
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 
ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΟΥ ΕΝΙΣΧΥΤΗ ΙΣΧΥΟΣ 
ΕΥΡΕΙΑΣ ΖΩΝΗΣ ΑΠΟ 8 ΕΩΣ 12 GHz ΣΕ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

MIC  
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

ΚΑΛΛΙΟΠΗ Η. ΝΙΚΗΤΑ 

Επιβλέπων : ΝΙΚΟΛΑΟΣ Κ. ΟΥΖΟΥΝΟΓΛΟΥ  

Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

Αθήνα, Νοέµβριος 2003

 1 



 2 



 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 
ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΟΥ ΕΝΙΣΧΥΤΗ ΙΣΧΥΟΣ 
ΕΥΡΕΙΑΣ ΖΩΝΗΣ ΑΠΟ 8 ΕΩΣ 12 GHz ΣΕ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

MIC  

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

ΚΑΛΛΙΟΠΗ Η. ΝΙΚΗΤΑ 

 

Επιβλέπων : ΝΙΚΟΛΑΟΣ Κ. ΟΥΖΟΥΝΟΓΛΟΥ 

Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή την      Νοεµβρίου 2003. 

............................ 
Νικόλαος Ουζούνογλου 
Καθηγητής Ε.Μ.Π.  

............................ 
∆ήµητρα Κακλαµάνη  
Επικ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π. 

............................ 
Κωνσταντίνα Νικήτα  
Αναπλ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π.  

Αθήνα, Νοέµβριος 2003

 3 



 

................................... ................................... 
Καλλιόπη  Η .  Νικήτα   Καλλιόπη  Η .  Νικήτα   

∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. ∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. 
  

Copyright © Καλλιόπη  Νικήτα  .2003 
Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved. 
Copyright © Καλλιόπη  Νικήτα  .2003 
Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved. 
  
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή 
τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για 
σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται 
η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα.  Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της 
εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα. 

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα 
και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου. 

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα 
και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου. 

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή 
τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για 
σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται 
η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα.  Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της 
εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα. 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 Σελίδα
  
Περιεχόµενα 5
Πίνακας Πινάκων    7
Πινακας Σχηµατων 7
Πινακας Γραφικών Παραστάσεων 8
Περίληψη 10
Abstract 
 

11

Κεφάλαιο 1: Εισαγώγη 13
1.1 Αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας 
 

13

Κεφάλαιο 2: Γενικά Θεωρητικά Στοιχεία 15
2.1Εισαγωγή 15
2.2 Τρανζίστορ σε µικροκυµατικές συχνότητες 15
2.3 Compression point 17
2.4 Μη γραµµική συµπεριφορά ενισχυτών 18
2.5 Τάξεις ενισχυτών 18
2.6 Microstrip line 
 

21

Κεφάλαιο 3: Θεωρητικά Στοιχεία στην Σχεδίαση 
Μικροκυµατικών ενισχυτών 

26

3.1 Εισαγωγή 26
3.2 Προσαρµογή 27
3.3 Θεωρία ευστάθειας 27
3.4 Κέρδος ενισχυτή 31
3.4.1 Κέρδος ισχύος 31
3.4.2 Κύκλοι σταθερού GP 32
3.4.3 Κύκλοι σταθερού Gα 33
3.5 Κύκλοι σταθερού VSWR 34
3.6 Θεωρία θορύβου 36
3.7 Κυκλώµατα πόλωσης 39
3.8 Ευρυζώνιοι ενισχυτές 
 

41

Κεφάλαιο 4: ∆ιαδικασία µελέτης και σχεδίασης ενισχυτή 
ισχύος ευρείας ζώνης στα 8 -12 GHz 

45

4.1 Εισαγωγή 45
4.2 Προδιαγραφές του ενισχυτή και επιλογή των τρανζίστορ 46
4.3 Επιλογή τεχνολογίας κατασκευής 46
4.4 Μελέτη των τρανζίστορ που θα χρησιµοποιηθούν 48

4.4.1 Επιλογή του dc σηµείου λειτουργίας του κάθε τρανζίστορ 48
4.4.2 Μελέτη των τρανζίστορ σε σχέση µε το compression point και 
τις αρµονικές τους 

51

 5



 6

4.4.3 Εύρεση και µελέτη των παραµέτρων σκέδασης για τρανζίστορ 
χωρίς προσαρµογή 

57

4.5 Σύγκριση γραµµικών και µη γραµµικών µοντέλων των 
τρανζίστορ που έχουν επιλεχθεί 

64

4.6 Επιλογή και τοποθέτηση βαθµίδων στον τελικό ενισχυτή 73
4.7 Τελική επιλογή τοπολογίας και µεθόδου σχεδίασης 74
 

Κεφάλαιο 5: Υλοποίηση  ενισχυτή ισχύος ευρείας ζώνης 
στα 8 -12 GHz 

76
 

5.1 Εισαγωγή 76
5.2 Σχεδίαση των τριών πρώτων βαθµίδων του ενισχυτή 77
5.3 Σχεδίαση του δεύτερου τµήµατος του ενισχυτή 79
5.4 Προσοµοίωση όλων των βαθµίδων 80
5.5 Σχεδίαση των κυκλωµάτων πόλωσης 88
5.6 Τελική µορφή ενισχυτή 91
5.7 Ηλεκτροµαγνητικοί περιορισµοί 95
5.8 Σχεδίαση κυκλωµάτων dc τροφοδοσίας 
 

98

Κεφάλαιο 6: Συµπεράσµατα 102
6.1  Συµπεράσµατα από την παρούσα εργασία 102
6.2 Μελλοντική εργασία 
 

103

Παράρτηµα Α: Data Sheets Transistors 104
Βιβλιογραφία                     118

  
  
  
  
  
  
  
  

 



ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΙΝΑΚΩΝ 
 
 
 

 
Σελίδα 

Πίνακας 4.1: Προδιαγραφές του ευρυζώνιου ενισχυτή    46 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 

 

Σχήµα 2.1: ∆ιαψηφιακή διάταξη µικροκυµατικού τρανζίστορ   15 
Σχήµα 2.2: ∆ιατοµή FET µε επαφές Schottky GaAs    16 
Σχήµα 2.3: Compression point    17 
Σχήµα 2.4 : Γεωµετρία µικροταινίας    21 
  
Σχήµα 3.1: Ενισχυτής µιας βαθµίδας   26 
Σχήµα 3.2 : Ευστάθεια άνευ όρων    29 
Σχήµα 3.3 : Περιοχή ευστάθειας ενισχυτή    30 
Σχήµα 3.4: Βαθµίδα ενίσχυσης    31 
Σχήµα 3.5: Σχεδίαση ενισχυτή τρανζίστορ µε µέγιστο κέρδος    32 
Σχήµα 3.6: Ισοδύναµο κύκλωµα θορύβου αντίστασης    36 
Σχήµα 3.7: Έξοδος δύο εν σειρά ενισχυτών    37 
Σχήµα 3.8: Προτεινόµενα κυκλώµατα πόλωσης    40 
Σχήµα 3.9: Χαρακτηριστικές I-V και  προτεινόµενα σηµεία πόλωσης    40 
Σχήµα 3.10: Μπλοκ διάγραµµα ενός ευρυζώνιου ενισχυτή    42 
Σχήµα 3.11: Τοπολογίες ευρυζώνιων ενισχυτών    43 
  
Σχήµα 4.1: Κύκλωµα για την εύρεση του dc σηµείου    48 
Σχήµα 4.6: Σχηµατικό προσοµοίωσης αρµονικών    51 
Σχήµα 4.11: Σχηµατικό προσοµοίωσης compression point    54 
Σχήµα 4.16: Σχηµατικό για ανάλυση S παραµέτρων    57 
Σχήµα 4.29: Σχηµατικό προσοµοίωσης γραµµικών και µη µοντέλων    64 
Σχήµα 4.39: Επιλογή των βαθµίδων του ενισχυτή    73 
  
Σχήµα 5.1: Σχηµατικό της πρώτης τριάδας τρανζίστορ    76 
Σχήµα 5.2: Τα Components Msub και Optim    77 
Σχήµα 5.3: Στόχοι προσαρµογής του πρώτου τµήµατος    78 
Σχήµα 5.5: Σχηµατικό του δεύτερου τµήµατος του ενισχυτή    79 
Σχήµα 5.6: Στόχοι προσαρµογής για το δεύτερο τµήµα    79 
Σχήµα 5.8: Σχηµατικό δίθυρου    81 
Σχήµα 5.9: Σχηµατικό όλων των βαθµίδων του ενισχυτή    81 
Σχήµα 5.15: Σχηµατικό τελικής µορφής ενισχυτή    85 
Σχήµα 5.19: Οι επιλογές για την ευστάθεια    87 
Σχήµα 5.21:  Βασικό κύκλωµα πόλωσης    88 
Σχήµα 5.22: Κύκλωµα πόλωσης    89 
Σχήµα 5.31: Layout για το τρανζίστορ ATF13736    93 

 7



Σχήµα 5.32: Layout του τελικού ενισχυτή    94 
Σχήµα 5.33: Layout για την ηλεκτροµαγνητική ανάλυση τυπικών 
γραµµών µεταφοράς    

95 

Σχήµα 5.36: Layout για την ηλεκτροµαγνητική ανάλυση των πιο 
κοντινών στοιχείων    

97 

Σχήµα 5.38: Κύκλωµα dc τροφοδοσίας των τρανζίστορ    99 
Σχήµα 5.39: Αποτελέσµατα dc ανάλυσης    100 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΓΡΑΦΙΚΩΝ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 

Σχήµα 4.2: I-V χαρακτηριστική για το MGF2407A    49 
Σχήµα 4.3: I-V χαρακτηριστική για το MGF2415A    49 
Σχήµα 4.4: I-V χαρακτηριστική για το MGF2430A    50 
Σχήµα 4.5: I-V χαρακτηριστική για το ATF13786    50 
Σχήµα 4.7: Προσοµοίωση αρµονικών για το MGF2407Α και σήµα 
εισόδου 8GHz    

52 

Σχήµα 4.8: Προσοµοίωση αρµονικών για το MGF2415Α και σήµα 
εισόδου 8GHz    

52 

Σχήµα 4.9: Προσοµοίωση αρµονικών για το MGF2430Α και σήµα 
εισόδου 8GHz    

53 

Σχήµα 4.10: Προσοµοίωση αρµονικών για το ATF13786 και σήµα 
εισόδου 8GHz    

53 

Σχήµα 4.12: Γραφικές για το compression point του MGF2407A    55 
Σχήµα 4.13: Γραφικές για το compression point του MGF2415A    55 
Σχήµα 4.14: Γραφικές για το compression point του MGF2430A    56 
Σχήµα 4.15: Γραφικές για το compression point του ATF13786    56 
Σχήµα 4.17: Η παράµετρος S(1,1) του MGF2407A    58 
Σχήµα 4.18: Η παράµετρος S(2,2) του MGF2407A  58 
Σχήµα 4.19: Οι παράµετροι S(1,2) και S(2,1) του MGF2407A    59 
Σχήµα 4.20: Η παράµετρος S(2,1) του MGF2407A σε πολικό 
διάγραµµα    

59 

Σχήµα 4.21: Η παράµετρος S(1,1) του MGF2415A    59 
Σχήµα 4.22: Η παράµετρος S(2,2) του MGF2415A    60 
Σχήµα 4.23: Οι παράµετροι S(1,2) και S(2,1) του MGF2415A    60 
Σχήµα 4.24: Η παράµετρος S(2,1) του MGF2415A σε πολικό 
διάγραµµα    

60 

Σχήµα 4.25: S παράµετροι του MGF2430A    61 
Σχήµα 4.26: Η παράµετρος S(2,1) του MGF2430A σε πολικό 
διάγραµµα    

62 

Σχήµα 4.27: S παράµετροι του ATF13786    63 
Σχήµα 4.28: Η παράµετρος S(2,1) του ATF13786 σε πολικό 
διάγραµµα    

63 

Σχήµα 4.30: Αποτελέσµατα σύγκρισης S παραµέτρων του MGF2407A  66 
Σχήµα 4.31: Αποτελέσµατα σύγκρισης S παραµέτρων του MGF2415A  67 
Σχήµα 4.32: Αποτελέσµατα σύγκρισης S παραµέτρων του MGF2430A  68 

 8



 9

Σχήµα 4.33: Αποτελέσµατα σύγκρισης S παραµέτρων του ATF13786   70 
Σχήµα 4.34: I-V χαρακτηριστική για το ATF13736    71 
Σχήµα 4.35: Η παράµετρος S(1,1) του ATF13736    71 
Σχήµα 4.36: Η παράµετρος S(2,2) του ATF13736    71 
Σχήµα 4.37: Οι παράµετροι S(1,2) και S(2,1) του ATF13736    72 
Σχήµα 4.38: Η παράµετρος S(2,1) του ATF13736 σε πολικό 
διάγραµµα    

72 

  
Σχήµα 5.4: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης της πρώτης τριάδας    78 
Σχήµα 5.7: Αποτελέσµατα προσαρµογής για την δεύτερη τριάδα    80 
Σχήµα 5.10: Η παράµετρος σκέδασης S(1,1)    82 
Σχήµα 5.11: Η S(1,1) σε χάρτη Smith    82 
Σχήµα 5.12: Η παράµετρος σκέδασης S(2,2)    83 
Σχήµα 5.13:Η S(2,2) στο χάρτη Smith    83 
Σχήµα 5.14: Το κέρδος S(2,1)    84 
Σχήµα 5.17: Η παράµετρος S(2,2)    86 
Σχήµα 5.18:Ο συντελεστής S(2,1)    86 
Σχήµα 5.20: Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων ευστάθειας    87 
Σχήµα 5.23: Συντελεστής ανάκλασης του κυκλώµατος πόλωσης για το 
gate των τρανζίστορ    

90 

Σχήµα 5.24: Συντελεστής ανάκλασης για την πόλωση του drain στο 
ATF13736    

90 

Σχήµα 5.25: Αποτέλεσµα για την πόλωση του drain στο MGF2407A    90 
Σχήµα 5.16: Ο συντελεστής ανάκλασης S(1,1)    86 
Σχήµα 5.26: Αποτέλεσµα ανάκλασης στο drain του MGF2415A    91 
Σχήµα 5.27: Αποτέλεσµα για την πόλωση του drain στο MGF2430A   91 
Σχήµα 5.28: Αποτέλεσµα για την S(1,1) στο τελικό κύκλωµα του 
ενισχυτή    

92 

Σχήµα 5.29: Τελική µορφή για τον συντελεστή S(2,2)    92 
Σχήµα 5.30: Το κέρδος S(2,1) στο τελικό κύκλωµα του ενισχυτή    92 
Σχήµα 5.34: Αποτέλεσµα συζευγµένων γραµµών µεταφοράς     96 
Σχήµα 5.35: ∆ιάδοση σε συζευγµένες γραµµές µε ελάχιστη απόσταση   96 
Σχήµα 5.37: Αποτέλεσµα διάδοσης στα πιο κοντινά σηµεία του 
ενισχυτή    

97 

Σχήµα 5.40: Χρονοκαθυστέρηση εφαρµογής αρνητικής τάσης σε 
σχέση µε την θετική    

101 

 



Περίληψη 
 

 
Ο σκοπός της διπλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη και σχεδίαση ενός 

ενισχυτή ισχύος ευρείας ζώνης στις µικροκυµατικές συχνότητες των 8 έως 12 
GHz. Η λεπτοµερειακή παρουσίαση της σχεδίασης έγινε µε στόχο την 
κατασκευή του ενισχυτή στην τεχνολογία της µικροταινίας και για να 
αποτελέσει βάση για περαιτέρω βήµατα στη σχεδίαση ευρυζώνιων ενισχυτών 
στο εργαστήριο Μικροκυµάτων και Οπτικών Ινών του ΕΜΠ. 

Συγκεκριµένα, έγινε µελέτη όλων εκείνων των θεωρητικών στοιχείων που 
παίζουν σηµαντικό ρόλο σε αυτό το είδος των ενισχυτών. Κατόπιν, 
παρουσιάστηκε ο τρόπος µε τον οποίο δουλεύουµε σε τέτοιες περιπτώσεις 
και τα βήµατα που ακολουθούµε για µια επιτυχηµένη σχεδίαση. Επιπλέον, 
γίνεται µελέτη των τρανζίστορ που θα χρησιµοποιηθούν και σύγκριση των 
γραµµικών και µη γραµµικών µοντέλων τους, µε σκοπό τη χρησιµοποίηση 
των καλύτερων. Ύστερα, αφού εξετάστηκαν και συγκρίθηκαν οι διάφοροι 
µέθοδοι σχεδίασης καταλήξαµε στην βέλτιστη που θα µπορούσαµε να 
χρησιµοποιήσουµε. 

Με βάση όλα τα στοιχεία που ερευνήσαµε και κατόπιν βελτιώσεων και 
προσοµοιώσεων µέσω του προγράµµατος ADS καταλήξαµε στο τελικό 
σχηµατικό του ενισχυτή. Επόµενο βήµα ήταν η σχεδίαση του layout και η 
ηλεκτροµαγνητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς των γραµµών 
µεταφοράς. Η εργασία ολοκληρώθηκε µε την σχεδίαση των κυκλωµάτων 
πόλωσης και dc τροφοδοσίας. 

Η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε και παρουσιάστηκε µπορεί να γίνει 
οδηγός για επέκταση στη σχεδίαση ενισχυτών ευρείας ζώνης 
κατασκευάζοντας ενισχυτές µε επιπλέον βελτιωµένα χαρακτηριστικά. Αυτό 
σηµαίνει ότι µπορεί να αυξηθεί η απαίτηση σε ισχύ, σε εύρος ζώνης και σε 
κέρδος.  
 
 
 

Λέξεις κλειδιά 
 
Σχεδίαση, Ενισχυτής, Μικροκυµατικός Ευρυζώνιος Ενισχυτής, Ενισχυτής 
Ισχύος, Μικροταινία, Τρανζίστορ GaAs FET, Ηλεκτροµαγνητική 
Προσοµοίωση, Κυκλώµατα Πόλωσης, DC κυκλώµατα, ADS 
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ABSTRACT 
 
 
The purpose of this work is to study and design a broadband power amplifier 

that operates over the microwave frequencies of 8 to 12 GHz. The detailed 
description of the design process aims to provide the guidelines for the 
construction of such structures at the Laboratory of Microwave and Fiber Optics 
of National Technical University of Athens. 

More precisely, in this text we study all the theoretical elements regarding the 
design of such amplifiers. Next, we present the proposed design method and all 
the necessary steps for a successful end-product. We display the operation of 
the transistors that are going to be used and compare their linear and non-linear 
models so as to use the more appropriate for our application. Lastly, we discuss 
about the possible design methods and choose the best for our case. 

Using all the above elements we performed simulations using the Agilent 
ADS program and we optimized our initial design. We made the layout of the final 
amplifier and we simulated electromagnetically the coupling of the metal lines. 
The design process ends with the implementation of the bias circuits and the 
ones for the DC supply. 

The presented methodology was developed so as to provide guidelines for 
the design of microwave broadband amplifiers. It can be used for designs with 
even more strict specifications regarding the power output, the frequency 
bandwidth or the gain. 

 
 

Keywords 
 
 

Design, Amplifier, Microwave Broadband Amplifier, Power Amplifier, Microstrip, 
GaAs FET Transistor, Electromagnetic simulations, Bias Circuits, DC supply 
circuits, ADS 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
 
 
 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
 
1.1 Αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας  
 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη, σχεδίαση 
και προσοµοίωση µέσω προγράµµατος CAD ενός µικροκυµατικού ενισχυτή 
ισχύος ευρείας ζώνης για συχνότητες από 8 έως 12 GHz (microwave 
broadband power amplifier). Παρουσιάζεται µε λεπτοµέρεια η µεθοδολογία 
σχεδίασής του και οι τρόποι αντιµετώπισης των πιθανών προβληµάτων που 
προκύπτουν εξαιτίας της λειτουργίας του σε ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων 
που καλύπτει αρκετά GHz. Επιπλέον, γίνεται αναφορά σε τεχνικές 
βελτιστοποίησης της συµπεριφοράς του, εξετάζονται οι κατασκευαστικές 
δυσκολίες της τεχνολογίας (MIC) που θα χρησιµοποιηθεί για την υλοποίηση 
του ενισχυτή και τρόποι για να αντιµετωπιστούν. 

 
Η εργασία είναι δοµηµένη ως εξής: Στο δεύτερο κεφάλαιο 

παρουσιάζονται περιληπτικά κάποια γενικά θεωρητικά στοιχεία για τους 
µικροκυµατικούς ενισχυτές, την τεχνολογία των µικροταινιών και τα 
µικροκυµατικά τρανζίστορ. 

Ακολούθως, στο τρίτο κεφάλαιο αναφερόµαστε στα πιο σπουδαία 
θεωρητικά στοιχεία που αφορούν τη σχεδίαση και την κατασκευή ενός 
µικροκυµατικού ενισχυτή, στις τοπολογίες των ευρυζώνιων ενισχυτών και στα 
πιο σπουδαία χαρακτηριστικά τους. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο ξεκινά η µελέτη και η σχεδίαση του εν λόγω 
ενισχυτή βάση των προδιαγραφών που ετέθησαν. Γίνεται ο υπολογισµός των 
διαφόρων παραµέτρων του, εξάγονται οι βαθµίδες που θα χρησιµοποιηθούν 
στο τελικό κύκλωµα και συγκρίνονται τα διαθέσιµα µοντέλα των τρανζίστορ 
για να επιλεγεί το καλύτερο. Μελετήθηκαν από τη βιβλιογραφία οι διάφορες 
µέθοδοι σχεδίασης και καταλήξαµε στη βέλτιστη για την περίπτωσή µας 
λύση, όπου τα προβλήµατα είναι λιγότερα και πιο εύκολα αντιµετωπίσιµα. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο σχεδιάζουµε σταδιακά τον ενισχυτή µε βάση τα 
στοιχεία του προηγούµενου κεφαλαίου. Έπειτα από αλλεπάλληλες βελτιώσεις 
και προσοµοιώσεις καταλήξαµε στο καλύτερο αποτέλεσµα, όσο αφορά τη 
συµπεριφορά και απόδοση του ενισχυτή, και παραθέτουµε τα επιµέρους 
γραφικά αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων. Κατόπιν έγινε φυσική σχεδίαση 
του τελικού κυκλώµατος (layout) και ηλεκτροµαγνητική προσοµοίωση της 
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συµπεριφοράς των µικροταινιακών γραµµών του. Πέρα του RF τµήµατος του 
ενισχυτή, µελετήθηκαν και σχεδιάστηκαν τα κυκλώµατα πόλωσης των 
τρανζίστορ, τα οποία είναι ενεργά ώστε να αντισταθµίζονται οι 
θερµοκρασιακές µεταβολές και να προστατεύεται ο ενισχυτής από τυχαίες και 
επικίνδυνες διακυµάνσεις της τροφοδοσίας.  

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο παραθέτουµε τα συµπεράσµατα που 
προέκυψαν κατά τη διάρκεια αυτής της µελέτης και προτάσεις για µελλοντική 
εργασία. 

 
  

   
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
 
 
 
ΓΕΝΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
 
 
 
2.1 Εισαγωγή  
 
 

Υπάρχουν δυο βασικές µορφές ενισχυτών: Ο ενισχυτής ισχύος PA (power 
amplifier) και ο ενισχυτής χαµηλού θορύβου LNA (low noise amplifier). Ο 
ενισχυτής ισχύος χρησιµοποιείται για να ενισχύσει το σήµα που θέλουµε να 
µεταδώσουµε και επιδιώκουµε µέσω κατάλληλων κυκλωµάτων προσαρµογής 
να επιτύχουµε µέγιστο κέρδος. Αντίθετα, στον ενισχυτή LNA στόχος είναι η 
ελαχιστοποίηση του συντελεστή θορύβου. Για να πετύχουµε αυτούς τους 
στόχους στον PA η προσαρµογή ξεκινά από το φορτίο, ενώ στον LNA η 
προσαρµογή ξεκινά από την πηγή σήµατος. Στη συνέχεια θα αναφέρουµε 
µερικά γενικά θεωρητικά στοιχεία που αφορούν τους µικροκυµατικούς 
ενισχυτές.   
 
 
2.2 Τρανζίστορ σε µικροκυµατικές συχνότητες 
 
 

Τα τρανζίστορ µικροκυµατικών συχνοτήτων είναι ηµιαγώγιµα στοιχεία 
τριών ακροδεκτών. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µια πλειάδα 
εφαρµογών ξεκινώντας από ενίσχυση σήµατος και πηγαίνοντας στη σχεδίαση 
κυκλωµάτων ψηφιακής λογικής.  

