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Περίληψη 
 
Αντικείµενο αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη και η σχεδίαση 
ενός ολοκληρωµένου γραµµικού ενισχυτή ισχύος στην Ku-band µε την χρήση 
γραµµών µεταφοράς µικροταινίας. Ο ενισχυτής είναι προορίζεται να 
χρησιµοποιηθεί σε µεγάλους επίγειους κεντρικούς σταθµούς VSAT (hub). Η 
σχεδίαση έγινε µε την βοήθεια του Advanced System Design (ADS) της 
Agilent Technologies.   
 
Αναλυτικά, όπως προέκυψαν από την προσοµοίωση, οι προδιαγραφές του 
ενισχυτή είναι: ζώνη λειτουργίας 14 – 14.5 GHz, ισχύς εξόδου στο σηµείο 
συµπίεσης 1 dB ίση µε 48 dBm (ιδανικά), G1dB = 53.1 dB, εικόνα θορύβου 
µικρότερη των 10 dB, λειτουργία τάξης Α και αποδοτικότητα 20%. Σηµειώνεται 
ότι επειδή οι µόνες παράµετροι που διαθέτονταν για τα χρησιµοποιούµενα 
GaAs FET ήταν οι S-παράµετροι ασθενούς σήµατος, δεν ήταν δυνατό να 
πραγµατοποιηθούν προσοµοιώσεις µη γραµµικής φύσεως, και ως εκ τούτου, 
να προσδιορισθούν µε την βοήθεια του ADS, το ακριβές σηµείο συµπίεσης 1 
dB και το σηµείο σύµπτυξης. 
 
Το παρόν σύγγραµµα, εκτός από την παρουσίαση της σχεδίασης του εν λόγω 
ενισχυτή, περιέχει ένα σχετικά εκτενές θεωρητικό µέρος που αποτελεί το 
θεωρητικό υπόβαθρο της σχεδίασης. 
 
 

Λέξεις Κλειδιά 
 
Σχεδίαση, Ενισχυτής, Ενισχυτής Ισχύος, Μικροκυµατικός Ενισχυτής, 
Μικροκυµατικός Ενισχυτής Ισχύος, ζώνη Κu, VSAT, Μικροταινία, GaAs FET, 
ADS. 
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Abstract 
 
The subject of this diploma thesis is the design of a Κu-band Solid State 
Power Amplifier in microstrip transmission line technology. This amplifier is 
intended to be used in large VSAT hubs. The design was performed with the 
aid of the Advanced System Design (ADS) of Agilent Technologies. 
 
Specifically, the specifications of the amplifier are; band of operation 14 – 14.5 
GHz, output power at the 1dB compression point, 48 dBm (ideally), power 
gain at the 1 dB compression point, 53.1 dB, noise figure less than 10 dB, 
class A of operation and 20%. It is noted that the only available data for the 
simulation were the small-signal S-parameters. Therefore, it was not possible 
to perform non-linear simulations in order to define the precise output power 
at the 1dB compression point and the precise intercept point. 
 
This thesis, apart from the presentation of the design process of the amplifier 
mentioned above, contains a relatively long theoretical part with the purpose 
to cover theoretically the design. 
 
 

Key Words 
 
Design, Amplifier, Power Amplifier, PA, HPA, Microwave, Ku-band, VSAT, 
Microstrip, MIC, GaAs FET, ADS. 





 17

Ευχαριστίες 
 
 
Ευχαριστώ θερµά τον κ. Καθ. Νικόλαο Ουζούνογλου για την ευκαιρία που µου 
έδωσε να εργαστώ πάνω σε ένα θέµα που βρίσκεται στην αιχµή της υψηλής 
τεχνολογίας και για την αµέριστη συµπαράσταση του, όχι µόνον σε ό,τι αφορά 
στην διπλωµατική εργασία, αλλά και για οποιοδήποτε άλλο θέµα µε έχει 
απασχολήσει σχετικά µε την µετέπειτα ακαδηµαϊκή µου σταδιοδροµία. 
 
Ευχαριστώ θερµά τον κ. ∆ρ. Γεώργιο Στρατάκο για την καθοδήγησή του στην 
διεκπεραίωση της σχεδίασης. Η συµβολή του υπήρξε καθοριστική. Η εµπειρία 
του στη σχεδίαση µικροκυµατικών κυκλωµάτων ήταν ο πολυτιµότερός µου 
σύµµαχος. 





 19

Πρόλογος 
 
Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η σχεδίαση ενός 
ολοκληρωµένου µικροκυµατικού ενισχυτή υψηλής ισχύος στην Κu ζώνη για 
εφαρµογές VSAT. 
 
Η έννοια του ολοκληρωµένου µικροκυµατικού ενισχυτή υποδηλώνει την 
χρήση τρανζίστορ σε µορφή ψηφίδων σε συνδυασµό µε κάποια τεχνολογία 
ολοκλήρωσης. Εν προκειµένω, η ολοκλήρωση γίνεται σε επίπεδο τυπωµένου 
κυκλώµατος µε την χρήση γραµµών µεταφοράς µικροταινίας (microstrip). 
Ολοκληρωµένα µικροκυµατικά κυκλώµατα αυτού του τύπου ανήκουν στην 
κατηγορία των MICs (Microwave Integrated Cicruits). Τέτοια ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα µπορούν να παραχθούν και µε την χρήση άλλων διατάξεων 
γραµµών µεταφοράς πέραν της µικροταινίας, όπως η σχισµοταινία κ.ά. Το 
αντίπαλο δέος της τεχνολογίας των MICs είναι η τεχνολογία των MMICs 
(Monolithic Microwave Integrated Circuits) όπου η ολοκλήρωση γίνεται σε 
επίπεδο ψηφίδας. Tα πλεονεκτήµατα αυτής της τεχνολογίας είναι προφανή 
όσον αφορά στην σµίκρυνση, ωστόσο, δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
κατασκευή ενισχυτών µε υψηλή ισχύ εξόδου. Συχνά, οι ολοκληρωµένοι 
ενισχυτές ισχύος ονοµάζονται και ενισχυτές ισχύος στερεάς κατάστασης (Solid 
State Power Amplifiers, SSPAs) σε αντιδιαστολή µε τους ενισχυτές τύπου 
σωλήνα οδεύοντος κύµατος (Travelling Wave Power Amplifiers, TWTAs), που 
χρησιµοποιούν µια τελείως διαφορετική αρχή λειτουργίας που δεν βασίζεται 
στη χρήση µικροκυµατικών ηµιαγώγιµων στοιχείων. 
 
Όπως θα δούµε, τα δορυφορικά δίκτυα VSAT χρησιµοποιούν κεντρικούς 
επίγειους σταθµούς (hubs) µε κεραίες µεγάλης διαµέτρου και ενισχυτές 
υψηλής ισχύος προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι απαιτήσεις σε διάµετρο 
κεραιών και ισχύ εκποµπών για τους πελάτες – τερµατικά VSAT και συνάµα 
το κόστος των εξοπλισµών και της εγκατάστασής τους. Στα πλαίσια αυτής της 
εργασίας θα σχεδιασθεί ένας ενισχυτής ισχύος για έναν µεγάλο επίγειο 
κεντρικό σταθµό. Είναι ενδεικτικό να αναφερθεί ότι το συνολικό κόστος της 
κατασκευής τέτοιων σταθµών είναι της τάξεως των εκατοµµυρίων ευρώ ενώ 
το κόστος της κατασκευής ενός ενισχυτή ισχύος σαν και αυτόν που 
σχεδιάζεται είναι της τάξεως των αρκετών χιλιάδων ευρώ. 
 
Η σχεδίαση µικροκυµατικών ενισχυτών ισχύος είναι ένας τοµέας που γνωρίζει 
τα τελευταία χρόνια αξιοσηµείωτη άνθηση. Σε κάθε τηλεπικοινωνιακό 
σύστηµα, είτε πρόκειται για ένα µικρό κινητό τηλέφωνο είτε για έναν 
δορυφορικό σταθµό, υπάρχει τουλάχιστον ένας ενισχυτής ισχύος.  Πέραν των 
τηλεπικοινωνιών, η παραγωγής ισχύος στις µικροκυµατικές συχνότητες 
χρησιµοποιείται σε συστήµατα ραντάρ, στην επεξεργασία εικόνων, σε 
µετατροπείς DC/DC, κ.ά. Γίνεται σαφές ότι το πεδίο εφαρµογών είναι 
τεράστιο. Πολύ συχνά, οι µικροκυµατικοί ενισχυτές ισχύος θεωρούνται ο 
κυριότερος παράγων σε όρους κόστους, κατανάλωσης ισχύος, αξιοπιστίας και 
απόδοσης του συστήµατος. 
 
Παρόλο που θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι είναι ένα παλιό αντικείµενο, η 
σχεδίαση µικροκυµατικών ενισχυτών ισχύος βρίσκεται συνεχώς υπό εξέλιξη. 
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Η εισαγωγή των ψηφιακών επικοινωνιών έχει µεταλλάξει αρκετά το 
αντικείµενο επαναπροσδιορίζοντας πολλές από τις αρχές σχεδίασης. Όσο 
ανεβαίνουν οι συχνότητες εµφανίζονται νέα προβλήµατα σε σχέση µε τις 
δυνατότητες των χρησιµοποιούµενων τεχνολογιών και µαζί δηµιουργούνται 
νέες προκλήσεις για τον µηχανικό. 
 
Επιστηµονικά είναι αναµφισβήτητα ένα πολυσυλλεκτικό αντικείµενο καθότι 
βρίσκεται στην συµβολή των τηλεπικοινωνιών και της αναλογικής σχεδίασης. 
Είναι δύσκολο να προσδιοριστεί επακριβώς, αλλά θα µπορούσε να ειπωθεί 
ότι ο κορµός του γνωστικού υποβάθρου της σχεδίασης µικροκυµατικών 
ενισχυτών αποτελείται από τη θεωρία των µικροκυµάτων, των ψηφιακών 
συστηµάτων επικοινωνιών και κάποιων αρχών της αναλογικής σχεδίασης.  
 
Η σηµαντικότερη όµως δυσκολία έγκειται στο γεγονός ότι δεν υπάρχουν a 
priori τεχνικές σχεδίασης, µια συστηµατική µεθοδολογία που να εξασφαλίζει εκ 
των προτέρων την ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Το να σχεδιασθεί ένας 
ενισχυτής απέχει παρασάγγας από το να κατασκευαστεί και να δουλεύει στην 
πράξη. Βέβαια, η χρήση µοντέρνων προγραµµάτων CAD απλοποιεί αρκετά 
τα πράγµατα αλλά δεν πρέπει να θεωρείται η λύση σε όλα τα προβλήµατα. 
Είναι χαρακτηριστικό ότι τα προγράµµατα προσοµοίωσης µπορούν να 
«εξαναγκαστούν» σε σχεδιαστικές λύσεις που δεν είναι στην πράξη 
υλοποιήσιµες. 
 
Η διάρθρωση αυτής της διπλωµατικής εργασίας έχει ως εξής: Στο µέρος Α 
(κεφάλαια 1,2,3,4) γίνεται η παρουσίαση των σηµαντικότερων θεωρητικών 
στοιχείων της σχεδίασης ενισχυτών ισχύος. Το κεφάλαιο 1 είναι εισαγωγικό 
και δίδει κάποια βασικά στοιχεία για έννοιες σχετικές µε την σχεδίαση των 
ενισχυτών ισχύος όπως η γραµµικότητα και η αποδοτικότητα. Το κεφάλαιο 2 
αφορά στην σχεδίαση µικροκυµατικών τυπωµένων κυκλωµάτων µε την χρήση 
µικροταινίας. Τα κεφάλαια 3 και 4 αποτελούν τον κορµό της θεωρίας 
σχεδίασης ενισχυτών ισχύος. Συγκεκριµένα, το κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η 
θεωρία σχεδίασης γραµµικών ενισχυτών µε την χρήση των S-παραµέτρων 
ασθενούς σήµατος και το κεφάλαιο 4 εισάγει τις απαραίτητες προεκτάσεις για 
την σχεδίαση ενισχυτών ισχύος τάξης Α. Στο µέρος Β (κεφάλαιο 5) γίνεται 
αναλυτική παρουσίαση της διαδικασίας σχεδίασης του ενισχυτή.



 

 

 

 

 

 

Α. Θεωρητικό Μέρος 
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Κεφάλαιο 1  
Εισαγωγικά Στοιχεία 
 

1.1 Συστήµατα VSAT 
 
Το ακρωνύµιο VSAT προέρχεται από το “Very Small Aperture Terminals” που 
σε ακριβή µετάφραση σηµαίνει «τερµατικά πολύ µικρού ανοίγµατος» και 
αναφέρεται σε επίγειους δορυφορικούς σταθµούς µε µικρή διάµετρο κεραίας 
και ποµπού χαµηλής ισχύος (στην επίσηµη ορολογία του ΕΛΟΤ οι σταθµοί 
αυτοί αναφέρονται ως µικροσταθµοί). Οι κεραίες τους ξεκινούν από 60 cm και 
φτάνουν µέχρι τα 2.4 m το πολύ και η ισχύς εξόδου των ποµπών τους είναι 
της τάξεως των λίγων watt. Οι µικροσταθµοί συνιστούν τα τερµατικά του 
δικτύου VSAT, του οποίου αντικειµενικός στόχος είναι η παροχή 
τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών στους πελάτες – µικροσταθµούς µε χαµηλό 
κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας. 
 
Η τεχνολογία του VSAT µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µια πλειάδα από 
εφαρµογές που µπορεί να είναι είτε µονόδροµες, όπως µετάδοση 
τηλεοπτικών προγραµµάτων (TV broadcasting) είτε αµφίδροµες, όπως 
ιδιωτικά δίκτυα VPN, κίνηση IP, τηλεφωνία, τηλεδιάσκεψη κ.ά. H ανερχόµενη 
ζεύξη ενός µικροσταθµού έχει περιορισµένο εύρος, µέχρι 64 Κbps συνήθως, 
ενώ το εύρος της κατερχόµενης ζεύξης µπορεί να είναι µεγαλύτερο, συχνά 
µέχρι 512 kbps, ώστε να µπορεί να υποστηρίξει πιο απαιτητικές εφαρµογές.  
 
Το πλεονέκτηµα των δικτύων VSAT είναι ότι δίνουν την δυνατότητα να 
παρακαµφθεί το δηµόσιο δίκτυο για την εξυπηρέτηση της τηλεπικοινωνιακής 
κίνησης. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό γιατί µπορεί να γίνει εφικτή η µείωση 
του κόστους αλλά και επειδή µειώνει τον χρόνο εγκατάστασης. Για να γίνει 
σαφές το τελευταίο, ας πάρουµε το παράδειγµα µιας επιχείρησης που έχει 
πολλά παραρτήµατα διασκορπισµένα γεωγραφικά σε µια ευρεία περιοχή. Για 
την διασύνδεση αυτών των παραρτηµάτων µε τα κεντρικά, αν 
χρησιµοποιούνταν το δηµόσιο δίκτυο θα έπρεπε να χρησιµοποιηθούν 
µισθωµένες γραµµές που σε πολλές περιπτώσεις είτε δεν διατίθενται σε 
κάποιες περιοχές είτε ο χρόνος εγκατάστασής τους είναι µεγάλος. Αντίθετα, η 
εγκατάσταση των τερµατικών VSAT µπορεί να γίνει ταχύτατα. 
 
Υπάρχουν δύο βασικές τοπολογίες που µπορεί να έχει ένα δίκτυο VSAT. Η 
πρώτη είναι η meshed (= περιπλεκόµενη), στην οποία όπως φαίνεται στο 
σχήµα 1.1, η επικοινωνία µεταξύ των επιµέρους σταθµών γίνεται µε 
εγκατάσταση απευθείας συνδέσεων µεταξύ τους µέσω του γεωστατικού 
δορυφόρου. Η δεύτερη τοπολογία είναι η star-shaped (µορφής αστέρα) που 
φαίνεται στο σχήµα 1.2 και στην οποία για την επικοινωνία των µικροσταθµών 
µεσολαβεί επίσης ένας κεντρικός επίγειος σταθµός, το hub (πλήµνη). Είναι 
δυνατόν σε ένα δίκτυο VSAT να συνυπάρχουν αυτές οι δύο τοπολογίες. 
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Σχήµα 1.1 – ∆ίκτυο VSAT τοπολογίας mesh [7] 

 

 
 

Σχήµα 1.2 – ∆ίκτυο VSAT τοπολογίας αστέρα [7] 

 
Το κύριο µειονέκτηµα της πρώτης τοπολογίας είναι ότι είναι δυνατόν, λόγω 
της περιορισµένης ισχύος εξόδου του εκποµπού και της µικρής διαµέτρου των 
κεραιών ποµπού και δέκτη, να µην µπορούν να επικοινωνήσουν δύο σταθµοί 
που είναι αρκετά αποµακρυσµένοι µεταξύ τους. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να 
λυθεί µε την χρήση κεραιών µεγαλύτερης διαµέτρου αλλά κάτι τέτοιο αυξάνει 
το κόστος του µικροσταθµού αναιρώντας σε µεγάλο βαθµό το πρωταρχικό 
πλεονέκτηµα του VSAT.  
 
Η δεύτερη τοπολογία δεν αντιµετωπίζει το ίδιο πρόβληµα αφού ο κεντρικός 
σταθµός διαθέτει κεραία µεγάλης διαµέτρου και ενισχυτή µεγάλης ισχύος 
εξόδου. Έτσι, ο κεντρικός σταθµός λαµβάνει τα σήµατα των µικροσταθµών, τα 
ενισχύει και τα επανεκπέµπει προς τον δορυφόρο, µέσω του οποίου τα 
λαµβάνουν οι παραλήπτες µικροσταθµοί. Εξάλλου, µε αυτή την τοπολογία 
γίνεται δυνατή η εξυπηρέτηση υπηρεσιών broadcasting από τον κεντρικό 
σταθµό προς τους µικροσταθµούς. Το µειονέκτηµα στην περίπτωση της 
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τοπολογίας αστέρα είναι ότι διπλασιάζεται η καθυστέρηση από µικροσταθµό 
σε µικροσταθµό αλλά και το τηλεπικοινωνιακό φορτίο που πρέπει να 
εξυπηρετήσει ο δορυφόρος. 
 
Στο σχήµα 1.3 φαίνονται τα τυπικά χαρακτηριστικά ενός κεντρικού σταθµού. 
 

 
Σχήµα 1.3 – Τυπικά χαρακτηριστικά κεντρικού σταθµού δικτύου VSAT [7] 

 
Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η κατασκευή ενός ενισχυτή ισχύος στην Ku-
band για την εξυπηρέτηση των αναγκών ενός µεγάλου κεντρικού σταθµού. 
Παρατηρούµε από το σχήµα 1.2 ότι ο κεντρικός σταθµός θα πρέπει να 
εξυπηρετήσει πολλές συνδέσεις ταυτόχρονα, Εποµένως, θα πρέπει να 
υποστηρίζει κάποιο σύστηµα πολλαπλής προσπέλασης που µπορεί να είναι 
FDMA, TDMA, CDMA ή κάποιος συνδυασµός τους. Η σηµασία αυτής της 
παρατήρησης για την σχεδίαση του ενισχυτή θα γίνει σαφής στην συζήτηση 
περί γραµµικότητας. 
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1.2 Γραµµικότητα  
 
H ανάγκη για γραµµικότητα (linearity) είναι ένα από τα πρωταρχικά στοιχεία 
που καθορίζουν την σχεδίαση των σύγχρονων µικροκυµατικών ενισχυτών 
ισχύος. Η επίτευξη γραµµικής λειτουργίας γίνεται είτε µε χρήση µιας αλυσίδας 
γραµµικών ενισχυτικών βαθµίδών είτε µε τον συνδυασµό µη γραµµικών 
ενισχυτών ισχύος. Στο σηµείο αυτό θα δοθούν µερικές βασικές έννοιες. Στο 
κεφάλαιο 4, που αφορά στην Σχεδίαση Ενισχυτών Ισχύος, θα δοθούν 
περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε θέµατα συναφή µε την γραµµικότητα. 

1.2.1 Η έννοια της γραµµικότητας 
 
Ένα σύστηµα είναι γραµµικό όταν το σήµα εξόδου vout είναι σταθερό 
πολλαπλάσιο τoυ σήµατος εισόδου vin ανεξάρτητα από την τιµή vin. Σε µια 
διαφορετική διατύπωση, αυτό σηµαίνει ότι το κέρδος του Α (ο λόγος vout / vin) 
είναι σταθερό, ανεξάρτητα από το σήµα εισόδου vin. 
 
Στην πράξη, η συµπεριφορά των ενισχυτών απέχει από αυτό το ιδανικό 
µοντέλο και µόνο αν ληφθεί κατάλληλη πρόνοια κατά την σχεδίαση θα 
µπορέσουµε να κατασκευάσουµε έναν κατά προσέγγιση γραµµικό ενισχυτή. 
Το γεγονός αυτό οφείλεται στην εγγενή µη γραµµικότητα των τρανζίστορ. 
 
H µη γραµµική λειτουργία των ενισχυτών µπορεί να καταταχθεί στην ασθενή 
µη γραµµικότητα και στην ισχυρή µη γραµµικότητα, κάθε µια από τις οποίες 
οφείλεται σε διαφορετικούς λόγους. Η ασθενής µη γραµµικότητα αποδίδεται 
στο γεγονός ότι τα τρανζίστορ, ακόµα και όταν είναι πολωµένα σε κατάλληλη 
περιοχή και εφαρµόζεται σ’ αυτά ένα ασθενές σήµα, είναι µόνο κατά 
προσέγγιση γραµµικά αφού η χαρακτηριστική τους ενσωµατώνει και όρους 
ανώτερης τάξης. Η  ισχυρή µη γραµµικότητα αρχίζει να εµφανίζεται καθώς 
πλησιάζουµε προς τα όρια λειτουργίας των τρανζίστορ. 

1.2.2 Μέτρα γραµµικότητας 
 
Στο σχήµα 1.4 απεικονίζεται η χαρακτηριστική ισχύος εισόδου – ισχύος 
εξόδου ενός ενισχυτή σε µια συχνότητα. 
 

 
Σχήµα 1.4 – Χαρακτηριστική ισχύος εισόδου – εξόδου [2] 
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Στην χαρακτηριστική αυτή µπορούµε να διακρίνουµε τρεις περιοχές: Την 
γραµµική περιοχή στην οποία η ισχύς εξόδου αυξάνει ανάλογα προς την ισχύ 
εισόδου, την µη γραµµική περιοχή στην οποία η ισχύς εξόδου αυξάνει µε 
αύξηση της ισχύος εισόδου αλλά όχι ανάλογα και τέλος, την περιοχή κόρου 
στην οποία η ισχύς εξόδου είναι σταθερή ανεξάρτητα από την ισχύ εισόδου. Η 
γραµµική περιοχή είναι µόνο κατά προσέγγιση γραµµική αφού υπάρχουν 
πάντα ασθενείς µη γραµµικότητες. Καθώς αυξάνει η ισχύς εισόδου αρχίζουν 
και επιδρούν οι ισχυρές µη γραµµικότητες του ενισχυτή µε αποτέλεσµα την 
καµπύλωση της χαρακτηριστικής και την µείωση του κέρδους. Στην περιοχή 
κόρου, ο ενισχυτής έχει φτάσει στο όριο λειτουργίας του και δεν µπορεί να 
αποδώσει περισσότερη ισχύ. 
 
Το σηµείο συµπίεσης 1 dB (1 dB compression point) είναι το σηµείο στο 
οποίο οι ισχυρές µη γραµµικότητες του ενισχυτή µειώνουν το κέρδος κατά ένα 
dB σε σχέση µε το κέρδος στην γραµµική περιοχή λειτουργίας. Αν 
συµβολίσουµε µε G1dB το µειωµένο κατά 1dB κέρδος και µε G0 το γραµµικό 
κέρδος, θα είναι προφανώς: 
 

1dB 0G (dB) G (dB) 1= −  (1.1)
 
Με  Pout,1dB συµβολίζουµε την ισχύ εξόδου στο σηµείο συµπίεσης 1 dB και 
αποτελεί ένα µέτρο της δυνατότητας του ενισχυτή σε ισχύ εξόδου. Pin,1dB είναι 
η αντίστοιχη ισχύς εισόδου. Προφανώς ισχύει: 
 

out,1dB in,1dB 1dBP (dBm) P (dBm) G (dB)− =  (1.2)
 
Στο σχήµα 1.4 βλέπουµε επίσης του συµβολισµούς Pin,mds και Pοut,mds. Pin,mds 
είναι η ελάχιστη ανιχνεύσιµη ισχύς του σήµατος εισόδου (minimum detectable 
signal input power). Pοut,mds είναι η αντίστοιχη ισχύς στην έξοδο. 
 
Η γραµµική περιοχή κατά σύµβαση εκτείνεται από Pin,mds έως Pin,1dB σε όρους 
ισχύος εισόδου και από Pοut,mds έως Pout,1dB σε όρους ισχύος εξόδου. Παρόλα 
αυτά, µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι το σηµείο συµπίεσης 1 dB είναι 
µάλλον ένα σηµείο µέτριας µη γραµµικότητας παρά ένα σηµείο ασθενούς µη 
γραµµικότητας. Για το λόγο αυτό και προκειµένου να αυξηθεί κατά το δυνατόν 
η γραµµικότητα, επιλέγεται  συνήθως λειτουργία των ενισχυτών κατά 3-4 dB 
κάτω από το Pout,1dB. 
 
∆υναµικό εύρος dR (Dynamic Range) είναι το εύρος της περιοχής που η 
ισχύς εξόδου είναι µέσα στα όρια της γραµµικής περιοχής. Ήτοι 
 

R out,1dB in,mdsd P (dBm) P (dBm)= −  (1.3)
 
Όπως κάθε µη γραµµικό κύκλωµα, οι ενισχυτές υψηλής ισχύος δηµιουργούν 
αρµονικές παραµορφώσεις (harmonic distortion), δηλαδή φασµατικές 
συνιστώσες σε συχνότητες πολλαπλάσιες της θεµελιώδους συχνότητας. 
Προφανώς, η εµφάνιση αυτών των συνιστωσών έχει ως αποτέλεσµα την 
µείωση της ισχύος της θεµελιώδους αρµονικής. Η αρµονική παραµόρφωση 
προσδιορίζεται ως το επίπεδο, εκφρασµένο σε dB, της συνολικής ισχύος του 



28 Κεφάλαιο 1 – Εισαγωγικά Στοιχεία

 
 
αρµονικού περιεχοµένου της εξόδου ως προς την ισχύ της θεµελιώδους 
συχνότητας. 
 
Μια ακόµη ανεπιθύµητη ιδιότητα των ενισχυτών ισχύος είναι η ύπαρξη της 
λεγόµενης παραµόρφωσης λόγω ενδοδιαµόρφωσης (intermodulation 
distortion, IMD). Παρόλο που είναι υπαρκτή σε κάθε ενισχυτή, όπως και η 
αρµονική παραµόρφωση, είναι σαφώς πιο εµφανής στην υψηλής ισχύος 
περιοχή ενός ενισχυτή όπου η µη γραµµικότητα γίνεται πιο έντονη και οι όροι 
τρίτης τάξης γίνονται πιο ισχυροί. Σε αντίθεση µε την αρµονική 
παραµόρφωση, η IMD είναι προϊόν της εφαρµογής στην είσοδο ενός ενισχυτή 
δύο αδιαµόρφωτων σηµάτων µε ελαφρώς διαφορετική συχνότητα. Για 
παράδειγµα, αν θεωρήσουµε ότι εφαρµόζονται στην είσοδο ενός ενισχυτή δύο 
ηµιτονικά σήµατα 
 

1 2v(t) = Acos2πf t + Acos2πf t  (1.4)
 
µε f2 ελαφρώς µεγαλύτερο του f1 και ότι η έξοδος του µη γραµµικού ενισχυτή 
µπορεί να αναπαρασταθεί από την δυναµοσειρά (η χρησιµοποίηση 
δυναµοσειρών για την µελέτη της µη γραµµικότητας επιβάλλει σηµαντικούς 
περιορισµούς καθότι δεν µπορεί να εκφράσει της µετατόπιση στην φάση των 
συνιστωσών της εξόδου αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εισαγωγικό 
επίπεδο για να απεικονιστούν ορισµένες βασικές ιδιότητες της γραµµικότητας) 
 

2 3
O 1 2 3v (t) a v(t) a v (t) a v (t)= + +  (1.5)

 
τότε, η έξοδος του ενισχυτή θα περιέχει φασµατικές συνιστώσες στις 
συχνότητες dc, f1, f2, 2f1, 2f2, 3f1, 3f2, f1± f2, 2f1± f2, 2f2± f1. Οι συχνότητες 2f1, 
2f2 είναι οι δεύτερης τάξεως αρµονικές (second order harmonics), οι 
συχνότητες 3f1, 3f2 είναι οι τρίτης τάξεως αρµονικές (third order harmonics), οι 
συχνότητες f1± f2 είναι τα δεύτερης τάξεως προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης 
(second order intermodulation products) και οι συχνότητες 2f1± f2, 2f2± f1 
είναι τα τρίτης τάξεως προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης (third order 
intermodulation products). Εξ’ αυτών, ιδιαίτερα επικίνδυνα είναι τα 2f1- f2 και 
2f2- f1 διότι βρίσκονται εντός του εύρους ζώνης λειτουργίας του ενισχυτή. Στο 
σχήµα 1.5 φαίνονται παραστατικά το φάσµα ισχύος στην είσοδο και την έξοδο 
του ενισχυτή, όταν εφαρµόζεται στην είσοδο το σήµα της σχέσης (1.4). 
 

 
Σχήµα 1.5 – Φάσµα ισχύος εξόδου όταν στην είσοδο εφαρµόζεται σήµα δύο τόνων [1] 
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Αν µετρήσουµε την ισχύ του προϊόντος ενδοδιαµόρφωσης τρίτης τάξεως 
Pout(2f2-f1) σε σχέση µε την ισχύ εισόδου στην συχνότητα f2, Pin(f2), παίρνουµε 
την παράσταση του σχήµατος 1.3. Στο ίδιο σχήµα φαίνεται και η παράσταση 
της ισχύος εξόδου στην συχνότητα f2, Pout(f2) σε σχέση µε την ισχύ εισόδου 
Pin(f2). Το σηµείο σύµπτυξης τρίτης τάξεως (third order Intercept Point, 
IP) είναι το  σηµείο στο οποίο συναντάται η προέκταση της γραµµικής 
περιοχής της χαρακτηριστικής Pout(f2)-Pin(f2) µε την χαρακτηριστική Pout(2f2-f1) 
-Pin(f2). Σηµαντικό είναι παρατηρήσουµε ότι η κλήση της Pout(2f2-f1)-Pin(f2) είναι 
τριπλάσια αυτής της Pout(f2)-Pin(f2). Αυτό αποδεικνύεται εύκολα µε 
παρατήρηση των συντελεστών του αναπτύγµατος της (1.5) κατόπιν 
αντικατάστασης της (1.4). 
 

 
Σχήµα 1.6 – Επίπεδο ισχύος προϊόντος ενδοδιαµόρφωσης στην συχνότητα 2f2-f1 [2] 

 

Η ισχύς IPout είναι ιδεατή. Παρόλα αυτά είναι ένα χρήσιµο µέγεθος για να 
υπολογίζουµε τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης τρίτης τάξεως σε διάφορα 
επίπεδα ισχύος. Μπορεί να αποδειχθεί ότι 
 

( ) ( )out 2 1 out 2 outP 2f f 3P f 2I P− = −  (1.6)
 
Όπως φαίνεται στο σχήµα, η παραµόρφωση λόγω ενδοδιαµόρφωσης IMD 
προσδιορίζεται ως το επίπεδο, σε dB, της ισχύος του προϊόντος 
ενδοδιαµόρφωσης σε σχέση µε την ισχύ του επιθυµητού σήµατος. Είναι 
 

( ) ( )out 2 out 2 1IMD P f P 2f f= − −  (1.7)
 
και λόγω της (1.6) έπεται 
 

( )( )out out 2 1
2IMD IP P 2f f
3

= − −
 

(1.8)

 
Τέλος, στο σχήµα επίσης φαίνεται το µέγεθος df (spurious free dynamic 
range), που προσδιορίζεται ως το ΙΜD όταν η ισχύς του προϊόντος 
ενδοδιαµόρφωσης είναι ίση µε την ελάχιστη ανιχνεύσιµη ισχύ σήµατος στην 
έξοδο, Pout,mds.  ∆ηλαδή, 
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( )f out out,mds
2d IP P
3

= −
 

(1.9)

 

1.2.3 Γραµµικότητα και επικοινωνίες 
 
Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, στην περίπτωση που όλο το 
εύρος ζώνης καταλαµβάνεται από ένα µόνο σήµα διαµορφωµένο κατά γωνία, 
τότε η µη γραµµική περιοχή και η περιοχή κόρου περιορίζουν την ισχύ εξόδου 
του ενισχυτή χωρίς όµως να επιφέρουν παραµόρφωση. Αν όµως το προς 
ενίσχυση σήµα αποτελείται από πολλά επιµέρους κανάλια, όπως γίνεται για 
παράδειγµα στα συστήµατα FDMA, η ύπαρξη της µη γραµµικής περιοχής έχει 
δυσµενής επιπτώσεις καθώς δηµιουργούνται προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης 
που βρίσκονται εντός του εύρους ζώνης και τα οποία παραµορφώνουν το 
χρήσιµο σήµα. 
 
Στην παραπάνω απλουστευµένη ανάλυση, υποτέθηκε ότι όταν στην είσοδο 
εφαρµόζεται µοναδικό σήµα, το πλάτος του είναι σταθερό. Κάτι τέτοιο εκ 
πρώτης µοιάζει µη περιοριστικό για την ανάλυση αφού τα δορυφορικά σήµατα 
είναι πάντα διαµορφωµένα κατά γωνία, στην πράξη όµως απέχει από την 
πραγµατικότητα διότι ακόµα και σε ένα τέτοιο σήµα το πλάτος δεν είναι 
απόλυτα σταθερό λόγω επιδράσεως του θορύβου. Για να µελετήσουµε την 
περίπτωση αυτή, ας θεωρηθεί ως είσοδος σε µη γραµµικό ενισχυτή το σήµα 
 

Cx(t) = [A +∆(t)]cos(ω t +θ(t) +ψ)  (1.10)
 
Στην ανωτέρω σχέση, ωC είναι η φέρουσα συχνότητα στην οποία 
πραγµατοποιείται η ενίσχυση, ∆(t) η µεταβολή της περιβάλλουσας, 
ανεπιθύµητη στα σήµατα διαµορφωµένα κατά γωνία και θ(t) η διαµόρφωση 
γωνίας που έχει ενσωµατωθεί στο φέρον. Το σήµα εξόδου του µη γραµµικού 
ενισχυτή θα είναι της µορφής 
 

( ) ( )Cx(t) = g A +∆(t) cos(ω t +θ(t) +φ A +∆(t) +ψ)  (1.11)
 
Η συνάρτηση φ ονοµάζεται κέρδος AM/PM και η συνάρτηση g ονοµάζεται 
κέρδος ΑΜ/ΑΜ. Βλέπουµε ότι λόγω του κέρδους ΑΜ/PM εισάγεται θόρυβος 
φάσης, που παραµορφώνει το σήµα πληροφορίας. Το σηµαντικό αυτό 
πρόβληµα µπορεί να υπερπηδηθεί µε χρήση µε τοποθέτηση ζωνοπερατού 
περιοριστή πριν από τον ενισχυτή µε στόχο την σταθεροποίηση του πλάτους 
του προς ενίσχυση σήµατος. 

1.3 Αποδοτικότητα  
 
Η αποδοτικότητα (efficiency) στην µετατροπή της ισχύος τροφοδοσίας σε ισχύ 
του ενισχυµένου σήµατος είναι ένα µέγεθος µεγάλης σηµασίας από πρακτική 
άποψη. Τα σύγχρονα ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών επιβάλλουν υψηλές 
απαιτήσεις στην σχεδίαση των ενισχυτών ισχύος. Ο ενισχυτής ενός κινητού 
τηλέφωνου πρέπει να είναι όσο το δυνατόν αποδοτικότερος γίνεται για να µην 
καταναλώνεται η ισχύς της µπαταρίας. Οι σταθµοί βάσης έχουν επίσης 
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απαιτήσεις ως προς την αποδοτικότητα λόγω των περιορισµών στην παροχή 
ισχύος και στην ψύξη. 
 
Όπως και στη γραµµικότητα, οι απαιτήσεις που τίθενται στον σχεδιαστή για 
την αποδοτικότητα καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό την τελική σχεδίαση ως προς 
τις µεθόδους και τις τεχνολογίες που θα χρησιµοποιηθούν, την 
πολυπλοκότητα και το κόστος της τελικής υλοποίησησης. 
 
Εδώ θα δοθούν µερικοί εισαγωγικοί ορισµοί. Στο κεφάλαιο 4 γίνεται 
περισσότερη συζήτηση για της µεθόδους αύξησης της αποδοτικότητας. 
 
Η αποδοτικότητα n ορίζεται ως το πηλίκο της ισχύος του σήµατος εξόδου PRF 
προς την παρεχόµενη από την τροφοδοσία ισχύ PDC. Είναι δηλαδή 
 

RF,OUT

DC

P
n

P
=

 
(1.12)

 
Ένας πιο αξιοκρατικός ορισµός είναι αυτός της PAE (Power Added 
Efficiency), 

RF,OUT RF,IN

DC

P P
PAE

P
−

=
 

(1.13)

1.4 Τάξεις λειτουργίας ενισχυτών ισχύος 
 

 
Σχήµα 1.7 – Τάξεις Α, Β, ΑΒ και C [2] 
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Ως γνωστόν, η τάξη λειτουργίας ενός τρανζίστορ καθορίζεται από την γωνία 
αγωγής Θ, δηλαδή το µέρος του κύκλου ενός ηµιτονοειδούς σήµατος κατά το 
οποίο το τρανζίστορ ενισχύει το σήµα εισόδου. Το σχήµα 1.7 υπενθυµίζει τις 
διαφορές µεταξύ των τάξεων Α, Β, ΑΒ και C. Υποτίθεται ότι το τρανζίστορ 
διαθέτει µια τέλεια γραµµική περιοχή λειτουργίας και ότι δεν φτάνει ποτέ στον 
κορεσµό. Πολώνοντας κατάλληλα το τρανζίστορ, ρυθµίζεται εύκολα η γωνία 
αγωγής. Έτσι, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.7, στην τάξη Α το τρανζίστορ 
πολώνεται µε ρεύµα ΙC µεγαλύτερο από το πλάτος του ρεύµατος του σήµατος. 
Έτσι, το τρανζίστορ τάξης Α άγει καθ’ όλον τον κύκλο του σήµατος εισόδου, 
δηλαδή η γωνία αγωγής είναι ΘΑ=360ο. Αντίθετα στην τάξη Β, το τρανζίστορ 
πολώνεται µε µηδενικό dc ρεύµα. Έτσι, το τρανζίστορ άγει κατά το µισό µόνο 
κύκλο του ηµιτονοειδούς σήµατος εισόδου και η γωνία αγωγής είναι ΘΒ=180ο.  
 
Η τάξη ΑΒ πολώνει το τρανζίστορ σε µη µηδενικό ρεύµα, αλλά πολύ 
χαµηλότερο από την µέγιστη τιµή ρεύµατος του ηµιτονοειδούς σήµατος. Το 
αποτέλεσµα είναι ότι το τρανζίστορ παρουσιάζει µια ενδιάµεση συµπεριφορά 
µε ΘΑΒ ελαφρώς µεγαλύτερο από 180ο αλλά πολύ µικρότερο από 360ο. 
Τέλος, στην τάξη C το τρανζίστορ άγει για λιγότερο από µισό κύκλο και είναι 
ΘC < 180o. 

1.4.1 Τάξη λειτουργίας και αποδοτικότητα 
 

 
Σχήµα 1.8 – Αποδοτικότητα συναρτήσει της γωνίας αγωγής [3] 

 
Μπορούµε εύκολα  να δούµε ότι όσο µειώνεται η γωνία αγωγής, µειώνεται και 
το µέσο ή dc ρεύµα και εποµένως η κατανάλωση των τροφοδοτικών, µε τελικό 
αποτέλεσµα να αυξάνει η αποδοτικότητα. Μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι η 
αποδοτικότητα συναρτήσει της γωνίας αγωγής είναι 
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Θ - sinΘn = -
Θ Θ2 Θcos - 2sin
2 2

    
          

 
Για την τάξη Α, Θ=360ο = 2π, οπότε n=50%. Για την τάξη Β, Θ=180ο = π, 
οπότε n=78.5%. Στο σχήµα 1.8 φαίνεται η παράσταση της αποδοτικότητας ως 
προς την γωνία αγωγής. 
 
Η αύξηση της αποδοτικότητας είναι το βασικό κίνητρο που οδηγεί στην χρήση 
των τάξεων Β, ΑΒ και C. Oι τάξεις αυτές ονοµάζονται και τάξεις µειωµένης 
γωνίας αγωγής (reduced conduction angle modes) για προφανής λόγους. 
Πολύ συχνά αποκαλούνται επίσης ως συµβατικές τάξεις (conventional modes) 
διότι η ιδέα της µείωσης της γωνίας αγωγής για την αύξηση της 
αποδοτικότητας είναι πολύ παλιά. Σήµερα, χρησιµοποιούνται συχνά 
προωθηµένες τεχνικές για την αύξηση της αποδοτικότητας. 

