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After shortening the wire
the reactance of the
component becomes smaller
than the original.
i.e., the capacitator and
the inductor becomes
less important in the model.
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After shortening the wire   
the reactance of the        
component becomes smaller   
than the original.          
i.e., the capacitator and   
the inductor becomes        
less important in the model. 

5.6W 0.25W Carbon Composition Leaded Resistor
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After shortening the wire    
the reactance of the         
component becomes smaller    
than the original.           
i.e., the capacitator and    
the inductor becomes         
less important in the model. 

10.0 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor
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51.1 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor 
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After shortening the wire    
the reactance of the         
component becomes smaller    
than the original.           
i.e., the capacitator and    
the inductor becomes         
less important in the model. 

51.1 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor
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After shortening the wire    
the reactance of the         
component becomes smaller    
than the original.           
i.e., the capacitator and    
the inductor becomes         
less important in the model. 

100.0 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor
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100.0 Ohm 0.5W Film Leaded Resistor (Zoom-in) 

After shortening the wire, 
the component becomes capacitative
(negative imaginary impedance). 

The original component
is inductive.
(positive imaginary impedance) 
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100.0 Ohm 0.125W Thin-Film Chip Resistor (Zoom-in)
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There are not many changes
between before and after
shortening the wire.

510 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor (Zoom In)
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1k Ohm 0.25W Film Leaded Resistor (Zoom-in)
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1k Ohm 0.5W Carbon Composition Leaded Resistor (Zoom-In)



��%��� �-� ������ �'�
(&��� �'�� �����	�

(�� �����!��� � ��� ����
�� �� � ��� ������ (���#���� ���� �������

C��� ������ �� ��� ����A ���

(�� �� �� 
�����>� ���
��� ���� ��� ��
������ ��
��A

@�������
$������� �������� �� -���� 8�: ��	�����
$������� $��
������ �� -���� 8�4: ����
���
$������� ����������� �� -���� 8��: ������
/;������ $��
������ �� -���� 8�4: ��������
/;������ ����������� �� -���� 8��: ��
���
�#.	
��� 5��
� �� ���� $�������� ����		
�#.	
��� 5��
� �� $�������� $�������� �����

�#.	
��� 5��
� �� -�����
�� ������
�#.	
��� 5��
� �� 6��� �����


3%



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

!��

"�#

"�#�

#$��%�&'�(��)

�$*+(��'+�����

,�

,��

"���$�����)-

"��$�������)-

"�	��$�����)-

,�

#

#�

�$

#$�%����+*��)

�

��

�$���%�+���

�

��

�$��&������

!.����

"���

���/$�

!$��	�0�1�2�!

�

��

�$������



0 100 200 300 400 500 600
650

700

750

800

850

900

950

1000
Real Impedance vs Frequency

R
ea

lZ

Frequency (MHz)
Measurement (Original)
Model (Original)

0 100 200 300 400 500 600
-500

-450

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0
Imaginary Impedance vs Frequency

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
820

840

860

880

900

920

940

960

980

1000
Magnitude vs Frequency

M
ag

ni
tu

de

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0
Phase vs Frequency

P
ha

se

Frequency (MHz)

1k Ohm 0.125W Thin-Film Chip Resistor 



0.2 0.5 1 2

 j0.2

-j0.2

0

 j0.5

-j0.5

0

 j1

-j1

0

 j2

-j2

0

Measurement (Original)         
Model (Original)               
                               

1k Ohm 0.125W Thin-Film Chip Resistor



Measurement (Original)         
Model (Original)               
                               

1k Ohm 0.125W Thin-Film Chip Resistor (Zoom-In)



��%�� ��-� ���� &��� ������ �����	�

(�� �����!��� ��� ��� ����
�� �� �� �������� ��� ����� ��������� ���� ���� ����
)����� �������

6���
�� �� �� �������� ������ ��� � �������� !��� ������

(�� �� �� 
�����>� ���
��� ���� ��� ��
������ ��
��A

@������� C��� � ��������
-��
��� �������� 8�: �������� ��������
$������� �������� �� -���� 8�: ��������
� ����������
$������� $��
������ �� -���� 8�4: �����	 ������
$������� ����������� �� -���� 8��: ������ ��
���
/;������ $��
������ ���� ��������� 8�4: �����	� ������
/;������ $��
������ �� -���� 8�4: 
������ ������
/;������ ����������� ���� ��������� 8��: ����
� ������
/;������ ����������� �� -���� 8��: ���
�� ��
���
)����� �� )����� C��� 8��: 
���� ����
�������  ��!��� �!� !��� 8��: ����� �
�
�
�������� �� !��� 8��: ���� ����
�#.	
��� 5��
� �� ���� $�������� ������ �����

�#.	
��� 5��
� �� $�������� $�������� �����	 �����

�#.	
��� 5��
� �� -�����
�� ������ ������
�#.	
��� 5��
� �� 6��� ������ ����	�

30



���

���

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

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

�������

 
!"