 
 
 

Σχήµα 2.1: ∆ιαψηφιακή διάταξη µικροκυµατικού τρανζίστορ 
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Η βασική αρχή λειτουργίας των στοιχείων αυτών είναι ότι χρησιµοποιούν 

την τάση µεταξύ δυο ακροδεκτών για να ελέγξουν το ρεύµα που τρέχει στον 
τρίτο ακροδέκτη.  

Υπάρχουν δυο κύριοι τύποι ηµιαγωγών µε τρεις ακροδέκτες : 
♦ Το διπολικό τρανζίστορ ( Bipolar Junction Transistor – BJT)  
♦ Το τρανζίστορ εγκαρσίου πεδίου ( Field – Effect Transistor – FET ) 

 
Στα τρανζίστορ εγκαρσίου πεδίου διακρίνουµε τις πιο σηµαντικές 

κατηγορίες οι οποίες είναι οι εξής :  
♦ Το FET µετάλλου οξειδίου ηµιαγωγού (MOSFET, metal-oxide 
semiconductor FET) 
♦Τα στοιχεία Αρσενικούχου Γαλλίου (GaAs MESFET) 

 

 
 
 

Σχήµα 2.2: ∆ιατοµή FET µε επαφές Schottky GaAs  
 
 

 
Κάθε τύπος από τα παραπάνω τρανζίστορ είναι εξίσου σηµαντικός και 

προσφέρει συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα και έχει ιδιαίτερες περιοχές 
εφαρµογής. Για παράδειγµα τα διπολικά τρανζίστορ µπορούν να 
λειτουργήσουν σε υψηλότερες τροφοδοσίες και τραβούν µικρότερο ρεύµα για 
δεδοµένη ισχύ από ότι τα FET. Τα FET έχουν το πλεονέκτηµα ότι µπορούν 
να γίνουν ιδιαίτερα µικρά σε σχέση µε τα διπολικά τρανζίστορ και άρα 
καταλαµβάνουν µικρό χώρο πάνω σε ένα πλακίδιο ολοκληρωµένου 
κυκλώµατος. Επιπρόσθετα, η διαδικασία που ακολουθείται για την κατασκευή 
τους είναι σχετικά απλή. Τα MOS προσφέρουν απλούστερα κυκλώµατα 
πόλωσης, υψηλό κέρδος και αυξηµένη ανθεκτικότητα.  

Το GaAs χρησιµοποιείται στην κατασκευή διακριτών στοιχείων για 
µικροκυµατικές εφαρµογές ,στην περιοχή των εκατοντάδων MHz. Το 
σηµαντικότερο πλεονέκτηµα του GaAs τρανζίστορ έναντι των άλλων (που 
έχουν σα βάση κατασκευής το πυρίτιο ), είναι το ότι τα ηλεκτρόνια µέσα σε 
αυτό κινούνται πολύ γρηγορότερα. Άρα για τις ίδιες τάσεις εισόδου τα 
στοιχεία GaAs έχουν υψηλότερα ρεύµατα εξόδου και συνεπώς µεγαλύτερη 
διαγωγιµότητα gm από τα αντίστοιχα στοιχεία πυριτίου. Τα µεγαλύτερα 
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ρεύµατα εξόδου επιτρέπουν την ταχύτερη φόρτιση και εκφόρτιση των 
πυκνωτών φορτίου και των παρασιτικών χωρητικοτήτων, άρα είναι δυνατές οι 
µεγαλύτερες ταχύτητες λειτουργίας.  

Οι παράγοντες που λαµβάνουµε υπόψη για την επιλογή ενός τρανζίστορ 
είναι πολλοί. Οι σηµαντικότεροι είναι:  

 
♦Η συχνότητα λειτουργίας  
♦Το compression point 
♦ Η µέση ισχύς εξόδου 
 
Ακόµη υπάρχουν και άλλοι παράγοντες για την επιλογή ενός τρανζίστορ, 

δευτερεύουσας σηµασίας όπως η µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας, το 
κόστος, η αξιοπιστία της εταιρίας κατασκευής, οι απαιτήσεις σε τροφοδοσία.  

Μια από τις πιο σηµαντικές χρήσεις των µικροκυµατικών τρανζίστορ είναι 
η χρησιµοποίηση τους σαν προενισχυτές χαµηλού θορύβου στα συστήµατα 
τηλεπικοινωνιών και ραντάρ. Ευρεία εφαρµογή επίσης εµφανίζεται και στα 
τρανζίστορ ισχύος που κατασκευάζονται από πυρίτιο, σε εφαρµογές όπως 
µικροκυµατικές ζεύξεις, ραντάρ µε στοιχειοκεραίες ελέγχου της φάσης, 
συστήµατα συναγερµού κ.α.   

 
 

2.3 Compression point  
 
 
Η ισχύς εξόδου στην οποία το κέρδος πέφτει 1 dB κάτω από το γραµµικό 

κέρδος καλείται 1dB compression point και συµβολίζεται µε P1dB. Το 
compression point είναι χαρακτηριστικό για κάθε τρανζίστορ και αναφέρεται 
στα data sheets αυτού. Στα περισσότερα τρανζίστορ η ισχύς, µετά το 
compression point, πέφτει πολύ γρήγορα φτάνοντας σε ένα µέγιστο. Το 
µέγιστο αυτό αποτελεί την πλήρη κορεσµένη ισχύ εξόδου και έχει τιµή 
περίπου 3-4 dB πάνω από το compression point. Για να αποφύγουµε, κατά 
τη σχεδίαση, µη γραµµική συµπεριφορά των τρανζίστορ, επιλέγουµε τα 
τρανζίστορ ώστε να δίνουν έξοδο 3-4 dB κάτω από το compression point 
τους.  

 
 

 
 t 
Σχήµα 2.3: Compression poin
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2.4  Μη γραµµική συµπεριφορά ενισχυτών  
 

 
Σε ένα ιδανικό γραµµικό ενισχυτή η ισχύς εισόδου µε την ισχύ εξόδου 

συνδέονται µε τη σχέση:  
 
            POUT=G*PIN 
 

δηλαδή ιδανικά ο ενισχυτής έχει σταθερά χαρακτηριστικά σε όλο το εύρος 
ζώνης λειτουργίας του, άρα σταθερό κέρδος, που είναι ο λόγος της ισχύς 
εξόδου µε την ισχύ εισόδου και γραµµική φάση. Επιπλέον, ένας ιδανικός 
ενισχυτής δεν έχει µνήµη. Αυτό σηµαίνει ότι η απόκριση του ενισχυτή κάθε 
χρονική στιγµή καθορίζεται από την τιµή του σήµατος εισόδου εκείνη ακριβώς 
τη χρονική στιγµή και καθόλου από τις προηγούµενες. 

Ωστόσο, στην πράξη, καθώς αυξάνεται η ισχύς εισόδου η συνάρτηση 
µεταφοράς του ενισχυτή γίνεται µη γραµµική και η ισχύς στην έξοδο θα έχει 
µικρότερη τιµή από την αναµενόµενη, που θα παίρναµε στην ιδανική 
περίπτωση. Πρακτικά, λοιπόν, οι ενισχυτές είναι µη γραµµικά στοιχεία µε 
κέρδος εξαρτώµενο από τη συχνότητα, µη γραµµική φάση και µνήµη. Αυτή η 
µη γραµµική συµπεριφορά των ενισχυτών εισάγει παραµόρφωση στο σήµα 
που θέλουµε να ενισχυθεί.  

Η διαπίστωση της µη γραµµικότητας ενός ενισχυτή γίνεται µε πολλούς 
τρόπους. Ο απλούστερος είναι η µέτρηση του P1dB, ή ακόµη παρατηρώντας 
την απόκριση εισάγοντας ένα σήµα εισόδου µε µεταβλητό πλάτος. Ένας 
άλλος τρόπος είναι να εισάγουµε σήµα που αποτελείται από δυο τόνους ίδιου 
πλάτους και µε συχνότητες πολύ κοντά η µια στην άλλη, δηλαδή της µορφής: 

 
         VIN(t) = Acos(2πf1t) + Acos(2πf2t) 
 
Η εφαρµογή του παραπάνω σήµατος σε ένα µη γραµµικό ενισχυτή 

παράγει στην έξοδο τις πρώτες, δεύτερες και τρίτες αρµονικές του σήµατος, 
καθώς και προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης δεύτερης και τρίτης τάξης. Από αυτά 
τα προϊόντα µερικά έχουν συχνότητες πολύ κοντινές στις συχνότητες 
λειτουργίας f1 και f2 του ενισχυτή, µε κυριότερες τις 2f1-f2 και 2f2-f1. Το 
αποτέλεσµα είναι να προκαλούν παραµόρφωση στην έξοδο και άσκοπη 
κατανάλωση ισχύος.  

 
 

2.5  Τάξεις ενισχυτών  
 
 
Ο τρόπος µε τον οποίο τα τρανζίστορ λειτουργούν ή πολώνονται 

ονοµάζεται τάξη λειτουργίας και καθορίζεται από την κυµατοµορφή του 
ρεύµατος του συλλέκτη που προκύπτει όταν εφαρµόζεται στην είσοδο κάποιο 
σήµα.  

Μια σηµαντική λειτουργία που επιτελεί το στάδιο εξόδου σε ένα ενισχυτή 
είναι να δηµιουργεί τη χαµηλή αντίσταση εξόδου που χρειάζεται, έτσι ώστε ο 
ενισχυτής να µεταβιβάζει το σήµα στο φορτίο χωρίς απώλεια κέρδους. Το πιο 
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απαιτητικό σηµείο στη σχεδίαση ενός σταδίου εξόδου είναι ότι πρέπει να 
µεταβιβάσει στο φορτίο την απαιτούµενη ισχύ µε αποτελεσµατικό τρόπο. 
Αυτό σηµαίνει ότι η ισχύς που καταναλώνεται στα τρανζίστορ του σταδίου 
εξόδου πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο χαµηλή. Η απαίτηση αυτή 
προκύπτει από το γεγονός ότι η ισχύς που καταναλώνεται σε ένα τρανζίστορ 
αυξάνει τη θερµοκρασία ένωσης. Υπάρχει µια µέγιστη τιµή πέραν της οποίας 
το τρανζίστορ καταστρέφεται.  

Η γωνία αγωγής του τρανζίστορ επηρεάζει τη γραµµικότητα και την 
απόδοση του ενισχυτή, που είναι αντιστρόφως ανάλογες έννοιες αφού όσο 
αυξάνει το ένα µέγεθος τόσο µειώνεται το άλλο.  

Υπάρχουν διάφορες τάξεις ενισχυτών όπως οι A, B, AB, C, D, E και F.  
Παρακάτω θα αναλύσουµε τις πιο σηµαντικές από αυτές.  

 
 
Τάξη  Α 
 
Το στάδιο τάξης Α πολώνεται µε ρεύµα IC µεγαλύτερο από το πλάτος του 

ρεύµατος IC’. Έτσι το τρανζίστορ τάξης Α άγει καθ ’όλον τον κύκλο του 
σήµατος εισόδου, δηλαδή η γωνία αγωγής είναι 3600. Ο δείκτης 
αποδοτικότητας µετατροπής ενέργειας ορίζεται ως εξής:    

 
        

           
sκού_P_τροφοδοτιισχύ

Lίου_Pισχύς_φορτ
η= ς  

 
  
 
 
Αν υποθέσουµε ότι η τάση εξόδου είναι ηµιτονική πλάτους Vο

΄, θα έχω 
µέση ισχύ στο φορτίο που θα δίνεται από τη σχέση: 

 

            
LR
oV

LP
2

2
1=  

 
Ενώ η συνολική µέση ισχύς τροφοδοσίας είναι: 
 
  
            IVsP CC2=  
 
Από τις παραπάνω εξισώσεις παίρνω την τιµή του η ,ενώ για Vο

΄ = Vcc 
παίρνω τη µέγιστη αποδοτικότητα: 

 

               2

2

4
1

cc

΄
o

V

V
=η  
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1

max =η  

 
Η µέγιστη αποδοτικότητα που λαµβάνεται είναι 25%. Επειδή αυτή είναι 

σχετικά µικρή, η βαθµίδα εξόδου τάξης Α σπάνια χρησιµοποιείται σε 
εφαρµογές όπου απαιτείται µεγάλη ισχύς (µεγαλύτερη από 1 Watt). Ακόµη, 
στην πράξη, η τάση εξόδου κρατείται σε χαµηλότερες τιµές για να αποφευχθεί 
ο κορεσµός των τρανζίστορ και κατά συνέπεια οι µη γραµµικές 
παραµορφώσεις. Έτσι, η αποδοτικότητα που επιτυγχάνεται είναι µεταξύ 10% 
και 20%.  

 
 
Τάξη Β 
 
Το στάδιο τάξης Β πολώνεται µε µηδενικό ρεύµα dc. Έτσι το τρανζίστορ 

σε ένα στάδιο τάξης Β άγει κατά το µισό µόνο κύκλο του ηµιτονοειδούς 
σήµατος εισόδου και η γωνία αγωγής είναι 180ο. Άρα, το ρεύµα εξόδου δεν 
είναι καθαρό ηµίτονο και για να πάρουµε ολόκληρη την κυµατοµορφή στην 
έξοδο χρησιµοποιούµε άλλο ένα συµπληρωµατικό τρανζίστορ. Αυτό 
συνδέεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην άγουν και τα δυο τρανζίστορ 
ταυτόχρονα. Το κύκλωµα λειτουργεί µε το λεγόµενο push-pull τρόπο. Το ένα 
τρανζίστορ σπρώχνει ρεύµα προς το φορτίο όταν η V1 είναι αρνητική. Η µέση 
ισχύς στο φορτίο και η συνολική ισχύς των τροφοδοτικών είναι αντίστοιχα:  

 

            
L

΄
o

L R
V

P
2

2
1=  

            ccV
R
V

sP
L

΄
o

π
2=  

 
Έτσι η αποδοτικότητα δίνεται από τη σχέση: 
 

            
ccV

V΄o
4
π=η  

 
Άρα η µέγιστη αποδοτικότητα λαµβάνεται όταν  Vο

΄ = Vcc   οπότε έχω:  
 
 

            %5.78
4max == πη  

Βλέπουµε ότι η αποδοτικότητα στους ενισχυτές τάξης Β έχει τιµή πολύ 
µεγαλύτερη από ότι σε αυτούς τάξης Α όµως, οι ενισχυτές τάξης Β είναι 
λιγότερο γραµµικοί. Ακόµη, σε αντίθεση µε τα στάδια τάξης Α όπου η µέγιστη 
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κατανάλωση ισχύος συµβαίνει υπό συνθήκες ηρεµίας (µηδενικό σήµα 
εισόδου), η κατανάλωση ισχύος ηρεµίας των σταδίων τάξης Β είναι µηδέν.  

 
 
Τάξη ΑΒ 
 
  
Η τάξη ΑΒ είναι µια ενδιάµεση τάξη µεταξύ των Α και Β. Σε αυτή το 

τρανζίστορ πολώνεται µε ένα µη µηδενικό dc ρεύµα, αλλά πολύ χαµηλότερο 
από τη µέγιστη τιµή ρεύµατος του ηµιτονοειδούς σήµατος. Το αποτέλεσµα 
είναι ότι το τρανζίστορ άγει για διάστηµα ελαφρώς µεγαλύτερο του µισού 
κύκλου. Η γωνία αγωγής που προκύπτει είναι µεγαλύτερη από 180ο αλλά 
πολύ µικρότερη από 360ο. Το στάδιο τάξης ΑΒ έχει άλλο ένα τρανζίστορ που 
µε τη σειρά του άγει για διάστηµα ελαφρώς µεγαλύτερο του αρνητικού µισού 
κύκλου. Το ρεύµα από τα δυο τρανζίστορ συνδυάζεται στο φορτίο. Στα 
διαστήµατα κοντά στο µηδέν άγουν και τα δυο τρανζίστορ. Η αποδοτικότητα 
των ενισχυτών τάξης ΑΒ είναι ανάλογη αυτών τάξης Β.  

 
 

2.6  Microstrip line  
 
 
Όπως προαναφέραµε ,τα τελευταία χρόνια η τεχνολογία των τυπωµένων 

µικροκυµατικών κυκλωµάτων βρίσκει µεγάλη εφαρµογή στην πράξη. Το 
κυριότερο στοιχείο αυτών των κυκλωµάτων είναι η µικροταινία και έχει τη 
γεωµετρία που φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 

  

 
 
 

Σχήµα 2.4 : Γεωµετρία µικροταινίας   
 

 
Η µικροταινία αποτελείται από έναν αγωγό πλάτους w και βρίσκεται στην 

πάνω επιφάνεια διηλεκτρικής πλάκας πάχους h που ονοµάζεται υπόστρωµα. 
Η άλλη πλευρά του διηλεκτρικού υποστρώµατος είναι καλυµµένη µε αγωγό. 
Οι διαστάσεις w και h χαρακτηρίζουν τη συµπεριφορά της µικροταινίας και 
αναζητούνται κατά την σχεδίαση. Άλλη µια σηµαντική παράµετρος είναι η 
διηλεκτρική επιτρεπτότητα εr (στην περίπτωση όπου εr =1 η µικροταινία 
λέγεται ταινιογραµµή) και προέρχεται από τον τύπο ε= εr*εο όπου εο 
=8.854*10-12 F/m.  
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Οι γραµµές του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στην µικροταινία δεν 
περιέχονται εξ’ ολοκλήρου στο υπόστρωµα, η διάδοση δεν είναι λειτουργία 
ηλεκτροµαγνητικής διάδοσης ΤΕΜ αλλά υποθέτουµε µια σχεδόν ΤΕΜ 
κατάσταση. Θεωρώντας τη σχεδόν ΤΕΜ κατάσταση η ταχύτητα φάσης Up 
είναι: 

 

                     ff
p

c
ε

υ =
 

όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός και εff η ενεργός διηλεκτρική 
επιτρεπτότητα. 

Η εff της µικροταινίας σχετίζεται µε την εr του διηλεκτρικού του 
υποστρώµατος και συνυπολογίζει την επίδραση ηλεκτροµαγνητικών 
πεδίων. Η χαρακτηριστική αντίσταση της µικροταινίας δίνεται από:  

 

            
Cp

o υ
1=Z  

 
όπου C είναι η χωρητικότητα ανά µήκος της µικροταινίας. Το µήκος 
κύµατος της µικροταινίας δίνεται από:  
          

          
ffff

o
f
c

f
p

ε
λ

ε

υ
λ ===  

όπου λο το µήκος κύµατος στο κενό.  
 
Η εκτίµηση των εff και C που είναι βασισµένη σε σχεδόν ΤΕΜ (quasi-TEM) 

διάδοση, είναι ακριβής για σχεδιαστικούς σκοπούς σε χαµηλότερες 
συχνότητες µικροκυµάτων. Σε υψηλότερες όµως µικροκυµατικές συχνότητες 
οι συνιστώσες του γεωγραφικού µήκους των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων είναι 
σηµαντικές και η υπόθεση του σχεδόν ΤΕΜ δεν ισχύει. Για µηδενική τιµή του 
πάχους του αγωγού (t/h<0.005) ισχύει:  

 
Για W/h <1: 
 

       ( )hWWhZ
ff

o /25.0/8ln60 +=
ε

 

 
µε 
 

       ])/1(004.0)/121[(
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2
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−
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+
= −εε
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ενώ για W/h >1: 
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ενώ για W/h >1: 
 

         )444.1/ln(667.0393.1/
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όπου: 
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Βασιζόµενοι στα αποτελέσµατα από τις παραπάνω σχέσεις και σε 
πειραµατικά δεδοµένα το µήκος κύµατος της µικροταινίας (µε την ίδια 
θεώρηση) είναι: 
 
 Για W/h > 0.6:  
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 και για W/h < 0.6:  
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ένα επιπλέον σετ εξισώσεων για σχεδιαστικούς σκοπούς που συνδέουν τα 
Zo, εr µε λόγο W/h είναι το παρακάτω µε µηδενικό πάχος του αγωγού 
(t/h<0.005).   
   
 Για W/h<2: 
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 Για W/h>2: 
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Όλες οι παραπάνω εξισώσεις τροποποιούνται ώστε να περιλαµβάνουν το 
πάχος του αγωγού. Το πρώτο αποτέλεσµα ενός αγωγού πεπερασµένου 
πάχους t είναι να αυξήσει τη χωρητικότητα. Γι’ αυτό γίνεται µε κάποια 
διόρθωση αντικαθιστώντας το W µε το ενεργό Weff. Η επόµενη σχέση για το 
Weff/h είναι χρήσιµη όταν t<h, t<W/2 (αυτοί οι περιορισµοί ικανοποιούνται 
όταν το διηλεκτρικό υπόστρωµα έχει τυπικό πάχος 0.002in): 

 
 Για W/h > 1/2π : 
 

         )/4ln1( tW
h
t

h
W

h

Weff π
π

++=  

 
 Για W/h < 1/2π : 
 

         )/4ln1( hW
h
W

h
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h

Weff π
π

++=  

 
Όλοι οι παραπάνω τύποι είναι έγκυροι σε συχνότητες όπου ισχύει η 

υπόθεση της σχεδόν ΤΕΜ λειτουργίας. Όταν η σχεδόν ΤΕΜ λειτουργία δεν 
είναι έγκυρη, τα εff και Ζο είναι συναρτήσεις της συχνότητας και υπάρχει 
διασπορά του σήµατος της µικροταινίας. Η ταχύτητα φάσης της µικροταινίας 
µικραίνει όταν αυξηθεί η συχνότητα, όπως επίσης και η χαρακτηριστική 
αντίσταση της µικροταινίας άρα και η Weff µειώνεται.  

Η ανώτατη συχνότητα για την οποία δεν έχουµε διασπορά είναι: 
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Ακολουθεί µια πιο αναλυτική έκφραση η οποία δείχνει την επίδραση της 
διασποράς στην εff: 
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µε h
oZ

pf π8=  και  oZG 009.06.0 += .  

Παρατηρώ ότι όταν fpf >> τότε fffff εε ~)( . Με άλλα λόγια οι 

γραµµές υψηλής αντίστασης σε λεπτά υποστρώµατα έχουν µικρότερη 
διασπορά.  

Ένα άλλο χαρακτηριστικό της µικροταινίας είναι οι απώλειές της. Η 
σταθερά απώλειας είναι συνάρτηση της γεωµετρίας τής µικροταινίας, των 
ηλεκτρικών ιδιοτήτων του διηλεκτρικού υποστρώµατος, των αγωγών και της 
συχνότητας. Υπάρχουν δύο τύποι απωλειών: αυτή του διηλεκτρικού 
υποστρώµατος αd και των ωµικών απωλειών αc εξαιτίας των αγωγών. Οι 
απώλειες µπορούν να εκφραστούν ανά µονάδα µήκους χρησιµοποιώντας τον 
παράγοντα α= αd +αc. Για διηλεκτρικά µε µικρές απώλειες ισχύει:  

 

      
orff

fff
d λεε

δεε
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tan)1(
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= , όπου  
ωε
σδ =tan  

 
ενώ ο συντελεστής ποιότητας της µικροταινίας υπολογίζεται από τον τύπο: 

         

      
α
β

2
=Q , µε  

λ
πβ 2=   

 
Με βάση τις παραπάνω τροποποιηµένες εξισώσεις µπορούν να 

υπολογιστούν τα χαρακτηριστικά των γραµµών µεταφοράς και να 
χρησιµοποιηθούν στο σχεδιασµό προσαρµοσµένων δικτύων. Έτσι, η 
µικροταινία χρησιµοποιείται για τη σχεδίαση γραµµών µεταφοράς, 
ανοικτοκυκλωµένων και βραχυκυκλωµένων στελεχών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
 
 
 
 
ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΤΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ 
ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΩΝ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ 
 
 
 
3.1 Εισαγωγή  
 
 
Ένας µικροκυµατικός ενισχυτής αποτελείται συνήθως από έναν αριθµό 

τρανζίστορ στη σειρά τα οποία είναι το βασικό στοιχείο ενίσχυσης σήµατος. 
Το κύκλωµα του ενισχυτή περιέχει κυκλώµατα προσαρµογής  στην είσοδο και 
την έξοδό του και ενδεχοµένως να διαθέτει ανάδραση για µεγαλύτερη 
ευστάθεια. Καθένα τρανζίστορ µε τα αντίστοιχα κυκλώµατα προσαρµογής 
αποτελεί και µια βαθµίδα του ενισχυτή. Το γενικό κύκλωµα µιας τέτοιας 
βαθµίδας φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Ζ1 = 50Ω ∆ΙΚΤΥΩΜΑ
ΠΡΟΣΑΡ-
ΜΟΓΗΣ
ΕΙΣΟ∆ΟΥ

∆ΙΚΤΥΩΜΑ
ΠΡΟΣΑΡΜΟ-

ΓΗΣ
ΕΞΟ∆ΟΥΕ1

Ζ2 = 50Ω

ΖS ΖIN

Ζout ΖL

Γout ΓLΓS ΓIN

 
 

Σχήµα 3.1: Ενισχυτής µιας βαθµίδας    
 
 
Μια πλήρης σχεδιαστική προσπάθεια πρέπει να περιλαµβάνει µελέτη για 

την ευστάθεια, το κέρδος, το θόρυβο, την προσαρµογή εισόδου και εξόδου 
και τα κυκλώµατα πόλωσης του ενισχυτή. Παρακάτω θα αναπτύξουµε 
κάποιες γενικές αρχές σχεδίασης ενισχυτών. 
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3.2 Προσαρµογή 
 
 
Μια σηµαντική παράµετρος που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά τη 

σχεδίαση ενός ενισχυτή είναι η πιστοποίηση της καλής προσαρµογής στην 
είσοδο και στην έξοδό του. Αυτό γίνεται µε ανάλυση των S παραµέτρων και 
πιο συγκεκριµένα των συντελεστών ανάκλασης S11 και S22. Η S11 καθορίζει 
το ποσοστό της ισχύος εισόδου που εισέρχεται στον ενισχυτή ή σε µια 
ενδιάµεση βαθµίδα, ενώ η S22 καθορίζει αντίστοιχα το ποσοστό της ισχύος 
εξόδου που απορροφάται από το φορτίο ή το επόµενο στάδιο. Μέτρο της 
καλής προσαρµογής είναι ο λόγος στασίµων κυµάτων VSWR ο οποίος για 
την είσοδο και την έξοδο είναι:  
 

 
11

11
1 1

1

S

S+
=VSWR  

  

 
22

22
2 1

1

S

S+
=VSWR  

 
Γενικά κατά τη σχεδίαση ενισχυτών θεωρούµε ότι οι αποδεκτές τιµές των 

συντελεστών ανάκλασης είναι S11 <-10 dB και S22 < - 10 dB. Αυτές είναι και οι 
τιµές που θα τεθούν στόχοι κατά την βελτιστοποίηση του τελικού 
κυκλώµατος. 
 