1.4.2 Τάξη λειτουργίας, γραµµικότητα και ισχύς εξόδου 
 

 
Σχήµα 1.9– Ανάλυση αρµονικών σήµατος εξόδου συναρτήσει της γωνίας αγωγής [3] 

 
Η τάξη Α είναι η µόνη που λειτουργεί µε γραµµικό τρόπο. Αυτό βεβαίως δεν 
σηµαίνει ότι απαλείφονται και οι ασθενείς µη γραµµικότητες στην γραµµική 
περιοχή λειτουργίας του τρανζίστορ που εκ των πραγµάτων υπάρχουν και 
εδώ δεν φαίνονται στην χαρακτηριστική του τρανζίστορ του σχήµατος 1.7 για 
λόγους ευκολίας. Είναι φανερό ότι η µείωση της γωνίας αγωγής δηµιουργεί 
έντονες µη γραµµικότητες που χρήζουν ιδιαίτερης αντιµετωπίσεως. Στο σχήµα 
1.9 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της ανάλυσης Fourier για το σήµα εξόδου. 
Βλέπουµε ότι δηµιουργούνται αρµονικές ανώτερης τάξης που συνήθως 
καταπιέζονται µε κατάλληλο τερµατισµό. Το θέµα αυτό δεν θα µας 
απασχολήσει εδώ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται γραµµική 
λειτουργία µε χρήση τεχνικών που εγγενώς είναι µη γραµµικές. 
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Εξάλλου, όπως επιβεβαιώνεται και από το σχήµα 1.9, η αύξηση του πλάτους 
των αρµονικών ανώτερης τάξης επηρεάζει το πλάτος της θεµελιώδους 
αρµονικής. Αύξηση της γωνίας αγωγής στην περιοχή της τάξης C έχει ως 
αποτέλεσµα την µείωση της ισχύος της θεµελιώδους αρµονικής του 
τρανζίστορ κάτω από τις προδιαγραφές του για λειτουργία τάξης Α. Παρόλα 
αυτά, επειδή δεν καταναλώνεται ισχύς dc, η αποδοτικότητα µεγιστοποιείται και 
προσεγγίζει το 100%. Το σχήµα 1.10 απεικονίζει την µεταβολή της 
αποδοτικότητας και της ισχύος εξόδου συναρτήσει της γωνίας αγωγής. 
 

 
Σχήµα 1.10 – Αποδοτικότητα και ισχύς εξόδου συναρτήσει της γωνίας αγωγής [3] 

1.5 Μικροκυµατικά τρανζίστορ 
 
Αντικείµενο αυτής της παραγράφου δεν είναι η διεξοδική µελέτη των 
µικροκυµατικών τρανζίστορ. Κάτι τέτοιο ξεφεύγει από τα πλαίσια αυτού του 
συγγράµµατος. Άλλωστε, η βιβλιογραφία σχετικά µε την λειτουργία, τα 
χαρακτηριστικά και την κατασκευή των µικροκυµατικών τρανζίστορ είναι 
εκτενής. Η εξέλιξη της τεχνολογίας στον τοµέα της κατασκευής τρανζίστορ 
είναι αδιάκοπη και συνεχώς παράγονται τρανζίστορ που βασίζονται σε νέες 
τεχνολογίες, ικανές για υψηλότερες συχνότητες λειτουργίας, υψηλότερο 
κέρδος και ισχύ και χαµηλότερη εικόνα θορύβου. Στην παράγραφο αυτή θα 
εστιάσουµε σε µια βασική περιγραφή της τεχνολογίας των GaAs MESFETs, 
που είναι εξαιρετικά διαδεδοµένη και αποτελεί ταυτόχρονα την βάση για άλλες 
βελτιωµένες τεχνολογίες που βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά των τρανζίστορ. 
Θα αναφερθούµε επίσης στην κατηγορία των Hetero FET και στα HEMTs που 
ανήκουν στην κατηγορία αυτή. 
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GaAs MESFET (Gallium Arsenide Metal Semiconductor FET) 
 

 
(α) MESFET 

 
(β) JFET 

 
Σχήµα 1.11 – Εγκάρσια τοµή MESFET και JFET [2] 

 
Στο σχήµα 1.11 φαίνεται η τοµή ενός MESFET. Στο ίδιο σχήµα φαίνεται και 
ένα JFET για να γίνουν σαφείς οι διαφορές τους. Τα MESFETs διαφέρουν 
από τα JFETs κυρίως στο ότι η πύλη από την ανάστροφα πολωµένη επαφή 
pn που αποµονώνει την πύλη από το κανάλι έχει αντικατασταθεί από µια 
επαφή Schottky. Έτσι, τα MESFETs λειτουργικά δεν διαφέρουν από τα 
JFETs, αφού ο έλεγχος του καναλιού γίνεται µε τον ίδιο τρόπο. Ωστόσο, η 
χρήση της επαφής Schottky επιφέρει ένα κέρδος ζωτικής σηµασίας. Η υψηλή 
χωρητικότητα που οφείλεται στο ηλεκτρόδιο της πύλης και στην ανάστροφα 
πολωµένη επαφή pn έχει ως αποτέλεσµα τα JFETs να παρουσιάζουν πολύ 
χαµηλή συχνότητα αποκοπής, περίπου 1 GHz. Αντίθετα, τα MESFETs 
παρουσιάζουν πολύ υψηλότερες συχνότητες αποκοπής µε τα GaAs 
MESFETs να χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές έως περίπου 70 GHz. Το 
ηµιαγώγιµο υλικό κατασκευής των τελευταίων είναι το GaAs. H κινητικότητα 
των ηλεκτρονίων σε αυτό είναι πολύ υψηλότερη αυτής στο Si, µε αποτέλεσµα 
τα GaAs MESFETs να παρουσιάζουν εξαιρετικά βελτιωµένη απόκριση 
συχνότητας και απόδοση ως προς τον θόρυβο. 
 
Είναι επίσης διαθέσιµα και GaAs MESFETs ισχύος. Αυτά είναι συνήθως 
διαθέσιµα σε «εσωτερικώς προσαρµοσµένες» συσκευασίες (internally 
matched) που περιλαµβάνουν πολλά GaAs MESFETs χαµηλής ισχύος 
ενωµένα παράλληλα. 
 
Στο σχήµα 1.12 φαίνεται το ισοδύναµο ασθενούς σήµατος ενός MESFET σε 
συνδεσµολογία κοινής πηγής. Τυπικές τιµές για µήκος πύλης ίσο µε 1µm και 
πλάτος ίσο µε 250 µm είναι Ci = 0.3 pF, Cgd = 0.02 pF, Cds = 0.05 pF, rds = 
600 Ω, ri = 2.5 Ω και gm = 40 mS. Όταν η χωρητικότητα Cgd είναι πολύ µικρή 
και µπορεί να αµεληθεί, το MESFET δεν παρουσιάζει ανάδραση από την 
έξοδο στην είσοδο και το τρανζίστορ γίνεται µονόδροµο. 
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Σχήµα 1.12 – Ισοδύναµο ασθενούς σήµατος MESFET [1] 

 
Μοιραία, σε συσκευασµένη µορφή το MESFET θα παρουσιάζει στους 
ακροδέκτες του παρασιτικές αντιστάσεις και επαγωγές. Στο σχήµα 1.13 
φαίνεται το ισοδύναµο του σχήµατος 1.12 µετά την προσθήκη των 
παρασιτικών στοιχείων. Τυπικές τιµές για τις παρασιτικές επαγωγές 
κυµαίνονται από 0.1 nH έως 0.9 nH και για τις αντιστάσεις από 0.2 Ω έως 0.1 
Ω. 
 

 
Σχήµα 1.13 – Ισοδύναµο ασθενούς σήµατος MESFET σε συσκευασία [1] 

Παρόλο που είναι χρήσιµο να γνωρίζει κανείς τα µοντέλα αυτά, στην σχεδίαση 
βολεύει σαφώς η χρήση των S-παραµέτρων που παρέχουν µια πιο 
µακροσκοπική θεώρηση των χαρακτηριστικών των τρανζίστορ. 
 
HEMT (High Electron Mobility Τρανζίστορ) 
 
Τα HEMTs ανήκουν στην κατηγορία των HFET (Hetero FET) τα οποία 
εκµεταλλεύονται τα πλεονεκτήµατα των απότοµων µεταβάσεων  µεταξύ 
στρωµάτων διαφορετικών ηµιαγώγιµων υλικών, όπως το GaAlAs και το GaAs 
στην περίπτωση των HEMTs. Αυτή είναι και η βασική διαφοροποίηση σε 
σχέση µε MESFET. To αποτέλεσµα είναι ότι καταφέρνουν να ξεπεράσουν την 
συχνότητα αποκοπής των MESFET, ενώ ταυτόχρονα διατηρούν τα χαµηλά 
επίπεδα θορύβου και την υψηλή ισχύ εξόδου. Στην πράξη, HEMTs έχουν 
χρησιµοποιηθεί ακόµα και σε συχνότητες που ξεπερνούν τα 100 GHz. Στο 
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σχήµα 1.14 δίδεται η εγκάρσια τοµή ενός HEMT χωρίς ωστόσο να 
επεξηγούνται ορισµένες λεπτοµέρειες που ξεφεύγουν από τα πλαίσια αυτού 
του συγγράµµατος. 

 
Σχήµα 1.14 – Εγκάρσια τοµή HEMT [1]
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Κεφάλαιο 2  
Μικροταινία 
 

2.1 Εισαγωγή 
 
H χρήση τυπωµένων κυκλωµάτων στις µικροκυµατικές συχνότητες βρίσκει 
µεγάλη εφαρµογή στην πράξη. Ο πιο συχνά χρησιµοποιούµενος τύπος 
γραµµής µεταφοράς για την κατασκευή τέτοιων κυκλωµάτων είναι η 
µικροταινία (microstrip). Η γεωµετρία της µικροταινίας απεικονίζεται στο 
σχήµα 2.1. 
 
 

 
Σχήµα 2.1 – Γεωµετρία Μικροταινίας [8] 

 
Η µικροταινία αποτελείται από έναν αγωγό πλάτους w που βρίσκεται πάνω 
στην επιφάνεια διηλεκτρικής πλάκας πάχους h και διηλεκτρικής 
επιτρεπτότητας εr που ονοµάζεται υπόστρωµα. Η άλλη πλευρά του 
διηλεκτρικού υποστρώµατος είναι καλυµµένη µε αγωγό. 
 
Είναι γνωστό ότι συστήµατα γραµµών µεταφοράς που περιβάλλονται από ένα 
µοναδικό οµοιόµορφο διηλεκτρικό υλικό µπορούν να υποστηρίξουν έναν 
µοναδικό ρυθµό σε µια περιοχή συχνοτήτων (για παράδειγµα, ρυθµό TEM για 
οµοαξονικές γραµµές, ΤΕ για κυµατοδηγούς, κ.ά.). Επίσης, συστήµατα 
κυµατοδήγησης που αποτελούνται από δύο αποµονωµένους αγωγούς και 
περιβάλλονται από οµοιόµορφο διηλεκτρικό υλικό υποστηρίζουν διάδοση µε 
ρυθµό ΤΕΜ και µηδενική συχνότητα αποκοπής. Όπως είναι φανερό από την 
γεωµετρία της, η µικροταινία περιλαµβάνει δύο αποµονωµένους αγωγούς. 
Από την άλλη όµως, η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων δεν γίνεται 
αµιγώς στο χώρο του διηλεκτρικού. Σαν αποτέλεσµα, η διάδοση γίνεται σε 
ρυθµούς που αποτελούνται από µια σύνθεση από κύµατα TE και ΤΜ µε 
µικρές διαµήκης συνιστώσες, που ονοµάζονται υβριδικά κύµατα. Ισοδύναµα, 
µπορεί να θεωρηθεί ότι ο επικρατέστερος ρυθµός είναι TEM. Aυτός ο τρόπος 
κυµατοδήγησης ονοµάζεται σχεδόν TEM (quasi TEM).  
 
H ανάλυση των χαρακτηριστικών διάδοσης σε αυτόν τον ρυθµό βασίζεται 
στην θεώρηση της ενεργούς διηλεκτρικής επιτρεπτότητας (effective 
dielectric permeability) εeff, που από φυσικής άποψης εκφράζει την 
διηλεκτρική επιτρεπτότητα ενός ισοδύναµου συστήµατος κυµατοδήγησης του 
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οποίου η διηλεκτρική επιτρεπτότητα είναι εeff παντού και στο οποίο η διάδοση 
γίνεται σε καθαρό ρυθµό TEM. Πρακτικά, η ενεργή διηλεκτρική επιτρεπτότητα 
εeff συσχετίζεται µε την σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα του υποστρώµατος 
εr και µε τα µεγέθη της γεωµετρίας της µικροταινίας w και h. Το πάχος t του 
αγωγού της άνω επιφανείας  επηρεάζει την τιµή της σε µικρότερο βαθµό και 
συχνά αµελείται. 
 
Η ταχύτητα φάσης στην µικροταινία µπορεί να γραφεί ως 
 

p
eff

cu =
ε

 (2.1)

 
όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός. Το µήκος κύµατος της µικροταινίας δίνεται 
από 

p 0
g

eff eff

u λcλ = = =
f f ε ε

 (2.2)

 
,όπου λ0 είναι το µήκος κύµατος στον κενό χώρο. Βλέπουµε ότι το µήκος 
κύµατος της µικροταινίας είναι µικρότερο από το µήκος κύµατος στον κενό 
χώρο. Αυτό βοηθά στην σµίκρυνση των τυπωµένων κυκλωµάτων. 
 
Η χαρακτηριστική αντίσταση της µικροταινίας είναι 
 

eff
0 01 eff

p

1Z Z
u C cC

ε
= = = ε  (2.3)

 
,όπου C είναι η ισοδύναµη χωρητικότητα της γραµµής ανά µονάδα µήκους και 
Z01 η χαρακτηριστική αντίσταση της ιδεατής µικροταινίας που προκύπτει αν 
από την πραγµατική µικροταινία αφαιρεθεί το διηλεκτρικό υπόστρωµα. 
 
Η επιστηµονική έρευνα εστιάζει την προσοχή της στην εκτίµηση των µεγεθών 
eeff και C, που είναι απαραίτητα για τον υπολογισµό της χαρακτηριστικής 
αντίστασης και του µήκους κύµατος που είναι απαραίτητα κατά την σχεδίαση 
µικροκυµατικών δικτύων. Αντικείµενο αυτού του κεφαλαίου δεν είναι η 
εµβάθυνση στις τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την µοντελοποίηση των 
γραµµών µεταφοράς. Εδώ απλώς θα δοθούν τα πορίσµατα των 
επιστηµονικών εργασιών υπό την µορφή τύπων που υπολογίζουν την εeff και 
την Ζ0 σαν συνάρτηση των µεγεθών h, w και er. 

 

2.2 Υπολογισµοί µε στατικές µεθόδους 
 
Ένας σηµαντικός αριθµός εργασιών έχουν γίνει µε την βοήθεια στατικών 
µεθόδων αναλύσεως, οι οποίες δεν λαµβάνουν υπόψιν την επίδραση της 
συχνότητας στην ενεργή διηλεκτρική επιτρεπτότητα και την χαρακτηριστική 
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αντίσταση Z0. Είναι ωστόσο σκόπιµο να παρουσιαστούν εδώ για τους εξής 
λόγους: 
 
 

• Τα αποτελέσµατα αυτών των µεθόδων είναι αρκετά ακριβή ώστε να 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν µέχρι και συχνότητες µερικών GHz 

• Σε υψηλότερες συχνότητες µέχρι και το όριο όπου µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί η µικροταινία, αυτά τα «στατικά» αποτελέσµατα 
µπορούν και πάλι να αξιοποιηθούν µε την προσθήκη αναγκαίων 
προεκτάσεων. 

 

2.2.1 Τύποι για σύνθεση (Ζ0 δοθέν) 
 
Οι τύποι που δίνονται παρακάτω ισχύουν για υποστρώµατα αλουµίνας 
(8<εr<12). Για µικρούς πλάτους µικροταινίες (όταν Z0 > (44 - 2εr) Ω ): 
 

1
w expH 1
h 8 4expH

−
′ 

= − ′   
(2.4)

όπου 
( )0 r r

r r

Z 2 ε +1 ε -11 π 1 4H = + ln + ln
119.9 2 ε +1 2 ε π

  
′   

    
(2.5)

 
Με την προϋπόθεση ότι από την σχέση (2.4) είναι w/h<1.3 (ή ισοδύναµα ότι 
Z0 > (63 - 2εr) Ω), η ενεργή διηλεκτρική επιτρεπτότητα υπολογίζεται: 
 

2

r r
eff

r r

1 ε -11 1 41 ln ln
2 2H ε +1 2

−
   ε + π ε = − +   ′ ε π      

(2.6)

 
,όπου το H’ δίδεται από την σχέση (2.6) σαν συνάρτηση του Z0 ή εναλλακτικά, 
αντιστρέφοντας την (2.4): 
 

2hH ln 4 16 2
w

   ′ = + +  
     

(2.7)

 
Για µεγάλου πλάτους µικροταινίες (όταν Z0 < (44 - 2εr) Ω ): 
 

( ) ( ){ } ( )r
ε ε ε

r r

e -1w 2 0.517= d -1 - ln 2d -1 + ln d -1 + 0.293 -
h π πe e

 
 
   

(2.8)

 
όπου ο όρος dε δίνεται από την σχέση: 
 

2

ε
0 r

59.95πd =
Ζ ε  

(2.9)
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Με την προϋπόθεση ότι από την σχέση (2.8) είναι w/h>1.3 (ή ισοδύναµα ότι 
Z0 < (63 - 2εr) Ω), η ενεργή διηλεκτρική επιτρεπτότητα υπολογίζεται: 
 

-0.555
r r

eff
ε +1 ε -1 hε = + 1+10

2 2 w
 
 
   

(2.10)

 
Εναλλακτικά, η τελευταία σχέση εκφράζεται σε συνάρτηση µε την 
χαρακτηριστική αντίσταση 
 

( ) ( ){ }
r

eff
r r 0

εε =
0.96 + ε 0.109 - 0.004ε log 10 + Z -1  

(2.11)

 
Η τελευταία σχέση έχει ακρίβεια ±0.2% για εr =10 και 8≤Ζ0≤45 Ω. 

2.2.2 Τύποι για ανάλυση (w/h δοθέν) 
 
Για στενές γραµµές (w/h < 3.3) 
 

( )

2

0
r

119.9 h hZ ln 4 16 2
w w2 1

     = + +    ε +      

(2.12)

 
Για πλατιές γραµµές (w/h > 3.3) 
 

( )2
r

0 2
rr

1

r

r

ln e /16 1119.9 w ln4Z
2h 22

1 e wln ln 0.94
2 2 2h

−

 π  ε −π = + + + π π εε   

 ε + π  + + +  πε     

(2.13)

 
Μετά τον υπολογισµό του Ζ0 είναι δυνατόν να υπολογιστεί το εeff µε την 
βοήθεια των τύπων που δόθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. 

2.2.3 Ακρίβεια των δοθέντων τύπων 
 
Σε όλες τις περιπτώσεις ο λόγος w/h υπολογίζεται µε ακρίβεια του ±1%. Για 
στενές γραµµές w/h<1.3, το εeff έχει ένα σφάλµα +0.5-0.0 %. Όταν w/h>1.3, το 
εeff έχει ένα σφάλµα ±0.25%. Οι εκφράσεις για το Ζ0 έχουν ακρίβεια του ±1%. 

2.3 Υπολογισµοί που λαµβάνουν υπόψιν την διασπορά 
 
Οι µέθοδοι της προηγούµενης παραγράφου θεωρούν ότι η ενεργή διηλεκτρική 
επιτρεπτότητα εeff και κατ’ επέκταση η ταχύτητα φάσης up παραµένουν 
σταθερές µε την συχνότητα, οπότε η σταθερά διάδοσης β=2π/λg=(2π/up)f είναι 
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ανάλογη της συχνότητας. ∆υστυχώς, στην πραγµατικότητα διαπιστώνεται ότι 
η µικροταινία εµφανίζει διασπορά, δηλαδή, η σταθερά διάδοσης δεν είναι 
ακριβώς ανάλογη της συχνότητας. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να 
µοντελοποιηθεί θεωρώντας ότι η ενεργή διηλεκτρική επιτρεπτότητα εeff 
εµφανίζει εξάρτηση από την συχνότητα. Υπάρχουν πολυάριθµες 
επιστηµονικές εργασίες που προσπαθούν να παράγουν αναλυτικές εκφράσεις 
της µορφής  εeff(f). Εδώ απλώς δίδεται το ακριβέστερο ίσως µοντέλο που 
οφείλεται στους Kirschning και Jansen [που µάλιστα είναι αυτό που 
χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς από το ADS]: 
 

( ) ( )
r eff

eff r
ε - εε f = ε -
1+P f  

(2.14)

 
όπου εeff είναι η ενεργή διηλεκτρική επιτρεπτότητα που υπολογίζεται µε τις 
στατικές µεθόδους της προηγούµενης παραγράφου και P(f) να δίνεται από 
τον τύπο 

( ) ( ){ }1.5763
1 2 3 4P f PP 0.1844 P P 10fh= +  (2.15)

όπου 

( ){ }

( ){ }

20
1

2 r

4.97

3

8
r

4

wP 0.27488 0.6315 0.525 / 1 0.157fh
h

w0.065683exp 8.7513
h

P 0.33622 1 exp 0.03442e

w fhP 0.0363exp 4.6 1 exp
h 3.87

P 1 2.751 1 exp
15.916

= + + + −

 − − 
 

= − −

      = − − −     
       

  ε  = + − −  
    


  

(2.16)

 
Σύµφωνα µε τους Kirschning και Jansen, η ακρίβεια αυτού του µοντέλου είναι 
καλύτερη από ±0.6% για συχνότητες µέχρι 60 GHz. Οι περιορισµοί του 
µοντέλου αυτού είναι 

r

0

1 ε 20
w0.1 100
h

h0 0.13
λ

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤
 

(2.17)

 
Η επίδραση της συχνότητας στην χαρακτηριστική αντίσταση Z0 είναι λιγότερο 
σηµαντική και συχνά αµελείται. Ωστόσο, εργασία έχει γίνει και σε αυτό το θέµα 
µε την πιο ακριβή έκφραση να είναι: 
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( ) 0T 0
0 0T 2

P

Z - ZΖ f = Z -
f1+ G
f

 
 
   

(2.18)

 
Σε αυτή την σχέση Ζ0 είναι η χαρακτηριστική αντίσταση που προκύπτει από 
της στατικές µεθόδους της προηγούµενης παραγράφου, Z0T δίδεται από 
καµπύλες, το fP από 

0
P

0

Zf
2µ h

=
 

(2.19)

 
και µ0 είναι η απόλυτη µαγνητική διαπερατότητα. Ο παράγων G είναι καθαρά 
εµπειρικός και υπολογίζεται σαν συνάρτηση του Z0 για κάθε διηλεκτρικό 
ξεχωριστά. Για παράδειγµα, για διηλεκτρικό αλουµίνας πάχους 0.65 mm 
(Alsimag 805, εr=10.15) είναι: 
 

1/ 2
0

0
Z 3G 0.001Z

60
− = + 

   
(2.20)

 
µε τη χαρακτηριστική αντίσταση Ζ0 να παίρνει τιµές από το εύρος 30 ≤ Ζ0  ≤70 
Ω και την συχνότητα  2≤f≤18 GHz. 
 
Η σχέση (2.18) µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µια επαναληπτική διαδικασία 
υπολογισµού του w µέχρι να επιτευχθεί ικανοποιητική ακρίβεια. 
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Κεφάλαιο 3  
 

Θεωρία Σχεδίασης 

Γραµµικών Μικροκυµατικών Ενισχυτών 
 

3.1 Χαρακτηριστικά Μικροκυµατικών Ενισχυτών (ΜΕ) 
 
Ένας ενισχυτής αποτελείται από µία ή περισσότερες ενισχυτικές βαθµίδες. 
Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται σε γενικές γραµµές η αρχιτεκτονική ενός 
ΜΕ. 
 

 
Σχήµα 3.1 – Αρχιτεκτονική ΜΕ [2] 

 
To ενεργό στοιχείο χαρακτηρίζεται από τις S-παραµέτρους του στο 
συγκεκριµένο σηµείο πόλωσης. Ως «ενεργό στοιχείο» θα αναφέρουµε στο 
εξής οποιοδήποτε ενεργό κύκλωµα παρεµβάλλεται µεταξύ του 
προσαρµοστικού κυκλώµατος εισόδου και του προσαρµοστικού κυκλώµατος 
εξόδου. Το αν το κύκλωµα αυτό είναι απλώς ένα τρανζίστορ ή µια πολύπλοκη 
ενισχυτική τοπολογία δεν επηρεάζει καθόλου την ανάλυση των παραγράφων 
που ακολουθούν. Αυτή ακριβώς η µακροσκοπική θεώρηση είναι η αξία της 
χρήσης των S-παραµέτρων στην σχεδίαση ΜΕ. Στην απλούστερη περίπτωση 
το ενεργό στοιχείο είναι απλώς ένα τρανζίστορ, οπότε ο ΜΕ του σχήµατος 
είναι µια απλή ενισχυτική βαθµίδα. Τα δίθυρα δίκτυα προσαρµογής 
χρησιµοποιούνται για να µειώσουν τις ανεπιθύµητες ανακλάσεις και να 
βελτιώσουν τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του ΜΕ. Ένα σύνολο των πιο 
αντιπροσωπευτικών χαρακτηριστικών λειτουργίας ενός ΜΕ παρατίθενται 
ακολούθως: 
 

• Συχνότητα λειτουργίας και εύρος ζώνης (σε Ηz) 
• Κέρδος ενίσχυσης και σταθερότητα αυτού εντός της ζώνης λειτουργίας 

(σε dB) 
• Ισχύς εξόδου (σε dBm) 
• ∆είκτης στασίµων κυµάτων σε είδος και έξοδο (VSWR) 
• Εικόνα θορύβου (σε dB) 
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• Γραµµικότητα ενισχυτή, που χαρακτηρίζεται µε ποικίλους τρόπους 
• Απαιτήσεις τροφοδοσίας (σε V και Α) 

 
Το θέµα της γραµµικότητας καθώς και της ισχύος εξόδου που είναι άρρηκτα 
συνδεδεµένο µε το πρώτο θα µελετηθούν ξεχωριστά στο επόµενο κεφάλαιο 
καθότι αποτελούν κεντρικά θέµατα των ενισχυτών ισχύος. Αντικείµενο αυτού 
του κεφαλαίου είναι η παρουσίαση της θεωρίας σχεδίασης γραµµικών ΜΕ. Το 
πρόβληµα της σχεδίασης συνοψίζεται ουσιαστικά στο να βρεθεί ένας 
συστηµατικός τρόπος συσχετισµού των ανωτέρω προδιαγραφών µε τις 
συνθήκες προσαρµογής σε είσοδο και έξοδο. Πιο συγκεκριµένα, αυτό που 
ενδιαφέρει είναι να βρεθούν φόρµουλες που να δίδουν το κέρδος, τον δείκτη 
στάσιµων κυµάτων και την εικόνα θορύβου κ.λ.π. σαν συνάρτηση των 
συντελεστών ανάκλασης ΓS, Γin, ΓL, Γout (πρόβληµα ανάλυσης) και 
αντίστροφα, ένας τρόπος που ορισµένες προδιαγραφές να οδηγούν στις 
απαιτούµενες τιµές για τους συντελεστές ανάκλασης (πρόβληµα σύνθεσης). 
 
Για να γίνει δυνατή η προσέγγιση του ανωτέρω προβλήµατος, θα πρέπει 
πρώτα να δοθούν µερικά εισαγωγικά στοιχεία για την περιγραφή των ΜΕ µε 
χρήση των S-παραµέτρων τους και να παρουσιασθούν ορισµένες εκφράσεις 
για την ισχύ. Στη συνέχεια θα εισαχθούν τα απαραίτητα εργαλεία που 
βοηθούν στην σχεδίαση ενός ευσταθούς ενισχυτή µε καθορισµένες 
προδιαγραφές για το κέρδος, τον θόρυβο και τον VSWR. Κοινός τόπος σε 
αυτά τα εργαλεία είναι η εύρεση εξισώσεων κύκλου που µπορούν να 
παρασταθούν στον χάρτη Smith. 
 
Τονίζεται εξαρχής ότι στο εξής κάθε φορά που θα δίδεται µια σχέση που 
περιλαµβάνει τις S-παραµέτρους, αυτή θα αναφέρεται σε µια συχνότητα και µε 
καθορισµένο σηµείο πόλωσης, αφού οι S-παράµετροι µεταβάλλονται µε την 
συχνότητα και τις συνθήκες πόλωσης του ενισχυτή. 
 

3.2 Περιγραφή ενισχυτή µε τις S-παραµέτρους 
 
Οι ορισµοί και η σηµασία των S-παραµέτρων ενός πολύθυρου 
µικροκυµατικού δικτύου θεωρούνται γνωστοί. Εδώ απλώς θα επισηµανθούν 
ορισµένα σηµεία που έχουν ιδιαίτερη σηµασία για τους ΜΕ. 
 
Ένα ΜΕ, όπως και κάθε άλλο δίθυρο δίκτυο, ανεξαρτήτως από την εσωτερική 
του δοµή, µπορεί να χαρακτηριστεί πλήρως από την µήτρα σκέδασης ή την 
µήτρα S-παραµέτρων του σε συγκεκριµένη συχνότητα και συνθήκες 
πόλωσης. 
 

11 12

21 22

S S
=

S S
 
 
 

S  (3.1)

 
Στην γενικότερη περίπτωση είναι S12≠0, δηλαδή υπάρχει ανάδραση από την 
έξοδο στην είσοδο. Αυτό δηµιουργεί ορισµένες πολύ σηµαντικές επιπλοκές. Η 
παράµετρος S11 ταυτίζεται µε τον συντελεστή ανάκλασης εισόδου Γin υπό την 
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προϋπόθεση ότι στην έξοδο υπάρχει τέλεια προσαρµογή (ΓL=0). Οµοίως, η 
παράµετρος S22 ταυτίζεται µε τον συντελεστή ανάκλασης εξόδου υπό την 
προϋπόθεση ότι υπάρχει τέλεια προσαρµογή στην είσοδο (ΓS=0). Στην 
γενικότερη περίπτωση που δεν ισχύουν οι ανωτέρω προϋποθέσεις, ισχύει: 
 

21 12 L
in 11

22 L

S S ΓΓ S
1- S Γ

= +  (3.2)

21 12 S
out 22

11 S

S S ΓΓ S
1- S Γ

= +  (3.3)

 
Κατόπιν αλγεβρικών πράξεων, οι ανωτέρω εκφράσεις µπορούν επίσης να 
γραφτούν ως: 

11 L
in

22 L

S Γ ∆Γ
1 S Γ

−
=

−
 (3.4)

22 S
out

11 S

S Γ ∆Γ
1 S Γ

−
=

−
 (3.5)

,όπου 
11 22 12 21∆ S S S S= −  (3.6)

 
Η απόδειξη των παραπάνω σχέσεων µπορεί να γίνει πολύ εύκολα µε την 
χρήση διαγραµµάτων ροής σήµατος. Υποθέτοντας ότι τα δίκτυα 
προσαρµογής εισόδου και εξόδου έχουν ενσωµατωθεί στο φορτίο εισόδου και 
εξόδου, αντίστοιχα, το σχήµα 3.1 απλουστεύεται σε αυτό του σχήµατος 3.2. 
Στο σχήµα 3.3 απεικονίζεται το συνακόλουθο διάγραµµα ροής σήµατος. Εξ’ 
ορισµού, είναι Γin=b1/α1. Στο σχήµα 3.3 παρουσιάζεται η πορεία απόδειξης της 
σχέσης (3.2). Για την σχέση (3.3) µπορεί να ακολουθηθεί παρόµοια 
διαδικασία. 

 
Σχήµα 3.2 – Απλοποιηµένο σχήµα µιας βαθµίδας ΜΕ [2] 

 

 
Σχήµα 3.3 – Συνακόλουθο διάγραµµα ροής σήµατος [2] 
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Σχήµα 3.4 – Απόδειξη της εξίσωσης (3.2) [2] 

3.3 Σχέσεις ισχύος ΜΕ 
 
Mε αναφορά στο σχήµα 3.2, ισχύει: 
 

( )S 1 1 S 1 in Sb b a Γ b 1 Γ Γ′ ′ ′= − = −  (3.7)
 
Η ισχύς του προσπίπτοντος κύµατος στην είσοδο του ενισχυτικού στοιχείου 
είναι: 
 

2
2

1 S
inc 2

in S

b b1P
2 2 1 Γ Γ

′
= =

−
 (3.8)

 
Εκ του ορισµού του συντελεστή ανάκλασης εισόδου Γin, η ισχύς που 
εισέρχεται στον ενισχυτή είναι: 
 

( ) ( )
2

2 2S
in inc in in2

in S

b1P P 1 Γ 1 Γ
2 1 Γ Γ

= − = −
−

 (3.9)

 
Η ισχύς αυτή µεγιστοποιείται όταν ισχύει η συνθήκη συζυγούς µιγαδικής 
προσαρµογής στην είσοδο του ενισχυτή, in SZ =Z∗ , ή σε όρους συντελεστών 
ανάκλασης, in SΓ =Γ∗ . Η συνθήκη αυτή αναφέρεται και ως συνθήκη µέγιστης 
µεταβίβασης ισχύος από την πηγή στην είσοδο του ενισχυτή. Αντιστοίχως, 
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ορίζεται η συνθήκη µέγιστης µεταβίβασης ισχύος από την έξοδο του ενισχυτή 
στο φορτίο ως out LZ =Z∗  ή out LΓ =Γ∗ . 
 
Υπό την συνθήκη µέγιστης µεταβίβασης ισχύος στην είσοδο, ορίζεται η 
διαθέσιµη ισχύς PA ως: 
 

in S

2

S

A in 2Γ =Γ
S

b1P P
2 1  Γ

∗

′
=  =

−
 (3.10)

 
Όπως γίνεται σαφές και από το όνοµά της, η ισχύς PA είναι η µέγιστη ισχύς 
που µπορεί να εισρεύσει στην είσοδο του ενισχυτικού στοιχείου. Η ισχύς αυτή 
δεν ταυτίζεται µε την ισχύ της πηγής 2

Sb 2  αφού όπως έχει γίνει σαφές από 
τα παραπάνω, η προσπίπτουσα ισχύς στο ενισχυτικό στοιχείο είναι µόνο ένα 
µέρος της ισχύος της πηγής. Η µεγιστοποίηση της εισρέουσας ισχύος Pin 
συµβαίνει όταν ισχύει η συνθήκη συζυγούς προσαρµογής στην είσοδο, οπότε 
Pin=PA. 
 
Τέλος, η ισχύς που διατίθεται στο φορτίο είναι: 
 

( )2 2
L 2 L

1P b 1 Γ
2

= −  (3.11)

 

3.4 Ορισµός του Κέρδους 
 
Σε αυτό το σηµείο µπορούµε να ορίσουµε το κέρδος µετατροπής GT 
(transducer power gain) ως το πηλίκο της ισχύος που διατίθεται στο φορτίο 
PL προς την διαθέσιµη ισχύ PA από την πηγή. 
 

L
T

A

Pισχύς που διατίθεται στο φορτίοG
διαθέσιµη ισχύς από την πηγή P

= =  (3.12)

 
Λαµβάνοντας υπόψιν τις (3.7) και (3.8), προκύπτει: 
 

( )( )
2

2 22L
T S L2

A S

bPG 1 Γ 1 Γ
P b

= = − −  (3.13)

 
Στην σχέση αυτή θα πρέπει να προσδιορισθεί ο λόγος 2 Sb b . 
Ξαναγράφουµε για ευκολία την (3.7) 
 

( )S in S 1b = 1-Γ Γ α  (3.14)
 
Εξάλλου, από το σχήµα 3.3 φαίνεται ότι: 
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21 1
2

22 L

S αb =
1 S Γ−

 (3.15)

 
O απαιτούµενος λόγος είναι: 
 

( )( )
2 21

S 22 L in S

b S
b 1 S Γ 1-Γ Γ

=
−

 (3.16)

 
Αντικαθιστώντας την (3.16) στην (3.13), παίρνουµε: 
 

( ) ( )2 2 2
S 21 L

T 2 2
22 L in S

1 Γ S 1 Γ
G

1 S Γ 1-Γ Γ

− −
=

−
 (3.17)

 
Επιπρόσθετα, κατόπιν αλγεβρικών πράξεων, µπορούµε να καταλήξουµε στην 
έκφραση: 

( ) ( )2 2 2
S 21 L

T 2 2
11 S out L

1 Γ S 1 Γ
G

1 S Γ 1-Γ Γ

− −
=

−
 (3.18)

 
Οι σχέσεις αυτές αποτελούν την βάση της θεωρίας σχεδίασης γραµµικών 
Μ.Ε. µε καθορισµένο κέρδος. Συχνά είναι δυνατό να αµεληθεί η επίδραση της 
ανάδρασης του ενισχυτή (S12=0). Στην περίπτωση αυτή, οι (3.17) και (3.18) 
απλοποιούνται στην παρακάτω σχέση που ορίζει το µονόδροµο κέρδος 
µετατροπής GTU (unilateral power gain). 
 

( ) ( )2 2 2
S 21 L

TU 2 2
11 S 22 L

1 Γ S 1 Γ
G

1 S Γ 1- S Γ

− −
=

−
 (3.19)

 
Ορίζουµε επίσης το διαθέσιµο κέρδος GA (available power gain) ως το 
πηλίκο της ισχύος εξόδου του ενισχυτή προς την διαθέσιµη ισχύ από την 
πηγή. Προφανώς, το διαθέσιµο κέρδος ταυτίζεται µε το κέρδος µετατροπής 
όταν έχουµε µέγιστη µεταβίβαση ισχύος στην έξοδο. Είναι 
 

L out
A T Γ Γ

ισχύς εξόδου του ενισχυτήG G
διαθέσιµη ισχύς από την πηγή ∗=

= =   (3.20)

 
Mε χρήση της (3.15), προκύπτει 
 

( )
( )

2 2
S 21

A 2 2
11 S out

1 Γ S
G

1 S Γ 1- Γ

−
=

−
 (3.21)
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Τέλος, ορίζουµε ως κέρδος λειτουργίας (operating power gain) ή απλώς 
κέρδος (power gain) το πηλίκο της ισχύος φορτίου PL προς την ισχύ εισόδου 
του ενισχυτή Pin. 
 

L

in

Pισχύς φορτίουG
ισχύς στην είσοδο του ενισχυτή P

= =  (3.22)

Ισχύει: 
L L A A

T
in A in in

P P P PG G
P P P P

= = =  (3.23)

 
Συνδυάζοντας τις (3.9), (3.10) και (3.18), παίρνουµε: 
 

( )
( )

2 2
L 21

2 2
22 L in

1 Γ S
G

1 S Γ 1- Γ

−
=

−
 (3.24)

 
Όπως είναι φυσικά αναµενόµενο, η τελευταία σχέση µπορεί να προκύψει από 
την (3.14) θέτοντας in SΓ =Γ∗ . 
 

3.5 Ευστάθεια 

3.5.1 Η έννοια της ευστάθειας 
 
Μια από τις πρώτες απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί ένας ΜΕ είναι η 
ευσταθής λειτουργία. Το πρόβληµα των ταλαντώσεων λόγω αστάθειας µπορεί 
να ιδωθεί υποθέτοντας ότι έχουµε µια γραµµή µεταφοράς κατά µήκος της 
οποίας µεταδίδεται ένα κύµα τάσης. Αν στον τερµατισµό είναι oΓ 1>  τότε το 
ανακλώµενο κύµα θα έχει µεγαλύτερο πλάτος από το προσπίπτον µε 
αποτέλεσµα να προκαλείται αστάθεια. Αντίθετα, αν oΓ 1<  το ανακλώµενο 
κύµα έχει µειωµένο πλάτος σε σχέση µε το προσπίπτον. 
 
Παρόµοια, για να είναι ευσταθής µια βαθµίδα ΜΕ θα πρέπει τα πλάτη των 
συντελεστών ανάκλασης στις ασυνέχειες να είναι µικρότερα της µονάδος. 
∆ηλαδή, θα πρέπει: 
 

SΓ 1<  (3.25α)

LΓ 1<  (3.25β)

11 L
in

22 L

S Γ ∆Γ 1
1 S Γ

−
= <

−
 (3.25γ)

22 S
out

11 S

S Γ ∆Γ 1
1 S Γ

−
= <

−
 (3.25δ)
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3.5.2 Κύκλοι ευστάθειας        
 

Στις σχέσεις (3.25), οι συντελεστές S11, S22 και ∆ είναι σταθεροί για δεδοµένη 
συχνότητα. Εποµένως, οι µόνες παράµετροι στις συνθήκες των εξισώσεων 
(3.25) είναι οι ΓL, ΓS. 
 
Όσον αφορά στην πόρτα εξόδου του ενισχυτή, πρέπει δεδοµένης της (3.25β), 
να βρεθεί η συνθήκη που πρέπει να ικανοποιεί το ΓL για να πληρείται η 
απαίτηση (3.25γ) για ευστάθεια στην είσοδο. Όπως αναµένεται λόγω της 
επίδρασης της αναδράσεως, η συνθήκη ευστάθειας για τον συντελεστή 
ανάκλασης εισόδου Γin εξαρτάται από τις συνθήκες προσαρµογής στην 
πλευρά της εξόδου. Αντίστοιχα, η συνθήκη ευστάθειας για τον συντελεστή 
ανάκλασης εξόδου Γout εξαρτάται από τις συνθήκες προσαρµογής στην 
πλευρά της εισόδου. 
 
Γράφοντας τις µιγαδικές ποσότητες που εµφανίζονται στην (3.25γ) ως 
άθροισµα του πραγµατικού και του µιγαδικού τους µέρους, 
 

11 11 22 22 L L

R I R I R I R I
11 22 LS S jS ,  S S jS ,  ∆ = ∆ j∆ ,  Γ =Γ + jΓ= + = + +  (3.26)

 
,κατόπιν αντικαθιστώντας στην εξίσωση inΓ 1=  και κάνοντας εν συνεχεία 
µερικές αλγεβρικές πράξεις, καταλήγουµε στην εξίσωση του κύκλου 
ευστάθειας για την πόρτα εξόδου, που δίδεται παρακάτω. 
 

( ) ( )L L

2 2R R I I 2
out out outΓ C + Γ C r− − =  (3.27)

 
όπου η ακτίνα του κύκλου δίδεται από 
 

12 21
out 2 2

22

S S
r

S ∆
=

−
 (3.28)

 
και το κέντρο του κύκλου βρίσκεται πάνω στο µιγαδικό επίπεδο του ΓL στο 
σηµείο 

( )
out out

*

22 11R I
out 2 2

22

S S ∆
C C jC

S ∆

∗−
= + =

−
 (3.29)

 
Όσον αφορά στην πόρτα εισόδου, µε παρόµοιο τρόπο εξάγεται η εξίσωση του 
κύκλου ευστάθειας για την πόρτα εισόδου. Είναι 
 

( ) ( )S S

2 2R R I I 2
in in inΓ C + Γ C r− − =  (3.30)

 
όπου η ακτίνα του κύκλου δίδεται από 
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12 21
in 2 2

11

S S
r

S ∆
=

−
 (3.31)

 
και το κέντρο του κύκλου βρίσκεται πάνω στο µιγαδικό επίπεδο του ΓL στο 
σηµείο 

( )
in in

*

11 22R I
in 2 2

11

S S ∆
C C jC

S ∆

∗−
= + =

−
 (3.32)

 
Στο σχήµα που ακολουθεί δίδονται παραδείγµατα κύκλων ευστάθειας. 
 

