s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❡❞ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜② ♦✈❡rs❛♠✲
♣❧✐♥❣ ❀ s✉❝❤ ❛s ❛✉❞✐♦ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♥❛r✳
❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛ ❝♦♥✈❡rt❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛ ✭Σ∆✮ ♠♦❞✉❧❛t♦r ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡✲
❝✐♠❛t✐♦♥ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✹ s❛♠♣❧❡s t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛t ❛ r❛t❡ ♠✉❝❤
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ◆②q✉✐st ❢r❡q✉❡♥❝② ❜② t❤❡ ♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ r❛t✐♦ ✭❖❙❘✮✳ ❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t ✐s
❢❡❞ ❜❛❝❦ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❉❆❈ ❛♥❞ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥
✐s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t♦r t♦ ✜♥❛❧❧② ❜❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ❜② ❛ ❝♦❛rs❡ ❆❉❈✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
♥♦✐s❡ ✐s ❤✐❣❤ ♣❛ss ✜❧t❡r❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❧♦✇ ♥♦✐s❡ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❛❧❧❡❞
q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♥♦✐s❡ s❤❛♣✐♥❣ ❬✷✾✱ ✸✵❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❡rr♦rs ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♥♦♥ ✐❞❡❛❧ ❝✐r❝✉✐t ❜❡❤❛✈✐♦r s✉❝❤ ❛s ❛♥❛❧♦❣ ♥♦✐s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ✜❧t❡r
❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡❝✐♠❛t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❋✐❣ ✶✳✶✹ s❤♦✇s ❛ ✜rst ♦r❞❡r Σ∆ ♠♦❞✉❧❛t♦r s✐♥❝❡ t❤✐s ♦♥❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r✳
❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✶✳✺ ❜✐t ❢♦r ❡✈❡r② ❞♦✉❜❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❖❙❘ ✐s ❞♦✉❜❧❡❞✳ ❚❤✉s t♦ ❣❡t ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ ❤✐❣❤ ❖❙❘ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❛t
t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❧♦✇ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣✱ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦✲
❞✉❧❛t♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ str✐♥❣❡♥t ♥♦✐s❡ s❤❛♣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❖❙❘ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳



✸✷ ✶✳ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❋✐rst ♦r❞❡r Σ∆ ♠♦❞✉❧❛t♦r✳

❚❤✉s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛r❣❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ♠❛② ❜❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡
♥♦✐s❡ s❤❛♣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ❛s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦rs ♥✉♠❜❡r ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥♦✐s❡
♣♦✇❡r✳
❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
q✉❛♥t✐③❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❉❆❈ ✇✐❧❧ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡
✶✲❜✐t ❉❆❈ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ♦✛s❡t ❛♥❞ ❣❛✐♥ ❡rr♦rs✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✉s✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✸✶❪✳ ❍✐❣❤ ♥♦✐s❡ s❤❛♣✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝❛s❝❛❞✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✉✲
❧❛t♦r st❛❣❡s ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❬✸✷❪✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❛t ♠✐s♠❛t❝❤
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❝✐r❝✉✐t ❧✐♠✐ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❆s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❧✐♠✐t ♦❢ s♦♠❡ ❆❉❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ s✐❣♠❛
❉❡❧t❛ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❙❆❘ ❆❉❈✱ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡♠♣❧♦②✐♥❣
♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ t♦ ✇✐❞❡♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ♣❛r❛❧✲
❧❡❧✐s♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❜❡❧♦✇✳

✶✳✹✳✸ ❚✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈s

◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ❧✐✲
♠✐t❡❞ ❜② ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ♥❡✇
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❬✸✸❪✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐ts ✐s
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❆♥❞ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✇❛② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❆❉❈s ✐s
t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧
❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❊❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♣❡r❛t❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ❢❡❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡r t♦ ✜♥❛❧❧②
❜❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t✳ ❋✐❣✳ ✶✳✶✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞
❆❉❈ ✉s✐♥❣ ▼ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❊❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♣❡r❛t❡s ❛t fs✴▼✱ ✇❤❡r❡ fs ✐s t❤❡ t♦t❛❧
s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛t❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤✉s✱ s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡❛❧
❚■✲❆❉❈ ✇✐t❤ ▼ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❆❉❈ ✇✐t❤ ❛♥ ▼✲t✐♠❡s
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❤✐❣❤❡r s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t❤❡♥ r❡❧❛①❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t♦r
♦❢ ▼✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❋✐❣✳ ✶✳✶✺
s❤♦✇s t❤❛t ✉♣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t♦ t❤✐s ♦♥❡ ✐s ❧✐♥❡❛r t❤❡♥
❡✈♦❧✈❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✐s ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❆❉❈ ✐s ▼✲t✐♠❡s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳
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≈ 125Msps ≈ 250Msps
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op

Single channel

M channels

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❚✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❆❉❈ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡rr♦rs ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛✉s❡❞ ❜② ■❈ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❆t ❧❡❛st ❢♦✉r ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts
❝❛♥ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ✿ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❡rr♦rs✱ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ♦✛s❡t ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❧❛st
♦♥❡ ✐s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤✱ r❡❝❡♥t❧② ❛♣♣❡❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡r② ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ✜rst ♦♥❡s✳ ❖✛s❡t ❛♥❞ ❣❛✐♥
❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❬✸✱ ✸✹✱ ✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❤❛s❡ s❦❡✇ ❡rr♦rs ❛r❡
❤❛r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥ ❚■ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳❬✸✽✱ ✺❪✳
❚❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡ ❛♥❞
❤♦❧❞ ❙❍❆ ❝✐r❝✉✐t ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② ♥❡❡❞s ❛♥ ♦♣❛♠♣ t❤❛t r✉♥s ❛t t❤❡ ❢✉❧❧ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈✳
❖♣❛♠♣s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❆❉❈✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ❝❛♥ ❜❡



✸✹ ✶✳ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♦♣❛♠♣ s❤❛r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦♣❛♠♣ s❤❛r❡❞ ❜② ❛ s❡t
♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❜② t❤❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷ ❬✸✾✱ ✹✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡
❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ s❤❛r❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♥❡❡❞s t♦ ✇♦r❦
❛t ❢✉❧❧ s♣❡❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♦✉r ✐♥t❡r❡st✱ ✈❡r② ❢❡✇
✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ s♦♠❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❣❛✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ◆②q✉✐st ❛♥❞ ♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♥✈❡rt❡rs ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠✱ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡② ❛r❡ s✉✐t❡❞ ❢♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ■♥ ♦r❞❡r t♦
✇✐❞❡♥ ❛ t❛r❣❡t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❛ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❞r❛✇❜❛❝❦s t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡✐r t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦
♣♦✐♥t ✉♣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✳

✶✳✺ ❆❉❈ ❚r❡♥❞

✶✳✺✳✶ ●❧♦❜❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs tr❡♥❞ ❢r♦♠ ✶✾✾✾ t♦ ✷✵✶✷

❆ s✉r✈❡② ❢♦r ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
✇♦r❦ ✐♥ ❬✹✶❪✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✻
✇❤❡r❡ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❙◆❉❘ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s s❤♦✇♥✳ ■❢ ✇❡
❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆❉❈s ❢r♦♠ ✶✾✾✾ t♦ ✷✵✶✷✳

✕ ❚❤❡ ✢❛s❤ ❆❉❈s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✈❡r② ❤✐❣❤ s❛♠♣❧❡ r❛t❡ ✉♣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ●❍③ ✭✷✳✺●❍③



✸✺

✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❛✐♥s ✼✲❜✐t ✐♥ t❤✐s s✉r✈❡②✳
❋♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ✢❛s❤ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞
✐♥ ❡❛❝❤ ♣✐♣❡❧✐♥❡ st❛❣❡ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s t❤❡♥
s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳

✕ P✐♣❡❧✐♥❡ ❆❉❈s s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢♦r r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠
✽ t♦ ✶✹ ❜✐ts✳ ❚❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✇♦r❦✐♥❣ ❛t ✈❡r②
❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
❙♦♠❡ r❡❝❡♥t ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✉✲
♠✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ ✶❲ ♦❢ ♣♦✇❡r ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜ ✶✳✸✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❆❉❈s t♦❞❛② ❛r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❍❆✲❧❡ss t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❆❉❈✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝✐r❝✉✐ts t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡s ✼✽✳✻ ❞❇ ♦❢ ❙◆❉❘ ❛t ✻✷✳✺ ▼❍③ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡s
✸✽✺ ♠❲ ❬✹✷❪✳

✕ ❋♦r ❙❆❘ ❝♦♥✈❡rt❡rs✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ tr❛❞❡✲♦✛ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❧♦✇ t♦ ♠❡❞✐✉♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉♣ t♦ ✶✷ ●❍③ ❢♦r t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❙❆❘ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ✇♦r❦s
❛t ✈❡r② ❤✐❣❤ s♣❡❡❞s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r ♦♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞✐s✲
t✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ✶✹✲❜✐t ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛t ✷✳✺ ▼❍③ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❛
♥♦♥✲❜✐♥❛r② t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✉s❡❞ ❬✷✺✱ ✹✸❪✳

✕ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ s✉✐t❡❞
❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣ ✈❡r② ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✉♣ t♦ ✶✽ ❜✐t✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡
tr❛❞❡✲♦✛ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❡❞ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❢♦r t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲t✐♠❡ ❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛ ❢r♦♠ ❞✐s❝r❡t❡✲t✐♠❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ s❛♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ❡①✲
♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✹✹❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲t✐♠❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇♦r❦s ❛t ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✇❤❡♥ t❤❡
❞✐s❝r❡t❡✲t✐♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❝❤✐❡✈❡s ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❛❜ ✶✳✷ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✳
■t ❣✐✈❡s ❛ ❜r✐❡❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ s♣❡❡❞✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❋❧❛s❤ P✐♣❡❧✐♥❡ ❙❆❘ ❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛

❙♣❡❡❞ ✰✰✰ ✰ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✲ ✲ ✲ ✰ ✰✰ ✰✰✰

❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✲ ✲ ✲ ✲ ✰✰ ✰

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❆♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❋r♦♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ ❢♦r
❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ s♣❡❡❞ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ✐s ❛♥ ❡❛s② ✇❛② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣♦ ❤✐❣❤❡r ✐♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✶✳✶✼ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ✐♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❝❛✉s✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❙◆❉❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❣✐✈❡s
❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡s
✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣✉s❤ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡rs t♦ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳



✸✻ ✶✳ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆❉❈s ❢r♦♠ ✶✾✾✾ t♦ ✷✵✶✷ ✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥
P❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t♦ ❙✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❆❉❈s✳

✶✳✺✳✷ ❋✐❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✐♠❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳
❋✐rst✱ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r✈❡② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✻✱ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛r❡❛ ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵❞❇ ♦❢ ❙◆❉❘
❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶▼❍③ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✮ ❣✐✈❡s ❛ s❡t ♦❢ t❤r❡❡ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆❉❈s ❀
P✐♣❡❧✐♥❡✱ ❙❆❘ ❛♥❞ ❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛✳ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ♦❢
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ ♠❡r✐t t♦ s❡❧❡❝t ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❛✐♠❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t✱ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

FOM =
Pdiss

(2ENOB.fs)
. ✭✶✳✶✼✮

❲❤❡r❡✱ ❊◆❖❇ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts✱ fs✱ t❤❡ ◆②q✉✐st ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ Pdiss ✐s t❤❡
♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
s♣❡❡❞✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✽ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❉❈s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥ t❡r♠ ♦❢
✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙❆❘ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐ts
❜✉t ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞ Σ∆ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t s❤♦✇s
t❤❛t Σ∆ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❡st tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❡❞✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

✶✳✺✳✸ ❙♦♠❡ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❚❛❜✳ ✶✳✸ s❤♦✇s ❛ ❧✐st ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❡st ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❙◆❉❘ ❛♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞



✸✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❆❉❈s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❋❛❝t♦r ♦❢ ▼❡r✐t ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❘❡❢ ❆r❝❤✐ Pr♦❝❡ss ❙◆❉❘ ❋s ❇❲ P♦✇❡r ❋❖▼✭♣❏✴
✭✉♠✮ ✭❞❇✮ ✭▼s♣s✮ ✭▼❍③✮ ✭♠❲✮ ❝♦♥✈ st❡♣✮

❬✹✺❪ P✐♣❡❧✐♥❡ ✵✳✷✺ ❇✐❈▼❖❙ ✼✽✳✶ ✶✻✵ ✽✵ ✶✻✷✵ ✶✳✺✹

❬✹✷❪ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✵✳✶✽ ❈▼❖❙ ✼✽✳✻ ✶✷✺ ✻✷✳✺ ✸✽✺ ✵✳✹✹

❬✹✻❪ P✐♣❡❧✐♥❡ ✵✳✶✽ ❇✐❈▼❖❙ ✼✻ ✷✺✵ ✶✷✺ ✶ ✵✳✼✽

❬✹✼❪ ❚■✲P✐♣❡❧✐♥❡ ✵✳✵✾ ❈▼❖❙ ✺✹ ✽✵✵ ✹✵✵ ✸✺✵ ✶✳✵✼

❬✹✽❪ ❚■✲P✐♣❡❧✐♥❡ ✵✳✶✸ ❈▼❖❙ ✺✷ ✶✵✵✵ ✺✵✵ ✷✺✵ ✵✳✼✼

❬✹✾❪ P✐♣❡❧✐♥❡ ✵✳✵✾ ❈▼❖❙ ✻✷ ✺✵ ✷✺ ✹✳✺ ✵✳✵✽✼

❬✺✵❪ ❙❆❘ ✵✳✵✾ ❈▼❖❙ ✺✸✳✸ ✹✵ ✷✵ ✵✳✽✷ ✵✳✵✺

❬✺✶❪ ❚■ ❙❆❘ ✵✳✶✸ ❈▼❖❙ ✽✶ ✹✵ ✷✳✺ ✻✻ ✵✳✶✽

❬✺✷❪ ❙❆❘ ✵✳✶✸ ❈▼❖❙ ✹✽✳✶✶ ✶✸✺✵ ✻✼✺ ✶✻✽ ✵✳✻✵

❬✺✸❪ ❚■ ❙❆❘ ✵✳✵✹✺ ❈▼❖❙ ✸✹ ✷✺✵✵ ✶✶✵✵ ✺✵ ✵✳✺✺

❬✺✹❪ ❙❉❈❚ ✵✳✶✸ ❈▼❖❙ ✼✽✳✶ ✾✵✵ ✷✵ ✽✼ ✵✳✸✸

❬✺✺❪ ❙❉❙❈ ✵✳✵✻✺ ❈▼❖❙ ✽✶ ✷✺✻ ✽ ✺✵ ✵✳✸✹

❬✸✵❪ ❙❉❈❚ ✵✳✶✸ ❈▼❖❙ ✼✹ ✻✹✵ ✷✵ ✷✵ ✵✳✶✷✷

❬✺✻❪ ❙❉❙❈ ✵✳✶✸ ❇✐❈▼❖❙ ✺✷ ✹✵✵✵✵ ✶✷✵ ✶✻✵✵ ✷✵✳✹✾

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ❍✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆❉❈s ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❈▼❖❙ ❛♥❞ ❇✐❈▼❖❙
♣r♦❝❡ss ✭♦♥❧② t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r Σ∆ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✐♥
t❤✐s t❛❜❧❡✮✳

✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs s✉❝❤
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳



✸✽ ✶✳ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

✶✳✻ ❲✐r❡❧❡ss ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✶✳✻✳✶ ❆❉❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

▼♦st ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ✭❘①✮ ❛♥❞ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r ✭❚①✮ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣♦ t♦✇❛r❞s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡✱ ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ tr❛♥s❝❡✐✈❡r ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❜❛s❡
st❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❝♦st ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❬✺✼✱ ✺✽✱ ✺✾❪✳
❋✐❣✳ ✶✳✶✾ s❤♦✇s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ tr❛♥s❝❡✐✈❡r ❀ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝❤❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
✇❤❡r❡ t❤❡ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❘❋ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜②
t❤❡ ❧♦✇ ♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭▲◆❆✮✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ♠✐①❡r s❤✐❢ts t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t♦ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❆❉❈ ❛♥❞ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜❧♦❝❦✳
❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❣❛✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② ✐♥ s♦♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡
✐♥♣✉t ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ✐s t❤❡ ♠♦st str✐♥❣❡♥t ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r ✇✐❞❡❜❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❝❛rr✐❡rs st❛♥❞❛r❞s✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛s
❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ♠✉❧t✐st❛♥❞❛r❞ r❡❝❡✐✈❡r ❢♦r s♦❢t✇❛r❡
❞❡✜♥❡❞ r❛❞✐♦ ✭❙❉❘✮✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❞♦✲
♠❛✐♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❢♦r ✇✐❞❡❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧s✱ t❤❡ ❆❉❈ ♥❡❡❞s t♦ ❣♦ ❢❛st ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐❝
r❛♥❣❡❬✺✼✱ ✻✵✱ ✺✽✱ ✻✶✱ ✻✷❪✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛✐♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✾ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣❛rt✳ ❋r♦♠

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❆❉❈ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ tr❛♥s❝❡✐✈❡r

t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♣❛rt ✭❉❙P✮✱ ✜rst ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❡♥❞ t❤❡
s✐❣♥❛❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ■✴◗
♠✐①❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✐♠❡❞ st❛♥❞❛r❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r s✐❣♥❛❧s ✐♥
t❤❡ ❜❛♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❡q✉✐♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ✭❜❛s❡ st❛t✐♦♥s ❛♥❞
✉s❡r ❡q✉✐♣♠❡♥ts✮✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✉♥❞❡s✐r❡❞ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡



✸✾

❙②♠❜♦❧ P❛r❛♠❡t❡rs ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❱❛❧✉❡ ✭❚②♣✐❝✮

❙♣❡❡❞

fs ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✺✵✵ ▼s♣s

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❙◆❘ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ fin = 10MHz 73 ❞❇❋❙
fin = 380MHz 71 ❞❇❋❙