 
3.3 Θεωρία ευστάθειας  
 
 
Είναι γνωστό πως οποιοσδήποτε ενισχυτής µε κέρδος ισχύος µπορεί να 

ταλαντώσει αν  εφαρµοστεί εξωτερική θετική ανάδραση. Επίσης τα παθητικά 
στοιχεία πάντοτε παράγουν συντελεστές ανάκλασης µε µέτρο µικρότερο της 
µονάδας. Όµως στην κατασκευή ενισχυτών χρησιµοποιούνται τρανζίστορ, τα 
οποία είναι ενεργά στοιχεία. Σε τέτοιες υλοποιήσεις ενδέχεται το µέτρο 
κάποιου συντελεστή ανάκλασης να είναι µεγαλύτερο από τη µονάδα 
κάνοντας τον ενισχυτή ασταθή και προκαλώντας ταλαντώσεις. Στις 
µικροκυµατικές συχνότητες και µόνο οι παρασιτικές χωρητικότητες είναι 
ικανές να προκαλέσουν ταλαντώσεις αν δε γίνει προσεκτικός σχεδιασµός και 
κατασκευή. Ενδείξεις ταλάντωσης είναι παροδικές αλλαγές στις dc 
παραµέτρους, η εµφάνιση ισχύος στην έξοδο χωρίς να υπάρχει ισχύς στην 
είσοδο κ.α. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν εφαρµογές όπου  
επιδιώκουµε την δηµιουργία µίας ελεγχόµενης ταλάντωσης (π.χ. στους 
ταλαντωτές). Πάντως η ευστάθεια γενικά είναι ζητούµενο και η µελέτη της 
πολύ σηµαντική για κάθε µικροκυµατική εφαρµογή. Όπως φαίνεται στο 
σχήµα 3.1 για να έχουµε ευστάθεια πρέπει να ισχύουν τα εξής:  
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 1<ΓS , 

 
 1<ΓL , 

 

 1<ΓIN        και 

 
 1<ΓOUT  

 
∆ιακρίνουµε δυο τύπους ευσταθείας στους ενισχυτές : 
 

♦Ευστάθεια µε όρους  
 
Ισχύει όταν οι συντελεστές ανάκλασης ΓIN και ΓOUT που εµφανίζονται 
παρατηρώντας προς την είσοδο και έξοδο του τρανζίστορ έχουν µέτρο 
µικρότερο της µονάδας για ορισµένες τιµές των συντελεστών ανάκλασης 
ΓS και ΓL και σε  µια ορισµένη συχνότητα λειτουργίας. 
 
♦Ευστάθεια χωρίς όρους  
 
Ισχύει όταν οι συντελεστές ανάκλασης ΓIN και ΓOUT που εµφανίζονται στην 
είσοδο και έξοδο του τρανζίστορ έχουν µέτρο µικρότερο της µονάδας για 
όλες τις πιθανές τιµές των συντελεστών ανάκλασης ΓS και ΓL σε µια 
ορισµένη συχνότητα λειτουργίας. 

 
Πολλές φορές ένα ενισχυτής µπορεί να είναι ευσταθής για συγκεκριµένους 

τερµατισµούς και ασταθής για άλλους. Συνήθως ενδιαφέρει η ευστάθεια για 
κάθε είδους τερµατισµό ή αλλιώς ευστάθεια άνευ όρων, όπως 
προαναφέραµε. Μάλιστα είναι σηµαντικό να υπάρχει ευστάθεια από την 
µηδενική συχνότητα µέχρι και λίγο πιο πάνω από τη συχνότητα λειτουργίας.  
Για τη µελέτη της ευστάθειας ορίζουµε τους συντελεστές Κ και ∆: 
 

 21122211 SSSS=∆  

 

 
2112

22
22

2
11

2

1

SS

SS ∆+
=Κ  

 
Αποδεικνύεται ότι οι συνθήκες για ευστάθεια άνευ όρων είναι οι ακόλουθες:  
 

 1>Κ  και 
 1<∆   
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 ή 1>Κ  
 

 και 22
22

2
111 ∆+= SSΒ   οπού Β>0 

 

 
 

Σχήµα 3.2 : Ευστάθεια άνευ όρων   
  
 
 

 
Τέλος, υπάρχει το ενδεχόµενο να µας ενδιαφέρει η ευστάθεια για 

συγκεκριµένους τερµατισµούς. Σε αυτή την περίπτωση εάν |ΓS| και |ΓL|<1 τότε 
για να έχουµε ευστάθεια θα πρέπει |ΓΙΝ| και | ΓOUT| <1. Αποδεικνύεται ότι ο 
γεωµετρικός τόπος των ΓL για τους οποίους |ΓΙΝ| =1 είναι κύκλος στο επίπεδο 
ΓL µε ακτίνα:  
 

 
22

22

2112

∆
=

S

SS
Lr  

 
και κέντρο: 
 

 
22

22

**
1122 )(

∆

∆
=

S

SS
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Όταν |S11| <1 η ευσταθής περιοχή για τον συντελεστή ΓL είναι αυτή που 
περιέχει την αρχή των αξόνων και έχει όριο τον ανωτέρω κύκλο. Όταν |S11| 
>1 η ευσταθής περιοχή είναι αυτή που δεν περιέχει την αρχή των αξόνων. 
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Από τη θεωρία είναι επίσης γνωστό ότι ο γεωµετρικός τόπος των ΓS για τους 
οποίους | ΓOUT| =1 είναι κύκλος στο επίπεδο ΓL µε ακτίνα: 
  

 
22

11

2112

∆
=

S

SS
Sr  

 
και κέντρο: 
 

 
22

11

**
2211 )(
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∆
=

S

SS
SC  

 
Όταν |S22| < 1 η ευσταθής περιοχή για τον συντελεστή ΓS είναι αυτή που 

περιέχει την αρχή των αξόνων και έχει όριο τον ανωτέρω κύκλο. Όταν |S22| 
>1 η ευσταθής περιοχή είναι αυτή που δεν περιέχει την αρχή των αξόνων. 
Ακόµη και όταν |ΓΙΝ| <1, | ΓOUT| >1 ένα κύκλωµα είναι ευσταθές αρκεί:  
 
 Re( 0) >+ inS ZZ  
  
 Re( 0) >+ outL ZZ  
 

 
 
  
 
 
 
 

Σχήµα 3.3 : Περιοχή ευστάθειας ενισχυτή 
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3.4 Κέρδος ενισχυτή 
 
3.4.1 Κέρδος ισχύος 
 
Στο σχήµα δείχνουµε το λειτουργικό διάγραµµα ενός µικροκυµατικού 

ενισχυτή που οδηγείται από µια πηγή τάσης µε εσωτερική αντίσταση Zs και 
έχει φορτίο στην έξοδό του ZL. 
 

 
 
 Σχήµα 3.4: Βαθµίδα ενίσχυσης  
 
 
 
 
Στο ίδιο σχήµα δείχνουµε τις κανονικοποιηµένες κυµατικές τάσεις στην 

είσοδο και στην έξοδο του δίθυρου. Η επιβεβληµένη τιµή της πηγής τάσης 
είναι Vg ενώ, όπως πάντα, η αντίσταση αναφοράς είναι η χαρακτηριστική 
αντίσταση Zo. 
Για την ανάλυση που ακολουθεί ορίζουµε το κέρδος µετατροπής ισχύος GT, 

το κέρδος ισχύος GP και το διαθέσιµο κέρδος ισχύος GA ως εξής:  
 

 
ήόύέ
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P
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Χρησιµοποιώντας τις S παραµέτρους του ενισχυτή ή του τρανζίστορ και τους 
συντελεστές ανάκλασης για την πηγή Γs και το φορτίο ΓL προκύπτει ότι το 
κέρδος µετατροπής είναι: 
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Αυτή η σχέση δείχνει ότι για να επιτευχθεί µέγιστη µεταφορά ισχύος τόσο 

στην είσοδο όσο και στην έξοδο θα πρέπει οι συντελεστές ανάκλασης που 
βλέπει το τρανζίστορ στην είσοδο και στην έξοδο να είναι  και . Σε 
αυτή την περίπτωση η είσοδος και η έξοδος του δίθυρου είναι συζυγώς 
προσαρµοσµένες και αυτό γίνεται εφικτό µε την παρεµβολή κατάλληλων 
κυκλωµάτων προσαρµογής, τα οποία πρέπει να συµβάλλουν και στην 
ευστάθεια για όλες τις συχνότητες. 

*
11S *

22S

 

 
 

Σχήµα 3.5: Σχεδίαση ενισχυτή τρανζίστορ µε µέγιστο κέρδος  
 
 
 
Στην περίπτωση όπου S12=0 ο ενισχυτής καλείται µονοδροµικός. Σε ένα 
µονοδροµικό ενισχυτή θεωρώντας ότι ΓS=  και Γ*

11S L=  προκύπτει ότι το 
µέγιστο διαθέσιµο κέρδος G

*
22S

α είναι ίσο µε:  
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max,
SS

S
GTU ==αG  

 
 
3.4.2 Κύκλοι σταθερού GP 
 
 
Όταν ένα δίθυρο δεν είναι µονόδροµο χρησιµοποιούµε τους κύκλους 

σταθερού GP κατά την σχεδίαση ενός ενισχυτή. ∆ιακρίνουµε δυο 
περιπτώσεις: 
 
♦Ευστάθεια άνευ όρων: Οι κύκλοι σταθερού GP έχουν κέντρο στο επίπεδο 
του ΓL το οποίο δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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και ακτίνα ίση µε: 
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όπου *
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και 2
21S
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Το µέγιστο κέρδος είναι  

 )1( 2

12

21
max, ΚΚ=

S
S

pG   

 
και προκύπτει από ένα σηµείο του ΓL , το ΓML. 
 
 
♦Ευστάθεια υπό όρους. Οι κύκλοι σταθερού GP στο επίπεδο ΓL παραµένουν 
οι ίδιοι µε τους παραπάνω. Όµως υπάρχει ένα µέγιστο GP που διατηρείται η 
ευστάθεια. Αυτό προκύπτει για Κ =1 και είναι  
 

 
12

21
, S

S
MSGp =G   

 
όπου MSG σηµαίνει µέγιστο ευσταθές κέρδος (Maximum Stable Gain ). 
 
 
3.4.3 Κύκλοι σταθερού Gα  
 

 
Κατά τον ίδιο τρόπο, υπάρχουν οι κύκλοι σταθερού κέρδους Gα, στο 

επίπεδο ΓS, µε κέντρο  
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Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι θεωρητικά ένα δίθυρο µπορεί να πάρει 

οποιαδήποτε τιµή Κ και |∆|. Πρακτικά, όµως, τα παραγόµενα τρανζίστορ είναι 
ευσταθή άνευ όρων ή ασταθή µε Κ<1 και |∆| <1. Συνήθως, τρανζίστορ µε Κ< 
0 παράγονται για εφαρµογές ταλαντωτών, διότι τότε χρειάζεται αστάθεια στο 
µεγαλύτερο µέρος του χάρτη Smith. 
 
 
3.5 Κύκλοι σταθερού VSWR  
 
 
Αποδεικνύεται ότι υπάρχουν γεωµετρικοί τόποι – κύκλοι στα επίπεδα Γs, ΓL 

που συνεπάγονται σταθερά VSWR εισόδου και εξόδου. Ας θυµηθούµε ότι 
ισχύει  
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όπου: 
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δηλαδή το VSWR εισόδου εξαρτάται από το ΓS, αλλά και από το ΓL µέσω του 
ΓIN. Αντίστοιχα το VSWR εξόδου εξαρτάται και από το ΓL αλλά και από το ΓS 
µέσω του ΓOUT. Για δεδοµένο ΓIN, οι κύκλοι σταθερού (VSWR)IN, δηλαδή 
σταθερού |ΓΑ|, στο επίπεδο ΓS , έχουν κέντρο  
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Αντίστοιχα, για δεδοµένο ΓOUT, οι κύκλοι σταθερού (VSWR)OUT, δηλαδή 

σταθερού |Γb|, στο επίπεδο ΓL , έχουν κέντρο  
 

 2

2*

1

)1(

OUTb

bOUT

Vo
ΓΓ

ΓΓ
=C  

 

 2

2

1

)1(

OUTb

OUTb

Vo
ΓΓ

ΓΓ
=r  

 
 
 

35 



3.6 Θεωρία θορύβου 
 
 
Είναι γνωστό ότι κάθε παθητικό ή ενεργητικό ηλεκτρικό στοιχείο εκτός από 

την επιθυµητή συµπεριφορά, εισάγει και µια ποσότητα θορύβου στο τελικό 
σήµα. Ένας µικροκυµατικός ενισχυτής, για παράδειγµα, ακόµη και µε 
µηδενική ισχύ εισόδου παρουσιάζει µια ισχύ εξόδου, την καλούµενη και ισχύ 
θορύβου του ενισχυτή. Επίσης, ο ενισχυτής ενισχύει το σήµα που δέχεται 
στην είσοδο του, το οποίο περιλαµβάνει και θόρυβο. Έτσι ο θόρυβος που 
παρουσιάζεται στην έξοδο του ενισχυτή αποτελείται από τον θόρυβο εισόδου 
ενισχυµένο, καθώς και από τον θόρυβο που δηµιουργήθηκε στο εσωτερικό 
του. 
Ο θόρυβος που παράγεται από τον ίδιο τον ενισχυτή είναι κυρίως τριών 

ειδών: θερµικός, θόρυβος βολής και θόρυβος κατά 1/f. Ο θερµικός θόρυβος 
παράγεται από τις διακυµάνσεις λόγω της θερµικής διέγερσης των 
ηλεκτρονίων. Ο θόρυβος βολής προκαλείται από το ρεύµα διαρροής της 
πύλης και αποδίδεται στη διακύµανση του αριθµού των φορέων στους 
ηµιαγωγούς. Ο θόρυβος µεταβολής κατά 1/f, οφείλεται στα επιφανειακά 
φαινόµενα. Η επανασύνδεση και παραγωγή των φορέων στην επιφάνεια του 
κρυστάλλου, δηµιουργεί θόρυβο που οφείλεται στις τυχαίες αυξοµειώσεις στη 
διέλευση του ρεύµατος µεταξύ της υποδοχής και της πηγής και µεταβάλλεται 
περίπου κατά 1/f στις χαµηλές συχνότητες.  
Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε ένα θορυβώδη ενισχυτή συνδεδεµένο σε µια 
θορυβώδη αντίσταση. Η rms τιµή της τάσης θορύβου της αντίστασης είναι : 

 
 kTBRrmsn 4, =v  

 

 
 
 Σχήµα 3.6: Ισοδύναµο κύκλωµα θορύβου αντίστασης  
 
 
 
 
και µπορεί να θεωρηθεί σαν σήµα εισόδου. Η θορυβώδης αντίσταση µπορεί 
να αντικατασταθεί από µια πηγή Vn,rms και µια αθόρυβη αντίσταση. Η 
διαθέσιµη ισχύς θορύβου της αντίστασης είναι : 
 

 kTBR
v

P rmsn
N == 4

2
,  
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Ο συντελεστής θορύβου, χρησιµοποιείται για ενεργά δίκτυα και περιγράφει 
την συµπεριφορά τους ως προς τον θόρυβο. Πάντα µετριέται σε θερµοκρασία 
2900 Κ και ισούται µε το πηλίκο της ολικής διαθέσιµης ισχύος στην έξοδο του 
ενισχυτή προς την διαθέσιµη ισχύ θορύβου από την αντίσταση : 
 

 
AiN

oN
GP

P
F =  

 
όπου  
• oNP : η συνολική διαθέσιµη ισχύς θορύβου στην έξοδο του ενισχυτή 

• 
iNP : BokT  : η διαθέσιµη ισχύς θορύβου αντίστασης R για εύρος ζώνης Β 

και σε θερµοκρασία 2900 Κ 
• :το διαθέσιµο κέρδος ισχύος AG

Εφόσον 
iS

oS
A P

P
G =  µε το oSP να είναι η διαθέσιµη ισχύς στην έξοδο και 

το
iSP η διαθέσιµη ισχύς στην είσοδο, προκύπτει: 

 

 
oNoS

iNiS
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iNiS

VV
VV

PP
PP

F /
/

/
/

==  

 
όπου NS PP /  ο λόγος ισχύος σήµατος προς θόρυβο και NS VV /  ο λόγος 
τάσης σήµατος προς θόρυβο. 
Έστω ότι έχουµε συνδεδεµένους σε σειρά δυο ενισχυτές :  
 

 
 

Σχήµα 3.7: Έξοδος δύο εν σειρά ενισχυτών   
 
 
Ο ολικός συντελεστής θορύβου είναι: 
  

 
1

2
1

1

AG
F

FF
−

+=   

δηλαδή η συµβολή του δεύτερου ενισχυτή µειώνεται σηµαντικά µε το κέρδος 
του πρώτου. Όταν δηµιουργείται το ερώτηµα ποιος από τους δυο ενισχυτές 
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πρέπει να τοποθετηθεί πρώτος για ελαχιστοποίηση του συντελεστή θορύβου, 
η απάντηση είναι αυτός µε το µικρότερο συντελεστή Μ, όπου Μ ισούται µε :  
 

 

AG

FM 1-1

1−=   

 
Για περισσότερα των δύο δίθυρων συνδεδεµένων σε σειρά, ο συντελεστής 
θορύβου γίνεται : 
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Έστω ο δίθυρος ενισχυτής του σχήµατος 3.1. Αποδεικνύεται ότι ο 
συντελεστής θορύβου του ενισχυτή αυτού, είναι : 
  

 22

2

min
1)-1(

-4

opts

optsnrFF
Γ+Γ

ΓΓ
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όπου: 

minF : ο ελάχιστος συντελεστής θορύβου του ενισχυτή,  
 nr    : η ισοδύναµη κανονικοποιηµένη αντίσταση θορύβου του δίθυρου,  
  : ο συντελεστής ανάκλασης του κυκλώµατος προσαρµογής εισόδου 

όπως φαίνεται από το τρανζίστορ και  
sΓ

optΓ  : ο συντελεστής ΓS για τον οποίο ο συντελεστής θορύβου γίνεται 
ελάχιστος. 

 
Τα nr , ,  δίνονται από τον κατασκευαστή του τρανζίστορ και 
αποτελούν τις παραµέτρους θορύβου του. Στο επίπεδο Γ

optΓ minF
S υπάρχουν κύκλοι 

σταθερού θορύβου. Ορίζουµε την παράµετρο συντελεστή θορύβου Νi ίση µε: 
 

 
2min 14

-
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n
i

i r
FFN Γ+=  

 
µε τους κύκλους σταθερού θορύβου να έχουν κέντρο  
 

 
i

opt
iF N+

Γ
= 1C  

 
και ακτίνα 
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Σχεδόν πάντα το µέγιστο κέρδος και ο ελάχιστος συντελεστής θορύβου για 
κάποιο τρανζίστορ δεν αντιστοιχούν στο ίδιο σηµείο του επιπέδου ΓS. Μέσω 
των κύκλων σταθερού θορύβου και σταθερού κέρδους επιτυγχάνεται 
συνήθως ένας συµβιβασµός µεταξύ των δυο αυτών αντικρουόµενων 
απαιτήσεων. 
 
 
3.7 Κυκλώµατα πόλωσης  

 
 
Μια από τις πιο σηµαντικές διαδικασίες κατά τη σχεδίαση ενός 

µικροκυµατικού κυκλώµατος και ειδικότερα ενός ενισχυτή είναι η επιλογή και 
σχεδίαση κατάλληλων κυκλωµάτων πόλωσης στη πύλη (Gate) και την 
υποδοχή (Drain) του FET τα οποία θέτουν το τρανζίστορ σε κάποιο σηµείο 
πόλωσης Q. Τα κυκλώµατα αυτά θα πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να 
εξασφαλίζουν σταθερότητα του σηµείου Q κατά τις διάφορες µεταβολές των 
παραµέτρων του τρανζίστορ και της θερµοκρασίας. Λέγεται συχνά ότι τα 
κυκλώµατα πόλωσης είναι ο πιο παραµεληµένος παράγοντας κατά τη 
σχεδίαση ενισχυτών. Οι επιπτώσεις ενός κακού κυκλώµατος πόλωσης 
µπορεί να είναι πολύ επιβλαβείς, πράγµα που πρέπει να µας κάνει ιδιαίτερα 
προσεκτικούς κατά τη σχεδίασή τους. Τα κυκλώµατα πόλωσης σχεδιάζονται 
ξεχωριστά από τα υπόλοιπα τµήµατα του ενισχυτή. Θα πρέπει ο συντελεστής 
ανάκλασης όπως φαίνεται από το υπόλοιπο κύκλωµα να έχει µέτρο µονάδα 
και φάση µηδέν, στη συχνότητα λειτουργίας. ∆ηλαδή να θεωρείται από το 
υπόλοιπο κύκλωµα σαν ανοικτοκύκλωµα. Το οποίο είναι πολύ σηµαντικό 
ώστε να µην καταναλώνεται RF ισχύς εκεί. Άλλωστε αν διέλθει κάποιο RF 
σήµα από το κύκλωµα πόλωσης προς την πηγή ενδέχεται να την 
καταστρέψει.  

Στο σχήµα 3.8 φαίνονται κάποια χαρακτηριστικά κυκλώµατα πόλωσης 
που χρησιµοποιούνται στους µικροκυµατικούς ενισχυτές. Στη στήλη «How», 
περιγράφεται η σειρά µε την οποία πρέπει να εφαρµοστούν οι τάσεις 
πόλωσης για να µην καταστραφεί το τρανζίστορ. Στη στήλη «Amplifier 
Characteristics» δίνονται ορισµένες ιδιότητες του εκάστοτε κυκλώµατος. 
Τέλος, το «power supply used» δείχνει τον τύπο της πηγής dc. 