 
(α) Κύκλος ευστάθειας πόρτας εξόδου 

 
(β) Κύκλος ευστάθεια πόρτας εισόδου 

Σχήµα 3.5 – Κύκλοι ευστάθειας 

 
Τα σηµεία των κύκλων ευστάθειας εκφράζουν τις οριακές περιπτώσεις κατά 
τις οποίες γίνεται inΓ 1=  και outΓ 1= . Το ερώτηµα που εποµένως τίθεται στην 

συνέχεια, είναι ποια περιοχή των µιγαδικών επιπέδων ΓL και ΓS, µε LΓ 1<  και 

SΓ 1< , ικανοποιούν την απαίτηση inΓ 1<  και outΓ 1< , αντίστοιχα. Για να 
απαντήσουµε στο ερώτηµα αυτό ας υποθέσουµε ότι έχουµε την περίπτωση 
του κύκλου ευστάθειας της πόρτας εξόδου που εικονίζεται στο σχήµα 3.4α. 
Αναδιατυπώνοντας, το ερώτηµα είναι κατά πόσο η περιοχή ευστάθειας είναι 
αυτή που ορίζεται από την τοµή των κυκλικών δίσκων LΓ 1< και inΓ 1<  ή 

αντιθέτως, είναι η περιοχή εντός του κυκλικού δίσκου LΓ 1<  που δεν ανήκει 

στον κυκλικό δίσκο inΓ 1< . Προκειµένου να βρούµε την σωστή απάντηση 

αρκεί να σκεφτούµε ως εξής: Αν ΓL=0, τότε in 11Γ S=  και έχουµε δύο πιθανές 

εκδοχές. Αν 11S 1< ,τότε και inΓ 1< , οπότε το κέντρο του µιγαδικού επιπέδου 
(το σηµείο ΓL=0) είναι σηµείο που ανήκει στην περιοχή ευσταθούς λειτουργίας. 
Αν 11S 1> ,τότε και inΓ 1> , οπότε το κέντρο του µιγαδικού επιπέδου (το 
σηµείο ΓL=0) είναι σηµείο που ανήκει στην περιοχή ασταθούς λειτουργίας. 
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Αντίστοιχες παρατηρήσεις ισχύουν και για την περίπτωση της ευστάθειας 
στην πόρτα εισόδου, κατά την οποία ελέγχεται η τιµή του S22. Στο σχήµα που 
ακολουθεί φαίνονται χαρακτηριστικά παραδείγµατα. Η γραµµοσκιασµένη 
περιοχή του µιγαδικού επιπέδου είναι αυτή που εξασφαλίζει ευστάθεια στο 
µιγαδικό επίπεδο ΓL (σχήµα 3.6) ή το µιγαδικό επίπεδο ΓS (σχήµα 3.7). 
 

 

(α)  11S <1  

 

(β)  11S >1  

Σχήµα 3.6 – Κύκλοι ευστάθειας πόρτας εισόδου [2] 

 
(α)  22S <1  

 
(β)  22S >1  

Σχήµα 3.7 – Κύκλοι ευστάθειας πόρτας εξόδου [2] 

3.5.3 Ευστάθεια άνευ όρων και συντελεστής ευστάθειας 
 
Στα παραπάνω παραδείγµατα είδαµε ότι η ευστάθεια επιτυγχάνεται για 
ορισµένες τιµές των συντελεστών ανάκλασης ΓS και ΓL. Σε αυτή την 
περίπτωση έχουµε δηλαδή ευστάθεια µε όρους ή εν δυνάµει αστάθεια. 
Αντίθετα, αν για οποιαδήποτε τιµή του ΓS επιτυγχάνεται ευστάθεια στο 
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επίπεδο ΓS και ταυτόχρονα για οποιαδήποτε τιµή του ΓL επιτυγχάνεται 
ευστάθεια στο επίπεδο ΓL, τότε έχουµε ευστάθεια άνευ όρων.  

 
Σχήµα 3.8 – Ευστάθεια άνευ όρων (επίπεδο ΓS), 11S <1  [2] 

Αναδιατυπώνοντας, σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει 11S <1 και 22S <1 

ενώ ταυτοχρόνως οι κύκλοι inΓ 1=  και outΓ 1=  να βρίσκονται εξολοκλήρου 

εκτός των κύκλων LΓ 1=  και SΓ 1= . Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα 

εικονίζεται στο σχήµα 3.8. Στο σχήµα αυτό φαίνεται µόνο το µιγαδικό επίπεδο 

ΓS. Αντίστοιχη συνθήκη πρέπει να ισχύει και στο µιγαδικό επίπεδο ΓL. 

 

Σε µια πιο αυστηρή µαθηµατικά διατύπωση, θα πρέπει για 11S <1 και 22S <1 
να ισχύουν οι εξής συνθήκες: 
 

in inC r 1− >  (3.33)

out outC r 1− >  (3.34)
 
Ξεκινώντας από τις συνθήκες αυτές αποδεικνύεται ότι, ισοδύναµα, για να 
έχουµε ευστάθεια άνευ όρων θα πρέπει 
 

2 2 2
11 22

12 21

1 S S ∆
k 1

2 S S
− − +

= >  (3.35)

 
και ταυτόχρονα ∆ 1<  . 
 
Ο συντελεστής k ονοµάζεται συντελεστής ευστάθειας (stability or Rollett 
factor). 
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Ευστάθεια άνευ όρων έχουµε και όταν ο κύκλος  LΓ 1=  ή SΓ 1=  βρίσκεται 

εξ’ ολοκλήρου εντός του κύκλου inΓ 1=  ή outΓ 1= , αντίστοιχα. Μπορεί να 

αποδειχθεί ότι και αυτή η περίπτωση καλύπτεται µε την χρήση του παραπάνω 

κριτηρίου. 

 

To πρόβληµα της ευστάθειας είναι σε µεγάλο βαθµό συνδεδεµένο µε την 

ανάδραση της ενισχυτικής βαθµίδας. Αν υποθέσουµε ότι έχουµε τρανζίστορ 

µε 12S 0= , τότε είναι Γin=S11 και Γout=S22 ανεξάρτητα από τις τιµές των ΓL και 

ΓS και δεδοµένου ότι 11S <1 και 22S <1, το τρανζίστορ είναι ευσταθές άνευ 

όρων. Ωστόσο η ζωτικής σηµασίας απαίτηση για 11S <1 και 22S <1 δεν 

ισχύει de facto, ιδίως σε περιπτώσεις µονοδρόµησης. Περισσότερα σχετικά µε 

το θέµα αυτό θα ειπωθούν στο επόµενο εδάφιο. 

 

3.5.4 Κρίσιµες συχνότητες για την ευστάθεια 
 
Επαναλαµβάνεται ότι η ανωτέρω ανάλυση αφορά µια συχνότητα µε 
καθορισµένες τις συνθήκες πόλωσης του ενισχυτή. Η ίδια ανάλυση θα πρέπει 
να επαναληφθεί σε όλο το επιθυµητό εύρος συχνοτήτων. Τονίζεται ιδιαιτέρως 
ότι το εύρος αυτό δεν ταυτίζεται µε το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας. 
Ταλαντώσεις που οφείλονται σε αστάθεια εκτός της ζώνης συχνοτήτων 
λειτουργίας του ΜΕ είναι ανεπιθύµητες καθότι είναι ικανές να καταστρέψουν 
τον ενισχυτή. Εποµένως, επισηµαίνεται ρητώς ότι η ευστάθεια στην λειτουργία 
του ενισχυτή θα πρέπει να εξασφαλισθεί παντού στον χώρο των 
συχνοτήτων. Για το σκοπό αυτό βεβαίως αρκεί να ελεγχθεί η ευστάθεια σε 
εκείνη την περιοχή συχνοτήτων όπου υπάρχει υποψία για παρουσίαση 
προβληµάτων ταλάντωσης. Όπως θα έχει γίνει αντιληπτό µέχρι στιγµής αλλά 
και όπως αποκαλύπτεται από την σχέση (3.35), ο κύριος παράγων που 
επιδρά στην ευστάθεια είναι το γινόµενο 12 21S S . Οι περιοχές συχνοτήτων στις 
οποίες η τιµή αυτού του παράγοντα είναι αυξηµένη εµφανίζουν µεγαλύτερο 
κίνδυνο ταλάντωσης. 
 

3.5.5 Τεχνικές σταθεροποίησης 
 
Αν βρεθεί ότι η λειτουργία ενός τρανζίστορ είναι ασταθής στο επιθυµητό εύρος 
ζώνης συχνοτήτων, τότε επιβάλλεται να ληφθούν τα απαραίτητα µέτρα για την 
επίτευξη ευστάθειας. Για τον σκοπό αυτό υπάρχουν εν γένει δύο τεχνικές. Η 
πρώτη σχετίζεται µε τη χρήση αντιστάσεως είτε σε σειρά είτε παράλληλα στην 
είσοδο ή και στην έξοδο του ενισχυτικού στοιχείου για να επιτευχθεί 
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ευστάθεια.  Η δεύτερη αφορά στη χρήση δικτυώµατος ανάδρασης µε σκοπό 
τον έλεγχο της τιµής της παραµέτρου S12. 
 
Χρήση αντιστάσεων σε είσοδο και έξοδο 
 
Οι συνθήκες αστάθειας inΓ 1>  και outΓ 1>  γράφονται σε όρους εµπεδήσεων 
υπό την εξής µορφή: 
 

in 0
in

in 0

Z ZΓ 1
Z Z

−
= >

+
 και in 0

in
in 0

Z ZΓ 1
Z Z

−
= >

+
 (3.36)

 
Οι σχέσεις αυτές υποδηλώνουν ότι Re{Zin}<0 και Re{Zout}<0. Εποµένως ένας 
τρόπος να σταθεροποιηθεί το ενεργό στοιχείο είναι να προστεθεί εν σειρά µια 
αντίσταση ή παράλληλα µια αγωγιµότητα στην απαιτούµενη πόρτα, έτσι ώστε 
να επιτευχθεί η συνθήκη { }in in SRe Z R Z 0+ + >  (σύνδεση σε σειρά)  ή 

{ }in in SRe Y G Y 0+ + >  (σύνδεση παράλληλα) για την πόρτα εισόδου και 

{ }out out LRe Z R Z 0+ + >  (σύνδεση σε σειρά) ή { }out out LRe Y G Y 0+ + > (σύνδεση 
παράλληλα) για την πόρτα εξόδου. Οι συµβολισµοί φαίνονται στο ακόλουθο 
σχήµα. Βεβαίως, για να έχουµε ευστάθεια άνευ όρων θα πρέπει η παραπάνω 
συνθήκες να ικανοποιούνται ανεξάρτητα από τις τιµές των φορτίων εισόδου 
και εξόδου.  
 

 
(α) Αντίσταση σε σειρά 

 
(β)Αντίσταση παράλληλα 

Σταθεροποίηση της πόρτας εισόδου µε τη χρήση αντίστασης σε σειρά ή παράλληλα 

 
(γ) Αντίσταση σε σειρά 

 
(δ)Αντίσταση παράλληλα 

Σταθεροποίηση της πόρτας εξόδου µε τη χρήση αντίστασης σε σειρά ή παράλληλα 
Σχήµα 3.9 – Χρήση αντιστάσεων για σταθεροποίηση [2] 
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Ένα πρακτικός τρόπος για να προσδιορισθεί η απαιτούµενη τιµή της 
αντίστασης που πρέπει να προστεθεί καθώς και ο τρόπος µε τον οποίο 
πρέπει να συνδεθεί βασίζεται στην χρήση χάρτη Smith πάνω στον οποίο 
έχουν χαραχτεί οι κύκλοι ευστάθειας για την πόρτα εισόδου και εξόδου. Η 
ακριβής διαδικασία υποδεικνύεται µε το παράδειγµα που ακολουθεί. 
 
 
 
Παράδειγµα 
 
∆ίδεται στο σχήµα που ακολουθεί ένας χάρτης Smith µε χαραγµένους τους 
κύκλους ευστάθειας για τις πόρτες εισόδου και εξόδου ενός τρανζίστορ σε 
κάποια συχνότητα. Ζητούνται να βρεθούν οι κατάλληλες τιµές Rin’, Gin’, Rout’ 
και Gout’ που θα σταθεροποιήσουν το τρανζίστορ. 
 
 

 
Σχήµα 3.10 – Κύκλοι ευστάθειας των πορτών εισόδου και εξόδου για την εύρεση των 

απαιτούµενων τιµών για τις αντιστάσεις σταθεροποίησης [2] 

 
Όπως φαίνεται στο ως άνω σχήµα, ο κύκλος σταθερής αντίστασης r’=0.33 
υποδεικνύει την ελάχιστη τιµή της αντίστασης που πρέπει να συνδεθεί σε 
σειρά µε την πόρτα εισόδου του τρανζίστορ για να σταθεροποιήσει την πόρτα 
αυτή. Αν συνδεθεί ένα παθητικό κύκλωµα αριστερά της αντίστασης µε τιµή 
Rin’=0.33*Z0=16.5 Ω (Z0=50 Ω), τότε η ολική εµπέδηση θα βρίσκεται µέσα 
στον κύκλο r’=0.33 και εποµένως µέσα στην ευσταθή περιοχή λειτουργίας του 
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τρανζίστορ. Με παρόµοιους συλλογισµούς µπορούν να βρεθούν και οι 
υπόλοιπες τιµές. 
 

■ 
 
Οι ανωτέρω ανάλυση αφορά σε µια συχνότητα και δεν εγγυάται ότι σε κάποια 
άλλη συχνότητα δεν θα εµφανίζονται προβλήµατα ταλάντωσης. Προφανώς, 
για να γίνει σταθεροποίηση σε ένα εύρος συχνοτήτων θα πρέπει 
χρησιµοποιηθούν εκείνες οι τιµές αντιστάσεων που θα επιλύουν το πρόβληµα 
ταυτόχρονα σε όλες τις συχνότητες. Πάντως, λόγω της σύζευξης µεταξύ 
εισόδου και εξόδου, είναι συνήθως αρκετό να χρησιµοποιηθεί αντίσταση σε 
µια µόνο από τις πόρτες. Το αν θα εκλεγεί µια µόνο πόρτα και το ποια θα είναι 
αυτή αποτελεί µια σχεδιαστική επιλογή που σχετίζονται και µε άλλα θέµατα 
εκτός από αυτή καθαυτή την επίτευξη ευστάθειας, τα οποία αναλύονται 
παρακάτω. 
 
Η χρήση αντιστάσεων για την σταθεροποίηση, παρ’ ότι αποτελεί την µοναδική 
ουσιαστικά επιλογή στις υψηλές µικροκυµατικές συχνότητες (άνω των 10 
GHz), δεν είναι άµοιρη µειονεκτηµάτων. Η χρήση αντιστάσεων για την 
σταθεροποίηση συνοδεύεται από µείωση του µέγιστου κέρδους και αύξηση 
του συντελεστή θορύβου. Ουσιαστικά το πρόβληµα της σταθεροποίησης 
ανάγεται στην εύρεση των κατάλληλων αντιστάσεων που θα επιλύσουν τα 
προβλήµατα ταλάντωσης αλλά ταυτόχρονα δεν θα µειώνουν το κέρδος και 
δεν θα αυξάνουν τον συντελεστή θορύβου πέρα από τα όρια που καθορίζουν 
οι απαιτήσεις της εφαρµογής. Η εύρεση της βέλτιστης επιλογής δεν είναι 
πάντα εύκολη υπόθεση και απαιτεί την αφιέρωση σηµαντικού µέρους της 
προσπάθειας και χρόνου που απαιτείται για την σχεδίασης του ΜΕ. 
 
Μια σηµαντική παράµετρος που πρέπει να λάβει υπόψιν ο σχεδιαστής είναι το 
κατά πόσο το χρησιµοποιούµενο ενεργό στοιχείο είναι ευσταθές άνευ όρων 
εντός της ζώνης λειτουργίας. Αν ισχύει κάτι τέτοιο, τα πράγµατα 
απλοποιούνται αρκετά καθότι είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν δικτυώµατα 
που θα συντονίζονται εντός τις ζώνης λειτουργίας, µε αποτέλεσµα να µην 
επηρεάζεται το κέρδος και ο συντελεστής θορύβου. Ένα τέτοιο δικτύωµα είναι 
για παράδειγµα ο παράλληλος συνδυασµός ενός πηνίου και ενός πυκνωτή, οι 
τιµές των οποίων είναι κατάλληλα επιλεγµένες ώστε να επιτυγχάνεται ο 
παράλληλος συντονισµός στην κεντρική συχνότητα της σχεδίασης. 
Συνδέοντας αυτό το δικτύωµα σε σειρά µε την αντίσταση σταθεροποίησης 
των σχηµάτων 3.9β ή 3.9δ, εξασφαλίζεται η ευσταθής λειτουργία του ενισχυτή 
ενώ ταυτόχρονα δεν επηρεάζεται η απόδοσή του ως προς το κέρδος και τον 
θόρυβο. Στις υψηλότερες µικροκυµατικές συχνότητες που δεν είναι διαθέσιµα 
τέτοια δικτυώµατα χρησιµοποιούνται τµήµατα γραµµών µεταφοράς που 
δηµιουργούν ανοικτοκύκλωµα. Περισσότερα για αυτήν την περίπτωση 
αναφέρονται στην παράγραφο 9.9. 
 
Αν πάντως εντός της ζώνης λειτουργίας υπάρχει το ενδεχόµενο της 
αστάθειας, τότε ο σχεδιαστής θα πρέπει να αυξήσει τον συντελεστή 
ευστάθειας, όχι όµως πολύ πάνω από 1, διότι τότε θα µειωθεί το κέρδος και 
θα αυξηθεί ο θόρυβος. Τέλος, θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να λαµβάνεται 
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υπόψιν η επίδραση της θερµοκρασίας, η γήρανση του τρανζίστορ και η ανοχή 
στις τιµές των χρησιµοποιούµενων αντιστάσεων ώστε να διατηρείται η 
ευστάθεια κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες. 
 
Χρήση δικτυώµατος ανάδρασης 
 
Μια συνηθισµένη τεχνική σταθεροποίησης στις χαµηλότερες µικροκυµατικές 
συχνότητες βασίζεται στη χρήση δικτυωµάτων που συνδέονται µεταξύ της 
εξόδου και της εισόδου του ενισχυτικού στοιχείου µε σκοπό τον επηρεασµό 
της παραµέτρου ανάδρασης. Υπενθυµίζουµε ότι η ανάδραση από την έξοδο 
στην είσοδο που ενέχει εγγενώς το τρανζίστορ είναι η σηµαντικότερη αιτία 
προβληµάτων ταλάντωσης.  
 
Στην περίπτωση των δικτυωµάτων ανάδρασης, είναι πιο πρόσφορη η χρήση 
των Υ-παραµέτρων αντί των S-παραµέτρων. Τούτο διότι το δικτύωµα που 
προστίθεται µπορεί να θεωρηθεί ως ένα δίθυρο που συνδέεται παράλληλα µε 
το δίθυρο του ενισχυτικού στοιχείου.  
 
Ένα χρήσιµο κριτήριο για την ευστάθεια ενός δίθυρου σαν συνάρτηση των Υ-
παραµέτρων του δίδεται µε την βοήθεια του παράγοντα Κ (Stern factor). 
Είναι 

( )( )
( )

i S o L

f r f r

2 g +G g +G
K =

y y +Re y y
 (3.37)

 
όπου gi=Re{yi}, go=Re{yo}, GS= Re{YS}, GL= Re{YL}, µε ΥS και YL τις 
αγωγιµότητες πηγής και φορτίου, αντίστοιχα και 
 

i r

f o

y y
Y =

y y
 
 
 

 (3.38)

 
η µήτρα αγωγιµοτήτων του δίθυρου. 
 
Αν Κ>1 έχουµε ευστάθεια άνευ όρων, ενώ για Κ<1 έχουν εν δυνάµει αστάθεια. 
Με αναφορά στο σχήµα (3.11), η µήτρα Y-παραµέτρων του ολικού δίθυρου θα 
είναι: 

Υολ = Υ1 + Υ2 (3.39)
 

 
Σχήµα 3.11 – Παράλληλη σύνδεση δίθυρων [9] 
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Με κατάλληλη επιλογή της παραµέτρου Υ2,12  µπορούµε είτε να µηδενίσουµε 
την παράµετρο Yολ,12 (µονοδρόµηση) είτε να µηδενίσουµε το µιγαδικό της 
µέρος (εξουδετέρωση). Σηµειώνεται ότι η µονοδρόµηση του ενεργού 
στοιχείου δεν έχει ως de facto αποτέλεσµα την σταθεροποίηση του ΜΕ. 
Ενδεχοµένως να απαιτείται η χρήση κάποιας αντίστασης µικρής τιµής, όπως 
θα φαίνεται και από την σχέση (3.37) 
 
Συνηθέστερα χρησιµοποιούνται δικτυώµατα RL ή RC σε σειρά. Τονίζεται 
ιδιαιτέρως ότι η χρήση βρόχου ανάδρασης δεν είναι δυνατή στις υψηλότερες 
µικροκυµατικές συχνότητες για ποικίλους λόγους (έλλειψη πηνίων σε 
συχνότητες άνω των 7 GHz µε την υπάρχουσα τεχνολογία, γεωµετρικοί 
περιορισµοί, παρασιτικά φαινόµενα στα διακριτών παθητικά στοιχείά κ.ά.). 
 

3.6 Σχεδίαση Κέρδους 

3.6.1 Μονόδροµη Σχεδίαση 
 
Εκτός από το να διασφαλισθεί ότι ο ενισχυτής λειτουργεί χωρίς προβλήµατα 
ταλαντώσεων, η ανάγκη για επίτευξη του επιθυµητού κέρδους είναι µια 
απαίτηση ζωτικής σηµασίας στην σχεδίαση ΜΕ. Αν η επίδραση της 
ανάδρασης µπορεί να αµεληθεί χωρίς σηµαντικό σφάλµα (S12), µπορούµε να 
υιοθετήσουµε την χρήση του µονόδροµου κέρδους µετατροπής GTU που 
προσδιορίστηκε στην (3.19). Η εξίσωση αυτή γράφεται εκ νέου κατά τέτοιο 
τρόπο ώστε να γίνεται φανερή η συνεισφορά των επιµέρους στοιχείων του 
κυκλώµατος. Με αναφορά στο σχήµα (3.12), γράφουµε 
 

( ) ( )2 2
S L2

TU 21 S 0 L2 2
11 S 22 L

1 Γ 1 Γ
G S G G G

1 S Γ 1- S Γ

− −
= = × ×

−
 (3.40)

 
,όπου ορίζονται 
 

( ) ( )2 2
S L2

S 0 21 L2 2
11 S 22 L

1 Γ 1 Γ
G ,  G S ,  G

1 S Γ 1- S Γ

− −
= = =

−
 (3.41)

 

 
Σχήµα 3.12 – Συµβολισµοί για το µονόδροµο κέρδος µετατροπής [2] 
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Επειδή οι περισσότεροι υπολογισµοί γίνονται σε dB, η (3.40) συχνά 
εκφράζεται ως 
 

( ) ( ) ( ) ( )TU S 0 LG dB G dB G dB G dB= + +  (3.42)
 
Είναι φανερό ότι το GS και το GL είναι κέρδη που σχετίζονται µε τα 
προσαρµοστικά κυκλώµατα ενώ το  G0 σχετίζεται µε τα εσωτερικά 
χαρακτηριστικά του χρησιµοποιούµενου ενισχυτικού στοιχείου. Όπως φαίνεται 
από την (3.41) τα GS και GL µπορούν να είναι µεγαλύτερα του µηδενός, 
πράγµα το οποίο σε πρώτη προσέγγιση µπορεί να φαίνεται παράλογο. Η 
εξήγηση είναι ότι χωρίς τα προσαρµοστικά κυκλώµατα µπορεί να είναι 
σηµαντικές οι απώλειες στην είσοδο και την έξοδο του τρανζίστορ. Η χρήση 
των προσαρµοστικών κυκλωµάτων σκοπό έχει να µειώσει αυτές τις απώλειες 
και για το λόγο αυτό κατά παράβαση της αυστηρότητας τα GS και GL 
θεωρούνται ότι είναι κέρδη. 
 
Το µέγιστο µονόδροµο κέρδος µετατροπής GTU,max επιτυγχάνεται όταν τόσο η 
είσοδος όσο και η έξοδος είναι προσαρµοσµένη, S in 11Γ =Γ S∗ ∗=  και L out 22Γ =Γ S∗ ∗=  
(αφού S12=0), οπότε µεγιστοποιούνται τα GS και GL. Σε αυτή την περίπτωση 
είναι 
 

S,max 2
11

1G
1 S

=
−

 (3.42)

L,max 2
22

1G
1 S

=
−

 (3.43)

 
Γράφοντας τα GS και GL σε µορφή κανονικοποιηµένη ως προς την µέγιστη 
τιµή τους, παίρνουµε 
 

( ) ( )
2

S 2S
S 112

S,max 11 S

1 ΓGg 1 S
G 1 S Γ

−
= = −

−
 (3.44)

( ) ( )
2

L 2L
L 222

L,max 22 L

1 ΓGg 1 S
G 1- S Γ

−
= = −  (3.45)

 
Παρόλο που παραπάνω θεµελιώθηκαν χρήσιµες εξισώσεις για τον 
υπολογισµό του κέρδους συναρτήσει των συνθηκών προσαρµογής 
(πρόβληµα ανάλυσης), αυτό που µας ενδιαφέρει είναι κυρίως το αντίστροφο 
πρόβληµα, δηλαδή µε ποιες τιµές πετυχαίνουµε ένα ορισµένο κέρδος. Η λύση 
του προβλήµατος αυτού προϋποθέτει την αντιστροφή της 
 

( ) ( )
2

i 2
i ii2

ii i

1 Γ
g 1 S

1 S Γ

−
= −

−
 (3.46)
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για τον συντελεστή ανάκλασης Γi. O δείκτης ii=11,22 αν i=S,L ,αντίστοιχα. Το 
αποτέλεσµα είναι ένας κύκλος στο µιγαδικό επίπεδο µε παράµετρο το gi. Το 
κέντρο του κύκλου βρίσκεται στο 
 

( )i

i ii
g 2

ii i

gSd
1 S 1 g

∗

=
− −

 (3.47)

 
και ακτίνα που δίδεται 
 

( )
( )i

2
i ii

g 2
ii i

1 g 1 S
r

1 S 1 g

− −
=

− −
 (3.48)

 
Μερικές παρατηρήσεις που µπορούν να γίνουν για τον παραµετρικό 
γεωµετρικό τόπο που προσδιορίζεται από τις (3.47) και (3.48) είναι: 
 

• Το µέγιστο κέρδος i,max 2
ii

1G
1 S

=
−

 επιτυγχάνεται για i iiΓ =S∗ , που 

ταυτίζεται µε τον κύκλο του οποίου το κέντρο είναι στο 
ig iid S∗=  και η 

ακτίνα του είναι µηδενική 
igr 0=  

• Όλοι οι κύκλοι έχουν το κέντρο τους σε µια ευθεία που ενώνει το κέντρο 
του µιγαδικού επιπέδου µε το σηµείο iiS∗ . Όσο πιο µικρό είναι το 
κέρδος, τόσο πιο πολύ το κέντρο του κύκλου πλησιάζει προς το κέντρο 
και τόσο πιο µεγάλη είναι η ακτίνα του 

igr . 

• Για την ειδική περίπτωση που i iiΓ =S∗ , το κανονικοποιηµένο κέρδος 

γίνεται 2
i iig 1 S= −  και εποµένως η ακτίνα και το κέντρο έχουν την ίδια 

τιµή 
i

ii
g gi 2

ii

S
d r

1 S
= =

+
. Αυτό σηµαίνει ότι ο κύκλος iG 1=  ή 0 dB πάντα 

περνάει από το κέντρο του µιγαδικού επιπέδου Γi. 
 
Tέλος, σηµαντικό είναι να επισηµανθεί ότι ήταν δυνατό να διαχωρίσουµε την 
σύνθεση των προσαρµοστικών κυκλωµάτων ακριβώς επειδή αµελήσαµε την 
ανάδραση του ενισχυτικού στοιχείου. 
 
Η υπόθεση της αµελητέας ανάδρασης ενέχει κάποιο σφάλµα στον 
προσδιορισµό του κέρδους µετατροπής. Για την εκτίµηση αυτού του 
σφάλµατος γράφουµε τον λόγο των  
 

( )( )

T
2

TU 12 21 L S

11 S 22 L

G 1
G S S Γ Γ1

1 S Γ 1 S Γ

=

−
− −

 
(3.49)
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Εκ του οποίου φαίνεται καθαρά ότι GT≤GTU , δηλαδή ότι µε την υπόθεση του 
µονόδροµου ενισχυτικού στοιχείου υπερεκτιµάται το κέρδος. 
 
Το µέγιστο σφάλµα λαµβάνεται για την µέγιστη τιµή του µονόδροµου κέρδους 
µετατροπής GTU,max, όταν δηλαδή S in 11Γ =Γ S∗ ∗=  και L out 22Γ =Γ S∗ ∗= , οπότε 
 

( )( )

T
2

TU,max
12 21 11 22

2 2
11 22

G 1
G

S S S S1
1 S 1 S

∗ ∗

=

−
− −

 

(3.50)

 
Εκ της (3.50), ο λόγος GT/GTU φράσσεται από 
 

( ) ( )2 2T

TU

G1 U 1 U
G

+ < < −  (3.51)

 
Όπου ο όρος U είναι ένα µέτρο του σφάλµατος στο κέρδος µετατροπής της 
προσσέγγισης S12=0. 
 

( )( )
12 21 11 22

2 2
11 22

S S S S
U

1 S 1 S
=

− −
 (3.52)

 
Στο όριο που S12=0 βλέπουµε ότι U=0 όπως αναµένονταν. Για να είναι 
δικαιολογηµένη µια τέτοια προσέγγιση θα πρέπει το U να είναι µικρό. Πάντως, 
το U παρέχει µια συντηρητική εκτίµηση, δίδοντας το µέγιστο σφάλµα. 
 

3.6.2 Αµφίδροµη Σχεδίαση 
 
Πολλές φορές η υιοθέτηση της µεθόδου της προηγούµενης παραγράφου στη 
σχεδίαση ΜΕ είναι ακατάλληλη διότι η υπόθεση S12=0 οδηγεί σε σηµαντικό 
σφάλµα στον υπολογισµό του κέρδους. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις θα πρέπει να 
χρησιµοποιηθούν αναλλοίωτες οι εξισώσεις των συντελεστών ανάκλασης 
εισόδου και εξόδου του ενισχυτικού στοιχείου. Η µεγιστοποίηση του κέρδους 
επιβάλλεται όταν 
 

* 21 12 L 11 L
S in 11

22 L 22 L

S S Γ S Γ ∆Γ =Γ = S =
1- S Γ 1 S Γ

−
+

−
 (3.53)

και ταυτόχρονα 
21 12 S 22 S

L out 22
11 S 11 S

S S Γ S Γ ∆Γ =Γ = S + =
1- S Γ 1 S Γ

∗ −
−

 (3.54)

 
,όταν έχουµε δηλαδή ταυτόχρονη συζυγή προσαρµογή (simultaneous 
conjugate match). H τιµές των ΓS και ΓL που ικανοποιούν το παραπάνω 
σύστηµα είναι 
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2

1 1 1
MS

1 1 1

B B C1Γ = 4
2C 2 C C

∗ 
− − 

 
 (3.55)

 
,όπου 
 

*
1 11 22C = S S ∆−  και 2 2 2

1 22 11Β =1- S - ∆ + S  (3.56)
Αντίστοιχα 

2

2 2 2
ML

2 2 2

B B C1Γ = 4
2C 2 C C

∗ 
− − 

 
 (3.57)

,όπου 
*

2 22 11C = S S ∆−  και 2 2 2
2 11 22Β =1- S - ∆ + S  (3.58)

 

3.6.3 Κύκλοι διαθέσιµου κέρδους και κέρδους λειτουργίας 
 
Όταν ο όρος ανάδρασης S12 δεν µπορεί να αµεληθεί, ο συντελεστής 
ανάκλασης εισόδου Γin εξαρτάται από τον συντελεστή ανάκλασης ΓL. 
Επιπλέον, ο συντελεστής ανάκλασης εξόδου Γout εξαρτάται από τον 
συντελεστή ανάκλασης ΓS. Λόγω αυτής της αλληλοεξάρτησης, η µονόδροµη 
προσέγγιση δεν είναι κατάλληλη στη σχεδίαση για ένα προκαθορισµένο 
κέρδος. 
 
Στην αµφίδροµη σχεδίαση, στην οποία λαµβάνεται υπόψιν η αλληλοεξάρτηση 
µεταξύ των συνθηκών προσαρµογής εισόδου και εξόδου, υπάρχουν δύο 
εναλλακτικές µέθοδοι για την σχεδίαση ενός ΜΕ µε προκαθορισµένο κέρδος. 
 
Η πρώτη µέθοδος χρησιµοποιεί το κέρδος λειτουργίας, του οποίου ο 
υπολογισµός βασίζεται στην σχέση (3.24). Εξ’ ορισµού του κέρδους 
λειτουργίας, υποτίθεται ότι υπάρχει συζυγής προσαρµογή από την πλευρά 
της εισόδου in SΓ =Γ∗ . Σκοπός της µεθόδου είναι να βρεθούν ρητές 
παραµετρικές εκφράσεις που να καθορίζουν το απαιτούµενο ΓL σαν 
συνάρτηση του ζητούµενου κέρδους λειτουργίας. Αυτή η µέθοδος έχει ως 
αποτέλεσµα µοναδιαίο δείκτη στάσιµων κυµάτων εισόδου (VSWRin=1). 
 
Η δεύτερη µέθοδος χρησιµοποιεί το διαθέσιµο κέρδος, του οποίου ο 
υπολογισµός βασίζεται στην σχέση (3.20). Εξ’ ορισµού του κέρδους 
λειτουργίας, υποτίθεται ότι υπάρχει συζυγής προσαρµογή από την πλευρά 
της εξόδου out LΓ =Γ∗ . Σκοπός της µεθόδου είναι να βρεθούν ρητές 
παραµετρικές εκφράσεις που να καθορίζουν το απαιτούµενο ΓS σαν 
συνάρτηση του ζητούµενου διαθέσιµου κέρδους. Αυτή η µέθοδος προτιµάται 
όταν θέλουµε να πετύχουµε µοναδιαίο δείκτη στάσιµων κυµάτων στην έξοδο 
(VSWRout=1) παρά στην είσοδο. 
Κύκλοι σταθερού κέρδους λειτουργίας 
 
Γράφουµε την (3.24) στην µορφή 
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( )
( )

( )2 2 2
L 21 L 2 2

21 0 212 2 2
222 L in 12 21 L

22 L 11
22 L

1 Γ S 1 Γ
G S g S

1 S Γ 1- Γ S S Γ1 S Γ 1- S
1 S Γ

− −
= = =

 −
 − +
 − 

 
(3.59)

 
όπου χρησιµοποιήσαµε την (3.4) για το Γin. To g0 είναι 
 

( ) ( )2 2
L L

0 22
2 22 L 11 L12 21 L

22 L 11
22 L

1 Γ 1 Γ
g

1 S Γ S ∆ΓS S Γ1 S Γ 1- S
1 S Γ

− −
= =

  − − −
 − +
 − 

 
(3.60)

 
Η (3.60) µπορεί να αναστραφεί και να γραφεί στην µορφή µιας εξίσωσης 
κύκλου για τον συντελεστή ανάκλασης ΓL 

 

0 0L g gΓ d r− =  (3.61)
 

µε κέντρο το σηµείο του µιγαδικού επιπέδου ΓL που δίδεται από 
 

( )
( )0

0 22 11
g 2 2

0 22

g S ∆S
d

1 g S ∆

∗∗−
=

+ −
 (3.62)

 
και ακτίνα που δίδεται από  
 

( )0

22
0 12 21 0 12 21

g 2 2
0 22

1 2kg S S g S S
r

1 g S ∆

− +
=

+ −
 (3.63)

 
,όπου k είναι ο συντελεστής ευστάθειας της σχέσης (3.35). 
 
Ένα παράδειγµα ενός κύκλου G=8 dB για ένα BJT µε IC=10 mA και VCE= 6 V 
στην συχνότητα f=2.4 GHz, φαίνεται πάνω στον χάρτη Smith του ακόλουθου 
σχήµατος. 
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Σχήµα 3.13 – Κύκλος σταθερού κέρδους λειτουργίας [2] 

 
Στην πράξη, µε βάση την προηγούµενη µέθοδο, χαράσσεται πάνω στον 
χάρτη Smith ο κύκλος µε το επιθυµητό κέρδος λειτουργίας. Εν συνεχεία, 
γίνεται αυθαίρετα η επιλογή του ΓL πάνω από τον κύκλο και υπολογίζεται η 
απαιτούµενη ΓS ώστε in SΓ =Γ∗  . Σε πολλές περιπτώσεις όµως, το ΓS πρέπει να 
ικανοποιεί ορισµένους περιορισµούς (για παράδειγµα, να παρουσιάζει την 
επιθυµητή απόδοση ως προς τον θόρυβο). Τέτοιες επιπρόσθετες απαιτήσεις 
περιορίζουν τις επιλογές για το ΓS και ως εκ τούτου, τις δυνατές επιλογές για 
το ΓL. Ένας τρόπος για ικανοποιηθούν ταυτοχρόνως και οι δύο απαιτήσεις (το 
ΓL να βρίσκεται πάνω στον κύκλο του επιθυµητού κέρδους και το ΓS να 
ικανοποιεί την συνθήκη για τον θόρυβο) είναι µε συνεχής δοκιµές, όπου κάθε 
φορά επιλέγεται αυθαίρετα µια τιµή για το ΓL πάνω από τον κύκλο του 
επιθυµητού κέρδους λειτουργίας και εν συνεχεία ελέγχεται αν το ΓS ικανοποιεί 
την απαιτούµενη συνθήκη. Αυτή η µέθοδος, αν και απλή, είναι χρονοβόρα. 
 
Μια πιο επιστηµονική προσέγγιση στο θέµα αυτό βασίζεται στην αντιστοίχηση 
των κύκλων σταθερού κέρδους λειτουργίας από το µιγαδικό επίπεδο ΓL σε 
κύκλους στο µιγαδικό επίπεδο ΓS, δηλαδή 
 

S SS g gΓ d r− =  (3.64)
 

Οι εξισώσεις για το κέντρο του κύκλου 
Sgd  και την ακτίνα του 

Sgr  

προσδιορίζονται µε βάση την απαίτηση in SΓ =Γ∗ . Ισοδύναµα 
 

11 L
S

22 L

S Γ ∆Γ =
1 S Γ

∗ −
−

 (3.65)

ή 
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11 S
L

22 S

S ΓΓ =
∆ S Γ

∗

∗

−
−

 (3.66)

 
Αντικαθιστώντας την (3.66) στην (3.61) παίρνουµε 
 

0 0

2
211 S

g g
22 S

S Γ d r
∆ S Γ

∗

∗

−
− =

−
 (3.67)

 
που µπορεί να ξαναγραφεί στην µορφή (3.64), όπου το κέντρο του κύκλου 

Sgd  
είναι 

( )( )0 0 0

S

0 0

2
22 g 11 g g 22

g 2 22
22 g g 22

1 S d S ∆d r ∆ S
d

1 S d r S

∗ ∗− − −
=

− −
 (3.68)

 
και η ακτίνα του 

Sgr  
 

0

S

0 0

g 12 21
g 2 22

22 g g 22

r S S
r

1 S d r S
=

− −
 (3.69)

 
 
Κύκλοι σταθερού διαθέσιµου κέρδους 
 
Σε εκείνες τις περιπτώσεις που είναι προτιµότερο να επιτύχουµε τέλεια 
προσαρµογή από την πλευρά της εξόδου του ενισχυτικού στοιχείου, 
χρησιµοποιείται η µέθοδος που στηρίζεται στην χρήση του διαθέσιµου 
κέρδους. Παρόµοια µε την προηγούµενη περίπτωση, το αποτέλεσµα δίδεται 
στην µορφή εξίσωσης κύκλου, του οποίου το κέντρο και η ακτίνα εξαρτώνται 
από το επιθυµητό διαθέσιµο κέρδος. Ο κύκλος είναι 
 

a aS g gΓ d r− =  (3.70)
 
µε κέντρο το σηµείο του µιγαδικού επιπέδου ΓS που δίδεται από 
 

( )
( )a

a 11 22
g 2 2

a 11

g S ∆S
d

1 g S ∆

∗∗−
=

+ −
 (3.71)

 
και ακτίνα που δίδεται από  
 

( )0

22
a 12 21 a 12 21

g 2 2
a 11

1 2kg S S g S S
r

1 g S ∆

− +
=

+ −
 (3.72)
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,όπου k είναι ο συντελεστής ευστάθειας της σχέσης (3.35). Ο συντελεστής ga 
υπολογίζεται από 
 

A
a 2

21

Gg
S

=  (3.73)

 
Παρόµοια µε τους κύκλους σταθερού κέρδους λειτουργίας, ένας κύκλος 
σταθερού διαθέσιµου κέρδους στο µιγαδικό επίπεδο ΓS µπορεί να 
αντιστοιχηθεί σ’ ένα κύκλο στο µιγαδικό επίπεδο ΓL. Είναι 
 

l lL g gΓ d r− =  (3.74)
 
µε το κέντρο του κύκλου να είναι 
 

( )( )a a a

l

a a

2
11 g 22 g g 11

g 2 22
11 g g 11

1 S d S ∆d r ∆ S
d

1 S d r S

∗ ∗− − −
=

− −
 (3.75)

και η ακτίνα του 
Sgr  

 

0

S

0 0

g 12 21
g 2 22

22 g g 22

r S S
r

1 S d r S
=

− −
 (3.76)

 

3.7 Κύκλοι Σταθερής Εικόνας Θορύβου 
 
Σε πολλές εφαρµογές, η ανάγκη για ενίσχυση του σήµατος σε χαµηλό 
επίπεδο θορύβου είναι επιτακτική. ∆υστυχώς όµως, η απαίτηση για χαµηλό 
επίπεδο θορύβου ανταγωνίζεται µε παράγοντες όπως η ευστάθεια και το 
κέρδος. Για παράδειγµα, η επίτευξη της βέλτιστης δυνατής απόδοσης ως 
προς το θόρυβο ταυτόχρονα µε την µεγιστοποίηση του κέρδους δεν είναι 
δυνατή. Είναι εποµένως απαραίτητο να θεµελιωθεί µια µέθοδος που να 
επιτρέπει την αναπαράσταση της απόδοσης του ΜΕ ως προς τον θόρυβο 
πάνω στο χάρτη Smith, ώστε να είναι δυνατή η αντιπαραβολή µε τα υπόλοιπα 
χαρακτηριστικά του (κέρδος, ευστάθεια κ.λ.π.) και να µπορούν να γίνουν οι 
κατάλληλοι συµβιβασµοί µεταξύ του θορύβου και των χαρακτηριστικών 
αυτών. 
 
