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1. ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΩΝ 

ΦΙΛΤΡΩΝ 

1.1. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΚΑΙ ΕΙ∆Η ΦΙΛΤΡΩΝ 

1.1.1. Γενικά θεωρητικά στοιχεία 

Τα µικροκυµατικά φίλτρα χρησιµοποιούνται κυρίως για την απόρριψη σηµάτων ανεπιθύµητων 

συχνοτήτων, ενώ ταυτόχρονα επιτρέπουν τη διέλευση σηµάτων συγκεκριµένων συχνοτήτων. Τα πιο 

συνηθισµένα φίλτρα αυτού του είδους είναι το βαθυπερατό, το υψιπερατό, το ζωνοπερατό και το 

ζωνοφρακτικό. Τα εν λόγω φίλτρα χρησιµοποιούνται και ως κυκλώµατα προσαρµογής φορτίων τα 

οποία αποτελούνται από ωµική αντίσταση R και πηνίο ή πυκνωτή. Η µελέτη των Bode και Fano 

έδειξε ότι υπάρχουν ορισµένοι περιορισµοί όσον αφορά στην προσαρµογή τέτοιων φορτίων. 

Αποδείχθηκε ότι η απόδοση της µετάδοσης και το εύρος ζώνης της προσαρµογής είναι 

αλληλοσυγκρουόµενοι στόχοι. Τα βέλτιστα αποτελέσµατα, τα οποία είναι δυνατό να επιτευχθούν 

καθορίζονται από τη σχέση: 

 
O 10

1 πln dω
Γ R C

+∞

=∫  (1.1) 

όπου in g

in g

Z R
Γ

Z R
−

=
+

 είναι ο συντελεστής ανάκλασης από την πηγή προς το κύκλωµα προσαρµογής, 

Rg είναι η εσωτερική αντίσταση της πηγής και C1 είναι το φανταστικό µέρος της σύνθετης αντίστασης 

του φορτίου. Τα παραπάνω φαίνονται στο επόµενο σχήµα 

 Γνωρίζουµε ότι σε ένα παθητικό κύκλωµα 0 1≤Γ≤ , όπου Γ =1 όταν έχουµε πλήρη 

ανάκλαση και Γ =0 όταν έχουµε τέλεια µετάδοση. Εποµένως όσο µεγαλύτερη είναι η ποσότητα 

9 
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ln
Γ
1  τόσο µικρότερη είναι η ανάκλαση. Όµως από τη σχέση (1.1) προκύπτει ότι το εµβαδόν κάτω 

από την καµπύλη της συνάρτησης ln
Γ
1  ως προς το ω δεν µπορεί να γίνει µεγαλύτερο του 

O 1

π
R C

. 

Στην περίπτωση που επιθυµείται καλή προσαρµογή στις συχνότητες µεταξύ ωα και ωβ προκύπτει η ίδια 

σχέση µε την (1.1), περιορισµένη ωστόσο στο συγκεκριµένο εύρος ζώνης: 

 
β

α

ω

O 1ω

1 πln dω
Γ R C

=∫  (1.2) 

Σχήµα 1.1.1. Κυκλωµατική διάταξη προσαρµογής φορτίου. 

Θεωρητικά βέλτιστη προσαρµογή επιτυγχάνεται όταν Γ =1 σε όλες τις συχνότητες εκτός από 

το φάσµα µεταξύ των ωα και ωβ όπου Γ =0. Ωστόσο, µε τη βοήθεια της σχέσης (1.2) προκύπτει ότι η 

βέλτιστη τιµή του Γ που είναι δυνατό να επιτευχθεί δίνεται από τη σχέση: 

 
( )

π
ω ω R Cβ α O 1

α β

α β

Γ e ,  ω ω ω    (α)

Γ 1, 0 ω ω και ω ω (β)

−
−

+∞

= ≤ ≤

= ≤ ≤ ≤ ≤
 (1.3) 

απ’ όπου προκύπτει ότι στην περίπτωση µη ωµικού φορτίου δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί τέλεια 

προσαρµογή. 

 Για την περίπτωση ενός βαθυπερατού φίλτρου, το κυκλωµατικό διάγραµµα του οποίου 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.1.2, η φάση της συνάρτησης µεταφοράς ορίζεται από τη σχέση: 

 Ο

6

Εφ arg  rad
Ε

=  (1.4) 

Σχήµα 1.1.2. Κυκλωµατική διάταξη βαθυπερατού φίλτρου. 
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Η καθυστέρηση φάσης του συγκεκριµένου δικτύου, σε οποιαδήποτε συχνότητα, δίνεται από 

τη σχέση p
φt  s
ω

= ec , ενώ η καθυστέρηση οµάδας από τη σχέση d
dφt  
dω

= sec . Πολύ σηµαντική 

παράµετρος είναι η καθυστέρηση οµάδας, η οποία καθορίζει το χρόνο που απαιτείται για ένα σήµα να 

µεταδοθεί διαµέσου ενός δικτύου. Η φάση της συνάρτησης µεταφοράς καθώς η συχνότητα τείνει στο 

άπειρο πλησιάζει την τιµή nπ
2

 rad όπου n είναι ο αριθµός των στοιχείων του κυκλώµατος 

προσαρµογής. 

Παρατηρούµε ότι το µεγαλύτερο µέρος της µετατόπισης φάσης λαµβάνει χώρα στο εύρος ω 

= 0 rad/sec ως ω = ω1 rad/sec, όπου ω1 είναι η συχνότητα αιχµής του φίλτρου. Μια πρόχειρη 

εκτίµηση της καθυστέρησης οµάδας στο εύρος ζώνης ενός βαθυπερατού φίλτρου δίνεται από τη 

σχέση: 

 d
1

nπt
2ω

≅ sec  (1.5) 

όπου και πάλι n είναι ο αριθµός των στοιχείων του φίλτρου. Στην περίπτωση ενός ζωνοπερατού 

φίλτρου η µετατόπιση φάσης στο εύρος από ω = 0 ως ω = ∞+  είναι nπ rad όπου n είναι ο αριθµός 

των συντονιστών, ενώ η καθυστέρηση οµάδας δίνεται από τη σχέση: 

 d
β α

nπt
ω ω

≅
−

sec  (1.6) 

όπου ωα και ωβ είναι οι συχνότητες αιχµής του φίλτρου. Σε κατασκευές αργού κύµατος (slow-wave 

structures) χρησιµοποιούνται η ταχύτητα φάσης p
P

lv
t

=  και η ταχύτητα οµάδας g
d

lv
t

= , όπου l 

είναι το φυσικό µήκος του φίλτρου, ενώ τα tP και td έχουν οριστεί προηγουµένως. 

Σχήµα 1.1.3. Σύνδεση φορτίου µε πηγή τάσης. 

  Στο Σχήµα 1.1.3 παρουσιάζεται ο συνηθισµένος τρόπος σύνδεσης ενός φορτίου µε την πηγή 

τάσης µέσω ενός τυχαίου δικτύου Ν12. Για το χαρακτηρισµό του δικτύου χρησιµοποιείται η 

συνάρτηση εξασθένισης ισχύος (insertion loss function) που ορίζεται από τη σχέση: 
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2 2

g2O 2

2 1 2

EP R
P R R E

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠ 2

 (1.7) 

όπου τα R1 , R2 , Eg και E2 ορίζονται στο Σχήµα 1.1.3 ενώ P2 είναι η ισχύς που απορροφάται από την 

R2 όταν η τελευταία είναι συνδεδεµένη όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.1.3, ενώ P2O είναι η ισχύς στην R2 

όταν η R2 συνδέεται απευθείας µε την πηγή. 

Ωστόσο αντί της σχέσης (1.7) χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο η συνάρτηση µεταφοράς 

ισχύος: 

 
2

gavail . 2

2 1

EP 1 R
P 4 R E

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ 2

 (1.8) 

η οποία ονοµάζεται και λόγος απωλειών µετατροπής. 

Η 
2

g
avail .

1

Ε
P

4R
=  είναι η διαθέσιµη ισχύς της πηγής τάσης Εg, εσωτερικής αντίστασης R1, ενώ 

P2 είναι η ισχύς που απορροφά η R2 όταν συνδέεται στην πηγή µέσω του δικτύου Ν12. Εάν 

εκφράσουµε το λόγο avail .

2

P
P

 σε dB προκύπτει η σχέση: 

 avail .
A 10

2

PL 10 log d
P

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
B  (1.9) 

Ο λόγος απωλειών µετατροπής συνδέεται µε τη συνάρτηση απωλειών ισχύος µε τη σχέση: 

 
( )21 2

A i 10
1 2

R R
L L 10 log  d

4R R
+

= + B  (1.10) 

όπου 20
i 10

2

PL 10 log  d
P

= B . Εποµένως, εάν R1=R2 οι δύο συναρτήσεις ταυτίζονται. 

1.1.2. Σχεδιαστική υλοποίηση φίλτρων 

Ο συνδυασµός των πυκνωτών και των πηνίων στο Σχήµα 1.1.4 αποτελεί ένα βαθυπερατό 

φίλτρο, αφού όπως θα µπορούσε κανείς να παρατηρήσει στις υψηλές συχνότητες οι πυκνωτές 

συµπεριφέρονται ως βραχυκυκλώµατα ενώ τα πηνία ως ανοικτοκυκλώµατα. Το πρόβληµα λοιπόν που 

ανακύπτει είναι η κατάλληλη επιλογή των τιµών των στοιχείων ώστε να ικανοποιούνται κάποιες 

συγκεκριµένες προδιαγραφές που πρέπει να ικανοποιεί το φίλτρο. 

Υπάρχουν πάρα πολλές διαφορετικές λύσεις για τον προσδιορισµό των τιµών των στοιχείων, 

στην παράγραφο όµως αυτή θα παρουσιασθούν οι δύο επικρατέστερες: α) Maximally flat 
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(Butterworth) απόκριση (Σχήµα 1.1.5.(α)) και β) Equal-ripple (Chebyshev) απόκριση (Σχήµα 

1.1.5.(β)). 

 

gn-1 gn g2 g4 

go g1 g3 gn+1 gn+1gn gn-1 

n περιττός n άρτιος 

Σχήµα 1.1.4. Συνδεσµολογία βαθυπερατών φίλτρων. 

(α) (β)

Σχήµα 1.1.5. α) Απόκριση maximally-flat και β) απόκριση equal-ripple. 

1.1.2.1. Απόκριση Butterworth 

Σε ένα Butterworth low-pass (βαθυπερατό) πρότυπο το ζητούµενο είναι η καµπύλη της 

εξασθένησης στη ζώνη διέλευσης να είναι όσο το δυνατόν πιο επίπεδη και ταυτόχρονα να αυξάνεται 

µονότονα καθώς αυξάνεται η συχνότητα. Η τιµή της εξασθένησης σε decibels για µια τέτοια απόκριση 

δίνεται από τη σχέση: 

  (1.11) 2n
LI 10 log(1 ω )′= ⋅ +

όπου n είναι ο βαθµός του φίλτρου, δηλαδή ο αριθµός των στοιχείων που χρειάζονται για να 

επιτευχθεί η συγκεκριµένη απόκριση. 

Με τη βοήθεια του νοµογράµµατος που εµφανίζεται στο Σχήµα 1.1.6 µπορούµε εύκολα να 

υπολογίσουµε το βαθµό του φίλτρου που χρειαζόµαστε. Το νοµόγραµµα αυτό µας δίνει πληροφορίες 

για την εξασθένηση σε σχέση µε το βαθµό του φίλτρου. Στις περισσότερες περιπτώσεις ως  

ορίζεται η συχνότητα για την οποία η εξασθένηση παίρνει την τιµή 3 dB κι άρα στο Σχήµα 1.1.6 το 

αριστερό τµήµα αντιπροσωπεύει την περιοχή αποκοπής , ενώ το δεξί τη ζώνη διέλευσης 

1ω′

1(ω /ω 1)′ ′ ≥
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1(ω /ω 1)′ ′ ≤ . Για παράδειγµα για  και n=8 έχουµε εξασθένηση περίπου 48 dB, ενώ για 

 η εξασθένηση είναι περίπου 0.35 dB. 

1ω /ω 2′ ′ =

1ω /ω 0.8′ ′ =

 

Σχήµα 1.1.6. Νοµόγραµµα για την maximally flat απόκριση. 

Για ένα Butterworth low-pass πρότυπο οι τιµές των gk όπως φαίνονται στο Σχήµα 1.1.4 

µπορούν να υπολογισθούν από τις σχέσεις: 

 
( )

0

k

n+1

g 1

2 k 1 π
g 2 sin  µε k=1,2, n

2 n
g 1 για ολα τα n

=
⎡ ⎤⋅ − ⋅⎢ ⎥= ⋅ ⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

=

…  (1.12) 
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Πίνακας 1.1.1. Οι τιµές των παραµέτρων gn (απόκριση Butterworth) για n=1 έως 10. 

 Ο Πίνακας 1.1.1 συγκεντρώνει τις τιµές των παραµέτρων gn για n=1 έως 10. 

1.1.2.2. Απόκριση Chebyshev 

Στην περίπτωση της απόκρισης Chebyshev η τιµή της εξασθένησης παραµένει κάτω από ένα 

συγκεκριµένο όριο Αm έως µια συγκεκριµένη συχνότητα  και κατόπιν αυξάνεται µονότονα µε την 

αύξηση της συχνότητας. Η εξασθένηση σε decibels στη ζώνη διέλευσης δίνεται από τη σχέση: 
1ω′

 ( ) (mA /10 2 1A 10 log 1 10 1 cos n cos ω− )⎡ ⎤′= ⋅ + − ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦  (1.13) 

ενώ στη ζώνη αποκοπής από τη σχέση: 

  (1.14) ( ) (mA /10 2 1A 10 log 1 10 1 cosh n cosh ω−⎡ ′= ⋅ + − ⋅ ⋅⎢⎣ )⎤⎥⎦

/ω 4.6′ ′ =

όπου n είναι και πάλι ο βαθµός του φίλτρου, Αm είναι το εύρος της κυµάτωσης σε dB και  είναι το 

εύρος ζώνης για το οποίο η εξασθένηση έχει τιµή µικρότερη από Αm. 
1ω′

Το νοµόγραµµα που παρουσιάζεται στο όπως και στην προηγούµενη περίπτωση (φίλτρα 

Butterworth) µας βοηθά να υπολογίσουµε το βαθµό του φίλτρου που χρειαζόµαστε. Για παράδειγµα 

µε κυµάτωση 0.5 dB για ω  η εξασθένηση ενός φίλτρου 4ου βαθµού είναι περίπου 61 dB. 1
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Σχήµα 1.1.7. Νοµόγραµµα για την equal ripple απόκριση. 

 Οι τιµές των στοιχείων για απόκριση Chebyshev µπορούν να υπολογιστούν από τις σχέσεις: 

 

1
0 1

k 1 k
k

k 1 k 1
2

n+1 n+1

4 ag 1,  g ,
γ

4 a ag  µε k=2,3, n
b g

και g 1 οπου n περιττος / g coth (β/4) οπου n αρτιος

−

− −

⋅= =

⋅ ⋅=
⋅
= =

…  (1.15) 

όπου: 
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( ) 2 2
k k

m

2 k 1 π k πa sin ,   b γ sin ,
2 n n

A ββ ln coth  και γ=sinh
17.37 2 n

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⋅ − ⋅ ⋅ ⎟⎜⎢ ⎥= = + ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥ ⎝ ⎠⋅⎣ ⎦
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜= ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⋅

 (1.16) 

 

Πίνακας 1.1.2. Οι τιµές των παραµέτρων gn (απόκριση Chebyshev) για n=1 έως 10. 

 Ο Πίνακας 1.1.2 περιλαµβάνει τις τιµές των gk για n=1 έως 10 και για διάφορες τιµές 

κυµάτωσης (ripple). Στις περισσότερες περιπτώσεις η τιµή της κυµάτωσης κυµαίνεται µεταξύ 0.01 dB 

(δηλαδή VSWR=1:1.1) και 0.2 dB (δηλαδή VSWR=1:1.54). 

 Έχοντας προσδιορίσει τις τιµές gk µπορούµε στη συνέχεια να βρούµε τις τιµές των στοιχείων 

χρησιµοποιώντας τις σχέσεις: 
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 o
k k k k

LP LP o

Z 1L g  και C g
ω ω Z

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟= ⋅ = ⋅⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (1.17) 

όπου ωLP είναι το απαιτούµενο εύρος ζώνης. 

1.2. ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΟΥ 

ΒΑΘΥΠΕΡΑΤΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ 

1.2.1. Εισαγωγή  

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιασθεί αρκετά αναλυτικά ένα παράδειγµα σχεδίασης 

µικροκυµατικού βαθυπερατού φίλτρου τύπου Chebyshev µε χαρακτηριστικά: ripple=0.1 dB, 

,  και Α=30 dB. Η σχεδίαση θα βασιστεί στη συνδεσµολογία που 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.1.4, έχοντας όµως αντικαταστήσει τα συγκεντρωµένα στοιχεία (πυκνωτές 

και πηνία) µε κατανεµηµένα (γραµµές µεταφοράς). Θα χρησιµοποιηθεί το λογισµικό Advanced 

Design System (ΑDS). 

1ω 2 GHz′ = ω 2.6 GHz′=

Στο παρουσιάζονται τα στελέχη γραµµών µεταφοράς που ισοδυναµούν µε πυκνωτή 

τοποθετηµένο παράλληλα προς τη γη και πηνίο τοποθετηµένο εν σειρά µε το υπόλοιπο κύκλωµα. Τα 

στελέχη αυτά θα χρησιµοποιηθούν για τη σχεδίαση του φίλτρου. Συγκεκριµένα, ο πυκνωτής που 

τοποθετηµένος παράλληλα προς τη γη µπορεί να αντικατασταθεί από ένα ανοικτοκυκλωµένο στέλεχος 

γραµµής µεταφοράς ηλεκτρικού µήκους θ<90ο και χαρακτηριστικής αντίστασης ZC, µικρότερη από 

50 Ω. Η σχέση που συνδέει τα χαρακτηριστικά µεγέθη του στελέχους µε την τιµή του πυκνωτή είναι: 

 
C

1ω C
Z cot θ

⋅ =
⋅

 (1.18) 

 Το εν σειρά συνδεδεµένο πηνίο µπορεί να αντικατασταθεί από τµήµα γραµµής µεταφοράς 

ηλεκτρικού µήκους θ και χαρακτηριστικής αντίστασης ZL, µεγαλύτερη από 50 Ω. Η σχέση που 

συνδέει τα χαρακτηριστικά µεγέθη του τµήµατος της γραµµής µεταφοράς µε την τιµή του πηνίου 

είναι: 

  (1.19) Lω L Z sin θ⋅ = ⋅

 Στις σχέσεις (1.18) και (1.19) θ είναι το ηλεκτρικό µήκος της γραµµής και ισχύει θ=2⋅β⋅l, 

όπου 2 πβ
λ
⋅=  η σταθερά διάδοσης και l το φυσικό µήκος της γραµµής. 
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L

C ZC θ 

Ανοικτοκυκλωµένο 
στέλεχος µε θ<90ο 

Lω L Z sin θ⋅ = ⋅  

C

1ω C
Z cot θ

⋅ =
⋅

 

θ 

ZL 

Σχήµα 1.2.1. Στελέχη γραµµών µεταφοράς που ισοδυναµούν µε συγκεντρωµένα στοιχεία L και C. 

 Ο Πίνακας 1.2.1 περιλαµβάνει τα χαρακτηριστικά του υποστρώµατος πάνω στο οποίο θα 

σχεδιασθούν οι γραµµές µεταφοράς. 

Σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα εr=3.38 

Πάχος διηλεκτρικού υποστρώµατος h=0.51 mm 

Πάχος αγωγού πάνω στο διηλεκτρικό υπόστρωµα τ=50 µm 

Απώλειες διηλεκτρικού tand=0.0035 

Πίνακας 1.2.1. Tα χαρακτηριστικά του υποστρώµατος πάνω στο οποίο θα σχεδιασθούν οι γραµµές 

µεταφοράς. 

1.2.2. Προσδιορισµός των συγκεντρωµένων στοιχείων και αρχική 

προσοµοίωση 

Με βάση τις τιµές των Α, ripple,  και , από το νοµόγραµµα που παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 1.1.7, προσδιορίζεται ότι το φίλτρο είναι 9ου βαθµού. Στη συνέχεια είτε µε τη βοήθεια των 

σχέσεων (1.15) και (1.16) είτε από τις τιµές που συγκεντρώνει ο Πίνακας 1.1.2, προσδιορίζονται οι 

τιµές των παραµέτρων gk (Πίνακας 1.2.2). 

1ω′ ω′

g1=1.1956 g2=1.4425 g3=2.1345 g4=1.6167 g5=2.2053 

g6=1.6167 g7=2.1345 g8=1.4425 g9=1.1956  

Πίνακας 1.2.2. Τιµές των παραµέτρων gk. 
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Με χρήση των τιµών που συγκεντρώνει ο Πίνακας 1.2.2 και της σχέσης (1.17), 

προσδιορίζονται οι τιµές των πηνίων και των πυκνωτών που θα χρησιµοποιηθούν στην κυκλωµατική 

διάταξη (Πίνακας 1.2.3). 

C1=1.904 pF C3=3.399 pF C5=3.512 pF C7=3.399 pF C9=1.904 pF 

L2=5.742 nH L4=6.436 nH L6=6.436 nH L8=5.742 nH  

Πίνακας 1.2.3. Τιµές των στοιχείων (πηνίων και πυκνωτών) του φίλτρου. 

 

Σχήµα 1.2.2. Κυκλωµατική διάταξη του φίλτρου µε συγκεντρωµένα στοιχεία στο ADS. 

