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Berechnung von Nichtlinearitatsparametern von RF MOS Mischern
mittels Volterra-Reihen

A. Susic, A. H. Darrat, and W. Mathis
Leibniz Universiit Hannover, Institutifr Theoretische Elektrotechnik, Appelstr. 9A, 30167 Hannover, Germany

ZusammenfassungDie Nichtlineariit einer Mischerschal-  schaltender Mischer als ein periodisch zeitvariantes schwach
tung beiiglich des Informationssignalgfirt zu uneriinsch-  nichtlineares System beschrieben wird.

ten Spektralanteilen am Ausgang des Mischers. Da nicht pie Nichtlinearitit des realen Mischers higglich des In-
alle Spektralanteile kritisch sind, irasen bei einer Nichtli-  formationssignalsifhrt zu uneniinschten Spektralanteilen
nearifitsanalyse nur bestimmte Spektralanteile ermittelt weram Ausgang des Mischers (siehe Afih. Da der Mischer-
den. In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Bestimmung der ausgang gef||tert Wird, sind nur die Spektra|antei|e am Aus-
Spektralanteile der Zustands@en im Mischer mit Hilfe der  gang kritisch, die innerhalb des Durchlassbereiches des Fil-
\olterra-Reihe gezeigt. Das Verfahren basiert auf die Metho-ters |iegen_ Demzufo|ge issen bei der Nichtlineastsana-

de der nichtlinearen Stromquellen. Es wird sowohl auf nicht-jyse nur die Spektralanteile bestimmt werden, die inner-
schaltende als auch schaltende Mischer angewendet. Hiefralb des Durchlassbereiches des Filters liegen. Um diese un-
bei wird der erste als ein zeitinvariantes System mit zweierwiinschten Spektralanteile zu bestimmen ist eine Nichtli-
Eingangen und der zweite als ein periodisch zeitvariantesheariitsanalyse der entsprechenden Mischerschaltitig, n
System mit einem Eingang modelliert. Das Verfahren wird Volterra-Reihe Schetzen1980 hat sich als ein effizi-

ibn (lzlem_ CompMut(;:rSa:\g/gl_ebrﬁlprpgr?mm M.A PLiEﬂgn_eLnfg_c h enter Ansatz zur Analyse dynamischer schwach nichtlinearer
alancierten ischer implementiert. Es égficht die Systeme erwiesen. Die beiden Methoden zur Analyse nichti-

HeIrIeitu_Tg.vonbs'gmi_-slz/njbolisghen Auﬁdkfen ur die Spek- . nearer Systeme, die auf der Volterra-Reihe basieren, sind die
tralanteile in Ablangigkeit von den Entwurfsparametern. Die so genannteProbing Method* Bedrosian und Ricel971)

numerischen Ergebnisse des Verfahrens werden gegen und die Methode der nichtlinearen StromquellBugsgang

Simulationen mit SpectreRF verglichen. et al, 1974 Schetzen1985. Wobei bei der ersten Methode
die nichtlinearerUbertragungsfunktionen des Systems (Vol-
terra Kernels) bestimmt werden, giglicht die zweite Me-

1 Einleitung thode die Antworten des Systems auf bestimmte Anregun-
gen zu ermitteln, ohne die nichtlinearébertragungsfunk-

Ein idealer Mischer kann im Allgemeinen als ein Multipli- tionen bestimmen zu assen. Die Methode der nichtlinearen

zierer gefolgt von einem Filter betrachtet werden. HierbeiStromquellen ist insbesondere bei Systemen mit mehreren

wird das Informationssignal mit einem vom Lokaloszilla- Eingdngen vom Vorteil, wo die Volterra Kernels zu Tenso-
tor generierten Hilfssignal (das LO-Signal), um deren Fre-ren werden. Eine Anwendung dieser Methode auf schwach
guenz ab- bzw. aufarts gemischt werden soll, multipliziert. nichtlineare zeitinvariante Systeme mit mehreren Eirgen

Bei multiplikativen Mischern werden das Informationssignal ist in Wambcaq und Sans€¢h998 gezeigt.