Ως γνωστόν, το µέγεθος που χαρακτηρίζει την επίδοση ενός δίθυρου είναι η 
εικόνα θορύβου (noise figure). Παραλείποντας τον ορισµό και τα υπόλοιπα 
εισαγωγικά στοιχεία που θεωρούνται γνωστά εδώ, δίδεται η ακόλουθη σχέση 
για την εικόνα θορύβου ενός δίθυρου ενισχυτή. Είναι 
 

2n
min S opt

S

RF F Y Y
G

= + −  (3.77)
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ή ισοδύναµα 
 

2n
min S opt

S

GF F Z Z
R

= + −  (3.78)

 
 ,όπου ΖS=1/YS είναι η εµπέδηση της πηγής. Οι σταθερές Fmin, Rn=1/Gn, 
Υopt=1/Zopt δίδονται από τον κατασκευαστή του ενισχυτή. Πιο συγκεκριµένα, 
είναι 
 

• Fmin, η ελάχιστη (ή βέλτιστη) εικόνα θορύβου (minimum or 
optimum noise figure), της οποίας η τιµή εξαρτάται, εκτός από τα 
κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του ενισχυτή, από της συνθήκες 
πόλωσης και την συχνότητα λειτουργίας. Αν ο ενισχυτής δεν παρήγαγε 
θόρυβο, θα ήταν Fmin=1. 

• Rn/Gn, η ισοδύναµη αντίσταση / αγωγιµότητα θορύβου (equivalent 
noise resistance / conductance). 

• Υopt / Zopt , η βέλτιστη αγωγιµότητα / εµπέδηση πηγής. Αντί της 
αγωγιµότητας ή της εµπέδησης, συχνά χρησιµοποιείται ο βέλτιστος 
συντελεστής ανάκλασης Γopt. Ως γνωστόν, ισχύει 

 
opt

opt 0
opt

1-Γ
Y = Y

1+Γ
 (3.79)

  
Στην συνέχεια µετατρέπουµε την (3.77) ώστε να περιλαµβάνει όρους 
συντελεστών ανάκλασης. Εκτός της (3.78) χρησιµοποιούµε την 
 

S
S 0

S

1-ΓY = Y
1+Γ

 (3.80)

Εξάλλου  

{ }
2

S
S S 0 2

S

1- Γ
G Re Y Y

1+Γ
= =  (3.81)

 
οπότε αντικαθιστώντας τις (3.79),(3.80),(3.81) στην (3.77), παίρνουµε 
 

( )
2

S optn
min 22

0 S opt

Γ Γ4RF F
Z 1- Γ 1+Γ

−
= +  (3.82)

 
Με βάση την (3.82) ο σχεδιαστής µπορεί µεταβάλλοντας το να επιτύχει την 
επιθυµητή εικόνα θορύβου. Με την επιλογή ΓS= Γopt επιτυγχάνεται η ελάχιστη 
εικόνα θορύβου. Για να δούµε πώς ακριβώς µια εικόνα θορύβου, έστω Fk, 
σχετίζεται µε τον συντελεστή ανάκλασης ΓS, αναδιατάσσουµε την (3.82), 
οπότε προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση κύκλου. 
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k kS F FΓ d r− =  (3.83)
 

µε το κέντρο του κύκλου να είναι 
 

k

opt
F

k

Γ
d

1 Q
=

+
 (3.84)

 
και η ακτίνα του 

( )
k

2 2
opt k k

F
k

1- Γ Q Q
r

1 Q

+
=

+
 (3.85)

 
όπου 

2 k min
k opt

n 0

F FQ 1+Γ
4R Z

 −
=  

 
 (3.86)

 
Σε σχέση µε τις (3.85) και (3.86) µπορούν να γίνουν οι ακόλουθες 
παρατηρήσεις. 
 

• Η ελάχιστη εικόνα θορύβου είναι Fk = Fmin, της οποίας ο γεωµετρικός 
τόπος εκφυλίζεται στο σηµείο 

kF optd Γ=  (
kFr 0= ). 

• Όλοι οι κύκλοι σταθερής εικόνας θορύβου έχουν τα κέντρα τους πάνω 
στην ευθεία γραµµή που ενώνει την αρχή του µιγαδικού επιπέδου ΓS µε 
το σηµείο Γopt. Όσο πιο µεγάλη είναι η εικόνα θορύβου τόσο πιο κοντά 
στην αρχή µετακινείται το κέντρο του κύκλου και τόσο πιο µεγάλη 
γίνεται η ακτίνα του. 

 

3.8 Κύκλοι Σταθερού VSWR 
 
Οι προδιαγραφές ενός ενισχυτή συνήθως περιλαµβάνουν την µέγιστη 
επιτρεπόµενη τιµή του δείκτη στάσιµων κυµάτων VSWR σε είσοδο και έξοδο. 
Όπως είναι γνωστό, τον ρόλο αυτό επιτελούν τα προσαρµοστικά κυκλώµατα 
στην είσοδο και την έξοδο του ενισχυτή. Όµως, στην συζήτηση µέχρι τώρα 
καθορίζονταν οι απαιτούµενες τιµές των ΓS και ΓL για την επίτευξη των 
επιθυµητών προδιαγραφών για την ευστάθεια, το κέρδος και την εικόνα 
θορύβου. Έτσι, γίνεται επιτακτική η ανάγκη να βρεθεί µια µέθοδος που, 
παρόµοια µε αυτές των προηγούµενων παραγράφων, να απεικονίζει τους 
VSWR εισόδου και εξόδου πάνω στο µιγαδικό επίπεδο των ΓS και ΓL, 
αντίστοιχα. Το πρόβληµα είναι ότι ο VSWR εισόδου εξαρτάται λόγω της 
ανάδρασης και από τον ΓL. Οµοίως, ο VSWR εξόδου εξαρτάται λόγω της 
ανάδρασης και από τον ΓS. Έτσι, η σχεδίαση των κύκλων VSWR εισόδου και 
εξόδου δεν µπορεί να γίνει ταυτόχρονα και για την σχεδίαση θα πρέπει να 
υιοθετηθεί µια επαναληπτική διαδικασία δοκιµών µέχρι να βρεθεί µια 
ικανοποιητική λύση. 
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Σχήµα 3.14 – Συµβολισµοί για την παράγραφο 9.7 [2] 

 

Έστω ο ΜΕ του σχήµατος (3.14). Οι δύο VSWR που είναι µέρος των 
προδιαγραφών του ΜΕ είναι κατά τα γνωστά 
 

IMN
IMN

IMN

1+ Γ
VSWR

1- Γ
=   (3.87)

OMN
OMN

OMN

1+ Γ
VSWR

1- Γ
=  (3.88)

 
Η µεταδιδόµενη ισχύς στην είσοδο του προσαρµοστικού κυκλώµατος (µε την 
φυσική υπόθεση ΓS’=0) είναι 
 

( )2
transmitted A IMNP P 1- Γ=  (3.89)

 
Εξάλλου, σύµφωνα µε τις (3.9) και (3.10) είναι 
 

( )( )2 2
S in

in A
in S

1 Γ 1 Γ
P P

1 Γ Γ

− −
=

−
 (3.90)

 
Με την υπόθεση ότι το προσαρµοστικό κύκλωµα εισόδου δεν έχει απώλειες, 
είναι Ptransmitted = Pin , εκ του οποίου έπεται 
 

in S
IMN

S in

Γ -ΓΓ
1-Γ Γ

∗

=  (3.91)

 
Από την σχέση αυτή επιβεβαιώνεται αυτό που είναι θεωρητικά αναµενόµενο, 
δηλαδή ότι όταν έχουµε συνθήκες συζυγούς προσαρµογής S inΓ =Γ∗  είναι 

IMNΓ 0=  και αντίστροφα. 
 
Αντίστοιχα στην έξοδο θα ισχύει 
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out L
OMN

L out

Γ -ΓΓ
1-Γ Γ

∗

=  (3.92)

 
Οµοίως, από την σχέση αυτή επιβεβαιώνεται ότι όταν έχουµε συνθήκες 
συζυγούς προσαρµογής L outΓ =Γ∗  είναι ΟMNΓ 0=  και αντίστροφα. 
 
Η εξίσωση (3.91) µπορεί να µετατραπεί σε µια εξίσωση κύκλου για το ΓS 

 

IMN IMNS V VΓ d r− =  (3.93)
 
µε το κέντρο του κύκλου να είναι 
 

( )
IMN

2
IMN in

V 2
IMN S

1- Γ Γ
d

1- Γ Γ

∗

=  (3.94)

και η ακτίνα του 

( )
IMN

2
in IMN

V 2
IMN S

1- Γ Γ
r

1- Γ Γ
=  (3.95)

 
Βλέπουµε ότι το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου VSWR εισόδου εξαρτώνται 
από τον συντελεστή ανάκλασης στη είσοδο Γin, που µε την σειρά του 
εξαρτάται από τον συντελεστή ανάκλασης του φορτίου ΓL. 
 
Με µια πανοµοιότυπη διαδικασία µπορούµε να βρούµε την αντίστοιχη 
εξίσωση κύκλου για τον VSWR στην έξοδο. Είναι 
 

OMN OMNL V VΓ d r− =  (3.96)
 
µε το κέντρο του κύκλου να είναι 
 

( )
OMN

2
OMN out

V 2
OMN L

1- Γ Γ
d

1- Γ Γ

∗

=  (3.97)

και η ακτίνα του 

( )
OMN

2
out OMN

V 2
OMN L

1- Γ Γ
r

1- Γ Γ
=  (3.98)

 
Βλέπουµε ότι το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου VSWR εξόδου εξαρτώνται 
από τον συντελεστή ανάκλασης στη είσοδο Γout, που µε την σειρά του 
εξαρτάται από τον συντελεστή ανάκλασης του πηγής ΓS. 
 
Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι οι κύκλοι VSWRIMN και VSWRΟMN δεν 
µπορούν να χαραχθούν ταυτόχρονα. Θα πρέπει να γίνει µια συγκεκριµένη 
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υπόθεση για τον ΓL για να χαραχθούν κύκλοι σταθερού VSWRIMN. Κατόπιν, 
επιλέγοντας το ΓS πάνω από κάποιον από αυτούς τους κύκλους, µπορεί να 
υπολογιστεί ο προκύπτων. Αυτή η διαδικασία θα πρέπει να επαναληφθεί για 
τις διάφορες επιλογές (ΓS, ΓL) που ικανοποιούν τις υπόλοιπες απαιτήσεις της 
σχεδίασης µέχρι να βρεθεί µια ικανοποιητική επιλογή για τους και VSWRΟMN. 
Εναλλακτικά, η διαδικασία θα µπορούσε να ξεκινήσει επιλέγοντας κάποιο ΓS, 
εν συνεχεία χαράσσοντας κύκλους VSWRΟMN, επιλέγοντας από εκεί κάποιο ΓL 
και τελικά υπολογίζοντας το προκύπτον VSWRIMN. 
 

3.9 ΜΕ πολλών βαθµίδων 

 
Σχήµα 3.15 – ΜΕ 2 σταδίων [1] 

Όταν το κέρδος που µπορεί να δώσει µια ενισχυτική βαθµίδα δεν είναι αρκετό, 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν περισσότερες βαθµίδες σε διαδοχή για την 
αύξηση του συνολικού κέρδους. Ένα τυπικό παράδειγµα ενός BJT ενισχυτή 
φαίνεται στο σχήµα 3.15. Στο σχήµα αυτό, εκτός από τα προσαρµοστικά 
δίκτυα εισόδου και εξόδου περιλαµβάνεται ένα ενδιάµεσο προσαρµοστικό 
δίκτυο µεταξύ των δύο BJTs (“interstage matching network”). 
 
Στην πράξη, αυτός ο ενισχυτής θα υπόκειται σε περιορισµούς πολλαπλούς 
περιορισµούς, οπότε θα πρέπει να γίνουν συµβιβασµοί µεταξύ των επί 
µέρους προδιαγραφών. Ωστόσο, εν είδει άσκησης στα όσα αναφέρθηκαν 
µέχρι τώρα, αναφέρουµε δύο χαρακτηριστικές επιλογές. Αν θέλουµε να 
πετύχουµε µεγιστοποίηση του κέρδους, επιλέγουµε τους συντελεστές 
ανάκλασης ώστε: 

( )
( )
( )

( )

S IN,1

IN,Μ OUT,1

OUT,M IN,2

L OUT,2

Γ Γ

Γ Γ

Γ Γ

Γ Γ

∗

∗

∗

∗

=

=

=

=

 (3.99)

 
Σε µια σχεδίαση που απαιτεί ελαχιστοποίηση της εικόνας θορύβου, 
επιλέγουµε: 
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( )

( )

S opt,1

IN,Μ OUT,1

OUT,M opt,2

L OUT,2

Γ Γ

Γ Γ

Γ Γ

Γ Γ

∗

∗

=

=

=

=

 (3.100)

 
όπου opt,1Γ  και opt,2Γ  είναι οι βέλτιστοι συντελεστές ανάκλασης για τον θόρυβο 
για το πρώτο και το δεύτερο BJT, αντίστοιχα. 
 
Γνωρίζουµε ότι µια αλυσίδα δίθυρων δικτύων έχει συνολική εικόνα θορύβου 
που δίδεται από την σχέση 
 

2
1

1

F 1F F
G
−

= +  (3.101)

 
όπου F1, F2 είναι οι εικόνες θορύβου των επιµέρους δίθυρων και G1 είναι το 
κέρδος του πρώτου δίθυρου. 
 

 
Σχήµα 3.16 – Καθορισµός των επιµέρους δίθυρων [1] 

Αν θέλουµε να εφαρµόσουµε την σχέση αυτή στην περίπτωση του ενισχυτή 
δύο σταδίων του σχήµατος 3.15, θα πρέπει πρώτα να καθορίσουµε µε 
ακρίβεια ποια είναι τα επιµέρους δίθυρα. Η καταλληλότερη επιλογή είναι να 
περιλαµβάνουµε σε κάθε τρανζίστορ το προσαρµοστικό δίκτυο που βρίσκεται 
στην είσοδο του, εκτός από το τελευταίο τρανζίστορ στο οποίο 
περιλαµβάνουµε και το προσαρµοστικό δίκτυο στην έξοδο. Για την 
προκειµένη περίπτωση ο χωρισµός γίνεται όπως φαίνεται στο σχήµα 3.16, 
οπότε το κέρδος G1 ταυτίζεται µε το διαθέσιµο κέρδος της πρώτης ενισχυτικής 
βαθµίδας. 

 
Επίσης, αποδεικνύεται ότι το σηµείο σύµπτυξης τρίτης τάξης του συνολικού 
δίθυρου είναι 

2 2 1

1IP 1 1
IP G IP

=
+

 
(3.102)

∆ίθυρο 1 ∆ίθυρο 2 



76 Κεφάλαιο 3 – Θεωρία Σχεδίασης Γραµµικών Μικροκυµατικών Ενισχυτών

 
 

 

 
όπου IP1 και IP2 είναι τα σηµεία σύµπτυξης τρίτης τάξης που σχετίζονται µε τα 
δίθυρου 1 και 2, αντίστοιχα και G2 είναι το κέρδος του δίθυρου 2. 
 

3.10 Σχεδίαση Κυκλωµάτων Πόλωσης 
 
Μέχρι τώρα υποθέταµε ότι τα χρησιµοποιούµενα ενεργά στοιχεία είναι 
πολωµένα κατά κάποιο τρόπο σε κάποιο καθορισµένο σηµείο και στρέφαµε 
την προσοχή µας στο πώς, έχοντας ως δεδοµένο τις S-παραµέτρους του 
ενεργού στοιχείου σ’ αυτό το σηµείο, θα επιτύχουµε µε την χρήση 
προσαρµοστικών κυκλωµάτων τις απαιτούµενες προδιαγραφές για την 
ευστάθεια, το κέρδος, τον θόρυβο και τους VSWR σε είσοδο και έξοδο. Το 
πώς ακριβώς επιτυγχάνεται η πόλωση, ιδίως όταν αυτά είναι διακριτά 
τρανζίστορ, είναι ένα θέµα που χρήζει ιδιαίτερης προσοχής. Θα εστιάσουµε σε 
κυκλώµατα για GaAs FET, που όπως εξηγήθηκε στο κεφάλαιο 1, αποτελούν 
µονόδροµο στις υψηλές µικροκυµατικές συχνότητες. 
 
Σκοπός των κυκλωµάτων αυτών είναι να παρέχουν τις κατάλληλες συνθήκες 
(dc τάσεις ή ρεύµατα) πόλωσης στα τρανζίστορ κατά αδιαφανή τρόπο για την 
σχεδίαση στην ζώνη λειτουργίας του ενισχυτή. Σαν ένα γενικό πλαίσιο µπορεί 
να ειπωθεί ότι µεταξύ του τροφοδοτικού και του ακροδέκτη του τρανζίστορ θα 
πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένα δίθυρο δίκτυο που να αποµονώνει το 
µικροκυµατικό σήµα από την τροφοδοσία dc, δηλαδή να λειτουργεί ως 
ανοικτοκύκλωµα για το µικροκυµατικό σήµα. Θα πρέπει δηλαδή να µην 
εισέρχεται µικροκυµατική ισχύς στον κλάδο της τροφοδοσίας. Αυτή η 
απαίτηση είναι ζωτικής σηµασίας για τους εξής λόγους. 
 
Α) Σε περίπτωση που υπάρχουν απώλειες ισχύος προς τον κλάδο της 
τροφοδοσίας µειώνεται το κέρδος ισχύος. 
 
Β) ∆εν πρέπει να εισέρχεται ισχύς στον κλάδο της τροφοδοσίας διότι είναι 
πιθανόν να καταστραφεί η τροφοδοσία. 
 
Τέλος, τονίζεται ότι η συνθήκη ανοικτοκυκλώµατος θα πρέπει να ισχύει 
ανεξάρτητα από το φορτίο που συνδέεται στο δίθυρο από την πλευρά του 
τροφοδοτικού. 
 
 Κυκλώµατα πόλωσης GaAs FET 
 
Στο σχήµα 3.17 φαίνονται διάφοροι τρόποι πόλωσης ενός GaAs FET. Εδώ 
χρησιµοποιούνται RFCs (RF Coils) που παρουσιάζουν υψηλή εµπέδηση στην 
συχνότητα σχεδίασης. Πάντα έχουν κάποια συχνότητα συντονισµού στην 
οποία µεγιστοποιείται η εµπέδηση και γι’ αυτό θα πρέπει να αντικατασταθούν 
από τα πλήρη ισοδύναµα κυκλώµατά τους αν θέλουµε να υπολογίσουµε µε 
ακρίβεια την συµπεριφορά του κυκλώµατος. 
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Σχήµα 3.17 – Τοπολογίες πόλωσης GaAs FET [1] 

 
Οι πυκνωτές που χρησιµοποιούνται στις τροφοδοσίες σ’ όλες τις περιπτώσεις 
του σχήµατος 3.17 είναι πυκνωτές παράκαµψης (bypass capacitors) που 
σκοπό έχουν να γειώνουν τον θόρυβο που προέρχεται από τα τροφοδοτικά. 
Λόγω των παρασιτικών επαγωγών, οι πυκνωτές αυτοί εµφανίζουν 
παράλληλους συντονισµούς σε κάποιες περιοχές του φάσµατος, µε 
αποτέλεσµα να µην γειώνουν τυχόν θόρυβο σε αυτή την περιοχή. Για τον 
λόγο αυτό συχνά υιοθετείται η χρήση συστοιχιών πυκνωτών, καθένας από 
τους οποίους λειτουργεί ως βραχυκύκλωµα σε διαφορετική περιοχή του 
φάσµατος συχνοτήτων. Επίσης, στα (b) έως (e) χρησιµοποιούνται πυκνωτές 
για την γείωση της πηγής στο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας. Εξάλλου, στην 
είσοδο και την έξοδο χρησιµοποιούνται πυκνωτές σύζευξης (dc block 
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capacitors) που αποκόπτουν την dc συνιστώσα του ρεύµατος.  Στο 
παράρτηµα 1 δίνονται περισσότερες λεπτοµέρειες για την συµπεριφορά των 
πυκνωτών στα µικροκυµατικά κυκλώµατα καθώς και για την χρήση τους ως 
πυκνωτών σύζευξης και πυκνωτών παράκαµψης. 
 
Στην περίπτωση του (d) η αντίσταση στην πηγή παρέχει αυτοµάτως την 
ζητούµενη αρνητική VGS αφού VGS=-IDS RS. Ταυτόχρονα, λειτουργεί ως 
αρνητική ανάδραση που σταθεροποιεί το ρεύµα IDS. Αν το IDS τείνει να 
αυξηθεί, το VGS τείνει να µειωθεί συγκρατώντας έτσι την αύξηση του IDS. To 
πρόβληµα σε αυτή την περίπτωση είναι ότι η προσθήκη της RS αυξάνει τον 
θόρυβο και µειώνει το κέρδος. Ακόµα και αν χρησιµοποιηθεί πυκνωτής 
παράκαµψης, δεν αποφεύγονται τα επαγωγικά παρασιτικά φαινόµενα µε 
αποτέλεσµα το πρόβληµα να µην λύνεται µε ικανοποιητικό τρόπο. 
Για τον λόγο αυτό στην σχεδίαση µικροκυµατικών συχνοτήτων προτιµάται η 
τοπολογία πόλωσης του (α) στην οποίες η πηγή του  FET είναι γειωµένη. Το 
κύριο µειονέκτηµα αυτή της µεθόδου είναι ότι απαιτεί διπολική τροφοδοσία 
προκειµένου να επιτευχθεί VGS < 0 και VDS > 0. 
 
Θα πρέπει επίσης να δοθεί προσοχή στο πώς εφαρµόζεται η διπολική τάση. 
Αν εφαρµοστεί η θετική VD πριν  την αρνητική VG, τότε το GaAs FET θα 
λειτουργήσεις εκτός των προδιαγραφών του και θα καταστραφεί. 

 
Σχήµα 3.18 – Κύκλωµα πόλωσης FET µε γραµµές µεταφοράς 

 
RFCs είναι διαθέσιµα για συχνότητες παράλληλου συντονισµού µέχρι 7 GHz 
το πολύ. Σε υψηλότερες µικροκυµατικές συχνότητες αντικαθίστανται από 
τµήµατα γραµµών µεταφοράς µήκους lg/4 που δηµιουργούν την απαιτούµενη 
συνθήκη ανοικτοκυκλώµατος στην συχνότητα σχεδίασης fo, όποιο και αν είναι 
το φορτίο της τροφοδοσίας. Στο σχήµα 3.18 απεικονίζεται το κύκλωµα 
πόλωσης ενός FET µε γραµµές µεταφοράς. ∆ιακρίνονται δύο πανοµοιότυπα 



Κεφάλαιο 3 – Θεωρία Σχεδίασης Γραµµικών Μικροκυµατικών Ενισχυτών 

 

 

79

δίκτυα στην υποδοχή και την πύλη του FET που δηµιουργούν την συνθήκη 
ανοικτοκυκλωµατος. 

 
Σχήµα 3.19 – Βασικό τµήµα δικτύου πόλωσης 

 
Στο σχήµα 3.19 φαίνεται το δίκτυο που δηµιουργεί την απαιτούµενη συνθήκη. 
Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή της λειτουργίας αυτού του κυκλώµατος 
πόλωσης.  Η ανοικτοκυκλωµένη γραµµή µεταφοράς λg/4 , όπου λg είναι το 
µήκος κύµατος στην γραµµή µεταφοράς στην κεντρική συχνότητα της 
σχεδίασης, δηµιουργεί στο σηµείο σύνδεσης της µε τον κατακόρυφο κλάδο 
άπειρη αγωγιµότητα, δηλαδή Y1=∞. Εποµένως, η αγωγιµότητα στο άνω άκρο 
της δεύτερης γραµµής µεταφοράς είναι άπειρη, ανεξάρτητα από την τιµή Υ2, 
δηλαδή, Υ3=Υ1+Υ2=∞+Υ2=∞. Η δεύτερη γραµµή µεταφοράς λg/4 µετατρέπει το 
βραχυκύκλωµα σε ανοικτοκύκλωµα, δηλαδή Υ4=0 ή Ζ4=∞ στην κεντρική 
συχνότητα της σχεδίασης. Εφόσον το εύρος ζώνης λειτουργίας BW δεν είναι 
πολύ µεγάλο ή καλύτερα ο συντελεστής ποιότητας (quality factor) Q=BW/fo 
είναι αρκετά µικρός, η συνθήκη ανοικτοκυκλώµατος θα ισχύει µε πολύ καλή 
προσέγγιση σε όλο το εύρος ζώνης λειτουργίας. 
 
Ως γνωστόν σε µια γραµµή µεταφοράς µήκους l που συνδέεται φορτίο ΖL, η 
αντίσταση εισόδου Ζi θα είναι: 
 

L o
i 0

L o

Z cos(βl) + jZ sin(βl)Z = Z
jZ sin(βl) + Z cos(βl)

 (3.102)

 
,όπου β=2π/λg. Για l=λg/4 είναι 
 

2
o

i
L

ZZ
Z

=  (3.103)

 
και εποµένως για ΖL=0 παίρνουµε Ζi=∞ και για ΖL=∞ παίρνουµε Ζi=0. Στην 
πράξη όµως δεν είναι ιδανικά ΖL=0 ή ΖL=∞ και προκειµένου να γίνεται η 
µετατροπή από βραχυκύκλωµα σε ανοικτοκύκλωµα και αντίστροφα µε 
ικανοποιητικό τρόπο, επιλέγουµε: 
 
Για µετατροπή από βραχυκύκλωµα σε ανοικτοκύκλωµα: Ζο πολύ µεγάλο 
Για µετατροπή από ανοικτοκύκλωµα σε βραχυκύκλωµα: Ζο πολύ µικρό 
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Αυτό πρακτικά, για υλοποιήσεις µε γραµµές µικροταινίας, σηµαίνει ότι η 
µικροταινία του κατακόρυφου κλάδου πρέπει να είναι στενή (W µικρό) και η 
ανοικτοκυκλωµένη µικροταινία πλατιά (W µεγάλο). 
 
Ένα πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου προκύπτει από το γεγονός ότι 
ταυτόχρονα η γραµµή είναι λg/2 στις συχνότητες 2fo, 4fo κ.λ.π. µε αποτέλεσµα 
να βραχυκυκλώνονται οι άρτιες αρµονικές και να εκµηδενίζεται το κέρδος 
τους. Επιπλέον, είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν αντιστάσεις για την 
σταθεροποίηση του τρανζίστορ εκτός της ζώνης λειτουργίας χωρίς να 
θυσιάζεται το κέρδος και η απόδοση του τρανζίστορ ως προς θόρυβο. 

3.11 Σύνοψη και σχολιασµός 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε το βασικό θεωρητικό υπόβαθρο της 
σχεδίασης µικροκυµατικών ενισχυτών. Οι βασικές αυτές αρχές αφορούν την 
σχεδίαση γραµµικών ενισχυτών ασθενούς σήµατος αλλά όπως θα δούµε στην 
συνέχεια, µπορούν να επεκταθούν και στην περίπτωση της σχεδίασης 
γραµµικών ενισχυτών ισχύος εφόσον ληφθεί η κατάλληλη πρόνοια. Το πιο 
βασικό ποιοτικό στοιχείο που γίνεται σαφές µέσα από την προηγούµενη 
παρουσίαση είναι η αλληλεπίδραση µεταξύ εισόδου και εξόδου, γεγονός που 
δεν επιτρέπει εν γένει τον διαχωρισµό της σχεδίασης των προσαρµοστικών 
κυκλωµάτων για την είσοδο από την σχεδίαση των προσαρµοστικών 
κυκλωµάτων της εξόδου. Εξετάστηκε η ευστάθεια, οι µέθοδοι για την επίτευξή 
της καθώς και οι µέθοδοι για την επίτευξη καθορισµένων προδιαγραφών ως 
προς το κέρδος, την εικόνα θορύβου και τον δείκτη στάσιµων κυµάτων VSWR 
σε είσοδο και έξοδο. 
 
Η ανάλυση αυτή όπως τονίστηκε γίνεται για συγκεκριµένες τιµές των S-
παραµέτρων και εποµένως, για µια συχνότητα και καθορισµένες συνθήκες 
πόλωσης. Στην πράξη, ο περιορισµός ως προς την συχνότητα κρίνεται 
ιδιαίτερα σηµαντικός καθότι δεν επιτρέπει τον ευέλικτο σχεδιασµό ενισχυτών. 
Το κενό αυτό καλύπτεται βεβαίως µε την χρήση των προγραµµάτων CAD που 
µπορούν γρήγορα να επαναλάβουν την ίδια ανάλυση για ένα µεγάλο εύρος 
συχνοτήτων. 
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Κεφάλαιο 4  
 

Σχεδίαση Ενισχυτών Ισχύος 
 

4.1 Ενισχυτές τάξης Α και Γραµµικοί Ενισχυτές 
 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν τεχνικές σχεδίασης για µέγιστο 
ή αυθαίρετο κέρδος, χαµηλό θόρυβο και χαµηλό VSWR, που βασίζονταν στη 
χρήση των S-παραµέτρων ασθενούς σήµατος. Οι παράµετροι αυτές δεν 
παρουσιάζουν εξάρτηση από την ισχύ και είναι χρήσιµες για σχεδίαση 
γραµµικών ενισχυτών. Οι S-παράµετροι ασθενούς σήµατος µπορούν υπό 
ορισµένες συνθήκες να χρησιµοποιηθούν και σε ενισχυτές ισχύος που 
λειτουργούν σε τάξη Α. Για τάξεις ΑΒ, Β και C, που όπως είδαµε λειτουργούν 
µη γραµµικά, οι S-παράµετροι ασθενούς σήµατος δεν είναι κατάλληλες για 
σχεδίαση. 
 
Τονίζεται ιδιαιτέρως το «υπό ορισµένες συνθήκες» και τούτο διότι πολλές 
φορές συγχέονται οι όροι ενισχυτής τάξης Α και γραµµικός ενισχυτής, 
τουλάχιστον όσον αφορά στους ενισχυτές ισχύος. Στην πραγµατικότητα, 
µπορεί ένας ενισχυτής τάξης Α να είναι µη γραµµικός και ένας γραµµικός 
ενισχυτής δεν αποτελείται απαραιτήτως από στάδια τάξης Α. 
 

 
Σχήµα 4.1 – σηµείο πόλωσης για FET τάξης Α. Η συνεχής γραµµή αναπαριστά το 
λιγότερο ρεαλιστικό µοντέλο που λαµβάνει υπόψιν µόνο τις ισχυρές µη γραµµικότητες 
ενώ η διακεκοµµένη γραµµή λαµβάνει υπόψιν και τις ασθενής µη γραµµικότητες εντός 
της γραµµικής περιοχής [3] 

 
Ο επακριβής ορισµός της λειτουργίας σε τάξη Α δόθηκε στο κεφάλαιο 1. Εκεί 
για λόγους ευκολίας υποτέθηκε ότι στην περιοχή λειτουργίας η χαρακτηριστική 
του τρανζίστορ είναι τέλεια γραµµική. Στην πραγµατικότητα, βεβαίως, η 
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χαρακτηριστική περιέχει στην γραµµική περιοχή ασθενείς µη γραµµικότητες, 
όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.1. Καθώς το επίπεδο του σήµατος εισόδου 
αυξάνει, αυτές οι µη γραµµικότητες γίνονται εντονότερες και στην έξοδο του 
τρανζίστορ παράγονται αρµονικές ανώτερης τάξης και προϊόντα 
ενδοδιαµόρφωσης µε σηµαντικό περιεχόµενο. Στην πράξη βεβαίως το δίκτυο 
προσαρµογής της εξόδου σχεδιάζεται ώστε να καταπιέζει τις αρµονικές 
ανώτερης τάξης. Όταν τα γραµµικά φαινόµενα γίνονται πολύ έντονα, ο 
ενισχυτής δεν µπορεί πλέον να χαρακτηρισθεί ως γραµµικός παρόλο που 
θεωρείται ότι λειτουργεί σε τάξη Α. 
 
Είδαµε ότι η ισχύς συµπίεσης 1 dB δίδει τα όρια της γραµµικής περιοχής. 
Εφόσον λαµβάνεται πρόνοια ώστε το ενεργό στοιχείο να λειτουργεί εντός 
αυτής της περιοχής, τότε µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι S-παράµετροι 
ασθενούς σήµατος για την σχεδίαση. Αν παρατηρήσουµε την χαρακτηριστική 
ισχύος εισόδου - εξόδου του σχήµατος 1.4 θα δούµε ότι το σηµείο συµπίεσης 
1 dB είναι µάλλον ένα σηµείο µέτριας µη γραµµικότητας παρά ένα σηµείο 
ασθενούς µη γραµµικότητας. Για τον λόγο αυτό οι σχεδιαστές συνήθως 
προτιµούν να λειτουργούν τα τρανζίστορ 3-4 dB κάτω από το ονοµαστικό  
Pout,1dB για ικανοποιητική γραµµικότητα. 
 

4.2 Παράµετροι Ισχύος για ΜΕ Α Τάξης 
 
Θα δούµε στην παράγραφο αυτή ότι η ισχύς Pout,1dB εξαρτάται από τις 
συνθήκες προσαρµογής στην έξοδο. Η συσχέτιση των συνθηκών 
προσαρµογής µε την ισχύ Pout,1dB είναι µια µη γραµµική µορφή παραµέτρων 
που µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην σχεδίαση ενισχυτών τάξης Α. 
 

 
Σχήµα 4.2 – Απόκριση ισχύος Pout (Pin) ενός ενισχυτή για µιγαδική συζυγή 

προσαρµογή και προσαρµογή ισχύος [3] 
 
Για παράδειγµα, στο σχήµα 4.2 βλέπουµε την χαρακτηριστική ισχύος εισόδου 
- εξόδου ενός ενισχυτή τάξης Α µε δύο διαφορετικές συνθήκες προσαρµογής 
στης έξοδο. Η συνεχής γραµµή δείχνει την απόκριση ενός ενισχυτή που είναι 
προσαρµοσµένος στην έξοδο για την µεγιστοποίηση του κέρδους. Η 
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διακεκοµµένη γραµµή αναφέρεται στον ίδιο ενισχυτή όταν το δίκτυο 
προσαρµογής εξόδου έχει ρυθµιστεί ώστε να  µεγιστοποιείται η ισχύς Pout,1dB 
του ενισχυτή. Όπως µπορούµε να επιβεβαιώσουµε και από αυτό το σχήµα, η 
συζυγής µιγαδική προσαρµογή έχει ως αποτέλεσµα το Pout,1dB να είναι 
περίπου 2 dB µικρότερο από το µέγιστο δυνατό. ∆υστυχώς, τα τρανζίστορ 
ισχύος είναι τα πιο ακριβά µέρη ενός ενισχυτή ισχύος και η απώλεια 2 dB 
ισχύος επιβαρύνει το κόστος του ενισχυτή σε πολύ σηµαντικό βαθµό. Θα 
πρέπει εποµένως η συνθήκη της «προσαρµογής ισχύος» να λαµβάνεται 
σοβαρά υπόψιν, παρά το γεγονός ότι σε αυτή την περίπτωση το κέρδος είναι 
κατά 1 dB περίπου µικρότερο από το µέγιστο κέρδος. 
 
Η είσοδος στις περισσότερες περιπτώσεις δεν επηρεάζει την ισχύ Pout,1dB και 
υποτίθεται ότι είναι προσαρµοσµένη για την κατά το δυνατόν αύξηση του 
κέρδους. Υπάρχουν πάντως κάποια διπολικά τρανζίστορ που παρουσιάζουν 
σηµαντική εξάρτηση της Pout,1dB από τις συνθήκες προσαρµογής στην είσοδο. 
Τα τρανζίστορ αυτά παρουσιάζουν αυτήν την εξάρτηση κοντά στην µέγιστη 
συχνότητα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν και εποµένως αυτή η 
κατάσταση µπορεί να αποφευχθεί χρησιµοποιώντας τρανζίστορ τεχνολογίας 
υψηλότερων συχνοτήτων. 
 
Στο παραπάνω παράδειγµα έγινε σαφής η εξάρτηση της ισχύος Pout,1dB από 
τις συνθήκες προσαρµογής στην έξοδο. Το επόµενο βήµα είναι να 
καταγραφούν µετρήσεις του Pout,1dB για µια πλειάδα συνθηκών προσαρµογής 
στην έξοδο. Αυτές οι µετρήσεις καλούνται συχνά load-pull µετρήσεις και 
καταγράφονται υπό την µορφή γεωµετρικών τόπων σταθερού Pout,1dB πάνω 
στον µιγαδικό επίπεδο ΓL. Αυτοί οι γεωµετρικοί τόποι καλούνται power 
contours. Ένα παράδειγµα φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. Τονίζεται ότι 
οι µετρήσεις αυτές αφορούν µια συχνότητα και συγκεκριµένες συνθήκες 
πόλωσης. 

 
Σχήµα 4.3 – Power contours ενός ενισχυτή [3] 

 
Παρατηρεί κανείς ότι οι γεωµετρικοί τόποι σταθερών Pout,1dB δεν είναι κύκλοι. 
Αυτό σε µια απλουστευµένη προσέγγιση οφείλεται στην µη γραµµικότητα του 
ενισχυτή όταν λειτουργεί στο σηµείο συµπίεσης 1 dB. 
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4.3 Τεχνικές Σύζευξης Ισχύος 

4.3.1 Εισαγωγή 
 
Όταν υπάρχει απαίτηση για ισχύ εξόδου µεγαλύτερη από αυτή που µπορεί να 
παρέχει ένα µικροκυµατικό τρανζίστορ, τότε χρησιµοποιούνται τεχνικές για την 
σύζευξη της ισχύος δύο ή περισσοτέρων τρανζίστορ (power combining 
techniques). 
 
Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται συνηθέστερα και στις οποίες θα εστιάσουµε 
την προσοχή µας βασίζονται στην χρήση συζευκτών ισχύος. 

 
Σχήµα 4.4 – Η απλούστερη τοπολογία σύζευξης ισχύος 

 
Στο σχήµα 4.4 φαίνεται η πιο απλή περίπτωση. Ο συζεύκτης στην είσοδο 
διαιρεί την εισερχόµενη ισχύ σε δύο ίσα µέρη (γι’ αυτό καλείται και διαιρέτης), 
τα οποία εν συνεχεία ενισχύονται έκαστο από τους ενισχυτές Α ή Β και 
συνδυάζονται στην έξοδο µε την βοήθεια του συζεύκτη. Στην ιδανική 
περίπτωση που οι δύο ενισχυτές είναι πανοµοιότυποι και τέλεια 
προσαρµοσµένοι και που οι συζεύκτες δεν έχουν απώλειες, η ισχύς στην 
έξοδο του δικτύου θα είναι διπλάσια της ισχύος στις εξόδους των ενισχυτών 
και το κέρδος του δικτύου θα είναι ίσο µε το κέρδος κάθε ενισχυτή. 
 
Ωστόσο, στην πράξη η συµπεριφορά του παραπάνω δικτύου επηρεάζεται 
σηµαντικά από τα χαρακτηριστικά των συζευκτών και από τις ατέλειες στην 
προσαρµογή των ενισχυτών. Στην συνέχεια θα αναφερθούµε λεπτοµερέστερα 
στην περίπτωση του σχήµατος 4.4 αλλά και σε πιο πολύπλοκες τοπολογίες, 
είναι όµως σκόπιµο να παρουσιάσουµε πρώτα ορισµένα χαρακτηριστικά των 
συζευκτών. 
 

4.3.2 Συζεύκτες 
 
Oι συζεύκτες (couplers) είναι παθητικά αµφίδροµα δίκτυα που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν είτε για την σύζευξη της ισχύος δύο ή περισσοτέρων 
εισόδων σε µια έξοδο είτε για την κατανοµή της ισχύος της εισόδου στις 
εξόδους. Στην απλούστερη περίπτωση, ένας συζεύκτης είναι 2 δρόµων, όπως 
αυτοί του σχήµατος 4.4. ∆ηλαδή, ανάλογα µε την λειτουργία που επιτελεί, είτε 
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συζευγνύει στην έξοδο την ισχύ που εισέρχεται στις δύο εισόδους του, είτε 
διαχωρίζει την ισχύ που εισέρχεται στην είσοδο σε δύο µέρη, ένα σε κάθε 
έξοδο. Υπάρχουν ωστόσο και συζεύκτες / διαιρέτες Ν δρόµων (Ν>2). Οι πιο 
διαδεδοµένοι συζεύκτες 2 δρόµων είναι ο διαιρέτης Wilkinson, ο συζεύκτης 
Branch Line και ο συζεύκτης Lange. 

4.3.2.1 ∆ιαιρέτης Wilkinson 
 
Ένας διαιρέτης Wilkinson φαίνεται στο σχήµα 4.5. 
 

 
Σχήµα 4.5 –Wilkinson [5] 

 
Πρόκειται για ένα δίκτυο τριών θυρών. Όταν διεγείρεται η θύρα 1, τότε η θύρα 
αυτή αποτελεί την θύρα εισόδου και οι θύρες 2 και 3 είναι οι θύρες εξόδου. 
Στην περίπτωση αυτή το δίκτυο του σχήµατος 4.5 συµπεριφέρεται ως 
διαιρέτης. Στην περίπτωση που διεγείρονται οι θύρες 2 και 3, η θύρα 1 
αποτελεί την θύρα εξόδου και το δίκτυο συµπεριφέρεται ως συζεύκτης. 
 