Αρχικά, για επιβεβαίωση των τιµών που υπολογίστηκαν για τα L και C, πραγµατοποιείται 

προσοµοίωση της κυκλωµατικής διάταξης µε τα αντίστοιχα συγκεντρωµένα στοιχεία. Στο Σχήµα 

1.2.2 παρουσιάζεται η κυκλωµατική διάταξη του υπό σχεδίαση φίλτρου στο σχεδιαστικό και 

προσοµοιωτικό πρόγραµµα HP ADS. Στη διάταξη εκτός από τους πυκνωτές και τα πηνία στις θύρες 

του φίλτρου συνδέονται δύο τερµατισµοί (Term) χαρακτηριστικής αντίστασης 50 Ω, οι οποίοι είναι 

απαραίτητοι για να προσδιορισθεί στο λογισµικό η χαρακτηριστική αντίσταση σύµφωνα µε την οποία 

θα υπολογισθούν οι s-παράµετροι της διάταξης. Για να πραγµατοποιηθεί η S-parameter ανάλυση 

απαραίτητο είναι το στοιχείο S_Param όπου προσδιορίζεται ότι η ανάλυση θα πραγµατοποιηθεί ως 
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προς τη συχνότητα µε εύρος µεταβολής από 100 ΜHz έως 4 GHz και βήµα 1 MHz. Στο Σχήµα 

1.2.3 παρουσιάζεται ο συντελεστής µετάδοσης του φίλτρου τόσο σε ολόκληρο το εύρος της 

προσοµοίωσης όσο και µόνο στην περιοχή διέλευσης. Και από τις δύο γραφικές παραστάσεις είναι 

φανερό ότι το εύρος ζώνης διέλευσης του φίλτρου είναι 2 GHz, ενώ από την πρώτη διαπιστώνεται 

επίσης ότι στη συχνότητα  οι απώλειες που παρουσιάζει το φίλτρο είναι µεγαλύτερες 

από 30 dB. Τέλος, στη δεύτερη γραφική παράσταση φαίνεται ότι η κυµάτωση της χαρακτηριστικής 

του φίλτρου είναι ακριβώς 0.1 dB σε ολόκληρο το εύρος ζώνης διέλευσης. 

ω 2.6 GHz′=

Σχήµα 1.2.3. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης κυκλώµατος φίλτρου µε συγκεντρωµένα στοιχεία. 

1.2.3. Προσδιορισµός των κατανεµηµένων στοιχείων και 

αποτελέσµατα 

Επόµενο βήµα στη σχεδίαση αποτελεί η αντικατάσταση των συγκεντρωµένων στοιχείων από 

τα κατανεµηµένα. Για τα ανοικτοκυκλωµένα στελέχη που θα αντικαταστήσουν τους πυκνωτές 

επιλέγουµε ΖC=20 Ω και χρησιµοποιώντας τη σχέση (1.18) και τις τιµές που συγκεντρώνει ο Πίνακας 

1.2.3 προσδιορίζουµε τα ηλεκτρικά τους µήκη (Πίνακας 1.2.4). Οµοίως, επιλέγοντας χαρακτηριστική 

αντίσταση ZL=85 Ω και χρησιµοποιώντας τόσο τη σχέση (1.19) όσο και τις τιµές των πηνίων που 

συγκεντρώνει ο Πίνακας 1.2.3 προσδιορίζουµε τα ηλεκτρικά µήκη των τµηµάτων γραµµών µεταφοράς 

που αντικαθιστούν τα πηνία. 

θC1=25.57ο θC3=40.51ο θC5=41.43ο θC7=40.51ο θC9=25.57ο 

θL2=58.09ο θL4=72.08ο θL6=72.08ο θL8=58.09ο  

Πίνακας 1.2.4. Ηλεκτρικά µήκη των κατανεµηµένων στοιχείων που αντικαθιστούν τα συγκεντρωµένα. 
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 Με δεδοµένο ότι τα µοντέλα των γραµµών µεταφοράς που θα χρησιµοποιηθούν για την 

προσοµοίωση έχουν ως παραµέτρους τα πραγµατικά πλάτη και µήκη κι όχι τις χαρακτηριστικές 

αντιστάσεις και τα ηλεκτρικά µήκη πρέπει να γίνει µια τελευταία µετατροπή. Ο Πίνακας 1.2.5 

συγκεντρώνει τις τιµές των πραγµατικών µηκών των κατανεµηµένων στοιχείων που αντικαθιστούν τους 

πυκνωτές και τα πηνία και υπολογίσθηκαν γνωρίζοντας ότι για το ηλεκτρικό µήκος της γραµµής ισχύει 

θ=2⋅β⋅l, όπου 2 πβ
λ
⋅=  η σταθερά διάδοσης και l το φυσικό µήκος της γραµµής. Για τον 

προσδιορισµό των πλατών των τµηµάτων γραµµών µεταφοράς που αντιστοιχούν στις χαρακτηριστικές 

αντιστάσεις ZC και ZL γίνεται χρήση του LineCalc που αποτελεί εργαλείο προσοµοίωσης του ADS. 

Στο Σχήµα 1.2.4 παρουσιάζεται το περιβάλλον του LineCalc. Στο αριστερό τµήµα του 

συµπληρώνουµε τα στοιχεία του υποστρώµατος πάνω στο οποίο θα βρίσκονται οι γραµµές µεταφοράς 

(Πίνακας 1.2.1) και στο δεξί θέτοντας την τιµή της χαρακτηριστικής αντίστασης υπολογίζεται 

αυτόµατα το πλάτος της γραµµής. Η διαδικασία µπορεί να χρησιµοποιηθεί και αντίστροφα αφού όταν 

γνωρίζουµε το πλάτος της γραµµής µπορούµε να υπολογίσουµε τη χαρακτηριστική της αντίσταση. 

lC1=5.328 mm lC3=8.439 mm lC5=8.632 mm lC7=8.439 mm lC9=5.328 mm 

lL2=12.102 mm lL4=15.017 mm lL6=15.017 mm lL8=12.102 mm  

Πίνακας 1.2.5. Πραγµατικά µήκη των κατανεµηµένων στοιχείων που αντικαθιστούν τα 

συγκεντρωµένα. 

Σχήµα 1.2.4. Το παράθυρο του LineCalc µε τη βοήθεια του οποίου προσδιορίζεται το πλάτος των 

τµηµάτων των γραµµών µεταφοράς. 
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Στο Σχήµα 1.2.5 παρουσιάζεται η κυκλωµατική διάταξη του υπό σχεδίαση φίλτρου στο ADS. 

Στη διάταξη φαίνονται τα ανοικτοκυκλωµένα στελέχη που αντικαθιστούν τους πυκνωτές (MLOC), τα 

τµήµατα των γραµµών µεταφοράς που αντικαθιστούν τα πηνία (MLIN), τα τµήµατα διασύνδεσης των 

γραµµών µεταφοράς και των ανοικτοκυκλωµένων στελεχών (MTEE) καθώς και δύο τµήµατα 

γραµµών µεταφοράς στην είσοδο και στην έξοδο του φίλτρου χαρακτηριστικής αντίστασης 50 Ω 

(πλάτος w=1.128 mm) και µήκους l=5 mm που χρησιµεύουν µόνο για να είναι δυνατή η διασύνδεση 

του πραγµατικού φίλτρου µε άλλα κυκλώµατα ή το µετρητικό εξοπλισµό. Εκτός από το στοιχείο 

S_Param όπου προσδιορίζεται ότι η ανάλυση θα πραγµατοποιηθεί ως προς τη συχνότητα µε εύρος 

µεταβολής από 100 ΜHz έως 4 GHz και βήµα 1 MHz χρησιµοποιείται και το στοιχείο MSub στο 

οποίο ορίζονται τα χαρακτηριστικά του υποστρώµατος. 

Σχήµα 1.2.5. Κυκλωµατική διάταξη του φίλτρου µε κατανεµηµένα στοιχεία στο ADS. 

Στο Σχήµα 1.2.6 παρουσιάζεται ο συντελεστής µετάδοσης του φίλτρου τόσο σε ολόκληρο το 

εύρος της προσοµοίωσης όσο και µόνο στην περιοχή διέλευσης. Και από τις δύο γραφικές 

παραστάσεις είναι φανερό ότι το εύρος ζώνης διέλευσης του φίλτρου είναι 2 GHz, ενώ από την πρώτη 

διαπιστώνεται επίσης ότι στη συχνότητα  οι απώλειες που παρουσιάζει το φίλτρο είναι 

µεγαλύτερες από 30 dB. Τέλος, στη δεύτερη γραφική παράσταση φαίνεται ότι η κυµάτωση της 

ω 2.6 GHz′=
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χαρακτηριστικής του φίλτρου είναι µεγαλύτερη από την επιθυµητή που ήταν 0.1 dB, ενώ οι απώλειες 

ακριβώς στο όριο της ζώνης διέλευσης είναι περίπου 2 dB. 

Σχήµα 1.2.6. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης κυκλώµατος φίλτρου µε κατανεµηµένα στοιχεία. 

1.2.4. Layout του φίλτρου 

Στο Σχήµα 1.2.7 παρουσιάζεται το layout του φίλτρου. Οι διαστάσεις του είναι 8.5 cm x 1.0 

cm. 

Σχήµα 1.2.7. Layout του φίλτρου. 



2. ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΩΝ 

ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ 

2.1. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 

2.1.1. Εισαγωγή 

Οι µικροκυµατικοί ενισχυτές συνδυάζουν ενεργά στοιχεία µε παθητικά κυκλώµατα γραµµών 

µεταφοράς για να παρέχουν λειτουργίες κρίσιµες σε µικροκυµατικά συστήµατα. Η σχεδίαση τέτοιων 

διατάξεων βασίζεται στη θεωρία γραµµών µεταφοράς, στη θεωρία δίθυρων δικτύων και στη χρήση του 

χάρτη Smith. Η ανάπτυξη της έννοιας της µήτρας των S-παραµέτρων γεννήθηκε από την ανάγκη να 

χαρακτηρίζονται τα ενεργά κυκλώµατα και οι ενισχυτές από µια µορφή που αναγνώριζε την απαίτηση 

για προσαρµοσµένο τερµατισµό παρά για ανοικτοκυκλωµένο ή βραχυκυκλωµένο τερµατισµό. 

Οι βασικές γενικές αρχές σχεδίασης ενός µικροκυµατικού ενισχυτή µε χρήση τρανζίστορ είναι 

οι εξής: 

• Αρχικά, προσδιορίζονται οι προδιαγραφές του ενισχυτή (π.χ το κέρδος G, το συντελεστή 

θορύβου NF, το εύρος ζώνης BW κ.λ.π). Ένας ενισχυτής χαρακτηρίζεται κυρίως, από το 

κέρδος, τη γραµµικότητα, το συντελεστή θορύβου, καθώς και από τους συντελεστές 

ανάκλασης εισόδου και εξόδου. 

• Επιλέγεται η τεχνολογία κατασκευής (microstrip, MMIC, κ.λ.π.) ανάλογα µε τη συχνότητα 

λειτουργίας και την εφαρµογή. 

• Επιλέγονται τα κατάλληλα τρανζίστορ προκειµένου να ικανοποιούνται οι προδιαγραφές που 

έχουν τεθεί για τον ενισχυτή, καθώς και τα µοντέλα προσοµοίωσης των αντίστοιχων 

προγραµµάτων. 

• Σχεδιάζονται τα κυκλώµατα προσαρµογής στην είσοδο και την έξοδο των βαθµίδων του 

ενισχυτή µε στόχο την βελτιστοποίηση του ενισχυτή (π.χ. επίτευξη ελάχιστου συντελεστή 

25 
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θορύβου όταν πρόκειται για LNA-Low Noise Amplifier ή την επίτευξη µέγιστου κέρδους 

όταν πρόκειται για PA -Power Amplifier (π.χ .ειδικότερα στο HP ADS-Advanced Design 

System, GMAX για µέγιστο κέρδος µε τέλεια προσαρµογή εισόδου και εξόδου, NFMIN για 

ελάχιστο συντελεστή θορύβου, κλπ). 

• Προσδιορίζονται τα σηµεία πόλωσης των FET εάν αυτά δεν προτείνονται από τους 

κατασκευαστές των τρανζίστορ και σχεδιάζονται κατάλληλα τα κυκλώµατα πόλωσης καθώς 

και τα κυκλώµατα τροφοδοσίας. 

• Πραγµατοποιείται ηλεκτροµαγνητικός έλεγχος της διάταξης για την αποφυγή σύζευξης 

µεταξύ των γραµµών µεταφοράς. 

• Κατασκευάζονται και έπειτα ρυθµίζονται (tuning) οι ενισχυτές και υπολογίζονται τα τελικά 

χαρακτηριστικά τους. 

2.1.2. Θεωρητικά στοιχεία για τρανζίστορς σε µικροκυµατικές 

συχνότητες 

Τα κυριότερα είδη τρανζίστορ για εφαρµογές σε υψηλές συχνότητες λειτουργίας είναι: 

• ∆ιπολικά τρανζίστορ (BJT) 

• GaAs MESFET 

• MOS τρανζίστορ  

∆εν υπάρχουν συγκεκριµένοι κανόνες που να διέπουν τη βέλτιστη επιλογή τρανζίστορ, αφού 

τα δεδοµένα και οι απαιτήσεις αλλάζουν ανά εφαρµογή. Ενδεικτικά, παρακάτω αναφέρονται κάποια 

βασικά κριτήρια επιλογής ανάλογα µε τις χαρακτηριστικές ιδιότητες κάθε τύπου τρανζίστορ: 

• Τα διπολικά τρανζίστορ λειτουργούν και σε υψηλότερες τροφοδοσίες από ό,τι τα GaAs 

τρανζίστορ, ενώ ταυτόχρονα απαιτούν µικρότερη ένταση ρεύµατος για δεδοµένη ισχύ. 

• Τα GaAs τρανζίστορ προτιµώνται για εφαρµογές σε υψηλές συχνότητες λόγω της 

µεγαλύτερης κινητικότητας των ηλεκτρονίων στα GaAs τρανζίστορ από ότι στα διπολικά. 

• Τα LDMOS (MOS τρανζίστορ) προσφέρουν απλούστερα κυκλώµατα πόλωσης, υψηλό 

κέρδος και αυξηµένη ανθεκτικότητα. 

Ο τρόπος µε τον οποίο τα τρανζίστορ λειτουργούν ή πολώνονται ονοµάζεται τάξη λειτουργίας 

και καθορίζεται από την κυµατοµορφή του ρεύµατος συλλέκτη που προκύπτει όταν εφαρµόζεται στην 

είσοδο κάποιο σήµα. Η τάξη λειτουργίας ή πιο συγκεκριµένα η γωνία αγωγής του τρανζίστορ 

επηρεάζει τη γραµµικότητα και την απόδοση του ενισχυτή. Σε οποιαδήποτε σχεδίαση η 

γραµµικότητα και η απόδοση είναι αντικρουόµενοι στόχοι: όσο αυξάνει η γραµµικότητα τόσο 

µειώνεται η απόδοση και αντίστροφα. 
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2.1.3. Παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή των τρανζίστορς 

Η επιλογή ενός τρανζίστορ για µια συγκεκριµένη εφαρµογή καθορίζεται από πολλούς 

παράγοντες. Αυτοί αναφέρονται στα φύλλα προδιαγραφών κάθε τρανζίστορ και αφορούν κυρίως στα 

εξής: 

• Συχνότητες λειτουργίας 

• Μέση ισχύς εξόδου 

• Αποδοτικότητα 

• Γραµµικότητα (που συνδέεται µε τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης) 

• Απαίτηση σε µέγιστη ισχύ 

Την τελική επιλογή επηρεάζουν και κάποια δευτερεύοντα κριτήρια, όπως:  

• Kόστος 

• ∆ιαθεσιµότητα (αριθµός προµηθευτών, χρόνοι παράδοσης) 

• Απαιτήσεις σε τροφοδοσία 

• Αξιοπιστία εταιριών παραγωγής τρανζίστορ 

• Μέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας 

• Φυσικές διαστάσεις τρανζίστορ 

2.1.4. Βασικά µεγέθη χαρακτηρισµού των ενισχυτών 

Τα βασικά χαρακτηριστικά των τρανζίστορς, καθώς και οι παράγοντες που επηρεάζουν την 

κατάλληλη επιλογή τους, είναι άρρηκτα συνδεδεµένα µε τις προδιαγραφές του ενισχυτή που πρόκειται 

να σχεδιαστεί και οι οποίες είναι: 

• Το κέρδος ισχύος (Power Gain PT) 

• Ο συντελεστής θορύβου (Noise Figure NF) 

• To VSWR εισόδου και εξόδου 

• Το 1-dB compression point 

• H ευστάθεια (stability) 

• Το δυναµικό εύρος (dynamic range) 

Οι παράµετροι αυτές, αφορούν τόσο στη γραµµική ανάλυση των FET (s-parameter ανάλυση) 

– όπως το κέρδος , το εύρος , η προσαρµογή εισόδου και εξόδου κ.ά. – όσο και στη µη γραµµική 

(harmonic balance), όπως το compression point του κάθε FET. Για την ανάλυση των εν λόγω 

παραµέτρων, όπως αυτή παρουσιάζεται παρακάτω, θεωρείται η γενική µορφή του δικτύου, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 2.1.1. 
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Σχήµα 2.1.1. Γενική µορφή δίθυρου δικτύου. 

2.1.4.1. Κέρδος ισχύος 

Το κέρδος µετατροπής ισχύος GT, το κέρδος ισχύος GP και το διαθέσιµο κέρδος ισχύος GA 

ορίζονται ως εξής: 

 L
T

AVS

P Ισχυς που αποδίδεται στο φορτίοG
P Ισχύς διαθέσιµη από την πηγή

= =  (2.1) 

 L
P

IN

P Ισχύς στο φορτίοG
P Ισχύς εισοδου στον ενισχυτή

= =  (2.2) 

 AVN
Α

AVS

P ∆ιαθεσιµη ισχύς στη θύρα εξοδου του ενισχυτήG
P ∆ιαθεσιµη ισχύς στη θύρα εισοδου του ενισχυτή

= =  (2.3) 

Στη συνέχεια αναφέρονται οι τύποι για τον προσδιορισµό του κέρδους ισχύος µετατροπής, 

όπως δίνονται στη βιβλιογραφία. Η ανάλυση βασίζεται στις S παραµέτρους, οι οποίες µετρώνται µε 

σύνθετη αντίσταση εισόδου και εξόδου Ζ0 και αυθαίρετες σύνθετες αντιστάσεις για την πηγή ZS και το 

φορτίο ZL, όπως φαίνονται στο Σχήµα 2.1.1. 

 
( )( )

( )( )

2 2 2
S L 21

T 2

11 S 22 L 12 21 S L

1 Γ 1 Γ S
G

1 S Γ 1 S Γ S S Γ Γ

− −
=

− − −
 (2.4) 

που ΓS , ΓL είναι οι συντελεστές ανάκλασης της πηγής και του φορτίου αντίστοιχα και S11 , S22 , S21 , S12 

είναι οι S-παράµετροι του ενισχυτή ή του τρανζίστορ. Για την περίπτωση του µονόδροµου κέρδους 

ισχύος µεταφοράς, το κέρδος της ανάστροφης ισχύος ισούται µε µηδέν 2
12( S 0)= . 

Εποµένως: 

 
( )( )
( )( )

2 2 2
S L

TU 2

11 S 22 L

1 Γ 1 Γ S
G

1 S Γ 1 S Γ

− −
=

− −

21

Μέγιστο κέρδος µετατροπής επιτυγχάνεται όταν ΓS = ΓΙΝ* και ΓL = Γout
*, δηλαδή όταν το δίθυρο είναι 

συζυγώς προσαρµοσµένο στις θύρες εισόδου και εξόδου. Σε αυτή την περίπτωση το κέρδος 

ονοµάζεται µέγιστο διαθέσιµο κέρδος, το οποίο είναι: 

 (2.5) 
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( )( )MAX

2
21

TU 2 2
IN OUT

S
G

1 Γ 1 Γ
=

− −
 (2.6)  

Ο ενισχυτής στην πράξη οδηγείται από µία πηγή µε εσωτερική αντίσταση ΖΟ (50 Ohm 

συνήθω ενώ το φορτίο απαιτείται επίσης, να έχει αντίσταση ΖΟ. Έτσι, για

µεταφορά ισχύος θα πρέπει στην είσοδο και την έξοδο του ενεργού στοιχείου να παρεµβληθούν 

κυκλώµ

ς)  να επιτευχθεί µέγιστη 

ατα προσαρµογής µε τα οποία θα επιτευχθεί συζυγής προσαρµογή, καθώς και ευστάθεια για 

όλες τις συχνότητες, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1.2.  

Σχήµα 2.1.2. FET προσαρµοσµένο για µέγιστο κέρδος ( 0sΓ ≅  και 0LΓ ≅ ). 

2.1.4.2. Ευστάθεια 

Στις µικροκυµατικές συχνότητες οι παρασιτικές χωρητικότητες είναι δυνατό να προκαλέσουν 

ταλαντώσεις αν δεν γίνει προσεκτικός σχεδιασµός και κατασκευή. Ενδείξεις ταλάντωσης είναι 

παροδικ ς στις ους, η εµφάνιση ισχύος στην έξοδο χωρίς ισχύ εισόδου κ.λ.π. 

Ταλαντ

ές αλλαγέ  dc παραµέτρ

ώσεις µπορούν να συµβούν και σε συχνότητες εκτός του εύρους ζώνης λειτουργίας του 

ενισχυτή. Ένας απλός έλεγχος για ταλαντώσεις µπορεί να γίνει µε συνδυασµό ενός αναλυτή φάσµατος 

ευρείας ζώνης και ενός ταλαντωτή. Παρατηρώντας το φάσµα εξόδου, καθώς το σήµα εισόδου 

µεταβάλλεται αργά µέσω του ταλαντωτή, η απουσία θεµελιωδών και ενδοδιαµορφωµένων σηµάτων 

ταλάντωσης, είναι ικανή να επιβεβαιώσει σταθερή λειτουργία. Η ευστάθεια µπορεί να εξεταστεί 

χρησιµοποιώντας τις S παραµέτρους του διθύρου. ∆ιακρίνουµε δύο τύπους ευστάθειας στους 

ενισχυτές: 
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α) Ευστάθεια υπό όρους:  

σχύει όταν οι συντελεστές ανάκλασης ΓIN και ΓOUT που εµφανίζονται παρατηρώντας προς την 

είσοδο ι την έξοδο του τρανζίστορ έχουν µέτρο µικρότερο της µονάδας για ορισµένες τιµές των ΓS, 

ΓL και γ ουργίας. 