Η επιλογή του κατάλληλου σηµείου πόλωσης ποικίλει ανάλογα µε την 
συγκεκριµένη εφαρµογή. Στο σχήµα 3.9 φαίνονται οι χαρακτηριστικές ID-VDS 
για κάποιο τρανζίστορ και τέσσερα διαφορετικά σηµεία A, B, C και D. Το 
σηµείο Α χρησιµοποιείται σε εφαρµογές χαµηλού θορύβου και χαµηλής 
ισχύος. Για µια τέτοια εφαρµογή συστήνεται το ρεύµα πόλωσης να επιλέγεται 
ίσο µε το 15% του IDSS. Αν απαιτείται χαµηλός θόρυβος αλλά υψηλότερο 
κέρδος, συστήνεται το σηµείο Β, όπου ID=0.9 IDSS. Αν χρειάζεται µια 
µεγαλύτερη ισχύς εισόδου, επιλέγεται το σηµείο C, όπου ID=0.5 IDSS. Στο 
σηµείο αυτό διατηρείται η τάξη λειτουργίας Α. Αν απαιτείται λειτουργία σε 
τάξη ΑΒ ή Β χρησιµοποιείται το σηµείο D.  
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Σχήµα 3.8: Προτεινόµενα κυκλώµατα πόλωσης   

 Σχήµα 3.9: Χαρακτηριστικές I-V και  προτεινόµενα σηµεία πόλωσης   
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Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, συµπεραίνουµε ότι ένα κύκλωµα 
πόλωσης και το σηµείο Q πρέπει : 

♦Να φαίνεται σαν ανοικτοκύκλωµα από το υπόλοιπο κύκλωµα στη 
συχνότητα λειτουργίας  

♦Να συµβιβάζει τις απαιτήσεις για λειτουργία µε χαµηλό θόρυβο, 
υψηλό κέρδος, υψηλή ισχύ εξόδου και κατάλληλη τάση τροφοδοσίας. 
 
 
3.8 Ευρυζώνιοι ενισχυτές  
 
 

Είναι γνωστό πως ο σχεδιασµός ενός ενισχυτή παρουσιάζει πολλές 
δυσκολίες γιατί πρέπει να λάβουµε πολλές παραµέτρους υπόψη µας, ο 
σχεδιασµός, λοιπόν, ενός ευρυζώνιου ενισχυτή παρουσιάζει επιπλέον 
δυσκολίες οι οποίες απαιτούν προσεκτική µελέτη. Βασικά, ο σχεδιασµός ενός 
ενισχυτή σταθερού κέρδους σε ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων είναι 
συνάρτηση του ορθού σχεδιασµού των δικτύων προσαρµογής, ή του δικτύου 
της ανατροφοδότησης, µε το σκοπό να αντισταθµίσει τις µεταβολές του |S21| 
ως προς τη συχνότητα. Κατά τον σχεδιασµό του ενισχυτή ίσως χρειάζεται να 
χρησιµοποιηθούν πιο εξειδικευµένες τεχνικές σύνθεσης των δικτύων 
προσαρµογής. Μερικές από τις δυσκολίες που εµφανίζονται κατά των 
σχεδιασµό είναι οι εξής: 

♦Οι µεταβολές των |S21| και |S12| µε τη συχνότητα. Το |S21| µειώνεται 
µε τη συχνότητα µε ρυθµό συνήθως 6 dB/οκτάβα ενώ το |S12| αυξάνεται µε 
τον ίδιο ρυθµό. Οι αποκλίσεις του |S12S21| µε τη συχνότητα είναι σηµαντικές 
για την ευστάθεια του κυκλώµατος. 
 ♦Οι παράµετροι σκέδασης S11 και S22 είναι εξαρτώµενες από τη 
συχνότητα και οι αποκλίσεις τους είναι σηµαντικές για τη λειτουργία σε  ευρεία 
ζώνη συχνοτήτων όπως επιθυµούµε.  
 ♦Σε κάποιες συχνότητες εµφανίζονται προβλήµατα σε σχέση µε το 
θόρυβο και το VSWR. 
 
 ∆ύο είναι οι  τεχνικές για την αντιµετώπιση τέτοιων των προβληµάτων. 
Στην πρώτη χρησιµοποιούνται αντισταθµισµένα δίκτυα προσαρµογής και στη 
δεύτερη µία αρνητική ανατροφοδότηση. Η πρώτη τεχνική περικλείει 
ενδιάµεσα δίκτυα προσαρµογής σε είσοδο και έξοδο για να αντισταθµίζουν τις 
αλλαγές του |S21| µε τη συχνότητα. Τα δίκτυα προσαρµογής σχεδιάζονται για 
να δώσουν τον καλύτερο VSWR σε είσοδο και έξοδο. Όµως, εξαιτίας του 
µεγάλου εύρους ζώνης ο VSWR θα πρέπει να είναι ο βέλτιστος γύρω από τις 
συχνότητες των προδιαγραφών και ο σχεδιασµός ενός ισοζυγισµένου 
ενισχυτή ίσως είναι χρήσιµος. Ο σχεδιασµός µε αυτή τη µέθοδο µπορεί να 
γίνει αναλυτικά µε χρήση χάρτη Smith, αλλά λόγω της αυξηµένης 
πολυπλοκότητας προτιµάται η χρήση σχεδιαστικών προγραµµάτων. Τα 
δίκτυα προσαρµογής προκύπτουν είτε χρησιµοποιώντας τεχνικές σύνθεσης 
απλούστερων δικτύων τα οποία αποτελούνται από απλούς συνδυασµούς 
παθητικών στοιχείων, είτε χρησιµοποιώντας µικροκυµατικά φίλτρα. Τα 
τελευταία εξασφαλίζουν µια δεδοµένη στάθµη απωλειών στο επιθυµητό 
εύρος ζώνης. 
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 Το τελικό δίκτυο µπορεί να µετασχηµατιστεί σε ένα κύκλωµα 
µικροταινιών κατάλληλο για να χρησιµοποιηθεί στις µικροκυµατικές 
συχνότητες. 
 Στο σχήµα 3.10 φαίνεται το σχηµατικό ενός ευρυζώνιου ενισχυτή. 
Παρατηρούµε ότι περικλείει και ένα ενδιάµεσο δίκτυο προσαρµογής. Τα 
κέρδη των τρανζίστορ Q1 και Q2 µειώνονται µε την αύξηση της συχνότητας. Η 
προσαρµογή σε είσοδο και έξοδο θα πρέπει να εξασφαλίζει ότι τα τρανζίστορ 
θα έχουν σταθερό κέρδος στο εύρος ζώνης που καθορίζουν οι 
προδιαγραφές. Το ενδιάµεσο δίκτυο προσαρµογής έχει χαρακτηριστική 
µεταφοράς µε θετική κλίση ώστε και αυτό µε τη σειρά του να συµβάλει στη 
σταθεροποίηση του τελικού κέρδους ως προς τη συχνότητα. Η παραπάνω 
προσέγγιση απαιτεί την ορθή µοντελοποίηση των τρανζίστορ µε παθητικά 
δίκτυα ώστε να λάβουµε υπόψη µας τις εσωτερικές απώλειες κατά τη 
σχεδίαση των δικτύων προσαρµογής. 
 
 

 
 
 

Σχήµα 3.10: Μπλοκ διάγραµµα ενός ευρυζώνιου ενισχυτή  
 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι ευρυζώνιων ενισχυτών που 
χρησιµοποιούνται ανάλογα µε την εφαρµογή, τη δυσκολία και την τεχνολογία 
κατασκευής που χρησιµοποιούµε. Στο σχήµα 3.11 παραθέτουµε πέντε από 
αυτούς τους τύπους.  
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Σχήµα 3.11: Τοπολογίες ευρυζώνιων ενισχυτών  
 
 

Στην τοπολογία balanced ο ενισχυτής είναι προσαρµοσµένος µόνο 
από την µια πλευρά. Το προσαρµοσµένο ζεύγος χρησιµοποιείται για να 
διατηρεί την ισορροπία που επιτυγχάνεται µε δύο ευρυζώνιους Lange 
couplers. Ο µονόπλευρα τερµατισµένος ενισχυτής συνήθως δεν πληρεί τις 
απαιτήσεις για επίπεδο κέρδος, χαµηλή εικόνα θορύβου και καλή ευστάθεια. 
Οι ακροδέκτες του ενισχυτή είναι τερµατισµένοι στα 50 Ω, το οποίο αποτελεί 
εγγύηση για ευστάθεια. Αν ένα στάδιο αποτύχει, το συνολικό κέρδος πέφτει 
γύρω στα 6 dB, το οποίο ίσως να αποτελεί ανεκτό σφάλµα για ορισµένες 
εφαρµογές. 

Στους feedback ενισχυτές χρησιµοποιείται ένα κύκλωµα RL σε σειρά 
σαν ανατροφοδότηση ανάµεσα στην υποδοχή και στην πύλη του FET. Με 

43 



44 

αυτή την τοπολογία βελτιώνεται η προσαρµογή εισόδου και εξόδου και η 
ευστάθεια, αλλά ελαττώνεται το κέρδος στις χαµηλότερες συχνότητες. 

Όταν χρησιµοποιούµε active προσαρµογή έχουµε ένα FET κοινής 
πύλης στην είσοδο και ένα FET κοινής υποδοχής στην έξοδο του κύριου FET 
για προσαρµογή στα 50 Ω. Αυτή η τοπολογία είναι χρήσιµη για µονολιθικούς 
ενισχυτές που λειτουργούν µέχρι τα 10 GHz. 

Στην τεχνική της resistive προσαρµογής χρησιµοποιούνται αντιστάσεις 
σαν ένα µέρος των δικτύων προσαρµογής και είναι πολύ παρεµφερή µε τη 
µέθοδο της reflective προσαρµογής. 

Τέλος, στους distributed ενισχυτές χρησιµοποιούνται πολλές γραµµές 
µεταφοράς χωρίς ωστόσο να αυξάνονται οι παρασιτικές χωρητικότητες. Σε 
αυτή την τοπολογία τα FET συνδεδεµένα µε πηνία σε σειρά συµπεριφέρονται 
σαν µια αποτελεσµατική γραµµή µεταφοράς χαµηλής διέλευσης. 
Τερµατίζοντας αυτές τις γραµµές µε αντιστάσεις φορτίου, έχουµε τα µη 
επιθυµητά σήµατα να είναι διασκορπισµένα και τα επιθυµητά να προστίθενται 
στη φάση εξόδου του ενισχυτή. Αυτό καταλήγει σε επίπεδο κέρδος και 
χαµηλό VSWR. Η εν λόγω τεχνική χρησιµοποιείται σε µονολιθικούς και 
υβριδικούς ενισχυτές.  

Συµπερασµατικά, λοιπόν, η επιλογή της εκάστοτε τεχνικής απαιτεί 
ιδιαίτερη προσοχή και αφού γίνει η επιλογή ανάλογα µε τις σχεδιαστικές µας 
ανάγκες χρειάζεται µελέτη και εξέταση όλων των αντικρουόµενων 
χαρακτηριστικών ώστε να καταλήξουµε στη βέλτιστη λύση.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
 
 
 
 
 

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΕΛΕΤΗΣ ΚΑΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ 
ΕΝΙΣΧΥΤΗ ΙΣΧΥΟΣ ΕΥΡΕΙΑΣ ΖΩΝΗΣ ΣΤΑ 8-
12 GHz 
 
 
4.1 Εισαγωγή  
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται τα βήµατα που ακολουθήθηκαν κατά τη 

σχεδίαση του ευρυζώνιου ενισχυτή ισχύος για 8-12 GHz. Περιληπτικά η 
διαδικασία µπορεί να περιγραφεί ως εξής: 

♦Αρχικά θέτουµε τις προδιαγραφές του ενισχυτή, για παράδειγµα το 
κέρδος G, το συντελεστή θορύβου NF, το εύρος ζώνης BW κ.α. 

♦Στη συνέχεια µε βάση τις προδιαγραφές αυτές επιλέγουµε τα 
κατάλληλα τρανζίστορ σύµφωνα µε τα data sheets.  

♦Επιλέγουµε την τεχνολογία κατασκευής (microstrip, MMIC κ.λ.π.) 
ανάλογα µε τη συχνότητα λειτουργίας και την τελική εφαρµογή.  

♦Μελετάµε τα τρανζίστορ ώστε να σχεδιάσουµε τα κατάλληλα 
κυκλώµατα προσαρµογής στην είσοδο και στην έξοδο τους, τα 
οποία θα αποτελέσουν τη βάση για τα αντίστοιχα των διάφορων 
βαθµίδων του ενισχυτή. Το αποτέλεσµα είναι η βελτιστοποίηση του 
ενισχυτή ανάλογα µε την εφαρµογή του, για παράδειγµα εξαγωγή 
µέγιστου κέρδους αν πρόκειται για έναν PA ή ελάχιστο συντελεστή 
θορύβου για κάποιον LNA. 

♦Υπολογίζουµε τον αριθµό των βαθµίδων που αναµένεται να έχει ο 
ενισχυτής µε βάση τα τρανζίστορ που έχουµε ήδη επιλέξει, όπως 
επίσης και µε ποια σειρά θα τα τοποθετήσουµε.  

♦Καταλήγουµε στην τοπολογία του κυκλώµατος που θα χρησιµο-
ποιήσουµε και τη βελτιστοποιούµε.  

♦Προσδιορίζουµε τα σηµεία πόλωσης των τρανζίστορ και σχεδιάζουµε 
τα αντίστοιχα κυκλώµατα πόλωσης και τροφοδοσίας. 

♦Πραγµατοποιούµε ηλεκτροµαγνητικό έλεγχο στις πιο κοντινές 
γραµµές µεταφοράς για να αποφύγουµε µεγάλες ασυνέχειες και 
φαινόµενα σύζευξης.  

 
 

45 



4.2  Προδιαγραφές του ενισχυτή και επιλογή των 
τρανζίστορ  

 
 
Οι προδιαγραφές που θα πρέπει να ικανοποιεί ο ενισχυτής ισχύος της 

παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι οι εξής: 
 
 

Προδιαγραφή  Τιµή  
Κέρδος  40 dB 
Μεταβολή κέρδους  +/- 1 dB 
Λόγος στασίµων κυµάτων στην 
είσοδο και στην έξοδο  

2:1, δηλαδή <-10 dB 

Ζώνη συχνοτήτων λειτουργίας  8-12 GHz 
Ισχύς εξόδου στο σηµείο συµπίεσης 
κατά 1 dB 

+30 dBm 

TOI (Third Order Intercept Point) at 
output 

+42 dBm 

Εξωτερική τάση τροφοδοσίας  +15 Volts  
Θερµοκρασιακή περιοχή λειτουργίας  -20 έως +80 Celsius  
 
 Πίνακας 4.1: Προδιαγραφές του ευρυζώνιου ενισχυτή 
 
 
Τα τρανζίστορ που αναζητήσαµε προκειµένου να ικανοποιηθούν οι πιο 

πάνω προδιαγραφές ανήκαν στον τύπο GaAs FET. Συγκεκριµένα 
αναζητήσαµε FET στο internet, αλλά και στις βιβλιοθήκες του πρόγραµµατος 
ADS. Τα βασικά κριτήρια για την επιλογή τους ήταν το κέρδος και η ισχύς 
εξόδου στο compression point, στοιχεία που ήταν διαθέσιµα στα data sheets 
αυτών. Τελικά από όσα εξετάστηκαν καταλήξαµε στα MESFET MGF2407A, 
MGF2415A και MGF2430A της Mitsubishi. Για τις προενισχυτικές βαθµίδες 
προτιµήσαµε τα MESFET χαµηλής ισχύος ATF13736 και ATF36077 της 
Agilent.  
 
 
4.3 Επιλογή τεχνολογίας κατασκευής  
 
 
Αφού επιλέξαµε τα τρανζίστορ έγινε έλεγχος της τεχνολογίας κατασκευής. 

Όπως αναφέραµε θα χρησιµοποιηθεί η τεχνολογία της µικροταινίας ή αλλιώς 
MIC (Μικροκυµατικών Ολοκληρωµένων Κυκλωµάτων). Η επιλογή της 
βασίστηκε στα ιδιαιτέρως χρήσιµα χαρακτηριστικά της τα οποία είναι: 
 

• Η συνολική δοµή των µικροταινιακών κυκλωµάτων είναι αρκετά 
ανθεκτική, µε αποτέλεσµα να µπορούν να ανταπεξέλθουν σε σχετικά 
υψηλά επίπεδα τάσεων και ισχύος τα οποία εµφανίζονται στους 
ενισχυτές ισχύος.  

• Μπορούν να µεταδοθούν DC και AC σήµατα.  

46 



• Εξαιτίας των πεδίων του υποστρώµατος, το µήκος κύµατος του 
σήµατος στον ενισχυτή είναι µειωµένο σε σχέση µε αυτό του 
ελεύθερου χώρου. Αυτό συµβάλλει στην περαιτέρω µείωση της τελικής 
διαστάσης της κατασκευής.  

• Επιτρέπει τη διόρθωση σχεδιαστικών και κατασκευαστικών λαθών εκ 
των υστέρων. 

• Είναι σηµαντικά πιο οικονοµική σε σχέση µε την τεχνολογία ΜΜΙC 
(όπου η κατασκευή των µικροκυµατικών κυκλωµάτων γίνεται σε 
ολοκληρωµένη µορφή). 

• Στις συχνότητες που ενδιαφερόµαστε είναι επιτρεπτή η χρήση αυτής 
της τεχνολογίας, ενώ σε υψηλότερες συχνότητες η τεχνολογία των 
ΜΜΙC είναι προτιµότερη.  

 
Τα χαρακτηριστικά της µικροταινίας και του υποστρώµµατος που 
χρησιµοποιήσαµε ήταν:  
 

Σχετική διηλεκτρική σταθερά εr: 3.38 
Πάχος υποστρώµατος Η: 0.51 mm 
Απώλειες Tand: 0.0035 
Πάχος γραµµής µεταφοράς Τ: 30 µm 
Αγωγιµότητα γραµµής Cond: 3*107 S/m 
Τραχύτητα επιφάνειας αγωγού Rough: 1µm 
Σχετική διαπερατότητα Mur: 1 
Χαρακτηριστική αντίσταση αναφοράς: 50Ω 

 
 
Κατά τη διαδικασία σχεδίασης χρησιµοποιήθηκε το σχεδιαστικό πακέτο 

HP-ADS (Hewlett Packard Advanced Design System) της Hewlett Packard, 
το οποίο αντιπροσωπεύει τη σύγχρονη γενιά σχεδιαστικών πακέτων και 
αποτελεί µετεξέλιξη των πακέτων EESOF και HPMDS της ίδιας εταιρείας. Το 
πακέτο αυτό επιτρέπει τη σχεδίαση µικροκυµατικών κυκλωµάτων και την 
προσοµοίωση τους σε ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων. Προσφέρει τη 
δυνατότητα ανάλυσης ενός κυκλώµατος ως προς τις S παραµέτρους του, την 
ευστάθεια, τη συµπεριφορά του κατά τη διέλευση µεγάλου σήµατος, την DC 
ανάλυση του και µια πλειάδα άλλων εφαρµογών. Επίσης, επιτρέπει την 
ανάπτυξη σχεδίου του κυκλώµατος σε πραγµατική µορφή (layout), όπως και 
την ανάλυση της ηλεκτροµαγνητικής συµπεριφοράς του µε τον πρόσοµοιωτή 
MOMENTUM που τον έχει ενσωµατωµένο. Τέλος, το πρόγραµµα αυτό 
προσφέρει το πολύ σηµαντικό εργαλείο της βελτιστοποίησης (optimization). 
Με αυτό το εργαλείο είναι δυνατή η εύρεση των τιµών για διάφορα στοιχεία 
του κυκλώµατος για τις οποίες βελτιστοποιούνται κάποια επιθυµητά 
χαρακτηριστικά του κυκλώµατος.  
Επιπλέον, κατά το σχεδιασµό και την προσοµοίωση των κυκλωµάτων 

τροφοδοσίας χρησιµοποιήσαµε το σχεδιαστικό πρόγραµµα Pspice (Microsim 
Eval 8), αφού στις βιβλιοθήκες του ADS δεν υπήρχαν τα απαραίτητα στοιχεία.  
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4.4 Μελέτη των τρανζίστορ που θα χρησιµοποιηθούν 
 
 
Τα τρανζίστορ που επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε είναι τα MESFET 

MGF2407A, MGF2415A και MGF2430A της Mitsubishi, ενώ από τα MESFET 
χαµηλής ισχύος διαλέξαµε το ATF13736 της Agilent. ∆υστυχώς, 
διαπιστώσαµε ότι στις βιβλιοθήκες του ADS υπήρχαν τα µη γραµµικά 
µοντέλα των MGF2407A, MGF2415A και MGF2430A, ενώ το αντίστοιχο 
µοντέλο του ATF13736 δεν ήταν διαθέσιµο. Για το λόγο αυτό αποφασίσαµε 
να χρησιµοποιήσουµε το µη γραµµικό µοντέλο του ATF13786 που είναι ένα 
παραπλήσιο τρανζίστορ χαµηλής ισχύος της ίδιας εταιρείας. 
 
 
4.4.1 Επιλογή του dc σηµείου λειτουργίας του κάθε τρανζίστορ 
 
 
∆ιαπιστώσαµε από τα data sheets ότι το επιθυµητό κέρδος του κάθε 

τρανζίστορ στο εύρος ζώνης που µας ενδιαφέρει απαιτεί συγκεκριµένη τιµή 
πόλωσης. Με γνώµονα αυτό, εξετάσαµε τις DC χαρακτηριστικές τους ώστε να 
ελέγξουµε το ρεύµα υποδοχής τους ως προς τις διάφορες συνθήκες 
πόλωσης. Το κύκλωµα που χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση αυτή είναι το 
εξής: 
 

ParamSweep
Sweep1

Step=0.2
Stop=-1
Start=-5
SimInstanceName[6]=
SimInstanceName[5]=
SimInstanceName[4]=
SimInstanceName[3]=
SimInstanceName[2]=
SimInstanceName[1]="DC1"
SweepVar="VGS"

PARAMETER SWEEP

DC
DC1

Step=1
Stop=11
Start=2
SweepVar="VDS"

DC

pf _mit_MGF2407A_19931018
A1

VAR
VAR1

VGS=-5 V
VDS=2 V

Eqn
Var

V_DC
SRC2
Vdc=VDS VV_DC

SRC1
Vdc=VGS V

I_Probe
I_Probe1

 
 

Σχήµα 4.1: Κύκλωµα για την εύρεση του dc σηµείου  
 
Στο σχήµα φαίνεται η χρήση του Parameter Sweep το οποίο µεταβάλει τη 

DC τάση, όπως επίσης και η χρήση του αµπεροµέτρου I_Probe για την 
µέτρηση του ρεύµατος. Τα αποτελέσµατα από την παραπάνω προσοµοίωση 
φαίνονται στο σχήµα 4.2: 

48 



m1
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Βλέπουµε ότι 
έχουµε IDS=15
Παρόµοια για 
Σχήµα 4.2: I-V χαρακτηριστική για το MGF2407A
VDS

ε µε τη βοήθεια του marker ότι το MGF2407A για να πολωθεί 
 και IDS=75 mA θα πρέπει να έχει VGS=-1.6 V.  
τας το ίδιο σχηµατικό για το τρανζίστορ MGF2415A 
ν έξοδο του σχήµατος 4.3: 

m1
VDS=10.000
VGS=-1.580000
I_Probe1.i=0.150

m1
VDS=10.000
VGS=-1.580000
I_Probe1.i=0.150
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χήµα 4.3: I-V χαρακτηριστική για το MGF2415A

στην περίπτωση που το MGF2415Α έχει VDS =10 V τότε για να 
0 mA πρέπει VGS=-1.58 V. 
το τρανζίστορ MGF2430Α έχουµε: 
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Σχήµα 4.4: I-V χαρακτηριστική για το MGF2430A 
 
 
 
Παρατηρούµε, λοιπόν, από τις παραπάνω καµπύλες και µε τη βοήθεια του 
marker, ότι όταν το MGF2430A έχει VDS =10 V τότε για IDS=300 mA πρέπει το 
VGS=-1.085 V.  
 
 
Τέλος για το ΑTF13786 προκύπτει: 
 

m1
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VGS=-0.320000
I_Probe1.i=0.040
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 Σχήµα 4.5: I-V χαρακτηριστική για το ATF13786  
 
όπου όταν VDS = 3V, για να έχουµε IDS= 40 mA θα πρέπει VGS=-0.32V.  
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4.4.2 Μελέτη των τρανζίστορ σε σχέση µε το compression point και 
τις αρµονικές τους 
 
 
Σε αυτή την παράγραφο εξετάζουµε τη συµπεριφορά των τεσσάρων 

τρανζίστορ ως προς τις αρµονικές τους. Συνήθως σε τέτοιες περιπτώσεις 
ενδιαφερόµαστε για την τρίτη αρµονική. Στο ADS η ανάλυση τους γίνεται από 
το µενού Simulation H-B  Harmonic Balance. Στο gate του τρανζίστορ 
τοποθετείται µία πηγή ισχύος, η οποία βρίσκεται στο Sources Freq Domain 

 P1Tone, και τροφοδοτεί το κύκλωµα µε ένα σήµα ενός τόνου. Οι 
µεταβλητές σε αυτή την περίπτωση είναι δύο: η ισχύς εισόδου Ρin και η 
συχνότητά της freq. Το σχηµατικό που χρησιµοποιήθηκε κατά την ανάλυση 
παρουσιάζεται στο σχήµα 4.6. 