❙❋❉❘ ❙♣✉r✐♦✉s ❋r❡❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❛♥❣❡ fin = 10MHz 94 ❞❇❋❙
fin = 380MHz 90 ❞❇❋❙

P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

P♦✇❡r P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ < 650 ♠❲

❚❛❜❧❡ ✶✳✹ ✕ ❆❉❈ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ Ain = −1dBFS✱ ❥✐tt❡r❂✽✵❢s✳

✇❛♥t❡❞ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞✐st♦rts t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❜❛♥❞ ♣❛ss ✜❧t❡rs
✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ st❡❡♣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ✇❛♥t❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ✐s ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜②
t❤❡ ♣♦✇❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ♠♦❞✉❧❡ ✭P❆✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡♥❞ ❛ str♦♥❣ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t❤❡♥
✐♥ t❤❡ ❛✐r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❜❡❢♦r❡ ❛tt❛✐♥✐♥❣ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡rs✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞✉❡ t♦ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ t❤❡ P❆ ✐s ♣✉s❤❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ✐ts
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐st♦rts t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ✉♥❞❡s✐r❡❞ t♦♥❡s ❛t t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋♦r ✇✐❞❡❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ❧✐❦❡ ❲❈❉▼❆ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❝❛rr✐❡r s✐❣♥❛❧s✱ t❤✐s
✐♠♣❛❝t ✐s ♠♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱
❛❞❞✐t✐♦♥ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❛❞❥❛❝❡♥t s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ t❤❡ ✜❢t❤ ♦r❞❡r ♦❢
♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐t② ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❘ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✉❧t✐st❛♥❞❛r❞ ❜❛♥❞s✱ ❤✐❣❤ ❧✐♥❡❛r P❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛ttr❛❝t ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ✇❛♥t❡❞ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣❡r❧②✳
❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥s✐sts
♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♣r❡✲❞✐st♦rt✐♦♥ ❧♦♦♣ ✭❉P❉✮ ❬✻✸❪✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣r❡ ❞✐st♦rt✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧
✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❛t t❤❡ P❆ ♦✉t♣✉t ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ P❆ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞
✉s✐♥❣ ❛♥ ❆❉❈ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✶✾✮ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❡❡❞
❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✇✐❞❡❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❆❉❈ ❞✐❣✐t✐③❡s ❛ ❧❛r❣❡ s✐❣♥❛❧
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✇❛♥t❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❛❞❥❛❝❡♥t ✐♥t❡r❢❡r❡rs ✭✸r❞ ❛♥❞ ✺t❤ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡
P❆✮ ❛♥❞ ❢♦r ♠✉❧t✐ st❛♥❞❛r❞s tr❛♥s♠✐tt❡rs✱ t❤❡ ❆❉❈ ♥❡❡❞s t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❢❛st❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞✱ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❆❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ t❤❡ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❙◆❘ ❛♥❞ ❙❋❉❘ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❜❧♦❝❦s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❝❡✐✈❡r ❝❤❛✐♥✳ ❚❛❜✳ ✶✳✹ s✉♠s ✉♣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡
t❛r❣❡t ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❆❉❈ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡
♠❛r❦❡t ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✵✱ ✇❤❡r❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❉❈s ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❙❋❉❘ ✈❡rs✉s ❋♦▼✳

✶✳✼ ❈❤❛♣t❡r ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♥ ❆❉❈ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❆ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✷
❜✐t ❛t ♠✐♥✐♠✉♠ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❞❡❣r❛❞❡
t❤❡ ❙◆❘ ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s✉✐t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❢♦✉r ❤✐❣❤ ♣❡r✲



✹✵ ✶✳ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡rs

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦✉r t❛r❣❡t❡❞ ❆❉❈ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t♦r ❆❉❈s ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❙❋❉❘ ✈❡rs✉s ❋♦▼

❢♦r♠❛♥❝❡ ❆❉❈s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❀ ♥②q✉✐st ❆❉❈s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✢❛s❤✱ ❙❆❘ ❛♥❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✈❡rs✉s
t❤❡ ♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ❆❉❈s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ Σ∆ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥
❞♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ tr❡♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t ❛♥❞ t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥
❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ❛♥❞ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✿ ✢❛s❤ ❆❉❈s ❛r❡ t❤❡ ❢❛st❡st ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉t
✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t♦rs ♥✉♠❜❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡✲
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❝❛❞❡s s❡✈❡r❛❧ st❛❣❡s t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❖❚❆ ✉s❡❞✱ t❤✐s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❙❆❘ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t❤❛t ♥❡❡❞ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜✉t ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ s♣❡❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝❛♥ ❣♦ ❢❛st❡r ✉s✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s✉❜✲❆❉❈ ♦❢ ♣✐♣❡❧✐♥❡ st❛❣❡s ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛ ❆❉❈ ❤❛s t❤❡ ❜❡st ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✈❡r② ❤✐❣❤
♣r♦✈✐❞❡❞ ❙◆❘ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
■♥ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ✐♠✲
♣r♦✈❡ t❤❡ s♣❡❡❞✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❆❉❈ ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❤♦✐❝❡
❢♦r ❛ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚■ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❧❛tt❡r ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❞✉❡ t♦
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✱ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r st✉❞② ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳



✹✶

❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❚✐♠❡✲■♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭❆❉❈✮ ❜❡②♦♥❞
❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧✐♠✐t✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r
✭❚■✲❆❉❈✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✻✹❪✳ ❆ ❚■✲❆❉❈ ❤❛s ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❆❉❈s s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② s❛♠♣❧❡ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧ ✐s s❛♠♣❧❡❞ ❜② ❡❛❝❤
❆❉❈ ✐♥ ❛ ❝②❝❧✐❝ ♠❛♥♥❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t ✐s s✐♠✐❧❛r❧② t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❆❉❈ t♦
r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡❛♠ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❢♦r♠✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ✐s ♠✉❧✲
t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆❉❈s✳ ❆ ❚■✲❆❉❈ ✜♥❞s ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s r❛❞❛r✱ ❞✐r❡❝t ❞✐❣✐t❛❧ r❡❝❡✐✈❡rs✱ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡rs✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ✐♥s✲
tr✉♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

❆ ❚■✲❆❉❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✱ ✇❤❡r❡ ▼ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❡ ♦♣❡✲
r❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ωs/M ✱ ✇❤❡r❡ ωs ✐s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❊❛❝❤
❝♦♥✈❡rt❡r s❛♠♣❧❡s t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❞✉r✐♥❣ MT/2 = 2π/ωs.M/2✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❤❛s❡
❛♥❞ ❤♦❧❞s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t (M/2 − 1)T ♣❡r✐♦❞s✳ ❆❢t❡r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ♥❡①t
❝❤❛♥♥❡❧ ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② s♦ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥st❛♥ts✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❛❧❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ MT ✳

❚❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈ s②st❡♠ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✇❛② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❛t❡ ✇✐t❤ r❡✲
❧❛t✐✈❡❧② s❧♦✇ ❝✐r❝✉✐ts✳ ■❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ❛♥
❆❉❈ ♦✉t♣✉t r✉♥♥✐♥❣ ❛t ωs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❆❉❈s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉❡ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✱
❝✐r❝✉✐t ❛❣✐♥❣ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❝r❡❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✛s❡t✱
❣❛✐♥ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ❣❡♥❡✲
r❛t❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❙❋❉❘ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❙◆❉❘ ❬✸✸✱ ✸✱ ✸✹✱ ✸✺✱ ✻✺✱ ✸✻✱ ✸✼✱ ✹✼✱ ✻✻❪✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✳ ❋✐rst✱ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❞✉❡ t♦ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❛r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡rr♦rs ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛s
✇❡❧❧✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t
s♣❡❝tr✉♠ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❡rr♦rs ✇❤❡r❡ ❛ ❙❋❉❘ ❜✉❞❣❡t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞
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CLK0
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CLKTIA D C

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ M ✲❝❤❛♥♥❡❧s t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈ ❛♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❙❋❉❘ ♦❢ 90❞❇ ✐s ❞♦♥❡✳

✷✳✷ ❈❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❋✐❣✳ ✷✳✷ ♠♦❞❡❧s t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡
❡rr♦rs ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤✱ ♦✛s❡t ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❈ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐♥t❡r✈❡♥❡s ❛s t❤❡
❡rr♦r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛t✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❢r♦♠
t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❡❞❣❡ ❝r❡❛t❡s ❛ ❧✐♥❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ✐❢ t❤❡ ❞❡✲
✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧✬s ❝❧♦❝❦ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❛ ❚■✲❆❉❈✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤
❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✱ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧s s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤✐s ❡rr♦r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❛s ❛ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
❡rr♦r ✇❤✐❝❤ ❞✐st♦rts t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤✐s ❧❛t❡st ❡rr♦r
✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✐♥ ❛♥❛❧♦❣
❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ ❡rr♦rs ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❡rr♦rs ✿ ♦✛s❡t✱ ❣❛✐♥✱ s❦❡✇ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♠✐s♠❛t❝❤✳

♦✈❡r❛❧❧ ❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t ✐♥ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥❞❡s✐r❡❞ t♦♥❡s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❞✉❡ t♦ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs✳
❋✐❣✳ ✷✳✸✱ s❤♦✇s ❛ M ❝❤❛♥♥❡❧s t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡rr♦rs✳ ❲❡

  M H
τ

H
τ

H
τM-1

1

0

  M

g
0

g
1

g
M-1

o
0

o
1

o
M-1

ADC
0

ADC
1

ADC
M-1

CLK
0
(t
o
)

CLK
1
(t
1
)

CLK
M-1

(t
M-1

)

 z-1

 z-1

.

.

.

ω
s 
/M

ω
s 
/M

ω
s 
/M

M
U

L
T

IP
L

E
X

E
R

y[n]

x[n]
x(t)

  M

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❚✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❡rr♦rs ✿ ♦✛s❡t✱ ❣❛✐♥✱ s❦❡✇
❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤✳

✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✶✳ ◆♦t❛t✐♦♥s ✿
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✕ ■♥❞❡① i ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧✱ i ∈ {0;M − 1}

✕ ■♥❞❡① r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ✵✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛s ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡✱

✕ oi ✿ ♦✛s❡t ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧✱
✕ gi ✿ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧✱
✕ ti ✿ t✐♠❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧✱
✕ τi ✿ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r✱ ✇❤❡r❡ τi = τr(1 + ∆τi)✱ t❤❡ i✲t❤
t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ τr t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱

✕ ∆τi/τr ✿ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✱

✕ hτi(t) ✿ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r✳
✕ Hτi(ω) ✿ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r ❀ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢
hτi(t)✳

✕ δ(x) ✿ ❉✐r❛❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
✕ x(t) ✿ ❛♥❛❧♦❣ ✐♥♣✉t✱
✕ yi ✿ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t✳
♣

✷✳ ■♥♣✉t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✿

❲❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② x(t) t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t✐♠❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❜② yi[k]✱ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧✬s
♦✉t♣✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② y[k]
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✷✳✸✳ ❋✐rst✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❤❛s ❛ ✇✐❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✇❡
❝❛♥ t❛r❣❡t s❡✈❡r❛❧ ◆②q✉✐st ③♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❜❛♥❞❧✐♠✐t❡❞
t♦ B < π/T ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥♣✉t s♣❡❝tr✉♠
X(ω) ❛❢t❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝ ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞ ωs ✇✐t❤♦✉t ❛❧✐❛s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧
x(t) ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✳
♣

❆ s❛♠♣❧❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✇✐t❤♦✉t ❡rr♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

xd(t) =
+∞∑

k=−∞

x(t)δ(t− kT ). ✭✷✳✶✮

❚❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦✉t♣✉t ✇✐t❤♦✉t ❡rr♦rs ❛t s❛♠♣❧❡ k ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

yi[k] = x((kM + i)T ). ✭✷✳✷✮

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❡rr♦rs ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✱ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧✬s ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
❛s ✿

yi[k] = gix
(
(kM + i)T − ti

)
∗ hτi(t) + oi. ✭✷✳✸✮



✹✺

❚❤❡ t✐♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❞♦♥❡ ❜② s✉♠♠✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ❛①❡
❛s ❢♦❧❧♦✇ ✿

yi(t) =

+∞∑

k=−∞

yi[k]δ(t− (kM + i)T ). ✭✷✳✹✮

yi(t) =

+∞∑

k=−∞

(gix(t− ti) ∗ hτi(t) + oi)δ(t− (kM + i)T ). ✭✷✳✺✮

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✿

y(t) =
M−1∑

i=0

yi(t). ✭✷✳✻✮

=
M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

(
gihτi(t) ∗ x(t− ti) + oi

)

︸ ︷︷ ︸

x̂i

. δ(t− (kM + i)T )
︸ ︷︷ ︸

si

. ✭✷✳✼✮

✇❤❡r❡ x̂i ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❡rr♦rs✱ ✇❤❡♥ ŝi ✐s ❛ tr❛✐♥ ♦❢ ❉✐r❛❝ ♣✉❧s❡✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♦❜t❛✐♥ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ x̂i ❛♥❞
si ❛s ❢♦❧❧♦✇ ✿

Si(e
jω) =

2π

MT

+∞∑

k=−∞

δ
(
ω − k

ωs

M

)
e−jki 2π

M . ✭✷✳✽✮

❛♥❞
X̂i(jω) = gi

︸︷︷︸

Gain

e−jωti
︸ ︷︷ ︸

Timingskew

Hi(jω)
︸ ︷︷ ︸

Bandwidth

X(jω) + oiδ(ω)
︸ ︷︷ ︸

Offset

. ✭✷✳✾✮

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠ ❨ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

Y (ejω) =
M−1∑

i=0

1

2π
X̂i(jω)Si(e

jω). ✭✷✳✶✵✮

❇② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✷✳✾ ❛♥❞ ✷✳✽ ✐♥t♦ ✷✳✶✵✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s

Y (ejω) =
M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

1

MT

[
gi.Hi(jω).X(jω)e−jωti + oiδ(ω)

]
∗ δ(ω − k

ωs

M
)e−jki 2π

M . ✭✷✳✶✶✮

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣✉❧s❡ ✿
{

X(ω) ∗ δ(ω − ω0) = X(ω − ω0)

X(ω)δ(ω − ω0) = X(ω0)δ(ω − ω0).
✭✷✳✶✷✮

❚❤❡♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❡rr♦rs ✿ ♦✛s❡t✱ ❣❛✐♥✱
t✐♠✐♥❣ s❦❡✇ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

Y (ejω) =
1

T

+∞∑

k=−∞

[

1

M

M−1∑

i=0

giHi(j(ω − k
ωs

M
))e−j(ω−k ωs

M
)ti .e−jki 2π

M

]

X(j(ω − k
ωs

M
))

+
1

T

+∞∑

k=−∞

1

M

M−1∑

i=0

oie
−jki 2π

M δ(ω − k
ωs

M
).

✭✷✳✶✸✮
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❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡rr♦rs✱ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐s ♠♦✲
❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜r❛❝❦❡ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ❣❛✐♥✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ t✐♠✐♥❣
♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡s❡ ❡rr♦rs ❛♣♣❡❛r ❛t ❡❛❝❤ ±ωin+kωs

M ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❤❡r❡ ωin ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t
❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦✛s❡t ♠✐s♠❛t❝❤ t♦♥❡s ✐♥t❡r✈❡♥❡ ❛s s✐❣♥❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣✉r✐♦✉s
t♦♥❡s ❛t ❡❛❝❤ kωs

M ✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❢♦r t✇♦ ❛♥❞ ❢♦✉r ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✹✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rts✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ s❡✲

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❖✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ✿ ♦✛s❡t✱ ❣❛✐♥✱ s❦❡✇ ❛♥❞ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ❢♦r ❛ 2 ❛♥❞ 4 ❝❤❛♥♥❡❧s ❆❉❈

♣❛r❛t❡❧②✳ ❲❡ s✉♣♣♦s❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡rr♦r t❤❛t ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❙❋❉❘ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❡rr♦rs ✐s t❤❡
✇♦rs❡ ❝❛s❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❙❋❉❘ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♦✛s❡t ❡rr♦r ❛♥❞ t❤❡ ❙❋❉❘ ✈❛❧✉❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡rr♦rs ❀ ❣❛✐♥✱ t✐♠✐♥❣ s❦❡✇ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤
❡rr♦r✳ ❚❤✐s ❧❛t❡st ♦♥❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✷✳✸ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs

✷✳✸✳✶ ❖✛s❡t ♠✐s♠❛t❝❤

❈❤❛♥♥❡❧ ♦✛s❡t ❡rr♦r ❝❛✉s❡s ✜①❡❞ ♣❛tt❡r♥ ♥♦✐s❡ ✐♥ ❛ ❆❉❈ s②st❡♠✳ ❊❛❝❤ ♦✉t♣✉t ❝♦❞❡ ✐s
s❤✐❢t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✛s❡t ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❞❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✸✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s✳
❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ♦✛s❡t ❡rr♦r ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❀ ✭✐❡✳ gi = 0, ti = 0 ❛♥❞ h(t) = δ(t)✮✱ t❤❡
i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦✛s❡t ❡rr♦r ✐s ❛❞❞✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ✿

yi[k] = x((kM + i)T ) + oi. ✭✷✳✶✹✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦✉t♣✉t ❡①♣r❡ss✐♦♥

y(t) = x(t) +

M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

oiδ(t− (kM + i)T ). ✭✷✳✶✺✮



✹✼

❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦✛s❡t ❡rr♦r ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ✐♠♣❛❝t ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ✇❤❡r❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✸ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

Y (ejω) =
1

T

+∞∑

k=−∞

X(j(ω − k
ωs

M
))

[

1

M

M−1∑

i=0

e−jki 2π
M

]

✭✷✳✶✻✮

+
1

T

+∞∑

k=−∞

1

M

M−1∑

i=0

oie
−jki 2π

M δ(ω − k
ωs

M
). ✭✷✳✶✼✮

❚❤❡ t❡r♠ t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧✐❡s t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛s ✿

1

M

M−1∑

i=0

e−jki 2π
M =

{
1 ✐❢ k = 0[M ]
0 ♦t❤❡r✇✐s❡

✭✷✳✶✽✮

❙♦ t❤❛t ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻ ❜❡❝♦♠❡s ✿

Y (ejω)
1

T

+∞∑

k=−∞

X(j(ω − kωs)) +
1

T

+∞∑

k=−∞

1

M

M−1∑

i=0

oi.e
−jki 2π

M δ(ω − k
ωs

M
)

︸ ︷︷ ︸

Aoffset

✭✷✳✶✾✮

❋r♦♠ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s♣✉r✐♦✉s t♦♥❡s ❛♣♣❡❛r ❛t ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ωs/M ✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ t♦ s❤♦✇
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♦✛s❡t ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❀ ✐❡ ❀ −π < ωinT < π✳
❋♦r ❛ ✷ ❝❤❛♥♥❡❧s ♠♦❞❡❧✱ Aoffset ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

Aoffset =
1

2T
(o0 + o1)δ(ω) +

1

2T
(o0 − o1)

{
δ(ω − ωs

2
) + δ(ω +

ωs

2
)
}

✭✷✳✷✵✮

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♦✛s❡t ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❋✐❣✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❖✛s❡t ❡rr♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✷ ❝❤❛♥♥❡❧s ❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t ✐♥ ✭❛✮ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥
❛♥❞ ✭❜✮ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✳

✷✳✺✳ ❋✐❣✳ ✷✳✺ ✭❛✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦✛s❡t ❡rr♦r ✐♥ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡



✹✽ ✷✳ ❚✐♠❡✲■♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈s

♦❢ t❤❡ ❡rr♦r✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✺ ✭❜✮✱ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ s❤♦✇s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦♥❡s ❛t ωs/2✳ ❚❤❡ ❉❈ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦✛s❡t ❡rr♦rs ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦t❛❧ ♥♦✐s❡
♣♦✇❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐st♦rt✐♦♥ t♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❡rr♦r ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s
t♦ ❛ ❙❋❉❘ ❛♥❞ ❙◆❉❘ ❝♦♥st❛♥t r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳

✷✳✸✳✷ ●❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤

●❛✐♥ ❡rr♦r ✐♥ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✴♦✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♦♥❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✸✳ ●❛✐♥ ❡rr♦r ♠❛✐♥❧② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❖❚❆ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧✐t✐❡s
❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ♠✐s♠❛t❝❤ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝✐r❝✉✐tr②✳ ❚❤✐s ❡rr♦r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
❝♦♥st❛♥t s✐♥❝❡ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ✐ts❡❧❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳
■♥ ❛ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧s ❣❛✐♥ ❡rr♦rs✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ♦♥❧② ❣❛✐♥ ❡rr♦r ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞
✐❣♥♦r❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❀ ✭✐❡ oi = 0, ti = 0 ❛♥❞ hτi(t) = δ(t)✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❜❡❝♦♠❡s ✿

y(t) =
M−1∑

i=0

yi(t) =
M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

gix(t)δ
(
t− (kM + i)T

)
. ✭✷✳✷✶✮

❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❣❛✐♥
❡rr♦rs✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♠✐s♠❛t❝❤✱ ✉♥❞❡s✐r❡❞ s♣✉r✐♦✉s t♦♥❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠
❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱
❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✷ ❜❡❧♦✇✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦♥❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❛t ❡❛❝❤ ±ωin + kωs

M
♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ✇❛♥t❡❞ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r k = 0 ✇❤✐❝❤ ✐s
♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧ ❣❛✐♥ ❡rr♦rs s♦ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞✱
♦♥❧② t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

Y (ejω) =
1

T

+∞∑

k=−∞

[

1

M

M−1∑

i=0

gie
−jki 2π

M

]

X
(
j(ω − k

ωs

M
)
)
. ✭✷✳✷✷✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✷ ❝❤❛♥♥❡❧ ❚■✲❆❉❈ ✇✐t❤ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥♣✉t ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲
s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✻✳
✭❛✮✮✱ ✇❤❡♥ ❋✐❣✳ ✷✳✻✳ ✭❜✮ s❤♦✇s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦♥❡s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❙❋❉❘ ❢♦r ✷ ❝❤❛♥♥❡❧s ❚■✲❆❉❈ ❞✉❡ t♦ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ♦❜t❛✐♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❜❛♥❞ ❧✐✲
♠✐t❡❞ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ X(ω) ✇❤❡r❡ −π < ωinT < π ❢♦r ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥♣✉t✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✷ ❣✐✈❡s ✿

Y (ejω) =
1

2T

[
g0 + g1

]

︸ ︷︷ ︸

Input gain

X(jω)

+
1

2T

[
g0 − g1

]

︸ ︷︷ ︸

spur gain

{

δ(j(ω − ωs

2
)) + δ(j(ω +

ωs

2
))
}

. ✭✷✳✷✸✮

✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✿

SFDR(dB) = −20Log10

(
g0 − g1
g0 + g1

)

. ✭✷✳✷✹✮



✹✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ●❛✐♥ ❡rr♦r ♠✐s♠❛t❝❤ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✳

❋✐❣✳ ✷✳✼ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ 100 ❞❇ ♦❢ ❙❋❉❘ ✐s ❛❜♦✉t 0.002%✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❙❋❉❘ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❡❛s✐❧②✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥✱ ✐t ✐s r❡✲
❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ t❛r❣❡t ❧❡ss t❤❛♥ 0.001% ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❙❋❉❘ ♦❢ ✶✵✵ ❞❇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❤❛✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❡rr♦r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙❋❉❘ ✈❡rs✉s ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r

❙t❛t✐❝ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿

❚❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t♦r ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡✲
❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ❚■✲❆❉❈✳ ❆ ❝❤❛♥♥❡❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝



✺✵ ✷✳ ❚✐♠❡✲■♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈s

r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ♦✉t♣✉t ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ♦♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❛ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ ✷ ❝❤❛♥♥❡❧ ❚■✲❆❉❈✳ ✺✵✵ r✉♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ✐❣♥♦✲
r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❱❉❉
✐s s❡t t♦ ✶✳✽❱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 0 ❖❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s 25oC ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❞❡ ✐s s❤❛r❡❞ ❛♥❞ ❡q✉❛❧
t♦ ✵✳✾❱✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✽✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ❛❜♦✉t
0.88% ❢♦r 1σ✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ❞✉❡ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ❛❜♦✉t 2.64% ✇❤✐❝❤
✐s ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ●❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② r❡❢❡r❡♥❝❡s✬ ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❚❤✐s ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣✉r✐♦✉s t♦♥❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❡①♣♦s❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤♦✇ t❤✐s ❡rr♦r ✐♠♣❛❝t
t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡rr♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✳

✷✳✸✳✸ ❈❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤

❈❧♦❝❦ s❦❡✇ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t✐♠✐♥❣ s❦❡✇✱ ♣❤❛s❡ s❦❡✇ ♦r s❛♠♣❧❡✲t✐♠❡ ❡rr♦r ✐s ❛ st❛t✐❝ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❝✐r❝✉✐t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞
❜② ♠❛♥② ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs s✉❝❤ ❛s ✇✐r❡✲✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❧❡♥❣t❤✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❣❛t❡ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✐♥♣✉t s✇✐t❝❤ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳
■♥ ❛ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❞✉❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤✐s ❝r❡❛t❡s ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦✉t✲
♣✉t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❥✐tt❡r ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ●❛✉ss✐❛♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥st❛♥ts ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✾ ❬✷✵❪✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡



✺✶

❚■✲❆❉❈✱ ✇❡ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ❛♥❞ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❧♦❝❦ ✐s
❞❡✈✐❛t❡❞ ❜② ti ❢r♦♠ t❤❡ (kM + i)T t✐♠❡ ✐♥st❛♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❙❋❉❘ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❡rs✉s s❦❡✇ ❡rr♦r

yi[k] = x((kM + i)T − ti). ✭✷✳✷✺✮

❚❤✉s✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✿

y(t) =

M−1∑

i=0

yi(t)

=
M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

x(t− ti)δ(t− (kM + i)T ). ✭✷✳✷✻✮

❚❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ✐♥t❡r✈❡♥❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❛♣♣❡❛rs ✐♥
t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛s ❛ ♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
tr❛♥s❢♦r♠✳ ❯♥❞❡s✐r❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦♥❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❛t ❡❛❝❤ ±ωin+
kωs

M ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❚■✲❆❉❈✱ ❙❋❉❘ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❙◆❉❘✳ ❋✐❣✳
✷✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❦❡✇ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✭❛✮ t❤❛t t❤❡ s❦❡✇ ❝❛✉s❡s ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❆❉❈ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡
❞♦♠❛✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡rr♦r ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❤❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st s❧❡✇ r❛t❡✱ ♦r ❝r♦ss❡s
③❡r♦ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭P▼✮ ♥♦✐s❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡
❡rr♦r s✐❣♥❛❧ ✐s ❧❛r❣❡r ❛t t❤❡ ③❡r♦✲❝r♦ss✐♥❣s ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ M/fs ❀ ✇❤❡r❡ ▼ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❢s ✐s t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✱ ❛s ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛✐♥
♠✐s♠❛t❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡rr♦r ♦❝❝✉rs ❛t ±ωin + kωs

M ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✭❜✮✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡



✺✷ ✷✳ ❚✐♠❡✲■♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈s

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♠✐s♠❛t❝❤❡s✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠ ❜❡❝♦♠❡s ✿

Y (ejω) =
1

T

+∞∑

k=−∞

[

1

M

M−1∑

i=0

e−j(ω−k ωs
M

)tie−jki 2π
M

]

X(j(ω − k
ωs

M
)). ✭✷✳✷✼✮

❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❋❉❘ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐✲

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❈❧♦❝❦ s❦❡✇ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✳

❞❡r✐♥❣ ❛ ❜❛♥❞❧✐♠✐t❡❞ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ X(ω)✱ ✇❤❡r❡ −π < ωinT < π ❢♦r ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥♣✉t
✭❦∈✵ ❀✶✮✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✼ ❣✐✈❡s ✿

Y (ejω) =
1

2T

[
e−jωt0 + e−jωt1

]
X(jω)

+
1

2T

[

e−j(ω−ωs
M

)t0 − e−j(ω−ωs
M

)t1
]

δ(j(ω − ωs

2
))

+
1

2T

[

e−j(ω+ωs
M

)t0 − e−j(ω+ωs
M

)t1
]

δ(j(ω +
ωs

2
)). ✭✷✳✷✽✮

❇② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐s s♠❛❧❧✱ ❚❤❡ ❙❋❉❘ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

SFDR(dB) = −20Log10

[ωin

2
(t0 − t1)

]

✭✷✳✷✾✮

❋✐❣✳ ✷✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❋❉❘ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❡rs✉s t❤❡
❝❧♦❝❦ s❦❡✇✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t ❛ SFDR ♦❢ ✾✵❞❇ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❦❡✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ✷✵ ❢s ✉♣ t♦ ✺✵✵ ▼❍③ ♦❢ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❤❡♥ t❤❡ ❡rr♦r ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✻✵ ♣s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❞✐❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❡✛♦rt ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❜❡❢♦r❡
❛♥② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❧❡ss t❤❛♥ ✹✵✵ ❢s ❜② ❞❡s✐❣♥ ❬✻✼❪✮✳ ▼✉❝❤ ✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡
t❤❡ s❦❡✇ ❡rr♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❡rr♦rs✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❦❡✇✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦t ✉s❛❜❧❡✳

✷✳✸✳✹ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤

■♥ s✇✐t❝❤❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❆❉❈s✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❛ ❘❈ ❝✐r❝✉✐t ❞✉r✐♥❣ t❤❡
s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s✇✐t❝❤ ✐s ✧♦♥✧✱ ✐t ♦♣❡r❛t❡s ❛s ❛ s♠❛❧❧ ♦♥✲r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤



✺✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❙❋❉❘ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❡rs✉s s❦❡✇ ❡rr♦r✳

❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ ❬✷✵❪ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❋✐❣ ✷✳✶✷
s❤♦✇s t❤❡ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ✐ts ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❧♦✇✲♣❛ss ❘❈ ✜❧t❡r✳ Ri ❞❡♥♦t❡s t❤❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦♥✲r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧s s✇✐t❝❤❡s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡
✜❧t❡r ✐s τi = RiCi✳ ■t ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r ❝❛✉s❡s ❛♥ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❖❙ s✇✐t❝❤ ✐s ❝♦♥st❛♥t✱

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ✐ts ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r ✇❤❡♥ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡
On✳

✇❤✐❝❤ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ tr✉❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤ ✐s s✐❣♥❛❧
❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ R ✐s s✐❣♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞✐s✲
t♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠✳ ❨❡t s✉❝❤ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ♠❛② ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❈▼❖❙
s✇✐t❝❤❡s ♦r ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✷✵❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡
r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t s✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ r❡s✐st❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠
✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❙❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❍♦❧❞ ❘❈ ♠♦❞❡❧✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡q✉❛t✐♦♥ ✿

x(t) = yi(t) + τi
dyi(t)

dt
. ✭✷✳✸✵✮



✺✹ ✷✳ ❚✐♠❡✲■♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈s

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

yi(t) = hi(t) ∗ x(t). ✭✷✳✸✶✮

✇❤❡r❡ hi ✐s t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t✐♠❡ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r ❛♥❞ yi(t) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ t✐♠❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r✳ ❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ ✇❡ ✜rst ❛ss✉♠❡ ❛ ✜rst ♦r❞❡r ✐♥♣✉t ✜❧t❡r
❢♦r ❡❛❝❤ ❆❉❈✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥♣✉t ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ✿

Hi(jω) =
1

1 + jωτi
✭✷✳✸✷✮

=
1

√

1 + (ωτi)2
∠− arctan(ωτi). ✭✷✳✸✸✮

■♥ ❛ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ R ❛♥❞ C ♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦
t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❞✉❡ t♦ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■❈ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❝r❡❛t❡s
t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧
❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥✈❡rt❡r✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞
s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡t ✉s ✜rst ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❡rr♦rs ✿
♦✛s❡t✱ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ s❦❡✇✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ ❧❛tt❡r ❛❢t❡r✇❛r❞s t♦ ❜✉❞❣❡t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳
❋r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✱ t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

y(t) =
M−1∑

i=0

yi(t) =
M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

hτi(t) ∗ x(t)δ(t− (kM + i)T ) ✭✷✳✸✹✮

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ♦♥ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✿

Y (ejω) =
1

T

+∞∑

k=−∞

[

1

M

M−1∑

i=0

Hi(j(ω − k
ωs

M
))e−jki 2π

M

]

︸ ︷︷ ︸

Bandwidth mismatch

X(j(ω − k
ωs

M
)) ✭✷✳✸✺✮

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝r❡❛t❡s ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣✉r✐♦✉s
t♦♥❡s ❛t ❡❛❝❤ ±ωin + kωs

2 ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ♣❤❛s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡s❡ ❧❛tt❡r ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ✐♠♣❛❝t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ❢♦r ❛
t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥♣✉t ✇❤❡r❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✭❛✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧t❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❝❛✉s❡s t❤❡ s❤✐❢t
✐♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❣❛✐♥✳ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✭❜✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦♥❡✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❋❉❘ ❢♦r ❛ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s
❆❉❈ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✿

SFDR = −20Log10

[
H0(jω)−H1(jω)

H0(jω) + H1(jω)

]

. ✭✷✳✸✻✮

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✈❡rs✉s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤✱
s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹✳ ❚❤❡ ❙❋❉❘ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❢♦r ❤✐❣❤❡r
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛s ✇❡❧❧✳



✺✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❙❋❉❘ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❡rs✉s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳

❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿

❆♥ ❝✐r❝✉✐t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② ✜rst ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✺✮
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆ ✺✵✵
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠✐s♠❛t❝❤ r✉♥s s❤♦✇ t❤❛t ❡rr♦r ✐s ❛❜♦✉t 0.8% ✐♥ t❤❡ ❣♦♦❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐s s✉♣♣♦s❡❞ ③❡r♦✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r♦✈❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t②
t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤✐s ❡rr♦r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹✱ ❛ ❙❋❉❘ ♦❢ ✾✹
❞❇ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r ✈❡r② ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❛✐♠❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r ❤✐❣❤❡r ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✉♣ t♦ ✸✼✺▼❍③ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
❛♥ ωin/ωc ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✹✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ✺✵ ❖❤♠s✱
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥♣✉t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡❧② ✶✳✶ ●❍③ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❈♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❙❋❉❘ ♦❢ ✾✹ ❞❇✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
❧❡ss t❤❛♥ 0.02%✳



✺✻ ✷✳ ❚✐♠❡✲■♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♠✐s♠❛t❝❤ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✳

✷✳✹ ❖✈❡r❛❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❡rr♦rs ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♠♠❡♥✲
❞❡❞✳
❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❋❉❘✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✉♥❞❡s✐r❡❞ t♦♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ t♦♥❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ t♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦✛s❡t ♦♥❡ ❀ ✇❤✐❝❤
❛♣♣❡❛rs ❛t ❡❛❝❤ kωs

M ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡rr♦rs ✿ ❣❛✐♥✱ s❦❡✇ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs
❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ±ωin + kωs

M ✳ ✇❤❡r❡ ωin ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❦✱ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r✳ ❙❡✈❡r❛❧
✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦✛s❡t ❡rr♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ❡❛s② t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r✳ ▲❡t ✉s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦rs ❛ss✉♠✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ♦✛s❡t ✐s ❝♦rr❡❝t❡❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ❙❋❉❘ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

SFDR(dB) = −20Log10

[

g0e
j(ω)t0H0(j(ω))− g1e

j(ω)t1H1(j(ω))

g0ejωt0H0(jω) + g1ejωt1H1(jω)

]