���#$�

�$%����&�'�(	�





"


$��	���

!

!)

!$��)��*	%�

!

!*

!$��)��*	%�

 
�

 
�"

�$������	�+


$���,��-�)�	���

�

�"


$

�$��...,	�+

/!

/!�

 ��%$���	�+0

 ��%$�����	�+0

 ����$���	�+0

/!

�

��


$

�$)"��,.�	�+ 
�

 
��

�$��-*",	�+


$���,��-�)�	���

!

!�

!$��,��)	%�

!

!"

!$��")*�	%�

�������

 
!�

���#$�

�$%����&�'�(	�





�


$��	���



0 100 200 300 400 500 600
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000
Real Impedance vs Frequency

R
ea

lZ

Frequency (MHz) Measurement (Original)
Model (Original)
Measurement (Wire is shortened)
Model (Wire is shortened)

0 100 200 300 400 500 600
-6000

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0
Imaginary Impedance vs Frequency

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000
Magnitude vs Frequency

|Z
|

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0
Phase vs Frequency

P
ha

se
Z

Frequency (MHz)

10k Ohm 0.5W Film Leaded Resistor 



0.2 0.5 1 2

 j0.2

-j0.2

0

 j0.5

-j0.5

0

 j1

-j1

0

 j2

-j2

0

Measurement (Original)         
Model (Original)               
Measurement (Wire is shortened)
Model (Wire is shortened)      

10k Ohm 0.5W Film Leaded Resistor



Measurement (Original)         
Model (Original)               
Measurement (Wire is shortened)
Model (Wire is shortened)      

10k Ohm 0.5W Film Leaded Resistor (Zoom-In)



��%��% ��-� ���� ����	
 �	��	����	
 ������ �����	�

(�� �����!��� ��� ��� ����
�� �� �� �������� ��� ����� ��������� ���� ���� ��� ��
���������� )����� �������

6���
�� �� �� �������� ������ ��� � �������� !��� ������

(�� �� �� 
�����>� ���
��� ���� ��� ��
������ ��
��A

@������� C��� � ��������
-��
��� �������� 8�: �������� ��������
$������� �������� �� -���� 8�: ��������� ���������
$������� $��
������ �� -���� 8�4: ������ ������
$������� ����������� �� -���� 8��: ������ ������
/;������ $��
������ ���� ��������� 8�4: �
����� ������
/;������ $��
������ �� -���� 8�4: ������ ������
/;������ ����������� ���� ��������� 8��: ����	� ������
/;������ ����������� �� -���� 8��: ������ ������
)����� �� )����� C��� 8��: 
	��� ����
�������  ��!��� �!� !��� 8��: ����� �����
�������� �� !��� 8��: ���� ����
�#.	
��� 5��
� �� ���� $�������� ������ ������
�#.	
��� 5��
� �� $�������� $�������� ����	� ������
�#.	
��� 5��
� �� -�����
�� ������ ������
�#.	
��� 5��
� �� 6��� ������ ����	�

1%



���

���

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

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

�
�

�
� 

�!�"#$%%	�&


!��	����

'�

'��

(���!�"�	�)*

(���!#��"�	�)*

(����!�"�	�)*

'�





 


!#�	���

�+�����

(
� 

&��,!�

�!�����-�.�/	�

�
�

�
��

�!�"�0��$	�&


!0"#0�	����

�+�����

(
��

&��,!�

�!�����-�.�/	�





�


!#�	���



0 100 200 300 400 500 600
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000
Real Impedance vs Frequency

R
ea

lZ

Frequency (MHz) Measurement (Original)
Model (Original)
Measurement (Wire is shortened)
Model (Wire is shortened)

0 100 200 300 400 500 600
-5000

-4500

-4000

-3500

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0
Imaginary Impedance vs Frequency

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000
Magnitude vs Frequency

|Z
|

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0
Phase vs Frequency

P
ha

se
Z

Frequency (MHz)

10k 1W Carbon Composition Leaded Resistor 



0.2 0.5 1 2

 j0.2

-j0.2

0

 j0.5

-j0.5

0

 j1

-j1

0

 j2

-j2

0

Measurement (Original)         
Model (Original)               
Measurement (Wire is shortened)
Model (Wire is shortened)      

10k 1W Carbon Composition Leaded Resistor



Measurement (Original)         
Model (Original)               
Measurement (Wire is shortened)
Model (Wire is shortened)      

10k 1W Carbon Composition Leaded Resistor (Zoom-In)



��%��) ��-� ������ �'�
(&��� �'�� �����	�

(�� �����!��� � ��� ����
�� �� � ���� ������ (���#���� ���� �������

C��� ������ �� ��� ����A ��	

(�� �� �� 
�����>� ���
��� ���� ��� ��
������ ��
��A

@�������
$������� �������� �� -���� 8�: ����������
$������� $��
������ �� -���� 8�4: ������
$������� ����������� �� -���� 8��: ������
/;������ $��
������ �� -���� 8�4: ������
/;������ ����������� �� -���� 8��: ����		
�#.	
��� 5��
� �� ���� $�������� �����	
�#.	
��� 5��
� �� $�������� $�������� ���
��
�#.	
��� 5��
� �� -�����
�� ������
�#.	
��� 5��
� �� 6��� ������

10



���

������																				
�������	�����	���	���	���	������ 	���������	��� 	
�������
����������											!���

"
�

"
��

�#����$%	 �


#����%�����	���

&�

&��

'�� #���	�()

'�� #�����	�()

'����#���	�()

&�

�*�����

'
��

���+#�

�# ����,�-�.	�





�


#��	���



0 100 200 300 400 500 600
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000
Real Impedance vs Frequency

R
ea

lZ

Frequency (MHz)
Measurement (Original)
Model (Original)

0 100 200 300 400 500 600
-6000

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000
Imaginary Impedance vs Frequency

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000
Magnitude vs Frequency

M
ag

ni
tu

de

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2
Phase vs Frequency

P
ha

se

Frequency (MHz)

10k Ohm 0.125W Thin-Film Chip Resistor 



0.2 0.5 1 2

 j0.2

-j0.2

0

 j0.5

-j0.5

0

 j1

-j1

0

 j2

-j2

0

Measurement (Original)         
Model (Original)               
                               

10k Ohm 0.125W Thin-Film Chip Resistor



Measurement (Original)         
Model (Original)               
                               

10k Ohm 0.125W Thin-Film Chip Resistor (Zoom-In)



��) �
������ 	
 #���.�����
� ���$��
 �'� �	��� �
� ���(
������
�

-�� ����� ����� !��� ����� ���
������ ����� ��� ��� ���� �� ��
� �#.	
���
"��
� ��� � �"� ����� (�� ��
�� � 
�����>��  ���!A

�������� 8�: -������� (�������� -��� �� ��

��� ���� )����� =��� ������
��� ���� )����� C��� � �������� ������
��� ��� �� ���������� )����� =��� ���	��
��� ��� �� ���������� )����� C��� � �������� ������
��� (���#���� ���� =��� �����

���� ���� )����� =��� ������
���� ���� )����� C��� � �������� �����

���� (���#���� ���� =��� �����	
���� (���#���� ���� =��� ���
��
���� ���� )����� =��� ������
���� ���� )����� C��� � �������� ������
����� ���� )����� =��� ������
����� ���� )����� C��� � �������� ����	�
����� ���� )����� =��� ������
����� ���� )����� C��� � �������� ������
����� (���#���� ���� =��� ����	�
����� ���� )����� =��� ������
����� ���� )����� C��� � �������� �����

�� ���� )����� =��� ������
�� ���� )����� C��� � �������� �����	
�� ��� �� ���������� )����� =��� �����	
�� ��� �� ���������� )����� C��� � �������� �����

�� (���#���� ���� =��� ����	�
��� ���� )����� =��� ������
��� ���� )����� C��� � �������� ����	�
��� ��� �� ���������� )����� =��� ������
��� ��� �� ���������� )����� C��� � �������� ���	��
��� (���#���� ���� =��� ������

*%



4�!�"��� ��� ����� ��� ������ �� ����� �� ��� ������� (�� ����
�� ��� ���
��
 ���!A

��)�� #���.��� �
 ��� ������
�� �� /�.' ���"��
��

$� ��� ��
������ ��� ����� ������� !��� ��� ���
������ ���� �� ���� $��������
������� �� 4��� ���	
���� 8� ��� -4>:� $� ������ �� ��� ���� �������� ������
������A

% ' +

%� &�%� 2�'&C ���� )����� ������8@�������:

'� &�0� 2�'&C ��� �� ���������� )����� ������8@�������:

+� %2� 2�'&C ���� )����� ������8@�������:

4�!�"��� ����� � �� �����"����� ����� ��������� ��� !���� (��������� !� ���
�����
�� ���� ��� ����������� ��� ��
��  � ��� 
�������� )����� $��
������
��� ��� .�
�� ������������

*'



0 100 200 300 400 500 600
5

6

7

8

9

10

11

12

13
5 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor: Real Impedance vs Frequency

R
ea

lZ

Frequency (MHz)

Measurement (Original)
Model (Original)
Measurement (Wire is shortened)
Model (Wire is shortened)

0 100 200 300 400 500 600
5

10

15

20

25

30
5 Ohm 0.25W Carbon Compostion Leaded Resistor: Real Impedance vs Frequency

R
ea

lZ

Frequency (MHz)

Measurement (Original)
Model (Original)
Measurement (Wire is shortened)
Model (Wire is shortened)

0 100 200 300 400 500 600
10

12

14

16

18

20

22

24

26
10 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor: Real Impedance vs Frequency

R
ea

lZ

Frequency (MHz)

Measurement (Original)
Model (Original)
Measurement (Wire is shortened)
Model (Wire is shortened)