Το µήκος των γραµµών µεταφοράς στο σχήµα 4.5 είναι λg/4, όπου λg είναι το 
µήκος κύµατος της γραµµής στην κεντρική συχνότητα. Οι S-παράµετροι του 
µπορούν να υπολογιστούν µε τη βοήθεια (even-odd mode analysis). Στην 
κεντρική συχνότητα είναι 
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Για την περιγραφή των ιδιοτήτων του συζεύκτη Wilkinson χρησιµοποιούνται 
συχνά τα ακόλουθα µεγέθη: 
 

• Οι απώλειες επιστροφής (return loss) στις θύρες του, για 
παράδειγµα 2

1 11RL 10log S= .  
• Ο συντελεστής σύζευξης (coupling factor) µεταξύ των θυρών 1 και 2 

2
12 21CP 10log S=  και των θυρών 1 και 3. 
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• Η αποµόνωση (isolation) µεταξύ των θυρών εξόδου 2 και 3, 
2

23 23IL 10log S=  
 
Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή της λειτουργίας του διαιρέτη Wilkinson. 
Όταν οι θύρες 2 και 3 τερµατίζονται στα Z0 Ω, η θύρα εισόδου 1 βλέπει µια 
αντίσταση εισόδου των Z0 Ω, όπως εξάλλου φαίνεται από το S11 = 0 ή 
ισοδύναµα από το RL1=−∞ . 
 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε γραµµή λg/4 µετατρέπει τον τερµατισµό 
των Z0 Ω σε 2Z0 Ω. Τότε η θύρα 1 βλέπει αντιστάσεις των 2Z0 Ω σε 
παράλληλη σύνδεση και έτσι παράγεται η επιθυµητή αντίσταση εισόδου των 
Z0 Ω. Για να γίνει αυτή η µετατροπή πρέπει να επιλεγεί η χαρακτηριστική 
αντίσταση των γραµµών ως ( )0 0 02Z Z 2Z= . Στην αντίσταση των 2 Z0 Ω 
δεν καταναλώνεται ισχύς όταν ίσα φορτία είναι συνδεδεµένα στις θύρες 2 και 
3. 
 
Όταν δεν υπάρχει ιδανικός τερµατισµός Z0 Ω σε κάποια θύρα εξόδου, για 
παράδειγµα στην θύρα 2, δηµιουργείται ένα ανακλώµενο κύµα το οποίο 
διαχωρίζεται σε δύο µέρη. Το ένα διαδίδεται κατά µήκος της γραµµής και το 
άλλο µέσω της αντίστασης. Αυτά τα δύο κύµατα συναντώνται στην θύρα 3 µε 
180ο διαφορά φάσης και έτσι αλληλοεξουδετερώνονται. Η επιλογή της τιµής 
της αντίστασης ως 2Z0 Ω γίνεται έτσι ώστε τα δύο αυτά κύµατα να έχουν ίσα 
πλάτη. Παρόµοιος συλλογισµός µπορεί να γίνει για την περίπτωση που η 
θύρα 3 είναι αυτή που δεν τερµατίζεται σε ιδανικό φορτίο Z0 Ω. Το 
αποτέλεσµα είναι ότι ιδανικά οι θύρες εξόδου εµφανίζουν τέλεια αποµόνωση, 
δηλαδή ότι S23=0 ή IL23=−∞ . 
 
Έστω τώρα ότι προσπίπτει ένα κύµα 1a  στη θύρα 1 του διαιρέτη. Στις θύρες 2 
και 3 εξέρχονται τα κύµατα 

π-j
2

2 21 1 1
eb = S a = a

2
 (4.2)

και  
π-j
2

3 31 1 1
eb = S a = a

2
 (4.3)

 
Βλέπουµε δηλαδή η ισχύς των κυµάτων εξόδου είναι 
  

2
2 2 2 2 2 2 1

2 3 21 1 31 1

a
b b S a S a

2
= = = =  (4.4)

 
δηλαδή, η µισή της ισχύος στην είσοδο. Ισοδύναµα, οι συντελεστές σύζευξης 
είναι CP12 = CP13 = 3 dB. 
 
Εξάλλου παρατηρούµε από τις σχέσεις (1.2) και (1.3) τα κύµατα που 
εξέρχονται από τις θύρες 2 και 3 έχουν την ίδια φάση. Το γεγονός αυτό 
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κατατάσσει τον Wilkinson στους λεγόµενους in-phase συζεύκτες. Αυτό όπως 
θα δούµε έχει ως συνέπεια σε πρακτικές συνθήκες, όπου οι θύρες 2 και 3 δεν 
τερµατίζονται σε ιδανικά φορτία Z0, o διαιρέτης Wilkinson να πάσχει από ένα 
σοβαρό πρόβληµα. Ο δείκτης VSWR στην πόρτα 1 θα είναι χειρότερος από 
τον VSWR των φορτίων των θυρών 2 και 3, δηλαδή, χειρότερος από τους 
VSWR εισόδου των ενισχυτών. Αντίθετα, όπως θα δούµε στην συνέχεια, η 
χρήση διαιρετών µε διαφορά φάσης 90ο µεταξύ των εξόδων έχει ως 
αποτέλεσµα ο δείκτης VSWR την είσοδο τους να είναι ιδανικά 1 ακόµα και 
όταν ο διαιρέτης δεν τερµατίζεται από ιδανικό φορτίο Z0. 
 
Όπως προαναφέρθηκε, ο διαιρέτης Wilkinson µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 
για την σύζευξη ισχύος εφαρµόζοντας δύο σήµατα εισόδου a2 και a3 στις 
θύρες  2 και 3, αντίστοιχα. Αν η θύρα 1 τερµατίζεται µε φορτίο Z0, τότε το 
σήµα εξόδου στην θύρα 1 θα είναι ίσο µε 
 

( )
π-j
2

1 12 2 13 3 2 3
eb S a S a a a

2
= + = +  (4.5)

 
Αν a2=a3 τότε η ισχύς στην έξοδο είναι 2 2 2

1 2 3b 2 a 2 a= = , δηλαδή, διπλάσια 
από την ισχύ κάθε εισόδου. 

 
Σχήµα 4.6 – Απόκριση Συχνότητας Wilkinson [5] 
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Τέλος, στο σχήµα 4.6 απεικονίζεται η µεταβολή των παραµέτρων του 
συζεύκτη Wilkinson. H γωνία θ είναι το ηλεκτρικό µήκος που ως γνωστόν 
ορίζεται ως 

g p

2π 2πθ = βl = l = fl
λ u

 (4.6)

 
,όπου β είναι η σταθερά διάδοσης, l το µήκος της γραµµής και up η ταχύτητα 
φάσης. Στην κεντρική συχνότητα όπου l=λg/4 είναι θ=90ο. 
 
Παρατηρούµε ότι η παράµετρος 2

21S  παρουσιάζει πολύ µικρή εξάρτηση από 
την συχνότητα και ότι ουσιαστικά το εύρος ζώνης του περιορίζεται από την 
ελάχιστη ανεκτή αποµόνωση µεταξύ των πορτών 2 και 3 και τις απώλειες 
επιστροφής στην είσοδο. Το εύρος ζώνης του πάντως µπορεί να αυξηθεί µε 
χρήση διαιρετών Wilkinson πολλαπλών τµηµάτων (multi-section). 

4.3.2.2 Συζεύκτης Branch Line  
 
Στο σχήµα 4.7 φαίνεται ένας συζεύκτης Branch Line. 

 
Σχήµα 4.7 – Branch Line [5] 

 
Οι τιµές των στοιχείων που φαίνονται είναι για CP = 3 dB αλλά είναι δυνατόν 
να επιτευχθεί ανισοκατανοµή των ισχύων στις θύρες εξόδου για άλλες τιµές. 
Το µήκος των γραµµών µεταφοράς είναι λ0/4, όπου λ0 είναι το µήκος κύµατος 
της γραµµής στην κεντρική συχνότητα. Βλέπουµε ότι διαθέτει 4 θύρες, σε 
αντίθεση µε τον Wilkinson που έχει 3 θύρες. Οι S-παράµετροι του µπορούν να 
υπολογιστούν (even-odd mode analysis). Στην κεντρική συχνότητα είναι 
 

[ ]

π-j -jπ2

π-j -jπ2

π-j-jπ 2

π-j-jπ 2

0 e e 0

e 0 0 e1S
2

e 0 0 e

0 e e 0

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 (4.7)
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Όταν προσπίπτει ένα κύµα 1a στην θύρα εισόδου 1, τότε στις θύρες 2 και 3 
εξέρχονται τα κύµατα 

π-j
2

2 21 1 1
eb = S a = a

2
 (4.8)

και  
-jπ

3 31 1 1
eb = S a = a

2
 (4.9)

 
Από την θύρα 4 δεν εξέρχεται κύµα, αφού 41S 0= . Βλέπουµε ότι η ισχύς των 
κυµάτων στις εξόδους είναι  

2
2 2 1

2 3

a
b b

2
= =  (4.10)

 
Εξάλλου, παρατηρούµε ότι το κύµα που εξέρχεται από την θύρες 2 προηγείται 
του κύµατος που εξέρχεται από την θύρα 3 κατά 90ο. Το γεγονός αυτό 
κατατάσσει τον συζεύκτη Branch Line στους λεγόµενους quadrature 
συζεύκτες. To χαρακτηριστικό αυτό, όπως ειπώθηκε και νωρίτερα, είναι 
εξαιρετικά χρήσιµο. Ο λόγος θα γίνει σαφής σύντοµα. 
 
Λόγω της συµµετρίας της διάταξης, όταν διεγείρεται η θύρα 4, τα κύµατα θα 
εξέρχονται από τις πόρτες 2 και 3, µόνο που αυτή τη φορά θα προηγείται το 
κύµα που εξέρχεται από την θύρα 3. Παρόµοια, όταν διεγείρεται η θύρα 2, τα 
κύµατα θα εξέρχονται από τις πόρτες 1 και 4, µε το κύµα στην θύρα 1 να 
προηγείται του κύµατος της θύρας 4. Τέλος, όταν διεγείρεται η θύρα 3, τα 
κύµατα θα εξέρχονται από τις πόρτες 1 και 4, µε το κύµα στην θύρα 4 να 
προηγείται του κύµατος της θύρας 1. Η θύρα από την οποία δεν εξέρχεται 
κάθε φορά κύµα καλείται στην βιβλιογραφία ως αποµονωµένη θύρα 
(isolated port). H θύρα από την οποία εξέρχεται το κύµα που προηγείται 
καλείται ως ευθεία θύρα (direct port) ενώ η θύρα από την οποία εξέρχεται το 
κύµα που έπεται καλείται ως συζευγµένη θύρα (coupled). 
 
Έστω ότι ο  Branch Line χρησιµοποιείται για την σύζευξη ισχύος 
εφαρµόζοντας δύο σήµατα εισόδου a2 και a3 στις θύρες  2 και 3, αντίστοιχα. 
Αν η θύρα 1, που είναι η θύρα εξόδου σε αυτήν την περίπτωση, τερµατίζεται 
µε φορτίο Z0, τότε το σήµα στην θύρα 1 ίσο µε 
  

π-j π2 -j
2

1 12 2 13 3 2 3
eb S a S a a a e

2
 

= + = + 
 

 (4.11)

 

Αν 
π-j
2

2 3a a e= , δηλαδή τα σήµατα εισόδου έχουν ίσα πλάτη αλλά έχουν 

διαφορά φάσης 90ο, η ισχύς στην έξοδο θα είναι 2 2 2
1 2 3b 2 a 2 a= = , δηλαδή, 

διπλάσια από την ισχύ σε κάθε είσοδο. 
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Τέλος, στο σχήµα 4.8 παρουσιάζεται η µεταβολή των παραµέτρων του 
συζεύκτη Branch Line. 

 
Σχήµα 4.8 – Απόκριση Συχνότητας Branch Line [5] 

4.3.2.3 Συζεύκτης Παράλληλων Γραµµών 
 
Στο σχήµα 4.9 φαίνεται ο συζεύκτης παραλλήλων γραµµών. 



Κεφάλαιο 4 – Σχεδίαση Ενισχυτών Ισχύος 91

 

 

 
Σχήµα 4.9 – Συζεύκτης παραλλήλων γραµµών [5] 

 
Οι γραµµές έχουν µήκος λg/4 όπου λg είναι το µήκος κύµατος στην κεντρική 
συχνότητα. Ρυθµίζοντας τα πλάτη των συζευγµένων γραµµών καθώς και την 
µεταξύ τους απόσταση µπορεί να επιτευχθεί ο επιθυµητός συντελεστής 
σύζευξης. Ο συζεύκτης αυτός είναι επίσης τετράθυρο και ανήκει στην 
κατηγορία των quadrature συζευκτών. Υπό αυτή την έννοια η λειτουργία του 
είναι παρόµοια µε αυτή του Branch Line. Ωστόσο, ο συζεύκτης παράλληλων 
γραµµών έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Είναι πολύ µικρός σε µέγεθος, έχει 
µεγαλύτερο εύρος ζώνης και θεωρητικά σε όλες τις συχνότητες η διαφορά 
φάσης είναι 90ο, έχει άπειρη αποµόνωση και αντιστάσεις εισόδου στις θύρες 
ίσες µε Ζ0. Ωστόσο, η κατασκευή του είναι ιδιαίτερα δύσκολη. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 4.10 – Εκδόσεις του συζεύκτη παραλλήλων γραµµών [5] 

Το πρόβληµα είναι ότι για να επιτευχθεί συντελεστής σύζευξης ίσος µε 3 dB, 
θα πρέπει οι δύο γραµµές να είναι πολύ λεπτές και η µεταξύ τους απόσταση 
πολύ µικρή. Το δεύτερο είναι και το κυριότερο πρόβληµα. Η µεταξύ τους 
απόσταση µπορεί να αυξηθεί µε την περαιτέρω µείωση του πλάτους των 
γραµµών και χρησιµοποιώντας τος τοπολογίες των σχηµάτων 4.10α και 
4.10β. Μπορούν να κατασκευαστούν συζεύκτες και µε 6 ή ακόµα 
περισσότερες γραµµές αλλά τότε τα πλάτη των γραµµών γίνονται πολύ µικρά. 
Η τοπολογία του σχήµατος 4.10β µε τις 4 παράλληλες γραµµές θεωρείται η 
βέλτιστη. Σε πρακτικές εφαρµογές θα ήθελε κανείς οι θύρες εξόδου να 
βρίσκονται από την ίδια πλευρά. Αυτό επιτυγχάνεται µε την διάταξη του 
σχήµατος 4.10γ, που είναι γνωστός ως συζεύκτης Lange. 
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4.3.3 Αρχιτεκτονικές για την σύζευξη ισχύος 
 
Επανερχόµαστε τώρα στην περίπτωση του σχήµατος 4.4 και υποθέτουµε ότι 
οι εικονιζόµενοι συζεύκτες είναι τύπου quadrature µε συντελεστή σύζευξης 3 
dB. Μια τέτοια περίπτωση φαίνεται στο σχήµα 4.7 µαζί µε τους απαραίτητους 
συµβολισµούς για την ανάλυση που θα ακολουθήσει. Υποτίθεται ότι Z0 = 50 
Ω. 
 

 
Σχήµα 4.11 – Ισοσταθµισµένος ενισχυτής [1] 

 
Έστω ότι η θύρα 1 του συζεύκτη στην είσοδο διεγείρεται από το σήµα a1. Στις 
θύρες 2 και 3, τα εξερχόµενα σήµατα θα είναι όπως είδαµε 
 

π-j
2

2 1
eb = a

2
 (4.12)

στην θύρα 2 και  
-jπ

3 1
eb = a

2
 (4.13)

στην θύρα 3. 
 
Αν υποθέσουµε ότι οι ενισχυτές Α και Β δεν είναι τέλεια προσαρµοσµένοι στην 
αντίσταση Z0 θα διαθέτουν µη µηδενικούς συντελεστές ανάκλασης Γin,A και 
Γin,Β, αντίστοιχα και τα εισερχόµενα σήµατα στις θύρες 2 και 3 του συζεύκτη 
εισόδου θα είναι 

π-j
2

2 in,A 1
ea =Γ a

2
 (4.14)

στην θύρα 2 και  
-jπ

3 in,B 1
ea =Γ a

2
 (4.15)

στην θύρα 3. 
 
Κατά συνέπεια, το εξερχόµενο σήµα στην θύρα 1 θα είναι 
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( )
π-j -jπ -jπ -j2π -jπ2

1 2 3 in,A 1 in,B 1 1 in,A in,B
e e e e eb = a + a =Γ a Γ a a Γ Γ

2 2 22 2
+ = −  (4.16)

 
Εποµένως, ο συντελεστής ανάκλασης στην είσοδο είναι 
 

( )

1
in

1
-jπ

in in,A in,B

bΓ
a

eΓ Γ Γ
2

= →

= −

 (4.17)

 
Υποθέτοντας ότι ο συζεύκτης στην έξοδο είναι τέλεια τερµατισµένος, οι δύο 
ενισχυτές θα βλέπουν στην έξοδο τους φορτίο 50 Ω οπότε θα είναι 
 

A
in,A 11

B
in,B 11

Γ = S

Γ = S
 (4.18)

Έπεται ότι  

( )
-jπ

A B
11 11 11

eS S S
2

= −  (4.19)

 
Υποθέτοντας επίσης ότι έχουµε τέλειο τερµατισµό στην είσοδο, µπορεί να 
αποδειχθεί ότι µε παρόµοιο τρόπο ότι 
 

( )

( )

( )

π-j
2

A B
21 21 21

π-j
2

A B
12 12 12

π-j
2

A B
22 22 22

eS S S
2

eS S S
2

eS S S
2

= +

= +

= −

 (4.20)

 
Αν οι ενισχυτές στους δύο κλάδους είναι πανοµοιότυποι, θα είναι  
 

11 22
A B

21 21 21
A B

12 12 12

S S 0

S S S

S S S

= =

= =

= =

 (4.21)

 
Ο µηδενισµός των S11 και S22 αποτελεί µια εξαιρετική ιδιότητα που καταρχήν 
βρίσκει χρήση στην σχεδίαση ευρυζώνιων ενισχυτών. Ο ενισχυτής του 
σχήµατος 4.7 ονοµάζεται ισοσταθµισµένος ενισχυτής (balanced amplifier). 
Οι δύο ενισχυτές σχεδιάζονται για σταθερό κέρδος στην ζώνη λειτουργίας 
χωρίς να υπάρχει απαίτηση για αρκετό χαµηλό VSWR στις εισόδους και στις 
εξόδους. Κατόπιν µε την χρήση των quadrature συζευκτών, επιτυγχάνεται 
ιδανικά VSWR ίσο µε τη µονάδα. 
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Παρόλα αυτά η µέθοδος αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στην σχεδίαση 
ενισχυτών ισχύος, αφού η ισχύς εξόδου είναι διπλάσια της ισχύος εισόδου 
των ενισχυτών. Επιπλέον, το πολύ χαµηλό VSWR είναι πάντα µια πολύ 
χρήσιµη ιδιότητα καθότι διευκολύνει στην διασύνδεση της βαθµίδας του 
ισοσταθµισµένου ενισχυτή µε άλλες βαθµίδες. Πέραν αυτού, η τοπολογία αυτή 
συνεισφέρει και στην σταθερότητα. Στο σχήµα 4.12 φαίνεται ένα παράδειγµα 
που δείχνει την βελτίωση στην σταθερότητα. 
 

 
Σχήµα 4.12 – Ο συντελεστής ευστάθειας k ενός ισοσταθµισµένου ενισχυτή σε 

σύγκριση µε τον συντελεστή ευστάθειας k των επιµέρους ενισχυτών [3] 

 
Πρέπει να τονιστεί το γεγονός ότι τα παραπάνω πλεονεκτήµατα του 
ισοσταθµισµένου ενισχυτή είναι απόρροια της χρήσης quadrature συζευκτών. 
Τα µείον στις σχέσεις (4.19) και (4.20) οφείλονται ακριβώς σε αυτό τον λόγο. 
Ωστόσο, ο ισοσταθµισµένος ενισχυτής µπορεί να κατασκευαστεί και µε την 
χρήση συζευκτών Wilkinson µε την προσθήκη δύο τµηµάτων γραµµών 
µεταφοράς λ0/4 κατά τον τρόπο που φαίνεται στην υλοποίηση του σχήµατος 
4.13. Στο ίδιο σχήµα φαίνεται ο ίδιος ενισχυτής κατασκευασµένος µε την 
χρήση συζευκτών Lange. 
 

 
Σχήµα 4.13 – Ισοσταθµισµένος ενισχυτής µε συζεύκτες Lange [2] 
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Σχήµα 4.14 – Ισοσταθµισµένος ενισχυτής µε συζεύκτες Wilkinson [2] 

 
Aν στο σχήµα 4.11 χρησιµοποιηθούν in-phase συζεύκτες, τότε ο ενισχυτής 
δεν είναι ισοσταθµισµένος και ισχύει 
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 (4.22)

 
Είναι πλέον σαφές ότι όταν χρησιµοποιούνται δύο πανοµοιότυποι ενισχυτές, η 
παράµετρος S11 στην έξοδο της διάταξης είναι ίση µε την παράµετρο S11 των 
ενισχυτών. ∆ηλαδή, αν δεν επιτευχθεί καλή προσαρµογή των ενισχυτών, το 
πρόβληµα µεταφέρεται στην είσοδο. Το ίδιο ισχύει αντίστοιχα και για την 
πλευρά της εξόδου. Έτσι, εξηγείται αυτό που αναφέρθηκε νωρίτερα: στην 
καλύτερη περίπτωση ο VSWR στην είσοδο και την έξοδο της διάταξης θα 
είναι στην καλύτερη περίπτωση ίσος µε τους VSWR στην είσοδο και την 
έξοδο των ενισχυτών. 
 
Έχει ιδιαίτερη αξία να εξετάσουµε την συµπεριφορά του ισοσταθµισµένου 
ενισχυτή όταν τερµατίζεται εξωτερικά στην έξοδο του από µη ιδανικό φορτίο. 
Για τον σκοπό αυτό επανερχόµαστε στην ανάλυση του σχήµατος 4.11. Αν G 
είναι το διαθέσιµο κέρδος των πανοµοιότυπων ενισχυτών Α και Β, τότε εκ του 
ορισµού του διαθέσιµου κέρδους (υπενθυµίζουµε για λόγους που θα γίνουν 
σαφής στην συνέχεια ότι το διαθέσιµο κέρδος δεν εξαρτάται από τις συνθήκες 
πόλωσης στην έξοδο), τα κύµατα στις εξόδους των ενισχυτών θα είναι 2G b  
για τον ενισχυτή Α και 3G b  για τον ενισχυτή Β, όπου τα b2 και b3 δίνονται 
από τις σχέσεις (4.12) και (4.13), αντίστοιχα. Έπεται ότι τα κύµατα στις 
εξόδους των ενισχυτών Α και Β είναι αντίστοιχα 
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Το κύµα στην θύρα 3 του συζεύκτη εξόδου θα είναι 
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και το ανακλώµενο κύµα λόγω του µη ιδανικού τερµατισµού 
 

3π-j
2

L 1Γ G a e  (4.26)

 
όπου ΓL είναι ο συντελεστής ανάκλασης του φορτίου που συνδέεται στην 
έξοδο. Εποµένως, τα εξερχόµενα κύµατα από τις θύρες 1 και 4 του συζεύκτη 
εξόδου είναι 
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και 
π-j3π 4π2-j -j12 2
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,αντίστοιχα. Είδαµε όµως ότι τα κύµατα εισόδου στις θύρες 1 και 4 του 
συζεύκτη εξόδου είναι αυτά που δίνονται από τις σχέσεις (4.22) και (4.23). 
Εποµένως, ο συντελεστής ανάκλασης του φορτίου των ενισχυτών Α και Β 
είναι 
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για τον ενισχυτή Α και 
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Το τελευταίο είναι ένα ιδιαίτερα σηµαντικό αποτέλεσµα. Από σύγκριση των 
σχέσεων (4.29) και (4.30) παρατηρούµε ότι όταν το συζεύκτης εξόδου του 
ισοσταθµισµένου ενισχυτή τερµατίζεται από µη ιδανικό φορτίο, οι συντελεστές 
ανάκλασης που βλέπουν οι δύο ενισχυτές στην έξοδο τους είναι ίσοι κατά 
µέτρο [και ίσοι µε τον συντελεστή ανάκλασης του φορτίου στην έξοδο του 
ισοσταθµισµένου ενισχυτή] αλλά διαφέρουν κατά 180ο. Οι πρακτικές 
συνέπειες αυτού του γεγονότος είναι δύο. Κατ’ αρχήν, αν δεν τερµατίζεται ο 
ισοσταθµισµένος ενισχυτής µε ιδανικό φορτίο τότε οι δύο ενισχυτές, λόγω του 
διαφορετικού φορτίου εξόδου, θα έχουν διαφορετική ισχύ εξόδου P1dB. 
∆εύτερον, στην οριακή περίπτωση ανοικτοκυκλώµατος [ή βραχυκυκλώµατος] 
στην έξοδο οι συντελεστές ανάκλασης στις εξόδους των ενισχυτών θα είναι 1 [ 
-1] για τον Α και -1 [1] για τον Β. Βέβαια, τα πρόσηµα εναλλάσσονται αν 
εναλλαγούν οι ρόλοι των θυρών 3 και 4 του συζεύκτη εξόδου. Μάλιστα, 
µακριά από την κεντρική συχνότητα όπου 12S 1 2≠  ο συντελεστής 
ανάκλασης για τον έναν από τους δύο ενισχυτές θα είναι µεγαλύτερος του 1 
και για τον άλλο µικρότερος του -1. Εποµένως, ο πρώτος θα απορροφά µέρος 
της ισχύος που παράγει ο δεύτερος. Αυτό µπορεί να οδηγήσει στην 
καταστροφή του πρώτου. Αυτό το πρόβληµα αποφεύγεται όταν 
χρησιµοποιούνται διαιρέτες Wilkinson λόγω της εγγενούς συµµετρίας τους. 
 

 
Σχήµα 4.15 – Μέθοδος για τον συνδυασµό της ισχύος περισσοτέρων των δύο 

τρανζίστορ [5] 
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Αν θέλουµε να συνδυάσουµε περισσότερα των δύο τρανζίστορ, τότε 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε πολλαπλούς συζεύκτες σε µια δενδροειδή 
τοπολογία σαν και αυτή του σχήµατος 4.15. Κάθε συζεύκτης µπορεί να είναι 
είτε quadrature είτε in-phase. Είναι προφανές ότι στην περίπτωση αυτή ο 
αριθµός των τρανζίστορ είναι δύναµη του 2. Υπάρχουν εναλλακτικές επιλογές, 
όπως αυτή της χρήσης συζευκτών Ν δρόµων και η µέθοδος της σειριακής 
σύζευξης ισχύος (Serial power combining) που είναι λιγότερο διαδεδοµένες 
και δεν θα συζητηθούν εδώ. 
 
Στην πράξη η ισχύς εξόδου περιορίζεται εκτός από την ισχύ εξόδου των 
επιµέρους τρανζίστορ και από την αποδοτικότητα της σύζευξης. Η 
αποδοτικότητα της σύζευξης καθορίζεται από της ωµικές απώλειες του 
δικτύου σύζευξης στην έξοδο και τις διαφοροποιήσεις στο πλάτος και στην 
φάση των συνιστωσών του σήµατος εξόδου του συζεύκτη (κάθε συνιστώσα 
οφείλεται στο σήµα κάθε µιας από τις εισόδους του συζεύκτη στην έξοδο). Αν 
υποθέσουµε ότι δεν υφίστανται διαφορές ως προς το πλάτος και την φάση,  
τότε η επίδραση των ωµικών απωλειών του συζεύκτη στην αποδοτικότητα της 
σύζευξης δίδεται από το διάγραµµα του σχήµατος 4.16, όπου 
 

C
ισχύς εξόδουn

συνολική ισχύς εισόδου (όλες οι θύρες)
 (4.31)

 
,Ν είναι ο αριθµός των ενισχυτών που συζευγνύονται και  L  είναι οι ωµικές 
απώλειες σε dB του µονοπατιού από κάποια από τις δύο εισόδους ενός εκ 
των πανοµοιότυπων συζευκτών προς την έξοδο του. 
 

 
Σχήµα 4.16 – Απόδοση της σύζευξης ισχύος της µεθόδου του σχήµατος 4.15 σε 
συνάρτηση µε τον αριθµό των συνδυαζόµενων τρανζίστορ και της απώλειες ανά 
µονοπάτι [5] 



100 Κεφάλαιο 4 – Σχεδίαση Ενισχυτών Ισχύος

 
 

 

Η επίδραση των διαφοροποιήσεων στο πλάτος και τη φάση µεταξύ των 
σηµάτων που πρόκειται να συνδυαστούν έχει µελετηθεί από αρκετούς 
συγγραφείς και το κυριότερο πόρισµα είναι ότι η αποδοτικότητα της σύζευξης 
δεν είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη σε αυτόν τον παράγοντα. Για το λόγο αυτό, δεν 
θα σχολιασθεί περαιτέρω εδώ. 
 



 

 

 

 

 

 

Β. Πρακτικό Μέρος 
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Κεφάλαιο 5  
 

Σχεδίαση Ενισχυτή Ισχύος  

Κu-band για εφαρµογές VSAT 
 

5.1 Προδιαγραφές και βασικές σχεδιαστικές αποφάσεις 
 
Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η σχεδίαση ενός µικροκυµατικού ενισχυτή 
ισχύος στην Ku-band. Όπως εξηγήθηκε στην παράγραφο 1.1, ο ενισχυτής 
αυτός προορίζεται να χρησιµοποιηθεί σε µεγάλους κεντρικούς σταθµούς (hub) 
δικτύων VSAT. Η ανάγκη για γραµµικότητα όταν ενισχυόµενο σήµα 
αποτελείται από πολλαπλά φέροντα είναι επιτακτική. Επιπλέον, ακόµα και 
όταν δεν ισχύει κάτι τέτοιο, οι µη γραµµικότητες δηµιουργούν θόρυβο φάσης 
λόγω της µετατροπής AM/PM αν το ενισχυόµενο σήµα λόγω θορύβου µη 
σταθερή περιβάλλουσα. Εδώ πάντως θα σχεδιάσουµε έναν γραµµικό 
ενισχυτή. 
 
Οι προδιαγραφές του ενισχυτή είναι: 
 
Ισχύς εξόδου στο σηµείο συµπίεσης 1 dB, Pout,1dB 48 dBm 
Ζώνη συχνοτήτων λειτουργίας 14 - 14.5 GHz 
Κέρδος στο σηµείο συµπίεσης 1 dB, G1dB ≥ 48 dB 
∆είκτης στάσιµων κυµάτων  VSWR σε είσοδο και έξοδο  < 2:1 
Σηµείο σύµπτυξης τρίτης τάξης, ΙP3 60 dBm 
Εικόνα θορύβου, F < 10 dB 
Τροφοδοσία 24 V / 40 A 
 
H ισχύς εξόδου των 48 dBm είναι αρκετά υψηλή και προϋποθέτει, όπως θα 
δούµε στην συνέχεια την σύζευξη τεσσάρων GaAs FET υψηλής ισχύος 42 
dBm. Η ισχύς του σήµατος εισόδου στο σηµείο συµπίεσης 1 dB, Pin,1dB, 
πρέπει να είναι το πολύ 0 dBm. Aυτό σηµαίνει ότι το κέρδος G1dB πρέπει να 
είναι τουλάχιστον 48 dBm. 
 
O ενισχυτής που σχεδιάσθηκε λειτουργεί σε τάξη Α. Αυτό σηµαίνει ότι τα 
επιµέρους στάδια λειτουργούν σε τάξη Α. Μάλιστα, για να επιτευχθεί κατά το 
δυνατόν γραµµική λειτουργία λειτουργούν αρκετά κάτω, τουλάχιστον 3 dB, 
από το σηµείο τους Pout,1dB όταν το σήµα στην είσοδο του ενισχυτή είναι ίσο µε 
Pin,1dB. 
 
Η επιλογή της τάξης Α δεν δηµιουργεί πρόβληµα ως προς την ελάχιστη 
απαιτούµενη αποδοτικότητα, όπως αυτή προκύπτει από της προδιαγραφές. 
Πράγµατι, µε την ισχύ της τροφοδοσίας να είναι 24 V x 40 A = 960 W και την 
ζητούµενη ισχύ εξόδου ίση µε 101.8 W = 63 W,  η ελάχιστη αποδοτικότητα που 
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πρέπει να επιτευχθεί είναι περίπου 6,6%, τιµή κατά πολύ µικρότερη από την 
αποδοτικότητα των επιµέρους τρανζίστορ. 
 
Εξάλλου, η επιλογή της τάξεως Α αποτέλεσε ουσιαστικά µονόδροµο, 
δεδοµένου ότι οι κατασκευαστές των FET δίνουν µόνο τις S-παραµέτρους 
ασθενούς σήµατος και εποµένως θα ήταν αδύνατο να εφαρµοστούν πιο 
πολύπλοκα σχήµατα στα οποία τα FET των επιµέρους σταδίων θα 
λειτουργούσαν µη γραµµικά. 
 
Πρέπει να τονιστεί εξαρχής, ότι η µη διαθεσιµότητα µη γραµµικών µοντέλων 
για τα FET ή άλλων µη γραµµικών σχεδιαστικών παραµέτρων περιορίζει εκ 
των πραγµάτων την δυνατότητα να γίνουν ορισµένες πολύ χρήσιµες – και 
από σχεδιαστικής και διδακτικής άποψης – προσοµοιώσεις µη γραµµικής 
φύσεως, όπως η ανάλυση του σηµείου Pout,1dB, του επιπέδου των αρµονικών 
ανώτερης τάξης, του επίπεδου των προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης κ.λ.π. 
Εποµένως, κάποιες από τις προδιαγραφές, όπως το Pout,1dB και το σηµείο ΙP3 
δεν είναι δυνατό να εξασφαλισθούν σε επίπεδο προσοµοίωσης. Παρόλα αυτά, 
µπορούν να γίνουν κάποιες πρόχειρες εκτιµήσεις στο χαρτί, όπως θα δούµε 
παρακάτω. 
 
Το ίδιο ισχύει και για τον συντελεστή θορύβου καθότι οι κατασκευαστές δεν 
παρέχουν µετρήσεις του θορύβου για FET ισχύος. Ωστόσο, αυτός ο 
περιορισµός δεν είναι σοβαρός διότι η προδιαγραφή για εικόνα θορύβου 
µικρότερη από 10 dB δεν είναι καθόλου απαιτητική. Το γεγονός αυτό είναι 
απόλυτα λογικό καθότι όπως αναφέραµε οι ενισχυτές ισχύος είναι τα 
τελευταία τµήµατα των τηλεπικοινωνιακών δικτύων πριν τις κεραίες και 
εποµένως, η επίδραση τους στην απόδοση του συνολικού συστήµατος ως 
προς τον θόρυβο δεν είναι σηµαντική. 
 

5.2 Προκαταρκτική µελέτη και επιλογή των τρανζίστορ 
 
Το πρώτο βήµα στην σχεδίαση ενός ΜΕ είναι η επιλογή των τρανζίστορ. 
Ασφαλώς, τα σηµαντικότερα κριτήρια είναι η ζώνη λειτουργίας του κάθε 
τρανζίστορ καθώς και η ισχύς εξόδου του. Από τα τρανζίστορ που 
ικανοποιούν αυτές τις απαιτήσεις, µπορεί να γίνει η τελική επιλογή µε βάση 
µια σειρά από κριτήρια, όπως το σηµείο σύµπτυξης τρίτης τάξης, η εικόνα 
θορύβου, το κέρδος και η αποδοτικότητα. Η σηµασία αυτών των κριτηρίων 
µεταβάλλεται, ανάλογα µε την θέση κάθε τρανζίστορ στην αλυσίδα του 
ενισχυτή. 
 
Εν προκειµένω, όσον αφορά την τελευταίες δύο βαθµίδες χρησιµοποιήθηκε το 
τρανζίστορ µε την υψηλότερη ισχύ εξόδου (42 dBm) που ήταν διαθέσιµο στο 
εµπόριο. Πρόκειται για το FLM1414-15F της Fujistu. Για τα τρανζίστορ των 
υπολοίπων σταδίων η επιλογή µεταξύ των υποψηφίων τρανζίστορ έγινε µε 
βάση το υψηλότερο κέρδος. Εν γένει, όσο υψηλότερο είναι το κέρδος των 
επιµέρους σταδίων, τόσο λιγότερα στάδια απαιτούνται και τόσο 
οικονοµικότερη γίνεται η σχεδίαση. Μεγάλες διαφορές στην αποδοτικότητα 
δεν παρατηρήθηκαν που ούτως ή άλλως αποκτά µικρότερη σηµασία όσο 
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κινούµαστε προς στάδια µικρότερης ισχύος. Τα τρανζίστορ που επιλέχθηκαν 
τελικά καταγράφονται στον παρακάτω πίνακα µαζί µε τις προδιαγραφές τους 
για το κέρδος και την ισχύ εξόδου. 
 
Κατασκευαστής Μοντέλο Κέρδος Ισχύς Pout,1dB 

Fujitsu FLM1414-15F 6 dB (G1dB) 42 dBm 
Fujitsu FLM1414-12F 5 dB (G1dB) 40.5 dBm 
Fujitsu FLM1414-4F 6 dB (G1dB) 36 dBm 

Mitsubishi MGFK30V4045 8 dB (GLP) 31 dBm 
Fujitsu FLK017WF 7.5 dB (G1dB) 20.5 dBm 
Fujitsu FHX13LG 12 dB (GASC) 13 dBm 

 
Με GLP σηµειώνεται το γραµµικό κέρδος, µε G1dB το κέρδος στο σηµείο 
συµπίεσης 1 dB και για το FHX13LG, µε GASC (associated gain) το κέρδος 
που σχετίζεται µε µια συγκεκριµένη επίδοση για τον θόρυβο. Σηµειώνεται ότι 
για το FHX13LG δίνεται η ισχύς Pout,1dB και το κέρδος στην συχνότητα των 12 
GHz. Συγκεκριµένα δίδεται Pout,1dB = 14 dBm και GASC = 13 dB. Επειδή στις 
συχνότητες της σχεδίασης αναµένεται µια µικρή µείωση στις τιµές αυτές, στον 
παραπάνω πίνακα έχει προσεγγιστικά γραφεί Pout,1dB = 13 dBm και GASC = 12 
dB. Τα φύλλα προδιαγραφών όλων των χρησιµοποιούµενων τρανζίστορ 
δίνονται στο τέλος.  
 
Tα FLM1414-15F, FLM1414-12F, FLM1414-4F και  MGFK30V4045 είναι 
εσωτερικά προσαρµοσµένα στα 50 Ω. Τα FLK017WF είναι διακριτό GaAs 
FET. Το FHX13LG είναι επίσης διακριτό, τεχνολογίας ΗΕΜΤ. Το 
συγκεκριµένο τρανζίστορ παρουσιάζει εξαιρετική επίδοση ως προς τον 
θόρυβο. Όπως ειπώθηκε νωρίτερα, η απόδοση ως προς τον θόρυβο δεν είναι 
ζωτικής σηµασίας για του ενισχυτές ισχύος και γι’ αυτό δεν είναι και αυστηρές 
οι προδιαγραφές ως προς τον θόρυβο. Τα τρανζίστορ αυτού του είδους 
χρησιµοποιούνται συνήθως σε ενισχυτές χαµηλού θορύβου. Ωστόσο εδώ 
επιλέχθηκε περισσότερο για διδακτικούς σκοπούς, επειδή δίνονται 
παράµετροι θορύβου και ήταν δυνατό να υπολογιστεί  η εικόνα θορύβου.  
 
Τα κέρδη που δίνονται από τους κατασκευαστές είναι ενδεικτικά. ∆εν 
προσδιορίζονται οι συνθήκες προσαρµογής κάτω από τις οποίες 
επιτυγχάνονται. Μάλιστα, σε πολλές περιπτώσεις δεν προσδιορίζεται καν η 
ακριβής συχνότητα για τις οποίες ισχύουν οι παρεχόµενες τιµές. Για τον λόγο 
αυτό η ακρίβεια της προκαταρκτικής ανάλυσης που ακολουθεί είναι 
περιορισµένη. Είναι όµως µια απαραίτητη διαδικασία που πρέπει να γίνεται 
κάθε φορά που σχεδιάζεται ένας ενισχυτής για να επιλέγονται τα σωστά 
τρανζίστορ για κάθε βαθµίδα. 
 
Για την ακρίβεια, τα παραπάνω τρανζίστορ δεν είναι αυτά που επιλέχθηκαν 
κατά την διαδικασία της προκαταρκτικής µελέτης στο χαρτί. Ακριβώς επειδή 
αυτή η µελέτη δεν αποδεικνύεται ιδιαίτερα ακριβής, στην πράξη κατόπιν των 
πρώτων αποπειρών για την σχεδίαση του ενισχυτή  θεωρήθηκε απαραίτητο 
ότι έπρεπε να γίνουν ορισµένες αλλαγές για την σωστή λειτουργία των 
επιµέρους σταδίων και την βελτιστοποίηση της σχεδίασης. 
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Για τον λόγο αυτό  δεν φαίνονται λογικές ορισµένες επιλογές, όπως φαίνεται 
από το block διάγραµµα που ακολουθεί. 
 

FLM
1414-12F

FH
X

13LG

4x
FLM

1414-15F

FLK
014W

F

2x
FLM

1414-15F

M
G

FK
30V

4045

FLM
1414-4F

P1dB=48 dBmP1dB=45 dBmP1dB=40.5 dBmP1dB=36 dBmP1dB=31 dBmP1dB=20.5 dBmP1dB=13 dBm

G1dB=6 dB

42 dBm

GLP=7 dB

35 dBm

GLP=6 dB

29 dBm

GLP=7 dBGLP=7 dB

22 dBm
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Σχήµα 5.1 – Η αλυσίδα των ενισχυτικών βαθµίδων του υπό σχεδίαση ενισχυτή 

 
Για παράδειγµα, η επιλογή του MGFK30V4045 φαντάζει υπερβολική και 
οικονοµικά σπάταλη, καθότι σύµφωνα µε του υπολογισµούς του παραπάνω 
σχήµατος, το συγκεκριµένο τρανζίστορ λειτουργεί 9 dB κάτω από το Pout,1dB 
του. Εκ των υστέρων, θα αποδειχθεί ότι το συγκεκριµένο τρανζίστορ θα 
λειτουργεί 6 dB κάτω από το Pout,1dB του. 
 

5.3 Χαρακτηριστικά τεχνολογίας κατασκευής 
 
Η σχεδίαση του ενισχυτή θα γίνει σε µικροταινία. Το χρησιµοποιούµενο 
διηλεκτρικό είναι το RO4003C της Rogers Corporation. Tα βασικότερα 
χαρακτηριστικά του είναι: 
 
Σχετική διηλεκτρική σταθερά εr 3.38 
Πάχος υποστρώµατος Η 0.51 mm 
Συντελεστής απωλειών tanδ 0.0027 
 
Όσον αφορά στον αγωγό, έχει πάχος Τ=45 µm και µπορεί να θεωρηθεί ότι 
δεν έχει ωµικές απώλειες και ότι είναι τέλεια λείος (µηδενική τραχύτητα). 
 