(das RF-Signal) und das LO-Signal an separatenatiggn Im Jahre 1978 pirsentierte SwerdlowSiverdlow 1979

eingefihrt. Abhangig von der Gif3e des LO-Signals kann pasierend auf der zeitvarianten \Volterra ReiRtake 1963

zwischen schaltenden (commutating) und nicht-schaltendemin Verfahren zur Analyse von Intermodulationsverzerrun-

Mischern unterschieden werden. Ein nicht-schaltender Mi-gen bei additiven Mischern mit einem Pumpsignal. Hierbei

scher kann als ein zeitinvariantes schwach nichtlineares Syvurde das System als periodisch zeitvariant modelliert und

stem mit zwei Eingngen beschrieben werdenalvend ein  die resultierenden zeitvarianten \Volterra-Kernels bestimmit.

1987 kombinierte Maasaas 1987 die Methode der nicht-

linearen Stromquellen mit der Methode der Konversionma-

Correspondence tdi. Mathis trizen (Oberg 1973 zur Analyse von Intermodulationsver-
BY (mathis@tet.uni-hannover.de) zerrungen bei Diodenmischern. Das Verfahren erlaubt die
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Abb. 1. Unerwiinschte Spektralanteile am Ausgang auf Grund der
Nichtlinearitit des Mischers. > H

) ) - Abb. 2. Darstellung eines nichtlinearen Systems mittels der
Bestimmung der resultierenden Spektralantéitgdde Kno-  \plterra-Reihe.

tenspannung und Zweigstrom im Netzwerk.

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Nichtlinedxis-
analyse von einfach balancierten MOS Mischerasen-  Mmehreren Antworten dherer Ordnungery, (z) anger@hert
tiert. Es wird dabei sowohl der nicht-schaltende Fall alswerden.
auch der schaltende Fall betrachtet. Ziel dieser Arbeit ist es, N
s_,eml-_symbollsche Agsdcke d_er S_pektralantelle und Nicht- 5(1) ~ Zy” () ©)
linearitatsparameter in Ardngigkeit von den Entwurfs- und —_
Prozessparametern zu bekommen. Da das Verfahren ei-
ne Berechnung der Spektralanteile an jeder Knotenspantasst sich die Ausgangs<itey () des nichtlinearen Systems
nung und jedem Zweigstrom edglicht, gibt es dem Desi- in Abgangigkeit der EingangsgRe x () um den Arbeits-
gner einen Einblickiber die Entstehung der undimschten  punkt(xp, yo) in einer Potenzreihe der Form
Spektralanteile im Netzwerk. Das Verfahren wurde in dem

Computeralgebra-Programm MAPLE implementiert. . N oo
F6)=) anx"(t) (4)

n=1

2 Die Methode der nichtlinearen Stromquellen entwickeln, wobeis, der Taylor-Koeffizient:-ter Ordnung

ist, und formuliert man die Ein- und Ausgang8en in einer

Die Volterra-Reihe beschreibt die Beziehung zwischen de otenzreihe einesSortierfaktors‘c um

Ausgang und Eingang eines zeitinvarianten nichtlinearen dy-

namischen Systems in der folgenden FoBuoletzen1980: N N
FO =) "Fu(t) und F(n)=) "%, (1), ()
n=1 n=1
y(t) = Hi[x ()] + Ho[x ()] + ...+ Hy [x ()] + ... Q) _ o .
so kann nach Vergleich der Koeffizienten vohjede Ant-
mit wort n-ter Ordnungy, (¢) in Abhangigkeit der Komponen-
ten niedrigerer Ordnungen der Eingangdgdgx ausgedickt
+oo  +oo werden. Er die Antworten der ersten drei Ordnungen gilt:
Hn[x(1)] = / / hp(T1, e T X (E—7T1)..x(t —Tp)dT1...dT}  _ _
y1(t) = a1x1(r)

o @) 20 =aria(t) + i) (6)

J3(t) = ar1¥3(t) + 2ax31 (1) 32(1) +az Tt
wobei H,[x(#)] ein mehrdimensionales Faltungsintegral re- yale) = arts(?) 201()32(0) Fasx; (1)

prasentiert und Volterraoperateiter Ordnung genanntwird.  jede Antworty, (1) des nichtlinearen Systems setzt sich da-

Die Funktion i, (z1,...,7,) in GIn. (2) ist als mehrdimen-  pej aus einem linearen Antejl, | (+) und einem nichtlinea-
sionale Impulsantwort definiert und wird Volterrakertter  ren Anteil 3, N (f) Zusammen.