Disagree at
high frequency
region 



��)�� #���.��� �
 ��� ������
�� �� ������
. ���"��
��

$� ��� ��� ���� ��� ����� ���� �� ����� !��� ��� ���
������ �� ��� �������
���	
���� ����� 8����� �-4> # ���-4>:� (�� ��� ��� ������ �� ��� ����� �����C
(���#���� ���� �������

���
�� 3A � ����� �����C (���#���� ���� ������

(�� ���
��� ���� ���������  ���"� � ��!�#���� ������� ���� ���� � -4> ��
��� -4>� !���� ��� ����� ������� ���#��������� $� � 
������� ���� ��� 
������
����� ��
�� ��� ����� � ��� ��
��
�� �� ���� �������  ���
� ��� ����� ��������
���� ������ ����� ��"� ���� ��������� !��� ����� ���
��� "��
��

(�� ��� ��� � ��� �� ��
��  � ��� �����
���� ���� ������� � ����� 2�%'&C
(���#���� ���� ������ � 
�� ��� ���� ������ ��� =��!��� �����>��� .���� ���
���� ������ ��
�� !���  � ���� �� ��� ������ ����� ���� ���� ������� �� ��� ��
� �����
!��� ���
���� ��� ��� ������ ���� ��� <;�
�� ������� ��"� �� 
��;������
������ � ���
��� �� ��� ���� ������ ����� !���  � ��"�� �� ��� �������;��

*,



0 100 200 300 400 500 600
49.2

49.3

49.4

49.5

49.6

49.7

49.8

49.9
49.9 Ohm 0.125W Thin-Film Chip Resistor: Real Impedance vs Frequency

R
ea

lZ

Frequency (MHz)

Measurement (Original)
Model (Original)

Disagree at          
all frequency regions



��)�� #���.��� �
 ���.�
��� ������
�� �� �'� 01�����2

(�� ��� ��� ������ �� ��� ���� %C ��� �� ���������� )����� ������� $� ���
��������� ���������� ��� ������  ���"� ���� � �"������ �� ��! ���	
���� 8
�-4> #
��-4>:� (�� ����� � 
�� �� �� ����� ��� �"������ !��� ��� ���
������� �����
���� �!� �����8@������� ��� ����� ��������� ��� !���:� �� � 
������ ���� ���
�������� ����� �����  ����� ���� ��� ����� ���� .���� ��� (�������� )��� �����
��� ���
��� ����� ��������� ��� !���� ��� ��� $������� ��������� �������� ���
����� ��������� �� ����� �������� ������8����:� !���� ���� ��� ����� ��"��"�
���� �!� ��������� 8$������� ������ ��� ���������:� (��������� �� � ��� ��� ��
�����"� ��� ��������� �� ��� �"������  � E
� ��E
���� ���� �!� ����������

% '

@������� C��� � ��������
$������� �������� 8�: ��������� ���������
.�
��F$������� ����������� 8��: ������ ������
�#.	
��� 5��
� �� $�������� $�������� ����	� ������

*0



0 100 200 300 400 500 600
-5000

-4500

-4000

-3500

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0
10k Ohm 1W Carbon Composition Leaded Resistor: Imaginary Impedance vs Frequency

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

Measurement (Original)
Model (Original)
Measurement (Wire is shortened)
Model (Wire is shortened)

Original Resistor: Disagree at the "Valley" 

Resistor with shortened wire: Disagree more than the Original Resistor



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

$� ��� ������� $ !��� ������ ��� ����� �� �������� �� ��� ������ ������� (�� �����
������ $ ������� ��� �����  ���!A

% '

%� ���� ����C ���� )����� ������ !��� �������� !���

'� ���� ����C ��� �� ���������� )����� ������ !��� �������� !���

$� �������� ���� ������ ��� 
�� !��� � ���� ��������� � ������� (��� ���
�
�� ���� ���
���� �� "��
� ���� ��� �� ���������� ������� (��� ��"� � �
�
������ ���������� (�� ���� �� ������ � 
�� ��� ��!#���� ������ ����� ����
���
��� �� ���������� ������ ��� ��� ��� ��� ������� �
����� ����� ������� (��
��������� "��
� � � �
� ���� $� �� � ����"������A �� ���� ��  � ������������ �����

(�� ��;� ���� ��! ��� ���� ��������� ��� ��������� ��������� �� �!� �������
$� � ����� ���� ��� ��� �� ���������� ������ � ���� ���� ���� ��� ���� ������
�� ��� ���� ��������� ������� $� ��� ��������� ��������� ������� ���� ��� "��� ������
��� ����  ���  ���"� ���
���"����

���� ��� �� ����������
$������� �������� �� -���� 8�: �����	 �����

$������� $��
������ �� -���� 8�4: ������ �����

$������� ����������� �� -���� 8��: ���	�� ����
�
/;������ $��
������ �� -���� 8�4: ������ ���			
/;������ ����������� �� -���� 8��: ������ ��	���

*1



0 100 200 300 400 500 600
5

5.5

6

5.1 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor & 5.6W 0.25W Carbon Composition Leaded Resistor: Real Impedance vs Frequency
R

ea
lZ

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Imaginary Impedance vs Frequency

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

Measurement (Film)
Model (Film)
Measurement (Carbon Composition)
Model (Carbon Composition)

More noisy, and more flat at high frequency region 

Lesser flat at          
high frequency region 

They behave very similar

Carbon Composition Leaded Resistor 

Film Leaded Resistor 



��+ �
������ 	
 �	$�� ��3�� 	� ������ �����	�

$� ��� ������� $ !��� ������ ��� ����� �� ��!�� ��"�� �� ��� ������ ������� (��
����� ������ $ ������� ��� �����  ���!A

% '

%� ������ ����C ���� )����� ������ !��� �������� !���

'� ������ ����C ���� )����� ������ !��� �������� !���

$� ��� ���� ��������� ������� ��� ����C ������ � ���� B�� �� ���� ���	
����
8� 
�� -4>: ���� ��� ����C ������� $� ��� ��������� ��������� ������� ���
����C������ ������� �������� ��� �� � ���
���"�� !���� ��� ����C ������ �������
�������� ��� �� � ��������"��

(�� �����!��� �� �� 
�����>� ��� ����� "��
� �� �!� ������A

����C ����C
$������� �������� �� -���� 8�: ����	�� ������
�
$������� $��
������ �� -���� 8�4: ������ ������
$������� ����������� �� -���� 8��: ���
�� ����
�
/;������ $��
������ �� -���� 8�4: ������� ������	
/;������ ����������� �� -���� 8��: ��
��� ������

%22



0 100 200 300 400 500 600
99

99.5

100

100.5

101

101.5

102

102.5

103

103.5

100.0 Ohm 0.25W & 0.5W Film Leaded Resistior with shortened wire: Real Impedance vs Frequency

R
ea

lZ

Frequency (MHz)

Measurement (0.25W)
Model (0.25W)
Measurement (0.50W)
Model (0.50W)

0 100 200 300 400 500 600
-5

0

5

10

15
Imaginary Impedance vs Frequency

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

Linearly increase and positive

Linearly decrease and negative 

More flat at         
high frequency region

Lesser flat at        
high frequency region 

0.5W Film Leaded Resistor 

0.25W Film Leaded Resistor 



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

$� ��� ������� $ ���� ��� ���� ���������� ��������� ��������� ��� .���� ����� ��
��� �����!��� �������

%� ���� 2�'&C ���� )��� ������ !��� �������� !���

'� ����� 2�'&C ���� )��� ������ !��� �������� !���

+� ����� 2�'&C ���� )��� ������ !��� �������� !���

,� ������ 2�'&C ���� )��� ������ !��� �������� !���

&� ������ 2�'&C ���� )��� ������ !��� �������� !���

0� ��� 2�'&C ���� )��� ������ !��� �������� !���

3� ���� 2�&2C ���� )��� ������ !��� �������� !���

(�� <�� ��
� ����� 8����� ������ ����� ��� ����: ��"� ������ ���� �� ����
��� ��������� ������� (���� ��������� ��������� ������� �������� ��� ���� ���
�����"�� $� �  ���
� ����� �������� ���
���� �������� ��� �������� ���������� 4�!#
�"��� ��� ��� ����� ����� 8����� ��� ��� ����:  ���"� ���������� ���� ��� <��
��
� ������ (���� ���� ��������� ������� ��� ��� ������� �� ���� ���	
�����
��� ����� ��������� ��������� ������� �������� ��� ���� ��� ������"�� $� �  ���
�
����� �������� ��������� �������� ��� ���
����� (��� � ��"����� ����� !��� ���
����� !� ��"������ �� ���  �������� �� ��������

$��
���� �������� ����������� ��� ���� �������� ������ 8� ����:�

���
�� 1A /	
�"����� -���� ��� .���� �������� ������

��� ��������� �������� ���
���� ��� ����� �������� ������ 8� ����:�

���
�� *A /	
�"����� -���� ��� )���� �������� ������

%2'



(�� �� ��  ���! 
�����>� ��� ����� ��������� "��
� �� ��� �����+�

���� ����� ����� ������ ������ ��� ����
$������� �������� 8�: �����	 ������� ����
�� ����	�� ��	����	 �������� �����
$������� $��
������ 8�4: ������ ��	��� �����
 ������ 
������ 	�����	 ������
$������� ����������� 8��: ���	�� ����
� ������ ���
�� ��
�
� �����	 ��
���
/;������ $��
������ 8�4: ������ ������ ���

� ������� �����	�� ����	��	 ������
/;������ ����������� 8��: ������ ������ �����
 ��
��� ������ ����
� ��
���

+(�� �
������ �� ��� ���������� ��� ��� ����� !��� ��� ����� ��������� "��
��  ���
� ��
� ���� �� ���� ��� $������� $��
������ 8�� �����������: ��� /;������ $��
������ 8�� �����������:�

%2+



0 200 400 600
5

5.2

5.4

5.6

5.8
5.1 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor

R
ea

lZ

Frequency (MHz)
0 200 400 600

10

10.5

11

11.5

12
10.0 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor

R
ea

lZ

Frequency (MHz)

0 200 400 600
50.5

51

51.5

52

52.5

53

53.5
51.1 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor

R
ea

lZ

Frequency (MHz)
0 200 400 600

99

100

101

102

103

104
100.0 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor

R
ea

lZ

Frequency (MHz)

0 200 400 600
350

400

450

500

550
510.0 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor

R
ea

lZ

Frequency (MHz)
0 200 400 600

200

400

600

800

1000
1k Ohm 0.25W Film Leaded Resistor

R
ea

lZ

Frequency (MHz)

0 200 400 600
0

2000

4000

6000

8000

10000
10k Ohm 0.50W Film Leaded Resistor

R
ea

lZ

Frequency (MHz)

Real Impedance of Selected Resistor (Measurement, with shortened Wire) 



0 200 400 600
0

2

4

6

8

10
5.1 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor

Im
ag

Z

Frequency (MHz)
0 200 400 600

0

5

10

15
10.0 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

0 200 400 600
0

5

10

15
51.1 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor

Im
ag

Z

Frequency (MHz)
0 200 400 600

0

5

10

15
100.0 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

0 200 400 600
-250

-200

-150

-100

-50

0

50
510.0 Ohm 0.25W Film Leaded Resistor

Im
ag

Z

Frequency (MHz)
0 200 400 600

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0
1k Ohm 0.25W Film Leaded Resistor

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

0 200 400 600
-4000

-3000

-2000

-1000

0
10k Ohm 0.50W Film Leaded Resistor

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

Imaginary Impedance of Selected Resistor (Measurement, with shortened Wire) 



0.2 0.5 1 2

 j0.2

-j0.2

0

 j0.5

-j0.5

0

 j1

-j1

0

 j2

-j2

0

5.1 Ohm
10.0 Ohm
51.1 Ohm
100.0 Ohm
510.0 Ohm
1k Ohm
10k Ohm

Smith Chart of Selected Film Leaded Resistor (Measured value with shortened wire) 

These resistors
behaves inductively

These resistors
behaves capacitively 



� �������	�

��� �
��	�����	


�� ����� ��������� ���  � ����� ��  � ��� �����!��� ��#�� �����A

���
�� %2A /	
�"����� ����
�� ����� ��� $���� ���������

I��������� ��������� ��"� ���� ���� ��� ��� ����� ���  � ����<�� �� ���
�����!��� ����
��A

���
�� %%A /	
�"����� ����
�� ����� ��� )�� ��������� !��� (�������� )���
���������

!���� ��� ������ �� ����
�� ��� ��� ���������� �� �� ��� ���������� (�� ����
�)#)) ��������� ��� ��� �������� �.#�. ��������� �������� ��� ������ �� ���
��� �
�� �� �� ��� (�������� )��� �������"����

4�!�"��� ��� ����� � ��� ���
�� �� ����� � ��� ���� ��������� ��� ����� ��#
��������� ��������� 8����� ������: �� ��� ���
������� (��������� �� � ������� ��
��#��"���� ��� ����� ���� ��� ������� ����� ��� "��!�

%23



� ��������� ���  � ��������� � �!� �������� �����A

���
�� %'A (!� 6������� 6����

$� �� � �� ���� ��� �������� ����� � ����� ��� �����!��� ����
��A

���
�� %+A /	
�"����� ����
�� -���� �� (!� 6������� 6����

$� �� � "��� ���� ��� �� � ����� �� >���� ���� ��� ���� �)#)) ��������� ���
��� �������� �.#�. ���  � ��"���� ���� ��<���� ����� �����

%21



���
�� %,A /	
�"����� ����
�� -���� �� (!� 6������� 6����

!����

��  ��� � ��� � ��� 8%0:

��  ��� ���� � ��� 8%3:

�  �� � �� � ��� 8%1:
�

��


�

���
�

�

���
� ��� 8%*:

$� �
� ���� !� ������� ���� �!� ����� ���� ��� ��������� ��������� ���#

������� $ � ��"�� ���� ��������� � ��������"� 8=�����"� ����: �� ��! ���	
����
������ 8� -4> # �� -4>:� 7����� ��� ������� ��� ���������  ����� ���
���"� 86�#
���"� ����:� $ ����� ���  ���"��� � ��
��  � � ���� )#� ���� ���������� �����
����� ����� ��� � ��� ��� ��� !� ��������� ��� ���������� (�� ����
��  �����A

���
�� %&A /	
�"����� ����
�� -���� �� (!� 6������� 6���� 87����A @�������� I���A
����� -���<������:

%2*



I��������� ��� .�
�� ������ �. � ����� ��  � �������� �������� ��� ����
��  �#
����A

���
�� %0A /	
�"������ ����
�� -���� �� ���������

!���� ��� $��
���� )$=(8�������� ))�: ���  � ������� � ��� $������� $��
�����
��� )) ���  � ������� � ��� /;������ $��
�����

%%2



��� �
������ 	
 �������	�

(���� ��� ���� ���� �� ��������� ���� ���� �� �������� ��������� /��� ��������
 ���"� ���������� �� �������� ���	
����  ���� ��� �;������ ������������ ������
��������� � !����� 
�� �� ��� ������� ����
���  
� ��� �� ���� ����
��� (� �
�� �����
���	
���� �������������� ��� �����!��� ��������� ��� �����A

����������� -������� 5������ 85: (��������
��� ������� ��� )����� � =���
��� ������� ��� )����� � C��� � ��������
��� .��"��-��� )����� � =���
��� .��"��-��� )����� � C��� � ��������
����� .��"��-��� )����� � =���
����� .��"��-��� )����� � C��� � ��������
����� 6�������� )����� � =���
����� 6�������� )����� � C��� � ��������
������ ������� ��� )����� � =���
������ ������� ��� )����� � C��� � ��������
������ -��������� )����� � =���
������ -��������� )����� � C��� � ��������
������ (�����
� ���� � =���
��� -�������� )����� � =���
��� -�������� )����� � C��� � ��������
��� -��������� )����� � =���
��� -��������� )����� � C��� � ��������
��� /����������� )����� �� =���
��� /����������� )����� �� C��� � ��������
��� 6���� )����� � =���
��	�� /����������� )����� �� =���
��	�� /����������� )����� �� C��� � ��������
��	�� /����������� )����� �
 =���
��	�� /����������� )����� �
 C��� � ��������
����� (�����
� .
�����#-�
���� � =���

� ���	
���� ����� �� ��� ����������� �������� � ��!� �� ��;� �����

%%%



Type of Capacitor

Electrolytic
Tantalum
Paper
Mylar
Paper-Mylar
Polystrene-Mylar
Metallized Paper
Metallized Mylar
Metallized Paper-Mylar
Ceramic, Low-Voltage
Ceramic, General Purpose
Polystrene
Teflon
Mica Receiving
Mica Transmitting
Reconstitued Mica
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At 1 MHz,
the component
is capacitative

At 501 MHz,
the component
is inductive.
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Sampling at the suggested Operating Frequency (5MHz - 35MHz)                                



0.2 0.5 1 2

 j0.2

-j0.2

0

 j0.5

-j0.5

0

 j1

-j1

0

 j2

-j2

0

Measurement (Original)         
Model (Original)               
                               

0.1uH Iron Powder Toroidal Core (T-30-07) Leaded Inductor with Wire Shortened
Sampling at the suggested Operating Frequency (5MHz - 35MHz)      



���� ����/ ��	
 �	$��� �	�	���� ������ �
����	� 7�(�, 8�,9

(�� �����!��� � ��� ����
�� �� � ����4 $��� 6�!��� (������� )����� $��
���� 8(#+2
9%2:

6���
�� �� � �������� !��� ���
����

(�� �� �� 
�����>� ��� ���
��� ���� ��� ��
������ ��
���

� -4> # ��� -4>
$������� �������� ���� ��������� 8�: ������
$������� �������� �� -���� 8�: ��
���
$������� $��
������ ���� ��������� 8�4: �����	
$������� $��
������ �� -���� 8�4: ��	��	
$������� ����������� ���� ��������� 8��: ������
$������� ����������� �� -���� 8��: ��������
/;������ $��
������ ���� ��������� 8�4: ������
/;������ $��
������ �� -���� 8�4: 
	�����
/;������ ����������� ���� ��������� 8��: ������
/;������ ����������� �� -���� 8��: ����	�
������� ���	
���� 8-4>: �
�����
�
�� ��
=
� �� �� �
�� ���� ��������� ��
��
=
� �� �� �
�� 

)����� �� )����� C��� 8��: 
�����
�������  ��!��� �!� !��� 8��: ���
��
�������� �� !��� 8��: ��
���
�#.	
��� 5��
� �� ���� $�������� ����
�
�#.	
��� 5��
� �� $�������� $�������� ���
��
�#.	
��� 5��
� �� -�����
�� ���
��
�#.	
��� 5��
� �� 6��� ������

'+&



��������������������������	
�������������������
�������������������������������
�������������� 
�����!�������������" �����#�#$������

%
!����������
���������
�#
&�����'�
�

(�

)

)*

)&��++,-�./

�

��

0&

�&�,�-�1���

)

)�

)&�+*�+*�-�./

%0�

%0��

�&��,1-,��

0&���-2��3$!

4)

4)�

%��.&������5

%��.&1�������5

%����&������5

4)

(6����

%0)�

/��	&�

(&.������7� �(

0

0�

0&1��3$!