. ✭✷✳✸✼✮

■♥ ❬✻✼❪✱ ❛✉t❤♦rs ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ t✐♠✐♥❣ s❦❡✇ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r 400 ❢s ❢♦r ❛ 65 ♥♠ ❈▼❖❙
♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ✵✳✵✷% ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 500▼s♣s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶✱ t❤✐s ❡rr♦r ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❙❋❉❘ ❜❡❧♦✇ ✻✻ ❞❇ ❢♦r ❛♥ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 375 ▼❍③✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✽✱ t❤❛t t❤❡ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ❛t ❧❡❛st ✷✳✻% ✇❤✐❝❤
❧❡❛❞s t♦ ❛ ❙❋❉❘ ❧♦✇❡r t❤❛♥ 40 ❞❇ ✭❊q✉❛t✐♦♥✳ ✷✳✷✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 1%✱ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❣♦♦❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❙❋❉❘ ❧♦✇❡r t❤❛♥ 50 ❞❇ ❢♦r
t❤❡ ❛✐♠❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s
❛❜♦✈❡ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r s❡♣❛r❛t❡ ❡rr♦rs✳
❚❛❜✳ ✷✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❙❋❉❘ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ❜② t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ t❤❡ ❡rr♦rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✼✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡s❡ ❡rr♦rs
❧❡✈❡❧s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t②✳
❙t❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❈❧♦❝❦ s❦❡✇ ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❡❛t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❡rr♦r ❝❛♥ ♥♦✇❛❞❛②s r❡❛❝❤ 20 ❢s ❬✻✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❙❋❉❘ ♦❢ 92 ❞❇
✐❢ ♥♦ ♦t❤❡r ❡rr♦r ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ■♥ ❋✐❣ ✷✳✶✻ ✭❛✮✱ t❤❡ ❙❋❉❘ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥



✺✼

●❛✐♥ ❡rr♦r ❙❦❡✇ ❡rr♦r ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❡rr♦r ●❧♦❜❛❧ ❡rr♦r
✭1%✮ ✭0.02%✮ ✭1%✮

❙❋❉❘ ✭❞❇✮ ✹✻ ✻✻ ✺✵ ✹✻✳✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❙❋❉❘ ❢♦r s❡♣❛r❛t❡ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs

❛♥❞ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ❢♦r ❛ s✉❝❤ t✐♠✐♥❣ s❦❡✇ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥✱
♠❛♥② ✇♦r❦s tr❡❛t t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st❛t✐❝ ❡rr♦r ✉♣ t♦ 0.002% ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ❬✻✼❪✳ ❚❤❡
❙❋❉❘ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦ 100 ❞❇ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❣❛✐♥
✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❛t t❤✐s r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❋❉❘ ✐s t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦rs ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ✭❜✮✳
■t ✐s ✉s✉❛❧ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❣❛✐♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❦❡✇ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝✲

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❙❋❉❘ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❡rs✉s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❢♦r ✭❛✮ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t✐❝
❣❛✐♥ ❡rr♦rs ✭❜✮ ❞✐✛❡r❡♥t s❦❡✇ ❡rr♦rs✳

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❦❡✇ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❬✻✽❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❞❡❣r❛❞❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② t❤❡ ❙❋❉❘ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣ ✷✳✶✼✱ ✇❤❡r❡ ❛
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 0.02% ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❙❋❉❘ ♦❢ 85 ❞❇ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✾✹ ❞❇ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✷✳✶✹✳
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❢❡✇ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡
♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❡
✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡rr♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❙❋❉❘ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ s♦♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤❛t ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❙❋❉❘ ✐s s✉♠♠❡❞
✉♣ ✐♥ ❚❛❜✳ ✷✳✷ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥
0.02% t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❛✐♠❡❞ ❙❋❉❘✳

✷✳✺ ❈❤❛♣t❡r ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❡rr♦rs r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚■✲
❆❉❈ ❧✐♥❡❛r✐t②✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❙❋❉❘✳ ❆♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞



✺✽ ✷✳ ❚✐♠❡✲■♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❙❋❉❘ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❡rs✉s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❢♦r ❛ ❣❛✐♥ ❡r✲
r♦r❂✵✳✵✵✷✪ ❛♥❞ ❛ s❦❡✇ ❡rr♦r ❂ ✷✵❢s✳

●❛✐♥ ❡rr♦r ❙❦❡✇ ❡rr♦r ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❡rr♦r ●❧♦❜❛❧ ❡rr♦r
✭0.002%✮ ✭0.001%✮ ✭❛✐♠❡❞ 0.02%✮ ●❧♦❜❛❧ ❡rr♦r

❙❋❉❘ ✭❞❇✮ ✶✵✵ ✾✷ ✾✹ ✽✽

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❙❋❉❘ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❡rr♦rs ✿ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♠✐s♠❛t❝❤ ✐s r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞✳

❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✛s❡t✱ ❣❛✐♥✱ t✐♠✐♥❣ s❦❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♠✐s♠❛t❝❤ ♦♥ t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ❖✛s❡t ❡rr♦r ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡rr♦r ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s
✉♥❞❡s✐r❡❞ t♦♥❡s ❛t ❡❛❝❤ ωs/M r❡❣❛r❞❧❡ss t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤
❡❛s✐❧②✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦rs✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❝❝✉r ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡✲
r❛t❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ s♣✉r✐♦✉s t♦♥❡s ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②
❛t ❡❛❝❤ ±ωin+kωs/M ✳ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❋❉❘ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡ ❡rr♦rs ✇❛s ❜❡❡♥
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ ❧❛t❡st ❡rr♦rs✱ t❤❡ ❙❋❉❘ ✐s ❛❜♦✉t
46 ❞❇✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❡❝❡♥t ❝✐r❝✉✐ts✱ tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ s❦❡✇✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ❤✐❣❤❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ t♦ ❜❡ r❡❛❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❙❋❉❘ ♦❢ 94 ❞❇✳
❚❤✐s ❡rr♦r ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t
❢r❡q✉❡♥❝②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s t❤❛t tr❡❛t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r
s✉♣♣♦s❡ t❤❡ ❡rr♦r ❛❧r❡❛❞② ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❱❡r② ❢❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡
t❤✐s ❡rr♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦t❤❡r ❡rr♦rs ♦♥ ✐ts ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✱
✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❜② ✜rst ❡①♣♦s❡ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣
s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐ts ❡✛❡❝t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛♥❞♦♠✐③❛✲
t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ t✇♦
❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t♦ ✜♥❛❧❧② ❡①♣♦s❡ ❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳



✺✾

❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❯♣ t♦ ❞❛t❡✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ tr❡❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♣♣❡❛r❡❞ r❡✲
❝❡♥t❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✈❡r② ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❜❛s❡ st❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✱ t❤❛t t❤✐s ♠✐s♠❛t❝❤ ❝❛✉s❡s ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r
❣❛✐♥ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❡rr♦rs ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✐ts ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ♦♥ ♦♥❧✐♥❡ ❡rr♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r❡❢❡rr❡❞
t♦ t❤❡ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦ t❤❛t t❤❡ ❆❉❈ ✐s ♥♦t st♦♣♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ❜✉t ✐♥
r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t✳ ❚❤✐s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s❛♠♣❧❡
r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✱ ✶✵✱ ✻❪ t❛r❣❡t✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❙❋❉❘ ✇✐t❤♦✉t
❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ ❙◆❉❘✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ✇❤❡r❡ ❛ ♥❡✇ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❆♥♦t❤❡r ❝❧❛ss ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❜② ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❞✐❣✐t❛❧
❡rr♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐❢ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✐♥❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❡✈❡♥ t❤❡ ❜❡st r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥✲
♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❆❉❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✈❡r② ❢❡✇ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s❡♠✐ ❜❧✐♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❬✶✽❪ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✻✾❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✇❤❡r❡ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❛t t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s
❞♦♥❡✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡rr♦r✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❡①♣♦s❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ❛
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♦♥❡
♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

✸✳✶ ❘❛♥❞♦♠ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡

▼✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐♥ ❛ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝②❝❧✐❝ ♣❛tt❡r♥s s✉❝❤
❛s ❣❛✐♥✱ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s♣✉r✐♦✉s t♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❝②❝❧✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ❝❤❛♥♥❡❧



✻✵ ✸✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❬✶✱ ✼✵❪✳ ■t ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ s♣r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ s♣✉r✐♦✉s
t♦♥❡s ♦✈❡r t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❜② r❛♥❞♦♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❆❉❈ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤♦✉t ✈✐♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✲
✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✸✳✶✳✶ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇

■♥ ❬✼✶❪✱ ❛ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐♥❣ ❆❉❈s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■t ❝♦♥s✐sts
♦♥ ❞❡❧❛②✐♥❣ ▼ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠✐③✐♥❣ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ▼ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ s✇❛♣ ❝✐r❝✉✐t✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♥❡❡❞s ▼ ❛♥❛❧♦❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ❤♦❧❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤
❛❞❞ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❆❉❈s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✼✷❪✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♦♥❡
❞❡❧❛② ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❛♥❞♦♠✐③❡ t❤❡ s♣✉r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ♦❢
t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❬✼✶❪✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❛❧♦❣ ❝✐r❝✉✐ts ✉♥❞❡r❣♦ ❧❡❛❦❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❤❡❧❞ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇♦rs❡♥ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆❉❈ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐t
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❡❛s② ✇❛② t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❆❉❈
t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❚■ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✼✵❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❘ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❆❉❈s t♦
t❤❡ ▼ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ▼✰❘ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦♣❡r❛t❡s ❛t ωs/M s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② s♦
t❤❛t ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✐♥st❛♥t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝❤♦s❡ ❛♠♦♥❣ ❘✰✶ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❚■✲❆❉❈
s❛♠♣❧❡s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ▼ t✐♠❡ ✐♥st❛♥ts✳

A B C A B C

C B A C B

(a) No additional ADC

A B C A B C

C A B C A

A B C A

B C A B

(a) Single additional ADC

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈❤❛♥♥❡❧ r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡✳ ✭❛✮✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❆❉❈ ✭▼❂✸✱ ❘❂✵✮✱ ✭❜✮✇✐t❤
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭▼❂✷✱ ❘❂✶✮



✻✶

❋✐❣✳ ✸✳✶ s❤♦✇s ❤♦✇ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶ ✭❛✮✱ t❤❛t r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐✲
t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❆❉❈s✱ t❤❡ ❝②❝❧✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ❆ → ❇ → ❈ ♦r
❆ → ❈ → ❇ st✐❧❧ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❛t t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ♥♦t r❡s♣❡❝t❡❞✳ ■♥
❋✐❣✳ ✸✳✶ ✭❜✮✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❆❉❈ ❈ ✭❘❂✶✮ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ ❞♦✉❜❧❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❆ ❇ ❝❤❛♥♥❡❧s s♦ t❤❛t ❛t
❡❛❝❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❆❉❈✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧✇❛②s t✇♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱
❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣
t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ t♦♥❡s ❞✉❡ t♦ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ❛r❡
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ r❛♥❞♦♠ ♥♦✐s❡ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② t❤❡ ❙❋❉❘✳ ❚❤✐s ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✱ ✇❤❡r❡ ❛ ✶✷✲❜✐t t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆❧❧ ❡rr♦rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t
✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s s❡t t♦ 0.1%✱ t✐♠✐♥❣ s❦❡✇ ✐s 0.01% ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡
❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ❛❜♦✉t 0.1%✳
❚❤❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ❧❛tt❡r ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❜② ❛❞❞✐♥❣✱ ♥♦t ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜✉t✱ ♦♥❧② ♦♥❡
♦r ♠♦r❡ s❛♠♣❧❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❚■✲❆❉❈ ✇✐t❤ ▼❂✷✱ ❘❂✶✱ ✭❛✮ ❜❡❢♦r❡ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ ❛❢t❡r r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥✳
❙♣✉rs ❛r❡ s♣r❡❛❞ ♦✈❡r t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳



✻✷ ✸✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

✸✳✶✳✷ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡rs

✸✳✶✳✷✳✶ ❈♦♥❝❡♣t

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ▼✲❝❤❛♥♥❡❧ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❘ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡rs✳
❚❤❡ ♠✲t❤ s❛♠♣❧❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❘✰✶ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❛♠♣❧❡rs ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ♠✲t❤ ❆❉❈
❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s s❛♠♣❧❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ (M − 1)T
♣❡r✐♦❞s ❞✉❡ t♦ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❋✐❣✳ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ❝❛s❡ ♦❢ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡rs
✭▼❂✷✱ ❘❂✶✮ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦
❆❉❈s✳

ADC
0
  

ADC
1
  

2
 c

h
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n
n

e
l 
s
e

le
c
ti
o

n
f

s 
/2

f
s 
/2

f
s 
/2

a
2 

a
3 

a
1
 

input

Additional sampler

Random selection

y
1
[n]

y
2
[n]

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ✸ ❙❛♠♣❧❡rs ❛♥❞ ✷ ❆❉❈s s❛♠♣❧✐♥❣✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❛ ✷✲❝❤❛♥♥❡❧ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❆❉❈ ✉s✐♥❣
s✇✐t❝❤❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② Si✱ ✇❤❡r❡ i ∈ 1, 2, 3 ✐s
t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ s❛♠♣❧❡r✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ Hij s✇✐t❝❤❡s ✇❤❡r❡ j ∈ 1, 2
❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❋✐rst✱ ❛ r❛♥❞♦♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❤♦♦s❡s ❛ s❛♠♣❧❡r t❤❛t
s❛♠♣❧❡s t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✱ ❧❡t ✉s s❛② s❛♠♣❧❡r ✶✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r s❡♥❞s t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ t❤❡ ✜rst
▼❉❆❈ t♦ ❝♦♥✈❡rt ✐t ✇❤❡♥ t❤❡ H11 s✇✐t❝❤ ✐s ✧❖♥✧✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛ r❛♥❞♦♠ s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥❡①t s❛♠♣❧❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✸ ✐s ❞♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✇✐t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♦♥❡ ✐s
✧❖♥✧✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❤♦❧❞ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ▼❉❆❈ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s Hi2 ❛r❡
✧❖♥✧✱ ✇❤❡r❡ ✐ ✐s t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡r ✭✷ ♦r ✸ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✮✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❛t ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ t✐♠❡
T ✱ ❛ s❛♠♣❧❡r ✐ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
s❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ■t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✶✷✶✸✷✶✸✶✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡ s❛♠❡
s❛♠♣❧❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t✇✐❝❡ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷❚s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❚■ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s r❡s✲
♣❡❝t❡❞✳

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ t♦♥❡ ✐s ✇❤✐t❡♥❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥
❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❛❧❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡rr♦rs ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡rs ❧✐❦❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s✲
♠❛t❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❡rr♦rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐ts❡❧❢✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ✸ s❛♠♣❧❡rs ❢♦r ✷ ❆❉❈s ❘❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣✳

❛ ♦♥❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛✱
♥❡✐t❤❡r ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ❜r✐♥❣s ✐♥t♦ ♣❧❛② ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡r✳

✸✳✶✳✷✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡rs

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡rs ✐s st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ✈❛❧✉❡
♦❢ 1%✳ ❋✐❣✳ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠s ♦❢ t❤❡ ✹✲❝❤❛♥♥❡❧s ❆❉❈ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st s♣✉r ✐s ❛❜♦✉t
✲✻✵ ❞❇ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼ ✭❛✮✮✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥✱ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s ✇❤✐t❡♥✐♥❣ t❤❡ s♣✉r✐♦✉s t♦♥❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤✳ ❚❤❡ ❙❋❉❘ ✐s t❤❡♥ ❤✐❣❤❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❙◆❉❘ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ t❤✐s ✐s tr✉❡ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s❛♠♣❧❡rs✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼ ✭❜✮✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s❛♠♣❧❡r ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ❆s ❛
r❡s✉❧t✱ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐s ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❜❡❝♦♠❡s ♥♦♥✲✇❤✐t❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼ ✭❝✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❘❂✷ t❤❛t t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ✇❤✐t❡r✳ ■t r❡♠❛✐♥s tr✉❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠✉❝❤ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❙❋❉❘✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♥♦✐s❡ r✐♣♣❧❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡r ♠❛②
❜❡ s✉✣❝✐❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❘❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✶✷✶✸✷✶✸✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❂✷✱ ❘❂✶ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡r✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
r❡s✉❧t ♦❢ s✉♣♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ s♣✉rs ❝❛♥ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❣✐✈❡♥ ❜②
❋✐❣✳ ✸✳✽ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❙◆❘✱ ❙◆❉❘ ❛♥❞ ❙❋❉❘ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♣s❡✉❞♦ r❛♥❞♦♠ ❣❡♥❡r❛t♦r✳
❋♦r ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ωc/ωs = 3 ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ▼❂✹ ❛♥❞ ❘❂ ✶✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳ ❆❢t❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❙◆❉❘ r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❚❤✐s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s♣✉rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡



✻✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❘❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❛✮ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❢t❡r
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❂✹ ❛♥❞ ✭❜✮ ◆❂✶ ✭❜✮✱ ✭❝✮ ◆❂✷✳

t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✇❡r r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❙◆❘ ❛❢t❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐s
❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❙◆❉❘ s✐♥❝❡ ♥♦ ♠♦r❡ t♦♥❡s ❛♣♣❡❛r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❙❋❉❘✱ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐ts ✈❛❧✉❡ ✉♣ t♦ ✸✵ ❞❇✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙◆❘✱ ❙◆❉❘ ❛♥❞ ❙❋❉❘ ✈s✳ σtau(%)✱ ✭❛✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛❢t❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳



✻✻ ✸✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

✸✳✶✳✸ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✉s✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡rs t♦ s♣r❡❛❞ t❤❡ ❝②❝❧✐❝ ♣❛tt❡r♥ ♦✈❡r
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛❧❧♦✇s r❡❞✉❝✐♥❣ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❡ ❛r❡❛✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❛❧❧
❡rr♦rs ❞✉❡ t♦ s✇✐t❝❤❡s✬ ♠✐s♠❛t❝❤ s✉❝❤ ❛s t✐♠✐♥❣ s❦❡✇ ❡rr♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♥♦✐s❡
❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ❙◆❘ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ s❤❛♣❡❞ ❛♥❞ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡
♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❙◆❘✳