Ordnung genannt. Somit kann der Ausgang eines nichtlinea-

ren Systems durch eine Summe von mehrdimensionalen Fak, (¢) = 3, | (t) + J,.nL () )
tungsintegralen des Eingangssignals dargestellt werden (sie-
he Abb.2). Der lineare Anteily, | (r) der Ausgangs@fiey, (¢) ist eine

Ausgehend von GInl1j kann die Antwort des nichtlinea- lineare Funktion der n-ten Eingangége x,(¢), wahrend-
ren Systems mit der Ausgangs@e y(r) als Summe von dessen der nichtlineare Anteil, N () eine nichtlineare
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Abb. 3. Nichtlinearer Widerstand (links) mit der dazugeigen
aquivalenten Volterra-Schaltung (recht8) len(a) zeitinvarianten
und(b) zeitvarianten Fall.

Funktion der niedrigeren Ordnungen der EingangBegr
X1(8),X2(8), ..., Xn_1(t) ist.

yn,L(t) =a1Xx, (1)
y ~ ~ ~ (8)
YnNL(E) = f(x1(8),X2(2), ..., Xp—1(8))

Ist das nichtlineare System noch zeitvariant, so werden di

Taylor-Koeffizienteruy, as, ...,ay zeitablangig. Somit kann
man die konstanten Taylor-Koeffizienten in Gli6) @durch
zeitabtangige Koeffizientems(¢),ax(¢),...,ay (¢) ersetzen.

e

125
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Abb. 4. Netzwerk mit nichtlinearen Elementen und mehreren
Eingangen.

Uin,me+2

der Spektralanteile jedes Knotenpotentials und Zweigstro-
mes innerhalb des Netzwerkes.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird das Verfahren
allgemein fir ein Netzwerk welches zeitinvariante schwach
nichtlineare Elemente erdh beschrieben. Im zweiten Tell
wird die Beschreibung auf Netzwerke mit periodisch zeitva-
rianten Elementen erweitert.

Wird ein Netzwerk, das schwach nichtlineare zeitinvari-
ante Elemente endft, mit mehreren harmonischen Quellen
angeregt siehe Abl, so besitzt jedes Knotenpotential und
jeder Zweigstrom Spektralanteile bei Frequenzen bestehend
aus Kombinationen der einzelnen Anregungsfrequenzen. F
das Potential () an demk-ten Knoten und dem Strorm(z)
durch derg-ten Zweig gilt jeweils

1 X . 1& .
_ = Joxt : I Jwxt
u(t) = 2x§:1Uk,wxe und i, (¢)= 2;:111,%.6 ,

©)

wobei der Index die x-te Frequenzkombination kennzeich-

Abbildung 3 zeigt fur das Beispiel eines nichtlinearen ot und die Zahk die Anzahl der roglichen Frequenzkom-

Widerstandes dagquivalente Kleinsignal-ModellUf die
Ordnungn, wobei der Stromz(¢) als Eingangsdgide und

die Spannung g (¢) als Ausgangs@fie angenommen wird.
Rj entspricht dem ersten Taylor-Koeffizienten der Strom-
Spannungsbeziehung (linearer Anteil des Widerstandes). Diex =

Herleitung der Modelleifr andere Grundnichtlineaaiten ist
aquivalent Yuan und Opal2001).

3 \erfahren zur direkten Berechnung von Spektralan-
teilen bei schwach nichtlinearen Netzwerken

M
Im Folgenden soll ein Verfahren vorgestellt werden, dasza’”:

es erndglicht Spektralanteile der Zustandéfen in einem

binationen angibt. Die Frequeny, ist eine Linearkombina-
tion aus den Anregungsfrequenzen

M
(10)

amWm

m=1

mit a,, € Z. M entspricht der Anzahl der Anregungsfrequen-
zen. Die Koeffizientem,,, firm = 1..M, mussen die folgen-
de Bedingung eifllen (Bussgang et 11974

N, (11)

schwach nichtlinearen Netzwerk bei harmonischen Anregunwobei N der Ordnung der Nichtlineaét des Netzwerkes
gen zu bestimmen. Im Gegensatz zu Verfahren, wo eineentspricht. Da an jedem Knoten die kirchhoffsche Knoten-
Eingangs/Ausgangs Beschreibung der Gesamtschaltung eregel gelten muss, kann an jedem Knoten eine Strombilanz
forderlich ist (Terrovitis und Meyer2000 sind nur die Ein-  beZiglich jeder Frequena, durchgeiihrt werden
gangs/Ausgangs Beschreibungen der einzelnen nichtlinearen

Elemente im Netzwerk @tig. Dies erlaubt die Berechnung

www.adv-radio-sci.net/9/123/2011/ Adv. Radio Sci., 9, 1P233-2011
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Abb. 6. Kleinsignal-Ersatzschaltbild n-ter Ordnung des einfach ba-

Abb. 5. Einfach balancierter Mischer. lancierten Mischers im nicht-schaltenden Betrieb.