 

out

HarmonicBalance
HB1

UseKrylov=no
Order[1]=3
Freq[1]=pinf

HARMONIC BALANCE

DC_Block
DC_Block2

DC_Block
DC_Block1

V_DC
SRC1
Vdc=-1.6 V

pf_mit_MGF2407A_19931018
A1

V_DC
SRC2
Vdc=10 V

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=2P_1Tone

PORT1

Freq=pinf
P=polar(dbmtow(pin),0)
Z=50 Ohm
Num=1

DC_Feed
DC_Feed1 DC_Feed

DC_Feed2

VAR
VAR1

pin=10_dBm
pinf=8.0 GHz

Eqn
Var

 
 Σχήµα 4.6: Σχηµατικό προσοµοίωσης αρµονικών 
 
 
 

Στο σχήµα 4.6 χρησιµοποιούµε το MGF2407A. Τα DC_Block και DC_Feed 
απαιτούνται για την αποκοπή των dc και ac σηµάτων αντίστοιχα από τους 
τερµατισµούς και τις πολώσεις. Με τον τρόπο αυτό το RF κοµµάτι είναι πλέον 
ανεξάρτητο από τα κυκλώµατα πόλωσης και τροφοδοσίας. Επίσης 
παρατηρούµε στο σχηµατικό ότι το τρανζίστορ έχει πολωθεί µε τις τιµές που 
βρέθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. Στο σχήµα 4.7 παρουσιάζεται το 
αποτέλεσµα της προσοµοίωσης για είσοδο 8 GHz. 
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Σχήµα 4.7: Προσοµοίωση αρµονικών για το MGF2407Α και σήµα εισόδου 8GHz 

 
 
Αν αντικαταστήσουµε στο κύκλωµα του σχήµατος 4.6 το MGF2407A µε το 

MGF2415A και αλλάξουµε κατάλληλα τις πολώσεις το αποτέλεσµα της 
προσοµοίωσης αρµονικών για είσοδο 8 GHz δίνεται στο σχήµα 4.8. 
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Σχήµα 4.8: Προσοµοίωση αρµονικών για το MGF2415Α και σήµα εισόδου 8GHz 

 
Οµοίως η έξοδος που προκύπτει για το MGF2430A είναι: 
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Σχήµα 4.9: Προσοµοίωση αρµονικών για το MGF2430Α και σήµα εισόδου 8GHz 

 
Και τέλος για το ATF13786 έχω: 
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Σχήµα 4.10: Προσοµοίωση αρµονικών για το ATF13786 και σήµα εισόδου 8GHz
υµπερασµατικά, από τα παραπάνω αποτελέσµατα καταλήγουµε στα εξής:  

• Το επίπεδο των δύο άλλων αρµονικών και ειδίκα της τρίτης αρµονικής 
είναι πολύ χαµήλο σε σχέση µε της πρώτης. 
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• Η ισχύς των αρµονικών πέφτει αναλόγως της τάξης τους. 
• Στην συχνότητα των 8GHz οι αρµονικές είχαν την υψηλότερη τιµή τους 

για τις συγκεκριµένες πόλωσεις. Στις υπόλοιπες συχνότητες είναι 
αρκετά µικρότερες. 

 
Στη συνέχεια εκτελέστηκαν προσοµοιώσεις για την εύρεση του 

compression point των τρανζίστορ και για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήσαµε 
το κύκλωµα του σχήµατος 4.11.  
 

out

HarmonicBalance
HB1

Step=1
Stop=40
Start=1
SweepVar="pin"
UseKrylov=no
Order[1]=3
Freq[1]=12.0 GHz

HARMONIC BALANCE

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=2

V_DC
SRC2
Vdc=10 V

pf_mit_MGF2407A_19931018
A1

V_DC
SRC1
Vdc=-1.6 V

DC_Block
DC_Block1

DC_Block
DC_Block2

P_1Tone
PORT1

Freq=12.0 GHz
P=polar(dbmtow(pin),0)
Z=50 Ohm
Num=1

VAR
VAR1
pin=10

Eqn
Var

DC_Feed
DC_Feed1 DC_Feed

DC_Feed2

 
 Σχήµα 4.11: Σχηµατικό προσοµοίωσης compression point  
 
Το παραπάνω κύκλωµα µοιάζει αρκετά µε αυτό του σχήµατος 4.6, µόνο 

που στην εντολή του Harmonic Balance έγιναν κάποιες αλλαγές. Για να 
βρεθεί το 1dB compression point µεταβάλλουµε την ισχύ εισόδου Pin και 
παρατηρούµε την ισχύ στην έξοδο Pout για µία σταθερή συχνότητα.  
Στο σχήµα 4.12(α) παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης για το 

compression point. Σε αυτό παρατηρώ ότι πράγµατι για µικρές τιµές της Pin 
ισχύει η γραµµική σχέση µεταξύ εισόδου και εξόδου, αλλά για τις µεγαλύτερες 
µετατρέπεται σε καµπύλη. Στο σχήµα 4.12(β) βλέπουµε τη δεύτερη αρµονική 
στην εξόδο συναρτήσει της εισόδου. Στα 4.12(γ) και 4.12(δ) βλέπουµε όλες 
τις αρµονικές ως προς τη συχνότητα για τάση εισόδου 20dBm στη µία 
περίπτωση και στην άλλη όλες τις αρµονικές για τάσεις εισόδου από 1dBm 
ως 40dBm. 
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Σχήµα 4.12: Γραφικές για το compression point του MGF2407
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λωµα 4.11 µε ανάλογη διαδικασία για το MGF2415Α βρίσκουµε το 
ssion point και τις αρµονικές του. Οι καµπύλες του σχήµατος 4.13 
την έξοδο του ADS. 

5 10 15 20 25 30 350 40

0

5

10

15

20

-5

25

5 10 15 20 25 30 350 40

-40

-20

0

-60

20

5 10 15 200 25

-30

-20

-10

0

10

-40

20

5 10 15 200 25

-80

-60

-40

-20

0

20

-100

40

 
χήµα 4.13: Γραφικές για το compression point του MGF2415A 
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Οµοίως στα σχήµατα 4.14 και 4.15 παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα για το 
MGF2430Α και ATF13786 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 4.14: Γραφικές για το compression point του MGF2430A 

Σχήµα 4.15: Γραφικές για το compression point του ATF13786  
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Οι καµπύλες αυτές είναι ιδιαίτερα χρήσιµες κατά τη διάρκεια της σχεδίασης 

γιατί µας υποδεικνύουν τις γραµµικές περιοχές λειτουργίας των τρανζίστορ. 
Με βάση αυτές, όπως θα φανεί στις επόµενες παραγράφους, φροντίσαµε τα 
MESFET να βρίσκονται στη γραµική περιοχή ώστε να επιτυγχάνουµε 
καλύτερη απόδοση και χαµηλότερες αρµονικές. 
 
 
4.4.3 Εύρεση και µελέτη των παραµέτρων σκέδασης για 

τρανζίστορ χωρίς προσαρµογή  
 
 
Στο σηµείο αυτό θα εξετάσουµε τα τρανζίστορ ως προς τις παραµέτρους 

σκέδασής τους. Χρησιµοποιούµε την ανάλυση Simulation S_Param S-
PARAMETERS από το ADS. Το σχηµατικό που χρησιµοποιήθηκε για την 
ανάλυση αυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 4.16. 
 

out

S_Param
SP1

Step=0.1 GHz
Stop=15.0 GHz
Start=4 GHz

S-PARAMETERS

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

pf_mit_MGF2407A_19931018
A1

DC_Block
DC_Block2

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2DC_Block

DC_Block1

DC_Feed
DC_Feed2DC_Feed

DC_Feed1

V_DC
SRC1
Vdc=-1.6 V

V_DC
SRC2
Vdc=10.0 V

 
 Σχήµα 4.16: Σχηµατικό για ανάλυση S παραµέτρων 
 
 
Προσοµοιώνοντας το παραπάνω κύκλωµα για το MGF2407A προκύπτουν 

οι S παράµετροι των παρακάτω σχηµάτων. Η S(1,1) εκφράζει το συντελεστή 
ανάκλασης στην θύρα 1 και στο σχήµα 4.17 παρουσιάζεται σε dB αλλά και το 
µέτρο της. 
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Σχήµα 4.17: Η παράµετρος S(1,1) του MGF2407A 
 
Η S(2,2) εκφράζει το συντελεστή ανάκλασης στην θύρα 2. Το ADS έδωσε 

τις γραφικές παραστάσεις του σχήµατος 4.18 όπου και εδώ η S(2,2) είναι 
εκφρασµένη σε dB και σε µέτρο. 
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 Σχήµα 4.18: Η παράµετρος S(2,2) του MGF2407A 
 
 
Παρακάτω βλέπουµε την παράµετρο σκέδασης S(1,2), το επονοµαζόµενο 

ανάστροφο κέρδος, που εκφράζει τον συντελεστή αντίστροφης µετάδοσης 
του τρανζίστορ, δηλαδή το ποσοστό του σήµατος της θύρας 2 που εξέρχεται 
από τη θύρα 1. Επιπλέον, στο σχήµα 4.19 δείχνουµε την παράµετρο S(2,1) 
εκφρασµένη σε dB, που αποτελεί το συντελεστή ορθής µετάδοσης και 
εκφράζει το κέρδος. Κατόπιν παρουσιάζεται ο ίδιος συντελεστής σε πολικό 
διάγραµµα. 
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Σχήµα 4.19: Οι παράµετροι S(1,2) και S(2,1) του MGF2407A 
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 Σχήµα 4.20: Η παράµετρος S(2,1) του MGF2407A σε πολικό διάγραµµα 
 
Για το τρανζίστορ MGF2415A παίρνω από το αντίστοιχο κύκλωµα τα 
επόµενα γραφήµατα των παραµέτρων σκέδασης. Οι S(1,1) και S(2,2) είναι: 
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Σχήµα 4.21: Η παράµετρος S(1,1) του MGF2415A 
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Σχήµα 4.22: Η παράµετρος S(2,2) του MGF2415
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Σχήµα 4.23: Οι παράµετροι S(1,2) και S(2,1) του MGF2415
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οθετήσουµε το τρανζίστορ MGF2430A στο σχήµα 4.16, η 
 θα δώσει τις ακόλουθες παραµέτρους σκέδασης: 

.24: Η παράµετρος S(2,1) του MGF2415A σε πολικό διάγραµµα 
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 Σχήµα 4.25: S παράµετροι του MGF2430A  
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Σχήµα 4.26: Η παράµετρος S(2,1) του MGF2430A σε πολικό διάγραµµα 
 
Τέλος για το τρανζίστορ ATF13786 προκύπτει: 
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 Σχήµα 4.28: Η 
 
 
Συµπερασµατικά

τα τρανζίστορ MGF
δηλαδή το µέτρο τή
ασταθή από τη φύ
πρέπει να σηµειω
παρουσιάζεται κάτι 
δυνατόν µικρότερη 
διαδίδεται από την
τρανζίστορ ATF137

 
 
 
 

Σχήµα 4.27: S παράµετροι του ATF13786
freq (100.0MHz to 15.00GHz)

S
(2

,1
)

 
 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4-5 5

 
 παράµετρος S(2,1) του ATF13786 σε πολικό διάγραµµα 

, λοιπόν, από τα παραπάνω διαγράµµατα προκύπτει ότι 
2407A, MGF2415A και MGF2430A έχουν θετική S(1,1), 
ς S(1,1) είναι µεγαλύτερο της µονάδας, οπότε και είναι 
ση τους σύµφωνα µε τις προσοµοιώσεις του ADS. Θα 
θεί ότι στην πράξη αυτό δεν ισχύει. Στην S(2,2) δεν 
αντίστοιχο. Επίσης, για την S(1,2) θέλουµε να είναι όσο το 
ώστε να έχουµε µόνο ορθή µετάδοση, δηλαδή το σήµα να 
 είσοδο (πόρτα 1) προς την έξοδο (πόρτα 2). Με το 
86 δεν παρουσίασε κάποιο ανάλογο πρόβληµα.  
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4.5 Σύγκριση γραµµικών και µη γραµµικών µοντέλων των 
τρανζίστορ που έχουν επιλεχθεί 

 
 
Το επόµενο βήµα είναι να συγκρίνουµε τα γραµµικά µοντέλα των 

τρανζίστορ µε τα αντίστοιχα µη γραµµικά και να αποφανθούµε για τα 
προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν στην πράξη από τυχούσες διάφορες. 
Επειδή στο ADS δεν υπάρχουν τα γραµµικά µοντέλα των MGF2407A, 
MGF2415A και MGF2430A βρήκαµε από την ηλεκτρονική διεύθυνση της 
Mitsubishi ( )www.mitsubishιchips.com  τα αρχεία των γραµµικών µοντέλων. 
Κατόπιν στο ADS µέσω της διαδικασίας: Component Library  Analog/RF  
Data Items  S2P, επιλέγουµε αυτό το κατάλληλο δίθυρο ώστε µέσω αυτού 
να διαβάζονται τα αρχεία των S παραµέτρων των γραµµικών µοντέλων. Στο 
σχήµα 4.29 δείχνουµε το κύκλωµα που χρησιµοποιήσαµε για αυτή την 
ανάλυση: 

 

S_Param
SP1

Step=0.5 GHz
Stop=16.0 GHz
Start=4.0 GHz

S-PARAMETERS

Term
Term4

Z=50 Ohm
Num=4

Term
Term3

Z=50 Ohm
Num=3

S2P
SNP1
File="mgf2407a.s2p.txt"

21

Ref

DC_Feed
DC_Feed2

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2Term

Term1

Z=50 Ohm
Num=1

DC_Block
DC_Block2

DC_Block
DC_Block1

DC_Feed
DC_Feed1

V_DC
SRC2
Vdc=10 V

V_DC
SRC1
Vdc=-1.6 V

pf_mit_MGF2407A_19931018
A1

 

Σχήµα 4.29: Σχηµατικό προσοµοίωσης γραµµικών και µη µοντέλων 

 
Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων δείχνονται στους χάρτες Smith 

των επόµενων σχηµάτων. Σε αυτά αντιστοιχίσαµε κατάλληλα τις θύρες, 
δηλαδή η παράµετρος S(1,1) του µη γραµµικού αντιστοιχίζεται στην S(3,3) 
του γραµµικού και ούτω καθεξής. Για το MGF2407A προκύπτει: 
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m1
freq=8
S(1,1)
imped

.000GHz
=0.897 / 152.949
ance = Z0 * (0.057 + j0.240)

m2
freq=
S(1,1)
impedan

12.00GHz
=0.882 / 109.798

ce = Z0 * (0.093 + j0.699)
m3
freq=
S(3,3)
imp

8.000GHz
=0.891 / -157.500

edance = Z0 * (0.060 - j0.198)

m4
freq=1
S(3,3)
imped

2.00GHz
=0.719 / 158.000
ance = Z0 * (0.169 + j0.189)

freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(1

,1
)

m1

m2

S
(3

,3
)

m3

m4

 
 

m5
freq=8
S(2,2)
imped

.000GHz
=0.731 / -156.570
ance = Z0 * (0.162 - j0.202)

m6
freq=
S(2,2
impeda

12.00GHz
)=0.759 / 154.458

nce = Z0 * (0.144 + j0.222)

m7
freq=
S(4,4
impeda

8.000GHz
)=0.777 / -116.000

nce = Z0 * (0.173 - j0.611)

m8
freq=1
S(4,4)
imped

2.00GHz
=0.793 / -164.500
ance = Z0 * (0.118 - j0.134)

freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(2

,2
)

m5

m6

S
(4

,4
)

m7

m8

 
 

freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(1

,2
)

S
(3

,4
)
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m9
freq=8
S(2,1)

.000GHz
=0.903 / -9.311

m10
freq=1
S(2,1)

2.00GHz
=0.643 / -59.036

m11
freq=
S(4,3)

8.000GHz
=1.147 / 26.000

m12
freq
S(4,

=12.00GHz
3)=1.080 / -36.000

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5-2.0 2.0

freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(2

,1
)

m9

m10

S
(4

,3
)

m11

m12

 
 

Σχήµα 4.30: Αποτελέσµατα σύγκρισης S παραµέτρων του MGF2407A  
 
Παρόµοια, τοποθετώντας το MGF2415A στο κύκλωµα του σχήµατος 4.29 
τότε προκύπτουν οι παρακάτω S παράµέτροι:  
 

m1
freq=
S(1,1)
impedan

8.000GHz
=0.794 / 159.419

ce = Z0 * (0.118 + j0.179)

m2
freq=
S(1,1)
impe

12.00GHz
=0.784 / 133.216

dance = Z0 * (0.143 + j0.425)

m3
freq=
S(3,3)
impedan

8.000GHz
=0.847 / -177.000

ce = Z0 * (0.083 - j0.026)

m4
freq=
S(3,3
impedan

12.00GHz
)=0.709 / 141.000

ce = Z0 * (0.191 + j0.343)

freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(1

,1
)

m1

m2

S
(3

,3
) m3

m4

 
 

m5
freq=8.
S(2,2)
impedan

000GHz
=0.808 / -151.074

ce = Z0 * (0.113 - j0.255)

m6
freq=
S(2,2)
impedan

12.00GHz
=0.887 / -169.749

ce = Z0 * (0.060 - j0.089)

m7
freq=
S(4,4)
impedan

8.000GHz
=0.699 / -128.500

ce = Z0 * (0.217 - j0.464)

m8
freq=
S(4,4)
impeda

12.00GHz
=0.721 / -173.000
nce = Z0 * (0.163 - j0.060)

freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(2

,2
)

m5

m6

S
(4

,4
)

m7

m8
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freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(1

,2
)

S
(3

,4
)

 
 

m9
freq
S(2,

=8.000GHz
1)=0.579 / 6.663

m10
freq=
S(2,

12.00GHz
1)=0.318 / -19.624

m11
freq=
S(4,

8.000GHz
3)=1.067 / 22.500

m12
freq=
S(4,3)

12.00GHz
=0.968 / -30.000

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5-2.0 2.0

freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(2

,1
) m9

m10

S
(4

,3
)

m11

m12

 
 

Σχήµα 4.31: Αποτελέσµατα σύγκρισης S παραµέτρων του MGF2415A  
 
Οµοίως τα γραµµικά και µη µοντέλα του MGF2430A δίνουν τα εξής 
γραφήµατα: 
 

m1
freq=8
S(1,1)
impe

.000GHz
=0.891 / 158.574

dance = Z0 * (0.060 + j0.189)

m2
freq=1
S(1,1)
imped

2.00GHz
=0.898 / 140.414
ance = Z0 * (0.061 + j0.359)

m3
freq=8
S(3,3)
impedan

.000GHz
=0.853 / 173.000

ce = Z0 * (0.080 + j0.061)

m4
freq=
S(3,3)
impe

12.00GHz
=0.750 / 131.500

dance = Z0 * (0.171 + j0.439)

freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(1

,1
)

m1

m2

S
(3

,3
)

m3

m4
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m5
freq=8.
S(2,2)=
impedan

000GHz
0.733 / -176.435
ce = Z0 * (0.154 - j0.030)

m6
freq=
S(2,2)
imped

12.00GHz
=0.842 / 155.729
ance = Z0 * (0.090 + j0.213)

m7
freq=
S(4,4)
impe

8.000GHz
=0.699 / -161.500

dance = Z0 * (0.182 - j0.158)

m8
freq=
S(4,4)
imped

12.00GHz
=0.754 / 162.000
ance = Z0 * (0.144 + j0.155)

freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(2

,2
) m5

m6

S
(4

,4
)

m7

m8

 
 

freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(1

,2
)

S
(3

,4
)

 
 

m9
freq=
S(2,

8.000GHz
1)=0.577 / -18.079

m10
freq
S(2,

=12.00GHz
1)=0.318 / -59.494

m11
freq
S(4,

=8.000GHz
3)=0.927 / 13.000

m12
freq=
S(4,

12.00GHz
3)=0.788 / -41.000

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5-2.0 2.0

freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(2

,1
)

m9m10

S
(4

,3
)

m11

m12

 
 

Σχήµα 4.32: Αποτελέσµατα σύγκρισης S παραµέτρων του MGF2430A  
 
Τέλος για το ATF13786 ακολουθούν οι εξής παράµετροι σκέδασης : 
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m1
freq=
S(1,
im

8.000GHz
1)=0.517 / -155.564

pedance = Z0 * (0.331 - j0.194)

m2
freq=
S(1,
im

12.00GHz
1)=0.435 / 121.770

pedance = Z0 * (0.492 + j0.449)

m3
freq=
S(3,
im

8.000GHz
3)=0.570 / 160.000

pedance = Z0 * (0.282 + j0.163)

m4
freq=
S(3,
im

12.00GHz
3)=0.670 / 107.000

pedance = Z0 * (0.299 + j0.696)
freq (4.000GHz to 16.00GHz)

m1

m2
S

(3
,3

)

m3

m4

 

S
(1

,1
)

 

m5
freq=
S(2,
imped

8.000GHz
2)=0.336 / -67.538

ance = Z0 * (1.036 - j0.725)

m6
freq=
S(2,
imp

12.00GHz
2)=0.242 / -91.400

edance = Z0 * (0.880 - j0.451)

m7
freq=
S(4,4)
impe

8.000GHz
=0.100 / 171.000

dance = Z0 * (0.820 + j0.026)

m8
freq=
S(4,4)
impe

12.00GHz
=0.300 / 113.000

dance = Z0 * (0.687 + j0.417)freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(2

,2
)

m5
m6S

(4
,4

) m7

m8

 
 

freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(1

,2
)

S
(3

,4
)
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m9
freq=8
S(2,1)=

.000GHz
2.407 / 8.135

m10
freq=
S(2,1)

12.00GHz
=1.845 / -55.197

m11
freq=
S(4,3)

8.000GHz
=2.540 / 31.000

m12
freq=
S(4,3)

12.00GHz
=1.650 / -19.000

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4-5 5

freq (4.000GHz to 16.00GHz)

S
(2

,1
)

m9

m10

S
(4

,3
)

m11

m12

 
 Σχήµα 4.33: Αποτελέσµατα σύγκρισης S παραµέτρων του ATF13786  

 
Συγκρίνοντας τις παραµέτρους σκέδασης των γραµµικών και µη µοντέλων 

που φαίνονται στους παραπάνω χάρτες Smith παρατηρούµε ότι τα δεδοµένα 
για τις S παραµέτρους που παρέχονται από τη Mitsubishi αποκλίνουν από 
αυτά που παίρνουµε από τις βιβλιοθήκες του ADS. Μάλιστα όσο αυξάνει η 
συχνότητα τόσο και µεγαλώνει η απόκλιση. Σχετικά µικρότερη απόκλιση 
παρουσιάζουν τα µοντέλα του MGF2430A.  
Συµπερασµατικά, λοιπόν, υπάρχουν δυο σοβαροί λόγοι που µας οδηγούν 

στη διαπίστωση ότι η χρήση των γραµµικών µοντέλων κατά τη σχεδίαση του 
ενισχυτή είναι µία πιο αξιόπιστη λύση έναντι της χρήσης των µη γραµµικών. 
Ο ένας λόγος είναι ότι οι S παράµετροι που προκύπτουν από τα γραµµικά 
µοντέλα είναι πλησιέστερα στα πειραµατικά αποτελέσµατα. Ο δεύτερος είναι 
αυτός που αναφέραµε κατά την µελέτη των τρανζίστορ σχετικά µε τις 
διακυµάνσεις που παρουσιάζουν οι παράµετροι σκέδασης των µη γραµµικών 
µοντέλων κατά τις προσοµοιώσεις του ADS. Βέβαια εδώ θα πρέπει να 
συµπληρώσουµε ότι ένα σηµαντικό µειονέκτηµα των γραµµικών µοντέλων 
είναι ότι δεν παρέχουν τη δυνατότητα να εκτελέσουµε κάποια είδη 
προσοµοιώσεων όπως το επίπεδο της τρίτης αρµονικής, το 1 dB 
compression point. Επιτρέπουν την προσοµοίωση µόνο ως προς τις 
παραµέτρους σκέδασης. 
Άρα σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να εξετάσουµε για το γραµµικό µοντέλο 

του ATF13736 την κατάλληλη επιλογή του σηµείου πόλωσης και τις S 
παραµέτρους τού. Σηµειώνουµε εδώ ότι αν και µε το µη γραµµικό ATF13786 
δεν έχουµε κάποιο πρόβληµα στη θέση του θα χρησιµοποιήσουµε το 
γραµµικό ATF13736 γιατί τα µοντέλα των υπόλοιπων τρανζίστορ είναι 
γραµµικά. Είναι φανερό ότι δε θα εξυπηρετούσε σε κάτι η χρήση µη 
γραµµικών µοντέλων για ορισµένα τρανζίστορ και η χρήση γραµµικών σε 
κάποια άλλα. Το σηµείο πόλωσης για το ATF13736 βρίσκεται από το 
κύκλωµα του σχήµατος 4.1, όπως κάναµε και για τα υπόλοιπα MESFET. 
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m1
VDS=4.000
VGS=0.560000
I_Probe1.i=0.040
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VDS=4.000
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Σχήµα 4.34: I-V χαρακτηριστική για το ATF13736 
 
 
Η καµπύλη του σχήµατος 4.34 είναι η dc χαρακτηριστική του ATF13736. 