Ο κατασκευαστής δίδει κάποιους τυπικούς κανόνες για την σχεδίαση (design 
rules) των στοιχείων µικροταινίας. Αυτοί δίδονται στο παρακάτω σχήµα. 
 

W =0.2 mmmin

s =0.2 mmmi n

 

d =0.6 mmm in

x =0.3 mmmin

 
Σχήµα 5.2– Κανόνες σχεδίασης 

 
Στο ADS schematic, οποιαδήποτε δίκτυο που περιλαµβάνει microstrip 
component για να προσοµοιωθεί θα πρέπει να περιλαµβάνει το ΜSUB 
component που εικονίζεται στο σχήµα 5.3. 
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MSUB
MSub1

Rough=0 mil
TanD=0.0027
T=45 um
Hu=3.9e+034 mil
Cond=1.0E+50
Mur=1
Er=3.38
H=0.51 mm

MSub

 
Σχήµα 5.3 – MSUB component για προσοµοίωση δικτύων µε microstrip components 

   

5.4 ∆ιαδικασία της σχεδίασης 
 
Στην παράγραφο αυτή θα γίνει αναλυτική παρουσίαση της διαδικασίας 
σχεδίασης του ενισχυτή. Το πρώτο βήµα σε αυτή τη διαδικασία είναι η 
σχεδίαση των κυκλωµάτων πόλωσης για την υποδοχή και την πύλη των FET. 
Κατόπιν γίνεται η σχεδίαση των επιµέρους βαθµίδων.  
 
Η σχεδίαση µιας βαθµίδας µικρού σήµατος συνίσταται ουσιαστικά σε δύο 
βήµατα. Πρώτον πρέπει να εξασφαλισθεί ότι είναι ευσταθές άνευ όρων 
παντού στο πεδίο της συχνότητας. Εν συνεχεία, το τρανζίστορ προσαρµόζεται 
σε φορτίο εισόδου και εξόδου 50 Ω. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται οι 
S-παράµετροι που δίδονται από τους κατασκευαστές των τρανζίστορ. Οι 
παράµετροι αυτές ισχύουν για συγκεκριµένες συνθήκες πόλωσης που 
προτείνουν οι κατασκευαστές. Έτσι παραλείπεται ένα σύνηθες βήµα στην 
σχεδίαση των ενισχυτικών βαθµίδων που είναι η µελέτη της συµπεριφοράς 
των τρανζίστορ για της διάφορες συνθήκες πόλωσης και η τελική επιλογή του 
σηµείου πόλωσης. Το κριτήριο στην σχεδίαση των προσαρµοστικών 
κυκλωµάτων µια βαθµίδας µικρού σήµατος είναι η µεγιστοποίηση του 
κέρδους.  
 
Η σχεδίαση µιας βαθµίδας µεγάλου σήµατος ακολουθεί παρόµοια βήµατα µε 
την διαφορά ότι θα πρέπει να γίνεται προσαρµογή ισχύος στην έξοδο και όχι 
να επιδιώκεται το µέγιστο κέρδος. Επίσης, στα δύο τελευταία στάδια θα 
πρέπει να γίνει σύζευξη ισχύος οπότε θα πρέπει να σχεδιαστούν οι συζεύκτες 
και τα σχετικά δίκτυα. 
 
Τελικά, ενώνονται οι βαθµίδες και γίνεται βελτιστοποίηση. 

5.4.1. Σχεδίαση των κυκλωµάτων πόλωσης 
 
Η λειτουργία που επιτελούν τα δικτύων πόλωσης αναλύθηκε διεξοδικά στην 
παράγραφο 3.9. Εδώ θα υλοποιήσουµε ένα κύκλωµα που βασίζεται στο 
δίκτυο του σχήµατος 3.18. 
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Είδαµε επίσης ότι για υλοποιήσεις σε µικροταινιακές γραµµές µεταφοράς, η 
µικροταινία του κατακόρυφου κλάδου του σχήµατος 3.18 πρέπει να είναι 
στενή (W µικρό) και η ανοικτοκυκλωµένη µικροταινία πλατιά (W µεγάλο). 
 
Στην πράξη, µια µικροταινία ορισµένου πλάτους και µήκους µπορεί να άγει 
ορισµένο µέγιστο dc ρεύµα. Αν ξεπερασθεί αυτό το όριο θα αυξηθεί η 
θερµοκρασία σε επίπεδα µη ανεκτά και τελικά, η µικροταινία θα καταστραφεί. 
Μπορούµε να αυξήσουµε το µέγιστο dc ρεύµα αυξάνοντας το πλάτος της 
µικροταινίας. 
 
Στο παρακάτω πίνακα σηµειώνονται τα ρεύµατα υποδοχής των 
χρησιµοποιούµενων FET, όπως αναγράφονται στα φύλλα προδιαγραφών. 
 

Μοντέλο Ρεύµα Υποδοχής IDS (mA) 
FLM1414-15F 4355 
FLM1414-12F 3600 
FLM1414-4F 1100 

MGFK30V4045 350 
FLK017WF 40 
FHX13LG 10 

 
Για ρεύµα υποδοχής µέχρι 1 Α, µια µικροταινία µήκους 120 mil ( περίπου ίσο 
µε λg/4 στην συχνότητα 14.25 GHz για το δοθέν διηλεκτρικό του 
υποστρώµατος) αρκεί να έχει πλάτος10 mil. Για ρεύµα έως 5Α, µια µικροταινία 
του ιδίου µήκους πρέπει να έχει πλάτος 40 mil. 
 
Με βάση αυτές τις προκαταρκτικές σηµειώσεις, σχεδιάσθηκαν  στο ADS τα 
δίκτυα των σχηµάτων 5.5, 5.6 και 5.7. Στις γραµµές TL34 αυτών των 
σχηµάτων συνδέεται η τροφοδοσία. Επίσης, στις TL31, TL32 και TL33 των 
τριών σχηµάτων γίνονται διατοµές κατά την φάση της κατασκευής για την 
σύνδεση µε την γείωση. Εποµένως, οι διαστάσεις αυτών των γραµµών 
επιλέχθηκαν έτσι ώστε να υπακούν στο κανόνες σχεδίασης που δόθηκαν στο 
σχήµα 5.2. Παρατηρούµε ότι αντί για ανοικτοκυκλωµένες γραµµές έχουν 
χρησιµοποιηθεί radial stubs, διότι επιτεύχθηκαν  στην προσοµοίωση καλύτερα 
αποτελέσµατα. Τα δίκτυα των σχηµάτων 5.5 και 5.6 έχουν πλάτος λεπτής 
γραµµής ίσο µε 10 mil. ∆ιαφέρουν στο γεγονός ότι το δεύτερο δεν 
περιλαµβάνει αντίσταση σταθεροποίησης. Τα FHX13LG και FLK017WF είναι 
διακριτά FET και δεν είναι παντού ευσταθή. Οι αντιστάσεις των κυκλωµάτων 
πόλωσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την σταθεροποίηση ενός 
τρανζίστορ εκτός της ζώνης λειτουργίας. Το δίκτυο του σχήµατος 5.7 έχει 
πλάτος λεπτής γραµµής ίσο µε 40 mil. ∆εν περιλαµβάνει αντίσταση 
σταθεροποίησης αφού θα χρησιµοποιηθεί σε εσωτερικώς προσαρµοσµένα 
FET που είναι ευσταθή. Εποµένως, το δίκτυο του σχήµατος 5.5 θα 
χρησιµοποιηθεί στις πύλες και τις υποδοχές των FHX13LG και FLK017WF. 
Το δίκτυο του σχήµατος 5.6 θα χρησιµοποιηθεί στις πύλες όλων των 
υπόλοιπων FET καθώς επίσης και στην υποδοχή του  MGFK30V4045. Τέλος, 
το δίκτυο του σχήµατος 5.7 θα χρησιµοποιηθεί στις υποδοχές των υπόλοιπων 
FET. 



Κεφάλαιο 5 – Σχεδίαση Ενισχυτών Ισχύος Ku-band για εφαρµογές VSAT 109

 

 

 
Για τον προσδιορισµό των τιµών των πλατών και των µηκών έγινε 
βελτιστοποίηση, ώστε η αντίσταση εισόδου στην θύρα 1 να γίνει πρακτικά 
άπειρη. Ο στόχος που τέθηκε, φαίνεται στο σχήµα 5.4. 
 

Goal
OptimGoal2

RangeMax[1]=14.25 GHz
RangeMin[1]=14.25 GHz
RangeVar[1]="freq"
Weight=
Max=1e5
Min=1e5
SimInstanceName="SP1"
Expr="mag(Zin1)"

GOAL

 
Σχήµα 5.4 – Στόχος της βελτιστοποίησης 
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MLIN
TL10

L=LA mil
W=WSMALL mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL24

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step3

W2=50.0 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step2

W2=50.0 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL25

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL26

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee10

W3=47.001 mil
W2=WB mil
W1=WB mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee11

W3=47.001 mil
W2=WB mil
W1=WB mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee8

W3=47.001 mil
W2=WB mil
W1=WB mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL22

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL21

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL20

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL31

Mod=Kirschning
L=50 mil
W=50 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step1

W2=50.0 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

sr_avx_CR_10_F_19960828
R3
PART_NUM=resistor

MLIN
TL19

Mod=Kirschning
L=mlength
W=WB mil
Subst="MSub1"

VAR
VAR8

WB=20 noopt{ 16 to 78 }
WSMALL=10 noopt{ 10 to 20 }
WLARGE=4.99*WSMALL
LB=93.8759 noopt{ 70 to 160 }
LA=126.027 noopt{ 0 to 160 }

Eqn
Var

MRSTUB
Stub1

Angle=70
L=LB mil
Wi=WLARGE mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL32

Mod=Kirschning
L=50 mil
W=50 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL33

Mod=Kirschning
L=50 mil
W=50 mil
Subst="MSub1"

ATC600R07_model
X3

ATC600S1R8_model
X1

ATC100A101_model
X2

Port
P1
Num=1

MLIN
TL34

Mod=Kirschning
L=50 mil
W=50 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee4

W3=WLARGE mil
W2=WSMALL mil
W1=WB mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL14

Mod=Kirschning
L=40 mil
W=WB mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step4

W2=WB mil
W1=50 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL18

Mod=Kirschning
L=40 mil
W=WB mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL30

Mod=Kirschning
L=40 mil
W=WB mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL29

Mod=Kirschning
L=40 mil
W=WB mil
Subst="MSub1"

 
Σχήµα 5.5 – Σχηµατικό του κυκλώµατος πόλωσης µε πλάτος λεπτής γραµµής 10 mil – 

µε αντίσταση σταθεροποίησης 
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MLIN
TL10

L=LA mil
W=WSMALL mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL19

Mod=Kirschning
L=40 mil
W=WB mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee10

W3=47.001 mil
W2=WB mil
W1=WB mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee11

W3=47.001 mil
W2=WB mil
W1=WB mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee8

W3=47.001 mil
W2=WB mil
W1=WB mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL22

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL21

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL20

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL24

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL25

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL26

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step3

W2=50.0 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step2

W2=50.0 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step1

W2=50.0 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL14

Mod=Kirschning
L=120 mil
W=WB mil
Subst="MSub1"

VAR
VAR8

WB=20 noopt{ 16 to 78 }
WSMALL=10 noopt{ 10 to 20 }
WLARGE=4.99*WSMALL
LB=93.8759 noopt{ 70 to 160 }
LA=126.027 noopt{ 0 to 160 }

Eqn
Var

MTEE
Tee4

W3=WLARGE mil
W2=WSMALL mil
W1=WB mil
Subst="MSub1"

Port
P1
Num=1

MRSTUB
Stub1

Angle=70
L=LB mil
Wi=WLARGE mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL31

Mod=Kirschning
L=50 mil
W=50 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL32

Mod=Kirschning
L=50 mil
W=50 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL33

Mod=Kirschning
L=50 mil
W=50 mil
Subst="MSub1"

ATC600R07_model
X3

ATC600S1R8_model
X1

ATC100A101_model
X2

MLIN
TL34

Mod=Kirschning
L=50 mil
W=50 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step4

W2=WB mil
W1=50 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL18

Mod=Kirschning
L=40 mil
W=WB mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL30

Mod=Kirschning
L=40 mil
W=WB mil
Subst="MSub1"

 
Σχήµα 5.6 – Σχηµατικό του κυκλώµατος πόλωσης µε πλάτος λεπτής γραµµής 10 mil – 

χωρίς αντίσταση σταθεροποίησης 
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VAR
VAR8_121

LNEW2=150 noopt{ 80 to 150 }
LNEW1=150 noopt{ 100 to 150 }
WB=120 noopt{ 40 to 120 }
WSMALL=40 noopt{ 40 to 80 }
WLARGE=120 noopt{ 40 to 120 }
LB=77.9609 noopt{ 70 to 160 }
LA=82.8231 noopt{ 0 to 160 }

Eqn
Var

MSTEP
Step3

W2=50.0 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL33

Mod=Kirschning
L=50 mil
W=50 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL24

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

ATC600R07_model
X1

MLIN
TL32

Mod=Kirschning
L=50 mil
W=50 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL31

Mod=Kirschning
L=50 mil
W=50 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step2

W2=50.0 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL25

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

ATC600S1R8_model
X3

MLIN
TL20

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL22

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

ATC100A101_model
X2

MSTEP
Step1

W2=50.0 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL26

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL21

Mod=Kirschning
L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MRSTUB
Stub1

Angle=70
L=LB mil
Wi=WLARGE mil
Subst="MSub1"

W3=WLARGE mil
W2=WSMALL mil

MTEE
Tee4

W1=WB mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee10

W3=47.001 mil
W2=WB mil
W1=WB mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL30

Mod=Kirschning
L=40 mil
W=WB mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL34

Mod=Kirschning
L=50 mil
W=WB mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL19

Mod=Kirschning
L=LNEW2 mil
W=WB mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee11

W3=47.001 mil
W2=WB mil
W1=WB mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL18

Mod=Kirschning
L=40 mil
W=WB mil
Subst="MSub1"

Port
P1
Num=1

MLIN
TL14

Mod=Kirschning
L=LNEW1 mil
W=WB mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL10

L=LA mil
W=WSMALL mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee8

W3=47.001 mil
W2=WB mil
W1=WB mil
Subst="MSub1"

 
Σχήµα 5.7 – Σχηµατικό του κυκλώµατος πόλωσης µε πλάτος λεπτής γραµµής 40 mil 
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Στην συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για το 
δίκτυο του σχήµατος 5.5. Προφανώς, όταν η αντίσταση εισόδου είναι άπειρη, 
ο συντελεστής ανάκλασης είναι µονάδα. 
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Σχήµα 5.8 – Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για το δίκτυο του σχήµατος 5.3 

 
Τα αποτελέσµατα για τα δίκτυα των σχηµάτων 5.6 και 5.7 είναι παρόµοια και 
παραλείπονται. 
 
Επειδή τα παραπάνω δίκτυα πρόκειται να χρησιµοποιηθούν σε πολλές 
περιπτώσεις, είναι βολικό να χρησιµοποιούµε τις δυνατότητες για ιεραρχική 
σχεδίαση που δίνει το ADS. Έτσι, δηµιουργούµε συµβολισµούς για τα 
παραπάνω δίκτυα που θα χρησιµοποιούνται στα σχηµατικά των δικτύων που 
θα ακολουθήσουν. 
 

 
 

dc_feed_nores
DC_FEED3

dc_feed_b_nores
DC_FEED4

Σχήµα 5.9 – Συµβολισµοί για τα κυκλώµατα πόλωσης 
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Στο παραπάνω σχήµα, το dc_feed είναι το σύµβολο του δικτύου του 
σχήµατος 5.5 και το dc_feed_b είναι το σύµβολο ενός πανοµοιότυπου δικτύου 
που έχει περιστραφεί κατά τον κατακόρυφο άξονα το οποίο διευκολύνει τη 
δηµιουργία του φυσικού layout. Επίσης, το dc_feed_nores είναι το σύµβολο 
του δικτύου του σχήµατος 5.6 και το dc_feed_b_nores είναι το σύµβολο του 
δικτύου του σχήµατος 5.7. Σηµειώνεται ότι η resistor είναι παράµετρος που 
µπορεί να καθορίζει ο σχεδιαστής κάθε φορά που χρησιµοποιεί τα σύµβολα 
dc_feed ή dc_feed_b. ∆ηλαδή, το δίκτυο του σχήµατος 5.5 είναι παραµετρικό 
και δεν είναι αναγκαίο κάθε φορά να είναι ακριβώς το ίδιο. Η παράµετρος 
resistor καθορίζει  το part number της αντίστασης σταθεροποίησης.  
 
 
Πυκνωτές παράκαµψης για τον θόρυβο 
 
Οι συστοιχίες των πυκνωτών στα παραπάνω δίκτυα χρησιµοποιούνται, όπως 
προαναφέρθηκε στην παράγραφο 3.9, για την γείωση του θορύβου που 
προέρχεται από την τροφοδοσία. Πρόκειται δηλαδή για πυκνωτές 
παράκαµψης, εκ των οποίων καθένας εµφανίζει ελάχιστη εµπέδηση σε 
διαφορετική περιοχή συχνοτήτων. Τα ΑΤC100A101_model, 
ATC600SR07_model και  ATC600SR07_model είναι µοντέλα των αντίστοιχων 
πυκνωτών, τα οποία είτε επειδή δεν υπήρχαν στο ADS, είτε επειδή δεν ήταν 
αρκετά ακριβή, τα δηµιουργήσαµε εµείς κατά τον ίδιο τρόπο που 
δηµιουργήσαµε πριν συµβολισµούς για τα δίκτυα πόλωσης. Παρακάτω 
παρουσιάζονται διαγράµµατα του συντελεστή S(2,1) των πυκνωτών ως προς 
τη συχνότητα. Στο σηµείο αυτό ίσως κρίνεται σκόπιµο οι αναγνώστες να 
διαβάσουν το παράρτηµα 1.   
 

ATC100A101_model
X1 Term

Term2

Z=50 Ohm
Num=2

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

 
(α) Σχηµατικό για την προσοµοίωση 

 

R_Conn
R4
R=0.072 Ohm

L_Conn
L1
L=0.25 nH

Port
P1
Num=1

Port
P2
Num=2

C_Pad1
ATC100A101_1

L1=1.88 mm
S=0.5 mm
W=47.001 mil
C=100 pF

 
(β) Το ισοδύναµο του ATC100A101_model 
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(γ) Απόκριση S(2,1) του µοντέλου του πυκνωτή ATC100A101 

 

 
 (δ) Μετρήσεις της απόκρισης S(2,1) του πυκνωτή ATC100A101 

 Σχήµα 5.10 – Πυκνωτής ATC100A101 

 

ATC100A101_model
X1 Term

Term2

Z=50 Ohm
Num=2

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

 
(α) Σχηµατικό για την προσοµοίωση 
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R_Conn
R4
R=0.072 Ohm

L_Conn
L1
L=0.25 nH

Port
P1
Num=1

Port
P2
Num=2

C_Pad1
ATC100A101_1

L1=1.88 mm
S=0.5 mm
W=47.001 mil
C=100 pF

 
(β) Το ισοδύναµο του ATC600S1R8_model 

 

 
(γ) Απόκριση S(2,1) του µοντέλου του πυκνωτή ATC600S1R8 

 
 (δ) Μετρήσεις της απόκρισης S(2,1) του πυκνωτή ATC600S1R8 

 

Σχήµα 5.11 – Πυκνωτής ATC600S1R8 
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ATC600R07_model
X2 Term

Term2

Z=50 Ohm
Num=2

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

 
(α) Σχηµατικό για την προσοµοίωση 

 

C_Pad1
ATC600S0R7

L1=1.88 mm
S=0.5 mm
W=47.001 mil
C=0.7 pF

L_Conn
L7
L=0.24 nH

Port
P1
Num=1

Port
P2
Num=2

R_Conn
R11
R=0.315 Ohm

 
(β) Το ισοδύναµο του ATC600S0R7_model 

 
(γ) Απόκριση S(2,1) του µοντέλου του πυκνωτή ATC600S0R7 

 
 (δ) Μετρήσεις της απόκρισης S(2,1) του πυκνωτή ATC600S0R7 

Σχήµα 5.12 – Πυκνωτής ATC600S0R7 
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Οι τιµές των στοιχείων των ισοδύναµων µοντέλων προσδιορίσθηκαν µε την 
βοήθεια λογισµικού που παρέχει η κατασκευάστρια εταιρεία ATC. Στα µοντέλα 
αυτά δεν περιέχεται ο παράλληλος πυκνωτής Cp που µοντελοποιεί τους 
παράλληλους συντονισµούς. Έτσι, εξηγείται η διαφοροποίηση µεταξύ της 
προσοµοίωσης του ισοδύναµου µοντέλου και των πειραµατικών µετρήσεων. 
 
Θεωρώντας ως ένα κατώφλι πάνω από το οποίο η απόδοση του πυκνωτή 
παράκαµψης είναι ικανοποιητική το dB(S(2,1)) = -0.4, όπως φαίνεται από τις 
µετρήσεις του S(2,1) για τους τρεις πυκνωτές, ο ATC100A101 γειώνει τον 
θόρυβο έως 2.75 GHz, o ATC600S1R8 γειώνει τον θόρυβο από 2.8 GHz έως 
τα 17.3 GHz και o ATC600S0R7 γειώνει τον θόρυβο από 7 GHz έως τα 18.6 
GHz. 
 
Ο πυκνωτής ATC600S0R7 που παρουσιάζει εξαιρετική επίδοση στην ζώνη 
λειτουργίας θα χρησιµοποιηθεί και ως πυκνωτής σύζευξης των επιµέρους 
σταδίων. 
 
Φυσικό layout 
 
Για να παραχθεί το φυσικό layout ενός δικτύου θα πρέπει όλα τα στοιχεία του 
να συνοδεύονται από layout. Τα στοιχεία τύπου R_conn και C_conn δεν 
έχουν διαστάσεις και χρησιµοποιούνται για την µοντελοποίηση των 
παρασιτικών φαινοµένων. Ο πυκνωτής C_pad1 συνοδεύεται από 
παραµετρικό layout για τα λεγόµενα pads του πυκνωτή, που είναι τα 
υπόβαθρα από µικροταινία πάνω στα οποία επικολλούνται οι ακροδέκτες των 
πυκνωτών. Η γεωµετρία των pads φαίνεται στο σχήµα 5.13. Για τις διαστάσεις 
τους, χρησιµοποιήθηκαν τυπικές τιµές W=47 mil, S=0.5 mm. H τιµή του L1 
προκύπτει αφαιρώντας από το συνολικό µήκος των πυκνωτών το 2S=1 mm. 
 

 
Σχήµα 5.13 – Γεωµετρία των pads 

 

Παρακάτω δίδεται παραγόµενο layout για το δίκτυο των σχηµάτων 5.5, 5.6 και 
5.7. Με µπλε κύκλους σηµειώνονται οι διατοµές για την γείωση. 
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Σχήµα 5.14 – Layout του δικτύου του σχήµατος 5.3 
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Σχήµα 5.15 – Layout του δικτύου του σχήµατος 5.4 
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Σχήµα 5.16 – Layout του δικτύου του σχήµατος 5.5 
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Προσοµοίωση στο Momentum 
 
Επειδή τα δίκτυα πόλωσης χρησιµοποιούνται σε κάθε στάδιο και η 
συµπεριφορά τους είναι βασική για την συνολική λειτουργία του ενισχυτή, 
πριν προχωρήσουµε στην παρουσίαση της σχεδίασης των επιµέρους 
βαθµίδων, θα πραγµατοποιήσουµε ηλεκτροµαγνητική προσοµοίωση για να 
επιβεβαιώσουµε την ακρίβεια των προηγούµενων προσοµοιώσεων σε 
επίπεδο ΑDS schematic. Η προσοµοίωση στο επίπεδο αυτό γίνεται µε χρήση 
προσεγγιστικών τύπων που έχουν παραχθεί για την µοντελοποίηση της 
συµπεριφοράς των διαφόρων microstrip components. Αντίθετα, τo Momentum 
είναι λογισµικό ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης και παράγει ακριβείς λύσεις 
λαµβάνοντας υπόψιν τις ιδιαιτερότητες κάθε σχεδίασης (όπως για παράδειγµα 
φαινόµενα σύζευξης µεταξύ κοντινών components). 
 
Στο σχήµα 5.17 φαίνεται το layout του βασικότερου τµήµατος του δικτύου 
πόλωσης του σχήµατος 5.5. Όπως έχει γίνει σαφές, στο τµήµα αυτό οφείλεται 
η δηµιουργία της συνθήκης ανοικτοκυκλώµατος στην είσοδο του δικτύου 
πόλωσης. 
 

 
Σχήµα 5.17 – Το layout του βασικότερου τµήµατος του δικτύου πόλωσης 

 
Η ηλεκτροµαγνητική ανάλυση µε την βοήθεια του Momentum έδωσε τα 
παρακάτω αποτελέσµατα. 
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Σχήµα 5.18 – Αποτελέσµατα ηλεκτροµαγνητικής ανάλυσης για το δίκτυο πόλωσης του 

σχήµατος 5.3 

 

5.4.2. Σχεδίαση των επιµέρους βαθµίδων 
 
Όπως προαναφέρθηκε, η σχεδίαση των επιµέρους βαθµίδων γίνεται είτε µε 
σκοπό την µεγιστοποίηση του κέρδους είτε για την µεγιστοποίηση της ισχύος 
Pout,1dB. Τα τρανζίστορ των τεσσάρων πρώτων βαθµίδων που λειτουργούν 
αρκετά κάτω από το επίπεδο Pout,1dB προσαρµόζονται µε σκοπό την κατά το 
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δυνατόν µεγιστοποίηση του κέρδους. Με το «κατά το δυνατόν» υπονοείται το 
γεγονός ότι η µεγιστοποίηση αυτή δεν µπορεί να γίνει µε αυστηρά κριτήρια 
συζυγούς µιγαδικής προσαρµογής στην κεντρική συχνότητα της σχεδίασης 
διότι τότε, ενδεχοµένως στις συχνότητες εκατέρωθεν της κεντρικής 
συχνότητας να εµφανίζονται ανεπιθύµητα φαινόµενα όπως υψηλό VSWR και 
χαµηλό κέρδος. Εν γένει, στόχος µας, παράλληλα µε την αύξηση του κέρδους, 
θα είναι η ικανοποιητική προσαρµογή στα 50 Ω σε είσοδο και έξοδο σε όλο το 
εύρος ζώνης λειτουργίας έτσι ώστε κατά την ένωση των επιµέρους βαθµίδων 
να µην υπάρξουν σοβαρές αποκλείσεις στο κέρδος και στα VSWR εισόδου 
και εξόδου του ενισχυτή από το αναµενόµενο. Όπου λοιπόν είναι δυνατόν θα 
γίνει προσπάθεια ο συντελεστής ανάκλασης σε είσοδο και έξοδο να είναι από 
-15 dB και κάτω. 
 
Η τελευταία βαθµίδα είναι ουσιαστικά αυτή που καθορίζει την ισχύ εξόδου του 
ενισχυτή. Για το λόγο αυτό η σχεδίαση πρέπει να γίνει µε µη γραµµικά 
κριτήρια διασφαλίζοντας ότι τα χρησιµοποιούµενα τρανζίστορ λειτουργούν 
σύµφωνα µε την προδιαγραφή τους για το Pout,1dB. Για τον σκοπό αυτό, επειδή 
τα τρανζίστορ ισχύος είναι εσωτερικά προσαρµοσµένα στα 50 Ω, θα πρέπει 
το φορτίο εξόδου τους να είναι περίπου 50 Ω. Περισσότερα για αυτό το θέµα 
αναφέρονται στην συνέχεια. Ανάλογη πρόνοια πρέπει να ληφθεί και για τα 
τρανζίστορ των δύο προηγούµενων σταδίων. Αν δεν γίνει κάτι τέτοιο, το 
φορτίο εξόδου των τρανζίστορ αυτών ενδεχοµένως να είναι τέτοιο που να 
µειώνει σηµαντικά την ισχύ εξόδου τους Pout,1dB και τα τρανζίστορ να 
οδηγούνται στην µη γραµµική περιοχή λειτουργίας. 
 
Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, είναι βολικό για την σχεδίαση ο 
ενισχυτής να χωριστεί νοητά σε δύο επιµέρους ενισχυτές. Ο πρώτος αποτελεί 
τον προενισχυτή ή «οδηγό» του δευτέρου, δηλαδή παρέχει την απαιτούµενη 
στάθµη ισχύος στην είσοδο του δεύτερου, του ενισχυτή ισχύος. Υπάρχουν 
αρκετοί λόγοι που συνηγορούν προς αυτόν το χωρισµό. Ο σηµαντικότερος 
είναι ότι η σχεδίαση του οδηγού γίνεται από την αρχή προς το τέλος µε 
κριτήρια µικρού σήµατος και σκοπό την µεγιστοποίηση του κέρδους, ενώ 
αντίθετα, η σχεδίαση του ενισχυτή ισχύος γίνεται από το τέλος προς την αρχή 
µε σκοπό την µεγιστοποίηση της ισχύος εξόδου Pout,1dB των τρανζίστορ 
ισχύος.  
 
Όπως θα φανεί στην συνέχεια, τα τρία τελευταία σταδία λειτουργούν λιγότερο 
από 3 dB κάτω από το προδιαγραφόµενο Pout,1dB, οπότε είναι σκόπιµο να 
περιληφθούν στον ενισχυτή ισχύος. Τα υπόλοιπα στάδια συνιστούν τον 
προενισχυτή. 
 
Σύµφωνα µε αυτή την προσέγγιση, η σχεδίαση ξεκινάει από τον ενισχυτή 
ισχύος και την τελευταία βαθµίδα. Κάθε φορά που σχεδιάζεται µια βαθµίδα 
υπολογίζεται το συνολικό κέρδος της αλυσίδας από της είσοδο την 
προκείµενης βαθµίδας µέχρι την έξοδο της τελευταίας βαθµίδας και στην 
συνέχεια η ισχύς που πρέπει να οδηγεί η επόµενη προς σχεδίαση βαθµίδα. 
Έτσι, επιβεβαιώνεται κατά πόσο έχει επιλεχθεί το κατάλληλο τρανζίστορ κατά 
την προκαταρτική µελέτη. Μόλις τελειώσει η σχεδίαση του ενισχυτή ισχύος, 
προσδιορίζεται το συνολικό του κέρδος και υπολογίζεται η ισχύς εξόδου και το 
ελάχιστο κέρδος για τον προενισχυτή. Κατόπιν τούτου, είµαστε σε θέση να 
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συνεχίσουµε µε την σχεδίαση του ενισχυτή ξεκινώντας από την πρώτη 
βαθµίδα. Κάθε φορά υπολογίζουµε το συνολικό κέρδος των σταδίων που 
έχουν σχεδιασθεί και όταν επιτύχουµε το απαιτούµενο ελάχιστο κέρδος έχει 
ολοκληρωθεί η σχεδίαση των βαθµίδων. 
 
Kατά την παρουσίαση θα παραβιαστεί αυτή η στρατηγική και για λόγους 
καθαρά διδακτικούς, θα γίνει πρώτα η παρουσίαση της σχεδίασης του 
προενισχυτή και κατόπιν του ενισχυτή ισχύος [είναι προτιµότερο για 
διδακτικούς λόγους να παρουσιαστούν πρώτα τα θέµατα που αφορούν την 
σχεδίαση µικρού σήµατος όπως η σταθεροποίηση, η προσαρµογή µε σκοπό 
την µεγιστοποίηση του κέρδους παρά θέµατα που αφορούν στα στάδια 
υψηλής ισχύος όπως η σύζευξη FET και η προσαρµογή ισχύος]. 
 
Tα προσαρµοστικά κυκλώµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την προσαρµογή 
των επιµέρους βαθµίδων αποτελούνταν από δύο γραµµές µικροταινίας. Ως 
γνωστόν, µια τέτοια τοπολογία δεν παρέχει την δυνατότητα ελέγχου του 
συντελεστή ποιότητας (quality factor) και εποµένως του εύρους ζώνης των 
προσαρµοστικών κυκλωµάτων. Αυτή η προσέγγιση αµελεί το σοβαρό θέµα 
της καταπίεσης των αρµονικών εκτός του εύρους ζώνης του ενισχυτή. 
∆υστυχώς, αυτή ήταν µια επιβεβληµένη επιλογή δεδοµένου ότι δεν ήταν 
δυνατό να γίνουν προσοµοιώσεις µη γραµµικής φύσεως. Βεβαίως, η 
καταπίεση των αρµονικών στα πρώτα στάδια ενός ενισχυτή τάξης Α δεν 
αποτελεί πρωτεύον θέµα αφού αυτά λειτουργούν κατά τρόπο γραµµικό και οι 
αρµονικές ανώτερης τάξης και τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης είναι σχετικά 
περιορισµένα. Το ίδιο δεν ισχύει για την τελευταία βαθµίδα όταν οδηγείται στο 
σηµείο συµπίεσης 1 dB όπου η µη γραµµικότητες αρχίζουν να γίνονται 
εµφανείς. 
 
 
Α. Σχεδίαση του προενισχυτή 
 
Όπως προκύπτει από το σχήµα 5.30β που αφορά στο κέρδος το τελευταίων 
βαθµίδων και το οποίο δεν µπορεί να αλλάξει για λόγους που θα είναι σαφείς 
αργότερα, προκειµένου το συνολικό κέρδος του ενισχυτή να παραµένει 
σταθερό µέσα στο εύρος ζώνης λειτουργίας, το κέρδος του προενισχυτή 
πρέπει να είναι 29.2 dB στα 14 GHz για το ελάχιστο συνολικό γραµµικό 
κέρδος των 49 dB και να αυξάνεται γραµµικά  µε την αύξηση της συχνότητας 
ώστε στα 14.5 GHz η συνολική αύξηση να είναι 2.6 dB. Το ελάχιστο συνολικό 
γραµµικό κέρδος των 49 dB αφορά σε ισχύ εισόδου Pin,1dB ίση µε 0 dBm. 
Επειδή το χρησιµοποιούµενο τρανζίστορ του πρώτου σταδίου έχει Pin,1dB 
περίπου 0 dBm, επιθυµούµε η ισχύς εισόδου του ενισχυτή να µην ξεπερνάει 
τα -3 dBm. Εποµένως, το ελάχιστο γραµµικό κέρδος µεταβάλλεται στα 52 dB. 
Έτσι, το ελάχιστο επιθυµητό κέρδος στα 14 GHz είναι 32.2 dB και επιπλέον 
2.6 dB στα 14.5 GHz. 
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Σχεδίαση της πρώτης βαθµίδας: Fujitsu FHX13LG 
 
Προκαταρκτική µελέτη των χαρακτηριστικών του τρανζίστορ 
 
Για την τοπολογία του σχήµατος 5.19α, µε S-parameters simulation 
ελήφθησαν τα αποτελέσµατα των σχηµάτων 5.19β: 
 

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

S2P
SNP1
File="FHX13LG,14LG.s2p"

21

Ref

(α) Τοπολογία για την προσοµοίωση 
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(β) Αποτελέσµατα S-parameters simulation 

 

Σχήµα 5.19 – Χαρακτηριστικά FHX13LG 

 
To FHX13LG διαθέτει υψηλό κέρδος, εξαιρετική επίδοση ως προς τον θόρυβο 
και είναι ευσταθές άνευ όρων στην περιοχή της ζώνης λειτουργίας του 
ενισχυτή. ∆εν ισχύει το ίδιο για τις συχνότητες από 0 έως 8 GHz και από 17.5 
GHz έως 20 GHz, όπου ενδεχοµένως να παρουσιάζει προβλήµατα 
ταλάντωσης. Το πρόβληµα αυτό θα αντιµετωπιστεί στην συνέχεια µε την 
χρήση αντιστάσεων σταθεροποίησης. 
 
Σταθεροποίηση του τρανζίστορ 
 
Στο σχήµα 5.20α φαίνεται το δίκτυο του σταθεροποιηµένου τρανζίστορ. Στην 
είσοδο και την έξοδο χρησιµοποιούνται τα δίκτυα πόλωσης dc_feed και 
dc_feed_b, αντίστοιχα. Για την σταθεροποίηση έχουν χρησιµοποιηθεί οι 
αντιστάσεις µε part number 149 και 112. Θα περίµενε κανείς ότι θα ήταν 
αρκετό το Tee7 να συνδεθεί µε την υποδοχή του τρανζίστορ µε µια γραµµή 
πλάτους όσο το πλάτος του ακροδέκτη της υποδοχής και το Tee6 να συνδεθεί 
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µε την υποδοχή του τρανζίστορ µε µια γραµµή πλάτους όσο το πλάτος του 
ακροδέκτη της πύλης του τρανζίστορ. Στην πράξη κάτι τέτοιο δηµιουργούσε 
κατόπιν προβλήµατα στην προσαρµογή του δικτύου, την επίτευξη 
ικανοποιητικά χαµηλού VSWR σε είσοδο - έξοδο και υψηλού κέρδους. 
Βλέπουµε δηλαδή ότι στην πράξη η διαδικασία της σταθεροποίησης του 
τρανζίστορ είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την διαδικασία της προσαρµογής 
και επίτευξης των επιθυµητών προδιαγραφών, ακόµα και όταν η 
σταθεροποίηση αφορά συχνότητες εκτός του εύρους ζώνης λειτουργίας όπου 
υπάρχει η δυνατότητα της σταθεροποίησης χωρίς την µείωση του µέγιστου 
κέρδους. Τα προβλήµατα αυτά ξεπεράστηκαν όταν χρησιµοποιήθηκαν 
τοπολογίες της µορφής του σχήµατος 520β. Η συγκεκριµένη περίπτωση 
αφορά στο δίκτυο που µεσολαβεί µεταξύ του κυκλώµατος πόλωσης της 
υποδοχής του FHX13LG και του ακροδέκτη εξόδου. Η TL69 έχει πλάτος 
υποχρεωτικά ίσο το πλάτος του ακροδέκτη εισόδου (20 mil εδώ). Η ΤL43 
µπορεί να έχει ένα αρκετά µεγάλο πλάτος (αρκεί να υπακούει στον 
περιορισµό W/H<100 που επιβάλλει το µοντέλο του ADS). Aν όµως το πλάτος 
αυτό υπερβαίνει την τιµή 5*WSMALL, τότε θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί και η 
γραµµή TL65, της οποίας το πλάτος υποχρεωτικά δεν υπερβαίνει την τιµή 
αυτή (λόγω περιορισµού στο χρησιµοποιούµενο µοντέλο MTEE του ADS). 
Ένα άλλο σηµείο που πρέπει να τονιστεί είναι ότι, παρόλο που αυτό θα 
διευκόλυνε την διαδικασία προσαρµογής, το µήκος του δικτύου που 
µεσολαβεί µεταξύ του δικτύου πόλωσης και του ακροδέκτη εισόδου δεν 
µπορεί να είναι αυθαίρετα µεγάλο γιατί από κάποιο σηµείο και µετά αρχίζουν 
να δηµιουργούνται προβλήµατα ταλάντωσης. Από τα παραπάνω γίνεται 
σαφές ότι  οι τιµές των πλατών και των µηκών αυτών των γραµµών δεν 
προσδιορίζονται µονοσήµαντα από την απαίτηση το δίκτυο του σχήµατος 
5.20α να είναι ευσταθές άνευ όρων διότι τότε ενδεχοµένως να µην λύνεται 
ικανοποιητικά το πρόβληµα της προσαρµογής. Το πώς ακριβώς εργαζόµαστε 
ώστε να λυθούν ταυτοχρόνως και τα δύο προβλήµατα θα παρουσιαστεί στην 
συνέχεια. Εδώ πάντως παρουσιάζονται τα τελικά αποτελέσµατα. 
 

MSTEP
Step9

W2=20 mil
W1=WIN1 mil
Subst="MSub1"

VAR
VAR14

SPOUT3=20 noopt{ 20 to 250 }
SPOUT2=40 opt{ 30 to 250 }
SPOUT1=130 opt{ 40 to 250 }
SPIN3=20 noopt{ 20 to 50 }
SPIN1=60 opt{ 50 to 80 }
WOUT2=149.987 opt{ 20 to 150 }
WOUT1=20.01 opt{ 20 to 49.99 }
WIN1=49.9662 opt{ 20 to 49.99 }

Eqn
Var

MLIN
TL64

L=SPIN1 mil
W=WIN1 mil
Subst="MSub1"

Port
P1
Num=1

dc_feed
DC_FEED1
resistor=R1

MTEE
Tee6

W3=WSMALL mil
W2=47.001 mil
W1=WIN1 mil
Subst="MSub1"

VAR
VAR13

R2=112 opt{ discrete 0 to 200 by 1 }
R1=149 opt{ discrete 0 to 200 by 1 }

Eqn
Var

VAR
VAR12
WSMALL=10 noopt{ 10 to 20 }

Eqn
Var

MLIN
TL69

L=SPOUT3 mil
W=20 mil
Subst="MSub1"

dc_feed_b
DC_FEED2
resistor=R2

Port
P2
Num=2

MTEE
Tee7

W3=WSMALL mil
W2=WOUT1 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL65

L=SPOUT1 mil
W=WOUT1 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step12

W2=WOUT1 mil
W1=WOUT2 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL43

L=SPOUT2 mil
W=WOUT2 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step10

W2=20 mil
W1=WOUT2 mil
Subst="MSub1"

S2P
SNP1
File="FHX13LG,14LG.s2p"

21

Ref

MLIN
TL66

L=SPIN3 mil
W=20 mil
Subst="MSub1"

 
(α) Σταθεροποιηµένο δίκτυο FHX13LG 

MLIN
TL69

L=SPOUT3 mil
W=20 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee7

W3=WSMALL mil
W2=WOUT1 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL65

L=SPOUT1 mil
W=WOUT1 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step12

W2=WOUT1 mil
W1=WOUT2 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL43

L=SPOUT2 mil
W=WOUT2 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step10

W2=20 mil
W1=WOUT2 mil
Subst="MSub1"

 
(β) Τοπολογία για την σύνδεση του δικτύου πόλωσης µε την έξοδο του τρανζίστορ 
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FHX13LG_stabilization_microstrip_2
X4  

(γ) Σύµβολο του δικτύου (α) 
 

 

 
(δ) Συντελεστής ευστάθειας k και µέγιστο κέρδος για το δίκτυο του (α) 

 

Σχήµα 5.20 – Σταθεροποίηση FHX13LG 

 
Η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε για το εύρος συχνοτήτων που δίνονται από 
τον κατασκευαστή. Είναι k>1 και το δίκτυο είναι ευσταθές άνευ όρων. ∆εν 
είµαστε ωστόσο σε θέση να εξασφαλίσουµε ότι θα ισχύει και το ίδιο αν 
µεταβληθεί η θερµοκρασία και επηρεαστούν τα χαρακτηριστικά του 
τρανζίστορ. Επίσης, παρατηρούµε ότι το µέγιστο κέρδος δεν έχει µεταβληθεί 
ουσιαστικά στην ζώνη λειτουργίας. 
 