✸✳✷ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

✸✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♣❛rt ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❧❡❛❞s s✐♠♣❧② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠✐s✲
♠❛t❝❤ ❡rr♦r✱ ✐t ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤✐s ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤✐s
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✜rst ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤✐s ❡rr♦r ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❞✐❣✐t❛❧ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡r✐♥❣
♦r t✉♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧t❡rs ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❞♦♠❛✐♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✸✳✾ s❤♦✇s
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋✐rst ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ❛ ❞✐❣✐t❛❧
♣❛rt✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s s♦ t❤❛t t❤❡ ❡r✲
r♦r ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ♣❛rt✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ✇❡ ❢♦❝✉s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ❞✐❣✐t❛❧
❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛♥② t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❉✐❣✐t❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✭∆Bw✮ ✭❛✮ ❆♥❛❧♦❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ✭❜✮ ❉✐❣✐t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❜② ✜rst
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s✱ ✐♥ ❙❡❝✳



✻✼

✸✳✷✳✷✳✷✱ ♦♥ t❤❡ ❡rr♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇❤❡r❡ t✇♦ ❡①✐st✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❬✶✽❪❬✻✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t t❤❡② ♣r❡s❡♥t s♦♠❡
❞r❛✇❜❛❝❦s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ♥♦♥ ✉s❛❜❧❡ ❢♦r s♦♠❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❡rr♦r✳

✸✳✷✳✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

✸✳✷✳✷✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✈❡r② ❢❡✇ ❛♥❛❧♦❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❖♥❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ✐♥ ❬✼✸❪ ✇❤✐❝❤
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vgs ♦❢ t❤❡ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ s✇✐t❝❤ ✭r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣
t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❍♦✲
✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛tt❛✐♥ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s
❝❛♥ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❞❡❧❛②s ♦❢ t❤❡ ❝❧♦❝❦s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
❝✐r❝✉✐t ♦♥❧② ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ❙❋❉❘ ♦❢ ✼✺❞❇ ❛t ✶✵✵ ▼❍③ ♦❢ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t
❢♦r ♦✉r ❛✐♠❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋✐rst ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡rr♦r
❛♥❛❧②s✐s ❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r ❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤✳ ❚❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣❛✲
r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚✇♦ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍②❜r✐❞
❋✐❧t❡r ❇❛♥❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r ✐♠♣❛❝t ✭❝❛❧❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✜❧t❡r✮ ✐s ❝♦♠♣❡♥✲
s❛t❡❞ ❜② ✐ts s②♥t❤❡s✐s ✜❧t❡r✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✜❧t❡rs ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉♥✐t②
❣❛✐♥ ③❡r♦ ♣❤❛s❡ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛♠✐❧② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✜❧t❡r✳
❋♦r t❤✐s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✳

✶✳ ▲✐♥❡❛r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡rr♦r ❞✉❡ t♦ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧t❡rs
♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛✉s❡s ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡
✐♥♣✉t ✜❧t❡rs ❝❛♥ s✐♠♣❧② ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② ✜rst ♦r❞❡r ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡rs✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡
❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ t♦ tr❡❛t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤
♣❤❛s❡ ❡rr♦r ❛s ❛ t✐♠✐♥❣ s❦❡✇ ❡rr♦r ❜② ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡rr♦r ✐s s♠❛❧❧✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵
s❤♦✇s ❛ ✷ ❝❤❛♥♥❡❧s ❚■✲❆❉❈ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
✜rst ♦r❞❡r ✜❧t❡rs✳

Hi(ω) ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

Hi(jω) =
1

1 + jωτi
✭✸✳✶✮

=
1

√

1 + (ωτi)2
∠− arctan(ωτi). ✭✸✳✷✮

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❋❉❘ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ ωτi ✭❛s ❛ t✐♠✐♥❣ s❦❡✇ ❡rr♦r✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✭❞❛s❤
❝✉r✈❡✮ ✐s ❤✐❣❤❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡rr♦r ❝❛s❡ ❛♥❞ ❢♦r ❧♦✇ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❍♦✇❡✲
✈❡r✱ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✉s❡❧❡ss✳



✻✽ ✸✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ✷✲❝❤❛♥♥❡❧s s②st❡♠ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❙❋❉❘ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❡rs✉s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡❛r
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

▼♦st ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s tr❡❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛s ❛
❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧t❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t
✐s ❡❛s✐❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡
♣❤❛s❡ ❡rr♦r ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡✱ s♦ t❤❛t tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✜❧t❡r✳

✷✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

❆❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡rs r❡q✉✐r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ❡rr♦r ❝❤❛♥❣❡s



✻✾

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷ s❤♦✇s t✇♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✜❧t❡rs✱ F0

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❛ss ✜❧t❡rs

❛♥❞ F1✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ✐♥♣✉t
✜❧t❡rs H0 ❛♥❞ H1 ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✜❧t❡rs ❛s
❤✐❣❤ ♣❛ss ✜❧t❡rs ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝tHi(jω)Fi(jω)✱ i ∈ {0, 1}✱ s❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡s ❛ ✉♥✐t② ❣❛✐♥✱
③❡r♦ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❛t ωin✱ ✇❤✐❧❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s♣✉r✐♦✉s ❛t ωs/2 − ωin✳ ■♥ ❬✼✹❪✱
t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡❧❛❜♦r❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ r❡s♣❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦
t❤❛t ✿

{

H0(jωin)F0(e
jωin) +H1(jωin)F1(e

jωin) = 2

H0(j(ωin − ωs

2 )F0(e
jωin) +H1(j(ωin − ωs

2 ))F1(e
jωin) = 0

✭✸✳✸✮

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ Fi ✜❧t❡rs ❛r❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✜❧t❡rs ❛♥❞ t❤❡ Hi ❛r❡ ❛♥❛❧♦❣
✜❧t❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡✲t✐♠❡ ✜❧t❡rs Fi ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r −ωs/2 < ω < ωs/2 ❛♥❞
♣❡r✐♦❞✐❝ ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞ ωs✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ s②s✲
t❡♠ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✶✼❪✳ ❚❤❡s❡ ✜❧t❡rs r❡q✉✐r❡ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥✈❡rs❡
❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠s ❬✼✹❪✱ ♠❛tr✐① ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❬✼✺✱ ✼✻❪ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✐s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♠❛② ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ♦✤✐♥❡ ✜❧t❡rs ❞❡s✐❣♥
✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳
❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ❝♦♠♣❡♥s❛✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞✳

✸✳ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ♦♥❧②
♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡rr♦r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡
✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧✬s ✜❧t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦✉t♣✉t ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ✉♣♣❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✜❧t❡r✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞
❬✼✼✱ ✼✻✱ ✼✽❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❢❛rr♦✇ ✜❧t❡rs ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❧❧ ❛❞❛♣t✐✈❡
✜❧t❡rs t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❆ ❋❛rr♦✇ ✜❧t❡r ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t r❡❛✲
❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧✲❞❡❧❛② ❋■❘ ✜❧t❡rs ❬✼✽❪✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧❧♦✇✳



✼✵ ✸✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✷ ❝❤❛♥♥❡❧ ❚■✲❆❉❈ ✉s✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡r

▲❡t ✉s ❞❡♥♦t❡ ❜② H(jω)✱ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❡rr♦r ✜❧t❡r ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

H(jω) =
1 + jωτ0
1 + jωτ1

. ✭✸✳✹✮

❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✜❧t❡r F (ejω) ✐s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ✜❧t❡r H(jω) t♦
♠❛t❝❤ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐t② ❣❛✐♥✱ ③❡r♦ ♣❤❛s❡ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❡♥ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ✜❧t❡r
❋ ❛s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❍✱ s♦ t❤❛t ✿

F (ejω)H(jω) = 1. ✭✸✳✺✮

❍❡♥❝❡✱

F (ejω) =
1 + jωτ1
1 + jωτ0

. ✭✸✳✻✮

❇✐❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✜❧t❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛♥❛❧♦❣
❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛①✐s ✐s ✇❛r♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❛♥❞ [−ωs/2;ωs/2]
t♦ ❛✈♦✐❞ ❛❧✐❛s✐♥❣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❞✉❡ t♦ s❛♠♣❧✐♥❣✱ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ t❤❡ ◆②q✉✐st ❜❛♥❞ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛①✐s ❛♥❞ ❛❧✐❛s✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❢♦r
✇✐❞❡❜❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛♥❞ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ◆②q✉✐st ❜❛♥❞✳
❚❤❡ ❡①♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❚❛②❧♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❋✱ s✐♥❝❡ r❡❛✲
❧✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ 1% ✇❤✐❝❤ ✐s s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ❬✼✼❪✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ t❤✐r❞ ♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

F (ejω) = (1 + jωτ1)[1− (jωτ0)
1 + (jωτ0)

2 − (jωτ0)
3]

= 1− jω(τ0 − τ1) + (jω)2τ0(τ0 − τ1)− (jω)2(τ20 )(τ0 − τ1) ✭✸✳✼✮

❚❤❡r❡❢♦r❡

F (ejω) = 1 + ǫτ (jωτ0)
1 + ǫτ (jωτ0)

2 + ǫτ (jωτ0)
3 ✭✸✳✽✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ ǫτ = ∆τ

τ0
❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡rr♦r t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦

t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✳
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❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✷ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❋❛rr♦✇ ✜❧t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✜❧t❡rs
(jωτ0)

p✱ ✭✇❤❡r❡ p = 1, 2, 3 ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✮✱ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❋ ✐s ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ✜❧t❡r✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t♦rs ❛r❡ ❋■❘ ♦r ■■❘
✜❧t❡rs ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦✤✐♥❡ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ✜①❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t♦rs Gp = (jω)p

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ap = τp0 ✳ ❚❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ Gp = (jω)p

❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

gp(n) =
1

2π

∫ π

−π
Gpe

jωndω. ✭✸✳✾✮

=
1

2π

∫ π

−π
(jω)pejωndω. ✭✸✳✶✵✮

=
(jπ)p−1

n
cos(πn− π

2
(p− 1))− p

2πn
gp−1(n). ✭✸✳✶✶✮

❢♦r p = 1, 2, 3✱ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ✿

g1(n) =
cos(πn)

n
. ✭✸✳✶✷✮

g2(n) = − 2

n
g1(n). ✭✸✳✶✸✮

g3(n) = −π2 cos(πn)

n
− 3

n
g2(n). ✭✸✳✶✹✮

✭✸✳✶✺✮

❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✜❧t❡r ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹✳ ❚❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥t ǫτ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t♦r✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✐♥ ❬✼✼❪ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ τ1 ✐♥st❡❛❞ ♦❢ τ0 ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✷✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ♥♦t❡ ❢r♦♠ t❤✐s str✉❝t✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✜①❡❞ ✜❧t❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠♣❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♥❡ ✐♥ ❬✼✼❪ ✇❤❡r❡ ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
ǫτ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ǫτ ✐♥❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ 0.1% ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛tt❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡rr♦r
✐s 0.53% ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❛♥❦s
t♦ t❤❡ ❢❛rr♦✇ ✜❧t❡r✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❋❉❘ ✇✐t❤ t❤❡ ❡rr♦r
✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ǫτ ✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❇❡❢♦r❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❙❋❉❘ ❞❡❣r❛❞❡s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❡♥❞s t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✽✺❞❇ ✇❤❡♥ ǫτ ❛♣♣r♦❛❝❤
t❤❡ ❡rr♦r ✭0.53%✮✳
■♥ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✐❞❡❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s✲
♣♦♥s❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② tr❛♥s❢♦r♠s
♦❢ ❡❛❝❤ (jω)i✱ ✇❤❡r❡ i ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✜❧t❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✐❢ t❤❡
❡rr♦rs ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
❤✐❣❤ ❙❋❉❘ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲
s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❡rr♦rs ❀ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❛♥❞ ❜❡st ✜t ✇✐t❤ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡rr♦r ❬✻✾❪✳
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y[n]
ω

s 
/2

H
1
(j )

ω
s 
/2

H
0
(j )

G
1
(e    ) j G

2
(e    ) j G

3
(e    ) j 

a
1

a
2

a
3

+ z
-1

 2

 2

x(t)

y'[n]

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✷ ❝❤❛♥♥❡❧ ❚■✲❆❉❈ ✉s✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡r ✿ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❙❋❉❘ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

■♥ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦r ❝✐r❝✉✐t ❡①✐sts t♦ ❜❧✐♥❞❧② ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢
t❤✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡rr♦r✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ✐♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛
s❡♠✐ ❜❧✐♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✽❪✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡rr♦r✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡rr♦r ✉s✐♥❣ ♣♦❧②✲
♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✻✾❪✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧♦ss
❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❛❝❤



✼✸

❛ ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡rr♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ♦♥❡ ✐s r❡tr✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ s♦♠❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

✶✳ ❙❡♠✐❜❧✐♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❚❤❡ s❡♠✐ ❜❧✐♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✽❪ ❛✐♠s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❛ ❚■ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❜② [(1− ǫ)ωs/2;ωs/2]✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳✶✻✳ ❉✉❡ t♦ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ✐♥ ❛ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛ s♣✉r✐♦✉s t♦♥❡
❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ [−ǫωs/2; ǫωs/2] r❡❣✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡rr♦r ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜②
✜❧t❡r✐♥❣✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❡①tr❛❝t t❤❡ ❜❛♥❞✲

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝tr❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ t❡st s✐❣♥❛❧ ✐♥ [(1 − ǫ)ωs/2;ωs/2]✳
♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦✳

✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✿ ✶✮ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❤❛s ♥♦ ❢r❡q✉❡♥❝②
❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❜❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝② [−ǫωs/2; ǫωs/2] s♦ ❛s ♦♥❧② t❤❡ s♣✉✲
r✐♦✉s t♦♥❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ t❡st s✐❣♥❛❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❜❛♥❞✳ ✷✮ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤❛✈✐♥❣ s♦♠❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❛♥❞✱ ❥✉st ❜❡❧♦✇
❛ ✜rst ◆②q✉✐st ❜❛♥❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ [(1 − ǫ)ωs/2;π] s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✻✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡
✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐s ♦✈❡rs❛♠♣❧❡❞✱ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ❜② ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ❛ t❡st s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s
✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ♦t❤❡r ♠✐s♠❛t❝❤ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✱ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❉❈ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s✱ t❤❡ t❡st
s✐❣♥❛❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s✐❣♥❛❧ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ✐t ❞♦❡s
♥♦t r❡❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❆❉❈✬s ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧
❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❞✐❣✐t❛❧❧② ❜② ❜❛♥❞♣❛ss ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❆❉❈ ♦✉t♣✉t ❛❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✽❪ ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤
❡rr♦r ✐s s❡♠✐ ❜❧✐♥❞ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡
✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ♦r t❤❡ t❡st s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❛✐t❡❞ ❢♦r✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛✉t❤♦rs s✉❣❣❡st ✉s✐♥❣ ❛ sq✉❛r❡ ✇❛✈❡
❛s ❛ t❡st s✐❣♥❛❧✱ ❡❛s✐❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❣❡♥❡r❛t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❤❛r♠♦♥✐❝s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❛♥t✐✲❛❧✐❛s✐♥❣ ✜❧t❡r ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ t♦ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t❧②
❛❝❝✉r❛t❡✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞
s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ s♣✉r✐♦✉s t♦♥❡ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❞✐✣❝✉❧t t♦
❛❝❤✐❡✈❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❡st s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❡①tr❛ ♣♦✇❡r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞



✼✹ ✸✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❜② t✉r♥✐♥❣ ♦✛ t❤✐s s✐❣♥❛❧ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r✳ ❚❤❡ ❧❛st ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ ❛❜♦✉t t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡
✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✜❧t❡rs ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r ✐s s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ♦♥ ♦♥✲
❧✐♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧❧♦✇✳

✷✳ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❧✐♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❡rr♦r ✉s✐♥❣ ♣♦❧②✲
♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❆❉❈ ♦✉t♣✉t✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ ❡rr♦r ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❣❛✐♥✱ t✐♠✐♥❣
s❦❡✇ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✻✾❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs
✉s❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r② ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐♥ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡rr♦r✳ ❚❤✐s ✇♦r❦
t❡♥❞s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ s❦❡✇ ❡rr♦rs ❜② ✉♥✐q✉❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳
❈②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ s✐❣♥❛❧ ❤❛✈✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ✈❛r✐❡s ❝②❝❧✐❝❛❧❧②
✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s t❤❡ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭♠❡❛♥✐♥❣
s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r st❛t✐st✐❝s✮ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝ ✐♥ t✐♠❡✳ ◆♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉t♦❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ s♠♦♦t❤❡❞ ♦✉t ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐♥ t✐♠❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✳
❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✇✐❞❡✲s❡♥s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r② s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡
✐♥ ♠♦st ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❛s❡s✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✭❛✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡
r❛t✐♦ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✭❜✮✳ ■❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ t❤❡♥ H(jω) = 1
❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r② ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞ T ✱ ✇❤❡r❡ ❚
✐s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❚■✲❆❉❈✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❲✐❞❡ ❙❡♥s ❙t❛t✐♦♥❛r② ✭❲❙❙✮
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ♣❡r❢❡❝t ♠❛t❝❤❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❡rr♦rs✱ ❛♥ ✐♥♣✉t ❲❙❙ s✐❣♥❛❧ ①✭t✮
❧❡❛❞s t♦ ❛ ❲❙❙ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛s ✇❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐s♠❛t❝❤❡s✱
t❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✭❜✮ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♦✉t✲
♣✉t ③ ✇✐❞❡✲s❡♥s❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r②✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣♦s❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② t❤❡
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥
✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡rr♦r✳
❚♦ ❞♦ s♦✱ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ H(jω) ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ✿

H(jω) = (1 + g(ω))ejφ(ω) ✭✸✳✶✻✮

✇❤❡r❡ g(ω) ❛♥❞ φ(ω) ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ♠✐s♠❛t❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋r♦♠ t❤✐s ❛♥❞ ✉♥❞❡r s♠❛❧❧ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❛②❧♦r ♦r❞❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✿