Ι

κα

ια ορισµένη συχνότητα λειτ

β) Ευστάθεια άνευ όρων: 

Ισχύει όταν 1Γ <IN  και 1Γ <OUT  για όλες τις πιθανές τιµές των ΓS ,ΓL σε µία ορισµένη 

συχνότητα λειτουργίας. Αν το κύκλωµα είναι ευσταθές άνευ όρων, οποιοδήποτε φορτίο ή πηγή µπορεί 

να συνδ  έξοδο του κυκλώµατος χωρίς να προκληθούν ταλαντώσεις. Έτσι 

προκύπ ουθες συνθήκες για ευσ

εθεί στην είσοδο ή στην

τουν οι ακόλ τάθεια διθύρου, στο οποίο 11 1S <  και 22 1S < , άνευ 

όρων: 

 
2 2 2

11 22 12 21 11 22K 1
2 S S

= >  (2.7) 
12 21

1 S S S S S S+ − − −

 11 22 12 21∆ 1 οπου ∆=S S S S< ⋅ − ⋅  (2.8) 

2.1.4.3. Συντελεστής θορύβου 

 τυχαία κίνηση των ηλεκτρονίων µέσα στα κυκλώµατ

αποτελεί κύριο περιοριστικό παράγοντα στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. Σε κάθε µικροκυµατικό 

ενισχυτ ή πο ετρηθεί στην έξοδο χωρίς σήµα εισόδου και είναι 

γνωστή

κός θόρυβος). Ο θόρυβος βολής ή Schottky αποδίδεται στη διακύµανση του 

αριθµού

ρύβου στην είσοδο του κυκλώµατος που εξετάζεται προς την ισχύ του θορύβου, ο 

Η α δηµιουργεί θόρυβο, ο οποίος 

ή µια µικρ σότητα ισχύος µπορεί να µ

 ως ισχύς θορύβου του ενισχυτή. Ο συνολικός θόρυβος που παράγεται αποτελείται από το 

θόρυβο που εισέρχεται στον ενισχυτή συν το θόρυβο που παράγει ο ίδιος ο ενισχυτής. Σε ένα FET οι 

κύριες πηγές θορύβου είναι ο θερµικός θόρυβος του αγωγού, ο θόρυβος βολής ο οποίος προκαλείται 

από το ρεύµα διαρροής της πύλης και ο θόρυβος µεταβολής κατά 1/f , ο οποίος προκαλείται από 

επιφανειακά φαινόµενα. 

Θερµικός θόρυβος ή θόρυβος Johnson καλείται ο παραγόµενος θόρυβος από την τυχαία 

κίνηση των ηλεκτρονίων λόγω της θερµικής διέγερσής τους. Ο θόρυβος αυτός είναι οµοιόµορφος σε 

ολόκληρο το φάσµα (λευ

 των φορέων στους ηµιαγωγούς. Ο θόρυβος τυχαίων αυξοµειώσεων οφείλεται στη διέλευση 

του ρεύµατος µεταξύ υποδοχής και πηγής (flicker noise) και µεταβάλλεται περίπου κατά 1/f για τις 

χαµηλές συχνότητες Προκαλείται από την επανασύνδεση και παραγωγή των φορέων στην επιφάνεια 

του κρυστάλλου. 

Ο συντελεστής θορύβου NF έχει οριστεί προκειµένου να είναι δυνατός ο ποσοτικός 

προσδιορισµός του θορύβου που παράγει εσωτερικά ένα στοιχείο. Εξ’ ορισµού ο NF είναι ο λόγος 

της ισχύος του θο
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οποίος λαµβάνεται στην έξοδο εάν η µόνη πηγή θορύβου ήταν ο θερµικός θόρυβος στην εσωτερική 

αντίσταση RS της πηγής σήµατος. Έτσι , ο συντελεστής θορύβου είναι µια ποσότητα η οποία συγκρίνει 

το θόρυβο σε έναν πραγµατικό ενισχυτή µε αυτήν σε έναν ιδανικό ενισχυτή (χωρίς θόρυβο). 

Ορίζουµε τον παράγοντα θορύβου ως: 

 Λόγος ισχύων σήµατος προς θόρυβο στην είσοδοF
Λόγος ισχύων σήµατος προς θόρυβο στην έξοδο

=  (2.9) 

ή ισοδύναµα: 

Pi Pi Vi Vi

Po Po Vo Vo

S N S NNF 10 log 20 log
S N S N

= =  (2.10) 

λίκο Sp/Np ονοµάζεται λόγος (ισχύος) σήµατος – προς – θόρυβο, ενώ το SV/NV 

ονοµάζεται λόγος τάσης σήµατος – προς – θόρυβο. Είναι προφανές ότι

ενισχυτής έχει NF = 1. Ο συντελεστής θορύβου για ένα δίθυρο ενισχυτή δίνεται από τη σχέση: 

Το πη

 ένας ιδανικός (άνευ θορύβου) 

 
( )

n S O
min 2 2

S O

4r Γ Γ
NF NF

1 Γ 1 Γ

−
= +

− +
 (2.11) 

όπου r  είναι η ισοδύναµη κανονικοποιηµένη αντίσταση θορύβου του διθύρου, Γ  ο συντελεστήςn s  

ανάκλασης της πηγής και Γ0 ο συντελεστής ανάκλασης της πηγ

θορύβου NFmin. Οι ποσότητες rn , Γ0 και Nmin είναι γνωστές ως παράµετροι θορύβου και δίνονται από 

ής για τον ελάχιστο συντελεστή 

τον κατασκευαστή του FET. Έτσι, ένας ελάχιστος συντελεστής θορύβου µπορεί να επιτευχθεί µε την 

κατάλληλη επιλογή των συντελεστών ανάκλασης. Το πρόβληµα που συνεχώς προκύπτει είναι ότι 

ελάχιστος συντελεστής θορύβου και µέγιστο κέρδος ισχύος αποτελούν αντικρουόµενους στόχους και 

δεν µπορούν να επιτευχθούν ταυτόχρονα. Η δυνατότητα σχεδίασης στο χάρτη Smith των σταθερών 

κύκλων συντελεστή θορύβου µαζί µε τους σταθερούς κύκλους διαθέσιµου κέρδους ισχύος και η 

επιλογή συντελεστών ανάκλασης, οι οποίοι θα συµβιβάσουν το συντελεστή θορύβου µε το κέρδος, 

στην πράξη δεν προτιµάται. Συνήθως ανάλογα µε την εφαρµογή γίνεται ιεράρχηση των επιθυµητών 

στόχων ως προς το κέρδος και το συντελεστή θορύβου. Θεωρώντας έναν ενισχυτή µε n-βαθµίδες σε 

σειρά µε τιµή κέρδους Gi για καθεµιά και τιµές παράγοντα θορύβου Fi , i = 1,2,…n τότε 

αποδεικνύεται εύκολα ότι: 

 32 n
1

1 1 2 1 2 n 1

F 1F 1 F 1F F ...
G G G G G ...G −

−− −= + + + +  (2.12) 

Από τη σχέση (2.12) προκύπτει ότι ο συντελεστής θορύβου ενός πολυβάθµιου ενισχυτή 

καθορίζεται κυρίως, από το συντελεστή θορύβου της πρώτης βαθµίδας

πρώτο τρανζίστορ συνήθως επιλέγεται να έχει πιο χαµηλό συντελεστή θορύβου από τα υπόλοιπα της 

ίδιας αλ

 ενίσχυσης, του οποίου το 

λά και των επόµενων βαθµίδων. 
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2.1.4.4. Προσαρµογή 

Σηµαντική παράµετρος σχεδίασης ενός ενισχυτή, που αποτελεί και κρίσιµο χαρακτηριστικό 

για την ή προσαρµογή στην είσοδο και την έξοδο του ενισχυτή. Ο 

έλεγχος αυτής γίνεται µε την ανάλυση των S-παραµέτρων και συγκεκριµένα µε τους συντελεστές 

ανάκλασης

σχέσεις την έξοδ

 ορθή λειτουργία του, είναι η καλ

 εισόδου και εξόδου, S11 και S22 αντιστοίχως. Αυτοί οι συντελεστές καθορίζουν ουσιαστικά 

την ποσότητα ισχύος που εισέρχεται στον ενισχυτή ή σε µία ενδιάµεση ενισχυτική βαθµίδα 

(συντελεστής S11) και την ποσότητα ισχύος που απορροφά το φορτίο ή η επόµενη ενισχυτική βαθµίδα 

(συντελεστής S22). Μέτρο καλής προσαρµογής είναι και ο λόγος στασίµων κυµάτων VSWR ο οποίος 

διατυπώνεται στις ακόλουθες  για  είσοδο και την ο αντίστοιχα: 

 11 22
1 2

11 22

1 S 1 S
VSWR          VSWR

1 S 1 S
+ +

= =
− −

 (2.13) 

Γενικά στην πράξη, αποδεκτές τιµές των συντελεστών ανάκλασης θεωρούνται οι 11S 10 d<−  B και 

22S 10 d<− , B όπως αυτές µετρώνται µε χρήση αναλυτή δικτύων (netwo

Ένας ενισχυτής  µε την ισχύ 

εισόδου ς των Εποµένως, σε ένα ιδανικά 

γραµµικό ενισχυτή το σήµα εξόδου συνδέεται µε το σήµα εισόδου σύµφωνα µε τη σχέση: 

 (2.14) 

ει σταθερά 

χαρακτηριστικά στο εύρος ζώνης του σήµατος εισόδου, δηλαδή

σταθερή καθυστέρηση. Επιπλέον, ένας ιδανικός ενισχυτής δεν έχει µνήµη, δηλαδή η απόκριση του 

θ ο ό α

 ελαττώνεται κατά 1 dB από το γραµµικό 

κέρδος λέγεται 1 dB compression point και συµβολίζεται ως P1dB και είναι χαρακτηριστικό µέγεθος 

rk analyzer). 

2.1.4.5. Μη γραµµική συµπεριφορά ενισχυτών 

 καλείται γραµµικός όταν η ισχύς εξόδου αυξάνεται γραµµικά

. Ο λόγο  δύο αυτών ισχύων είναι το κέρδος ισχύος G. 

 ( ) ( )OUT INV t G V t= ⋅

ανεξάρτητα από το επίπεδο του σήµατος εισόδου. Ιδανικά ένας ενισχυτής έχ

 σταθερό κέρδος, γραµµική φάση άρα 

ενισχυτή, κά ε χρ νική στιγµή, καθορίζεται απ  την τιµή του σήµ τος εισόδου εκείνη τη χρονική 

στιγµή και καθόλου από τις προηγούµενες. Πρακτικά οι ενισχυτές είναι µη γραµµικά στοιχεία, έχουν 

κέρδος εξαρτώµενο από τη συχνότητα, µη γραµµική φάση και µνήµη. Αυτό µεταφράζεται ουσιαστικά 

ότι καθώς αυξάνεται η ισχύς εισόδου, η συνάρτηση µεταφοράς του ενισχυτή γίνεται µη γραµµική και η 

ισχύς εξόδου γίνεται µικρότερη από την αναµενόµενη, θεωρώντας ότι ο ενισχυτής ήταν γραµµικός για 

όλες τις πιθανές τιµές του σήµατος εισόδου. Η µη γραµµική συµπεριφορά των ενισχυτών προκαλεί 

παραµόρφωση του σήµατος εισόδου. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η σχέση που συνδέει την είσοδο µε 

την έξοδο σε ένα µη γραµµικό ενισχυτή, είναι της µορφής: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 n
OUT 1 IN 2 IN 3 IN n INV t G V t G V t G V t ... G V t= + + + +  (2.15) 

Η ισχύς εξόδου στην οποία το κέρδος του ενισχυτή
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για κάθ τρανζίστορ. Στα περισσότερα τρανζίστορ η ισχύς, µετά το compression 

γρήγορ

Σχή

ε να παρατηρηθεί η µη γραµµική απόκρισή 

του. Απ ένος είναι η διαπίστωση των 

προϊόντ

ο σήµα εξόδου θα αποτελείται 

από ένα

ε point ελαττώνεται 

α αποκτώντας ένα µέγιστο, το οποίο αποτελεί την ισχύ κορεσµού εξόδου, η οποία έχει τιµή 

περίπου 3-4 dB µεγαλύτερη από το compression point:  

Πρακτικά, η διαπίστωση της µη γραµµικότητας ενός ενισχυτή γίνεται εισάγοντας ένα σήµα 

στην είσοδο και αυξάνοντας το πλάτος του σταδιακά ώστ

µα 2.1.3. Γραφική παράσταση του compression point ενός FET. 

λούστερος ακόµα τρόπος είναι η µέτρηση του P1dB, ενώ διαδεδοµ

ων ενδοδιαµόρφωσης στην έξοδο κατά τη διέγερση της ενισχυτικής βαθµίδας µε δύο 

συχνότητες, πολύ κοντινές µεταξύ τους, στο απαιτούµενο εύρος ζώνης. 

Όπως προκύπτει από τη θεωρία και αναφέρθηκε παραπάνω, µια σοβαρή πηγή παραµόρφωσης 

είναι αυτή που προκύπτει από τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης που γεννώνται όταν εφαρµοστούν στην 

είσοδο του ενισχυτή δύο τόνοι. Τότε για ένα µη γραµµικό ενισχυτή, τ

 dc όρο, τις θεµελιώδεις συχνότητες f1 και f2 ενισχυµένες, τις αρµονικές των θεµελιωδών 

συχνοτήτων, καθώς και τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης. Πράγµατι, λοιπόν, αν εφαρµοστεί ένα σήµα 

της µορφής: 

 ( ) ( ) ( )IN 1 2V t A cos 2πf t A cos 2πf t= +  (2.16) 

σε µη γραµµικό ενισχυτή, τότε το σήµα εξόδου περιέχει τις πρώτες, δεύτερες και τρίτες αρµονικές του 

σήµατος αλλά και τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης δεύτερης και τρίτης τάξης. Τα προϊόντα 

ενδοδια όρφωσης τρίτης τάξης 2f1 – f2 και 2f2 – f1 είναι πολύ κοντά σµ τις συχνότητες λειτουργίας του 

ενισχυτή f1 και f2 προκαλώντας παραµόρφωση στην έξοδο. 
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2.1.4.6. Κυκλώµατα πόλωσης ενισχυτών 

 βήµ αποτελεί η σχεδίαση των κυκλωµάτων 

πόλωσης της πύλης (gate) και της υποδοχής (drain) των FETs. ∆ιάφορα κυκλώµατα πόλωσης 

παρουσιάζονται Σε  

τάσεων

Σηµαντικό α κατά τη σχεδίαση των ενισχυτών 

 ενδεικτικά στο Σχήµα 2.1.4.  αυτά εµφανίζεται τόσο η πολικότητα των πηγών όσο 

και η ακολουθία εφαρµογής των  για την αποφυγή καταστροφής του FET. Για παράδειγµα, αν 

το κύκλωµα DC πόλωσης είναι το (α) και η υποδοχή πολωθεί µε θετική τάση πριν την πύλη, το 

τρανζίστορ θα λειτουργήσει στιγµιαία έξω από την περιοχή λειτουργίας του. Έτσι, η σωστή ακολουθία 

βηµάτων είναι η εξής: εφαρµογή αρνητικής τάσης στην πύλη (Vg < 0) και στη συνέχεια εφαρµογή 

τάσης στην υποδοχή (Vd > 0) 

 

Σχήµα 2.1.4. ∆ιάφορα κυκλώµατα πόλωσης ενισχυτών. 
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2.2. ΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗ ΧΑΜΗΛΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιασθεί αρκετά αναλυτικά ένα παράδειγµα σχεδίασης 

µικροκυ ηλού θορύβου υπό τη µορφή µονολιθικού µικροκυµατικού 

ολοκληρωµένου κυκλώµατος (Monolithic Microwave Integrated Circuit, MMIC), χρησιµοποιώντας 

την en

ι

Με δεδοµένο ότι το απαιτούµενο κέρδος δεν είναι ιδιαίτερα υψηλό για την υλοποίηση του 

ενισχυτ EMT µε πλάτος πύλης 60 x 4 

µm. Αρχικά, χρησιµοποιώντας το ADS, θα προσδιορισθεί το σηµείο πόλωσης του τρανζίστορ. 

 

Π

2.2.1. Εισαγωγή 

µατικού ενισχυτή χαµ

hancement / depletion mode 0.18µm pHEMT τεχνολογία του OMMIC-Philips GaAs 

foundry. Ο ενισχυτής θα πρέπει να λε τουργεί µε κεντρική συχνότητα f=10 GHz και εύρος ζώνης 

∆f=1 GHz έχοντας κέρδος τουλάχιστον 10 dB και συντελεστή θορύβου µικρότερο από 2 dB. 

2.2.2. DC ανάλυση και κυκλώµατα πόλωσης 

ή χαµηλού θορύβου θα χρησιµοποιηθεί µόνο ένα Ε-mode pH

Σχήµα 2.2.1. Κυκλωµατική διάταξη στο ADS για τον προσδιορισµό του σηµείου πόλωσης του

τρανζίστορ. 
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Στο Σχήµα 2.2.1 παρουσιάζεται η κυκλωµατική διάταξη που σχεδιάζεται στο ADS και 

οποιείται γιαχρησιµ  τον προσδιορισµό του σηµείου πόλωσης του FET. Η κυκλωµατική διάταξη εκτός 

από το

  ά

Σχήµα

Στο Σχή  σηµείο m1 

DS GS και ID≈14 mA. 

Θεωρώ  δε θα χρειαστεί να 

χρησιµ

 τρανζίστορ περιλαµβάνει δύο πηγές τάσης (VDS και VGS) που χρησιµοποιούνται για την 

πόλωση της υποδοχής και της πύλης του τρανζίστορ αντίστοιχα, τα στοιχεία εφαρµογής του DC 

σήµατος (DC_Feed) που αποτρέπουν τα AC σήµατα να φθάσουν στις πηγές συνεχούς τάσης, τα 

στοιχεία αποκοπής του DC σήµατος (DC_Block) που αποτρέπουν τα DC σήµατα να φθάσουν στους 

τερµατισµούς (Term) της διάταξης και το αµπερόµετρο (I_Probe) που χρησιµοποιείται για τον 

προσδιορισµό του συνεχούς ρεύµατος του εισέρχεται στην υποδοχή του FET. Για να 

πραγµατοποιηθεί η DC ανάλυση απαραίτητα είναι τόσο το στοιχείο DC όπου προσδιορίζεται ότι η 

ανάλυση θα πραγµατοποιηθεί µε µεταβλητή την τ ση που επιβάλλεται στην υποδοχή του FET (VDS) 

µε εύρος µεταβολής από 0 V έως 3 V και βήµα 0.1 V όσο και το στοιχείο Parameter sweep µε το 

οποίο καθορίζεται ότι παράµετρος της προσοµοίωσης θα αποτελεί η τιµή της τάσης που επιβάλλεται 

στην πύλη του FET (VGS) µε εύρος µεταβολής από 0 V έως 0.7 V και βήµα 0.05 V. Τέλος µε το 

στοιχείο Var δίνονται αρχικές τιµές στις µεταβλητές VDS=2 V και VGS=0.6 V. 

προσδιορίζει το σηµείο πόλωσης του FET που αντιστοιχεί σε V =2 V, V =0.6 V 

 2.2.2. I/V χαρακτηριστικές του pHEMT µε πλάτος πύλης 60 x 4 µm. 

µα 2.2.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της DC ανάλυσης. Το

ντας ότι οι διατιθέµενες εξωτερικές τάσεις είναι VDD=2V και VSS=0.6 V

οποιηθούν διαιρέτες τάσεως ή άλλα ειδικά κυκλώµατα πόλωσης παρά µόνο πηνία στην 

υποδοχή και στην πύλη του τρανζίστορ ώστε να µην υπάρχει διαρροή του µικροκυµατικού σήµατος 

προς τα τροφοδοτικά (Σχήµα 2.2.3). Η συνολική dc κατανάλωση του ενισχυτή είναι περίπου 28 mW. 
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VDD

Σχήµα 2.2.3. Κυκλώµατα πόλωσης του µικροκυµατικο χυτή. 

2.2.3. Κυκλώµατα προσαρµογής 

Η κυκλωµατική διάταξη που παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.2.1 δεν είναι προσαρµοσµένη, 

δηλαδή  των και εξόδου δεν είναι ίσες µε Ζο=50 Ω. Για να 

προσλα  η µατος εισόδου, αλλά και για να είναι δυνατή η 

απόδοσ

 των 

ύ ενισ

 οι τιµές  αντιστάσεων των θυρών εισόδου 

µβάνεται  µέγιστη ισχύς από την πηγή του σή

η της µέγιστης ισχύος του σήµατος στην έξοδο, πρέπει οι θύρες του ενισχυτή να είναι 

προσαρµοσµένες. 

L1 

In 

Out

VSS 

L2 

Σχήµα 2.2.4. Κυκλωµατική διάταξη στο ADS για τον προσδιορισµό των συντελεστών ανάκλασης

θυρών της τοπολογίας. 
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Στο Σχήµα 2.2.4 παρουσιάζεται η κυκλωµατική διάταξη που σχεδιάζεται στο ADS και 

οποιείται για τον πρχρησιµ οσδιορισµό των αρχικών συντελεστών ανάκλασης των θυρών της 

τοπολο

ι τ

γίας. Η χρησιµοποιούµενη τοπολογία δε διαφέρει σε τίποτα από αυτήν που παρουσιάστηκε 

στο Σχήµα 2.2.1 και χρησιµοποιήθηκε για την DC ανάλυση. Για να πραγµατοποιηθεί η S-parameter 

ανάλυση απαραίτητο είναι το στοιχείο S_Param όπου προσδιορίζεται ότι η ανάλυση θα 

πραγµατοποιηθεί ως προς τη συχνότητα µε εύρος µεταβολής από 8 GHz έως 12 GHz και βήµα 10 

MHz. Χρησιµοποιείτα  επίσης το στοιχείο MaxGain που δίνει τη δυνατότητα προσδιορισµού ου 

µέγιστου δυνατού κέρδους της διάταξης όταν οι θύρες της τοπολογίας είναι προσαρµοσµένες. 