4 Nichtlinearit atsanalyse eines einfach balancierten

7 MOS Mischers

> iz (@) =0, (12)

=1 In diesem Kapitel soll die Anwendung des vorgestellten

Nach der Methode der nichtlinearen Stromquellen (siehe AbVerfahrens auf einem einfach balancierten MOS Mischer

schnitt 2) kann fir jede Ordnung der Nichtlineaiit je- prasentiert werden. Hierbei werden zwei Betrigllisf unter-

des nichtlinearen Elementes im Netzwerk durch $ejni- schieden: der nicht-schaltende Fall und der schaltende Fall.

valentes Kleinsignalmodeh-ter Ordnung ersetzt werden. Fur beide Betriebgflle werden die Spektralanteile der Aus-

Bei Aufstellung des Gleichungssystenis flie entsprechen-  9angsspannung des Mischers bei jeder Ordnung der Nichtli-

de Ordnung werden die Zweigétme in Abtangigkeit der nearifit semi-symbolisch in Aldngigkeit der Entwurfs- und

Knotenpotentiale und Netzwerkparameter ausiekdr An- Prozessparameter ermittelt. Anschliel3end werden die Ergeb-

schlieBend &nnen nach Anwendung von GIrLQ) fiir jeden nisse der Berechnungen diskutiert und getpsm Simulatio-

Zweigstrom im Netzwerk die Spektralanteile jedes Knoten-Nen mit SpectrRF verglichen.

potentials ermittelt werden. Bei jeder Ordnung 1 miissen

dabei E.l."e externe Anregungsquel_len_zu NuII_ ges_etzt we_rden4_1 Die Mischerschaltung und das MOSFET-Modell

Enthalt das Netzwerk noch periodisch-zeitvariante nicht-

lineare Elemente, so imssen die Taylor-Koeffizienten der

Eingangs-Ausgangs Beschreibung jedes zeitvarianten EldRie Mischerschaltung ist in Abls gezeigt. Es handelt sich

mentesiiber die Fourier-Reihe im Frequenzbereich ausge-dabei um einen einfach balancierten MOS Mischer mit zwei

driickt werden. Er denn-ten Taylor Koeffizienta, (¢) gilt verschiedenen Eirgmgen. Die nichtlinearen Bauelemente
der Schaltung sind die MOSFETs T1 und T2 der LO-Stufe
und der MOSFET T3 der Eingangsstufe. Um eine symboli-

+00 L. .
ay (1) = Z A, pejpwbt’ (13) sphe Analyse'der Schaltung zu émgtichen, rrjuss ein analy-
’ tisches Transistor-Modell verwendet werdeir fjeden Tran-

sistor wird das folgende Modell gélt:

wobeiwp der Basisfrequenz des zeitvarianten Elementes ent-

spricht und der Koeffizien#i,, , den Fourier-Koeffizienten

p-ter Ordnung des Taylor-Koeffizienten n-ter Ordnung dar- jp = K,——

stellt. Die Basisfrequenz der Zeitvarianz jedes Elementes 1+(0Uop)

kann als eine z@gzliche Anregungsfrequenz im Netzwerk

betrachtet W"erden. Dementsprechend miisefle Ordnung it g, = 1%,10Cox, Wobei W und L die Kanalbreite

GIn. (1) erfullt werden. Diese Darstellung erlaubt es, die yng Kanalinge sind.Cox ist die Gateoxid-Kapazit pro

Spektralanteile der Mischfrequenzen aufgrund der Nichtli- Fiacheneinheit ungg ist die Oberfachenbeweglichkeit?

nearifit und der Zeitvarianz zu bestimmen. bezeichnet die Reduzierung der Ladunggerbeweglich-
keit. Ugp ist die Overdrivespannund/gs— UTH).

p=—00

U, 2
oD (14)