H(jω) = 1 + g(ω) + jφ(ω) ✭✸✳✶✼✮

❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ✿

g(ω) =

Q
∑

k=0

akω
k, φ(ω) =

Q
∑

k=0

bkω
k ✭✸✳✶✽✮



✼✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ✷✲❝❤❛♥♥❡❧ ❚■ ❆❉❈ ♠♦❞❡❧ ✭❛✮ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ✭❜✮ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s②st❡♠✳

✇❤❡r❡ ❛ ❛♥❞ ❜ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◗ ✐s t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦r❞❡r✳

❇② ♣❧✉❣❣✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✽ ✐♥t♦ ✸✳✶✼ ✇✐t❤ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡
r❡s♣♦♥s❡ ✐s ✿

h[n] = δ[n] +

Q
∑

k=0

αkhk[n] ✭✸✳✶✾✮

✇❤❡r❡ αk ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ak ❛♥❞ bk ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✾✳ ❚❤❡ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ②✐❡❧❞s t♦ αk ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ αk✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱
t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✜❧t❡r ❋✱ ❛ ♣❡r❢❡❝t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡
❡rr♦r ✇❡❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡st♦r❡ t❤❡ ❲❙❙ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✉✲
t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✐ts❡❧❢✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❢♦r ❛♥② ❞❡❧❛② ✉ ❀ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s Rz[u + 1, 1] ❛♥❞ Rz[u, 0]
❛r❡ ❡q✉❛❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✿

J =

Umax∑

u=0

(Rz[u+ 1, 1]−Rz[u, 0])
2 ✭✸✳✷✵✮

✇❤❡r❡ Umax ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ ❧❛❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✽ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠s
♦❢ ❏ ❢♦r ❡❛❝❤ ✉ ❞❡❧❛② (Umax = 2)✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥t♦
♦❞❞ s❛♠♣❧❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✵ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✬✵✬ ❛♥❞ ❡✈❡♥



✼✻ ✸✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

s❛♠♣❧❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✬✶✬✳ ❊❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛s ❛ ❲❙❙
s✐❣♥❛❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ Rz[m,n] = Rz[m+2, n+2] ❀ ❢♦r ❛❧❧ ♠✱ ♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❧❛②s u ∈ 0, 1, 2✳

❢♦r ❡✈❡♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✉✱ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ♦❞❞ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤✐❢t❡❞
❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r✳
❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❏ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ③❡r♦✐♥❣ ✐ts ❣r❛❞✐❡♥t
dJ
dα
k
✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❡❛st ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ s❝❤❡♠❡s ✭▲▼❙✮✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s Rz[u+1, 1] ❛♥❞ Rz[u, 0]✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤✐❣❤❧② ❧✐♠✐t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts
✐❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐s ❤✐❣❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❙❋❉❘ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♠❡r❣❡s ❣❧♦❜❛❧ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❡rr♦rs ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t
❛♥❛❧♦❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t✉♥✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❧② t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐ts ✐♠♣❛❝t ❝❛♥♥♦t ❜❡
❡✈❛❧✉❛t❡❞✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧♦ss
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s✲
♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳
♣

✸✳ ▲♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ st✉❞② ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ ❡rr♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❧❡❛❞ t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜②
♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts
❛♥ ❡rr♦r✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ ❜❛❞ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤✐s ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❣✐✈❡ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠s ❛♥❞
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛❧t❡r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ ❡rr♦r
t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ♣❛rts ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛
♥❡✇ ❡st✐♠❛t♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳
❋♦r ❛ ❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ ❡rr♦r ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ∆t✱ ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❧❡❛❞s t♦ ✿

yi[k] = cos(ωT (kM + i+∆ti)). ✭✸✳✷✶✮

❋♦r ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ i ♦❢ ❛ t✇♦✲❝❤❛♥♥❡❧s t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ◆ s❛♠♣❧❡s ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿



✼✼

Ryi [n] =
1

N

N∑

k=1

yi[k]yi[k + n]. ✭✸✳✷✷✮

❊❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧✬s ♦✉t♣✉t ✐♥ ❛ ❚■ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ❬✻✾❪ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♥
❛♥❞ ♥✰❦✳ ❋♦r ❛♥ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ωin✱ ♦♥❡ ❤❛s ✿

Ryi [n] =
1

N

N∑

k=1

cos (ωinT (kM + i) + ∆ti) cos (ωinT (kM + i+ nM) + ∆ti) . ✭✸✳✷✸✮

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ i− th ❝❤❛♥♥❡❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ✿

Ryi [n] =
1

2
cos (nMπωin)

+
1

2N

sin (ωinT.NM)

sin
(

πNin

N M
) cos (ωinT {(N − 1)M + nM + 2i+ 2∆ti}) .

■❢ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞✱ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳
❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ ❞❡❧❛② ♦❢ ♥❂✵✳ ❚❤❡ ❧♦ss
❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳

Vloss1 = (Ryj [0]−Ryi [0])
2. ✭✸✳✷✹✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ ✿

Ryj [0]−Ryi [0] =
1

N

sin (ωinTNM)

sin (ωinTM)
sin

(
ωinT

{
j − i+ (∆tj −∆ti)

})
✭✸✳✷✺✮

sin
(
ωinT

{
(N − 1)M + nM + (i+ j) + ∆tj +∆ti

})
. ✭✸✳✷✻✮

❋r♦♠ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❢♦r N → ∞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❡♥❞s t♦ ✵✱
✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❤✐❣❤✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦ss
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹ ✈❡rs✉s t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢♦r ✉♥✐q✉❡ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t ∆t0 = −0.2% ✐s t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ③♦♦♠ ✜❣✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ❡rr♦r ✈❛❧✉❡✳ ■t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ −0.8% ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
♦♥❡ s❛♠♣❧❡ s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst
t❡r♠ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹ ✭i− j +∆tj −∆ti❂✲✶✰✵✳✷✮✳
❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❬✼✾❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦✇♥s t❤❡ s❛♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡rr♦r ❛♥❞ ♣♦ss❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡s
❢♦r ❡❛❝❤ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❧❡❛❞s
t❤❡♥ t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡rr♦r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐♥♣✉t
❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✮✳



✼✽ ✸✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ Vloss1 ✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♠✐s✲
♠❛t❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ Vloss1 ✿ ❩♦♦♠ ✜❣✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠✳



✼✾

❆ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❝✐❡♥t ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝r♦ss
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ◆ s❛♠♣❧❡s ❛s

Ryiyj [n] =
1

2
cos

(
ωinT

{
nM + (j − i) + (∆tj −∆ti)

})

+
sin (ωinTNM)

sin (ωinTM)

1

2N
cos

(
ωinT

{
(N − 1)M + nM + (i+ j) + ∆tj +∆ti

})
.

✭✸✳✷✼✮

■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✶✴◆ s♦ t❤❛t ❢♦r ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡rs✱ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡rr♦r ♠✐s♠❛t❝❤
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ■❢ t❤❡s❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡♥❞s t♦
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✼ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐
❛♥❞ ❥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹✮✳

Vloss2 =

(

Ryiyj [0]−
Ryj [0]−Ryi [0]

2

)2

. ✭✸✳✷✽✮

❆❢t❡r s♦♠❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s ✿

Ryiyj [0]−
Ryj [0]−Ryi [0]

2
=

1

2

{
cos

(
ωinT

{
(j − i) + (∆tj −∆ti)

})
− 1

}

{

1− 1

2N

sin (ωinTNM)

sin (ωinTM)
cos

(
ωinT

{
(N − 1)M + nM + (i+ j) + (∆tj +∆ti)

})
}

.

❋♦r N → ∞ ✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ t❡♥❞s t♦ ③❡r♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ❣✐✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♠✐s♠❛t❝❤ ✿

Ryiyj [0]−
Ryj [0]−Ryi [0]

2
→ 1

2

{
cos

(
ωinT

{
(j − i) + (∆tj −∆ti)

})
− 1

}
. ✭✸✳✷✾✮

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✶ t❤❛t ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♥❡ s❛♠♣❧❡ ∆ ∈ [−1; 0]✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✽ ♦✇♥s ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ✐♥ t❤✐s
✐♥t❡r✈❛❧✳ ◆♦✇✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣❛✐♥ ❛♥❞ ♣❤❛s❡
❡rr♦rs ❞✉❡ t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✷ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✱
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦✇♥s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧
♠✐♥✐♠✉♠ ❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t 10−7✳ ❖♥❝❡ t❤❡
❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ r✐❣❤t ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
▲▼❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❬✼✾❪✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡
❡①♣♦s❡ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦♥❝❡
t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥✳

✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛s
❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥



✽✵ ✸✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ Vloss2 ✈❡rs✉s ♠✐s♠❛t❝❤ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ωin/ωnyq

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ Vloss1 ✈❡rs✉s ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r

❜② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ✇❤✐❝❤ ✐s
✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✇r♦♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❞❡❣r❛❞❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ♣❡r✲



✽✶

❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦♥❧② t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❡①✲
tr❛❝t t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ r❛t❤❡r ❛✐♠ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡rr♦r ❜❧✐♥❞❧②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❣❧♦❜❛❧❧② s♦ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡ ♥♦t s❡♣❛r❛t❡❞✱ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡✱
♦♥❧② ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❣♦♦❞ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡rr♦r✳

✸✳✸ ❈❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t✇♦ ✇❛②s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❡①♣♦s❡❞✳ ❋✐rst✱ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♥ ❡❛s② ✇❛② t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠✐s✲
♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣ ❝✐r❝✉✐ts t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡
r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s♣r❡❛❞ t❤❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ s♣✉rs ♦✈❡r t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❆ ♥❡✇ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛♥❞♦♠✐③✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s
r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ s❛✈❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❡ ❛r❡❛✳ ❚❤❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡
s♦ t❤❛t t❤❡ ❙◆❉❘ ✐s ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡❞✳
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❧✐t
✐♥t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s s❤♦✇ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣
❧✐♥❡❛r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡rr♦rs✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ❛
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✼✼❪✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❡①✐st✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♠♣❛r❡❞✱ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♠✐❜❧✐♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✇❤❡r❡ ❛ t❡st s✐❣♥❛❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡rr♦r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❛♥❞ t❡♥❞s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❡rr♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✉s❡❢✉❧ ❢♦r
♠✐①❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞
❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ✇❤❡r❡ ❛♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤
❡rr♦r ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞✳



✽✷ ✸✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊rr♦r ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

Pr♦♣♦s❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✿

❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹ t❤❛t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐♥t❡r✈❡♥❡s ✐♥
❜♦t❤ t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❡rr♦rs✱ t❤❡
❣❛✐♥ ❡rr♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❡rr♦r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥♦♥
❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❡rr♦rs s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s
✉♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡rr♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❜✉t ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❇❛✲
s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❤❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥
♦✇♥s ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❡rr♦r ✇❤✐❝❤ ✐s
♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❡rr♦r ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s✐♥❣ ❣❛✐♥
❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ ♣❤❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥✹✳✷✳✶✳✷ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❛ ❈❉▼❆ ♣❛tt❡r♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❡rr♦rs ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❆❉❈✱ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❆❉❈s ❢r♦♠ t❤❡
♠❛r❦❡t ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✹✳✷ Pr♦♣♦s❡❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❖✈❡r✈✐❡✇

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ t✇♦✲❝❤❛♥♥❡❧ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆❉❈ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛♥ ▼✲❝❤❛♥♥❡❧ ❚■✲❆❉❈✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ ❡❛❝❤
❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞✱
t❤❡② ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ✜rst s✉♣♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧ ❡rr♦rs✱
❡①❝❡♣t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦rr❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t✐♠❡ s❦❡✇ ❡rr♦r
♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❢t❡r t❤❛t✳



✽✹ ✹✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥

✹✳✷✳✶ Pr♦♣♦s❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡

✹✳✷✳✶✳✶ ❙②st❡♠ ♠♦❞❡❧

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧✱
t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❛ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t Ron ♦❢ t❤❡
s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ♦✉r st✉❞② ❛ ✜rst ♦r❞❡r
❧♦✇ ♣❛ss ✐♥♣✉t ✜❧t❡r✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥♣✉t ✜❧t❡rs
❞❡♥♦t❡❞ ❜② H0 ❛♥❞ H1 ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ADC0 ❛♥❞ ADC1✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊❛❝❤
❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ✜❧t❡r❡❞ t❤❡♥ s❛♠♣❧❡❞ ❛t (kM + i)T ✱ ✇❤❡r❡ i ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ❢♦r t❤❡ t♦♣ ❝❤❛♥♥❡❧
❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦♥❡✳ M ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭2 ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✮ ❛♥❞ ❦ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ t✐♠❡ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② 1/T ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t
s✐❣♥❛❧ ✐s ❜❛♥❞❧✐♠✐t❡❞ t♦ π/T ✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ◆②q✉✐st ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ✷✲❝❤❛♥♥❡❧s s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

yi[k] = (1 + g(ǫτi))x((kM + i)T + f(ǫτi)). ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡✱ 1+ g(ǫτi) ❛♥❞ f(ǫτi) ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦✉t♣✉t✱
T r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ǫτi = (τi−τr)/τr ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t
❡rr♦r✱ ✇❤❡r❡ τr ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳
❋♦r ❛ ✜rst ♦r❞❡r ✐♥♣✉t ✜❧t❡r✱ ♦♥❡ ❤❛s ✿







1 + g(ǫτi) = 1√
1+(ωτr(1+ǫτi ))

2
,

f(ǫτi) = − arctan(ωτr(1 + ǫτi)).
✭✹✳✷✮

✐♥ ✇❤✐❝❤✱ ω r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✳
❋♦r ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ✿

yi[k] =
1

√

1 + (ωτi)2
cos[ωT (kM + i)− arctan(ωτi)]. ✭✹✳✸✮



✽✺

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❤♦✇ ❝❛♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡
✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✱ ❧❡t ✉s ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ✿

yi[k] =
1

√

1 + (ωτi)2

{
cos[ωT (kM + i)] cos[arctan(ωτi)]

+ sin[ωT (kM + i)] sin[arctan(ωτi)]
}
. ✭✹✳✹✮

✇❤❡r❡✱

cos(arctan(ωτi)) =
1

√

1 + (ωτi)2
, sin(arctan(ωτi)) =

ωτi
√

1 + (ωτi)2
. ✭✹✳✺✮

❚❤✐s ✐s ✈❛❧✐❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ −π/2 < ωτi < π/2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ s✐♥❝❡ ωτi ✐s ❛❧✇❛②s ❧❡ss
t❤❛♥ ✶✳ ❇② ♣❧✉❣❣✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺ ✐♥t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s ✿

yi[k] =
1

1 + (ωτi)2
cos[ωT (kM + i)]
︸ ︷︷ ︸

input signal

+
ωτi

1 + (ωτi)2
sin[ωT (kM + i)]
︸ ︷︷ ︸

input signal shifted by π
2

. ✭✹✳✻✮

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✉❡ t♦ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ❡rr♦r ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❡rr♦r ❛❝❝✉r❛❝② ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ■♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡✱ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ✐♥
♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❜② π/2✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥✲
t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❣❛✐♥ ♦r t❤❡
♣❤❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦✉t♣✉t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡ t❤✐s r❡s✉❧t ✐♥
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ i ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

Hi(jω) = g(ǫτi)e
f(ǫτi ) ✭✹✳✼✮

=
1

√

1 + (ωτi)2
e(− arctan(ωτi)). ✭✹✳✽✮

❚❤❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✿

Hi(jω)

Hj(jω)
=

√

1 + (ωτj)2
√

1 + (ωτi)2
e( arctan(ωτj)− arctan(ωτi)). ✭✹✳✾✮

■❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ t❤❡♥ ✿







√
1+(ωτj)2√
1+(ωτi)2

= 1,

arctan(ωτj)− arctan(ωτi) = 0.
✭✹✳✶✵✮

❚❤❡ ✜rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r ❣❛✐♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡
r❡❢❡rs t♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❝❛♥



✽✻ ✹✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❣❛✐♥ ❡rr♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦r ♣❤❛s❡ ❡rr♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❡rr♦rs✱ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦❝❦
s❦❡✇ ❡rr♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡rr♦rs s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡✳
■❢ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❛r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✱ t❤❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♦♥❡s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤
❡rr♦r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❧❛t❡r✳

■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞
t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆②q✉✐st ❜❛♥❞✱ t❤❡ t✇♦
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❢♦r 0.02% ♦❢ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ❚❤✐s ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ 90dB ♦❢ ❙❋❉❘ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ❣❛✐♥ ♦r ♣❤❛s❡ ❡①tr❛❝✲
t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ❡rr♦rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❀ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r
✇❤❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❛✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❡rr♦r ✐❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s❡s
♣❤❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ✇❤❡♥ s❤❛r✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❛✐♥
❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦✉t♣✉t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ❞✉❡ t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❢♦r ∆tau

τ = 0.02%✳

♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

yi
2[k] =

1

1 + (ωτi)2
+

1

1 + (ωτi)2
cos[2ωT (kM + i)− 2 arctan(ωτi)]. ✭✹✳✶✶✮

✇❤❡r❡✱ i ∈ {0; 1}✳ ■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡❢t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡ ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s ❛♥ ♦✛s❡t✳ ❚❤✐s t❡r♠ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t✐♠❡
❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡rr♦r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ③❡r♦ ✐❢ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ♦✛s❡t ✐s
r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞



✽✼

t❤❡ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✳
❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t❤❡♥ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ♣♦✇❡rs ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

loss[k] = y0
2[k]− y1

2[k]

=
1

2

{
1

1 + (ωτ0)2
− 1

1 + (ωτ1)2

}

+
1

2(1 + (ωτ0)2)
cos[2ωT (kM + 0)− 2 arctan(ωτ0)]

− 1

2(1 + (ωτ1)2)
cos[2ωT (kM + 1)− 2 arctan(ωτ1)]. ✭✹✳✶✷✮

❆s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤❡ ✜rst t❡r♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❉❈ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤
❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡
s✐♥❡ ✇❛✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❉❈ t❡r♠✳
❋✐❣✳ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❚■ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
✐s r❡s♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
s✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❛♥❦s t♦ ❛✈❡r❛❣✐♥❣✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤❡
❡①tr❛❝t✐♦♥✳

x(t) ω
s 
/2

H
1
(j )