Προσδιορίζοντας το µέγιστο δυνατό κέρδος εύκολα διαπιστώνεται αν µπορεί να επιτευχθεί το 

επιθυµητό κέρδος µε τη συγκεκριµένη πόλωση και τρανζίστορ ή πρέπει να χρησιµοποιηθεί FET 

µεγαλύτερου πλάτους και / ή σηµείο πόλωσης που αντιστοιχεί σε µεγαλύτερο ρεύµα πόλωσης. Τα 

στοιχεία StabFact και StabMeas χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των παραµέτρων Κ (σχέση 

(2.17)) και b (σχέση (2.18)), αντίστοιχα, µε τη βοήθεια των οποίων προσδιορίζεται αν ο ενισχυτής 

είναι ευσταθής άνευ όρων ή όχι. Για να υπάρχει ευστάθεια άνευ όρων πρέπει Κ>1 και b>0 για σχεδόν 

ολόκληρο το εύρος ζώνης. 

 
2 2 2

11 22 11 22 12 211 S S S S S S
K

− − + ⋅ − ⋅
=  (2.17) 

12 212 S S⋅ ⋅

 2 2
11 22 11 22 12 21b 1 S S S S S S= + − − ⋅ − ⋅ 2

 

πολογίας. 

 (2.18) 

 

Σχήµα 2.2.5. Συντελεστές ανάκλασης των θυρών και παράµετροι ευστάθειας της µη προσαρµοσµένης

το
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 Στο Σχήµα 2.2.5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της S-parameter προσοµοίωσης, όπου 

είναι φα

είναι ε υ όρων. Για την προσαρµογή των θυρών γίνεται πάντα προσπάθεια να 

µοποιούνται

προκύπτει προσαρ α  µ

  σχ

µ

 ένως) ι στο

στοιχεία

 

Σχήµα 2.2.6. Κυκ ατική διάταξη πολωµένου και π ρµοσµένου ενισχυτή. 

νερό ότι οι θύρες της τοπολογίας δεν είναι προσαρµοσµένες και ταυτόχρονα η διάταξη δεν 

υσταθής άνε

χρησι  οι πιο απλές διατάξεις, έτσι ώστε να µην καταλαµβάνουν µεγάλη επιφάνεια. 

Χρησιµοποιώντας γνωστές µεθόδους, αλλά και τη διαδικασία βελτιστοποίησης του προγράµµατος 

προσοµοίωσης,  το µοσµένο κύκλωµ  που φαίνεται στο Σχήµα 2.2.6. Στο Σχή α 

2.2.7 παρουσιάζεται η κυκλωµατική διάταξη που εδιάζεται στο ADS και χρησιµοποιείται για τον 

προσδιορισµό των απαιτούµενων τιµών των παθητικών στοιχείων ώστε να επιτευχθεί προσαρµογή των 

θυρών της τοπολογίας καθώς και άνευ όρων ευστάθεια του ενισχυτή. Στις θέσεις των πηνίων και των 

πυκνωτών δεν χρησι οποιούνται ιδανικά µοντέλα, αλλά τα µοντέλα της βιβλιοθήκης του OMMIC-

Philips GaAs foundry, έτσι ώστε να ληφθούν υπόψη όσο το δυνατόν περισσότερες µη ιδανικότητες. 

Αξίζει επίσης να αναφερθεί ότι στη θέση του πηνίου που συνδέεται στην πηγή του FET 

χρησιµοποιείται τµήµα γραµµής µεταφοράς που παρουσιάζει παρόµοια επαγωγική συµπεριφορά µε 

το πηνίο. Εκτός από τα στοιχεία S_Param, MaxGain, StabFact και StabMeas (η χρησιµότητα των 

οποίων αναφέρθηκε προηγουµ γίνεται κα  χρήση των ιχείων Optim και Goal για να είναι 

δυνατή η διαδικασία βελτιστοποίησης του προγράµµατος. Στα στοιχεία Goal ορίζονται τα επιθυµητά 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Στο στοιχείο Goal µε όνοµα OptimGoal1, για παράδειγµα, 

ορίζεται ότι ο συντελεστής ανάκλασης της θύρας εισόδου σε µονάδες dB (dB(S(1,1))) επιθυµούµε να 

είναι µικρότερος από –20 dB στο εύρος συχνοτήτων από 9.5 GHz έως 10.5 GHz. Με παρόµοιο 

τρόπο ορίζονται και τα αντίστοιχα  για το συντελεστή ανάκλασης της θύρας εξόδου και το 

συντελεστή µετάδοσης (κέρδος). Στο στοιχείο Optim ορίζεται η µέθοδος βελτιστοποίησης που θα 

ακολουθηθεί από το λογισµικό, ο αριθµός των επαναλήψεων (προσπαθειών για επίτευξη των στόχων), 

οι στόχοι (Goals) που θα ληφθούν υπόψη και άλλες παράµετροι. Τέλος στο στοιχείο Var όπου 

καθορίζονται οι αρχικές τιµές των παθητικών στοιχείων ορίζεται για κάθε µία από αυτές το εύρος 

µεταβολής εντός του οποίου θα πρέπει η διαδικασία βελτιστοποίησης να αναζητεί τις τιµές που θα 

οδηγήσουν στα επιθυµητά αποτελέσµατα. 

Cin1

Lin1 

VDD

Lout2

VSS 

In 

Cout1

Cout2

Lout1

Out 
Lin2 

Lst 

λωµ ροσα
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 συντελεστές ανάκλασης των θυρών του ενισχυτή σε 

µονάδες

Σχήµα 2.2.7. Κυκλωµατική διάταξη στο ADS για τον προσδιορισµό των συντελεστών ανάκλασης των

θυρών της προσαρµοσµένης τοπολογίας. 

Στο Σχήµα 2.2.8 παρουσιάζονται οι

 dB συναρτήσει της συχνότητας και οι παράµετροι ευστάθειας. Είναι εµφανές ότι τόσο η θύρα 

εισόδου όσο και η θύρα εξόδου του ενισχυτή είναι προσαρµοσµένες, ενώ ταυτόχρονα ο ενισχυτής 

παρουσιάζει ευστάθεια άνευ όρων. Σηµειώνεται ότι τα αποτελέσµατα που αφορούν στην ευστάθεια 

πρέπει στην πραγµατικότητα να εξετάζονται σε πολύ µεγαλύτερο εύρος ζώνης από το εύρος ζώνης 

λειτουργίας του ενισχυτή, κάτι που θα γίνει στη συνέχεια. 
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Σχήµα 2.2.8. Συντελεστές ανάκλασης των θυρών και παράµετροι ευστάθειας της προσαρµοσµένης 

α σχεδιάζεται το layout του κυκλώµατος (θα δοθεί σε επόµενη παράγραφο) και 

πραγµατοποι

φ

τοπολογίας. 

Στη συνέχει

είται και πάλι προσοµοίωση έχοντας προσθέσει στη βασική τοπολογία όλα τα στοιχεία 

που χρησιµοποιούνται στη φυσική σχεδίαση του κυκλώµατος, όπως τµήµατα γραµµών µεταφοράς για 

τη διασύνδεση των διαφόρων στοιχείων, ακροδέκτες εισόδου και εξόδου του µικροκυµατικού 

σήµατος, ακροδέκτες εισόδου των DC σηµάτων, vias (σηµεία που αντιστοιχούν σε γη στο 

ολοκληρωµένο κύκλωµα) κλπ. Στο Σχήµα 2.2.9 παρουσιάζεται η πλήρης κυκλωµατική διάταξη. Είναι 

αρκετά πιο περίπλοκη από τη διάταξη που παρουσιάσθηκε στο Σχήµα 2.2.7 αφού περιλαµβάνει και το 

πιο µικρό τµήµα γραµµής µεταφοράς που χρησιµοποιήθηκε στη φυσική σχεδίαση ώστε τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης να είναι όσο το δυνατόν πιο ακριβή. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα 

επιπλέον στοιχεία (τµήµατα γραµµών µεταφοράς, vias,…) µεταβάλλουν την απόκριση της διάταξης κι 

εποµένως χρειάζεται και πάλι να χρησιµοποιηθούν οι τεχνικές βελτιστοποίησης του προγράµµατος 

ώστε να προσδιορισθούν εκ νέου οι ακριβείς τιµές των παθητικών στοιχείων και να είναι και πάλι 

προσαρµοσµένες κατάλληλα οι θύρες του ενισχυτή. Είναι φυσικό ότι οι αλλαγές στις τιµές ορισµένων 

στοιχείων επιφέρουν αλλαγές στις φυσικές διαστάσεις τους κι εποµένως αλλαγές στη φυσική σχεδίαση 

του κυκλώµατος που µπορεί να προξενήσουν καινούριες µεταβολές στα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης. Η διαδικασία υσικής σχεδίασης, προσοµοίωσης και επαναπροσδιορισµού των 

κατάλληλων τιµών των παθητικών στοιχείων επαναλαµβάνεται µερικές φορές µέχρι τα επιτευχθεί το 

επιθυµητό αποτέλεσµα. Στο Σχήµα 2.2.10 παρουσιάζονται οι συντελεστές ανάκλασης των θυρών του 

ενισχυτή και ο συντελεστής µετάδοσης (κέρδος) σε µονάδες dB συναρτήσει της συχνότητας. Ο 
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Πίνακας 2.2.1 συγκεντρώνει τα εύρη συχνοτήτων στα οποία οι θύρες του ενισχυτή παρουσιάζουν 

συντελεστή ανάκλασης µικρότερο από –10 dB. 

Σχήµα 2.2.9. Πλήρης κυκλωµατική διάταξη στο ADS για τον προσδιορισµό των συντελεστών 

ανάκλασης των θυρών της τελικής τοπολογίας. 

Σχήµα 2.2.10. Οι συντελεστές ανάκλασης των θυρών εισόδου και εξόδου και η χαρακτηριστική του 

κέρδους της τελικής τοπολογίας του µικροκυµατικού ενισχυτή χαµηλού θορύβου. 
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Θύρα Εισόδου Εξόδου 
Εύρος συχνοτήτων (GHz) 7.7-12.7 8.0-11.4 

Πίνακας 2.2.1. Εύρη συχνοτήτων  οποία οι θύρες άζουν ελεστή ανάκλασης <-10 dB. 

 Ο Πίνακας 2.2.2 σ  π στ  χρησιµοποιούνται στα 

υποκυκ  

 στα  παρουσι  συντ

υγκεντρώνει τις τιµές των αθητικών οιχείων που

λώµατα προσαρµογής του ενισχυτή. Με την ένδειξη αρχική τιµή καθορίζονται οι τιµές των

στοιχείων της τοπολογίας που παρουσιάσθηκε στο Σχήµα 2.2.7, ενώ µε την ένδειξη τελική τιµή οι 

τιµές των στοιχείων της τοπολογίας που παρουσιάσθηκε στο Σχήµα 2.2.9. Οι διαφορές, όπου 

υπάρχουν, είναι πολύ µικρές. 

Παθητικό 
στοιχείο Αρχική τιµή Τελική τιµή 

Lin1 0.80 nH 0.82 nH 
Cin1 3.0 pF 3.0 pF 
Lin2 2.0 nH 2.0 nH 
Lout1 1.43 nH 1.42 nH 
Lout2 1.89 nH 1.89 nH 
Cout1 0.18 pF 0.16 pF 
Cout2 0.07 pF 0.07 pF 

 Πίνακας 2.2.2. Τιµές των τικών στοι βέλτιστ σµατα πριν και µετά τη φυσική 

σχεδίαση του κυκλώµατος.

 

Σχήµα 2.2.11.

Στο Σχήµα 2.2.11 παρουσιάζονται οι παράµετροι ευστάθειας Κ και b σε αρκετά µεγάλο 

εύρος σ  Κ>1 και b>0 κι εποµένως ο 

 παθη χείων για α αποτελέ

 

 Παράµετροι ευστάθειας της τελικής τοπολογίας. 

 

υχνοτήτων (1 GHz έως 30 GHz). Παντού στο εύρος αυτό ισχύει

ενισχυτής παρουσιάζει ευστάθεια άνευ όρων. Τέλος, στο Σχήµα 2.2.12 παρουσιάζεται η εικόνα 

θορύβου (NF) του ενισχυτή και είναι εµφανές ότι στο εύρος ζώνης λειτουργίας του ενισχυτή (9.5 GHz 

έως 10.5 GHz) ισχύει NF<2 dB. 
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Σχήµα 2.2.12. 

ικής ανάλυσης 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιασθεί ο τρόπος µη γραµµικής ανάλυσης (Harmonic 

Balance ι ο προσδιορισµός του 1 dB 

σηµείου

Εικόνα θορύβου του ενισχυτή. 

2.2.4. Αποτελέσµατα µη γραµµ

) του ενισχυτή καθώς και το βασικότερο αποτέλεσµά της που είνα

 συµπίεσης του ενισχυτή. Στο Σχήµα 2.2.13 παρουσιάζεται µία λεπτοµέρεια της 

χρησιµοποιούµενης στο ADS διάταξης για τη µη γραµµική ανάλυση. Απαραίτητο στοιχείο για 

τέτοιου είδους προσοµοίωση αποτελεί το Harmonic Balance στο οποίο καθορίζεται η συχνότητα µε 

την οποία θα πραγµατοποιηθεί η ανάλυση καθώς και ο αριθµός των χρησιµοποιούµενων αρµονικών 

της. Στη χρησιµοποιούµενη πηγή για το σήµα εισόδου (P_1Tone) προσδιορίζεται αριθµητικά η 

συχνότητα (10 GHz), ενώ η τιµή της ισχύος µέσω µεταβλητής (dbmtow(pin)). Στο στοιχείο 

Harmonic Balance καθορίζεται επίσης ότι η µεταβλητή pin θα χρησιµοποιηθεί ως παράµετρος µε 

εύρος µεταβολής από –30 dBm έως 6 dBm και βήµα 2 dBm. Επίσης φαίνεται και το όνοµα Pin που 

έχει δοθεί στον κόµβο που συνδέεται η πηγή του σήµατος εισόδου, διαδικασία που ακολουθείται για 

όλους τους κόµβους στους οποίους επιθυµείται να προσδιορισθεί το φασµατικό περιεχόµενο των 

σηµάτων.  
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Σχήµα 2.2.13. Λεπτοµέρεια της χρησιµοποιούµενης στο ADS διάταξης για τη µη γραµµική ανάλυση. 

 

Σχήµα 2.2.14. Μεταβολή του κέρδους του ενισχυτή συναρτήσει της ισχύος του σήµατος εισόδου. 
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 Στο Σχήµα 2.2.14 παρουσιάζεται η µεταβολή του κέρδους του ενισχυτή συναρτήσει της 

ισχύος του σήµατος εισόδου και είναι εµφανές ότι µειώνεται κατά 1 dB από τη µέγιστη τιµή του όταν 

η ισχύς του RF σήµατος εισόδου γίνει Pin=-1 dBm κι εποµένως τo σηµείο συµπίεσης 1 dB του 

ενισχυτή παρουσιάζεται για ισχύ του RF σήµατος εισόδου -1 dBm. 

2.2.5. Layout του ενισχυτή 

Στο Σχήµα 2.2.15 παρουσιάζεται το layout του µικροκυµατικού ενισχυτή χαµηλού θορύβου. 

Το ολοκληρωµένο περιλαµβάνει συνολικά τέσσερις ακροδέκτες (pads). Έναν για την εφαρµογή του 

σήµατος εισόδου, έναν για το σήµα εξόδου και δύο για τη διασύνδεση των συνεχών τάσεων (VDD και 

VSS). Οι διαστάσεις του ολοκληρωµένου κυκλώµατος είναι 900µm x 570µm κι εποµένως 

καταλαµβάνει επιφάνεια περίπου ίση µε 0.5 mm2. 

VSS VDD

Out In 

Σχήµα 2.2.15. Layout του µικροκυµατικού ενισχυτή χαµηλού θορύβου. 



3. ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΑΝΑΒΙΒΑΣΤΩΝ ΚΑΙ 

ΥΠΟΒΙΒΑΣΤΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

3.1. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΜΙΞΗΣ ΚΑΙ ΕΙ∆Η ΜΙΚΤΩΝ 

3.1.1. Εισαγωγή 

Οι µίκτες αποτελούν µία από τις βασικότερες υποµονάδες οποιουδήποτε ποµποδέκτη και 

χρησιµοποιούνται για τη µετατόπιση των σηµάτων σε συχνότητες όπου µπορούν εύκολα και 

περισσότερο αποδοτικά να ενισχυθούν και να αποδιαµορφωθούν, ενώ µπορούν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν και ως ανιχνευτές φάσης. Ο κάθε µίκτης είναι ουσιαστικά ένας πολλαπλασιαστής. Το 

χαρακτηριστικό αυτό φαίνεται στο Σχήµα 3.1.1 όπου παρουσιάζεται ένας ιδανικός πολλαπλασιαστής 

µε δύο ηµιτονοειδή σήµατα στις εισόδους του. Το σήµα που εφαρµόζεται στην RF θύρα έχει 

συχνότητα φέροντος ωs και διαµορφωµένο πλάτος A(t), ενώ το LO σήµα είναι ένα καθαρό ηµίτονο 

συχνότητας ωp. Εκτελώντας απλές τριγωνοµετρικές πράξεις διαπιστώνουµε ότι το σήµα εξόδου 

αποτελείται από διαµορφωµένες συνιστώσες στις συχνότητες αθροίσµατος και διαφοράς, ενώ µε τη 

βοήθεια του φίλτρου αποκόπτεται η συχνότητα αθροίσµατος και παραµένει µόνο η διαφορά. 

 Ευτυχώς ο ιδανικός πολλαπλασιαστής δεν είναι το µοναδικό στοιχείο που µπορεί να 

πραγµατοποιήσει µίξη. Οποιοδήποτε µη γραµµικό στοιχείο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µίκτης. Η 

χρήση µη ιδανικών πολλαπλασιαστών έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία LO αρµονικών και πολλών 

διαφορετικών προϊόντων µίξης πέραν του επιθυµητού µε αποτέλεσµα η συνιστώσα επιθυµητής 

συχνότητας να πρέπει να φιλτραριστεί από τα υπόλοιπα σήµατα. Η χρήση ενός µη ιδανικού 

πολλαπλασιαστή µπορεί να παρουσιαστεί περιγράφοντας την I/V χαρακτηριστική του µη γραµµικού 

στοιχείου µέσω µίας σειράς: 

  (3.1) 2 3
0 1 2 3I α α V α V α V= + ⋅ + ⋅ + ⋅ +…

47 
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και θέτοντας το V ίσο µε το άθροισµα των δύο εισόδων του πολλαπλασιαστή που φαίνεται στο Σχήµα 

3.1.1. Μετά από µερικές αλγεβρικές και τριγωνοµετρικές πράξεις βρίσκουµε ότι το αποτέλεσµα είναι 

ένα σήµα που διατηρεί τη διαµόρφωση, αλλά έχει µετατοπιστεί στη συχνότητα διαφοράς. Εάν 

θεωρήσουµε ότι η τάση του διαµορφωµένου σήµατος εισόδου είναι πολύ µικρότερη από την 

αντίστοιχη του LO σήµατος, τότε το ρεύµα περιλαµβάνει συνιστώσες µικρού σήµατος στις 

συχνότητες: 

 ω ω± ω= ± + ⋅n o n p  (3.2) 

όπου ωο=ωs-ωp είναι η συχνότητα διαφοράς και n=0, 1, 2, 3… Οι συχνότητες αυτές φαίνονται στο 

Σχήµα 3.1.2 και απέχουν από κάθε LO αρµονική κατά ωο. 

Πολλαπλασιαστής

cos(ωpt) 

Φίλτρο 

A(t)·cos(ωst) 0.5·A(t)·cos[(ωs-ωp)t] 

A(t)·cos(ωst)·cos(ωpt)=0.5·A(t)·{cos[(ωs-ωp)t]+cos[(ωs+ωp)t]} 

Σχήµα 3.1.1. Η λειτουργία του ιδανικού πολλαπλασιαστή. 

Ένας άλλος τρόπος µε τον οποίο µπορούµε να παρουσιάσουµε τη λειτουργία του µίκτη είναι 

µε τη βοήθεια ενός διακόπτη. Στο Σχήµα 3.1.3.(α) παρουσιάζεται ένας µίκτης µοντελοποιηµένος ως 

διακόπτης που διακόπτει την RF κυµατοµορφή περιοδικά σύµφωνα µε την LO συχνότητα. Υπάρχει 

περίπτωση η κυµατοµορφή διακοπής να µην παρουσιάζει duty cycle 50% µε αποτέλεσµα να περιέχει 

όλες τις αρµονικές της βασικής συχνότητας, καθώς και µια dc συνιστώσα. Τότε η επιθυµητή έξοδος 

πρέπει και πάλι να διαχωριστεί από τα υπόλοιπα παράγωγα. 

V(ω)

Ι(ω) 

ωοω22ωpω-2ω1ωpω-1ωο 

Σχήµα 3.1.2. Συχνότητες συνιστωσών µικρού σήµατος LO αρµονικών. 

Στο Σχήµα 3.1.3.(β) φαίνεται ένας άλλος µίκτης µε αντίστοιχη µοντελοποίηση. Αντί να 

διακόπτεται απλά το ρεύµα µεταξύ των RF και IF θυρών, ο διακόπτης αλλάζει την πολικότητα της RF 

τάσης περιοδικά. Το πλεονέκτηµα αυτού του µίκτη έναντι του προηγούµενου είναι ότι η LO 

κυµατοµορφή δεν περιέχει dc συνιστώσα κι εποµένως το αποτέλεσµα της µίξης δεν περιέχει 

συνιστώσα στην RF συχνότητα. Εποµένως, αν και δε χρησιµοποιούνται φίλτρα, οι RF και IF θύρες 
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αυτού του µίκτη είναι αποµονωµένες. Οι διπλά ισορροπηµένοι µίκτες που θα παρουσιαστούν σε 

επόµενη παράγραφο είναι πραγµατοποιήσεις αυτού του είδους µίκτη. 