Με τη χρήση ενός marker προκύπτει ότι αν το ATF13736 έχει VDS =4 V τότε 
για να ισχύει IDS=40 mA θα πρέπει VGS=0.56 V.  
Με βάση το σχηµατικό του σχ. 4.16 προκύπτουν οι παραµέτροι σκέδασης 

του ATF13736. Στα σχήµατα 4.35 και 4.36 παρουσιάζονται οι S(1,1) και 
S(2,2) εκφρασµένες σε dB και µέτρο. 
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Σχήµα 4.35: Η παράµετρος S(1,1) του ATF1373
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Σχήµα 4.36: Η παράµετρος S(2,2) του ATF1373
71 



 
 
Στη συνέχεια δίνεται το ανάστροφο κέρδος S(1,2) και η S(2,1). 
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Σχήµα 4.37: Οι παράµετροι S(1,2) και S(2,1) του ATF1373
freq (7.000GHz to 13.00GHz)

S
(2

,1
)

-3 -2 -1 0 1 2 3-4 4

 
α 4.38: Η παράµετρος S(2,1) του ATF13736 σε πολικό διάγραµµα 

ραπάνω γραφικές για το ATF13736 παρατηρώ ότι στην θύρα 2, 
ς ανάκλασης S(2,2) είναι κάτω από –10 dB στο εύρος που µας 
ρα η έξοδος σε αυτό το τρανζίστορ δίνει καλά αποτελέσµατα 
ς από τη φύση του. Η S(1,1) δεν είναι σε τόσο ικανοποιητικά 
ά φυσικά είναι µικρότερη του µηδενός. Το κέρδος S(2,1) στο 
τήτων που ενδιαφερόµαστε κυµαίνεται από 11 έως 7 dB. 
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4.6 Επιλογή και τοποθέτηση βαθµίδων στον τελικό 

ενισχυτή 
 
 
Σε αυτή την ενότητα υπολογίζεται µε βάση το επιθυµητό κέρδος, την τιµή 

ισχύος στο 1dB compression point και των αντίστοιχων χαρακτηριστικών των 
τρανζίστορ που έχουµε επιλέξει, πόσες βαθµίδες θα χρησιµοποιήσουµε και 
µε ποια σειρά, ώστε να ικανοποιηθούν οι προδιαγραφές. Αµέσως προκύπτει 
ότι η τελευταία βαθµίδα του ενισχυτή θα αποτελείται από το MGF2430A, διότι 
αυτό το τρανζίστορ λόγω του ρεύµατος IDS = 300 mA που µπορεί να αντέξει 
είναι σε θέση να οδηγήσει την έξοδο του ενισχυτή. Επίσης η πρώτη βαθµίδα 
του ενισχυτή θα αποτελείται από το ATF13736, διότι είναι τρανζίστορ 
χαµηλής ισχύος µε ρεύµα υποδοχής IDS =40 mA και είναι κατάλληλο για τις 
βαθµίδες της προενίσχυσης στην είσοδο του ενισχυτή.  
Ξεκινώ την τοποθέτητηση των βαθµίδων από το τέλος προς την αρχή 

παίρνοντας για τους υπολογισµούς τις δυσµενέστερες τιµές κέρδους και 
compression point όπως αυτές προέκυψαν από τις προσοµοιώσεις και τα 
data sheets. Στην έξοδο απαιτείται 40 dB κέρδος και η ισχύς στο σηµείο 
συµπίεσης κατά 1 dB να είναι 30 dBm. Από το MGF2430A αναµένω κέρδος 6 
dB, άρα η ισχύς στην είσοδό του πρέπει να είναι 24 dBm. Στην προτελευταία 
βαθµίδα θα χρησιµοποιηθεί το MGF2415A το οποίο αντέχει αρκετό ρεύµα και 
δίνει κέρδος 7 dB. Έτσι, θα έπρεπε να ανάµενω ότι η τρίτη από το τέλος 
βαθµίδα να παρέχει ισχύ 17 dBm. Το πρόβληµα είναι ότι για µία τέτοια είσοδο 
το MGF2415A βρίσκεται γύρω από το 1dB compression point του και για το 
λόγο αυτό αυξήσαµε την είσοδο στα 20 dBm. Σε αυτό το σηµείο µπορώ να 
χρησιµοποιήσω το MGF2407A που αναµένω να έχει κέρδος 7 dB και άρα 
στην έξοδο του τέταρτου σταδίου από το τέλος η ισχύς θα είναι 13 dBm. Στη 
συνέχεια χρησιµοποιώ για άλλη µία φορά το MGF2407A και εποµένως στην 
είσοδό του αναµένω να έχω 6 dBm. Από το σηµείο αυτό και πέρα επειδή τα 
ρεύµατα είναι αρκετά µικρά µπορώ να χρησιµοποιήσω το ATF13736, το 
οποίο παρέχει 8 dB κέρδος. Στην έξοδο της έκτης βαθµίδας από το 
τέλος,λοιπόν, θα έχω –2 dBm και διαπιστώνω ότι χρειάζεται αλλό ένα 
ATF13736 και έχω στην είσοδο του τελικού κυκλώµατος –10 dBm.  
Από τα παραπάνω διαπιστώνω ότι οι έξι αυτές βαθµίδες είναι αρκετές για 

να πετύχουν το κέρδος των 40 dB της προδιαγραφής. Στο σχήµα 4.39 δίνεται 
το µπλοκ διάγραµµα του ενισχυτή και σε κάθε σηµείο αναφέρουµε τα 
αναµενόµενα κέρδη και επίπεδα ισχύος. 
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4.7  Τελική επιλογή τοπολογίας και µεθόδου σχεδίασης  
 
 
Ανάµεσα στις δίαφορες τεχνικές που προσπαθήσαµε να 

χρησιµοποιήσουµε κατά τη διαδικασία της σχεδίασης του ενισχυτή 
προέκυψαν διάφορες δυσκολίες. Για παράδειγµα αρχικά έγινε απόπειρα 
υπολογισµού µε βάση τους κύκλους σταθερού κέρδους όπου 
προσαρµόζουµε κάθε τρανζίστορ στο εύρος που µας ενδιαφέρει και κατόπιν 
τα ενώνουµε. Στη συνέχεια χρησιµοποιώνατς το εργαλείο της 
βελτιστοποίησης (optimization) από το ADS προσπαθήσαµε να πάρουµε το 
επιθυµητό αποτέλεσµα. Κάτι τέτοιο, όµως, δεν ήταν εφικτό διότι σε µερικά τα 
τρανζίστορ οι κύκλοι σταθερού κέρδους είτε προέκυπταν έξω από το χάρτη 
Smith, είτε για ορισµένες συχνότητες ήταν στο κάτω ηµικύκλιο και για τις 
υπόλοιπες στο πάνω, πράγµα που καθιστούσε αδύνατο την έρευση του 
κατάλληλου κυκλώµατος προσαρµογής σε όλο το εύρος συχνοτήτων. Ένας 
επιπλέον λόγος ήταν ότι οι βαθµίδες είναι πολλές µε αποτέλεσµα να 
απαιτείται πολύ χρόνος για τους υπολογισµούς και το τελικό κύκλωµα 
ενδέχεται να µην ικανοποιεί της προδιαγραφές λόγω πολυπλοκότητας.  
Στην τεχνολογία της µικροταινίας είναι απαγορευτικό να χρησιµοποιήσουµε 

ενισχυτή feedback, διότι αν σε ορισµένα τρανζίστορ ή σε όλο τον ενισχυτή 
βάλουµε ανατροφοδότηση τότε οι επιπλέον γραµµές θα δηµιουργήσουν ένα 
πηνίο µεγάλης τιµής. Αυτό θα θέσει σε κίνδυνο την ευστάθειά του και κυρίως 
θα προκαλέσει σηµαντική µείωση στο κέρδους του. Περιορισµός υπάρχει 
επίσης και στη χρήση πηνίων διότι τα στοιχεία αυτά είναι πολύ εύκολο να 
ταλαντώσουν κατά την υλοποίηση µικροκυµατικών κυκλωµάτων. Οι 
πυκνωτές αποτελούν µεγάλο πρόβληµα όσο αφορά την ευστάθεια αν και 
είναι προτιµότερο να αποφεύγονται. Υπάρχουν και πυκνωτές που είναι 
απαραίτητοι κατά την ένωση των βαθµίδων µε την είσοδο και έξοδο του 
ενισχυτή αλλά και µεταξύ τους. Αυτοί ονοµάζονται πυκνωτές αποσύζευξης.  

Ιδανικά, τα τρανζίστορ της αλυσίδας του σχήµατος 4.39 πρέπει να είναι 
τοποθετηµένα στην ίδια ευθεία και ενώνονται µε γραµµές µεταφοράς 
χαρακτηριστικής αντίστασης 50 Ω. Κατά µήκος τους ενώνονται τα διάφορα 
stubs, δηλαδή ανοικτοκυκλώµατα και βραχυκυκλώµατα, ώστε να επιτύχουµε 
την προσαρµογή και το κέρδος που καθορίζουν οι προδιαγραφές. 
∆ιαπιστώσαµε ότι κάτι τέτοιο δεν ήταν δύνατο εξαιτίας, κυρίως, του µεγάλου 
αριθµού των βαθµίδων. Μία πιο εφικτή προσέγγιση είναι να µεταβάλλεται η 
τιµή της αντίστασης των γραµµών µεταφοράς, ώστε ο συντελεστής 
ανάκλασης εισόδου της µίας βαθµίδας να ισούται µε τον συζυγή συντελεστή 
ανάκλασης εξόδου της προηγούµενης βαθµίδας. Οι ακροδέκτες του ενισχυτή 
είναι τερµατισµένοι στα 50Ω.  
Με βάση τα παραπάνω καταλήξαµε στην εξής διαδικασία σχεδίασης: 

  
Χωρίζουµε τον ενισχυτή σε δύο τµήµατα των τριών τρανζίστορ και τα 

προσαρµόσουµε αναµένοντας το ανάλογο κέρδος. Κατόπιν ενώνουµε τις δύο 
τριάδες και εξαλείφουµε τυχόν προβλήµατα εκτελώντας optimization. Η 
µελέτη των τρανζίστορ ανά τρία πλεονεκτεί έναντι των υπολοίπων 
συνδυασµών (πχ αν παίρναµε τρία τµήµατα των δύο τρανζίστορ), διότι είναι 
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πιο εύκολο να αντιµετωπίσουµε τυχούσες διακυµάνσεις, ώστε να πετύχουµε 
τη σωστή προσαρµογή και να πάρουµε όσο πιο επίπεδο κέρδος γίνεται.  

Εδώ, θα πρέπει να τονίσουµε ότι υπάρχουν κάποιοι βασικοί περιορισµοί 
της συγκεκριµένης τεχνολογίας που θα πρέπει να προσέξουµε. Το πρώτο 
είναι ότι δεν επιτρέπεται η χρήση βραχυκυκλωµένων στελεχών, διότι κατά την 
υλοποίηση ενός τέτοιου κυκλώµατος σε µικροταινία δεν υπάρχει τρόπος 
βραχυκύκλωσης προς τη γη. Το δεύτερο είναι ότι θα πρέπει να αποφύγουµε 
τις high Q γραµµές µεταφοράς, δηλαδή το πλάτος W µιας γραµµής να µην 
είναι δυσανάλογο του µήκους της L. Τέλος, σηµαντικό είναι να τηρήσουµε 
τους κανόνες ελάχιστης απόστασης µεταξύ παράλληλων γραµµών 
µεταφοράς και ελάχιστης διατοµής των οπών που οδηγούν στη γη.  

Με βάση, λοιπόν, τα θεωρητικά στοιχεία που παρουσιάστηκαν για τη 
σχεδίαση ενισχυτών, αλλά και τους διάφορους πρακτικούς και 
κατασκευαστικούς κανόνες προχωρήσαµε στη σχεδιάση του ενισχυτή.  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
 
 
 
 
 

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΕΝΙΣΧΥΤΗ ΙΣΧΥΟΣ ΕΥΡΕΙΑΣ 
ΖΩΝΗΣ ΣΤΑ 8-12 GHz  
 
 
 
 
5.1 Εισαγωγή  
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παραθέσουµε το τελικό στάδιο σχεδίασης του 

ενισχυτή. Περιγράφουµε την µέθοδο που εφαρµόσαµε, πως υλοποιήσαµε το 
κύκλωµα, τις βελτιστοποιήσεις που απαιτήθηκαν και πως φτάσαµε στα τελικά 
αποτελέσµατα. Κατόπιν, παρουσιάζουµε τη φυσική σχεδίαση του ενισχυτή, 
δηλαδή το layout και την ηλεκτροµαγνητική προσοµοίωση των γραµµών 
µεταφοράς του, ώστε να διαπιστώσουµε αν εµφανίζονται φαινόµενα 
σύζευξης. Τέλος, ολοκληρώνουµε τη σχεδίαση µε τα κυκλώµατα της 
πόλωσης και της dc τροφοδοσίας που είναι απαραίτητα για τη λειτουργία των 
MESFET. 
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Σχήµα 5.1: Σχηµατικό της πρώτης τριάδας τρανζίστο
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5.2 Σχεδίαση των τριών πρώτων βαθµίδων του ενισχυτή  
 
 
Στο προηγούµενο κεφαλαίο είδαµε ότι το πρώτο τµήµα του ενισχυτή 

αποτελείται από δυο ATF13736 και ένα MGF2407A. Με βάση της S 
παραµέτρους των τρανζίστορ σχεδιάζουµε το παρακάτω κύκλωµα.  
Στο κύκλωµα του σχήµατος 5.1 βλέπουµε ότι στη θέση των πυκνωτών 

αποσύζευξης αρχικά βάζουµε DC_Block. Στο τελικό σχέδιο θα τα 
αντικαταστήσουµε µε πυκνωτές µεγάλης τιµής, ώστε να αποκόπτονται τα dc 
σήµατα, ενώ τα RF να διαδίδονται ανέπαφα.  
Επίσης, για την εκτέλεση της προσοµοίωσης χρειάζεται η επιλογή Tlines-

Microstrip MSUB όπου εισάγουµε τα στοιχεία της τεχνολογίας κατασκευής 
το οποίο φαίνεται στο σχήµα 5.2. Στο ίδιο σχήµα δείχνουµε και την επιλογή 
Optim/Stat/Yield/DOE Optim µε την οποία εκτελούµε τη βελτιστοποίηση. Η 
ανάλυση και προσαρµογή του κυκλώµατος γίνεται µε προσοµοίωση των S 
παραµέτρων και τα αποτελέσµατα εξάγονται από την παράµετρο VAR. 
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Σχήµα 5.2: Τα Components Msub και Opti
 των κυκλωµάτων που θα ακολουθήσουν χρησιµοποιήθηκαν 
λα µικροταινιών, µε δεδοµένα τα χαρακτηριστικά του 
αι του αγωγού:  

λή γραµµή µεταφοράς  
LOC: Ανοικτοκυκλώµατα 
εταβολή πλάτους  

νωση τριών στοιχείων σε ένα σηµείο 
Ένωση τεσσάρων στοιχείων σε ένα σηµείο  

όχος προς επίτευξη ορίζεται από την επιλογή Goal: 
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Σχήµα 5.3: Στόχοι προσαρµογής του πρώτου τµήµατος
ω παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης. Παρατηρούµε 
ωµα του σχήµατος 5.1 είναι κατάλληλο για να χρησιµοποιηθεί στον 
χυτή αφού ήδη µας δίνει αποτελέσµατα που βρίσκονται εντός των 
φών. 
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Σχήµα 5.4: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης της πρώτης τριάδας 
αν περαιτέρω προσοµοιώσεις, διότι όταν θα ενωθούν τα δύο 
ναµένεται µία µικρή µεταβολή των χαρακτηριστικών τους. Από τις 
βλέπουµε ότι η S(1,1) είναι κάτω από –11dB, η S(2,2) κάτω από –
 S(2,1) που εκφράζει το κέρδος πάνω από 21 dB. Οι τιµές αυτές 
ύ ικανοποιητικές και µας παρέχουν το περιθώριο να 
σουµε ενδεχόµενες διακυµάνσεις από τα αποτελέσµατα του 
µήµατος. 
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5.3 Σχεδίαση του δεύτερου τµήµατος του ενισχυτή 
 
 
Αντίστοιχα, για την τριάδα των MGF2407A, MGF2415A και MGF2430A 

υλοποίησα το ακόλουθο κύκλωµα : 
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 Σχήµα 5.5: Σχηµατικό του δεύτερου τµήµατος του ενισχυτή 
 

 
Σε αυτό το τµήµα προσπαθώ να καλύψω τις ελλείψεις του πρώτου 
κυκλώµατος, δηλαδή να πετύχω καλύτερο συντελεστή ανάκλασης στη θύρα 2 
και να έχω αυξηµένο κέρδος στις συχνότητες εκείνες που στο πρώτο 
κύκλωµα παρατηρείται πτώση κάτω του επιθυµητού. 
Τα Goals σε αυτή την περίπτωση είναι: 
 

Goal
OptimGoal1

RangeMax[1]=12 GHz
RangeMin[1]=8 GHz
RangeVar[1]="freq"
Weight=
Max=-12
Min=
SimInstanceName="SP1"
Expr="dB(S(1,1))"

GOAL
Goal
OptimGoal3

RangeMax[1]=12 GHz
RangeMin[1]=8 GHz
RangeVar[1]="freq"
Weight=8
Max=
Min=20
SimInstanceName="SP1"
Expr="dB(S(2,1))"

GOAL

Goal
OptimGoal2

RangeMax[1]=12 GHz
RangeMin[1]=8 GHz
RangeVar[1]="freq"
Weight=10
Max=-12
Min=
SimInstanceName="SP1"
Expr="dB(S(2,2))"

GOAL

 
 
  
Σχήµα 5.6: Στόχοι προσαρµογής για το δεύτερο τµήµα
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Η ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσµατα : 
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5.4 Προ
 
 
Το επό

DC_Block
κατάλληλο
βρέθηκε α
Επίσης

την πληρ
Analog/

οποίου β
απαιτείτα
από τα 
περίπτωσ
Σχήµα 5.7: Αποτελέσµατα προσαρµογής για την δεύτερη τριάδ
ώνω ότι το συγκεκριµένο κύκλωµα είναι σε θέση να µου δώσει τα 
ων παραµέτρων σκέδασης που θέλω. Η S(2,2), που θα αποτελέσει 
(2,2) του ενισχυτή, είναι κάτω από τα –12dB και το S(2,1) είναι 
ιο υψηλό από αυτό που θέλουµε. Η S(1,1) δεν είναι και τόσο 
τική και απαιτεί επιπλέον βελτιστοποίηση.  

σοµοίωση όλων των βαθµίδων 

µενο βήµα είναι να ενώσουµε τα δύο τµήµατα αντικαθιστώντας τα 
 µε κανονικούς πυκνωτές της σειράς ATC100A, που είναι οι 
ι για µικροκυµατικές συχνότητες. Η κατάλληλη τιµή χωρητικότητας 
πό προσοµοιώσεις του κυκλώµατος ότι είναι 1 pF. 
, αντικαταστήσαµε κάθε τρανζίστορ µε ένα δίθυρο το οποίο έχει και 
οφορία για το layout. Επιλέγεται από το Library Components 
RF  Lumped_With Art Work  S2P_Spac, το σχηµατικό του 
λέπουµε στο σχήµα 5.8. Το L αντιπροσωπεύει το κενό που 
ι µεταξύ των Gate και Drain στο layout, όπως αυτό υπολογίζεται 
φύλλα προδιαγραφών του κατασκευαστή για την χειρότερη 
η ανοχής σφάλµατος. 
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Από το κύκλωµα 5.9

Σχήµα 5

 
Ο συντελεστής ανά

σχήµατα 5.10 και 5.11
 

Σχήµα 5.8: Σχηµατικό δίθυρο
 ενισχυτή παρουσιάζεται παρακάτω : 

Term
Term 2

Z=50 Ohm
Num =2

M LIN
TL31

M od=Ki rs c hn ing
L=L31 m m
W=w19 m m
Subs t="M Sub1"

P
6

19 m m
.1 m m
="M Sub1"

M STEP
Step25

W2=1.1  m m
W1=w19 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL30

M od=Ki rs c hn ing
L=L30 m m
W=w19 m m
Subs t="M Sub1"

M STEP
Step6

W2=w19 m m
W1=w17 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL29

M od=Kirs c hning
L=L29 m m
W=w17 m m
Subs t="M Sub1"

M LOC
TL28

M od=Ki rs c hning
L=L28 m m
W=wopenoutpu t2  m m
Subs t="M Sub1"

M TEE
Tee6

W3=wopenoutput2 m m
W2=w17 m m
W1=w17 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL27

M od=Ki rs c hning
L=L27 m m
W=w17 m m
Subs t="M Sub1"S2P_Spac

S2P4

L=2.7  m m
Fi le="m gf2430a.s 2p.tx t"

21

R e fM L IN
TL26

M od=Ki rs c hn ing
L=L26 m m
W=w14 m m
Subs t="M Sub1"

M LOC
TL25

M od=Kirs c hning
L=L25 m m
W=wopen inpu t2 m m
Subs t="M Sub1"

M TEE
Tee5

W3=wopeninput2  m m
W2=w14 m m
W1=w14 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL22

M od=Kirs c hning
L=L22 m m
W=w14 m m
Subs t="M Sub1"

M STEP
Step8

W2=w14 m m
W1=w11 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL12

M od=Ki rs c hn ing
L=L12 m m
W=w11 m m
Subs t="M Sub1"

M STEP
Step24

W2=w11 m m
W1=1.1 m m
Subs t="M Sub1"

M STEP
Step23

W2=1.1 m m
W1=w11 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL14

M od=Ki rs c hn ing
L=L14 m m
W=w11 m m
Subs t="M Sub1"

M LOC
TL15

M od=Kirs c hning
L=L15 m m
W=wopenoutpu t1  m m
Subs t="M Sub1"

M TEE
Tee3

W3=wopenoutpu t1 m m
W2=w11 m m
W1=w11 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL16

M od=Ki rs c hn ing
L=L16 m m
W=w11 m m
Subs t="M Sub1"S2P_Spac

S2P3

L=2.7  m m
Fi le="m gf2415a.s 2p.tx t"

21

R e f

M L IN
TL17

M od=Ki rs c hn ing
L=L17 m m
W=w9 m m
Subs t="M Sub1"

M LOC
TL18

M od=Ki rs c hn ing
L=L18 m m
W=wopen input1  m m
Subs t="M Sub1"

M TEE
Tee4

W3=wopeninpu t1 m m
W2=w9 m m
W1=w9 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL19

M od=Ki rs c hn ing
L=L19 m m
W=w9 m m
Subs t="M Sub1"

M STEP
Step4

W2=w9 m m
W1=w7 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL8

M od=Ki rs c hn ing
L=L8 m m
W=w7 m m
Subs t="M Sub1"

M STEP
Step22

W2=w7 m m
W1=1.1  m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL59

M od=Ki rs c hn ing
L=0.5 m m
W=1.1 m m
Subs t="M Sub1"

c _100_CDR11BG_D_19960828

NUM =ATC100A1R0DCA150 1pF

M LIN
TL6

M od=Ki rs c hn ing
L=L6 m m
W=w5 m m
Subs t="M Sub1"

M LOC
TL10

M od=Kirs c hning
L=L10 m m
W=wopenoutput m m
Subs t="M Sub1"

M TEE
Tee2

W3=wopenoutpu t m m
W2=w5 m m
W1=w5 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL5

M od=Ki rs c hning
L=L5 m m
W=w5 m m
Subs t="M Sub1"S2P_Spac

S2P2

L=2.7 m m
Fi le="m gf2407a.s 2p .tx t"

21

R e f

M L IN
TL1

M od=Ki rs c hning
L=L1 m m
W=w2 m m
Subs t="M Sub1"

M LOC
TL9

M od=Kirs c hning
L=L9 m m
W=wopen inpu t m m
Subs t="M Sub1"