ω
s 
/2

H
0
(j )

y
0

y
1

y
0

2

y
1
2

∫

Correction

Slope
+

-

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳

✶✳ ■♥t❡❣r❛t♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✿
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t♦r✳
❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡❣r❛t♦r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s❧♦♣❡ ❛♥❞ ❛ tr❛❝❡ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s
s❧♦♣❡✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

• ❚❤❡ s❧♦♣❡ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❉❈ ✈❛❧✉❡s✳ ❋r♦♠ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✹✳✶✷✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss t❤❡ s❧♦♣❡ ❛s ✿

Slope =
1

2(1 + (ωτ0)2)
− 1

2(1 + (ωτ1)2)
✭✹✳✶✸✮

❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ s❧♦♣❡ ♠✉st ❜❡ ❡q✉❛❧
t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧
❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r t♦



✽✽ ✹✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❛tt❛✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② t✉♥✐♥❣
t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧t❡rs ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❞♦♠❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s tr✐❝❦② t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥
♦❢ 0.02% ♦❢ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐♥ ❈▼❖❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❞✐❣✐t❛❧
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

• ❚❤❡ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷
❛♥❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

Trace(τ0, τ1, ω, k) =
1

N

N∑

k=0

{ 1

2(1 + (ωτ0)2)
cos[2ωT (kM + 0)− 2 arctan(ωτ0)]

− 1

2(1 + (ωτ1)2)
cos[2ωT (kM + 1)− 2 arctan(ωτ1)]

}
. ✭✹✳✶✹✮

✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s✳ ■t ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❛♥❞ t❤❡
✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤✐s tr❛❝❡ ✜①❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞
✈❛❧✉❡ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ tr❛❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✱ ❛t ♠✐♥✐♠✉♠ ♦♥❡
♣❡r✐♦❞ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ③❡r♦✐♥❣ t❤❡ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t
❡st✐♠❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡
♣❡r✐♦❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ tr❛❝❡✳ ❚❤✐s str❡t❝❤ ♦❢ t✐♠❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ ❧♦♥❣ ❞♦ t❤❡
s❧♦♣❡ t❛❦❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r
t❡❧❧ ✉s ❤♦✇ ❧♦♥❣ ❞♦ t❤❡ s❧♦♣❡ t❛❦❡ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ③❡r♦ ❛❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

♣

✷✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ✿
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸ ❛♣♣❡❛rs ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②
ωin = ωs/4 ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s♣✉r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❚■ str✉❝t✉r❡ ♦✈❡r❧❛♣
✭s♣✉r ❛t ωs/2 − ωin = ωs/4✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r ❞♦❡s ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ t♦♥❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞✐✈❡r❣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛t
ωs/4 ❝❛♥♥♦t ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r ❛♥❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥❧✐♥❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦
❛✈♦✐❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❛ ♥♦t❝❤ ✜❧t❡r ✐s s❡t ❜❡❢♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❛r♦✉♥❞ ωs/4 ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳
❇❡s✐❞❡s t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥♦t❝❤ ✜❧t❡r ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡

y[n]

x(t) ω
s 
/2

H
1
(j )

ω
s 
/2

H
0
(j )

 

Notch 

  at 
s
/4 

y
0

y
1

y
0

2

y
1
2

∫

Correction

Slope
+

-

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥♦t❝❤
✜❧t❡r ❛r♦✉♥❞ ωs/4✳



✽✾

t❤r❡s❤♦❧❞ ❛r♦✉♥❞ ωs/4✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛t t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ωinT = π/2 ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✿
sin(2ωinT (kM + i)) = 0 ❛♥❞ cos(2ωinT (kM + i)) = ±1 ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✐
r❡❢❡rs t♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✵ ♦r ✶✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ tr❛❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ✿

Trace(τ0, τ1, ωs/4, k) =
1

N

N∑

k=0

1
{ 1

2(1 + (ωsτ0)2)
cos[2kπ − 2 arctan(ωsτ0)]

− 1

2(1 + (ωsτ1)2)
cos[π(2k + 1)− 2 arctan(ωsτ1)]

}
. ✭✹✳✶✺✮

✇❤❡r❡ ✿
{

cos[2kπ − 2 arctan(ωsτ0)] = cos[2 arctan(ωsτ0)]

cos[π(2k + 1)− 2 arctan(ωsτ1)] = − cos[2 arctan(ωsτ1)].
✭✹✳✶✻✮

❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ tr❛❝❡ ✐s t❤❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞
❛s ✿

Trace(τ0, τ1,ωs/4) =

1

2(1 + (ωsτ0)2)
cos[2 arctan(ωsτ0)] +

1

2(1 + (ωsτ1)2)
cos[2 arctan(ωsτ1)].

✭✹✳✶✼✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❢t❡r s♦♠❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✱ t❤❡ tr❛❝❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞
✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✿

Trace(τ0, τ1, ωs/4) =
1− (ωsτ0)

2

2(1 + (ωsτ0)2)2
+

1− (ωsτ1)
2

2(1 + (ωsτ1)2)2
. ✭✹✳✶✽✮

❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡ s✐♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✻
❛r❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s✱ t❤❡ tr❛❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛t ωs/4✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ♥♦t❝❤ ✜❧t❡r ♠❛❦❡ t❤❡
tr❛❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✜❣✉r❡ ❛s ✢❛t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✜① ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ■♥
❋✐❣✳ ✹✳✺✱ ❝②❛♥ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ tr❛❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❛r♦✉♥❞ ωs/4 ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t✐♠❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧t❡rs
✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♥❛rr♦✇❡st ❜❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ωs/4 ✐♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞
♠❛❦❡ s✉r❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♥♦t❝❤
✜❧t❡r 1+z−2 ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✸✼✱ ✸✻❪ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱
❤♦✇❡✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ωs/4 ✐s ✜❧t❡r❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❞❡s✐r❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❛t
❝❛s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠❛❦❡ s♠❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥✳

❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ t✇♦ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱
t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s s❡t ❛t ωin ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s s❡t ❛t ωs/2− ωin✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❡❛❝❤
✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r❧❛②s ✇✐t❤ t❤❡ s♣✉r✐♦✉s t♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ✐s
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♦♥❧✐♥❡✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ ✜rst tr❡❛t✐♥❣
t❤❡ ❜❛♥❞ [0, ωs/4] t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ s♣✉r✐♦✉s t♦♥❡s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❛♥❞ [ωs/4;ωs/2]✳ ❚♦ ❞♦
s♦✱ ✜❧t❡r✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣✉r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡
✇❛♥t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ♣❛rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥
✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ t❤❛t st❛t✐st✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❈❉▼❆ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝ t♦



✾✵ ✹✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ◆♦t❝❤ ❋✐❧t❡r ❛t ωs/4

❛✈♦✐❞ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❤❛s ✐ts
♦✇♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ r❛r❡❧② ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✳
♣

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳
❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧✱
t❤❡♥ ❛ ❈❉▼❆ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦t❤❡r ❡rr♦rs
✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❡rr♦r ♦♥
t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

✹✳✷✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❛
t✇♦✲❝❤❛♥♥❡❧ ✶✻✲❜✐t t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❋✐rst ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡q✉✐✲
✈❛❧❡♥t t♦ t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ✜❧t❡rs✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦
❜❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s s❡t t♦ 0.53% ❛♥❞ t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ✵✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ωc = ωs/2 ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✳

✕ ❙✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥♣✉t ✉s❡ ❝❛s❡ ✿
❚❤✐s ✜rst ❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ✐♥♣✉t ❛t ωin = 0.2ωs✳ ❚❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤r❡❡ t✐♠❡s t❤❡ tr❛❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
st❡♣ ✐s 0.1%✳ ❚❤❡ ✜❧t❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉♣❞❛t❡s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s❧♦♣❡ ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ t❤✐s ♦♥❡
❡①❝❡❡❞s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ✜♥❛❧❧② s✇✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦ ❛❢t❡r ❛❜♦✉t ✷✺✵✵✵ s❛♠♣❧❡s ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✳❚❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s r❡❛❝❤❡s 0.03% ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ ❛ 95 ❞❇ ♦❢ ❙❋❉❘ ❢♦r t❤✐s ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳

✕ ❈❉▼❆ ✉s❡ ❝❛s❡ ✿
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✉s❡ ❝❛s❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛ ❈❉▼❆ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣♦✐♥t❡❞ ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❡rr♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱
t❤❡ ❈❉▼❆ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♠✉❧t✐ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②



✾✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ■♥t❡❣r❛t♦r ♦✉t♣✉t ❢♦r ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ❝❛s❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❋❉❘ ❛❢t❡r ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✼✵ ❞❇ t♦ ✾✺ ❞❇

❢♦r ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧✳ ❋✐❣✳ ✹✳✽✭❛✮ s❤♦✇s ❛ ❢♦✉r✲♣❛tt❡r♥ ❈❉▼❆ s✐❣♥❛❧ s❛♠♣❧❡❞ ❛t ✶✽✹ ▼s♣s
❛r♦✉♥❞ 0.2ωs✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛r♦✉♥❞ ωs/4 ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s
♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ s♣✉r✐♦✉s t♦♥❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r ❞✐✈❡r❣❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡
♥♦t❝❤ ✜❧t❡r✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽✱ t❤❡ ♥♦t❝❤ ✜❧t❡r ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
s♣✉r✐♦✉s t♦♥❡s ❞✉❡ t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ω ± ωs/2✳ ❚❤❡
♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐s s❡t t♦ 1.3% ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦t❝❤ ✜❧t❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
❙❋❉❘ ✐s t❤❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✉♣ t♦ ✾✺ ❞❇ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ✭❜✮✳

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❡t ✉s ✜rst ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ s❦❡✇ ❡rr♦r ♦♥ t❤✐s ❡①✲
tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡rr♦rs s✉❝❤ ❛s ❛❧✐❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❡rr♦rs ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♣❛rt ✷ ✉s✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✳



✾✷ ✹✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❈❉▼❆ s✐❣♥❛❧ ✐♥♣✉t ❛❢t❡r t❤❡ ♥♦t❝❤ ✜❧t❡r ✭❛✮ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❛❢t❡r
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ■♥t❡❣r❛t♦r ♦✉t♣✉t ❢♦r ❛ ❝❞♠❛ ✉s❡ ❝❛s❡✳

✹✳✷✳✷ ❙t❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❛✐♥ ❡①✲
tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦rs ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡
t❤❛♥ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❡rr♦rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❤❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♥❡❡❞ ❣❛✐♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❬✸✼✱ ✸✻✱ ✻✻✱ ✽✵✱ ✽✶❪✳
■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❧② ❛ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ✐s ♣r❡s❡♥t ✭1% ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✮
❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦ ❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱
t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r ❞❡t❡❝ts ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡rr♦r ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡
t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❜✉t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦r❡ ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ❙❋❉❘ ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✱ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♠❡s ♠❛✐♥❡❧② ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣❡♥❡✲
r❛t♦rs ❛♥❞ ❜② s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❡rr♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤✐s ❡rr♦r ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r ♦✤✐♥❡ ♦r
❜② ❞❡s✐❣♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇✱ ✐t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t❤❛t t❤✐s ❡rr♦r ❞♦❡s
♥♦t ❛❧t❡r t❤❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❣❛✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✇❤❡r❡ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦



✾✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐s s❡t t♦ 0.53% ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝❧♦❝❦
s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛r❡ s❡t t♦ ✿ −1%, 0% ❛♥❞ 1% ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❡rr♦rs r❡♠❛✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ✇❤✐❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝❛♥ ❜❡tt❡r ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣ ♣❛rt ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

✹✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❤❛s
❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❛✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✉❡ t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡rr♦r s❤♦✇s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛❝❝✉✲
r❛❝② ♦❢ 0.02%✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡rr♦r ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❣❛✐♥ ♦r ♣❤❛s❡
❡rr♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s r❡q✉✐r❡s t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ♦✤✐♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♦r ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② ❞❡s✐❣♥✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥♦t❝❤ ✜❧t❡r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ωs/4 ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ s♣✉r ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r
❝❛♥♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❢♦r ❛♥ ▼✲❝❤❛♥♥❡❧s ❚■✲
❆❉❈s✱ t❤❡ ✜❧t❡r ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ♥♦t❝❤❡s ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ωs/2M ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s
♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ ✐ts ❞❡s✐❣♥✳



✾✹ ✹✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛t ✜rst ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡♥ ❛ ✇✐❞❡✲
❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧✱ ❈❉▼❆ t♦ ♦✈❡rr✐❞❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t✇♦ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s t❤❛♥❦s t♦ ✐ts st❛t✐st✐❝❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❜♦❛r❞
♣r♦t♦t②♣❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❆❉❈s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡rr♦rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❆❉❈ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳

✹✳✸ Pr♦t♦t②♣❡

✹✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❋P●❆
❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ✷✲❝❤❛♥♥❡❧s ❚■✲❆❉❈ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜♦❛r❞ ❀ ❡❛❝❤ ♦♥❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛t ✷✺✵ ▼s♣s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✺✵✵ ▼s♣s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❜♦❛r❞ ✐♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡
❜② ♣♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜♦❛r❞ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉ts✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡✲
q✉✐r❡s st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛ ❣r❡❛t ❝❛r❡
♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❡q✉✐♣♠❡♥ts✳ ❆❢t❡r ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❛r❞✱
t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t❡st s❡t✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡q✉✐♣♠❡♥ts ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳
❚❤❡ ❧❛st s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♣♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❞❛t❛✳

✹✳✸✳✷ ❇♦❛r❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st s❡t✉♣

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜♦❛r❞ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❆❉❈s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛t ✶✺✸✳✻ ▼s♣s ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
✶✹ ❜✐ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❡ ❝❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡
t✇♦ ❆❉❈❙ ❛r❡ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐s ✜♥❛❧❧② s❛♠♣❧❡❞ ❛t
✸✵✼✳✷ ▼s♣s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❡st s❡t✉♣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ st❡♣s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ ♠❡❛✲
s✉r❡ t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳

❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✇❤❡r❡ t❤❡
✈❛r✐♦✉s ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ✿

✕ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r ♥❡❡❞s t♦ ❤❛✈❡ ❧♦✇ ❥✐tt❡r ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✈❡r② ❤✐❣❤ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
✭❛❜♦✈❡ ✸✵✵✲✹✵✵ ▼❍③✮✳

✕ ❚❤❡ ✷ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ t♦ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧
✭✶✵ ▼❍③✮ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ ❛ ❝♦❤❡r❡♥❝② ❢♦r ❜♦t❤ s✐❣♥❛❧s✳

✕ ❚❤❡ ❜❛♥❞✲♣❛ss ✜❧t❡rs ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ t❤❡
❤❛r♠♦♥✐❝s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣✉r❡ s✐♥❡✲✇❛✈❡ ❛t t❤❡



✾✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❇♦❛r❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✷ ❆❉❈s ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ✷ ❝❤❛♥♥❡❧ ❚■✲❆❉❈

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ▲❛❜ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❡st s❡t✉♣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❆❉❈✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✲♣❛ss ✜❧t❡r ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦
♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❢♦r ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆❉❈ ✭❂ ✶✹ ❜✐t✮✳

✕ ❚❤❡ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ♣♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✭❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✮✳



✾✻ ✹✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥

♣

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s❡tt✐♥❣s ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✿

✕ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ✜①❡❞ t♦ Fs❂✸✵✼✳✷ ▼s♣s ✭❡❛❝❤ ❝❧♦❝❦ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✶✺✼✳✻
▼s♣s✮✳

✕ ❚❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s s❡t t♦ ✲✶ ❞❇❋❙✳
✕ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❆❉❈ ✐s t✇♦ t✐♠❡s t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❆❉❈
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥❛❧ ✐s s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✐♥♣✉t
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✷ ❛♥❞ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✻✵✵ ▼❍③✳

✹✳✸✳✸ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡s✉❧ts

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛t s❡✈❡r❛❧ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛t ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✭st❡♣ ✷✮✳ ❚❤❡♥✱ ❛t ❤✐❣❤
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳
❚❤❡ st❡♣s ✐♥ ❋✐❣✳ ❄❄ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

• ❋✐rst✱ t❤❡ ♦✛s❡t ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❞✉❡ t♦ ❚■✲❆❉❈ ✐s ❡❛s✐❧② r❡♠♦✈❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡
♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✳

• ❚❤❡♥✱ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②
fin = 4.43MHz ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s ✜rst ♣♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s♣✉r
❧❡✈❡❧ ❛t fs

2 − fin ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✼✵❞❇ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t✱ t❤❡

r❛t✐♦ fin
fc

= 4.43MHz
600M ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✵✼✸ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡✛❡❝t ✐s

♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❆❉❈s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❛✐♥
❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣
❢❛❝t♦r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❛✐♥ ✐t❡r❛t✐✲
✈❡❧② ✉♥t✐❧ t❤❡ s❧♦♣❡ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ st❡♣ ❢♦r t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s
s❡t t♦ 0.002% ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❙❋❉❘ ❞✉❡ t♦ ❣❛✐♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✵
❞❇ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ ❋✐❣✳ ✷✳✼✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ st❛t✐❝ ❣❛✐♥
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡q✉❛❧ t♦ 0.056% ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ s♣✉r ❢r♦♠ ✼✵ t♦ ✼✺ ❞❇❝ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✶✺✳ ❚❤✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♥st❛♥t ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

• ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✱ t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛t ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♦♥❝❡ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s♣✉r ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ 90◦✳ ■t ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❛s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳✶
❛♥❞ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ❛s ✧s♣✉r ✇♦ ❣❛✐♥✧ ❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✼✺ ❞❇✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❡rr♦r✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✾ ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐s ✶✷✳✼✺ ♣s✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♥ ✉s❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❛t t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✸✻❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞
❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ s♣✉r ❜② 21 ❞❇ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ 75 t♦ 96 ❞❇ ✇✐t❤♦✉t t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳

• ❆❢t❡r ❉❈ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦r ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
❞✉❡ t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✇❤✐❝❤ ❞❡❣r❛❞❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t
❢r❡q✉❡♥❝② ✐s s❡t t♦ 120 ▼❍③ ✐♥ t❤✐s t❡st✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣✉r ❞✉❡ t♦



✾✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙♣❡❝tr✉♠ ❛t t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t ❢♦r fin = 4.43 ▼❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❙♣❡❝tr✉♠ ❛t t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t ❢♦r fin = 4.43MHz ❛❢t❡r st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞
❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♦✛s❡t ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❚■✲❆❉❈✳

❣❛✐♥✱ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛t 33.6 ▼❍③✱ ❡q✉❛❧ t♦ ✹✻ ❞❇ ❜❡❢♦r❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❚■✲❆❉❈✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♦♥❧② 0.01 ❞❇ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r
st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❛❝t♦r ♦❢ 0.056% ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✱ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✿



✾✽ ✹✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝tr✉♠ ❛t t❤❡ ❚■✲❆❉❈ ♦✉t♣✉t ❢♦r fin = 120 ▼❍③ ❛❢t❡r st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞
❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳

✕ ❋✐rst✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ s♣✉r✐♦✉s t♦♥❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤
❡rr♦r✳

✕ ❚❤❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✜rst
♦r❞❡r ✐♥♣✉t ✜❧t❡rs✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r ♦✉t♣✉t ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

Slope = A2
max

1

2(1 + (fin/fc)2)
− 1

2(1 + (fin/fc(1 + ǫtau))2)
✭✹✳✶✾✮

✇❤❡r❡ fc r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❆❉❈✱ ǫtau ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❛♥❞ Amax ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛① ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧✳

❋r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ǫtau✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✿

ǫtau =
fc
fin

√
√
√
√

1
1

1+(
fin
fc

)2
− 2 Slope

A2
max

− 1− 1 ✭✹✳✷✵✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ✐t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉s✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸✳ ■♥ t❤✐s t❡st✱ Amax = 3.62V ❛♥❞
t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✻✵✵ ▼❍③✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r ♦✉t♣✉t
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❧♦♣❡ ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r t✇♦ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s fin =✶✷✵ ▼❍③ ❛♥❞
fin = 180 ▼❍③✳ ■♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❧♦♣❡ ❢♦r fin =✶✷✵
▼❍③ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✵✷✸ V 2✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s✲
♠❛t❝❤ ❡rr♦r ♦❢ ✵✳✹✼% ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s♣✉r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✻✻ ❞❇✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
s❧♦♣❡ ❢♦r fin =✶✽✵ ▼❍③ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✭❜✮✮ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✵✹✽ % ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ♦❢ ✵✳✹✽% ✭s♣✉r ❧❡✈❡❧❂✻✸ ❞❇✮ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤ ✇✐t❤



✾✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ■♥t❡❣r❛t♦r ♦✉t♣✉t ❢♦r t✇♦ ✐♥♣✉t ❢❡rq✉❡♥❝✐❡s ✿ ✭❛✮ fin = 120 ▼❍③ ❛♥❞ ✭❜✮
fin = 120 ▼❍③✳

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡st✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❛✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s❦❡✇ ❝❛♥ ❛❧s♦
❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❡rr♦r r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❡rr♦r✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽ s❤♦✇s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❢♦r ❡①❛❝t
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❞ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❦✐❝❦❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❝❛✉s❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❦❡✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡
♦✈❡r❝❛♠❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❣❛✐♥ ❡rr♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ❛♥ ✐♥♣✉t
❜✉✛❡r ❢♦r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮
❛♥❞ ❡rr♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭r❡❞ ❝✉r✈❡✮

◆♦✇ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ s♣✉r ❧❡✈❡❧ ❛t ✶✷✵ ▼❍③ ❞✉❡ t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤✱
❧❡t ✉s ❝♦♠♣❛r❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦r ❛❢t❡r ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣
t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❬✸✻❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡



✶✵✵ ✹✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥

t♦ s❤✐❢t t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❜② 90o ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
s♣✉r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐♠♣❛❝ts t❤✐s ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱
✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦r ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ✼✹ ❞❇
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✉❡ t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ❝♦♠♣❡♥✲
s❛t❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ✐♠♣❛❝t ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✉s✐♥❣ ❛♥❛❧♦❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤
❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs✳

fin ✭▼❍③✮ ♦✛s❡t s♣✉r spurwogain ǫ̂τ ǫτ ❬✸✻❪

✹✳✹✸ ✻✵ ❞❇ ✼✵ ❞❇ ✼✺❞❇❝ ❃✾✻ ❞❇ ❃✾✻ ❞❇
✶✷✵ ✻✵ ❞❇ ✹✺✳✾✾ ❞❇ ✹✻ ❞❇ ✻✻❞❇ ✼✹✳✸ ❞❇

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ▼✐s♠❛t❝❤ s♣✉r ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥

✇❤❡r❡ ✿
✕ offset ✿ ❖✛s❡t ♠✐s♠❛t❝❤ s♣✉r ❞✉❡ t♦ ❚■✲❆❉❈✳
✕ spur ✿●❛✐♥✰s❦❡✇✰❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ s♣✉r ❞✉❡ t♦ ❚■✲❆❉❈✳
✕ spurwogain ✿ ❙❦❡✇✰❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ s♣✉r ❞✉❡ t♦ ❚■✲❆❉❈✳
✕ σ̂τ ✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
✕ στ ✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❡rr♦r ❛❢t❡r s❦❡✇ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✸✻❪✳

✹✳✹ ❈❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■t
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❡rr♦r✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
t✇♦ s❡❝t✐♦♥s ✿ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✉❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r s❤♦✇s t❤❛t
t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡rr♦r ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡rr♦rs
❞✉❡ t♦ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤❡s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ◆❡✲
✈❡rt❤❡❧❡ss✱ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛
♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡rr♦r r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❡✐t❤❡r
♦✤✐♥❡ ♦r ❜② ❞❡s✐❣♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡rr♦r✳
■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦t❝❤ ✜❧t❡r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
ωs/4 ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ s♣✉r ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s ✐s ❡①✲
t❡♥❞❛❜❧❡ t♦ ▼ ❝❤❛♥♥❡❧s ❚■✲❆❉❈ ✇❤❡r❡ ♥♦t❝❤❡s ❛t ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ωs/2M ❛r❡
♥❡❡❞❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❡
✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❛ ❲❈❉▼❆ ♣❛tt❡r♥ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❧❛②s ✇✐t❤ t❤❡ s♣✉rs✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ✜rst
s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❞♦❡s ♥♦t ✐♥t❡r✈❡♥❡ ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡
❛❧❧ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡rr♦rs ♦❢ t✇♦ ❆❉❈s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ t❡st s❡t✉♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦❛r❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ✇❛s ✜rst❧②
❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭4.43 ▼❍③✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
✜rst s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s♣✉r ❛t t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② t❤❡ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤
❡rr♦r ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✾✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡



✶✵✶

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✉s✐♥❣ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛❢t❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ❛ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡rr♦r ♦❢ 0.056%✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s♣✉r ❧❡✈❡❧ ❛t
fin = 120 ▼❍③ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 46 ❞❇ ✇❤❡r❡ ✻✻❞❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r
❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡rr♦r ♦❢ ❛❜♦✉t 0.47%✳



✶✵✷ ✹✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥



✶✵✸

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠♦✈❡s t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ❞❛t❛ r❛t❡ ❛♥❛❧♦❣ t♦
❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✭❆❉❈s✮✳ ❚♦ ❜r❡❛❦ t❤✐s ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✱ t✐♠❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■ts ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣
s✐❣♥❛❧ s❛♠♣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼ ❆❉❈s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ ❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❛t❡
✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❜❧♦❝❦s✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣♦♦❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ✐♥ ❚■ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐s t❤❛t ❛❧❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ♠✉st ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞✉❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡s❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛♠♦♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s ❣❡♥❡r❛t❡
✉♥❞❡s✐r❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ✭❙❋❉❘✮ ❛♥❞ t❤❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❙◆❘✮ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠✐s♠❛t❝❤ ❢❛❝t♦rs
s✉❝❤ ❛s ♦✛s❡t✱ ❣❛✐♥✱ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆❉❈s✳ ❲❡
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♦♥ t❤❡ ❧❛st ❡rr♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥✲
s❛t❡ ❛♥❞ ❧❡ss st✉❞✐❡❞ t❤❛♥ ♦t❤❡r ❡rr♦rs✳

❋✐rst✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❤❡♥✱ ❈❤❛♣t❡r ✶ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛♥ ❆❉❈ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❧❛tt❡r ✇❡r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢
❡①✐st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦
♦t❤❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✢❛s❤✱ ❙❆❘ ❛♥❞ ❙✐❣♠❛ ❉❡❧t❛ ❆❉❈s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t
♣✐♣❡❧✐♥❡ ❆❉❈ ✐s t❤❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❣♦ ❢❛st❡r✱ t✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❆❉❈s ✐♠♣r♦✈❡s ❝❡rt❛✐♥❧② t❤❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t ♦❢ t❤❡ ❆❉❈✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱
t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞✱ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆❉❈ ✐♥ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ tr❛♥s❝❡✐✈❡r ❤❛s
❜❡❡♥ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ❘❋ ❝❤❛✐♥ ♦♥ t❤❡
❆❉❈ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧❛st ❛♥❛❧♦❣ ✭♠✐①❡❞ s✐❣♥❛❧✮ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❚■ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉✉❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❋✐rst❧②✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧
♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡
❚■✲❆❉❈ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡♥✱ ❡❛❝❤ ❡rr♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❋❉❘ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡rr♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛



✶✵✹ ✹✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ▼✐s♠❛t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ t❤✐s ❡rr♦r✳ ■t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ❝♦♠✲
❜✐♥❡s ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ❣❛✐♥ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐ts
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t ❡s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡rr♦rs s✉❝❤ ❛s st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦
s❦❡✇ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❧❛st s✉❜s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r s❤♦✇s t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❙❋❉❘ ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✿ st❛t✐❝ ❣❛✐♥✱ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉✐ts ❢♦r ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ s❦❡✇ ❡rr♦rs✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s
❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤
❡rr♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s
❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ♣❛rt✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ♦r ❛♥❛❧♦❣ ❞♦✲
♠❛✐♥✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✐ts ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛tt❛✐♥ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✇✐t❤ ❛❝t✉❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥
❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ ❞✉❡ t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤
✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❢❛❝t♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✜❧t❡rs✳ ❆
s✐♠♣❧❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✜❧t❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛rr♦✇ str✉❝t✉r❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✈❡r② ❢❡✇ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆s t❤❡
❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦♥❧② t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st ❛♥❞ ✇❡r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝❛❧❧❡❞ s❡♠✐✲❜❧✐♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ❛ t❡st s✐❣♥❛❧ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦
❡①tr❛❝t t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ■ts ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❝❤
✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞✉❡ t♦ ❥✐tt❡r ❛♥❞ s❦❡✇ ❡rr♦rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❆❉❈s ✇❤❡r❡ ❢✉❧❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ❝❛♥ ❜❡
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
✇❤❡r❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❡rr♦r ✐s ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥❛❧♦❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡
❡rr♦rs ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❛✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐✲
♠❛t❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ■♥ t❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❥✉st✐✜❡❞ ❜②
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛t ❛♥ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❡q✉❛❧ t♦ ωs/4✱ t❤❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ s♣✉r ❛♣♣❡❛rs ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
♦❢ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
s②♠♠❡tr✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡ s♣✉rs ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛s ✇❡❧❧✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❉▼❆ ♣❛tt❡r♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞♦
♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❆❉❈s ❢r♦♠ t❤❡
♠❛r❦❡t ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡rr♦rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞
❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡rr♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❇② ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧
✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.47% ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s✲
♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠✐s♠❛t❝❤ ✇❡
❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ s✐♥❝❡ ✜rst ♦r❞❡r ✜❧t❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
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❆s ❛ s❤♦rt t❡r♠ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥
❛♥ ❋P●❆✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✿ ✶✮t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r✳ ✷✮t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦t❝❤ ✜❧t❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✜❧t❡r ♦r❞❡r ❛♥❞
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛♣s✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡❡♣❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
r❡❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥
✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐❞❡❛❧❧② ✉s✐♥❣ ✐♥✈❡rs❡ ❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠s ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t r❡❛❧✐st✐❝✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
✐❞❡❛❧ ✜❧t❡rs✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛♥❞ ❙❋❉❘ ❡q✉❛❧ t♦ 85
❞❇✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t♦rs ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❖♥ t❤❡ ❧♦♥❣ ✈✐❡✇✱ t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡
st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥❧✐♥❡ ✇✐t❤♦✉t ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❜❡st s✉✐t❡❞
t♦ ❛♥❛❧♦❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛tt❛✐♥ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s t❤❛♥❦s t♦ ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r✳
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❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r s✐♥❝❡ t❤✐s ♦♥❡ ✐s ♠♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤❡♥
✇❡ ✇♦r❦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ✐s ❡①❛❝t❧②
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❛ ❚■✲❆❉❈✳ ❲❡ ✇✐❧❧
❤✐❣❤❧✐❣❤t ✐♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❡rr♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞
s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡♠✳

❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❡tt✐♥❣ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

✕ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r
tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ ❆❉❈✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s t❤❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✵ ❖❤♠✳

✕ ❆t ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❆❉❈ ♦✉t♣✉t✳ ❍❡r❡✱t❤❡ ✐♥♣✉t
✈♦❧t❛❣❡ ✐s ✜①❡❞ t♦ ✲✶❞❇❋s✳

✕ ❋♦r ❛ ✜①❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✽✵▼s♣s✱ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② s✇❡❡♣ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
❬✶✵▼❍③ ❀ ✶✸✵✵▼❍③❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✾ ✕ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❆❉❈ ♦✉t♣✉t✳



✶✵✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ✜rst s❡t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✾✳ ❚❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❜❛♥❞ ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t✇♦ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✿

✶✳ ❙✐❣♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❤❡♥ ❤✐❣❤✲
❢r❡q✉❡♥❝② s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ♦❢ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡♥❣t❤✱ ❝❛r❡ ♠✉st
❜❡ t❛❦❡♥ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ✐s ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ✐ts t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡
❛♥❞ ❧♦❛❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ❡q✉❛❧ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❧✐♥❡✱ ❛s t❤✐s ♠✐♥✐♠✐③❡s s✐❣♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡
❆❉❈ ❝♦♥t❛✐♥s r❡s✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❤❛✈❡ t♦
❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✳

✷✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❦✐❝❦✲❜❛❝❦ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆❉❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✐♥♣✉t s✇✐t❝❤❡❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r ♥❡t✇♦r❦✳
❲❤❡♥ t❤❡ s✇✐t❝❤ ✐s ♦♣❡♥✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❈ ✐s ✜①❡❞ ❜✉t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s st✐❧❧
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✵ ✭❛✮✮✳ ❚❤❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ s✇✐t❝❤ ✐s ❝❧♦s❡❞✱
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❈ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ s✉❞❞❡♥❧② ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✵ ✭❜✮✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s♦♠❡ ❡♥❡r❣② ✐s r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡
s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ r✐♥❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✵ ✕ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❛t t❤❡ ❆❉❈ ✐♥♣✉t ✇❤❡♥ ✭❛✮t❤❡ s✇✐t❝❤ ✐s ♦♣❡♥✱ ✭❜✮
t❤❡ s✇✐t❝❤ ✐s ❝❧♦s❡❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❦✐❝❦✲❜❛❝❦ ❡✛❡❝t✱ ✭❝✮ ✐♥♣✉t ❜✉✛❡r ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❦✐❝❦✲❜❛❝❦ ❡✛❡❝t

❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❦✐❝❦✲❜❛❝❦✐♥❣✱ ✐t ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ s✇✐t❝❤❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡
✐♥♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❛ ❞r✐✈❡r ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥♣✉t✲❜✉✛❡r ✜❧t❡r✮ ✐s
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❆❉❈ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝✐r❝✉✐t✳ ■♥ t❤❛t ✇❛②✱ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
✐s ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✵ ✭❝✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✐♥❝❡
t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛t ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r ✐s ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ t❤✐s ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s t♦ ❜❡



✶✵✾

✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ r✐♥❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ❛✈♦✐❞✐♥❣ r✐♥❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❡❛s✐❡r
✇❛②✱ ❛♥❞ ❛tt❡♥✉❛t♦r ✭✲✶✵ ❞❇✮ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✳
❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✶ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✶ ●❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✷✶ ✕ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❆❉❈ ♦✉t♣✉t✳

❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡rr♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ r✐♥❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❛❧t❡rs
t❤❡ r❡s✉❧t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ t✇♦ ❆❉❈s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✷✳✶✹✳ ❊❛❝❤ ❆❉❈ ❤❛s ❛ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✳✶ ●❍③ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹✭❛✮❛♥❞ ✭❜✮✮✳ ❋✐❣✳ ✷✳✶✹
✭❝✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ✽✽✾ ▼❍③ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ♦❢
0.8% ❢♦r ✶ σ ♦r 2.4% ❢♦r ✸ σ✳

✶✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t✲❜✉✛❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ♦♥❡ ✐♥

t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♦♥ ❣♦✐♥❣



✶✶✵ ❆♣♣❡♥❞✐①

❋✐❣✉r❡ ✷✷ ✕ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ADc0 ❛♥❞ ADC1✳



✶✶✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❍✳ ❏✐♥✱ ❊✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ❍❛ss♦✉♥✳ ❚✐♠❡✲✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❆✴❉ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ r❛♥✲
❞♦♠✐③❛t✐♦♥✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ✶✾✾✼ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②s✲
t❡♠s✱ ■❙❈❆❙✬✾✼✳✱ ❱♦❧✳ ✶ ✿✹✷✺✕✹✷✽✱ ❏✉♥✳ ✶✾✾✼✳
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