0 100 200 300 400 500 600
-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
Real Impedance vs Frequency

R
ea

lZ

Frequency (MHz) Measurement
Model

0 100 200 300 400 500 600
0

50

100

150

200

250

300
Imaginary Impedance vs Frequency

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
0

50

100

150

200

250

300
Magnitude vs Frequency

M
ag

ni
tu

de

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8
Phase vs Frequency

P
ha

se

Frequency (MHz)

0.1uH Iron Powder Toroidal Core (T-30-10) Leaded Inductor with Wire Shortened (Linear-Scale) 



0 100 200 300 400 500 600
10

-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

Real Impedance vs Frequency

R
ea

lZ

Frequency (MHz) Measurement
Model

0 100 200 300 400 500 600
10

-1

10
0

10
1

10
2

10
3

Imaginary Impedance vs Frequency

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
10

-1

10
0

10
1

10
2

10
3

Magnitude vs Frequency

M
ag

ni
tu

de

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600

10
-0.7

10
-0.5

10
-0.3

10
-0.1

10
0.1

Phase vs Frequency

P
ha

se

Frequency (MHz)

0.1uH Iron Powder Toroidal Core (T-30-10) Leaded Inductor with Wire Shortened (Log-Scale) 



0.2 0.5 1 2

 j0.2

-j0.2

0

 j0.5

-j0.5

0

 j1

-j1

0

 j2

-j2

0

Measurement (Original)         
Model (Original)               
                               

0.1uH Iron Powder Toroidal Core (T-30-10) Leaded Inductor with Wire Shortened 



����% ����/ ��	
 �	$��� �	�	���� ������ �
����	� 7�(�, 8��9

(�� �����!��� � ��� ����
�� �� � ����4 $��� 6�!��� (������� )����� $��
���� 8(#+2
9%':

6���
�� �� � �������� !��� ���
����

(�� �� �� 
�����>� ��� ���
��� ���� ��� ��
������ ��
���

� -4> # ��� -4> �� -4> # ��� -4>
$������� �������� ���� ��������� 8�: ������ ������
$������� �������� �� -���� 8�: ��
��
 �����

$������� $��
������ ���� ��������� 8�4: ������ ������
$������� $��
������ �� -���� ������ �4 ������ �4
$������� ����������� ���� ��������� 8��: ���	

 ���	


$������� ����������� �� -���� 8��: ������� ������
/;������ $��
������ ���� ��������� 8�4: 
����� 
�����
/;������ $��
������ �� -���� 8�4: �
����� ������
/;������ ����������� ���� ��������� 8��: ������ ������
/;������ ����������� �� -���� 8��: ������ ������
������� ���	
���� 8-4>: ��������
 ��������

�� �� ��
=
� �� �� �
�� ���� ��������� 	���� 	����
=
� �� �� �
�� � �
)����� �� )����� C��� 8��: ���	�� ���	��
�������  ��!��� �!� !��� 8��: 	�	
�� 	�	
��
�������� �� !��� 8��: ��
	�� ��
	��
�#.	
��� 5��
� �� ���� $�������� ������ ����
�
�#.	
��� 5��
� �� $�������� $�������� �����	 ������
�#.	
��� 5��
� �� -�����
�� ������ ������
�#.	
��� 5��
� �� 6��� ������ ��

	�

',2



��������	
��������	��	���	�	���	���

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

��������	
��������	�	���	�	)��	���

*��

+��,��	��	�-�	�����	���	��

*��

���	��	�"�	����������	�����,
.	���/)	��

0+

0+�

����.���	���

����.�����	���

�����.����	���

0+

+

+&

+.���112	�


$

$�

3.

$.��42�)	��

+

+1

+.���//5	�


�3$

�3$�

$.���/2�	��

3.��))�&	6-�

3

3�

3.)�	6-�

*7�#���

�3+�


��.�

*.�����%�8�(	*

+

+�

+.��/)/1	�


$

$�

3.

$./&�)���	��

+

+�

+.42�1�4�	�


�3$

�3$�

$.���11�	��

3.��&�1&	6-�

0+

0+�

����.���	���

����.)����	���

�����.���	���

0+

*7�#���

�3+�


��.�

*.�����%�8�(	*

3

3�

3.)�	6-�



0 100 200 300 400 500 600
0

5

10

15

20

25

30
Real Impedance vs Frequency

R
ea

lZ

Frequency (MHz)
Measurement
Model

0 100 200 300 400 500 600
0

50

100

150

200

250

300

350
Imaginary Impedance vs Frequency

Im
ag

Z

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
0

50

100

150

200

250

300

350
Magnitude vs Frequency

M
ag

ni
tu

de

Frequency (MHz)

0 100 200 300 400 500 600
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
Phase vs Frequency

P
ha

se

Frequency (MHz)

0.1uH Iron Powder Toroidal Core (T-30-12) Leaded Inductor with Wire Shortened (Linear-Scale) 
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Sampling at the suggested Operating Frequency (20MHz - 200MHz)   
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Sampling at the suggested Operating Frequency (20MHz - 200MHz)   
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Sampling at the suggested Operating Frequency (20MHz - 200MHz)   
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