M TEE
Tee1

W3=wopeninput m m
W2=w2 m m
W1=w2 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL2

M od=Ki rs c hn ing
L=L2 m m
W=w2 m m
Subs t="M Sub1"

M STEP
Step1

W2=w2 m m
W1=w1 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL4

M od=Ki rs c hn ing
L=L4 m m
W=w1 m m
Subs t="M Sub1"

M STEP
Step12

W2=w1 m m
W1=w29 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL32

M od=Ki rs c hning
L=L32 m m
W=w29 m m
Subs t="M Sub1"1"

M STEP
Step19

W2=1.1  m m
W1=w29 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL34

M od=Kirs c hning
L=L34 m m
W=w29 m m
Subs t="M Sub1"

M LOC
TL35

M od=Kirs c hning
L=L35 m m
W=w31 m m
Subs t="M Sub1"

M TEE
Tee7

W3=w31 m m
W2=w29 m m
W1=w29 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL36

M od=Ki rs c hn ing
L=L36 m m
W=w29 m m
Subs t="M Sub1"

S2P_Spac
S2P1

L=2.7 m m
Fi le="m gf2407a.s 2p .tx t"

21

R e fM LIN
TL37

M od=Ki rs c hning
L=L37 m m
W=w26 m m
Subs t="M Sub1"

M LOC
TL38

M od=Ki rs c hn ing
L=L38 m m
W=w28 m m
Subs t="M Sub1"

M TEE
Tee8

W3=w28 m m
W2=w26 m m
W1=w26 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL39

M od=Kirs c hning
L=L39 m m
W=w26 m m
Subs t="M Sub1"

M STEP
Step10

W2=w26 m m
W1=w24 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL42

M od=Ki rs c hn ing
L=L42 m m
W=w24 m m
Subs t="M Sub1"

M STEP
Step18

W2=w24 m m
W1=1.1 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL55

M od=Ki rs c hn ing
L=0.5 m m
W=1.1 m m
Subs t="M Sub1"

_a tc _100_CDR11BG_D_19960828

RT_NUM =ATC100A1R0DCA150 1pF

M LIN
TL44

M od=Ki rs c hning
L=L44 m m
W=w23 m m
Subs t="M Sub1"

M STEP
Step16

W2=w23 m m
W1=1.1  m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL53

M od=Kirs c hning
L=0.5 m m
W=1.1  m m
Subs t="M Sub1"

s c _atc _100_CDR11BG_D_19960828
C6
PART_NUM =ATC100A1R0DCA150 1pF

M LIN
TL52

M od=Ki rs c hn ing
L=0.5  m m
W=1.1  m m
Subs t="M Sub1"

M STEP
Step15

W2=1.1  m m
W1=w23 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL45

M od=Ki rs c hn ing
L=L45 m m
W=w23 m m
Subs t="M Sub1"S2P_Spac

S2P6

L=2.1  m m
Fi le="atf13736_s _param .ds "

21

R e fM L IN
TL46

M od=Ki rs c hn ing
L=L46 m m
W=w20 m m
Subs t="M Sub1"

M LOC
TL47

M od=Kirs c hning
L=L47 m m
W=w22 m m
Subs t="M Sub1"

M TEE
Tee9

W3=w22 m m
W2=w20 m m
W1=w20 m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL48

M od=Kirs c hning
L=L48 m m
W=w20 m m
Subs t="M Sub1"

M STEP
Step14

W2=w20 m m
W1=1.1  m m
Subs t="M Sub1"

M LIN
TL51

M od=Ki rs c hn ing
L=0.5 m m
W=1.1 m m
Subs t="M Sub1"

_100_CDR11BG_D_19960828

UM =ATC100A1R0DCA150 1pF

 

 πήραµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων:  

.9: Σχηµατικό όλων των βαθµίδων του ενισχυτή 

κλασης S(1,1) σε dB και σε χάρτη Smith δίνεται στα 
: 
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Σχήµα 5.10: Η παράµετρος σκέδασης S(1,1
freq (7.000GHz to 13.00GHz)

m7
freq=
S(1,
imp

8.000GHz
1)=0.232 / 124.157

edance = Z0 * (0.720 + j0.292)

m8
freq=
S(1,
imp

12.00GHz
1)=0.209 / -110.696

edance = Z0 * (0.803 - j0.328)

m7

m8

 h

ρ
 
ιε

ι

Σχήµα 5.11: Η S(1,1) σε χάρτη Smit
απάνω γραφικές συµπεραίνουµε ότι η απαίτηση για S(1,1) 
-10 dB ικανοποιείται σε όλο το επιθυµητό εύρος ζώνης και 
ίται από τον χάρτη Smith όπου η S(1,1) είναι γύρω από τα 

α την S(2,2) προκύπτει: 
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Σχήµα 5.12: Η παράµετρος σκέδασης S(2,2
q (7.000GHz to 13.00GHz)

m9
freq=8
S(2,2)
impeda

.000GHz
=0.258 / -56.560
nce = Z0 * (1.193 - j0.549)

m10
freq=
S(2,2)
impeda

12.00GHz
=0.259 / -103.975
nce = Z0 * (0.783 - j0.422)

m9m10

 
h 
Σχήµα 5.13:Η S(2,2) στο χάρτη Smit
ιπόν, ότι και εδώ η προδιαγραφή για S(2,2) µικρότερη των 
ι. 

ντελεστή S(2,1) που εκφράζει το κέρδος έχουµε:  
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συχνότητα των 12 G
dB µέσα στο επόµενο
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τα τρανζίστορ, να ι
αποφεχθούν οι h
τροποποιήθηκε ως εξ
 

Σχήµα 5.14: Το κέρδος S(2,1
, ότι η προδιαγραφή του κέρδους για 40 dB έχει ήδη 
α παρατηρούµε ότι είναι επίπεδο κέρδος, δηλαδή χωρίς 
εις, σε όλο το εύρος των 8-12 GHz. Επίσης µετά την 
Hz, πετύχαµε το κέρδος να πέφτει τουλάχιστον κατά 50 
 1 GHz κάτι το οποίο είναι ιδιαίτερα επιθυµητό. 
 ότι αυτή η διάταξη δίνει τα αποτελέσµατα που θέλουµε. 
 γίνουν ορισµένες βελτιστοποιήσεις ώστε οι γραµµές 

 το κατάλληλο πλάτος στα σηµεία που θα τοποθετηθούν 
κανοποιούν τις απαιτήσεις ενός καλού layout και να 
igh-Q γραµµές µεταφοράς. Έτσι, το κύκλωµα 
ής. 
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 Σχήµα 5.15: Σχηµατικό τελικής µορφής ενισχυτή 
 
 
Οι S παράµετροι που προκύπτουν από την προσοµοίωση δίνονται στα 

ακόλουθα σχήµατα: 
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Σχήµα 5.16: Ο συντελεστής ανάκλασης S(1,1)
freq, GHz

m4
freq=
dB(S

7.800GHz
(2,2))=-10.140

m5
freq=
dB(S

11.80GHz
(2,2))=-7.195

m6
freq=
dB(S

10.40GHz
(2,2))=-9.190

8 9 10 11 127 13

10

-8

-6

-4

12

-2

m4

m5

m6

 ) 

7

0

20

40

20

60
Σχήµα 5.17: Η παράµετρος S(2,2
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Σχήµα 5.18:Ο συντελεστής S(2,1)
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Από τις παραπάνω καµπύλες παρατηρούµε ότι οι παραµέτροι σκέδασης 
χειροτέρεψαν λίγο. Ωστόσο, αυτό ήταν το καλύτερο αποτέλεσµα που 
µπορούσε να επιτευχθεί επείδη καµία άλλη µέθοδος δεν το βελτίωνε και έτσι 
αναγκαστήκαµε να το αποδεχθούµε. Σε περίπτωση που χρειάζεται να 
κάνουµε κάποιον άλλο συµβιβασµό π.χ. ως προς το κέρδος τότε 
τοποθετώντας έναν εξασθενητή 2 dB το µειώνουµε ελαφρώς, αλλά 
βελτιώνουµε την προσαρµογή. 
Ακολούθως γίνεται ο τελικός έλεγχος ευστάθειας του κυκλώµατος. Από το 

Library_Component Simulation_S_Param επιλέγουµε τα StabFact :Rollett 
Stability Factor (K) και StabMeas. Τα σχηµατικά τους δίνονται στο σχήµα 
5.19, ενώ στο 5.20 παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της ευστάθειας. 
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Σχήµα 5.19: Οι επιλογές για την ευστάθεια  
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Σχήµα 5.20: Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων ευστάθειας
 έχουµε ευστάθεια πρέπει ο συντελεστής ευστάθειας Κ να είναι 
ρος της µονάδας. Επιπλέον, ο συντελεστής b «καθορισµού 
ας» (stability measure), που δίνεται από τη σχέση: 

 |S11|2 - |S22|2 - |S11*S22 - S12*S21| 2  

ι να είναι θετικός. Και οι δύο απαιτήσεις ικανοποιούνται, άρα το 
 µας είναι ευσταθές.  
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5.5 Σχεδίαση των κυκλωµάτων πόλωσης  
 
 
Απαραίτητη προϋπόθεση ορθής λειτουργίας του ενισχυτή είναι η σωστή 

πόλωση των FET. Από τα προτεινόµενα κυκλώµατα πόλωσης των FET που 
αναφέρονται στη βιβλιογραφία επιλέξαµε αυτό του σχήµατος 5.21. 

 

 
 

Σχήµα 5.21:  Βασικό κύκλωµα πόλωσης 
 
Η διαδικασία που ακολουθούµε για να πολώσουµε τόσο την πύλη όσο και 

την υποδοχή είναι η ίδια. Το πηνίο και ο πυκνωτής που φαίνονται στο σχήµα 
αντικαθίστανται µε γραµµές µεταφοράς λg/4. Η επιλογή του µήκους τους έγινε 
ώστε η είσοδος του DC κυκλώµατος να φαίνεται από την RF αλυσίδα ως 
ανοικτοκύκλωµα και κατά συνέπεια τα RF σήµατα να µη διέρχονται από εκεί. 
Τα µήκη αυτά υπολογίστηκαν µε χρήση του ADS, ώστε ο συντελεστής 
ανάκλασης που θα προκύψει να είναι τοποθετηµένος στο δεξί άκρο του 
χάρτη Smith, όπου θα έχει µέτρο µονάδα και φάση µηδέν, για το εύρος που 
θέλουµε. 
Η σωστή σχεδίαση του κυκλώµατος προϋποθέτει πως η συµπεριφορά του, 

στις συχνότητες λειτουργίας του ενισχυτή, δεν θα επηρεάστεί από οτιδήποτε 
κι αν συνδεθεί δεξιά του (σχήµα 5.21). Στο υπόλοιπο κύκλωµα πόλωσης 
τοποθετήσαµε δυο πυκνωτές, έναν πολύ µικρής χωρητικότητας 10 pF και 
έναν µεγάλης 10 nF. Σκοπός τους είναι να αποκόπτουν τα υψιλόσυχνα και 
χαµηλόσυχνα σήµατα που προέρχονται από την RF αλυσίδα ή τις αρµονικές 
που παράγει το FET. Πρώτα τοποθετούµε τον πυκνωτή µικρής 
χωρητικότητας που κόβει τα υψιλόσυχνα σήµατα επειδή παρουσιάζει 
µικρότερες ατέλειες από τον άλλο και έτσι θα επηρεάσει λιγότερο το RF 
τµήµα. Η αντίσταση στην πύλη έχει µια τυπική τιµή 50 Ω αφού δε διαρρέται 
από ρεύµα, ενώ η αντίσταση στην υποδοχή υπολογίζεται από τον παρακάτω 
τύπο: 

d

dsdd
d I

VV
R =  

όπου V  και ds dI  είναι η τάση και το ρεύµα στην υποδοχή και το V  η τάση 
τροφοδοσίας της. Στο κύκλωµα µας, αφού ελέγξαµε τα data sheets των 
τρανζίστορ, είδαµε ότι: για το ATF13736 έχω V

dd

DS=4V, IDS=40mA, για το 
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MGF2407A έχω VDS=10V, IDS=75mA, για το MGF2415A έχω VDS=10V, 
IDS=150mA, για το MGF2430A έχω VDS=10V, IDS=300mA. Βάση αυτών και 
δεδοµένης της Vdd υπολογίσαµε τις αντιστάσεις υποδοχής. Από το κύκλωµα 
της dc τροφοδοσίας που σχεδιάσαµε, και θα δούµε στο σχήµα 5.38, η Vdd 
προέκυψε 10.24V. Άρα για τα παραπάνω τρανζίστορ προέκυψαν αντίστοιχα 
οι εξής τιµές των αντιστάσεων: 156 Ω, 3.2 Ω, 1.6 Ω και 0.8 Ω. Οι αντιστάσεις 
που θα χρησιµοποιηθούν είναι της σειράς CR0805, οι οποίες αντέχουν ισχύ 
µέχρι 250 mW. Βάση των αντιστάσεων που υπολογίσαµε και του εκάστοτε IDS 
βρίσκουµε την ισχύ στην κάθε αντίσταση. ∆ιαπιστώνουµε ότι για την 
περίπτωση των 156Ω θα πρέπει να τοποθετήσουµε παράλληλα δυο 
αντιστάσεις διπλάσιας τιµής, ώστε να αντέχουν αυτή την ισχύ, διότι είµαστε 
στα όρια αντοχής τους. Η αντίσταση µπαίνει στην συγκεκριµένη θέση όπως 
θα δούµε στο κύκλωµα του σχήµατος 5.22, διότι έτσι κάνει το κύκλωµα πιο 
ανθεκτικό σε περίπτωση εµφάνισης κάποιας διάθεσης ταλάντωσης. Το 
σχηµατικό του ολοκληρωµένου κυκλώµατος πόλωσης φαίνεται παρακάτω:  
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Παρατηρούµε ότι χρη

να ικανοποιήσουµε σε
δούµε από τις γραφικέ
καταφέρουµε σε όλο 
συνέπεια αυτού είναι ό
RF τµήµα που σχεδ
ελαφρώς χειρότερα. 
Για το S(1,1) που αφ

 

Σχήµα 5.22: Κύκλωµα πόλωσης
σιµοποιήσαµε ένα radial stub, διότι µε αυτό µπορούµε 
 µεγαλύτερο βαθµό την απαίτηση για το S(1,1). Θα 
ς που ακολουθούν ότι αυτό είναι πολύ δύσκολο να το 
το εύρος των 8-12 GHz που θέλουµε. Ως άµεση 
τι όταν θα προσθέσουµε τα κυκλώµατα πόλωσης στο 
ιάσαµε προηγουµένως τα αποτελέσµατα θα είναι 

ορά το κύκλωµα πόλωσης για το gate έχουµε: 
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Για τα drain των ATF13736, MGF2407A, MGF2415A και MGF2430A η S(1,1) 
προκύπτει: 

Σχήµα 5.23: Συντελεστής ανάκλασης του κυκλώµατος πόλωσης για το gate των 
τρανζίστορ  
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 Σχήµα 5.24: Συντελεστής ανάκλασης για την πόλωση του drain στο ATF13736
freq (7.000GHz to 13.00GHz)
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 Σχήµα 5.25: Αποτέλεσµα για την πόλωση του drain στο MGF2407
90 



m1
freq
S(1,
im

=8.000GHz
1)=0.987 / 46.322

pedance = Z0 * (0.043 + j2.337)

m2
freq=
S(1,
imp

10.00GHz
1)=0.847 / 1.712

edance = Z0 * (11.715 + j2.102)

m3
freq=
S(1,
imp

12.00GHz
1)=0.696 / -36.188

edance = Z0 * (1.428 - j2.277)

m1

m2

m3

freq (7.000GHz to 13.00GHz)

S
(1

,1
)

A 
 
 

 
 
 
 
5.
 
 
 
Α

πα
πρ
S(2
 

 Σχήµα 5.26: Αποτέλεσµα ανάκλασης στο drain του MGF2415
freq (7.000GHz to 13.00GHz)
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 Σχήµα 5.27: Αποτέλεσµα για την πόλωση του drain στο MGF2430
6 Τελική µορφή ενισχυτή  

ν ενώσουµε το RF τµήµα του ενισχυτή που παρουσιάστηκε στην 
ράγραφο 5.4 µε τα κυκλώµατα πόλωσης θα πάρουµε από την 
οσοµοίωση τα εξής αποτελέσµατα για τις παραµέτρους σκέδασης S(1,1), 
,2) και S(2,1): 
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Σχήµα 5.28: Αποτέλεσµα για την S(1,1) στο τελικό κύκλωµα του ενισχυτή
freq, GHz
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Σχήµα 5.29: Τελική µορφή για τον συντελεστή S(2,2)
freq, GHz
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 Σχήµα 5.30: Το κέρδος S(2,1) στο τελικό κύκλωµα του ενισχυτ
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Συµπεραίνουµε, λοιπόν, ότι κατά την πρόσθεση των κυκλωµάτων 
πόλωσης στο RF τµήµα τα αποτελέσµατα χειροτερεύουν. Ο λόγος είναι ότι τα 
dc feed δεν εξασφαλίζουν την απαίτηση να είναι η S(1,1) στο δεξί άκρο του 
χάρτη Smith σε όλο το επιθυµητό εύρος. 
Στην συνέχεια, έπρεπε να γίνει η µεταφορά του κυκλώµατος σε µορφή 

layout. Το layout, όπως γνωρίζουµε, είναι η φυσική µορφή του τελικού 
κυκλώµατος, όπως αυτό θα υλοποιηθεί. Για να γίνει αυτή η µεταφορά, πρέπει 
να λάβουµε υπ’ όψιν πολλές σχεδιαστικές παραµέτρους, όπως τις ελάχιστες 
αποστάσεις µεταξύ των στοιχείων, το ελάχιστο πάχος των γραµµών, το 
µέγεθος των στοιχείων κ.λ.π. Ταυτόχρονα, πρέπει να ενσωµατώσουµε το 
layout στοιχείων των οποίων δεν υπάρχει στο ADS και που σχεδιάστηκαν 
από εµάς. Για παράδειγµα στο σχήµα 5.31 δίνεται το layout του ATF13736 
που σχεδιάστηκε βάση των αποστάσεων που δίνει ο κατασκευαστής στα 
data sheets.  
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Σχήµα 5.31: Layout για το τρανζίστορ ATF1373
α τρανζίστορ MGF2407A, MGF2415A, MGF2430A πρέπει να βιδωθούν 
άνω στην πλακέτα. Για το λόγο αυτό ανοίγεται µια τρύπα στο υπόστρωµα 
ατάλληλων διαστάσεων. Στο τελικό αποτέλεσµα για το layout του σχήµατος 
.32 χρησιµοποιούµε κίτρινο χρώµα για να δείξουµε αυτή ακριβώς την 
διαιτερότητα. 
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Σχήµα 5.32: Layout του τελικού ενισχυτή  
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5.7 Ηλεκτροµαγνητικοί περιορισµοί  
 
 
Κατά τη διάρκεια της σχεδίασης ενός κυκλώµατος είτε για να 

εξοικονοµήσουµε χώρο, είτε για καλύτερα αποτελέσµατα, είτε για καλύτερο 
layout µερικές φορές έχουµε ελάχιστες διαστάσεις των στοιχείων ή στοιχεία 
πολύ κοντά. Σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να προσέξουµε τα στοιχεία 
που είναι κοντά να µην έρθουν σε ηλεκτροµαγνητική σύζευξη µεταξύ τους, 
κάτι το οποίο είναι ανεπιθύµητο. Γι’ αυτό θα προχωρήσουµε σε 
ηλεκτροµαγνητική ανάλυση των πιο κοντινών στοιχείων για να δούµε αν αυτά 
είναι σε σύζευξη. 
Αρχικά αποφασίσαµε να κάνουµε µια ανάλυση για δυο γραµµές µεταφοράς 

αντιπροσωπευτικής τιµής του κυκλώµατος µας και αναλόγως του τρόπου 
συµπεριφοράς τους θα προχωρούσαµε σε περαιτέρω αναλύσεις. Έτσι, 
επιλέξαµε W=2.870mm, L=2.402mm και S=0.2mm και πραγµατοποιήσαµε το 
layout του σχήµατος 5.33. Ως τιµή του S χρησιµοποιήσαµε την ελάχιστη 
απόσταση µεταξύ δυο γραµµών µεταφοράς που δίνεται από τον 
κατασκευαστή.  
  

Αφού έγινε η εισαγω
το
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Σχήµ  5.33: Layout για τ

υ υποστρώµατος κα
προσοµοίωση του layo
5.34 και 5.35. 
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οποιήθηκε η ηλεκτροµαγνητική 
έσµατα φαίνονται στα σχήµατα 
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Σχήµα 5.34: Αποτέλεσµα συζευγµένων γραµµών µεταφοράς 
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Σχήµα 5.35: ∆ιάδοση σε συζευγµένες γραµµές µε ελάχιστη απόσταση

 

Επειδή το κύκλωµα είναι συµµετρικό, ο συντελεστής S(4,1) είναι ίδιος µε 
ον S(1,4),τον S(2,3) και τον S(3,2). Οµοίως και ο συντελεστής S(1,3) είναι 
διος µε τον S(3,1), τον S(2,4) και τον S(4,2). Από τα παραπάνω 
ποτελέσµατα βλέπουµε ότι για τους συντελεστές S(4,1) και S(1,3) η 
ειρότερη τιµή είναι -25.5dB και –21.3dB αντίστοιχα. Εµείς γενικά θέλουµε η 
ιάδοση µεταξύ ασύζευκτων γραµµών να γίνεται µε συντελεστή κάτω από –
0dB. Οπότε, τα παραπάνω αποτελέσµατα δεν είναι τα ιδανικά αλλά αρκετά 
κανοποιητικά. Στο layout µας, όµως, δεν έχουµε καµιά ελάχιστη απόσταση 
εταξύ των γραµµών. Αποφασίσαµε, ωστόσο, να κάνουµε έναν έλεγχο στα 
ιο κοντινά στοιχεία του κυκλώµατός µας κάνοντας µία παρόµοια 
ροσοµοίωση στο momentum. To layout των πιο κοντινών στοιχείων είναι: 
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α της προσοµοίωσης δίνεται στο σχήµα 5.37. 
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freq, GHz

 λοιπόν, τελικά ότι για τα πιο κοντινά στοιχεία
υντελεστή πολύ πιο κάτω από –36 dB. ‘Αρα α
αση του κυκλώµατός µου ικανοποιείται η απ
ότε και για τα υπόλοιπα στοιχεία του κυκλώµατο
α σύζευξης. 
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 Σχήµα 5.37: Αποτέλεσµα διάδοσης στα πιο κοντινά σηµεία του ενισχυτή 
 η διέλευση 
φού για την 
αίτηση που 
ς δεν θα έχω 



 
5.8 Σχεδίαση κυκλωµάτων dc τροφοδοσίας 
 
 
Στις προδιαγραφές που µας δόθηκαν έχουµε σαν εξωτερική τάση 

τροφοδοσίας τα 15V και θα πρέπει να σχεδιάσουµε ένα κύκλωµα έτσι ώστε 
µε αυτό να είµαστε σε θέση να πολώσουµε τα τρανζίστορ µας στα σηµεία 
που θέλουµε, όπως δείξαµε στο κεφάλαιο 4.  
Αρχικά ας δούµε τι ακριβώς θέλουµε να κάνει το dc κύκλωµα που 

αναζητούµε. ‘Εχουµε µόνο θετική τάση τροφοδοσίας, επειδή όµως για την 
τάση στην πύλη των GaAs FETs θέλουµε και αρνητική, πρέπει µε κάποιο 
τρόπο να την εξάγουµε από τα 15V που µας δίνονται. Για αυτό λοιπόν 
αποφασίσαµε να πάρουµε µε έναν positive to positive converter από τα 15 V 
µια µικρότερη τιµή τάσης και κατόπιν µε έναν positive to negative converter 
να αποκτήσουµε την αντίστοιχη αρνητική. Για αυτό το σκοπό επιλέχθηκαν τα 
ολοκληρωµένα της National LM7805 και LM7660 αντίστοιχα, όπου µε το 
πρώτο υποβιβάζουµε την τάση από τα 15V στα 5 V και κατόπιν µε το 
δεύτερο µετατρέπουµε τα 5V σε –5 V. 
Ένα άλλο σηµείο που χρειάζεται να προσέξουµε είναι ότι θέλουµε να 

σχεδιάσουµε ενεργό κύκλωµα πόλωσης, δηλαδή να περιλαµβάνει τρανζίστορ 
ώστε να αντισταθµίζονται θερµοκρασιακές µεταβολές. Ακόµη, επειδή 
χρησιµοποιούµε GaAs FETs θα πρέπει όταν τίθεται σε λειτουργία το 
κύκλωµα πρώτα να εφαρµόζεται η αρνητική τάση στην πύλη και κατόπιν η 
θετική στην υποδοχή, ώστε να λειτουργεί το τρανζίστορ στην περιοχή 
ασφαλούς λειτουργίας και να µην καταστραφεί.  
Επειδή τα στοιχεία που θα χρησιµοποιήσουµε για αυτό το κύκλωµα δεν 

υπάρχουν στο ADS η ανάλυση του κυκλώµατος θα γίνει µε τη χρήση του 
Pspice.  
Στο σχήµα 5.38 δίνουµε την τοπολογία στην οποία καταλήξαµε και κάναµε 

τους υπολογισµούς µας θεωρώντας µέγιστο ρεύµα 1Α. Άρα το τρανζίστορ Q3 
θα πρέπει να επιτρέπει τη διέλευσή του. Από την ηλεκτρονική διεύθυνση 
www.onsemi.com βρήκαµε το pnp τρανζίστορ 2Ν4918 είναι κατάλληλο. 
Επειδή αυτό δεν υπήρχε στην βιβλιοθήκη του Pspice κάναµε την 
προσοµοίωση χρησιµοποιώντας το BCD136 που απλά έχει IC =1.5Α. 
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Σχήµα 5.38: Κύκλωµα dc τροφοδοσίας των τρανζίστορ 

Στο ανωτέρω κύκλωµα η δίοδος που χρησιµοποιείται στην πραγµατικότητα 
είναι η zener ΜΒΖ5226 3.3 V, απλά στο Pspice χρησιµοποιήθηκε µια άλλη 
αντίστοιχης τιµής. Οι αντιστάσεις R4 και R5 υπολογίστηκαν βάση της σχέσης: 

  
Vout=VREF(1+R5/R4) + IADJ*R2, 
 
όπου VREF=1.25 V και IADJ=100 µΑ. 
 