Επειδή είναι ωφέλιµο για πρακτικούς λόγους, το δίκτυο του σχήµατος 5.18α 
θα χρησιµοποιείται εις το εξής µε το σύµβολο του σχήµατος 5.18γ. 
 
Προσαρµογή 
 
Στο σχήµα 5.21α απεικονίζεται η πλήρης ενισχυτική βαθµίδα, στην οποία σε 
σχέση µε το δίκτυο του σχήµατος 5.20α, έχουν προστεθεί τα απαιτούµενα 
στοιχεία για την προσαρµογή του τρανζίστορ. Επειδή πρόκειται για  την 
πρώτη ενισχυτική βαθµίδα, δεν µας ενδιαφέρει να πετύχουµε στην είσοδο το 
αυστηρό dB(S(1,1))<-15, παρά µόνο να ισχύει η προδιαγραφή για τον VSWR 
εισόδου, δηλαδή VSWRin<2. Στην έξοδο, αν αυτό είναι εφικτό επιθυµούµε να 
πετύχουµε dB(S(1,1))<-15 ώστε κατά την ένωση των βαθµίδων να µην 
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υπάρχουν σοβαρές αποκλείσεις από τα αναµενόµενα. Βεβαίως, πάντα 
ενδιαφερόµαστε για την κατά το δυνατόν µεγιστοποίηση του κέρδους. 
 
Στην πράξη βλέπουµε ότι ο VSWR στην είσοδο είναι ελαφρώς µεγαλύτερος 
από τον επιτρεπτό. Το πρόβληµα αυτό θα επιλυθεί εύκολα στην συνέχεια µε 
βελτιστοποίηση περισσότερων βαθµίδων από κοινού. Επίσης βλέπουµε ότι 
dB(S(2,2))<-14, που είναι µια ικανοποιητική τιµή. Η εικόνα θορύβου της 
πρώτης βαθµίδας δεν ξεπερνάει τα 1.3 dB και εύκολα αντιλαµβάνεται κανείς 
ότι η προδιαγραφή για την εικόνα θορύβου του ενισχυτή θα επιτευχθεί εύκολα. 
Τέλος, το κέρδος είναι υψηλό, πάνω από 12 dB. 
 

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

MLEF
TL17

Mod=Kirschning
L=L4 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee2

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

VAR
VAR3

L4=249.864 opt{ 0 to 249.996 }
L3=232.768 opt{ 0 to 249.996 }
L2=161.085 opt{ 0 to 249.996 }
L1=82.4523 opt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

MLEF
TL15

Mod=Kirschning
L=L1 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

capacitor_circuit
X3

MLIN
TL16

L=L3 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee1

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL13

L=L2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

FHX13LG_stabilization_microstrip_2
X4

 
(α) Η πρώτη ενισχυτική βαθµίδα 
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(β) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
 

Σχήµα 5.21 – Πρώτη βαθµίδα FHX13LG 

Όπως φαίνεται από το σχήµα 5.21α, είναι L4=249.8, δηλαδή το µήκος της 
TL17 είναι µισό µήκος κύµατος και προφανώς, αυτή η γραµµή µπορεί να 
αποκοπεί. Ωστόσο, επειδή µετά την βελτιστοποίηση του συνολικού ενισχυτή 
τα µήκη θα µεταβληθούν και ενδέχεται η γραµµή αυτή να είναι χρήσιµη, δεν 
πρέπει να την αφαιρέσουµε σε αυτό το σηµείο.  
 
Όπως αναφέραµε πριν, η διαδικασία της σχεδίασης της βαθµίδας συνίσταται 
στην ικανοποίηση δύο αλληλοσυγκρουόµενων στόχων. Ο πρώτος είναι η 
σταθεροποίηση του δικτύου του σχήµατος 5.20α ενώ ο δεύτερος είναι η 
ικανοποίηση των προδιαγραφών για το κέρδος και τους VSWR του δικτύου 
του σχήµατος 5.21α. Για να βρεθεί µια λύση που να ικανοποιεί ταυτόχρονα και 
τους δύο στόχους µπορεί να ακολουθεί η εξής διαδικασία. Αρχικά, βρίσκεται 
µια λύση που λύνει το πρόβληµα της ευστάθειας. Κατόπιν, µεταβάλλονται 
µόνο τα L1, L2, L3, L4 µε στόχο την µείωση των VSWR και την αύξηση του 
κέρδους. Τέλος, χρησιµοποιείται η διαρρύθµιση του σχήµατος 5.22 και 
µεταβάλλοντας τόσα τα L1, L2, L3, L4, όσο και τα µήκη και πλάτη του 
σχήµατος 5.20α, βελτιώνονται τα VSWR και το κέρδος προσέχοντας ώστε ο 
συντελεστής ευστάθειας για το δίκτυο του σχήµατος 5.20α να µην γίνει 
µικρότερος του 1. 
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VAR
VAR3

L4=249.864 opt{ 0 to 249.996 }
L3=232.768 opt{ 0 to 249.996 }
L2=161.085 opt{ 0 to 249.996 }
L1=82.4523 opt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

MTEE
Tee1

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

MSUB
MSub1

Rough=0 mil
TanD=0.0027
T=45 um
Hu=3.9e+034 mil
Cond=1.0E+50
Mur=1
Er=3.38
H=0.51 mm

MSub

Options
Options1

MaxWarnings=10
Giv eAllWarnings=y es
I_AbsTol=1e-12 A
I_RelTol=1e-6
V_AbsTol=1e-6 V
V_RelTol=1e-6
Topology Check=y es
Temp=16.85

OPTIONS
Goal
OptimGoal3

RangeMax[1]=14.5 GHz
RangeMin[1]=14 GHz
RangeVar[1]="f req"
Weight=
Max=1.4
Min=
SimInstanceName="SP1"
Expr="v swr(S11)"

GOAL

Goal
OptimGoal6

RangeMax[1]=14.5 GHz
RangeMin[1]=14 GHz
RangeVar[1]="f req"
Weight=
Max=1.3
Min=
SimInstanceName="SP1"
Expr="v swr(S22)"

GOAL

S_Param
SP1

Freq= 
Step=100 MHz
Stop=20 GHz
Start=1 GHz

S-PARAMETERS

Goal
OptimGoal8

RangeMax[1]=20 GHz
RangeMin[1]=1 GHz
RangeVar[1]="f req"
Weight=
Max=
Min=1.05
SimInstanceName="SP1"
Expr="StabFact1"

GOAL

StabFact
StabFact1
StabFact1=stab_f act(Meas2)

StabFact

MeasEqn
Meas1

Meas2=S(3::1::4,3::1::4)
Meas1=S(1::1::2,1::1::2)

Eqn
Meas

Optim
Optim1

UseAllGoals=y es
UseAllOptVars=y es

Sav eAllIterations=no
Sav eNominal=y es
UpdateDataset=y es
Sav eOptimVars=no
Sav eGoals=y es
Sav eSolns=y es
Seed= 
SetBestValues=y es
FinalAnaly sis="None"
StatusLev el=4
DesiredError=0.0
P=2
MaxIters=250
ErrorForm=L2
OptimTy pe=Gradient

OPTIM

FHX13LG_stabilization_microstrip_2
X5

Term
Term4

Z=50 Ohm
Num=4

FHX13LG_stabilization_microstrip_2
X4

Term
Term3

Z=50 Ohm
Num=3

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

MLEF
TL17

Mod=Kirschning
L=L4 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee2

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL15

Mod=Kirschning
L=L1 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

capacitor_circuit
X3

MLIN
TL16

L=L3 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL13

L=L2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

 
Σχήµα 5.22 – ∆ιαρρύθµιση για την βελτιστοποίηση των VSWR, του κέρδους και της 

ευστάθειας ταυτόχρονα. 

 
Φυσικό layout 
 
Το παραγόµενο layout για το δίκτυο του σχήµατος 5.21α απεικονίζεται στο 
σχήµα 5.23. 
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Σχήµα 5.23 – Φυσικό layout της πρώτης ενισχυτικής βαθµίδας 

 
 
Momentum Component Simulation 
 
Το ADS παρέχει την δυνατότητα της προσοµοίωσης µέσα από το περιβάλλον 
του schematic δικτύων που περιλαµβάνουν ενεργά και παθητικά στοιχεία µαζί 
µε microstrip components των οποίων οι S-παράµετροι υπολογίζονται µε την 
βοήθεια του Momentum.  
 
Κατ’ αυτό τον τρόπο µπορεί να αναλυθεί η ενισχυτική βαθµίδα που 
σχεδιάστηκε στο σύνολο της αντικαθιστώντας τα µοντέλα των microstrip 
components που χρησιµοποιήθηκαν µέχρι τώρα µε τα αυξηµένης ακρίβειας 
µοντέλα που παρέχει η ηλεκτροµαγνητική προσοµοίωση των microstrip 
components στο Momentum. 
 
Στο σχήµα 5.24 φαίνεται το layout του σχήµατος 5.23 µετά την απαλοιφή  του 
FET και των παθητικών στοιχείων. Επίσης, όπως φαίνεται στο σχήµα, 
παραλείπεται το ανώτερο τµήµα των δικτύων πόλωσης που ως γνωστόν, δεν 
επηρεάζει την συµπεριφορά της ενισχυτικής βαθµίδας κοντά στην κεντρική 
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συχνότητα. Στις θύρες P1 και P2 έχουν προστεθεί µικρά τµήµατα γραµµών 
µήκους 100 µm (TL54 και TL55) που δεν επηρεάζουν ουσιαστικά την 
ανάλυση αλλά είναι απαραίτητα στο να αντιληφθεί το πρόγραµµα ποιο είναι το 
πλάτος των θυρών και να υπολογίσει σωστά την χαρακτηριστική αντίσταση. 
Το προκύπτον layout αποτελεί ένα στοιχείο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
στο περιβάλλον του schematic και ονοµάζεται στην ορολογία του ADS 
momentum component. 

 
Σχήµα 5.24 – Το momentum component για την προσοµοίωση της πρώτης 
ενισχυτικής βαθµίδας 

 
Στο σχήµα 5.25 φαίνονται η διαρρύθµιση για την προσοµοίωση και τα 
αποτελέσµατα αυτής. Επίσης δίδονται τα αποτελέσµατα της προηγούµενης 
προσοµοίωσης στο schematic για σύγκριση. 
 

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

FHX13LG_design_microstrip2_comp
FHX13LG_design_microstrip2_comp_1
ModelType=MW

Ref

TL13 TL16

TL15

Tee2

TL17

Tee1 Tee3 TL18Step1TL19 Tee4TL20Step2TL21Step3TL22

TL23

Stub1 Tee5

TL24 TL53

TL10_120_OHM1

Tee12 Stub2

TL54 TL55

Options
Options1

MaxWarnings=10
GiveAllWarnings=yes
I_AbsTol=1e-12 A
I_RelTol=1e-6
V_AbsTol=1e-6 V
V_RelTol=1e-6
TopologyCheck=yes
Temp=16.85

OPTIONS

S_Param
SP1

Freq= 
Step=10 MHz
Stop=15 GHz
Start=13.5 GHz

S-PARAMETERS

Term
Term1

Z=50 Ohm

Num=1
capacitor_circuit

X3
S2P
SNP1
File="FHX13LG,14LG.s2p"

21

Ref

(α) ∆ιαρρύθµιση για την προσοµοίωση 
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(β) Αποτελέσµατα 

Σχήµα 5.25 – Momentum component simulation 

 
Παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης είναι πολύ κοντά στα 
αποτελέσµατα που πήραµε µε την χρήση των µοντέλων του schematic. 
 
Σχεδίαση της δεύτερης βαθµίδας: Fujitsu FLK017WF 
  
Προκαταρκτική µελέτη των χαρακτηριστικών του τρανζίστορ 
 
Για την τοπολογία του σχήµατος 5.26α, µε S-parameters simulation 
ελήφθησαν τα αποτελέσµατα των σχηµάτων 5.26β: 
 

S2P
SNP1
File="FLK017WF.s2p"

21

RefTerm
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

 
(α) Τοπολογία για την προσοµοίωση 
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(β) Αποτελέσµατα S-parameters simulation 

Σχήµα 5.26 – Χαρακτηριστικά FLK017WF 
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Προβλήµατα ταλάντωσης ενδέχεται να παρουσιαστούν σε συχνότητες έως 5.5 
GHz. Το θέµα αυτό θα αντιµετωπιστεί στην συνέχεια µε την χρήση 
αντιστάσεων σταθεροποίησης. 
 
Σταθεροποίηση του τρανζίστορ 
 
Στο σχήµα 5.27α φαίνεται το δίκτυο του σταθεροποιηµένου τρανζίστορ. Για 
την σταθεροποίηση έχουν χρησιµοποιηθεί οι αντιστάσεις µε part number 196 
και 120. 
 

VAR
VAR9

R2=120 opt{ discrete 0 to 200 by 1 }
R1=196 opt{ discrete 0 to 220 by 1 }

Eqn
Var VAR

VAR12
WSMALL=10 noopt{ 10 to 20 }

Eqn
Var VAR

VAR15

SPOUT3_2=21.4257 opt{ 20 to 250 }
SPOUT1_2=36.2577 opt{ 0 to 250 }
SPOUT2_2=125.637 opt{ 10 to 250 }
SPIN3_2=49.9844 opt{ 20 to 50 }
SPIN1_2=79.9998 opt{ 0 to 80 }
WOUT2_2=149.973 opt{ 20 to 150 }
WOUT1_2=10.0001 opt{ 10 to 49.99 }
WIN1_2=26.1112 opt{ 10 to 49.99 }

Eqn
Var

MTEE
Tee6

W3=WSMALL mil
W2=47.001 mil
W1=WIN1_2 mil
Subst="MSub1"

Port
P1
Num=1

dc_feed
DC_FEED1
resistor=R1

dc_feed_b
DC_FEED2
resistor=R2

Port
P2
Num=2

MTEE
Tee7

W3=WSMALL mil
W2=WOUT1_2 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL73

L=SPOUT2_2 mil
W=WOUT1_2 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step14

W2=WOUT1_2 mil
W1=WOUT2_2 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL74

L=SPOUT1_2 mil
W=WOUT2_2 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step15

W2=0.6 mm
W1=WOUT2_2 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL72

L=SPOUT3_2 mil
W=0.6 mm
Subst="MSub1"

S2P
SNP1
File="FLK017WF.s2p"

21

Ref

MLIN
TL70

L=SPIN1_2 mil
W=WIN1_2 mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step13

W2=WIN1_2 mil
W1=0.6 mm
Subst="MSub1"

MLIN
TL71

L=SPIN3_2 mil
W=0.6 mm
Subst="MSub1"

 
(α) Σταθεροποιηµένο δίκτυο FLK017WF 

 

FLK017WF_stab
X1  

(β) Σύµβολο του δικτύου (α) 
 

  
(γ) Συντελεστής ευστάθειας k και µέγιστο κέρδος για το δίκτυο του (α) 

Σχήµα 5.27 – Σταθεροποίηση FLK017WF 

 
Προσαρµογή 
 
Στο σχήµα 5.28α παρουσιάζεται η δεύτερη βαθµίδα του ενισχυτή και στο 
σχήµα 5.28β τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Βλέπουµε ότι η 
προσαρµογή στην είσοδο και στην έξοδο δεν είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική. 
Εξάλλου είδαµε πριν ότι ο VSWR στην είσοδο της πρώτης βαθµίδας είναι 
ελαφρώς µεγαλύτερος από το 2. Στην συνέχεια θα αντιµετωπιστούν τα δύο 
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αυτά προβλήµατα µε την συνένωση των δύο πρώτων βαθµίδων και µε 
συνακόλουθη βελτιστοποίηση. 
 

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

MTEE
Tee2

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL17

Mod=Kirschning
L=L4_2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL16

L=L3_2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

capacitor_circuit
X3

MLEF
TL15

Mod=Kirschning
L=L1_2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee1

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL13

L=L2_2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

VAR
VAR6

L4_2=192.476 opt{ 0 to 249.996 }
L3_2=9.62639 opt{ 0 to 249.996 }
L2_2=249.989 opt{ 0 to 249.996 }
L1_2=171.113 opt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

FLK017WF_stab
X4

 
(α) Η δεύτερη  ενισχυτική βαθµίδα 

 

 

(β) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
 

Σχήµα 5.28 – ∆εύτερη βαθµίδα FLK017WF 

 
Πρώτες δύο βαθµίδες 
 
Στο σχήµα 5.29α έχουν συνενωθεί οι δύο πρώτες βαθµίδες. Στο σχήµα 5.29β 
φαίνονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης πριν την βελτιστοποίηση και 
στο 5.29γ µετά την βελτιστοποίηση. Οι τιµές των µηκών για τα στοιχεία 
προσαρµογής µετά την βελτιστοποίηση φαίνονται στο σχήµα 5.26α. 
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Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

MLEF
TL18

Mod=Kirschning
L=L4_2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee3

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

VAR
VAR6

L4_2=191.257 opt{ 0 to 249.996 }
L3_2=26.932 opt{ 0 to 249.996 }
L2_2=44.3964 opt{ 0 to 249.996 }
L1_2=162.168 opt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

MLIN
TL19

L=L3_2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

FLK017WF_stab
X5

MLIN
TL20

L=L2_2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee4

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL21

Mod=Kirschning
L=L1_2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

VAR
VAR3

L4=172.375 opt{ 0 to 249.996 }
L3=80.2306 opt{ 0 to 249.996 }
L2=175.211 opt{ 0 to ¡249.996 }
L1=65.0124 opt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

MTEE
Tee1

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

capacitor_circuit
X3

MLEF
TL15

Mod=Kirschning
L=L1 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee2

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL17

Mod=Kirschning
L=L4 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL13

L=L2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL16

L=L3 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

FHX13LG_stabilization_microstrip_2
X4

capacitor_circuit
X6

(α) Το σχηµατικό των δύο πρώτων ενισχυτικών βαθµίδων 

(β) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πριν την βελτιστοποίηση 
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(γ) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µετά την βελτιστοποίηση 
Σχήµα 5.29 – Οι δύο πρώτες βαθµίδες 

 
Πλέον, o VSWR εισόδου είναι µικρότερος από 2 και στην έξοδο έχει 
επιτευχθεί ικανοποιητική προσαρµογή. 
 
 
Σχεδίαση της τρίτης βαθµίδας: Mitsubishi MGFK30V4045 
  
Προκαταρκτική µελέτη των χαρακτηριστικών του τρανζίστορ 
 
To χρησιµοποιούµενο FET είναι εσωτερικά προσαρµοσµένο στα 50 Ω, 
πράγµα που εκτός των άλλων σηµαίνει ότι ο κατασκευαστής έχει φροντίσει 
ώστε να είναι ευσταθές άνευ όρων, οπότε δεν χρειάζεται να ανησυχούµε για 
την ευστάθεια. 
 

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1 S2P

SNP1
File="mgfk30v4045.s2p"

21

Ref

(α) Τοπολογία για την προσοµοίωση 
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(β) Αποτελέσµατα S-parameters simulation 

Σχήµα 5.30 – Χαρακτηριστικά MGFK30V4045 

Εδώ φαίνεται ότι k>1 για το εύρος συχνοτήτων όπου δίνονται οι S-
παράµετροι, αλλά το ίδιο ισχύει παντού. Από τα διαγράµµατα του σχήµατος 
5.30β φαίνεται επίσης ότι οι συντελεστές ανάκλασης S(1,1) και S(2,2) είναι 
αρκετά µικροί, όπως αναµένονταν δεδοµένου ότι το FET είναι εσωτερικά 
προσαρµοσµένο. Ωστόσο, δίκτυα προσαρµογής πρέπει να 
συµπεριλαµβάνονται και στις βαθµίδες των εσωτερικά προσαρµοσµένων 
τρανζίστορ γιατί δίνουν την αναγκαία ευελιξία στην διαµόρφωση των 
χαρακτηριστικών του ενισχυτή. 
 
Προσθήκη δικτύων πόλωσης 
 
Επειδή το FET είναι ευσταθές άνευ όρων, τα δίκτυα πόλωσης δεν 
περιλαµβάνουν αντιστάσεις. Όπως και προηγούµενα, για την σύνδεση των 
δικτύων πόλωσης µε τους ακροδέκτες εισόδου και εξόδου χρησιµοποιούνται 
πολλαπλά τµήµατα γραµµών µεταφοράς διαφορετικού πλάτους κατά τον 
τρόπο που φαίνεται στο σχήµα 5.31. 
 

VAR
VAR13

WOUT1_D=10.008 opt{ 10 to 49.99 }
WIN1_D=10.0002 opt{ 10 to 49.99 }
LOUT3_D=49.9984 opt{ 20 to 50 }
LIN3_D=20 opt{ 20 to 50 }
LOUT1_D=219.801 opt{ 10 to 250 }
LIN1_D=100 opt{ 10 to 100 }

Eqn
Var

S2P
SNP2
File="mgfk30v4045.s2p"

21

Ref

Port
P4
Num=2

MTEE
Tee9

W3=WSMALL mil
W2=WOUT1_D mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

dc_feed_nores
DC_FEED4

MLIN
TL88

L=LOUT1_D mil
W=WOUT1_D mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step24

W2=WOUT1_D mil
W1=0.5 mm
Subst="MSub1"

MLIN
TL86

L=LOUT3_D mil
W=0.5 mm
Subst="MSub1"

VAR
VAR8
WSMALL=10 noopt{ 10 to 20 }

Eqn
Var

Port
P3
Num=1

MTEE
Tee8

W3=WSMALL mil
W2=47.001 mil
W1=WIN1_D mil
Subst="MSub1"

dc_feed_nores
DC_FEED3

MLIN
TL87

L=LIN1_D mil
W=WIN1_D mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step27

W2=WIN1_D mil
W1=0.5 mm
Subst="MSub1"

MLIN
TL90

L=LIN3_D mil
W=0.5 mm
Subst="MSub1"

(α) ∆ίκτυο για την πόλωση του MGFK30V4045 
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MGFK30V4045_stab_2
X7  

 (β) Σύµβολο του δικτύου (α) 

Σχήµα 5.31 – Πόλωση MGFK30V4045 

Προσαρµογή 
 
Στο σχήµα 5.32α παρουσιάζεται η δεύτερη βαθµίδα του ενισχυτή και στο 
σχήµα 5.32β τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Βλέπουµε ότι η 
προσαρµογή στην είσοδο και στην έξοδο δεν είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική. 
Εξάλλου είδαµε πριν ότι ο VSWR στην είσοδο της πρώτης βαθµίδας είναι 
ελαφρώς µεγαλύτερος από το 2. Στην συνέχεια θα αντιµετωπιστούν τα δύο 
αυτά προβλήµατα µε την από κοινού προσοµοίωση των δύο πρώτων 
βαθµίδων. 
 

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

capacitor_circuit
X4MTEE

Tee2

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL17

Mod=Kirschning
L=L4_E mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

VAR
VAR3

L4_E=4.00032 opt{ 0 to 249.996 }
L3_E=145.004 opt{ 20 to 249.996 }
L2_E=69.0393 opt{ 20 to 249.996 }
L1_E=162.14 opt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

MLIN
TL16

L=L3_E mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MGFK30V4045_stab_2
X1

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

capacitor_circuit
X3

MLEF
TL15

Mod=Kirschning
L=L1_E mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee1

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL13

L=L2_E mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

 
(α) Η τρίτη  ενισχυτική βαθµίδα 

  

 

 

(β) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Σχήµα 5.32 – Τρίτη βαθµίδα MGFK30V4045 
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Σύµφωνα µε τα µέχρι τώρα αποτελέσµατα οι 3 πρώτες βαθµίδες θα έχουν 
µέγιστο κέρδος 29-30 dB που είναι φανερό ότι δεν αρκεί σύµφωνα µε τις 
προδιαγραφές που τέθηκαν στην αρχή της παραγράφου για τον προενισχυτή. 
 
 
Σχεδίαση της τέταρτης βαθµίδας: Fujitsu FLM1414-4F 
 

Port
P4
Num=2

dc_feed_b_nores
DC_FEED4

MTEE
Tee9

W3=40 mil
W2=WOUT1_D mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL86

L=LOUT1_D mil
W=WOUT1_D mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step24

W2=WOUT1_D mil
W1=0.5 mm
Subst="MSub1"

MLIN
TL88

L=LOUT3_D mil
W=0.5 mm
Subst="MSub1"

S2P
SNP2
File="FLM1414-4F.s2p"

21

RefMTEE
Tee8

W3=10 mil
W2=47.001 mil
W1=WIN1_D mil
Subst="MSub1"

dc_feed_nores
DC_FEED5

Port
P3
Num=1

MLIN
TL91

L=LIN1_D mil
W=WIN1_D mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step27

W2=WIN1_D mil
W1=WIN2_D mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL90

L=LIN2_D mil
W=WIN2_D mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step26

W2=0.5 mm
W1=WIN2_D mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL89

L=LIN3_D mil
W=0.5 mm
Subst="MSub1"

VAR
VAR13

WIN2_D=10.0934 opt{ 10 to 150 }
WOUT1_D=10.0016 opt{ 10 to 49.99 }
WIN1_D=21.1561 opt{ 10 to 49.99 }
LOUT3_D=30.6847 opt{ 20 to 50 }
LIN3_D=50 opt{ 20 to 50 }
LIN2_D=99.9999 opt{ 10 to 100 }
LOUT1_D=133.013 opt{ 10 to 150 }
LIN1_D=76.7356 opt{ 10 to 150 }

Eqn
Var

 
(α) ∆ίκτυο για την πόλωση του FLM1414-4F 

FLM1414_4F_stab_2
X2  

(β) Σύµβολο του δικτύου (α) 

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

capacitor_circuit
X3

VAR
VAR3

L4_D=174.806 opt{ 0 to 249.996 }
L3_D=23.9602 opt{ 20 to 249.996 }
L2_D=249.96 opt{ 20 to 249.996 }
L1_D=177.452 opt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

MTEE
Tee2

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL17

Mod=Kirschning
L=L4_D mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL16

L=L3_D mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

MTEE
Tee1

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL15

Mod=Kirschning
L=L1_D mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL13

L=L2_D mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

FLM1414_4F_stab_2
X2

 
(γ) Η τέταρτη ενισχυτική βαθµίδα 
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(δ) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Σχήµα 5.33 – FLM1414-4F 

 
Με την προσθήκη της τέταρτης βαθµίδας είναι πλέον εφικτές οι προδιαγραφές 
που τέθηκαν για τον προενισχυτή.  
 
Β. Σχεδίαση του ενισχυτή ισχύος 
 
Σχεδίαση της έκτης και έβδοµης βαθµίδας 
 
Η σχεδίαση της τελευταίας βαθµίδας που περιλαµβάνει συστοιχία τεσσάρων 
συζευγµένων FLM1414-15F, είναι ζωτικής σηµασίας για την επίτευξη της 
προδιαγραφής για την ισχύ εξόδου Pout,1dB. Σύµφωνα µε όσα συζητήθηκαν 
στο κεφάλαιο 4, οι πιο κρίσιµοι παράγοντες για την επίτευξη της 
προδιαγραφής για την ισχύ εξόδου Pout,1dB είναι δύο. Πρώτον, το φορτίο στην 
έξοδο του εσωτερικώς προσαρµοσµένου FLM1414-15F να είναι κοντά στα 50 
Ω ώστε το FET να λειτουργεί σύµφωνα µε την προδιαγραφή της ισχύος 
εξόδου του και δεύτερον, οι χρησιµοποιούµενοι συζεύκτες να έχουν την 
µέγιστη δυνατή αποδοτικότητα στην σύζευξη ισχύος. 
 
Εξάλλου, όσον αφορά στην προτελευταία βαθµίδα, επιθυµούµε αυτή να 
λειτουργεί 3 dB κάτω από το Pout,1dB της. Για να ισχύει αυτή η απαίτηση θα 
πρέπει να ληφθούν και σε αυτή την περίπτωση τα απαραίτητα µέτρα ώστε να 
διασφαλισθεί η µεγιστοποίηση της ισχύος Pout,1dB στην έξοδο της. 
 
Σχεδίαση FLM1414-15F 
 
Όσον αφορά στην προσαρµογή ισχύος, ο κατασκευαστής υποτίθεται ότι 
σχεδιάζει και ελέγχει τα FET ώστε αυτά να λειτουργούν σύµφωνα µε την 
προδιαγραφή εξόδου τους κάπου κοντά στα 50 Ω, ποιος όµως είναι ο ακριβής 
τερµατισµός που το επιτυγχάνει µας είναι άγνωστο. Το θέµα έχει 
αντιµετωπιστεί στην βιβλιογραφία και έχει αποδειχθεί ότι ακόµα και µικρές 
µεταβολές από αυτήν τον τερµατισµό µπορούν να έχουν σηµαντικό κόστος 
όσον αφορά την ισχύ εξόδου του τρανζίστορ. Εδώ, δεδοµένου ότι δεν 
διαθέτουµε load-pull µετρήσεις, θα περιοριστούµε κατά την σχεδίαση για το 
FLM1414-15F να εξασφαλίσουµε ότι ο συντελεστής ανάκλασης ΓL στην έξοδό 
του δεν είναι µεγαλύτερος από τα -12 dB. 
 
Στο σχήµα 5.30ε φαίνεται η διαρρύθµιση που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο 
της τιµής του συντελεστή ανάκλασης ΓL=S(3,3) του φορτίου εξόδου του 
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τρανζίστορ. Στο σχήµα 5.30στ επιβεβαιώνεται ότι το S(3,3) είναι το πολύ -12 
dB. Βεβαίως, κάτι τέτοιο ισχύει για τερµατισµό των 50 Ω και θα πρέπει να 
είµαστε ιδιαίτερα προσεκτικοί ώστε στην πράξη να ισχύει αυτό ο περιορισµός. 
 

Port
P2
Num=2

Port
P1
Num=1

S2P
SNP1
File="FLM1414-15F.s2p"

21

Ref MTEE
Tee7

W3=40 mil
W2=WOUT1_A mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

dc_feed_b_nores
DC_FEED2

MLIN
TL74

L=LOUT1_A mil
W=WOUT1_A mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step20

W2=WOUT1_A mil
W1=WOUT2_A mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL76

L=LOUT2_A mil
W=WOUT2_A mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step18

W2=0.6 mm
W1=WOUT2_A mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL64

L=LOUT3_A mil
W=0.6 mm
Subst="MSub1"

MTEE
Tee6

W3=WSMALL mil
W2=47.001 mil
W1=WIN1_A mil
Subst="MSub1"

dc_feed_nores
DC_FEED1

MLIN
TL73

L=LIN1_A mil
W=WIN1_A mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step17

W2=WIN1_A mil
W1=WIN2_A mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL75

L=LIN2_A mil
W=WIN2_A mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step19

W2=0.6 mm
W1=WIN2_A mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL65

L=LIN3_A mil
W=0.6 mm
Subst="MSub1"

VAR
VAR9

WOUT2_A=104.761 opt{ 10 to 150 }
WIN2_A=135.951 opt{ 10 to 150 }
WOUT1_A=10.0001 opt{ 10 to 49.99 }
WIN1_A=10 opt{ 10 to 49.99 }
LOUT3_A=20 opt{ 20 to 50 }
LIN3_A=20.0001 opt{ 20 to 50 }
LOUT2_A=14.5649 opt{ 10 to 150 }
LIN2_A=24.5259 opt{ 10 to 100 }
LOUT1_A=99.9996 opt{ 10 to 100 }
LIN1_A=99.9996 opt{ 10 to 100 }

Eqn
Var

 
(α) ∆ίκτυο για την πόλωση του FLM1414-15F 

FLM1414_15F_stab_2
X10  

(β) Σύµβολο του δικτύου (α) 

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

capacitor_circuit
X7MTEE

Tee2

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL17

Mod=Kirschning
L=L4_A mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL16

L=L3_A mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

FLM1414_15F_stab_2
X6

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

capacitor_circuit
X9 MTEE

Tee1

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL15

Mod=Kirschning
L=L1_A mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL13

L=L2_A mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

 
(γ) Προσαρµοσµένο FLM1414-15F 

FLM1414_15F_design_2_module
X12

 
(δ) Σύµβολο του δικτύου (γ) 

Term
Term4

Z=50 Ohm
Num=4

dc_feed_b_nores
DC_FEED1

Term
Term3

Z=50 Ohm
Num=3

MLIN
TL85

L=LOUT3_A mil
W=0.6 mm
Subst="MSub1"

MSTEP
Step24

W2=0.6 mm
W1=WOUT2_A mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL84

L=LOUT2_A mil
W=WOUT2_A mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step23

W2=WOUT1_A mil
W1=WOUT2_A mil
Subst="MSub1"

capacitor_circuit
X8

MLEF
TL82

Mod=Kirschning
L=L4_A mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee8

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil

Subst="MSub1"

MLIN
TL81

L=L3_A mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL83

L=LOUT1_A mil
W=WOUT1_A mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee9

W3=40 mil
W2=WOUT1_A mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

 
(ε) ∆ίκτυο για την µέτρηση του συντελεστή ανάκλασης του φορτίου εξόδου 
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(στ) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Σχήµα 5.34 – FLM1414-15F 

 
Επιλογή τύπου και σχεδίαση συζευκτών 
 
Στο κεφάλαιο 4 έγινε µια εκτενής συζήτηση για τις ιδιότητες των διαφόρων 
τύπων συζευκτών. Για την σύζευξη των τεσσάρων FLM1414-15F θα 
χρησιµοποιηθεί αλληλουχία συζευκτών 2 δρόµων κατά τον τρόπο που 
περιγράφεται στην παράγραφο 4.3. Εκ των συζευκτών 2 δρόµων, ο 
συζεύκτης Lange διαθέτει χωρίς καµία αµφιβολία τα πιο ελκυστικά 
χαρακτηριστικά αλλά στην πράξη είναι αδύνατο να υλοποιηθεί στις 
συχνότητες της σχεδίασης για συντελεστή σύζευξης 3 dB. Έτσι, η επιλογή 
περιορίζεται ουσιαστικά µεταξύ του διαιρέτη Wilkinson και του συζεύκτη 
Branch Line. Καθένας τους έχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Συνοπτικά, 
το κύριο πλεονέκτηµα του Branch Line είναι ότι είναι quadrature. Από την 
άλλη, ο Wilkinson είναι εξαιρετικά απλός στην κατασκευή του. Σε µια 
προσπάθεια να συνδυαστούν τα δύο αυτά πλεονεκτήµατα, τελικά επιλέχθηκε 
η χρήση του Wilkinson µαζί µε την προσθήκη µια γραµµής λ/4. Αυτή η 
επιλογή δεν είναι άµοιρη µειονεκτηµάτων. Όπως είδαµε στην παράγραφο 4.3, 
η προσθήκη των γραµµών δηµιουργεί διαφοροποιήσεις µεταξύ των πλατών 
των συζευγνυόµενων κυµάτων που µειώνουν της αποδοτικότητα της 
σύζευξης. Ωστόσο, αυτή η µείωση µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα τόσο γιατί 
όπως είδαµε η αποδοτικότητα δεν είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στις 
διαφοροποιήσεις των πλατών καθώς επίσης και επειδή αυτή καθεαυτή η 
µείωση του πλάτους είναι πολύ µικρή [όπως µπορεί να φανεί από το φύλλο 
προδιαγραφών του χρησιµοποιούµενου διηλεκτρικού, για µήκος γραµµής λg/4 
=129 mil= 3.28 mm = 0.13 inches οι απώλειες ισχύος είναι ίσες µε 0.13 inches 
x 0.2 dB/inch = 0.03 dB περίπου]. Εξάλλου, όπως αναφέρθηκε στην 
παράγραφο 4.3, η χρήση συζευκτών ισχύος παρουσιάζει ορισµένα 
µειονεκτήµατα (που δεν επαναλαµβάνονται εδώ) όταν το φορτίο τερµατισµού 
δεν είναι 50 Ω. 
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VAR
VAR1
X1=81.6745 opt{ 10 to 90 }

Eqn
Var

MCURVE
Curve1

Radius=23.351 mil
Angle=90
W=25.731 mil
Subst="MSub1"

MCURVE
Curve2

Radius=23.351 mil
Angle=90
W=25.731 mil
Subst="MSub1"

Port
P1
Num=1

MLIN
TL6

L=18 mil
W=20 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee3

W3=20 mil
W2=25.731 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL5

L=18 mil
W=20 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee2

W3=20 mil
W2=47.001 mil
W1=25.731 mil
Subst="MSub1"

Port
P3
Num=3

Port
P2
Num=2

sr_sta_SCPX_0402_D_19950814
R3
PART_NUM=S0402CPX1000D 100 Ohm

MLIN
TL2

L=14.649 mil
W=25.731 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL1

L=14.649 mil
W=25.731 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL4

L=X1 mil
W=25.731 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL3

L=X1 mil
W=25.731 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee1

W3=47.001 mil
W2=25.731 mil
W1=25.731 mil
Subst="MSub1"

 
(α) Σχηµατικό του διαιρέτη Wilkinson 

 
(β) Layout του διαιρέτη Wilkinson 
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wilkison_coupler_new_mod
X14  

(γ) Σύµβολο του (α) 
 

 

(δ) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Σχήµα 5.35 – ∆ιαιρέτης Wilkinson 

 
Στο σχήµα 5.35 φαίνεται ο διαιρέτης Wilkinson µαζί µε τα πιο σηµαντικά 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Η αντίσταση R3 συνδέεται µε τις θύρες 2 
και 3 µέσω δύο γραµµών µήκους 18 mil. Από αυτό τον γεωµετρικό 
περιορισµό προκύπτουν τα µήκη των TL1 και ΤL2. Κατόπιν, τα µήκη των TL3 
και TL4 προκύπτουν κατόπιν βελτιστοποίησης, ώστε οι παράµετροι S(2,1), 
S(3,1) να είναι ίσες µε -3 dB. Βλέπουµε ότι επιτυγχάνεται dB(S(3,1))=-3.1 
περίπου µε µια διακύµανση της τάξης του 0,01 που είναι ένα ιδιαίτερα 
ικανοποιητικό αποτέλεσµα. 
 
Momentum Component Simulation 
 
Επειδή η σχεδίαση του συζεύκτη είναι καθοριστικής σηµασίας, κρίνεται 
σκόπιµο να πραγµατοποιηθεί ηλεκτροµαγνητική ανάλυση για να 
εξασφαλίσουµε ότι δεν υπάρχουν σοβαρές αποκλείσεις από τα παραπάνω 
αποτελέσµατα. 
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(α) Momentum Component 

sr_sta_SCPX_0402_D_19950814
R3
PART_NUM=S0402CPX1000D 100 Ohm

wilkison_coupler_new_comp
wilkison_coupler_new_comp_1
ModelType=MW

Ref

Curv e2

TL2

TL4

Tee1

TL1

Curv e1

Tee3

TL6

TL5

Tee2TL3

TL9

TL8

TL7

Term
Term3

Z=50 Ohm
Num=3

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

 
(β) ∆ιαρρύθµιση για την προσοµοίωση 
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(γ) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Σχήµα 5.36 – Momentum component simulation για τον διαιρέτη Wilkinson 

 
Παρατηρούµε ότι ο συντελεστής σύζευξης παραµένει αµετάβλητος. Εξάλλου, 
η υποβάθµιση των απωλειών επιστροφής δεν πρέπει να προβληµατίζει. 
 
Σχεδίαση της έκτης βαθµίδας 
 
Στο σχήµα 5.37 απεικονίζεται η προτελευταία βαθµίδα. Παρατηρούµε ότι οι 
VSWR σε είσοδο και έξοδο είναι εξαιρετικά µικροί παρόλο που ο συζεύκτης 
στην είσοδο τερµατίζεται από µη ιδανικό φορτίο [στο σχήµα 5.34 είδαµε ότι ο 
συντελεστής ανάκλασης εισόδου στο FLM1414-15F είναι περί τα -15 dB]. 
 

MCURVE
Curv e10

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL133

L=260 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1" MLIN

TL136

L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

wilkison_coupler_new_module
X15

MLIN
TL137

L=128.998 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

FLM1414_15F_design_2_module
X12

MLIN
TL138

L=128.998 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1" FLM1414_15F_design_2_module

X13

Port
P2
Num=2

MLIN
TL135

L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

Port
P1
Num=1

wilkison_coupler_new_module
X14 MCURVE

Curv e11

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MCURVE
Curv e9

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL134

L=260 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MCURVE
Curv e12

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MCURVE
Curv e7

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MCURVE
Curv e8

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL127

L=260 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MCURVE
Curv e5

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MCURVE
Curv e6

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL128

L=260 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL125

L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL126

L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

 
(α) Σχηµατικό προτελευταίας βαθµίδας 
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FLM1414_15F_coupled_module
X1  

(β) Σύµβολο του δικτύου (α) 
 

 

(γ) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Σχήµα 5.37 – Προτελευταία βαθµίδα 

 
Σχεδίαση της έβδοµης βαθµίδας 
 
Στο σχήµα 5.38 απεικονίζεται η τελευταία βαθµίδα. 
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Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

MCURVE
Curve27

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL258

L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MCURVE
Curve32

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL256

L=780 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

wilkison_coupler_new_modul
X4

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

wilkison_coupler_new_module
X3

MLIN
TL259

L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MCURVE
Curve34

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

FLM1414_15F_coupled_module
X2

MCURVE
Curve29

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MCURVE
Curve30

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL247

L=780 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MCURVE
Curve28

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL255

L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL254

L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL248

L=780 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL268

L=148.998 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

FLM1414_15F_coupled_module
X1

MLIN
TL267

L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL257

L=780 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MCURVE
Curve33

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MCURVE
Curve31

Radius=100.0 mil
Angle=90
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL266

L=148.998 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL265

L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

(α) Σχηµατικό τελευταίας βαθµίδας 
 

 

(γ) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Σχήµα 5.38 – Τελευταία βαθµίδα 
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Σηµειώνεται ότι ο συζεύκτης στην έξοδο τερµατίζεται από φορτίο 50 Ω και 
εποµένως, το φορτίο που θα βλέπουν τα τέσσερα FLM1414-15 θα είναι 50 Ω. 
Έτσι, επιβεβαιώνεται ότι ο συντελεστής ανάκλασης στην έξοδο τους θα είναι 
ουσιαστικά ίδιος µε αυτόν του σχήµατος 5.30. Εξάλλου, στο σχήµα 5.33 
παρατηρούµε ότι ο δείκτης στάσιµων κυµάτων στην είσοδο της τελευταίας 
βαθµίδας είναι 1.05 περίπου και εποµένως, το φορτίο που βλέπει στην έξοδό 
της η προτελευταία βαθµίδα είναι µε πολύ καλή προσέγγιση 50 Ω. Έτσι και 
πάλι επιβεβαιώνεται ότι το φορτίο που θα βλέπουν τα δύο FLM1414-15 της 
προτελευταίας βαθµίδας θα είναι 50 Ω. 
 