VIF

VIF

VRF 

VRF 

S(t)

t 

S(t)

t 

S(t)

S(t)

(α) 

(β) 

Σχήµα 3.1.3. (α) Ο µίκτης ως απλός διακόπτης και (β) ο µίκτης ως διπλός διακόπτης. 

3.1.2. Βασικά µεγέθη χαρακτηρισµού των µικτών 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν µερικά από τα βασικότερα µεγέθη χαρακτηρισµού 

των µικτών. Όπως έχει γίνει ήδη κατανοητό κάθε κυκλωµατική διάταξη µίκτη περιλαµβάνει τρεις 

θύρες: α) τη θύρα του σήµατος εισόδου, β) τη θύρα του σήµατος του ταλαντωτή και γ) τη θύρα του 

σήµατος εξόδου. Ανάλογα µε το εάν ο µίκτης λειτουργεί ως υποβιβαστής ή αναβιβαστής συχνότητας 

στη θύρα εισόδου συνδέεται το σήµα RF ή το σήµα IF αντίστοιχα, ενώ το αντίστροφο συµβαίνει στη 

θύρα εξόδου. Στη συνέχεια θα ορισθούν τα βασικά µεγέθη χαρακτηρισµού των µικτών θεωρώντας ότι 

η λειτουργία που πραγµατοποιείται είναι αυτή της υποβίβασης συχνότητας, γεγονός που δεν έχει 

ιδιαίτερη σηµασία αφού µε ακριβώς αντίστοιχο τρόπο µπορεί να γίνει ο ορισµός κάθε µεγέθους 

χαρακτηρισµού και στην περίπτωση της αναβίβασης συχνότητας, βοηθά όµως ώστε να µην υπάρχουν 

παρερµηνείες για το ποιο θεωρείται σήµα εισόδου και ποιο σήµα εξόδου σε κάθε περίπτωση. 

3.1.2.1. Προσαρµογή θυρών 

Για να είναι δυνατή η µέγιστη µεταφορά ισχύος και να αποφεύγεται η δηµιουργία στασίµων 

κυµάτων, τα υποκυκλώµατα ενός τηλεπικοινωνιακού ποµποδέκτη πρέπει να παρουσιάζουν στα σηµεία 

διασύνδεσής τους ίσες τιµές αντιστάσεων εισόδου και εξόδου. Η τιµή των αντιστάσεων που επιλέγεται 

συνήθως είναι 50 Ω κι όταν ισχύει αυτή η παραδοχή τότε αναφέρεται ότι οι θύρες εισόδου και εξόδου 

των υποκυκλωµάτων είναι προσαρµοσµένες στα 50 Ω. Με δεδοµένο ότι η τιµή της αντίστασης 
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εισόδου κάθε θύρας µεταβάλλεται µε τη συχνότητα, γίνεται προσπάθεια η κάθε θύρα να είναι 

προσαρµοσµένη σε εύρος συχνοτήτων που αντιστοιχεί στο εύρος συχνοτήτων του σήµατος που 

εισέρχεται ή εξέρχεται από αυτήν. Εποµένως στην περίπτωση του υποβιβαστή συχνότητας η θύρα 

εισόδου πρέπει να είναι προσαρµοσµένη για εύρος συχνοτήτων που αντιστοιχεί στο εύρος του 

σήµατος εισόδου (RF), η θύρα εξόδου για εύρος συχνοτήτων που αντιστοιχεί στο εύρος του σήµατος 

εξόδου (IF) και η θύρα του ταλαντωτή για εύρος συχνοτήτων που αντιστοιχεί στο εύρος του σήµατος 

του ταλαντωτή (LO). 

Συνήθης τρόπος χαρακτηρισµού της ποιότητας της προσαρµογής αποτελεί ο λόγος στασίµων 

κυµάτων τάσης (Voltage Standing Wave Ratio, VSWR): 

 L

L

1 ρ
VSWR

1 ρ
+

=
−

 (3.3) 

όπου ρ  είναι ο συντελεστής ανάκλασης και δίνεται από τη σχέση: L

 L
L

L 0

Z Zρ
Z Z

−=
+

0  (3.4) 

ενώ ZL είναι η τιµή της αντίστασης εισόδου της κάθε θύρας και Z0=50 Ω η τιµή σύµφωνα µε την 

οποία πραγµατοποιείται η προσαρµογή. 

3.1.2.2. Κέρδος µετατροπής 

Ως κέρδος µετατροπής ενός υποβιβαστή συχνότητας ορίζεται ο λόγος της διαθέσιµης ισχύος 

του σήµατος εξόδου στο φορτίο εξόδου προς τη διαθέσιµη ισχύ του σήµατος εισόδου στη θύρα 

εισόδου: 

 = out ,IF

in ,RF

P
G

P
 (3.5) 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι σε αντίθεση µε άλλα υποκυκλώµατα ποµποδεκτών το κέρδος µετατροπής 

των µικτών ορίζεται µε προσδιορισµό των ισχύων των σηµάτων εισόδου και εξόδου σε διαφορετικές 

συχνότητες. Επίσης, όταν ο µίκτης έχει υλοποιηθεί µε τη χρήση διόδων τότε το κέρδος µετατροπής 

είναι µικρότερο της µονάδας ή αρνητικός αριθµός εάν υπολογίζεται σε dB (απώλειες µετατροπής), 

ενώ όταν έχει υλοποιηθεί µε τη χρήση τρανζίστορς τότε µπορεί να παρουσιάζει θετικό κέρδος 

µετατροπής (εκφρασµένο σε dB). 

3.1.2.3. Σηµείο συµπίεσης 1 dB 

Παρά το γεγονός ότι η µίξη πραγµατοποιείται µε τη χρήση µη γραµµικών κυκλωµάτων, η 

διαδικασία της µίξης µπορεί να χαρακτηρισθεί γραµµική αφού στην περίπτωση ενός υποβιβαστή 

συχνότητας η ισχύς του σήµατος εξόδου (IF) συνδέεται γραµµικά µε την ισχύ του σήµατος εισόδου 
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(RF) µέσω του κέρδους µετατροπής. Στην πραγµατικότητα το φαινόµενο αυτό δεν ισχύει για όλο το 

εύρος τιµών ισχύος του σήµατος εισόδου. Καθώς αυξάνεται η ισχύς του σήµατος εισόδου η 

γραµµικότητα χάνεται από µία συγκεκριµένη τιµή ισχύος και πάνω. Στο Σχήµα 3.1.4 παρουσιάζεται 

ποιοτικά η σχέση µεταξύ της ισχύος του σήµατος εισόδου και της ισχύος του σήµατος εξόδου όπου 

είναι φανερή η γραµµικότητα που επικρατεί για χαµηλές τιµές ισχύων καθώς και η συµπίεση που 

παρουσιάζεται από ένα σηµείο και έπειτα µε αποτέλεσµα η αύξηση της ισχύος του σήµατος εξόδου να 

µην είναι ανάλογη της αύξησης της ισχύος του σήµατος εισόδου. Το σηµείο όπου η πραγµατική τιµή 

της ισχύος του σήµατος εξόδου είναι κατά 1 dB χαµηλότερη από την αναµενόµενη ιδανική τιµή που 

ακολουθεί τη γραµµικότητα ονοµάζεται σηµείο συµπίεσης 1 dB (1 dB Compression Point). Το 

σηµείο συµπίεσης 1 dB περιγράφεται είτε από την τιµή της ισχύος του σήµατος εισόδου και 

αναφέρεται ως σηµείο συµπίεσης εισόδου 1 dB (Pin,CP1), είτε από την τιµή ισχύος του σήµατος εξόδου 

και αναφέρεται ως σηµείο συµπίεσης εξόδου 1 dB (Pout,CP1). Το γεγονός αυτό χρήζει ιδιαίτερης 

προσοχής αφού αυτές οι δύο τιµές είναι διαφορετικές όταν η τιµή του κέρδους µετατροπής είναι 

διαφορετική από 0 dB. 

Pin,CP1

CP1
Pout,CP1 

1 dB

Pout,IF 

Pin,RF

Σχήµα 3.1.4. Ορισµός του σηµείου συµπίεσης 1 dB. 

3.1.2.4. Παραµόρφωση λόγω αρµονικών 

Κατά την υποβίβαση ενός RF σήµατος (fRF) µε τη χρήση ενός σήµατος ταλάντωσης LO (fLO), 

εκτός από το σήµα διαφοράς IF (fIF) και τα σήµατα που εµφανίζονται γύρω από τις αρµονικές του 

σήµατος LO (σχέση (3.2)) στην έξοδο του υποβιβαστή παρουσιάζονται όλα τα παράγωγα της µίξης 

των αρµονικών των σηµάτων RF και LO (spurious responses): 

 = ⋅ + ⋅IF,m ,n RF LOf m f n f  (3.6) 

όπου m, n=…-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3… Τις περισσότερες φορές αυτά τα παράγωγα είναι ιδιαίτερα 

αδύναµα, ενώ υπάρχει µεγάλη πιθανότητα να βρίσκονται εκτός της ζώνης ενδιαφέροντος του σήµατος 

εξόδου. Για να αποφευχθεί πάντως η εµφάνισή τους απαιτείται σωστό φιλτράρισµα των σηµάτων 

εισόδου και ταλάντωσης ώστε να αποκοπούν κατά το δυνατόν περισσότερο οι αρµονικές τους. Με 
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δεδοµένο όµως ότι η ύπαρξη αρµονικών µικρής τάξης, που δεν αποκόβονται ιδιαίτερα εύκολα, µπορεί 

να οδηγήσει σε παράγωγα παραµόρφωσης λόγω αρµονικών που βρίσκονται εντός του φάσµατος 

ενδιαφέροντος του σήµατος εξόδου, ο καλύτερος τρόπος για να αποφύγουµε την παρουσία τους είναι 

η σωστή επιλογή των συχνοτήτων των σηµάτων εισόδου, εξόδου και ταλάντωσης ώστε όλοι οι 

συνδυασµοί τους (σχέση (3.6)) να βρίσκονται εκτός του φάσµατος ενδιαφέροντος. 

3.1.2.5. Παραµόρφωση ενδοδιαµόρφωσης 

Όταν στην είσοδο του RF σήµατος ενός υποβιβαστή συχνότητας υπάρχουν δύο διαφορετικά 

σήµατα των οποίων οι συχνότητες (fRF1 και fRF2) διαφέρουν λίγο µεταξύ τους, τότε στην έξοδό του 

εµφανίζονται διάφορα παράγωγα λόγω της παραµόρφωσης ενδοδιαµόρφωσης (intermodulation 

distortion) σε συχνότητες που δίνονται από τη σχέση: 

  (3.7) = ± ⋅ ± ⋅ ± ⋅IM RF1 RF2 LOf q f r f p f

όπου οι µεταβλητές q, r και p είναι θετικοί ακέραιοι αριθµοί. Η παρουσία αυτών των παραγώγων 

οφείλεται στις µη γραµµικότητες των στοιχείων που χρησιµοποιούνται για τη µίξη. Στο Σχήµα 3.1.5 

παρουσιάζεται ποιοτικά το φάσµα εξόδου ενός υποβιβαστή όπου φαίνονται όλα τα παράγωγα 

ενδοδιαµόρφωσης. Τόσο στην περιοχή των χαµηλών συχνοτήτων όσο και γύρω από κάθε αρµονική 

της συχνότητας του σήµατος ταλάντωσης παρουσιάζεται οµοιόµορφα ένα σύνολο παραγώγων που 

σχεδιάστηκε και σε µεγαλύτερες διαστάσεις ώστε να φανούν αναλυτικά οι συχνότητές τους. 

Σηµειώνουµε ότι f1=fRF1-fLO και f2=fRF2-fLO. 

fLO 2fLO f 

S(f) 

S1(f) 

2f22f1

f1+f2

3f23f1

2f1+f2 2f2+f1 
f2-f1 2f1-f2 f1 f2 f 2f2-f1

Σχήµα 3.1.5. Παράγωγα που οφείλονται στην παραµόρφωση ενδοδιαµόρφωσης. 

Τα πιο σηµαντικά από άποψη ισχύος παράγωγα ενδοδιαµόρφωσης είναι τα δεύτερης (q+r=2) 

και τρίτης (q+r=3) τάξης. Θεωρώντας ότι τα σήµατα εισόδου του υποβιβαστή είναι αρκετά µικρά 
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ώστε ο τελευταίος να λειτουργεί στη γραµµική περιοχή, τα παράγωγα δεύτερης και τρίτης τάξης έχουν 

κέρδος µετατροπής διπλάσιο και τριπλάσιο αντίστοιχα από αυτό του επιθυµητού σήµατος εξόδου. 

Στο Σχήµα 3.1.6 παρουσιάζεται ποιοτικά η χαρακτηριστική µετατροπής του επιθυµητού σήµατος 

εξόδου (f1 ή f2) καθώς και οι χαρακτηριστικές µετατροπής των παραγώγων 2ης και 3ης τάξης που έχουν 

διπλάσια και τριπλάσια αντίστοιχα κλίση από αυτήν του επιθυµητού σήµατος. Το σηµείο τοµής της 

χαρακτηριστικής του παραγώγου 2ης τάξης µε τη γραµµική προέκταση της χαρακτηριστικής της 

θεµελιώδους ονοµάζεται σηµείο σύµπτωσης 2ης τάξης (2-order Intercept Point, IP2), ενώ το σηµείο 

τοµής της χαρακτηριστικής του παραγώγου 3ης τάξης µε τη γραµµική προέκταση της 

χαρακτηριστικής της θεµελιώδους ονοµάζεται σηµείο σύµπτωσης 3ης τάξης (3-order Intercept Point, 

IP3). Τα σηµεία σύµπτωσης περιγράφονται είτε από τις τιµές της ισχύος του σήµατος εισόδου και 

αναφέρονται ως σηµεία σύµπτωσης εισόδου (Pin,ΙP2 και Pin,ΙP3), είτε από τις τιµές ισχύος του σήµατος 

εξόδου και αναφέρονται ως σηµεία σύµπτωσης εξόδου (Pout,ΙP2 και Pout,ΙP3). 

Pout 
Pout,IP3 
Pout,IP2 

Pin,IP3Pin,IP2

IP3IP2

3ης τάξης 

2ης τάξης 

Θεµελιώδης 

Pin

Σχήµα 3.1.6. Ορισµός των σηµείων σύµπτωσης για τα 2ης και 3ης τάξης παράγωγα ενδοδιαµόρφωσης. 

Με τη βοήθεια των χαρακτηριστικών που παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.1.6 µπορεί να 

αποδειχθεί ότι η τιµή της ισχύος εξόδου του παραγώγου nης τάξης δίνεται από τη σχέση: 

 = ⋅ − − ⋅out ,IMn out ,IF out ,IPnP n P (n 1) P  (3.8) 

όπου Pout,IF είναι η τιµή της ισχύος του επιθυµητού σήµατος IF και Pout,IPn το σηµείο σύµπτωσης 

εξόδου του παραγώγου nης τάξης. 

3.1.2.6. Αποµόνωση µεταξύ των θυρών 

Οι παρασιτικές ζεύξεις µεταξύ των θυρών ενός µίκτη έχουν ως αποτέλεσµα οι θύρες να µην 

είναι πλήρως αποµονωµένες µεταξύ τους και ποσοστό της ισχύος του σήµατος που εφαρµόζεται σε 

µία θύρα να εµφανίζεται στις άλλες δύο. Οι πιο σηµαντικές από αυτές τις διαρροές είναι οι ζεύξεις 

µεταξύ της θύρας LO και της θύρας IF καθώς και µεταξύ της θύρας LO και της θύρας RF. 

Παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η τιµή της αποµόνωσης LO-IF, δηλαδή το ποσοστό της ισχύος 
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του σήµατος LO που διαρρέει στη θύρα IF, γιατί η παρουσία ενός ισχυρού LO σήµατος στην θύρα 

εξόδου µπορεί να οδηγήσει σε κορεσµό τον IF ενισχυτή που έπεται του υποβιβαστή συχνότητας. Ο 

ενισχυτής µπορεί να οδηγηθεί σε κορεσµό παρά το γεγονός ότι η συχνότητα του σήµατος ταλάντωσης 

είναι πολύ µακριά από το εύρος συχνοτήτων του σήµατος IF επειδή συνήθως το κέρδος του είναι πολύ 

µεγάλο. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης η τιµή της αποµόνωσης LO-RF, δηλαδή το 

ποσοστό της ισχύος του σήµατος LO που διαρρέει στη θύρα RF, επειδή αποτέλεσµα αυτής της 

διαρροής είναι η µίξη του σήµατος ταλάντωσης µε τον εαυτό του που οδηγεί στη δηµιουργία µίας 

ανεπιθύµητης dc συνιστώσας στην έξοδο του υποβιβαστή. 

3.1.2.7. Θερµοκρασία θορύβου και εικόνα θορύβου 

Σε αντίθεση µε διάφορα άλλα υποκυκλώµατα ποµποδεκτών (ενισχυτές, φίλτρα κ.α.) στην 

περίπτωση των µικτών η θερµοκρασία θορύβου ορίζεται µε δύο τρόπους: α) µονόπλευρη 

θερµοκρασία θορύβου (single sideband noise temperature, TSSB) και β) δίπλευρη θερµοκρασία 

θορύβου (double sideband noise temperature, TDSB). Ο προσδιορισµός της µονόπλευρης 

θερµοκρασίας θορύβου γίνεται θεωρώντας ότι ο θόρυβος που εµφανίζεται στην IF θύρα εξόδου του 

υποβιβαστή προέρχεται µόνο από το RF σήµα εισόδου και κανένα άλλο σήµα που ενδέχεται να 

εµφανίζεται στην είσοδο. Γνωρίζουµε όµως ότι το IF σήµα εξόδου µπορεί να είναι αποτέλεσµα του 

υποβιβασµού τόσο του RF σήµατος όσο και του ειδώλου του. Εποµένως, ο προσδιορισµός της 

δίπλευρης θερµοκρασίας θορύβου γίνεται θεωρώντας ότι ο θόρυβος που εµφανίζεται στην IF θύρα 

εξόδου του υποβιβαστή προέρχεται τόσο από το RF σήµα εισόδου όσο και από το σήµα ειδώλου του. 

Στην περίπτωση που το κέρδος µετατροπής είναι το ίδιο τόσο για το σήµα εισόδου όσο και για το 

σήµα ειδώλου του αποδεικνύεται ότι η τιµή της µονόπλευρης θερµοκρασίας θορύβου είναι ακριβώς 

διπλάσια της τιµής της δίπλευρης θερµοκρασίας θορύβου: 

 = ⋅SSB DSBT 2 T  (3.9) 

Με αντίστοιχο τρόπο ορίζονται δύο ειδών εικόνες θορύβου και αποδεικνύεται ότι οι τιµές τους 

συνδέονται µε τη σχέση: 

 = +SSB DSBNF NF 3dB  (3.10) 

3.1.3. Βασικές τοπολογίες µικτών 

Απλά FETs ή δίοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µίκτες, ενώ συχνά χρησιµοποιούνται 

δύο, τέσσερα ή ακόµα και οκτώ στοιχεία σε ισορροπηµένη δοµή. Οι ισορροπηµένοι µίκτες (balanced 

mixers) παρουσιάζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα συγκρινόµενοι µε τους µίκτες απλού στοιχείου 

(single-device mixers). Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα, η έµφυτη RF-IF αποµόνωση του 
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µίκτη διακοπτόµενης πολικότητας (που πραγµατοποιείται πάντα ως ισορροπηµένο κύκλωµα), έχει 

ήδη παρουσιασθεί. Ένα άλλο πλεονέκτηµα είναι η RF-LO έµφυτη αποµόνωση. Ένας ισορροπηµένος 

µίκτης απορρίπτει τον ΑΜ θόρυβο από την LO πηγή, καθώς επίσης και συγκεκριµένα παράγωγα που 

οφείλονται στην παραµόρφωση λόγω των αρµονικών (spurious). Το εύρος της απόρριψης εξαρτάται 

από πρακτικά χαρακτηριστικά της σχεδίασης, αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις είναι τουλάχιστον 

10 µε 20 dB. Η απόρριψη οφείλεται στη σχέση των διαφορών φάσεων των τάσεων στο κύκλωµα και 

έχει ως αποτέλεσµα να µην απαιτείται συγκεκριµένο φιλτράρισµα στις διάφορες θύρες. 

 Με δεδοµένο ότι η ισχύς εισόδου µοιράζεται σε διάφορα στοιχεία, είναι ευνόητο ότι ο 

ισορροπηµένος µίκτης παρουσιάζει πολύ καλύτερο χειρισµό της ισχύος από ότι ένας µίκτης απλού 

στοιχείου. Για το λόγο αυτό καθώς και για την απόρριψη συγκεκριµένων spurious παραγώγων η 

τοπολογία του ισορροπηµένου µίκτη επιλέγεται σε εφαρµογές που πρέπει να χειριστούν ισχυρά 

σήµατα. ∆υστυχώς στα διάφορα στοιχεία µοιράζεται και η LO ισχύς, µε αποτέλεσµα οι απαιτήσεις σε 

ισχύ για το σήµα ταλάντωσης να είναι πολύ µεγαλύτερες. 

(α)

Φίλτρο 

(β) 

RF

LO

IF
Φίλτρο

Φίλτρο 

Φίλτρο 

LO

RF IF

RF 

LO

IF

(γ)

Σχήµα 3.1.7. Απλές τοπολογίες (α) µίκτη απλού στοιχείου, (β) απλά ισορροπηµένου µίκτη και (γ) 

διπλά ισορροπηµένου µίκτη. 