Ακόµη έχουµε βάλει αντίσταση εξόδου R8=10Ω µόνο για την προσοµοίωση, 

γιατί αφού αναµένουµε τάση γύρω στα 10V από το φορτίο 10Ω θα πάρουµε 
το ρεύµα 1Α που απαιτείται στην έξοδο. 
Τα αποτελέσµατα της παραπάνω προσοµοίωσης φαίνονται στο σχήµα 

5.39 από όπου παρατηρούµε ότι στην έξοδο έχουµε τάση 10.24V και ρεύµα 
1.024Α. 
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Σχήµα 5.39: Αποτελέσµατα dc ανάλυσης   

 
 
Ύστερα θέλουµε να δείξουµε ότι πρώτα εφαρµόζονται οι αρνητικές τάσεις 

και κατόπιν οι θετικές όταν το κύκλωµα τίθεται σε λειτουργία και ότι κατά το 
κλείσιµό του συµβαίνει το ακριβώς αντίθετο, δηλαδή πρώτα πέφτουν οι 
θετικές τάσεις και κατόπιν οι αρνητικές. Για αυτό το σκοπό βάλαµε µία πηγή 
τετραγωνικών παλµών στην είσοδο των –5V και άλλη µία στα 15V και 
θελήσαµε να δούµε αν προηγείται η τάση των -5V έναντι αυτή της εξόδου. 
Μας ενδιαφέρουν αυτά τα δύο σηµεία γιατί από εκεί τροφοδοτούνται τα 
τρανζίστορ. Η θετική τάση παριστάνεται µε την διακεκοµµένη γραµµή και η 
αρνητική είναι ανεστραµµένη για να είναι πιο ευκρινής η λειτουργία. Έτσι 
έχουµε το σχήµα 5.40. 
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Σχήµα 5.40: Χρονοκαθυστέρηση εφαρµογής αρνητικής τάσης σε σχέση µε την θετική 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 
 
 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
 

6.1  Συµπεράσµατα από την παρούσα εργασία 
 
 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία ασχοληθήκαµε µε τη µελέτη και 

σχεδίαση ενός ενισχυτή ισχύος ευρείας ζώνης στις υψηλές µικροκυµατικές 
συχνότητες. Αναλύσαµε και καλύψαµε όλο το φάσµα όσων πρέπει να 
προσέχουµε κατά τη σχεδίαση τέτοιων ενισχυτών. Σαν γενικό πόρισµα 
διαπιστώσαµε ότι πρέπει να γίνεται προσεκτικός και σχολαστικός σχεδιασµός 
ώστε να ελαχιστοποιήσουµε τα προβλήµατα που ενδέχεται να 
παρουσιαστούν. Σε περίπτωση εµφάνισης τέτοιων δυσκολιών να είµαστε σε 
θέση να τοποθετηθούµε γιατί συµβαίνει κάτι τέτοιο και πως ενδεχοµένως θα 
το αντιµετωπίσουµε.  
Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε περιελάµβανε τη σωστή επιλογή των 

τρανζίστορ, τη λεπτοµερειακή µελέτη τους και την εξέταση της ορθότητας των 
µοντέλων τους που είναι απαραίτητες προϋποθέσεις για να βασιστούµε στα 
περαιτέρω βήµατα. Μετά η κατάλληλη επιλογή της τεχνολογίας, βάση της 
εφαρµογής που έχουµε, της συχνότητας που δουλεύουµε και των 
ιδιαιτεροτήτων που µπορεί να εµφανίζει ο ενισχυτής είναι ο επόµενος 
σηµαντικός στόχος µας. Επιπλέον, µια γενική εποπτεία και σύγκριση των 
τοπολογιών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εκάστοτε εφαρµογή 
µας δίνει την πιο κατάλληλη µέθοδο για να προχωρήσουµε στη σχεδίαση.  
Ειδικότερα στην περίπτωση των ευρυζώνιων ενισχυτών που 

παρουσιάζονται περισσότεροι παράµετροι που πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν 
µας χρειάζεται ιδιαίτερη διαδικασία και επεξεργασία κάθε βήµα που γίνεται 
για την υλοποίηση τους. Έµφαση δίνεται στο κέρδος, που θέλουµε να είναι 
σταθεροποιηµένο σε σχέση µε τη συχνότητα, στην ευστάθεια του 
κυκλώµατος, στην σωστή πόλωση των τρανζίστορ. Ιδιαίτερα το τελευταίο 
παίζει σηµαντικό ρόλο όταν χρησιµοποιούµε µη γραµµικά µοντέλα που 
θέλουµε ακρίβεια για το dc σηµείο λειτουργίας. Επίσης, τα DC_Feed που 
χρησιµοποιούνται πρέπει να είναι κατάλληλα για όλο το εύρος που 
επιθυµούµε. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να αποµονώνουν το RF κοµµάτι από 
το υπόλοιπο DC κοµµάτι, ώστε να µην έχουµε διέλευση σηµάτων από το ένα 
τµήµα στο άλλο. ∆ιαπιστώσαµε ότι αυτό είναι ένα βασικό πρόβληµα όταν 
έχουµε µεγάλο εύρος ζώνης. Είναι δύσκολο να επιτευχθεί ένα σωστό 
DC_Feed που θα δουλεύει πολύ καλά σε όλο το εύρος. Όσο αυξάνει το 
εύρος τόσο πιο δύσκολη γίνεται η ορθή επιλογή των DC_Feed.  
Η σχεδίαση και κατασκευή τέτοιων µικροκυµατικών εφαρµογών στην 

συγκεκριµένη τεχνολογία της µικροταινίας (MIC) µαζί µε την τεχνολογία των 
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µικροκυµατικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (ΜΜIC) αποτελούν το παρόν 
και το µέλλον για τις κατασκευές σε υψηλές συχνότητες. Αυτές οι τεχνικές σε 
συνδυασµό µε την εξέλιξη των GaAs FETs, που η λειτουργικότητα τους στις 
µικροκυµατικές συχνότητες και η ευκαµψία τους τα έχει καταστήσει πολύ 
δηµοφιλή, µας δίνουν λύση στην συνεχώς αυξανόµενη απαίτηση σε εύρος 
ζώνης της πληροφορίας και στην δέσµευση της χαµηλότερης περιοχής των 
συχνοτήτων του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος από ήδη υπάρχουσες 
εφαρµογές.  

 
 
6.2 Μελλοντική εργασία 

 
 
Επόµενος στόχος από την σχεδίαση που παρουσιάσαµε είναι η κατασκευή 

και η µέτρηση του ενισχυτή. Συγκρίνοντας τα θεωρητικά αποτελέσµατα µε τις 
µετρήσεις που θα προκύψουν, θα µπορέσουµε να αποφανθούµε για την 
ακρίβεια των µοντέλων, της µεθόδου που ακολουθήσαµε και να βρούµε 
τρόπους ελαχιστοποίησης ενδεχόµενων διαφορών.  
Ακολούθως, µε γνώµονα τα συνολικά αποτελέσµατα, θεωρητικά και 

πειραµατικά, έχουµε τη δυνατότητα να προχωρήσουµε σε επόµενα στάδια. 
∆ηλαδή, µπορούµε κάλλιστα να σχεδιάσουµε έναν ενισχυτή ίδιων 
προδιαγραφών αλλά µεγαλύτερης ισχύος. Αυτό γίνεται µε χρήση δυο 
πανοµοιότυπων ενισχυτών σαν αυτόν που σχεδιάσαµε.  
Εξάλλου η χρήση τέτοιων εφαρµογών σε τηλεπικοινωνιακά και δορυφορικά 

συστήµατα, κυρίως για ανάγκες ευρυζωνίων ποµπών, έχει καταστήσει την 
σχεδίαση και κατασκευή τους ιδιαίτερα απαραίτητη. Αυτή η κατεύθυνση 
ενισχύεται και από το ότι τα τελευταία χρόνια η χρήση των µικροκυµατικών 
και χιλιοστοµετρικών κυµάτων, σε παγκόσµια κλίµακα, επέφερε ραγδαία 
εξέλιξη στην τεχνολογία και κέρδισαν δηµοσιότητα σε πολλές εφαρµογές. Η 
ανάγκη για κατασκευές µικρότερου όγκου και βάρους, η διαρκώς αυξανόµενη 
απαίτηση για καλύτερη απόδοση και συµπεριφορά, η επιθυµία για 
ελαχιστοποίηση παρασιτικών επιδράσεων και η ανάγκη για µεγαλύτερη 
ανθεκτικότητα και µεγαλύτερη ευελιξία καθιέρωσαν πολύ γρήγορα αυτές τις 
τεχνολογίες ευρέως γνωστές και χρήσιµες. Επιπλέον, να σηµειώσουµε ότι 
τέτοιες κατασκευές βρίσκουν εφαρµογή όχι µόνο σε εργαστηριακές έρευνες, 
αλλά κυρίως στην παραγωγή στρατιωτικών και εµπορικών προϊόντων.  
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2–16 GHz Low Noise
Gallium Arsenide FET

Technical Data

ATF-13736

36 micro-X PackageFeatures
• Low Noise Figure:

1.8␣ dB Typical at 12␣ GHz

• High Associated Gain:
9.0␣ dB Typical at 12␣ GHz

• High Output Power:
17.5␣ dB Typical at 12␣ GHz

• Cost Effective Ceramic
Microstrip Package

• Tape-and-Reel Packaging
Option Available[1]

Electrical Specifications, TA = 25°C
Symbol Parameters and Test Conditions Units  Min. Typ.  Max.

NFO Optimum Noise Figure: VDS = 2.5 V, IDS = 20 mA f = 8.0 GHz dB 1.5
f = 12.0 GHz dB 1.8 2.2
f = 14.0 GHz dB 2.1

GA Gain @ NFO: VDS = 2.5 V, IDS = 20 mA f = 8.0 GHz dB 11.5
f = 12.0 GHz dB 8.0 9.0
f = 14.0 GHz dB 7.0

P1 dB Power Output @ 1 dB Gain Compression: f =12.0 GHz dBm 17.5
VDS = 4 V, IDS = 40 mA

G1 dB 1 dB Compressed Gain: VDS = 4 V, IDS = 40 mA f = 12.0 GHz dB 8.5

gm Transconductance: VDS = 2.5 V, VGS = 0 V mmho 25 55

IDSS Saturated Drain Current: VDS = 2.5 V, VGS = 0 V mA 40 50 90

VP Pinch-off Voltage: VDS = 2.5 V, IDS = 1 mA V -4.0 -1.5 -0.5

Note:
1. Refer to PACKAGING section “Tape-and-Reel Packaging for Surface Mount Semiconductors”.

Description
The ATF-13736 is a high perfor-
mance gallium arsenide Schottky-
barrier-gate field effect transistor
housed in a cost effective
microstrip package. Its noise
figure makes this device appropri-
ate for use in the gain stages of
low noise amplifiers operating in
the 2-16 GHz frequency range.

This GaAs FET device has a
nominal 0.3 micron gate length
with a total gate periphery of

5965-8722E

250␣ microns.  Proven gold based
metallization systems and nitride
passivation assure a rugged,
reliable device.
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ATF-13736 Typical Performance, TA = 25°C

ATF-13736 Absolute Maximum Ratings
Absolute

Symbol Parameter Units Maximum[1]

VDS Drain-Source Voltage V +5
VGS Gate-Source Voltage V -4
VGD Gate-Drain Voltage V -6
IDS Drain Current mA IDSS

PT Power Dissipation [2,3] mW 225
TCH Channel Temperature °C 175
TSTG Storage Temperature[4] °C -65 to +175

Thermal Resistance: θjc = 400°C/W; TCH = 150°C
Liquid Crystal Measurement: 1␣ µm Spot Size[5]

Notes:
1. Permanent damage may occur if

any of these limits are exceeded.
2. TCASE  TEMPERATURE  = 25°C.
3. Derate at 2.5 mW/°C for

TCASE  > 85°C.
4. Storage above +150°C may tarnish

the leads of this package making it
difficult to solder into a circuit.
After a device has been soldered
into a circuit, it may be safely
stored up to 175°C.

5. The small spot size of this tech-
nique results in a higher, though
more accurate determination of θjc
than do alternate methods. See
MEASUREMENTS section for
more information.Part Number Ordering Information

Part Number Devices Per Reel Reel Size

ATF-13736-TR1 1000 7"

ATF-13736-STR 10 strip

FREQUENCY (GHz)
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O
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d
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)

Figure 3. Insertion Power Gain, 

Maximum Available Gain and 

Maximum Stable Gain vs. Frequency.  

VDS = 2.5 V, IDS = 20 mA.
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Figure 1. Optimum Noise Figure and 

Associated Gain vs. Frequency. 
VDS = 2.5V, IDS = 20 mA, TA = 25°C.

Figure 2. Insertion Power Gain, 

Maximum Available Gain and 

Maximum Stable Gain vs. Frequency.  

VDS = 2.5 V, IDS = 20 mA.
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ATF-13736 Noise Parameters: VDS = 2.5 V, IDS = 20 mA

Freq. NFO
Γopt

GHz dB Mag Ang
RN/50

4.0 1.1 .71 102 .10
6.0 1.3 .55 147 .07
8.0 1.5 .46 -144 .19
12.0 1.8 .50 -40 .88
14.0 2.1 .52 -2 1.17
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Typical Scattering Parameters, Common Emitter, ZO = 50 Ω, TA = 25°C, VDS = 2.5 V, IDS␣ =␣ 20 mA
Freq. S11 S21 S12 S22
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang.
2.0 .94 -46 11.0 3.56 128 -26.4 .048 55 .59 -36
3.0 .86 -70 10.2 3.23 109 -25.2 .055 40 .57 -47
4.0 .84 -90 9.8 3.08 91 -23.1 .070 31 .56 -55
5.0 .77 -110 9.6 3.02 69 -20.9 .090 18 .52 -63
6.0 .68 -135 9.9 3.14 51 -19.3 .109 7 .47 -75
7.0 .59 -170 9.9 3.13 24 -18.0 .126 -12 .39 -92
8.0 .54 149 9.5 2.99 -1 -17.6 .132 -27 .30 -112
9.0 .56 112 8.8 2.75 -22 -16.9 .143 -43 .19 -121

10.0 .58 86 8.1 2.53 -43 -16.4 .152 -58 .11 -140
11.0 .60 63 7.6 2.41 -66 -16.5 .149 -73 .09 92
12.0 .64 39 7.0 2.24 -90 -17.1 .140 -81 .15 47
13.0 .68 20 6.4 2.08 -106 -17.6 .132 -90 .19 21
14.0 .70 9 6.0 1.99 -130 -18.0 .126 -97 .19 -3
15.0 .72 -1 5.2 1.83 -145 -18.2 .123 -111 .15 -26
16.0 .74 -17 4.6 1.70 -177 -18.4 .120 -129 .11 -34

Typical Scattering Parameters, Common Emitter, ZO = 50 Ω, TA = 25°C, VDS = 4 V, IDS␣ =␣ 40 mA
Freq. S11 S21 S12 S22
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang.
2.0 .88 -44 13.5 4.73 130 -26.4 .048 64 .67 -28
3.0 .76 -68 13.0 4.47 107 -24.9 .057 52 .61 -39
4.0 .68 -90 12.4 4.19 86 -22.5 .075 39 .57 -46
5.0 .56 -113 12.0 4.00 66 -21.0 .089 32 .52 -52
6.0 .42 -145 11.8 3.90 44 -19.8 .102 21 .44 -61
7.0 .37 161 11.5 3.74 20 -18.6 .117 9 .31 -75
8.0 .47 116 10.5 3.36 -3 -17.9 .128 -5 .17 -95
9.0 .57 90 9.4 2.96 -23 -17.2 .138 -19 .05 -143

10.0 .63 70 8.9 2.77 -41 -17.4 .135 -28 .06 128
11.0 .69 51 7.9 2.47 -63 -17.7 .131 -39 .17 100
12.0 .77 33 7.1 2.26 -82 -18.0 .126 -52 .26 75
13.0 .82 21 6.0 2.00 -101 -18.6 .118 -65 .35 62
14.0 .85 13 5.4 1.86 -117 -19.2 .110 -75 .39 54
15.0 .83 1 4.8 1.73 -134 -19.7 .104 -83 .41 49
16.0 .81 -17 4.4 1.65 -154 -19.8 .102 -103 .42 41

A model for this device is available in the DEVICE MODELS section.
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36 micro-X Package Dimensions

1 3

4

2

SOURCE

SOURCE

DRAIN

GATE

2.15
(0.085)

2.11 (0.083) DIA.

0.508
(0.020)

2.54
(0.100)

 4.57 ± 0.25
0.180 ± 0.010

0.15 ± 0.05
(0.006 ± 0.002)

Notes:
1.  Dimensions are in millimeters (inches)
2.  Tolerances:  in  .xxx = ± 0.005
                           mm .xx = ± 0.13

  

0.56
(0.022)

 1.45 ± 0.25
(0.057 ± 0.010)

13
7
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ATF-13786

Surface Mount Gallium
Arsenide FET for Oscillators

Technical Data

85 mil Plastic Surface
Mount Package

Features
• Low Cost Surface Mount

Plastic Package
• High fMAX: 60 GHz Typical
• Low Phase Noise at 10 GHz:

-110 dBc/Hz @ 100 kHz Typical
• Output Power at 10 GHz:

up to 10 dBm
• Tape-and-Reel Packaging

Option Available

Description
Hewlett-Packard’s ATF-13786 is a
low cost Gallium Arsenide
Schottky barrier-gate field effect
transistor housed in a surface
mount plastic package. This
device is designed for use in low
cost, surface mount oscillators
operating over the RF and
microwave frequency ranges. The
ATF-13786 has sufficient gain for
easy use as a negative R cell,
without excess gain that can lead
to unwanted oscillations and
mode jumping. The gate structure
used in the fabrication of this
device results in phase noise
performance superior to that of
most other MESFETs. These
features make this device
particularly well suited for low
power (< +10 dBm) commercial
oscillator applications such as are
encountered in DBS, TVRO, and
MMDS television receivers, or
hand-held transceivers operating
in the 900 MHz, 2.4 GHz, and
5.7␣ GHz ISM bands.

Insertion Power Gain, Maximum
Available Gain, and Maximum Stable
Gain vs. Frequency.
VDS = 3 V, IDS = 40 mA.

Pin Configuration

5 10 201

5

10

15

20

FREQUENCY (GHz)

G
A

IN
 (

d
B

)

S 21

25

MSG

MSG

0

MAG

This GaAs FET device has a
nominal 0.3 micron gate length
with a total gate periphery of
250␣ microns. Proven gold based
metallization systems and nitride
passivation assure a rugged,
reliable device.

1

4

3

2 SOURCE

SOURCE

DRAINGATE
13

7

5965-8721E
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ATF-13786 Electrical Specifications, TC = 25°C, VDS = 3 V, IDS = 40 mA[4]

(unless noted)

Symbol Parameters and Test Conditions Units Min. Typ. Max.

|S21|2 Insertion Power Gain f = 10 GHz dB 6.0

P1 dB Power at 1 dB Gain Compression f = 10 GHz dBm 15 16.5

G1 dB 1 dB Compressed Gain f = 10 GHz dB 6.5 7.5

PN Phase Noise (100 kHz offset)[5] f = 10 GHz dBc/Hz -110

gm Transconductance VDS = 3 V, VGS = 0 V mS 25 55

IDSS Saturated Drain Current VDS = 3 V, VGS = 0 V mA 50 70 100

VP Pinchoff Voltage VDS = 3 V, IDS = 1 mA V -2.0 -1.5 -0.5

VBDG Gate - Drain Breakdown Voltage IDG = 0.1 mA V 6.5 7

Notes:
4. Recommended maximum bias conditions for use as an oscillator.
5. The superior phase noise of this product results from the use of a gate structure optimized for noise performance.

Typical performance of 10 GHz parallel resonated, lightly coupled oscillator using high Q dielectric resonator.

ATF-13786 Absolute Maximum Ratings

Symbol   Parameter Units Absolute Maximum[1]

VDS Drain-Source Voltage V 4
VGS Gate-Source Voltage  V -4

VGD Gate-Drain Voltage V -6
IDS Drain Current mA IDSS

PT Power Dissipation[2,3] mW 225
TCH Channel Temperature °C 150
TSTG Storage Temperature °C -65 to +150

Notes:
1. Operation of this device above

any one of these conditions
may cause permanent damage.

2. TCASE = 25oC (TCASE is defined
to be the temperature at the
ends of pins 2 and 4 where
they contact the circuit
board).

3. Derate at 3.1 mW/oC for
TC␣ >␣ 60 oC.

Thermal Resistance[2]:          θjc = 325°C/W
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Typical Scattering Parameters, Common Source, Z O = 50 Ω, VDS = 3 V, IDS = 40 mA

S11 S21 S12 S22
Frequency

GHz Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.

  1 0.97    -23 4.80 157 0.03 77 0.46 -13
  2 0.88    -46 4.60 135 0.06 66 0.42 -25
  3 0.78    -68 4.35 117 0.08 58 0.36 -35
  4 0.67    -95 4.02  95 0.11 47 0.28 -48
  5 0.57  -125 3.61  75 0.12 37 0.19 -65
  6 0.52  -157 3.20  57 0.13 28 0.12 -93
  7 0.53  176 2.84  41 0.14 21 0.08 -147
  8 0.57  160 2.54  31 0.14 18 0.10 171
  9 0.60  143 2.27  16 0.14 12 0.15 148
10 0.63  130 2.04    4 0.15   6 0.19 134
11 0.64  117 1.82   -9 0.14   0 0.25 122
12 0.67  107 1.65 -19 0.14 -4 0.30 113
13 0.72    99 1.55 -29 0.14 -8 0.35 109
14 0.76    97 1.47 -35 0.14 -9 0.39 111
15 0.78    90 1.40 -46 0.14 -14 0.41 108
16 0.77    83 1.32 -58 0.14 -20 0.42 104
17 0.74    77 1.26 -68 0.14 -28 0.43   98
18 0.73    69 1.23 -80 0.14 -36 0.42   93

Part Number Ordering Information

 Part Number Devices per Reel Reel Size

ATF-13786-TR1 1000 7''
ATF-13786-STR 10 strip

Please refer to the “Tape-and-Reel Packaging for Surface Mount
Semiconductors” data sheet for more detailed information.

85 mil Plastic Surface Mount
Package Dimensions

4

0.51 ± 0.13 
(0.020 ± 0.005)

2.34 ± 0.38
(0.092 ± 0.015)

2.67 ± 0.38
(0.105 ± 0.15)

1 3

2

2.16 ± 0.13
(0.085 ± 0.005)

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS (INCHES)

1.52 ± 0.25
(0.060 ± 0.010)

0.66 ± 0.013
 (0.026 ± 0.005)

0.203 ± 0.051
(0.006 ± 0.002)

0.30 MIN
(0.012 MIN)

CL

45°

5° TYP.

8° MAX
0° MIN

13
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