Adv. Radio Sci., 9, 123129, 2011 www.adv-radio-sci.net/9/123/2011/



A. Susic et al.: Berechnung von Nichtlineatgparametern von RF MOS Mischern 127

-5 -90
— — = Spectre = = = Spectre
Model _ _10 Model _ -
£ -
g g
= 9 -11
2 7
g hal g 12
3 ©
£ g
g 2 -13
s ™ [=%
< 30 £
5 <
1 5 -14
o E
—-35F (]
-15
-4 L L L L L L L L ) -1 L L L L L L L L )
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.0t 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 -0.03 0.035 0.04 0.045 0.0¢
LO Amplitude (V) LO Amplitude (V)

Abb. 7. Amplitude des Spektralanteils der Ausgangsspannung befA\bb. 8. Amplitude des Spektralanteils der Ausgangsspannung bei

w1 —w_ o gegen LO-Amplitude im nicht schaltenden-Betrieb. 2{01b— w2 —wLo gegen LO-Amplitude im nicht-schaltenden Be-
trieb.

4.2 Ermittlung der Spektralanteile

421 Nicht-schaltender Betrieb gesetzt und die nichtlinearen Stromquellen 2-ter Ordnung
o INL1,2, INL2,2 Und InL3 2 aus den Antworten erster Ordnung

Der erste Schritt bei der Anwendung des Verfahrens ist da®estimmt (vgl. GInz). Zur Bestimmung eines Kontenpoten-
Kleinsignalmodelk-ter Ordnung der Schaltung zu erstellen. t|al_s bei der Frequena, + w, mussen die Knotenpotentiale
Das Kleinsignal-Ersatzschaltbile-ter Ordnung der Schal- Dei den Frequenzem,, und v, in der Analyse erster Ord--
tung fur den nicht-schaltenden Betriebsfall ist in Aioge- ~ NUNg bestimmt werden. Zur Besumm_ung fjer Spektralantelle
zeigt. Uber die modifizierte Knotenpunktanalyse (MNA) er- der 3-ten und aheren Ordnungen wird die gleiche Vorge-
gibt sich das folgende Gleichungssystémdie Schaltung ~ Nensweise durchgafirt.

N
Y-U=IN= (15) 422 schaltender Betrieb
Gp O 8mi uy
0 Gr 8m?2 | U2 . . . )
0 0 —(gmitsgma)+ (Cgs1+Cgs2)% u3 Bei dem schaltenden BetriebiHrt die groRe Amplitude des

LO-Signals zum Schalten der Transistoren T1 und T2. Da in
_ _sduo | o_liesem Fa_lll da_ls System bzgl. dem LO-Ein_gang stark night-
= 2 i linear ist, ist eine Analyse des Systems mit Annahme einer

uro(8m2—8m1) + (Cé’Sl CSSZ) duro _ -1 . . o . : .

2 Tt 2 “dr —8m3URFTINLsn schwachen Nichtlineaét unzulssig. Um dieses Problem zu

] . 1 [6sen wird das LO-Signal als Teil des Systems betrachtet. So-
wobeiuy das Potential an den Knoténdarstellt, GL =z mjt kann die Schaltung als ein zeitvariantes schwach nichtli-

und INLs,n = INL1n + INL2,n + INL3 2 - . . neares System bzgl. des RF-Eingangs modelliert werden.
Zur Bestimmung der Spektralanteile an jedem Knoten-

potential wird zuerst die erste Ordnung behandelt. Da die Di¢ Anwendung des Verfahrens zur Bestimmung der
nichtlinearen Stromquellefyi1 1, Ini2.1 und Inis 1 gleich Spektralanteile bei dem schaltenden Mischer hat die glei-
Null sind, stehen im Anregungévektmi nur noch die exter-  che Vorgehensweise wie bei dem Fall des nicht-schaltenden

nen Anregungsquellen. AnschlieRend wird das GleichungsMischers. Es ergeben sich jedoch zwei Ausnahmen. Er-
system @r jede Anregungsfrequena,,, m = 1..M, der ex-  St€ns wird das LO-Signal nicht mehr als eine externe An-

u
gmlzLO + INLl,n

ternen Anregungsquellen gst (vgl. GIn.12). regungsquelle behandelt. Zweitens ist eine Grol3signalanaly-
se zur Bestimmung des zeitvarianten Arbeitspunktes jedes
Y (@0p) - U(wm) = IN (wp) (16) Elementes vorausgesetzt. Eine Taylorreihenentwicklung der