Οι ισορροπηµένοι µίκτες χωρίζονται σε δύο οµάδες: α) τους απλά ισορροπηµένους µίκτες 

(single-balanced mixers) και β) τους διπλά ισορροπηµένους µίκτες (double-balanced mixers). Οι 

απλά ισορροπηµένοι µίκτες χρησιµοποιούν δύο στοιχεία µίξης και συνήθως πραγµατοποιούνται ως 

δύο απλών στοιχείων µίκτες συνδεδεµένοι µε 180 ή 90-µοιρών συζεύκτες. Οι διπλά ισορροπηµένοι 

µίκτες αποτελούνται από τέσσερα στοιχεία που συνδέονται µέσω συζευκτών ή µετασχηµατιστών. Η 

τοπολογία είναι συνήθως αρκετά πολύπλοκη µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολος ο ξεχωριστός 
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συντονισµός των στοιχείων κι έτσι παρουσιάζουν µεγαλύτερες απώλειες µετατροπής (ή µικρότερο 

κέρδος µετατροπής) από ότι οι απλά ισορροπηµένοι µίκτες ή οι µίκτες απλών στοιχείων. 

Στο Σχήµα 3.1.7 παρουσιάζονται οι βασικότερες τοπολογίες των τριών διαφορετικών ειδών 

µικτών. Αναλυτικότερα, παρουσιάζεται ένας µίκτης απλού στοιχείου όπου τα RF, LO και IF σήµατα 

διαχωρίζονται µε φίλτρα (Σχήµα 3.1.7.(α)), ένας απλά ισορροπηµένος µίκτης που χρησιµοποιεί 

µετασχηµατιστή (Σχήµα 3.1.7.(β)), αν και µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε πολλά διαφορετικά είδη 

συζευκτών 180-µοιρών, και τέλος ο µίκτης δακτυλίου (Σχήµα 3.1.7.(γ)) που αποτελεί το κλασσικότερο 

παράδειγµα διπλά ισορροπηµένου µίκτη. 

3.1.4. Ενεργοί µίκτες ενός στοιχείου 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν οι βασικές αρχές που διέπουν τη λειτουργία των 

µικτών που είναι υλοποιηµένοι µε τη χρήση ενός ή δύο ενεργών στοιχείων κι εποµένως ανήκουν στην 

κατηγορία των ενεργών µικτών απλού στοιχείου. Αρχικά θα γίνει αναφορά στα τρανζίστορς διπλής 

πύλης που χρησιµοποιούνται πολλές φορές στη θέση του ενός τρανζίστορ απλή πύλης, έχοντας ως 

αποτέλεσµα τη βελτιωµένη αποµόνωση µεταξύ των θυρών. 

3.1.4.1. Τρανζίστορς διπλής πύλης 

Τα τρανζίστορς διπλής πύλης (dual-gate FETs) δεν είναι καινούργια στην ηλεκτρονική υψηλών 

συχνοτήτων. ∆ιπλής πύλης MOSFETs πυριτίου χρησιµοποιούνται ως ενισχυτές και µίκτες σε VHF 

και UHF δέκτες χαµηλού θορύβου από τη δεκαετία του '60. Τα MOSFETs διπλής πύλης 

παρουσιάζουν ασθενέστερη ενδοδιαµόρφωση και καλύτερο αυτόµατο έλεγχο του κέρδους από τα 

διπολικά τρανζίστορς αν και έχουν ελαφρώς υψηλότερες εικόνες θορύβου. 

 Ένα MESFET διπλής πύλης έχει όµοια δοµή µε ένα στοιχείο απλής πύλης εκτός του ότι 

περιλαµβάνει µία δεύτερη πύλη µεταξύ της πρώτης πύλης και της υποδοχής. Αυτή η επιπλέον πύλη 

έχει διάφορες επιδράσεις στη λειτουργία του στοιχείου. Η βασική της χρήση είναι να ελέγχει τη 

διαγωγιµότητα µικρού σήµατος της πρώτης πύλης κι εποµένως το RF κέρδος του στοιχείου. Η 

δυνατότητα αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στην περίπτωση του ενισχυτή εισόδου ενός δέκτη, αφού 

ενδέχεται στην είσοδο του ενισχυτή να εµφανίζονται RF σήµατα διαφορετικών επιπέδων ισχύος. 

Επίσης, µε δεδοµένο ότι η δεύτερη πύλη είναι συνήθως γειωµένη για την RF συχνότητα, δρα ως 

διαχωριστικό στοιχείο µεταξύ της υποδοχής και της πρώτης πύλης µειώνοντας τη χωρητικότητα 

ανάδρασης Cgd σε πολύ χαµηλή τιµή. Η χαµηλή τιµή της χωρητικότητας ανάδρασης εξασφαλίζει 

καλή ευστάθεια και υψηλό µέγιστο διαθέσιµο κέρδος. ∆υστυχώς όµως η εικόνα θορύβου του FET 

διπλής πύλης είναι συνήθως 1 dB χειρότερη από την αντίστοιχη του στοιχείου απλής πύλης. 
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Το γεγονός ότι η διαγωγιµότητα του FET διπλής πύλης µεταβάλλεται σύµφωνα µε την τάση 

της δεύτερης πύλης, καθιστά το FET αυτό χρήσιµο ως µίκτη. Σε εφαρµογές µίξης το σήµα του 

τοπικού ταλαντωτή επιβάλλεται συνήθως στη δεύτερη πύλη (αυτή που βρίσκεται πιο κοντά στην 

υποδοχή), ενώ η RF είσοδος επιβάλλεται στην πρώτη πύλη. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται LO-RF 

αποµόνωση της τάξης των 20 dB κι έτσι αποφεύγουµε τη χρήση ισορροπηµένου µίκτη ή τουλάχιστον 

απλοποιείται το RF φίλτρο εισόδου. Η απλοποίηση αυτή στην κυκλωµατική διάταξη ενός δέκτη είναι 

ιδιαίτερα πολύτιµη στους GaAs δέκτες των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. 

Συνήθως τα MESFETs διπλής πύλης µοντελοποιούνται ως δύο FETs απλής πύλης που είναι 

εν σειρά συνδεδεµένα (Σχήµα 3.1.8). Η τοπολογία αυτή είναι όµοια µε την αντίστοιχη ενός cascode 

ενισχυτή που χρησιµοποιεί διακριτά στοιχεία απλής πύλης. Για να είναι σε θέση το δεύτερο FET να 

ελέγχει τη διαγωγιµότητα του πρώτου, πρέπει το πρώτο τρανζίστορ (‘κάτω’ τρανζίστορ) να λειτουργεί 

στη γραµµική περιοχή. Η κατάσταση αυτή είναι διαφορετική από την περίπτωση του cascode 

ενισχυτή, όπου και τα δύο FETs λειτουργούν στον κορεσµό. 

D

Vds1

Vgs1

Vds2

S

G1

G2
Vgs2 Vds

Vg2s

Σχήµα 3.1.8. Ένα τρανζίστορ διπλής πύλης µοντελοποιηµένο ως η εν σειρά σύνδεση δύο τρανζίστορς 

απλής πύλης. 

Οι I/V χαρακτηριστικές του FET διπλής πύλης µπορούν να προσδιοριστούν από τις 

αντίστοιχες των στοιχείων απλής πύλης παρατηρώντας τρεις πολύ φανερές συνθήκες: α) από τα 

κανάλια των δύο στοιχείων διέρχεται το ίδιο ρεύµα, β) Vds1+Vds2=Vds και γ) Vgs2=Vg2s-Vds1. Οι 

επιβαλλόµενες τάσεις είναι οι Vds, Vg2s και Vgs1. Για να υπολογίσουµε το ρεύµα υποδοχής για 

οποιοδήποτε συνδυασµό των επιβαλλόµενων τάσεων, θεωρούµε τη Vds1 ως ανεξάρτητη µεταβλητή που 

µεταβάλλεται από µηδέν έως Vds µέχρι να προσδιορισθεί η τιµή για την οποία τα ρεύµατα υποδοχής 

των δύο στοιχείων γίνουν ίσα. Η I/V συµπεριφορά του FET διπλής πύλης είναι αρκετά πιο 

πολύπλοκη από αυτήν του στοιχείου απλής πύλης. Όπως και στην περίπτωση των στοιχείων απλής 

πύλης τα ρεύµατα και των δύο στοιχείων ελέγχονται από τις διαφορές τάσεως µεταξύ των αντίστοιχων 

πυλών και πηγών. Η τάση πύλης-πηγής του ‘κάτω’ τρανζίστορ, Vgs1, είναι επιβαλλόµενη τάση, ενώ στην 

περίπτωση του ‘πάνω’ τρανζίστορ η επιβαλλόµενη τάση, Vg2s, δεν ταυτίζεται µε την τάση πύλης-πηγής, 

Vgs2, η οποία εξαρτάται από την τάση του κόµβου που συνδέει τα κανάλια των δύο FETs και δεν είναι 
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εξωτερικά προσβάσιµος. Η τάση του κόµβου αυτού, Vds1, µπορεί να έχει οποιαδήποτε τιµή µεταξύ 

µηδέν και Vds, αρκεί να ικανοποιείται η συνθήκη ισότητας των δύο ρευµάτων. 

-2

-1

0

3 4 1 2
Vg2s(mA)

Id

-0.75 

-1.5 

0.0 

-0.75

-1.5

Vgs1

0.0

Vgs2 

-0.75

-1.5

Vgs1

0.0

0
3 4 1 2 5 Vds1
2 1 4 3 0 Vds2

3 4 1 2 5 Vds1
2 1 4 3 0 Vds2

0
5

(α) (β)

20

10

40

30

60

50

80

70

0 
0 
5 

20 

10 

40 

30 

60 

50 

70 

80 
(mA) 

Id 

Σχήµα 3.1.9. Παρουσίαση των I/V χαρακτηριστικών ενός FET διπλής πύλης µε τη βοήθεια των I/V 

χαρακτηριστικών του απλού FET θεωρώντας ως παράµετρο (α) τη Vgs2, (β) τη Vg2s. 

Στο Σχήµα 3.1.9 παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο µπορούµε να προσδιορίσουµε τις 

I/V χαρακτηριστικές του FET διπλής πύλης στηριζόµενοι στις χαρακτηριστικές των στοιχείων απλής 

πύλης. Στο Σχήµα 3.1.9.(α) φαίνονται οι χαρακτηριστικές των δύο στοιχείων για επιβαλλόµενη τάση 

Vds=5 V. Οι καµπύλες είναι τοποθετηµένες έτσι ώστε το άθροισµα των τάσεων υποδοχής-πηγής των 

δύο τρανζίστορς να ισούται µε Vds. Το ρεύµα που διέρχεται από το FET διπλής πύλης προσδιορίζεται 

στο σηµείο όπου τέµνονται οι χαρακτηριστικές των δύο στοιχείων. Εάν, για παράδειγµα, το ‘πάνω’ 

FET λειτουργεί σε Vgs2=-0.75 V, ενώ το ‘κάτω’ FET παρουσιάζει Vgs1=-1.5 V, τότε το ρεύµα 

υποδοχής είναι 18 mA και η τάση καναλιού του ‘πάνω’ τρανζίστορ πλησιάζει τα µηδέν volts. Στο 

Σχήµα 3.1.9.(β) φαίνεται ένα αντίστοιχο σύνολο καµπυλών για το ίδιο στοιχείο, όπου οι καµπύλες του 

ρεύµατος του δευτέρου στοιχείου σχεδιάζονται µε παράµετρο τη Vg2s, την τάση µεταξύ της δεύτερης 

πύλης και της πηγής του ‘κάτω’ τρανζίστορ. Το Σχήµα 3.1.9.(β) έχει προέλθει από το Σχήµα 3.1.9.(α) 

µε κατάλληλη σχεδίαση ώστε τα σηµεία να χαρακτηρίζονται από σταθερή Vg2s. Το δεύτερο σύνολο 

χαρακτηριστικών παρουσιάζει µε καλύτερο τρόπο την επίδραση των τάσεων πύλης στα σηµεία 

λειτουργίας από ότι το πρώτο σύνολο επειδή οι παράµετροι που χρησιµοποιεί είναι οι εξωτερικά 

επιβαλλόµενες τάσεις. Είναι φανερό ότι σηµαντική µεταβολή στη διαγωγιµότητα του πρώτου 

τρανζίστορ λόγω της τάσης Vg2s, επιτυγχάνεται µόνο όταν το ‘κάτω’ τρανζίστορ είναι πολωµένο στη 

γραµµική περιοχή, ενώ το ‘πάνω’ τρανζίστορ στον κορεσµό. Η γκρι περιοχή στο Σχήµα 3.1.9.(β) 
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παρουσιάζει την περιοχή στην οποία πρέπει να βρίσκονται τα σηµεία πόλωσης των δύο στοιχείων 

ώστε να έχουµε επιτυχή µίξη ή ενίσχυση ελεγχόµενου κέρδους. 

3.1.4.2. Μίκτης απλού στοιχείου διπλής πύλης 

Οι µίκτες που αποτελούνται από ένα FΕΤ διπλής πύλης παρουσιάζουν ένα σηµαντικό 

πλεονέκτηµα έναντι αυτών που αποτελούνται από ένα FET µίας πύλης: τα LO και RF σήµατα 

επιβάλλονται σε διαφορετικές πύλες και µε δεδοµένο ότι η χωρητικότητα µεταξύ των πυλών είναι 

µικρή, επιτυγχάνεται αρκετά καλή RF-LO αποµόνωση. Εποµένως µπορούµε σε αρκετές εφαρµογές, 

όπου διαφορετικά θα ήταν απαραίτητη η χρήση ισορροπηµένων µικτών, να χρησιµοποιήσουµε µίκτες 

ενός στοιχείου (π.χ. σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα όπου οι συζεύκτες και τα φίλτρα καταλαµβάνουν 

µεγάλη επιφάνεια). 

Τα FETs διπλής πύλης παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 3.1.4.1 και είδαµε ότι ο καλύτερος 

τρόπος µοντελοποίησής τους είναι ως δύο εν σειρά συνδεδεµένα FETs µίας πύλης. Στις περιπτώσεις 

που δεν υποστηρίζεται η τεχνολογία των FETs διπλής πύλης, όχι µόνο πραγµατοποιείται η ανάλυση 

µε τη συγκεκριµένη µοντελοποίηση, αλλά και σχεδιάζεται το κύκλωµα χρησιµοποιώντας δύο FETs 

απλής πύλης µε κατάλληλη συνδεσµολογία. Θεωρούµε ότι το LO σήµα επιβάλλεται στην πύλη του 

‘πάνω’ FET, ενώ το RF σήµα στην πύλη του ‘κάτω’ FET. 

Σχήµα 3.1.10. Μίκτης απλού στοιχείου διπλής πύλης. 

Μία βασική ιδιότητα της συνδεσµολογίας αυτής είναι ότι και τα δύο στοιχεία παραµένουν 

στην περιοχή κορεσµού µόνο για µία πολύ µικρή περιοχή µεταβολής των τάσεων πόλωσης που 

εφαρµόζονται στις πύλες, γεγονός που µπορεί εύκολα να διαπιστωθεί από το Σχήµα 3.1.9.(α). Και τα 

δύο στοιχεία βρίσκονται στον κορεσµό όταν τόσο η Vds1 όσο και η Vds2 είναι µεγαλύτερες από 1 V, 

κάτι που συµβαίνει µόνο όταν Vgs1≈Vgs2. Όµως, εφαρµόζοντας την LO τάση στην πύλη του ‘πάνω’ 

τρανζίστορ µεταβάλλεται η Vgs2 σε αρκετά µεγάλο φάσµα τιµών µε αποτέλεσµα να είναι αδύνατο να 

παραµείνουν στον κορεσµό και τα δύο FETs σε όλο τον κύκλο του LO σήµατος. Επιπλέον, η 

εφαρµογή του LO στη δεύτερη πύλη έχει ως αποτέλεσµα η διαγωγιµότητα του ‘κάτω’ FET να µη 

µεταβάλλεται µε τον ίδιο τρόπο όπως στην περίπτωση του µίκτη απλού στοιχείου µονής πύλης. 
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Έχει αποδειχθεί ότι ο ιδανικότερος τρόπος λειτουργίας του µίκτη απλού στοιχείου διπλής 

πύλης είναι το εφαρµοζόµενο LO σήµα να οδηγεί το ‘κάτω’ FET εναλλάξ εντός και εκτός κορεσµού 

κατά τη διάρκεια µίας περιόδου, κάτι που συµβαίνει όταν η τάση υποδοχής του ‘κάτω’ FET µειώνεται 

και αυξάνεται κατά τη διάρκεια του κύκλου του LO. Όταν η τάση υποδοχής του ‘κάτω’ FET είναι 

µικρή τότε η διαγωγιµότητά του είναι χαµηλή και η αγωγιµότητα υποδοχής-πηγής είναι σχετικά 

µεγάλη. Όταν η τάση αυτή αυξάνεται, τότε το ‘κάτω’ τρανζίστορ εισέρχεται στον κορεσµό, η 

διαγωγιµότητα είναι σχετικά µεγάλη, ενώ η αγωγιµότητα υποδοχής-πηγής µειώνεται. Η περιοχή των 

I/V χαρακτηριστικών στην οποία λειτουργούν τα στοιχεία εµφανίζεται ως γκρι στο Σχήµα 3.1.9.(β). 

Η αυξοµείωση των δύο παραµέτρων, gds και gm, προκαλεί τη µίξη στο ‘κάτω’ τρανζίστορ. 

Το ‘πάνω’ τρανζίστορ βρίσκεται στον κορεσµό για το µεγαλύτερο µέρος του LO κύκλου κι 

εποµένως λειτουργεί ως ακόλουθος πηγής για το LΟ σήµα και ως ενισχυτής κοινής πύλης για το IF 

σήµα. Όπως και στην περίπτωση του στοιχείου µονής πύλης η υποδοχή του στοιχείου διπλής πύλης 

(του ‘πάνω’ τρανζίστορ) πρέπει να γειωθεί ως προς το LO σήµα. Το βραχυκύκλωµα αυτό διατηρεί την 

τάση της υποδοχής σταθερή και εγγυάται ότι το ‘πάνω’ FET παραµένει στον κορεσµό για το 

µεγαλύτερο µέρος του LO κύκλου. 

3.1.5. Ισορροπηµένοι µίκτες µε FETs 

3.1.5.1. Γενικές αρχές 

Οι ισορροπηµένοι µίκτες µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε στοιχεία απλής ή διπλής πύλης. 

Και τα δύο στοιχεία είναι χρήσιµα στην περίπτωση των απλά ισορροπηµένων µικτών, ενώ το FET 

διπλής πύλης είναι ιδιαίτερα κατάλληλο για τις τοπολογίες των διπλά ισορροπηµένων µικτών. Τα 

FETs δεν µπορούν να τοποθετηθούν αντίστροφα όπως οι δίοδοι, µε αποτέλεσµα να είναι απαραίτητη 

η χρησιµοποίηση IF συζευκτών, κάτι που δε χρειάζεται όταν χρησιµοποιούµε διόδους. Εποµένως 

απαιτούνται πολλαπλοί συζεύκτες, γεγονός που αυξάνει το µέγεθος του µίκτη και περιορίζει τη 

λειτουργικότητα για τις µονολιθικές εφαρµογές. 

Στo Σχήµα 3.1.11 φαίνονται οι δύο βασικοί τύποι των απλά ισορροπηµένων µικτών που 

χρησιµοποιούν FETs απλής πύλης. Όπως και οι ισορροπηµένοι µίκτες που χρησιµοποιούν διόδους, 

παρουσιάζουν έµφυτη LO-RF αποµόνωση, απόρριψη των spurious παραγώγων και απόρριψη του 

θορύβου από την πηγή LO. Η απόρριψη των παραγώγων ενδοδιαµόρφωσης είναι πολύ πιο έντονη 

στην περίπτωση της τοπολογίας που χρησιµοποιεί το συζεύκτη 180-µοιρών από ότι στην περίπτωση 

της τοπολογίας που χρησιµοποιεί το συζεύκτη 90-µοιρών, ενώ η ευστάθεια της πρώτης τοπολογίας 

είναι πολύ λιγότερο ευαίσθητη στην ποιότητα προσαρµογής των θυρών των RF και LO σηµάτων. Και 

στις δύο περιπτώσεις ως έξοδο θεωρούµε τη ∆ θύρα του συζεύκτη εξόδου. Όπως και στην περίπτωση 
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των ισορροπηµένων µικτών µε διόδους, το κέρδος µετατροπής και η εικόνα θορύβου ενός ιδανικού 

ισορροπηµένου µίκτη µε FETs είναι ακριβώς ίδια µε τα αντίστοιχα ενός µίκτη απλού στοιχείου. 

Αντίθετα η ισχύς εξόδου και τα σηµεία σύµπτωσης παρουσιάζουν αύξηση κατά 3 dB λόγω της 

σύζευξης ισχύος που πραγµατοποιείται. Στους πραγµατικούς µίκτες οι απώλειες και οι ανισορροπίες 

των συζευκτών αυξάνουν τις απώλειες µετατροπής και την εικόνα θορύβου και περιορίζουν την 

απόρριψη των άρτιων spurious παραγώγων καθώς και των παραγώγων ενδοδιαµόρφωσης. 
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Σχήµα 3.1.11. Απλά ισορροπηµένος µίκτης µε (α) συζεύκτη 180-µοιρών και (β) συζεύκτη 90-µοιρών. 