Eingangs-Ausgangs Beschreibung des nichtlinearen Elemen-
Nach Bestimmung der Spektralanteile der ersten Ordnunges um den zeitvarianten Arbeitspunkt ergibt zeitaigige
wy fur m =1..M an jedem Knoten, kann nun das Glei- Taylor-Koeffizienten, die ge&fd Gin. (3) in einer Fourier-
chungssystemiif die zweite Ordnung = 2 gebst werden.  Reihe entwickelt werdendnnen. Da laut dieser Modellie-
Zunachst werden die externen Anregungsfrequenzen zu Nultung die Transistoren T1 und T2 zeitvariante Arbeitspunkte

www.adv-radio-sci.net/9/123/2011/ Adv. Radio Sci., 9, 1P233-2011
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Abb. 9. Amplitude des Spektralanteils der Ausgangsspannung befbb. 10. Amplitude des Spektralanteils der Ausgangsspannung bei

w1 —wLo gegen der LO-Amplitude im schaltenden Betrieb. 201 — w2 —wL o gegen der LO-Amplitude im schaltenden Betrieb.
besitzen gilt éir beide Transistoren Zenw) — wLo und 2v1 — w2 — wL o bei einer Zweitonanre-
oo gung (1, wz) am RF-Eingang im nicht-schaltenden Fall. Die
gm (1) = Z G,y pelkeror (17) Ergebnisse der Berechnungen zeigen giltereinstimmun-
e gen gegetiber der Simulationen mit SpectreRF. In Alglist

zu sehen, dass die Amplitude des @silwsgemischten Signal
Bei Vernach&ssigung der Kana@hgenmodulation bleibt der  mit der LO-Amplitude steigt. Dies ist aufgrund der Multi-
Arbeitspunkt von Transistor T3 konstant. Da die nichtlinea- plikation des RF-Signals mit der Amplitude des LO-Signals.
ren Stromquellen n-ter jedes nichtlinearen Elementes vombie Amplitude des Spektralanteils aus der Intermodulation 3.
den Taylor-Koeffizienten niedrigerer Ordnungen ahbglen,  Ordnung nimmt auch mit der LO-Amplitude zu (Ab8),
sind auch die nichtlinearen Stromquellen der Transistoren THa die Nichtlinearit im System mit giRerer LO-Amplitude
und T2 zeitabbngig. starker ausgesteuert wird.

Die Ergebnisse der Berechnungénden schaltenden Fall
sind in den Abb.9 und 10 gezeigt. Die Ergebnisse zeigen
gute Ubereinstimmungen gegéber der Simulationen mit
SpectreRF. Wie im nicht-schaltenden Fall steigt die Ampli-
tude des ab@artsgemischten Signals mit der LO-Amplitude
(vgl. Abb. 9). Da mit lbheren LO-Amplituden die Zeitab-
schnitte, in den die beiden Transistoren T1 und T2 zusam-
men aktiv sind, abnehmen, nimmt der Einfluss der Nichtli-
neariit beider Transistoren auf das Ausgangsverhalten ab.
Dies ist auch in Abb10 zu sehen, wo die Amplitude des
Spektralanteils aus der Intermodulation 3. Ordnung mit der
8m3AnAL0 (K2gm18m2 — K2gm28m1) LO-Amplitude abnimmt.

(gml+gm2)3

4.2.3 Ergebnisse der Berechnungen

Das Verfahren wurdellf den einfach balancierten Mischer
in MAPLE implementiert. Berechnungen der Spektralan-
teile an jedem Knotenpotential wurden durchdet und
semi-symbolische Austicke fir diese in Abkngigkeit der
Entwurfs- und Prozessparameter ermittelt. Als Beispiel ist
die Amplitude des Spektralanteils an Knoten 3 bei der Fre-
quenzwi — w o fur den nicht-schaltenden Betrieb:

uou(w1 —wro) =

(18)
5 Zusammenfassung
Ajn ist die Eingangsamplitudey; o ist die Amplitude des
LO-Signals undK,,, ist der Taylor-Koeffizient zweiter Ord-  In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Bestimmung
nung des Transistors. der Spektralanteile der Zustand8@en in einem Mischer
Abbildungen7 und 8 zeigen die Vedufe der Spektralan- basierend auf der Methode der nichtlinearen Stromquel-
teile der Ausgangsspannungy;=u2 —u1 an den Frequen- len vorgestellt. Im Gegensatz zu Verfahren, wo eine
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