Οι διπλά ισορροπηµένοι FET µίκτες παρουσιάζουν τα ίδια πλεονεκτήµατα µε τους διπλά 

ισορροπηµένους µίκτες που χρησιµοποιούν διόδους σε σχέση µε τους απλά ισορροπηµένους µίκτες 

και τους µίκτες απλών στοιχείων: α) έµφυτη αποµόνωση µεταξύ των θυρών, β) µεγάλο εύρος ζώνης και 

γ) απόρριψη όλων των αρτίων spurious παραγώγων. Στο Σχήµα 3.1.12.(α) παρουσιάζεται ένας διπλά 

ισορροπηµένος µίκτης που κάνει χρήση των FETs διπλής πύλης. Αποτελείται από τέσσερα στοιχεία 

που συνδέονται µε τρόπο ανάλογο µε αυτόν του πολλαπλασιαστή Gilbert. Τα RF και LO σήµατα 

επιβάλλονται στις πύλες και το IF σήµα εξάγεται από τις υποδοχές µε χρήση συζευκτών. Όπως όλοι οι 

ενεργοί µίκτες, έτσι κι αυτός απαιτεί dc κυκλώµατα πόλωσης και προσαρµογής που δε φαίνονται στο 

σχήµα. Οι υποδοχές των FETs είναι κατ’ ουσίαν γη για τα RF και LO σήµατα κι εποµένως, σε 

αντίθεση µε τους µίκτες απλών στοιχείων, δεν απαιτούνται ιδιαίτερα κυκλώµατα για την 

πραγµατοποίηση RF/LO βραχυκυκλωµάτων σε αυτές. 

Στο Σχήµα 3.1.12.(β) παρουσιάζεται η λειτουργία του µίκτη. Η τάση VLO(t) του σήµατος LO 

επιβάλλεται στις ‘πάνω’ πύλες των στοιχείων µε τις φάσεις που φαίνονται. ∆ύο στοιχεία οδηγούνται 

από κάθε θύρα του LΟ συζεύκτη, µε αποτέλεσµα η διαγωγιµότητα του κάθε στοιχείου να 

µεταβάλλεται φασικά µε το LO σήµα. Η τάση VRF(t) του σήµατος RF επιβάλλεται στις ‘κάτω’ πύλες 

των στοιχείων µε διαφορετικό συνδυασµό φάσεων. Η IF έξοδος είναι ανάλογη του συνδυασµού της 

διαγωγιµότητας και της RF τάσης κι εποµένως τα IF ρεύµατα σε κάθε ζεύγος των FETs είναι αντίθετα 

και πρέπει να συνδυαστούν µε έναν IF συζεύκτη. 
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Σχήµα 3.1.12. (α) ∆ιπλά ισορροπηµένος µίκτης µε FETs διπλής πύλης και (β) ισοδύναµο κύκλωµα. 

Τόσο οι συζεύκτες όσο και οι διαφορετικές πύλες παρέχουν αποµόνωση µεταξύ των RF και 

LO σηµάτων κι επειδή το κύκλωµα είναι συµµετρικό η σύζευξη από το LO στο RF (και από το RF 

στο LO) πρέπει να είναι η ίδια σε όλα τα στοιχεία. Η διαρροή του LO µέσω των FETs εµφανίζεται µε 

πανοµοιότυπο τρόπο στις +RF και -RF θύρες του συζεύκτη, µε αποτέλεσµα το LO σήµα στην RF 

θύρα εισόδου του συζεύκτη να είναι (ιδανικά) µηδενικό. Ακόµα κι αν η ισορροπία του RF συζεύκτη 

δεν είναι ιδανική στην LO συχνότητα, η χρήση των διαφορετικών πυλών παρέχει σηµαντική 

αποµόνωση που φθάνει τα 15 µε 20 dB. 

3.1.5.2. Πρακτική υλοποίηση ισορροπηµένων FET µικτών 

Αν και αρχικά τα µονολιθικά µικροκυµατικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα (Monolithic 

Microwave Integrated Circuits, MMICs) χρησιµοποιήθηκαν για τη σχεδίαση µικτών απλών 

στοιχείων, η πιο λογική πραγµατοποίηση µονολιθικών µικτών είναι σε ισορροπηµένη δοµή. Οι 

ισορροπηµένοι µίκτες κατασκευάζονται γενικά ευκολότερα και φθηνότερα από τους µίκτες απλών 

στοιχείων. Αν και περιλαµβάνουν δύο, τέσσερα ή και οκτώ στοιχεία, η έµφυτη αποµόνωση και η 

απόρριψη των spurious παραγώγων που προσφέρουν, µειώνει, αν όχι εξαφανίζει, την ανάγκη για 

φίλτρα ή διπλέκτες. Παρά την ύπαρξη σχετικά µεγάλου αριθµού στοιχείων (δύο πλήρεις µίκτες και 
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δύο συζεύκτες) και τα δύο κυκλώµατα που παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.1.11 χρησιµοποιούνται στη 

σχεδίαση MMICs.  

 Στο Σχήµα 3.1.13 φαίνονται δύο διαφορετικές πραγµατοποιήσεις του απλά ισορροπηµένου 

µίκτη. Ο µίκτης που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.1.13.(α) αποτελεί το ένα µέρος του διπλά 

ισορροπηµένου µίκτη που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 3.1.5.1 και λειτουργεί µε παρόµοιο τρόπο 

(εδώ εµφανίζεται ως αναβιβαστής συχνότητας). Αν και τα δύο ανεξάρτητα FETs λειτουργούν όπως οι 

συνηθισµένοι µίκτες διπλής πύλης, το κύκλωµα είναι ένας πραγµατικά ισορροπηµένος µίκτης κι όχι 

µια απλή σύνδεση δύο ανεξάρτητων µικτών. Με δεδοµένο ότι το LO σήµα επιβάλλεται στις πύλες µε 

διαφορά φάσης, ενώ το IF σήµα επιβάλλεται εν φάση, η IF θύρα είναι κατ’ ουσίαν γη για τις LO 

διαρροές. Το γεγονός αυτό παρέχει στο µίκτη σηµαντική LO-IF αποµόνωση, πολύ µεγαλύτερη από 

αυτήν που παρέχει ένας µίκτης απλού στοιχείου διπλής πύλης. 

Ο µίκτης που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.1.13.(β) αποτελεί µέρος µιας πιο πρακτικής 

τοπολογίας διπλά ισορροπηµένου µίκτη αφού δεν απαιτεί τη χρήση τρανζίστορς διπλής πύλης. Τα 

FETs της συγκεκριµένης διάταξης λειτουργούν µε διαφορετικό τρόπο από ότι τα FETs των µικτών 

απλών στοιχείων ή των ισορροπηµένων µικτών διπλής πύλης. Επειδή τα ‘πάνω’ FETs οδηγούνται από 

τις εξόδους του LO συζεύκτη, ο κόµβος της κοινής πηγής αποτελεί κατ’ ουσίαν γη για το LO σήµα, 

µε αποτέλεσµα να µη λειτουργούν ως ακόλουθοι πηγής όπως θα συνέβαινε στην περίπτωση των µικτών 

διπλής πύλης. Όπως και στην περίπτωση του FET διπλής πύλης, µόνο το ένα από τα δύο FETs 

µπορεί να βρίσκεται σε κορεσµό. Το RF ρεύµα των υποδοχών των ‘πάνω’ τρανζίστορς είναι ανάλογο 

του IF ρεύµατος της υποδοχής του ‘κάτω’ τρανζίστορ κι εποµένως για να µεγιστοποιήσουµε το 

κέρδος µετατροπής πρέπει το ‘κάτω’ FET να βρίσκεται στον κορεσµό, ενώ τα ‘πάνω’ FETs να 

λειτουργούν ως διακόπτες σε αντίθεση µε το FET διπλής πύλης, όπου το ‘πάνω’ FET βρίσκεται στον 

κορεσµό. 
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Σχήµα 3.1.13. Απλά ισορροπηµένοι FET µίκτες µε (α) FETs διπλής πύλης, (β) FETs απλής πύλης. 
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Ο µίκτης λειτουργεί ουσιαστικά ως ένας ενισχυτής (το ‘κάτω’ τρανζίστορ) που ακολουθείται 

από ένα διακόπτη που λειτουργεί στην LO συχνότητα (το ‘πάνω’ ζεύγος των FETs) και διακόπτει 

περιοδικά το ρεύµα εξόδου του ‘κάτω’ FET. Εποµένως µίξη πραγµατοποιείται µεταξύ της LO 

συχνότητας και του επιβαλλόµενου IF σήµατος. Τα παραγόµενα RF ρεύµατα στις υποδοχές των 

‘πάνω’ FETs έχουν διαφορά φάσης 180-µοιρών κι εποµένως πρέπει να συνδυαστούν από ένα 

συζεύκτη, γεγονός που σηµαίνει ότι το συγκεκριµένο κύκλωµα αντιστοιχεί σε διακόπτη πολικότητας 

και λειτουργεί όπως η διάταξη που παρουσιάστηκε στο Σχήµα 3.1.3.(β). Σε αντίθεση µε τους διπλά 

ισορροπηµένους µίκτες, η υποδοχές των ‘πάνω’ FETs δεν αποτελούν κατ’ ουσίαν γη για τα IF και LO 

σήµατα κι εποµένως πρέπει να χρησιµοποιηθεί κάποιου είδους φίλτρο για την απόρριψη των σηµάτων 

αυτών. Κατά τη σχεδίαση υποβιβαστών συχνότητας µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε βαθυπερατά 

κυκλώµατα συγκεντρωµένων L-C στοιχείων. Το φιλτράρισµα αυτό είναι πολύ πιο δύσκολο όταν 

αναφερόµαστε σε αναβιβαστές συχνότητας όπου η τιµή της συχνότητας του σήµατος ταλάντωσης 

βρίσκεται συνήθως πολύ κοντά στο εύρος ζώνης του συζεύκτη εξόδου µε αποτέλεσµα το LO να µην 

απορρίπτεται από το συζεύκτη. 

Συζεύκτης RF

IF

RF

LO

Σχήµα 3.1.14. Τοπολογία απλά ισορροπηµένου µίκτη χωρίς τη χρήση LO συζεύκτη. 

Σε µερικές περιπτώσεις είναι δυνατό να αποφύγουµε τη χρήση του LO συζεύκτη. Στο Σχήµα 

3.1.14 παρουσιάζεται µία τροποποίηση του κυκλώµατος που φαίνεται στο Σχήµα 3.1.13.(β), όπου η 

µία LO πύλη γειώνεται, ενώ στην άλλη επιβάλλεται το LO σήµα απ’ ευθείας από την LO πηγή. Στη 

διάταξη αυτήν το ‘κάτω’ τρανζίστορ χρησιµοποιείται ως πηγή ρεύµατος, ενώ το ζεύγος των FETs 

λειτουργεί ως διαφορικός ενισχυτής. Στην ιδανική περίπτωση η LO τάση µοιράζεται εξίσου µεταξύ 

των πυλών των δύο τρανζίστορς, κατάσταση που είναι δύσκολο να επιτευχθεί στην πραγµατικότητα 

αφού η πεπερασµένη αντίσταση εξόδου του ‘κάτω’ FET εµποδίζει την οµοιόµορφη διανοµή και 

προκαλεί ανισορροπία στο µίκτη. Πάντως, µία τέτοια τοπολογία µπορεί να είναι χρήσιµη στην 

περίπτωση όπου δεν απαιτείται µεγάλη ισορροπία, ενώ η µη χρησιµοποίηση του συζεύκτη είναι 

ιδιαίτερης σηµασίας. 
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Η κυκλωµατική διάταξη που χρησιµοποιείται τις περισσότερες φορές για τη σχεδίαση 

ενεργών, διπλά ισορροπηµένων µικτών είναι αυτή που παρουσιάστηκε στο Σχήµα 3.1.12.(α). Στις 

περιπτώσεις που δεν είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί τεχνολογία διπλής πύλης, χρησιµοποιούνται 

ελαφρώς τροποποιηµένες τοπολογίες που κάνουν χρήση στοιχείων απλής πύλης. Στο Σχήµα 3.1.15 

παρουσιάζεται η τοπολογία ενός διπλά ισορροπηµένου µίκτη που χρησιµοποιεί στοιχεία απλής πύλης. 

Ο µίκτης αποτελείται από δύο απλά ισορροπηµένους µίκτες (Σχήµα 3.1.13.(β)) και µε δεδοµένο ότι 

χρησιµοποιείται ένας IF συζεύκτης για να οδηγηθούν τα ‘κάτω’ τρανζίστορς µε διαφορά φάσης, οι 

υποδοχές των ‘πάνω’ pHEMTs συνδέονται ανά δύο διασταυρωµένες. Τα σηµεία όπου ενώνονται οι 

υποδοχές των ‘πάνω’ pHEMTs είναι κατ’ ουσίαν γη τόσο για το IF όσο και για το LO σήµα, µε 

αποτέλεσµα να έχουµε το βέλτιστο αποτέλεσµα απόρριψης των σηµάτων αυτών στην έξοδο χωρίς τη 

χρήση φίλτρων. Ένα άλλο πλεονέκτηµα του µίκτη αυτού είναι ότι η παράλληλη σύνδεση των 

υποδοχών προκαλεί µείωση στο µισό της RF αντίστασης σε σχέση µε την περίπτωση του απλά 

ισορροπηµένου µίκτη. Η αντίσταση αυτή προσαρµόζεται ευκολότερα στο RF φορτίο που είναι 

συνήθως 50 Ω. 

Συζεύκτης LO

Συζεύκτης RF

RF

LO 

Συζεύκτης IF

T1 T2 T3 T4

T6T5

IF 

Σχήµα 3.1.15. ∆ιπλά ισορροπηµένος µίκτης που χρησιµοποιεί FETs απλής πύλης. 

3.2. ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΥΠΟΒΙΒΑΣΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

3.2.1. Εισαγωγή 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιασθεί αρκετά αναλυτικά ένα παράδειγµα σχεδίασης 

υποβιβαστή συχνότητας υπό τη µορφή µονολιθικού µικροκυµατικού ολοκληρωµένου κυκλώµατος, 

χρησιµοποιώντας την enhancement / depletion mode 0.18µm pHEMT τεχνολογία του OMMIC-

Philips GaAs foundry. Για τη σχεδίαση του υποβιβαστή θα χρησιµοποιηθεί η τοπολογία που 
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παρουσιάσθηκε στο Σχήµα 3.1.10 θεωρώντας ως σήµατα εισόδου: LO σήµα fLO=11.5 GHz και RF 

σήµα fRF=17 GHz, ενώ ως σήµα εξόδου: IF σήµα fIF=5.5 GHz. 

3.2.2. DC ανάλυση και κυκλώµατα πόλωσης 

Για την υλοποίηση του υποβιβαστή συχνότητας θα χρησιµοποιηθούν δύο D-mode pHEMTs 

µε πλάτος πύλης 60 x 4 µm. Αρχικά, χρησιµοποιώντας το ADS, θα προσδιορισθούν τα σηµεία 

πόλωσης των δύο τρανζίστορς στην περιοχή που παρουσιάσθηκε στο Σχήµα 3.1.9 και όπως 

εξηγήθηκε αποτελεί την περιοχή βέλτιστης απόδοσης της συγκεκριµένης τοπολογίας. 

Σχήµα 3.2.1. Κυκλωµατική διάταξη στο ADS για τον προσδιορισµό των σηµείων πόλωσης των 

τρανζίστορς της τοπολογίας. 

Στο Σχήµα 3.2.1 παρουσιάζεται η κυκλωµατική διάταξη που σχεδιάζεται στο ADS και 

χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του σηµείου πόλωσης του κάθε FET. Η κυκλωµατική διάταξη 

εκτός από το τρανζίστορ περιλαµβάνει δύο πηγές τάσης (VDS και VGS) που χρησιµοποιούνται για 

την πόλωση της υποδοχής και της πύλης του τρανζίστορ αντίστοιχα, τα στοιχεία εφαρµογής του DC 

σήµατος (DC_Feed) που αποτρέπουν τα AC σήµατα να φθάσουν στις πηγές συνεχούς τάσης, τα 

στοιχεία αποκοπής του DC σήµατος (DC_Block) που αποτρέπουν τα DC σήµατα να φθάσουν στους 
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τερµατισµούς (Term) της διάταξης και το αµπερόµετρο (I_Probe) που χρησιµοποιείται για τον 

προσδιορισµό του συνεχούς ρεύµατος του εισέρχεται στην υποδοχή του FET. Για να 

πραγµατοποιηθεί η DC ανάλυση απαραίτητα είναι τόσο το στοιχείο DC όπου προσδιορίζεται ότι η 

ανάλυση θα πραγµατοποιηθεί µε µεταβλητή την τάση που επιβάλλεται στην υποδοχή του FET (VDS) 

µε εύρος µεταβολής από 0 V έως 5 V και βήµα 0.02 V όσο και το στοιχείο Parameter sweep µε το 

οποίο καθορίζεται ότι παράµετρος της προσοµοίωσης θα αποτελεί η τιµή της τάσης που επιβάλλεται 

στην πύλη του FET (VGS) µε εύρος µεταβολής από –0.6 V έως 0 V και βήµα 0.05 V. Τέλος µε το 

Σχήµα 3.2.2. I/V χαρακτηριστικές του pHEMT µε πλάτος πύλης 60 x 4 µm. 

στοιχείο Var δίνονται αρχικές τιµές στις µεταβλητές VDS=2 V και VGS=-0.2 V. 

σης. Το σηµείο m1 

προσδιο

 και ID≈33 

mA, εν

 Στο Σχήµα 3.2.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της DC ανάλυ

ρίζει το σηµείο πόλωσης του ‘κάτω’ FET στην πύλη του οποίου επιβάλλεται το RF σήµα, ενώ 

το σηµείο m2 προσδιορίζει το σηµείο πόλωσης του ‘πάνω’ FET στην πύλη του οποίου επιβάλλεται το 

LO σήµα. Με αντιστροφή των χαρακτηριστικών που αντιστοιχούν στο ‘πάνω’ FET παράγεται εύκολα 

εικόνα ανάλογη µε αυτήν που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.1.9.(α) κι εποµένως διαπιστώνουµε ότι 

έχουν πολωθεί τα δύο στοιχεία εντός της γκρι περιοχής που φαίνεται στο Σχήµα 3.1.9.(β). 

Το σηµείο πόλωσης του ‘κάτω’ FET αντιστοιχεί σε VD1S1=0.4 V, VG1S1=-0.05 V

ώ το σηµείο πόλωσης του ‘πάνω’ FET αντιστοιχεί σε VD2S2=2.6 V, VG2S2=-0.2 V και ID≈33 

mA. Στο Σχήµα 3.2.3 προσδιορίζονται οι διαφορικές τάσεις που χρησιµοποιούνται για τον ορισµό 

των σηµείων πόλωσης. Με δεδοµένο ότι VD1S1=0.4 V και VG2S2=-0.2 V εύκολα προσδιορίζουµε ότι 

VG2S1=VD1S1+VG2S2=0.2 V και VD2S1=VD2S2+VD1S1=3 V. Εποµένως, οι απαιτούµενες εξωτερικές τάσεις 
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είναι VDD=VD2S1=3 V, VG2=VG2S1=0.2 V και VG1=VG1S1=-0.05 V. Θεωρώντας ότι οι διατιθέµενες 

εξωτερικές τάσεις είναι VDD1=+3V, VDD2=+0.4 V και VSS=-0.1 V οι διαφορετικές τιµές των τάσεων 

που επιθυµούµε πρέπει να παραχθούν µε τη βοήθεια διαιρετών τάσεως. Για να παράγουµε την τάση 

VG2=0.2 V χρησιµοποιούµε διαιρέτη τάσεως µε αντιστάσεις R1 και R2 που ικανοποιούν τη σχέση: 

 = ⋅ ⇒ =2RV V R R  (3.11) 
+G2 DD2 1 2

1 2R R

χήµα 3.2.3. Καθορισµός των 

Οµοίως για να παράγουµε την τάση VG1=-0.05 V χρησιµοποιούµε διαιρέτη τάσεως µε αντιστάσεις R3 

και R4 π

Σ ο σηµείο πόλωσης. 

VDD

VG2S2 S2

VD1S1 

VD2S2 

S1

D1

VG1S1 

G1

G2

D2

διαφορικών τάσεων που ορίζουν τ

ου ικανοποιούν τη σχέση: 

 = ⋅ ⇒ =4RV V R R  (3.12) 
+G1 SS 3 4

3 4R R

 Σχήµα 3.2.4. Κυκλώµατα πόλωσης το οβιβαστή συχνότητας. 

Για κάθε ζεύγος αντιστάσεων R1, R2 και R3, R4, µπορούµε να επιλέξουµε την τιµή της µίας 

αντίστασης και αλύτερη είναι η τιµή των 

αντιστά

VDD1

L 

LO

IF

VSS 

VDD2

R3

RF

R2 

R1 

R4 

 

υ υπ

στη συνέχεια να υπολογίσουµε την τιµή της άλλης. Όσο µεγ

σεων τόσο το καλύτερο, αλλά και τόσο µεγαλύτερη επιφάνεια χρειάζονται εντός του 

ολοκληρωµένου. Με βάση όλα τα παραπάνω, οι τιµές των αντιστάσεων των διαιρετών τάσεως που 
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επιλέγονται είναι: R1=R2=R3=R4=1 kΩ. Η υποδοχή του ‘πάνω’ τρανζίστορ συνδέεται στην τάση 

πόλωσης µέσω πηνίου ώστε να µην υπάρχει διαρροή του σήµατος προς το τροφοδοτικό. Η συνολική 

dc κατανάλωση του µίκτη είναι περίπου 100 mW. 

3.2.3. Κυκλώµατα προσαρµογής και βαθυπερατό φίλτρο 

Η κυκλωµατική διάταξη που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.2.4 δεν είναι προσαρµοσµένη, 

δηλαδή τω Ω. Για να 

προσλα

χρησιµ οσδιορισµό των αρχικών συντελεστών ανάκλασης των θυρών της 

τοπολο

 οι τιµές ν αντιστάσεων των θυρών εισόδου και εξόδου δεν είναι ίσες µε Ζο=50 

µβάνεται η µέγιστη ισχύς τόσο από την πηγή LO του σήµατος ταλάντωσης, όσο και από την 

πηγή του RF σήµατος, αλλά και για να είναι δυνατή η απόδοση της µέγιστης ισχύος του IF σήµατος 

στην έξοδο, πρέπει οι θύρες του µίκτη να είναι προσαρµοσµένες.  

Σχήµα 3.2.5. Κυκλωµατική διάταξη στο ADS για τον προσδιορισµό των συντελεστών ανάκλασης των 

θυρών της τοπολογίας. 

Στο Σχήµα 3.2.5 παρουσιάζεται η κυκλωµατική διάταξη που σχεδιάζεται στο ADS και 

οποιείται για τον πρ

γίας. Είναι φανερό ότι έχουν τοποθετηθεί οι διαιρέτες τάσεως, οι τρεις τερµατισµοί της 

τοπολογίας καθώς και οι τιµές των πηγών τάσεως µε χρήση του στοιχείου Var. Για να 
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πραγµατοποιηθεί η S-parameter ανάλυση απαραίτητο είναι το στοιχείο S_Param όπου 

προσδιορίζεται ότι η ανάλυση θα πραγµατοποιηθεί ως προς τη συχνότητα µε εύρος µεταβολής από 1 

GHz έως 20 GHz και βήµα 10 MHz. 

Σχήµα 3.2.6. Συντελεστές ανάκλασης των θυρών της µη προσαρµοσµένης τοπολογίας. 

 Στο Σχήµα 3.2.6 παρουσιάζονται

 

 τα αποτελέσµατα της S-parameter προσοµοίωσης, όπου 

είναι φα . Οι χάρτες 

σι ώστε να µην καταλαµβάνουν µεγάλη επιφάνεια. Χρησιµοποιώντας γνωστές µεθόδους, 

αλλά κ

κ

νερό ότι καµία από τις τρεις θύρες της τοπολογίας δεν είναι προσαρµοσµένη

Smith S(1,1), S(2,2) και S(3,3) παρουσιάζουν τους συντελεστές ανάκλασης στις θύρες LO, RF και IF, 

αντίστοιχα. 

Για την προσαρµογή των θυρών γίνεται πάντα προσπάθεια να χρησιµοποιούνται οι πιο απλές 

διατάξεις, έτ

αι τη διαδικασία βελτιστοποίησης του προγράµµατος προσοµοίωσης, προκύπτει το 

προσαρµοσµένο κύκλωµα που φαίνεται στο Σχήµα 3.2.7. Στο Σχήµα 3.2.8 παρουσιάζεται η 

κυκλωµατική διάταξη που σχεδιάζεται στο ADS αι χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των 

συντελεστών ανάκλασης των θυρών της προσαρµοσµένης τοπολογίας. Στις θέσεις των αντιστάσεων, 

των πηνίων και των πυκνωτών δεν χρησιµοποιούνται ιδανικά µοντέλα, αλλά τα µοντέλα της 

βιβλιοθήκης του OMMIC-Philips GaAs foundry, έτσι ώστε να ληφθούν υπόψη όσο το δυνατόν 

περισσότερες µη ιδανικότητες. 
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Σχήµα 3.2.7. Κυκλωµατική διάταξη πολ ου και προσαρµοσµένου υποβιβαστή συχνότητας. 

 

αστή 

συχνότητας τόσο σε µονάδες dB συναρτήσει της συχνότητας όσο και σε χάρτη Smith, όπου γίνεται 

φανερό ότι όλες οι θύρες του υποβιβαστή είναι προσαρµοσµένες στο αντίστοιχο εύρος ζώνης. 

ωµέν

Clo1

Llo1 

Llo2 

VDD1

Lif1 

VSS 

VDD2

R3 

R4 

R1 

R2 

LO

Crf1

Crf2 

Lrf1 

RF 

Cif1

Cif2

Lif2 

IF 

Σχήµα 3.2.8. Κυκλωµατική διάταξη στο ADS για τον προσδιορισµό των συντελεστών ανάκλασης των

θυρών της προσαρµοσµένης τοπολογίας. 

Στο Σχήµα 3.2.9 παρουσιάζονται οι συντελεστές ανάκλασης όλων των θυρών του υποβιβ
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Σχήµα 3.2.10. Κυκλωµατική διάταξη πολωµένου και προσαρµοσµένου υποβιβαστή συχνότητας µε 

βαθυπερατό φίλτρο εξόδου. 

Σχήµα 3.2.9. Οι συντελεστές ανάκλασης της θύρας εισόδου LO (S11), της θύρας εισόδου RF (S22) και

της θύρας εξόδου IF (S33) του υποβιβαστή συχνότητας. 

 

VDD1

Lif1 

Clo1 

VSS 

VDD2

Llo1 
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R3 
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Για να επιτευχθούν µεγαλύτερες τιµές των οµονώσεων LO-IF και RF-IF, στην έξοδο (θύρα 

IF) τοποθετείται ένα απλό βαθυπερατό φίλτρο Chebyshev τρίτου βαθµού αποτελούµενο από δύο 

πυκνωτές και ένα πηνίο. Η κυκλωµ  διάταξη που παρουσιάζεται στο ήµα 3.2.10 είναι η 

ολοκληρωµένη τοπολογ  υπ ιβαστ Στο Σχήµα 3.2.11 παρουσιάζεται η απόκριση του 

φίλτρου. Ως dB(S(2,1)) παρουσιάζεται η ιδανική απόκριση  είναι φανερό ότι κυµάτωση 0.1 dB, 

ζώνη διέλευσης από dc έως Hz, ενώ σ  συχνότητες 11.5 GHz και 17 GHz οι απώλειες είναι 

µεγαλύτερες από 10 dB και 20 dB, αντίστοιχα. Ως dB(S(4,3)) παρουσιάζεται η απόκριση του φίλτρου 

έχοντας χρησιµοποιήσει  µοντέλα τη  του OMMIC-Philips GaAs foundry και 

φαίνεται ότι ο ώλειες στη ζώνη διέλευσης δεν είναι µεγαλύτερες από 1 dB.  

Σχήµα

Στο Σχή των θυρών του 

υποβιβαστή συγκεντρώνει τα 

εύρη συχνοτήτων  µικρότερο από 

–10 dB. 

 3.2.11. Ιδανική και πραγµατική απόκριση του βαθυπερατού φίλτρου. 

µα 3.2.12 παρουσιάζονται οι συντελεστές ανάκλασης όλων 

συχνότητας σε µονάδες dB συναρτήσει της συχνότητας. Ο Πίνακας 3.2.1 

 στα οποία οι θύρες του µίκτη παρουσιάζουν συντελεστή ανάκλασης

Θύρα IF LO RF 
Εύρος συχνοτήτων (GHz) 5.0-5.9 7.9-13.9 15.7-18.0 

Πίνακας ασης <-10 dB.  3.2.1. Εύρη συχνοτήτων στα οποία οι θύρες παρουσιάζουν συντελεστή ανάκλ

ι απ

ς βιβλιοθήκηςτα

τις 6 G

έχει  και

ή. οβία του

 Σχατική

 απ
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Σχήµα 3.2.12. Οι συντελεστές ανάκλασης της θύρας εισόδου LO (S11), της θύρας εισόδου RF (S22) και 

της θύρας εξόδου IF (S33) του υποβιβαστή συχνότητας. 

ανάκλασης των θυρών της τελικής τοπολογίας. 

Σχήµα 3.2.13. Πλήρης κυκλωµατική διάταξη στο ADS για τον προσδιορισµό των συντελεστών 
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Στη συνέχεια σχεδιάζεται το layout του κυκλώµατος (θα δοθεί σε επόµενη παράγραφο) και 

ούν εκ νέου οι ακριβείς τιµές των παθητικών

πραγµατοποιείται και  όλα τα στοιχεία 

που χρησιµοποιούνται ών µεταφοράς για 

τη διασύνδεση των  και IF σηµάτων, 

ακροδέκτες εισόδου στο ολοκληρωµένο 

κύκλωµα) κλπ. Στο Είναι αρκετά πιο 

περίπλοκη από τη  και το πιο µικρό 

τµήµα γραµµής µ αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης να επιπλέον στοιχεία 

(τµήµατα γραµµών  κι εποµένως 

χρειάζεται και πάλι µµατος ώστε να 

προσδιορισθ   στοιχείων και να είναι και πάλι 

προσαρµοσµένες κατάλληλα οι θύρες του υποβιβαστή. Είναι φυσικό ότι οι αλλαγές στις τιµές 

ορισµένων

σχεδίαση του κυκλώµατος που µπορεί να προξενήσουν καινούριες µεταβολές στα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης. Η διαδικασία φυσικής σχεδίασης, προσοµοίωσης και επαναπροσδιορισµού των 

κατάλληλων τιµών των παθητικών στοιχείων επαναλαµβάνεται µερικές φορές µέχρι τα επιτευχθεί το 

επιθυµητό αποτέλεσµα. Στο Σχήµα 3.2.14 παρουσιάζονται οι συντελεστές ανάκλασης όλων των θυρών 

του υποβιβαστή συχνότητας σε µονάδες dB συναρτήσει της συχνότητας. Ο Πίνακας 3.2.2 

συγκεντρώνει τα εύρη συχνοτήτων στα οποία οι θύρες του µίκτη παρουσιάζουν συντελεστή ανάκλασης 

µικρότερο από –10 dB. 

Σχήµα 3.2.14. Οι συντελεστές ανάκλασης της θύρας εισόδου LO (S11), της θύρας εισόδου RF (S22) και 

της θύρας εξόδου IF (S33) της τελικής διάταξης του υποβιβαστή συχνότητας. 

 πάλι προσοµοίωση έχοντας προσθέσει στη βασική τοπολογία

 στη φυσική σχεδίαση του κυκλώµατος, όπως τµήµατα γραµµ

διαφόρων στοιχείων, ακροδέκτες εισόδου και εξόδου των LO, RF

 των DC σηµάτων, vias (σηµεία που αντιστοιχούν σε γη 

Σχήµα 3.2.13 παρουσιάζεται η πλήρης κυκλωµατική διάταξη. 

διάταξη που παρουσιάσθηκε στο Σχήµα 3.2.8 αφού περιλαµβάνει

εταφοράς που χρησιµοποιήθηκε στη φυσική σχεδίαση ώστε τα 

είναι όσο το δυνατόν πιο ακριβή. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα 

 µεταφοράς, vias,…) µεταβάλλουν την απόκριση της διάταξης

να χρησιµοποιηθούν οι τεχνικές βελτιστοποίησης του προγρά

 στοιχείων επιφέρουν αλλαγές στις φυσικές διαστάσεις τους κι εποµένως αλλαγές στη φυσική 
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Θύρα IF LO RF 
Εύρος συχνοτήτων (GHz) 4.8-5.8 6.9-15.1 15.5-18.2 

Πίνακας 3.2.2. Εύρη συχνοτήτων στα οποία οι θύρες παρουσιάζουν συντελεστή ανάκλασης <-10 dB. 

 Ο Πίνακας 3.2.3 συγκεντρώνει τις τιµές των παθητικών στοιχείων που χρησιµοποιούνται στα 

υποκυκλώµατα προσαρµογής και φιλτραρίσµατος του υποβιβαστή συχνότητας. Με την ένδειξη αρχική 

τιµή καθορίζονται οι τιµές των στοιχείων της τοπολογίας που παρουσιάσθηκε στο Σχήµα 3.2.8, ενώ 

µε την ένδειξη τελική τιµή οι τιµές των στοιχείων της τοπολογίας που παρουσιάσθηκε στο Σχήµα 

3.2.13. Σε µερικές περιπτώσεις η διαφορά µεταξύ των δύο τιµών είναι αρκετά µεγάλη, ενώ σε άλλες 

δεν υπάρχει καµία διαφορά. 

Παθητικό 
στοιχείο Αρχική τιµή Τελική τιµή 

Clo1 0.6 pF 1.5 pF 
Llo1 3.2 nH 3 nH 
Llo2 1.2 nH 1 nH 
Crf1 0.6 pF 0.3 pF 
Lrf1 0.5 nH 0.5 nH 
Crf2 0.4 pF 0.2 pF 
Lif1 4 nH 4 nH 
Cif1 1 pF 1 pF 
Cif2 0.2 pF 0.2 pF 
Lif2 3 nH 3 nH 
Cc1 0.55 pF 0.55 pF 
Ll1 1.52 nH 1.52 nH 

 Πίνακας 3.2.3. Τιµές των παθητικών στοιχείων για βέλτιστα αποτελέσµατα πρ  και µετά τη φυσική 

σχεδίαση του κυκλώµατος. 

ιν

3.2.4. Αποτελέσµατα µη γραµµικής ανάλυσης 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιασθεί ο τρόπος µη γραµµικής ανάλυσης (Harmonic 

Balance) του υποβιβαστή καθώς και τα αποτελέσµατά της, όπως είναι ο προσδιορισµός της τιµής της 

ισχύος του LO σήµατος µε την οποία επιτυγχάνεται το µέγιστο κέρδος µετατροπής του µίκτη, της 

περιοχής γραµµικής λειτουργίας του µίκτη, του κέρδους µετατροπής του, των αποµονώσεων µεταξύ 

των θυρών του κλπ. Στο Σχήµα 3.2.15 παρουσιάζεται µία λεπτοµέρεια της χρησιµοποιούµενης στο 

ADS διάταξης για τη µη γραµµική ανάλυση και συγκεκριµένα για την περίπτωση όπου προσδιορίζεται 

η τιµή της ισχύος του LO σήµατος µε την οποία επιτυγχάνεται το µέγιστο κέρδος µετατροπής του 

µίκτη.  
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Σχήµα 3.2.15. Λεπτοµέρει  χρησιµοπο στο AD ς για τη µη γραµµική ανάλυση. 

ση. 

α της ιούµενης S διάταξη

Σχήµα 3.2.16. Λεπτοµέρεια της χρησιµοποιούµενης στο ADS διάταξης για τη µη γραµµική ανάλυ
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Απαραίτητο στοιχείο για τέτοιου είδους προσοµοίωση αποτελεί το Harmonic Balance στο 

οποίο καθορίζονται οι δύο βασικές συχνότητες (LΟfreq και RFfreq) µε τις οποίες θα 

πραγµατοποιηθεί η ανάλυση καθώς και ο αριθµός των χρησιµοποιούµενων αρµονικών κάθε 

συχνότητας. Οι τιµές των συχνοτήτων προσδιορίζονται σε στοιχείο Var, ενώ οι ίδιες µεταβλητές 

χρησιµοποιούνται και στις πηγές των LO και RF σηµάτων. Στο Σχήµα 3.2.16 παρουσιάζεται άλλη 

µία λεπτοµέρεια της χρησιµοποιούµενης στο ADS διάταξης όπου φαίνεται η χρησιµοποιούµενη για 

το LO σήµα πηγή (P_1Tone) µε καθορισµένες τιµές για τη συχνότητα και την ισχύ µέσω µεταβλητών 

(LΟfreq και dbmtow(PLO), αντίστοιχα). Επίσης φαίνεται και το όνοµα PinLO που έχει δοθεί στον 

κόµβο που συνδέεται η πηγή LO, διαδικασία που ακολουθείται για όλους τους κόµβους στους 

οποίους επιθυµείται να προσδιορισθεί το φασµατικό περιεχόµενο των σηµάτων. Με δεδοµένο ότι στη 

συγκεκριµένη περίπτωση η ισχύς του LO σήµατος θα αποτελεί παράµετρο, απαραίτητο είναι και το 

στοιχείο Parameter Sweep στο οποίο προσδιορίζεται ότι η µεταβλητή PLO θα χρησιµοποιηθεί ως 

παράµετρος µε εύρος µεταβολής από –4 dBm έως 10 dBm και βήµα 2 dBm. Τα στοιχεία MeasEqn 

χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό συγκεκριµένων εκφράσεων που θα διευκολύνουν την παρουσίαση 

των αποτελεσµάτων και τον προσδιορισµό συγκεκριµένων σηµάτων σε συγκεκριµένους κόµβους. 

Σχήµα 3.2.17. Μεταβολή του κέρδους µετατροπής συναρτήσει της ισχύος του σήµατος ταλάντωσης 

(LO). 

 Στο Σχήµα 3.2.17 παρουσιάζεται η µεταβολή του κέρδους µετατροπής του µίκτη συναρτήσει 

της ισχύος του LO σήµατος και µε δεδοµένο ότι PRF=-30 dBm. Παρατηρούµε ότι το κέρδος 

µετατροπής γίνεται µέγιστο όταν η ισχύς του σήµατος ταλάντωσης είναι περίπου PLO≈6 dBm κι 

εποµένως δεν υπάρχει λόγος να χρησιµοποιηθεί LO σήµα µεγαλύτερης ισχύος. Στη συνέχεια τίθεται 

σταθερή και ίση µε PLO=5 dBm η ισχύς του LO σήµατος, ενώ προσδιορίζεται και πάλι το κέρδος 

µετατροπής καθώς µεταβάλλεται η τιµή της ισχύος του RF σήµατος εισόδου. Τα αποτελέσµατα 
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φαίνοντ

µέγιστη

υ

F) 

µε PLO=5 dBm. 

Στη συνέχεια έγιστο το κέρδος 

µετατροπής) και RF σή γεί στην περιοχή 

όπου το κέρδος µετατροπ  τρεις θύρες του 

υποβιβαστή. Στο Σχήµ φανές τόσο το RF 

σήµα εισόδου, συχνότητας ατος ταλάντωσης, 

fLO=11.5 GHz, µε  ότι η LO-RF 

αποµόνωση, δηλαδή η προς την ισχύ του 

ιδίου σήµατος που εµ αι στη θύρα αυτή 

και σήµα στην IF µένως η IF-RF 

αποµόνωση είναι  ότι δεν υπάρχει 

σήµα σε

χήµα 3.2.20 παρουσιάζεται το φάσµα στη θύρα LO. Είναι εµφανές τόσο το LO σήµα 

ισόδου

αι στο Σχήµα 3.2.18. Παρατηρούµε ότι το κέρδος µετατροπής µειώνεται κατά 1 dB από τη 

 τιµή του όταν η ισχύς του RF σήµατος εισόδου γίνει PRF=-5 dBm κι εποµένως τo σηµείο 

συµπίεσης 1 dB του ποβιβαστή συχνότητας παρουσιάζεται για ισχύ του RF σήµατος εισόδου -5 

dBm. 

Σχήµα 3.2.18. Μεταβολή του κέρδους µετατροπής συναρτήσει της ισχύος του σήµατος εισόδου (R

εφαρµόζεται LO σήµα ισχύος PLO=5 dBm (ώστε να είναι µ

µα εισόδου ισχύος PRF=-15 dBm (ώστε η διάταξη να λειτουρ

ής παραµένει σταθερό) και παρατηρούµε το φάσµα και στις

α 3.2.19 παρουσιάζεται το φάσµα στη θύρα RF και είναι εµ

 fRF=17 GHz, όσο και σήµα στη συχνότητα του σήµ

ισχύ που πλησιάζει τα -10 dBm. Παρατηρούµε εποµένως

διαφορά της ισχύος του σήµατος ταλάντωσης που εισάγεται 

φανίζεται στην RF θύρα, είναι περίπου 15 dB. Επίσης εµφανίζετ

συχνότητα εξόδου µε ισχύ µικρότερη από -50 dBm. Επο

τουλάχιστον µεγαλύτερη από 35 dB. Εύκολα επίσης παρατηρείται

 οποιαδήποτε συχνότητα µε ισχύ µεγαλύτερη από –35 dBm. 

Στο Σ

ε , συχνότητας fLO=11.5 GHz, όσο και σήµα στη συχνότητα του RF σήµατος εισόδου fRF=17 

GHz µε ισχύ περίπου -22 dBm. Παρατηρούµε εποµένως ότι η RF-LO αποµόνωση είναι µόλις 7 dB. 

Επίσης εµφανίζεται στη θύρα αυτή και σήµα στην IF συχνότητα εξόδου µε ισχύ µικρότερη από -24 

dBm, που σηµαίνει ότι IF-LO αποµόνωση είναι περίπου 15 dB. 
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Σχήµα 3.2.19. 

 προσδιορίζεται ότι η LO-IF 

αποµόν

ύ

 

Φάσµα συχνοτήτων στη θύρα εισόδου του RF σήµατος. 

Σχήµα 3.2.20. Φάσµα συχνοτήτων στ  θύρα εισόδου του LO σήµατος. 

Τέλος, στο Σχήµα 3.2.21 παρουσιάζεται το φάσµα στη θύρα εξόδου IF, όπου είναι εµφανές το 

IF σήµα εξόδου συχνότητας fIF=5.5 GHz (fIF=fRF-fLO) και ισχύος PIF=-10 dBm. Επίσης στη θύρα 

αυτή εµφανίζεται σήµα µε συχνότητα αυτή του RF σήµατος εισόδου και ισχύ περίπου -73 dBm, µε 

αποτέλεσµα η RF-IF αποµόνωση να είναι περίπου 60 dB. Εύκολα

η

ωση είναι µεγαλύτερη από 30 dB, ενώ παρατηρούµε ότι το παράγωγο που παρουσιάζει τη 

µεγαλύτερη ισχύ είναι αυτό που αντιστοιχεί σε συχνότητα f=6 GHz (f=2⋅fLO-fRF=6 GHz) µε ισχ  που 

δεν ξεπερνά τα -30 dBm. 
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Σχή

3.2.5. Layout 

ότητας. Το ολοκληρωµένο 

περιλαµβάνει συνολικά έξι ακροδέκτες (pads). Έναν για την εφαρµογή του σήµατος ταλάντωσης (LO), 

έναν για το RF σήµα εισόδου, έναν για το IF σήµα εξόδου και τρεις για τη διασύνδεση των τριών 

τάσεων (VDD1, VDD2 και VSS). Οι διαστάσεις του ολοκληρωµένου κυκλώµατος είναι 960µm x 730µm κι 

εποµένως καταλαµβάνει επιφάνεια περίπου ίση µε 0.7 mm2. 

µα 3.2.21. Φάσµα συχνοτήτων στη θύρα εξόδου του IF σήµατος. 

του υποβιβαστή συχνότητας 

Στο Σχήµα 3.2.22 παρουσιάζεται το layout του υποβιβαστή συχν

LO 

RF

IF 

VDD1 

VDD2

VSS 

Σχήµα 3.2.22. Layout του υποβιβαστή συχνότητας. 
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