Το ελάχιστο γραµµικό κέρδος της τελευταίας βαθµίδας είναι 5.3 dB (14.5 GHz) 
και δεν αναµένεται να µεταβληθεί σηµαντικά κατά την ένωση των επιµέρους 
βαθµίδων του ολικού ενισχυτή. Εποµένως, το προτελευταίο σταδίου θα οδηγεί 
ισχύ που κατά µέγιστο θα είναι 48 – 4.3 = 43.7 dBm, τιµή που είναι 45 – 43.7 
= 1.3 dBm κάτω από την ισχύ εξόδου της Pout,1dB της. Ο υπολογισµός αυτός 
επιβεβαιώνει την ανάγκη για την λήψη πρόνοια όσον αφορά στο φορτίο 
εξόδου των FLM1414-15F της προτελευταίας βαθµίδας. 
 
Εξάλλου, το ολικό ελάχιστο γραµµικό κέρδος των δύο τελευταίων βαθµίδων 
θα είναι 5.3 + 5.8 = 11.1 dB, τιµή που δεν αναµένεται να µεταβληθεί 
σηµαντικά κατά την συνένωση των επιµέρους βαθµίδων του ολικού ενισχυτή. 
Εποµένως, το τρανζίστορ της πέµπτης βαθµίδας θα οδηγεί ισχύ που κατά 
µέγιστο θα είναι 48 – 10.1 = 37.9 dBm, τιµή που είναι 40.5 – 37.9 = 2.6 dBm 
κάτω από την ισχύ εξόδου της Pout,1dB της. Έτσι και εδώ επιβεβαιώνεται η 
ανάγκη για την λήψη πρόνοιας όσον αφορά στο φορτίο εξόδου των FLM1414-
15F της πέµπτης βαθµίδας. 
 
 
Σχεδίαση της πέµπτης βαθµίδας: Fujitsu FLM1414-12F 
 

VAR
VAR8
WSMALL=10 noopt{ 10 to 20 }

Eqn
VarVAR

VAR12

WOUT2_B=60.6435 opt{ 10 to 150 }
WIN2_B=113.192 opt{ 10 to 150 }
WOUT1_B=10.0017 opt{ 10 to 49.99 }
WIN1_B=10.0268 opt{ 10 to 49.99 }
LOUT3_B=20 opt{ 20 to 50 }
LIN3_B=20 opt{ 20 to 50 }
LOUT2_B=20.7955 opt{ 10 to 150 }
LIN2_B=15.1323 opt{ 10 to 100 }
LOUT1_B=99.9985 opt{ 10 to 100 }
LIN1_B=99.9863 opt{ 10 to 100 }

Eqn
Var

Port
P2
Num=2

dc_feed_b_nores
DC_FEED4

MTEE
Tee7

W3=40 mil
W2=WOUT1_B mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL82

L=LOUT1_B mil
W=WOUT1_B mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step20

W2=WOUT1_B mil
W1=WOUT2_B mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL83

L=LOUT2_B mil
W=WOUT2_B mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step21

W2=0.6 mm
W1=WOUT2_B mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL64

L=LOUT3_B mil
W=0.6 mm
Subst="MSub1"

S2P
SNP1
File="FLM1414-12F.s2p"

21

Ref

MSTEP
Step22

W2=WIN1_B mil
W1=WIN2_B mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL84

L=LIN1_B mil
W=WIN1_B mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee6

W3=WSMALL mil
W2=47.001 mil
W1=WIN1_B mil
Subst="MSub1"

dc_feed_nores
DC_FEED3

Port
P1
Num=1

MLIN
TL85

L=LIN2_B mil
W=WIN2_B mil
Subst="MSub1"

MSTEP
Step23

W2=0.6 mm
W1=WIN2_B mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL65

L=LIN3_B mil
W=0.6 mm
Subst="MSub1"

 
(α) ∆ίκτυο για την πόλωση του FLM1414-12F 

FLM1414_12F_stab_2
X4  

(β) Σύµβολο του δικτύου (α) 
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Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

MTEE
Tee18

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL96

Mod=Kirschning
L=L4_C mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL97

L=L3_C mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

VAR
VAR3

L4_C=48.3908 opt{ 0 to 249.996 }
L3_C=148.566 opt{ 0 to 249.996 }
L2_C=84.4013 opt{ 20 to 249.996 }
L1_C=154.319 opt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

FLM1414_12F_stab_2
X4

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1 MTEE

Tee19

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL101

Mod=Kirschning
L=L1_C mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL99

L=L2_C mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

 
(γ) Η πέµπτη ενισχυτική βαθµίδα 

  

 

 

(δ) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Σχήµα 5.39 – FLM1414-12F 

Το ελάχιστο κέρδος και των τριών βαθµίδων του ενισχυτή ισχύος περίπου 5.3 
+ 5.8 + 6.1 = 17.2 dB (14.5 GHz). Εποµένως, το τρανζίστορ του πέµπτου 
σταδίου θα οδηγεί ισχύ που κατά µέγιστο θα είναι 48 – 16.2 = 31.8 dBm, τιµή 
που είναι 36 – 31.8 = 4.2 dBm κάτω από την ισχύ εξόδου Pout,1dB. Αυτή η τιµή 
είναι αρκετά µεγάλη ώστε η σχεδίαση της τέταρτης βαθµίδας να γίνει µε 
καθαρά κριτήρια µικρού σήµατος. 
 
Προσοµοίωση των τριών τελευταίων βαθµίδων 
 
Οι παραπάνω υπολογισµοί επιβεβαιώνονται από την προσοµοίωση των 
τριών τελευταίων σταδίων που φαίνονται στο σχήµα 5.40. 
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FLM1414_15F_coupled_module
X15

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

MLIN
TL99

L=L2_C mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL101

Mod=Kirschning
L=L1_C mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee19

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

FLM1414_12F_stab_2
X4

VAR
VAR3

L4_C=48.3908 opt{ 0 to 249.996 }
L3_C=148.566 opt{ 0 to 249.996 }
L2_C=84.4013 opt{ 20 to 249.996 }
L1_C=154.319 opt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

MLIN
TL97

L=L3_C mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL96

Mod=Kirschning
L=L4_C mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee18

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

FLM1414_15F_coupled_x2_module
X14

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

 
(α) Σχηµατικό 

 

 
(β) Κέρδος 

Σχήµα 5.40 – Οι τρεις τελευταίες βαθµίδες 

 
Το κέρδος κυµαίνεται από 17.2 έως 19.8. Αυτή η µεταβολή θα πρέπει να 
εξουδετερωθεί κατά την βελτιστοποίηση µεταβάλλοντας τα µήκη των 
προσαρµοστικών στοιχείων του προενισχυτή. Θα ήταν καταστροφικό να γίνει 
κάτι τέτοιο για τον ενισχυτή ισχύος γιατί τότε θα µεταβάλλονταν τα φορτία 
εξόδου των βαθµίδων ισχύος κατά µη ελεγχόµενο τρόπο µε απρόβλεπτες 
συνέπειες. 
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5.4.3 Ένωση όλων των βαθµίδων 
 
Στο σχήµα 5.34 φαίνεται ο πλήρης ενισχυτής.  
 

VAR
VAR18

L3_2=17.6834 opt{ 0 to 249.996 }
L2_2=241.243 opt{ 0 to 249.996 }
L1_2=169.33 opt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

VAR
VAR19

L4_D=172.021 opt{ 0 to 249.996 }
L3_D=34.6278 opt{ 20 to 249.996 }
L2_D=20.6519 opt{ 20 to 249.996 }
L1_D=153.774 opt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

VAR
VAR20

L3=174.657 opt{ 0 to 249.996 }
L2=154.647 opt{ 0 to 249.996 }
L1=85.9246 opt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

VAR
VAR21

L4_C=48.3908 noopt{ 0 to 249.996 }
L3_C=148.566 noopt{ 0 to 249.996 }
L2_C=84.4013 noopt{ 20 to 249.996 }
L1_C=154.319 noopt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

VAR
VAR17

L2_E=65.0008 opt{ 20 to 249.996 }
L1_E=171.931 opt{ 0 to 249.996 }

Eqn
Var

MLIN
TL108

L=40 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL106

L=40 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL105

Mod=Kirschning
L=L1_2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MGFK30V4045_stab_2
X10

MLIN
TL23

L=L3 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL107

L=20 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL96

Mod=Kirschning
L=L4_C mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

FLM1414_15F_coupled_module
X15

MTEE
Tee21

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL24

Mod=Kirschning
L=L1 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

capacitor_circuit
X6

MTEE
Tee6

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"P_1Tone

PORT1

Freq=14.50 GHz
P=polar(dbmtow(0),0)
Z=50 Ohm
Num=1

MLIN
TL25

L=L2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

capacitor_circuit
X13

MLIN
TL104

L=L2_2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

FLK017WF_stab
X14

MLIN
TL103

L=L3_2 mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

FHX13LG_stabilization_microstrip_2
X7

FLM1414_15F_coupled_x2_module
X16

capacitor_circuit
X3 MTEE

Tee19

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL101

Mod=Kirschning
L=L1_C mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL99

L=L2_C mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

FLM1414_12F_stab_2
X4

MLIN
TL97

L=L3_C mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee18

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee2

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL17

Mod=Kirschning
L=L4_D mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL16

L=L3_D mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

FLM1414_4F_stab_2
X2

MLIN
TL13

L=L2_D mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL15

Mod=Kirschning
L=L1_D mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MTEE
Tee1

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

capacitor_circuit
X8

capacitor_circuit
X9 MTEE

Tee7

W3=47.001 mil
W2=47.001 mil
W1=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLEF
TL27

Mod=Kirschning
L=L1_E mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

MLIN
TL26

L=L2_E mil
W=47.001 mil
Subst="MSub1"

 
(α) Σχηµατικό ενισχυτή 
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(β) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πριν την βελτιστοποίηση 
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(γ) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µετά την βελτιστοποίηση 

Σχήµα 5.41 – Ο πλήρης ενισχυτής 

Οι αναγραφόµενες τιµές για τα µήκη είναι αυτές που προέκυψαν κατόπιν 
βελτιστοποίησης. Στόχος ήταν η σταθεροποίηση του κέρδους χωρίς όµως να 
µειωθεί η µέση τιµή του σηµαντικά. Κατά την βελτιστοποίηση αφαιρέθηκαν 
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κάποια γραµµές µικροταινίας είτε επειδή ήταν πολύ µικρές είτε επειδή το 
µήκος τους προσέγγιζε το ένα µήκος κύµατος. 
 
Το µέσο γραµµικό κέρδος είναι 54.1 dB. Εποµένως, το κέρδος στο σηµείο 
συµπίεσης 1 dB είναι G1dB = 53.1 dB. Στην ιδανική περίπτωση που η ισχύς 
εξόδου Pout,1dB είναι Pout,1dB = 48 dBm, τότε η ισχύς Pin,1dB = - 5.1 dBm. Θα 
πρέπει να επιβεβαιώσουµε ότι για αυτήν την ισχύ εισόδου τα FET όλων των 
σταδίων πλην του τελευταίου λειτουργούν πράγµατι εντός της γραµµικής 
περιοχής, όπως επιδιώκαµε µέχρι τώρα. Είναι Pout = Pin + Gmax, όπου Pout η 
ζητούµενη ισχύς εξόδου, Pin= - 5.1 dBm και Gmax το µέγιστο γραµµικό κέρδος 
εντός της περιοχής [14 GHz, 14.5 GHz]. Υποθέτουµε ότι η ισχύς εξόδου κάθε 
σταδίου είναι σταθερή εντός της περιοχής [14 GHz, 14.5 GHz] αφού δεν 
διαθέτουµε περισσότερες πληροφορίες. Εποµένως 
 

Στάδιο Gmax (dB) Pout (dBm) Pout,1Db (dBm)  Pout - Pout,1dB 
1ο  12.446 7,346 13 -5,7 
2ο 21,135 16,035 20.5 -4,5 
3ο  30,032 24,932 31 -6,1 
4ο  36,713 31,613 36 -4,4 
5ο  42,957 37,857 40.5 -2,6 
6ο  48,775 43,675 45 -1,3 

 
Η τελική προσοµοίωση επιβεβαιώνει ότι τα στάδια ασθενούς σήµατος του 
προενισχυτή λειτουργούν τουλάχιστον 4 dB κάτω από την ονοµαστική τιµή 
των χρησιµοποιούµενων τρανζίστορ. 
 
Φυσικό layout 
 
Στο επόµενο σχήµα φαίνεται το παραγόµενο layout του πλήρους ενισχυτή. 
Στο τέλος δίδεται ένα µεγεθυµένο layout στο οποίο απεικονίζονται τα 
επιµέρους στοιχεία του ενισχυτή µε περισσότερη λεπτοµέρεια. 
 



162 Κεφάλαιο 5 – Σχεδίαση Ενισχυτή Ισχύος Ku-band για εφαρµογές VSAT

 
 

 

 
Σχήµα 5.42 – Layout ενισχυτή 
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5.5 Σχεδίαση κυκλωµάτων τροφοδοσίας 
 
Είδαµε ότι η καλύτερη επιλογή όσον αφορά στην τοπολογία πόλωσης των 
GaAs FETs στις µικροκυµατικές συχνότητες είναι αυτή στην οποία η πηγή 
είναι γειωµένη. Ωστόσο, η απευθείας γείωση της πηγής, εκτός του ότι 
δηµιουργεί την ανάγκη για διπολική τροφοδοσία, αφήνει το σηµείο πόλωσης 
του FET απροστάτευτο από τις θερµοκρασιακές µεταβολές. Εποµένως, 
δηµιουργείται ανάγκη για την χρήση ενεργών κυκλωµάτων τροφοδοσίας που 
παρέχουν τον απαραίτητο µηχανισµό ανάδρασης που κρατά το σηµείο 
πόλωσης του FET σταθερό παρά την όποια θερµοκρασιακή µεταβολή. 
 

 
 

Σχήµα 5.43 – Κύκλωµα πόλωσης GaAs FET 

 
Το συνηθέστερο κύκλωµα που χρησιµοποιείται για αυτό το σκοπό φαίνεται 
στο σχήµα 5.43. Στο σχήµα αυτό παραλείπονται οι λεπτοµέρειες της 
ενισχυτικής βαθµίδας του FET και απεικονίζονται µόνο ενδεχόµενες 
αντιστάσεις που υπάρχουν σε υποδοχή και πύλη για σταθεροποίηση. Tο Q1 
µπορεί να είναι οποιοδήποτε PNP χαµηλής συχνότητας µε την απαιτούµενη 
δυνατότητα σε ρεύµα. To PNP BJT Q2 είναι του ιδίου τύπου µε το Q1 και έχει 
βραχυκυκλωµένη την βάση του µε τον συλλέκτη του ώστε να λειτουργεί ως 
δίοδος. Χρησιµεύει στην σταθεροποίηση του Q1 έναντι των θερµοκρασιακών 
µεταβολών. Το κύκλωµα αυτό παρέχει την απαιτούµενη VDS ρυθµίζοντας τις 
αντιστάσεις R1 και R2. Το ρεύµα ΙDS ρυθµίζεται µε χρήση της αντιστάσεως R3. 
Πράγµατι, θεωρώντας αµελητέο το ρεύµα βάσης του Q1, ισχύει: 
 

( )

B,Q1 DD 1 EB

1
B,Q1 DD DD EB EB

1 2

V V IR V
RV V V V V

R R

= − −

= − − −
+

 (5.1)
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,αφού το ρεύµα Ι που διαρρέει την αντίσταση R1 είναι DD EB

1 2

V VI
R R

−
=

+
.  

Εποµένως, η τάση V1 θα είναι 
 

( )

1 B,Q1 EB

1
1 DD DD EB

1 2

V V V
RV V V V

R R

= +

= − −
+

 (5.2)

ή 

1
1 DD EB

1 2

2

R1V V VR R1
R

 
= + 

 +
 

(5.3)

 

Βλέπουµε λοιπόν ότι, δεδοµένων των VDD και VEB, ο λόγος 1

2

R
R

 καθορίζει την 

τιµή της V1.  

Λύνοντας ως προς 1

2

R
R

, βρίσκουµε 

1 DD 1

2 1 EB

R V V
R V V

−
=

−
 (5.4)

 
Αν ο απαιτούµενος λόγος είναι µικρός, δηλαδή η V1 δεν είναι πολύ µικρότερη 
της VDD, τότε όπως φαίνεται από την σχέση (5.4), η επίδραση της VEB είναι 
µικρή και τυχόν µεταβολές της λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών είναι 
ανεπαίσθητες. 
 
Προφανώς η απαιτούµενη V1 καθορίζεται από την σχέση V1=VDS + IDS RD. 
 
Εξάλλου, όσον αφορά στο ρεύµα υποδοχής του FET, ΙDS, ισχύουν τα εξής. 
Υποθέτοντας ότι το ρεύµα πύλης του FET είναι αµελητέο, το ρεύµα εκποµπού 
του Q1 θα είναι 

GS GG
E,Q1 C,Q1

4

V VI I
R
−

≈ =  (5.5)

και το ρεύµα ΙDS 

DD DS
DS E,Q1

3

V VI I
R
−

= −  (5.6)

 
Επιλέγοντας την R4 αρκετά µεγάλη, το ρεύµα ΙΕ,Q1 είναι αµελητέο σε σχέση µε 
τον πρώτο όρο και η R3 καθορίζεται από την 
 

DD DS
3

DS

V VR
I
−

=  (5.7)

 
Συνοψίζοντας, επιλέγοντας µια µεγάλη R4 πετυχαίνουµε να περιορίσουµε τα 
ρεύµατα συλλέκτη και βάσης του Q1. Υπό την προϋπόθεση ότι τα ρεύµατα 
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αυτά καθώς και το ρεύµα πύλης του FET είναι αµελητέα, µπορούµε µέσω των 
(5.4) και (5.7) να προσδιορίσουµε τις R1, R2 και R3. Σηµειώνεται ότι η 
απαίτηση για µηδενικό ρεύµα πύλης είναι ακριβής για FET µικρού σήµατος, 
όµως, για FET ισχύος γίνεται λιγότερο ακριβής οπότε η R3 θα πρέπει να 
µικρύνει σε σχέση µε την τιµή που υπολογίζεται από την (5.7) ώστε να 
παρέχεται το απαιτούµενο ρεύµα IDS. 
 
Μπορούµε εύκολα να διαπιστώσουµε ότι το κύκλωµα αυτό παρέχει τον 
απαραίτητο µηχανισµό σταθεροποίησης των VDS και ΙDS ως εξής: 
 

• Υποθέτουµε ότι αυξάνει το ρεύµα (λόγω θερµοκρασιακής µεταβολής ή 
αλλαγής του FET) 

• Τότε, η πτώση τάση κατά µήκος της R3 αυξάνει, µειώνοντας την VBE,Q1 
και κατ’ επέκταση  το ρεύµα ΙC,Q1. 

• Έτσι, µειώνεται η πτώση τάσης κατά µήκος της R4. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να µειωθεί η VGS και να εξουδετερωθεί η αύξηση του 
ρεύµατος ΙDS. 

 
Η τάση VDD πρέπει να είναι καλά σταθεροποιηµένη ώστε η προκύπτουσα VDS 
να µην παρουσιάζει διακυµάνσεις. Για τον σκοπό αυτό θα χρησιµοποιηθούν 
ρυθµιστές τάσης (voltage regulators) που θα µετατρέπουν την τάση της 
εξωτερικής τροφοδοσίας των 24 V στις επιθυµητές τιµές VDD. H αρνητική τάση 
VGG µπορεί να παραχθεί µε την χρήση αναστροφέων (inventers) που έχουν 
την δυνατότητα να µετατρέπουν την θετική τάση σε αρνητική. Σηµειωτέον ότι 
κάθε ρυθµιστής τάσης - αναστροφέας έχει µια ορισµένη δυνατότητα σε ρεύµα 
εξόδου. Οι τιµές των VDD και VGG πρέπει να είναι µικρότερες από τις µέγιστες 
ανεκτές τιµές για τα VDS και VGS κάθε FET ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 
πιθανότητα καταστροφής του FET σε περίπτωση σφάλµατος. 
 
Εν προκειµένω, οι απαιτούµενη τάση τροφοδοσίαςV1 για καθένα από τα FET, 
καθορίζεται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Μοντέλο IDS 
(mA) 

VDS 
(V) 

VDS,max 
(V) 

VGS,max 
(V) 

RD 
(Ω) 

V1 
(V) 

FLM1414-15F 4355 10 15 -5 0 10 
FLM1414-12F 3600 10 15 -5 0 10 
FLM1414-4F 1100 10 15 -5 0 10 

MGFK30V4045 350 8 15 -5 0 8 
FLK017WF 40 10 15 -5 178 17.12 
FHX13LG 10 2 3.5 -3 147 3.47 

 
∆υστυχώς, δεν ήταν δυνατή η µείωση της αντίστασης στην υποδοχή του  
FLK017WF κάτω από τα 178 Ω γιατί τότε ο συντελεστής ευστάθειας του 
δικτύου του σχήµατος 5.20α γίνονταν κάτω από µονάδα. Αυτό µας 
υποχρεώνει να χρησιµοποιήσουµε µια τάση αναφοράς VDD για το 
FLK017WF που είναι µεγαλύτερη από το VDS,max αλλά κάτι τέτοιο δεν πρέπει 
να δηµιουργήσει πρόβληµα.  
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Σηµειωτέον ότι η ισχύς που καταναλώνεται στις αντιστάσεις υποδοχής των 
FHX13LG και FLK017WF είναι 14,7 mW και 284,8 mW, τιµές που πρέπει να 
είναι µέσα στα όρια ανοχής των χρησιµοποιούµενων αντιστάσεων. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν ρυθµιστές τάσης 
για την µετατροπή της τάσης των 24 V στην κατάλληλη VDD, που σε κάθε 
περίπτωση είναι αυτή που φαίνεται στον επόµενο πίνακα. Στο ίδιο πίνακα 
αναγράφεται και το απαιτούµενο ρεύµα υποδοχής για κάθε FET. 
 

Μοντέλο IDS 
(mA) 

V1 
(V) 

VDD (V) 

FLM1414-15F 4355 10 12 
FLM1414-12F 3600 10 12 
FLM1414-4F 1100 10 12 

MGFK30V4045 350 8 12 
FLK017WF 40 17.12 18 
FHX13LG 10 3.47 3.5 

 
Είναι δυνατόν λοιπόν να χρησιµοποιηθεί ένας ρυθµιστής τάσης που έχει 
µέγιστο dc ρεύµα εξόδου ίσο µε 5A για κάθε FLM1414-15F (σύνολο 6) που θα 
µετατρέπει τα 24 V σε 11 V, ένας ακόµα ρυθµιστής τάσης των 5A για τα 
FLM1414-4F και MGFK30V4045 που θα µετατρέπει τα 24 V σε 11 V, ένας 
ρυθµιστής για το FLK017WF που θα µετατρέπει τα 24 V σε 11 V και ένας 
ρυθµιστής για το FHX13LG που θα µετατρέπει τα 11 V (του ρυθµιστή των 
FLM1414-4F και MGFK30V4045) σε 3.5 V. Ένας τυπικός ρυθµιστής τάσης 
των 5A είναι ο LM138. Για τα FLK017WF και FHX13LG µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ο LM317 που είναι των 100 mA.  
 
Στο σχήµα 5.44 φαίνεται ένας τυπικός ρυθµιζόµενος regulator τριών 
ακροδεκτών του οποίου µπορούµε να καθορίσουµε την τάση εξόδου µε 
χρήση των αντιστάσεων R1, R2. Είναι 
 

2
OUT REF ADJ 2

1

RV V 1 I R
R

 
= + + 

 
 (5.8)

 
 

 
Σχήµα 5.44 – Τυπικός ρυθµιζόµενος regulator 
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Οι VREF και ΙADJ είναι σταθερές που καθορίζονται από τον κατασκευαστή. Για 
το LM138 είναι VREF = 1.24 V και  ΙADJ = 45 µΑ. Για το LM317 είναι VREF = 1.25 
V και  ΙADJ = 50 µΑ.  
Λύνοντας την (5.8) ως προς την R2 παίρνουµε 
 

OUT REF
2

REF
ADJ

1

V VR V I
R

−
=

+
 

(5.9)

 
Επιλέγοντας της R1 µπορούµε από την τελευταία σχέση να υπολογίσουµε την 
απαιτούµενη R2. Στον πίνακα 5.5.3 φαίνονται οι R1, R2 για τους ρυθµιστές του 
κυκλώµατος τροφοδοσίας του ενισχυτή. 
 

FET VOUT (V) REG R1 (kΩ) R2 (kΩ) 
FLM1414-15F 12 LM138 1 8.37 
FLM1414-12F 12 LM138 1 8.37 
FLM1414-4F 12 LM138 1 8.37 

MGFK30V4045 12 LM138 1 8.37 
FLK017WF 18 LM317 1 13.35 
FHX13LG 3.5 LM317 1 1.79 

 
Στο σχήµα 5.45 φαίνεται η προσοµοίωση της λειτουργίας του LM138 στο 
PSpice. Η αντίσταση R8 έχει τον ρόλο του φορτίου και η τιµή της επιλέχθηκε 
για ρεύµα εξόδου των 5Α. 

 
Σχήµα 5.45 – Προσοµοίωση λειτουργίας του ρυθµιστή LM138 

 
Όσον αφορά στην αρνητική τάση αναφοράς, αρκεί να χρησιµοποιηθεί µια 
κοινή VGG ίση µε -3V. Το πλήθος των αναστροφέων που πρέπει να 
χρησιµοποιηθούν εξαρτάται από τις απαιτήσεις σε ρεύµα από την αρνητική 
τροφοδοσία. Το ρεύµα πύλης του µεγαλύτερης ισχύος FLM1414-15F δεν 
ξεπερνά τα 50 mA, ωστόσο οι απαίτηση σε κάθε βαθµίδα για ρεύµα από την 
αρνητική τροφοδοσία είναι σαφώς περισσότερο, όπως θα δούµε σύντοµα. 
∆υστυχώς, οι βιβλιοθήκες του PSpice δεν ενσωµατώνουν αντιστροφείς. 
Ωστόσο, η ρύθµισή τους είναι παρόµοια µε αυτή του LM138. 
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Έχοντας πλέον καθορίσει τις απαιτούµενες VDD, VGG και V1, επιστρέφουµε στο 
κύκλωµα τροφοδοσίας του σχήµατος 5.43 για να προσδιορίσουµε τις 
αντιστάσεις R1, R2 και R3.  Σε κάθε περίπτωση, η R4 θα είναι 10 kΩ. 
∆υστυχώς δεν διαθέτουµε µοντέλα για τα FET για προσοµοίωση. Εδώ απλώς 
θα καθορίσουµε τις ζητούµενες αντιστάσεις µε βάση τις σχέσεις (5.4) και (5.7). 
Τα αποτελέσµατα δίνονται στον ακόλουθο πίνακα. 
 

Μοντέλο IDS 
(mA) 

V1 
(V) 

VDD  
(V) 

R1 
(kΩ) 

R2 
(kΩ) 

R3 
(Ω) 

FLM1414-15F 4355 10 12 1 4.68 0.46 
FLM1414-12F 3600 10 12 1 4.68 0.56 
FLM1414-4F 1100 10 12 1 4.68 1.82 

MGFK30V4045 350 8 12 1 1.84 11.43 
FLK017WF 40 17.12 18 1 18.71 22 
FHX13LG 10 3.47 3.5 1 94 3 

 
Ένα τελευταίο θέµα που πρέπει να αντιµετωπιστεί είναι αυτό της προστασίας 
των FET σε περίπτωση που υπάρξει κάποιο σφάλµα στην παροχή της 
αρνητικής τάσης και γενικότερα,  της σωστής αλληλουχίας της αρνητικής και 
θετικής τάσης κατά την εκκίνηση και την διακοπή της τροφοδοσίας του 
ενισχυτή. Είδαµε ότι τα GaAs FETs είναι εξαιρετικά ευαίσθητα στη σειρά µε 
την οποία ενεργοποιούνται και απενεργοποιούνται η αρνητική και η θετική 
τάση. Είναι ρητή ανάγκη κατά την εκκίνηση του ενισχυτή να ενεργοποιείται 
πρώτα η αρνητική τάση VGG και κατόπιν η θετική τάση VDD. Επίσης, κατά την 
διακοπή της τροφοδοσίας, θα πρέπει να διακοπεί πρώτα η θετική τάση και 
µετά η αρνητική τάση. Σε περίπτωση που εφαρµοστεί θετική τάση απούσας 
αρνητικής τάσης, έστω και για µικρό χρονικό διάστηµα, το FET θα 
λειτουργήσει εκτός της ασφαλούς περιοχής λειτουργίας και θα καταστραφεί.  
 
Το σχήµα 5.46 απεικονίζει ένα κύκλωµα που παρέχει προστασία στην 
περίπτωση το υπάρχει σφάλµα στην παροχή αρνητικής τάσης και επιπλέον, 
φροντίζει ώστε σε κάθε περίπτωση να εφαρµόζονται η αρνητική και θετική 
τάση στα τροφοδοτούµενα FETs µε την σωστή αλληλουχία. Όταν στον 
ακροδέκτη της αρνητικής τάσης δεν εφαρµόζεται τάση, το Q2 είναι σε 
αποκοπή, οπότε η τάση στον ακροδέκτη εισόδου του regulator είναι µηδενική 
και προφανώς, VDD=0. 
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Σχήµα 5.46 – Κύκλωµα προστασίας 

Όταν εφαρµοστεί η αρνητική τάση των -3V, το NPN Q2 αρχίζει να άγει και 
πολώνει το Q1 µε ρεύµα βάσης που καθορίζεται µε την βοήθεια της 
αντίστασης R3. Έτσι, ενεργοποιείται η είσοδος του regulator και στην έξοδο 
VDD παίρνουµε την τάση που επιθυµούµε ρυθµίζοντας τις αντιστάσεις R1 και 
R2. Λόγω της καθυστέρησης διάδοσης που εισάγεται λόγω αυτού του 
διακοπτικού κυκλώµατος µεταξύ του ακροδέκτη της αρνητικής τάσης και της 
εξόδου VDD, η θετική τάση εµφανίζεται στον ακροδέκτη του VDD µετά από 
µικρό χρονικό διάστηµα.  
 
Στο σχήµα 5.47 φαίνεται ότι αν η αρνητική τροφοδοσία είναι απούσα, τότε η 
έξοδος VDD είναι µηδέν. Αντίθετα, στο σχήµα 5.48 φαίνεται ότι αν η αρνητική 
τροφοδοσία των -3 V είναι παρούσα, τότε η έξοδος VDD είναι µεταπίπτει στα 
12 V. Tέλος, στο σχήµα 5.49α, στην θέση της αρνητικής τροφοδοσίας έχει 
τοποθετηθεί γεννήτρια αρνητικών παλµών προκειµένου να διασφαλισθεί ότι 
ποτέ δεν ανέρχεται η στάθµη της εξόδου VDD στα 12 V χωρίς να έχει 
προηγούµενα να έχει ενεργοποιηθεί η αρνητική τροφοδοσία και επίσης ότι 
πρώτα κατέρχεται η στάθµη της εξόδου VDD από τα 12 V και µετά µηδενίζεται 
η αρνητική τροφοδοσία. Πράγµατι, κάτι τέτοιο επιβεβαιώνεται στην 
προσοµοίωση του σχήµατος 5.49β. 
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Σχήµα 5.47 – Προσοµοίωση κυκλώµατος προστασίας απούσας της αρνητικής τάσης 

 

 
Σχήµα 5.48 – Προσοµοίωση κυκλώµατος προστασίας µε παρούσα την αρνητική 

τάσης των -3V 
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(α) Σχηµατικό 

           Time

0s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s 1.2s 1.4s 1.6s 1.8s 2.0s
ABS(V(V6:+)) V(R8:2)

0V

5V

10V

15V

 
(β) Προσοµοίωση 

Σχήµα 5.49 – Κύκλωµα προστασίας µε γεννήτρια παλµών στην είσοδο αρνητικής 
τάσης για τον έλεγχο του συγχρονισµού 



172 Κεφάλαιο 5 – Σχεδίαση Ενισχυτή Ισχύος Ku-band για εφαρµογές VSAT

 
 

 

5.6 Συζήτηση επί των προδιαγραφών 
 
Κέρδος 
 
Είδαµε ότι το γραµµικό κέρδος είναι ίσο µε 54.1 dB και εποµένως, το κέρδος 
στο σηµείο συµπίεσης 1 dB είναι G1dB = 53.1 dB.  
 
Ισχύς εξόδου στο σηµείο συµπίεσης 1 dB 
 
Στην ιδανική περίπτωση που τα FET της τελευταίας βαθµίδας είναι τέλεια 
προσαρµοσµένα προς την ισχύ, το καθένα θα αποδίδει 42 dBm. Εποµένως, 
αν η αποδοτικότητα των συζευκτών της τελευταίας βαθµίδας ήταν 100%, η 
ισχύς εξόδου θα ήταν 48 dBm ή 63 W. Όµως, κυρίως λόγω των ωµικών 
απωλειών, η αποδοτικότητα στη σύζευξη ισχύος θα είναι µειωµένη (βλ. 
παράγραφο 4.3) της τάξεως του 85-90%. 
 
Εικόνα θορύβου 
 
Η εικόνα θορύβου του πρώτου σταδίου µεγιστοποιείται εντός της ζώνης 
λειτουργίας στα 14 GHz παίρνοντας την τιµή των 1.3 dB. Στην ίδια συχνότητα, 
το κέρδος του είναι 12.1 dB. Είναι εποµένως έκδηλο ότι το όριο των 10 dB για 
την εικόνα θορύβου είναι εξασφαλισµένο. 
 
Αποδοτικότητα 
 
Με βάση τον πίνακα που ακολουθεί 
 

Μοντέλο IDS 
(mA) 

V1 
(V) 

FLM1414-15F (x6) 4355 10 
FLM1414-12F 3600 10 
FLM1414-4F 1100 10 

MGFK30V4045 350 8 
FLK017WF 40 17.12 
FHX13LG 10 3.47 

 
Βλέπουµε ότι η καταναλισκόµενη ισχύς στις βαθµίδες του ενισχυτή είναι 
περίπου 
 

DCP 6 10 4.355 10 3.6 10 1.1 8 0.35 17.1 0.04 3.5 0.01 311.8W= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  
 

Με ισχύ εξόδου 48 dBm ή 63 W, η αποδοτικότητα θα είναι 
 

63Wn 20.2%
311.8W

= =  

 
Βεβαίως, τα κυκλώµατα τροφοδοσίας καταναλώνουν επιπλέον ισχύ. Με βάση 
το σχήµα 5.48 (όπου βλέπουµε ότι το ρεύµα από το τροφοδοτικό των 24 V 
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είναι ελαφρώς µεγαλύτερο από το ρεύµα στο φορτίο), συµπεραίνουµε ότι το 
συνολικό ρεύµα που θα πρέπει να αποδίδει το τροφοδοτικό θα πρέπει να 
είναι περίπου 37.5 Α (τα 2.5 Α είναι απαιτούνται από τους αντιστροφείς), τιµή 
που είναι εντός των προδιαγραφών. Η συνολική αποδοτικότητα 
περιλαµβανοµένων των κυκλωµάτων τροφοδοσίας µειώνεται στο 
 

63Wn 7%
24 37.5VA

= =
⋅

 

 
Γραµµικότητα 
 
Όπως εξηγήθηκε στην παράγραφο 3.10, µπορούµε να εκτιµήσουµε την τιµή 
του σηµείου σύµπτυξης τρίτης τάξης ενός ενισχυτή δύο σταδίων µε την 
βοήθεια της σχέσης (3.102). Εν προκειµένω, όπου έχουµε έναν ενισχυτή 7 
σταδίων, η σχέση αυτή ανάγεται στην 
 

7 7 6 7 6 5 7 6 5 4 7 6 5 4 3 7 6 5 4 3 2 7 6 5 4 3 2 1

1
IP

1 1 1 1 1 1 1
IP G IP G G IP G G G IP G G G G IP G G G G G IP G G G G G G IP

=
+ + + + + +

                  
       (5.10) 

 
Εποµένως, δεδοµένων των κερδών των σταδίων (πλην του πρώτου) και των 
σηµείων σύµπτυξης τους τρίτης τάξης, µπορούµε να υπολογίσουµε το 
συνολικό σηµείο σύµπτυξης τρίτης τάξης. 
 
Πολλές φορές αντί του σηµείου σύµπτυξης τρίτης τάξης, IPout, ενός τρανζίστορ 
δίδεται η παραµόρφωση λόγω ενδοδιαµόρφωσης IMD σε συγκεκριµένη ισχύ 
εξόδου (Pout at Single Carrier Level, SCL) , όταν στην είσοδο εφαρµόζεται 
µονοτονικό σήµα. Σ’ αυτή την περίπτωση, προκειµένου να υπολογισθεί το 
ΙPout του τρανζίστορ, χρησιµοποιούνται οι σχέσεις (1.7) και (1.8), που 
ξαναδίνονται εδώ για ευκολία. 
 

( ) ( )out 2 out 2 1IMD P f P 2f f= − −  (5.11)

( )( )out out 2 1
2IMD IP P 2f f
3

= − −  (5.12)

 
Εξ’ αυτών έπεται ότι 
 

(5.13)( )

( )

out out 2 1

out out 2

3IP IMD P 2f f
2
1IP IMD P f
2

= + −

= +
 

(5.14)

 
Με χρήση της τελευταίας σχέσης µπορεί να υπολογισθεί το IPout ενός 
τρανζίστορ όταν γνωρίζουµε τα ΙΜD και Pout, SCL = Pout(f2). 
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Παρακάτω παραθέτονται οι δοθείσες προδιαγραφές για τα χρησιµοποιούµενα 
τρανζίστορ και όπου χρειάζεται υπολογίζεται το ΙPout τους µε βάση την σχέση 
(5.14). 
 

FET IMD Pout, SCL IPout IPout 
FLM1414-15F 45 dBm 30 dBm - 52.5 dBm 
FLM1414-12F - - - - 
FLM1414-4F 46 dBm 25.5 dBm - 48.5 dBm 

MGFK30V4045 - - 43dBm 43dBm 
FLK017WF - - - - 
FHX13LG - - - - 

 
Εξάλλου, λαµβάνοντας υπόψιν την (5.13) βλέπουµε ότι το IPout των επιµέρους 
βαθµίδων διαµορφώνεται όπως στον παρακάτω πίνακα. Η 7η βαθµίδα λόγω 
της σύζευξης τεσσάρων FLM1414-15F θα έχει IPout αυξηµένο κατά 6 dB σε 
σχέση µε ένα FLM1414-15F. Οµοίως, η 6η βαθµίδα θα έχει IPout αυξηµένο 
κατά 3 dB σε σχέση µε ένα FLM1414-15F.   
  

βαθµίδα IMD Pout, SCL IPout IPout 
7η  45 dBm 30 dBm - 58.5 dBm 
6η  - - - 55.5 dBm 
5η  46 dBm 25.5 dBm - - 
4η  - - 43dBm 48.5 dBm 
3η  - - - 43dBm 
2η  - - - - 
1η  - - - - 

 
Επειδή δεν διαθέτουµε πληροφορίες για την γραµµικότητα για όλα τα 
τρανζίστορ, δεν µπορούµε να υπολογίσουµε το συνολικό ΙP µε βάση την 
σχέση (5.10). Όµως όπως είναι σαφές από αυτή την σχέση, το συνολικό IPout 
τρίτης τάξης θα είναι φραγµένο από το IPout τρίτης τάξης της έβδοµης 
βαθµίδας. ∆ηλαδή, θα είναι µικρότερο από 58.5 dBm. Αν χρησιµοποιήσουµε 
τυπικές τιµές για το IPout των τρανζίστορ για τα οποία δεν έχουµε 
πληροφορίες, υπολογίζεται µια τιµή για το συνολικό IPout γύρω στα 55 dBm. Η 
προσεγγιστική τιµή αυτή είναι υποδεέστερη από τον αρχικό στόχο των 60 
dBm, ωστόσο δεν υπάρχει περιθώριο βελτίωσης αφού το FLM1414-15F ήταν 
το µόνο διαθέσιµο FET στο εµπόριο µε τόσο υψηλή ισχύ εξόδου. 
 
 
VSWR εισόδου / εξόδου 
 
Είδαµε ότι VSWRin ≤ 1.64 και VSWRout ≤ 1.08, τιµές που είναι σαφώς 
καλύτερες από την µέγιστη ανεκτή τιµή VSWRin/out < 2. 
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Παράρτηµα 1 
 

Πυκνωτές Σύζευξης και  

Πυκνωτές Παράκαµψης 
 
Οι πυκνωτές χρησιµοποιούνται στους µικροκυµατικούς ενισχυτές είτε ως 
πυκνωτές σύζευξης είτε ως πυκνωτές παράκαµψης. Οι πυκνωτές συνδέονται 
σε σειρά µεταξύ των επιµέρους βαθµίδων µε σκοπό να σκοπό να 
αποκόπτουν την dc συνιστώσα του σήµατος και να µεταφέρουν αποδοτικά 
την ενέργεια του µικροκυµατικού σήµατος από την µια βαθµίδα στην άλλη. Η 
αποκοπή της dc συνιστώσας γίνεται εξ’ ορισµού. Ωστόσο, η ενεργειακή 
σύζευξη των βαθµίδων προϋποθέτει την σωστή επιλογή πυκνωτή βάσει µια 
σειρά από σηµαντικές παραµέτρους που εξαρτώνται από την συχνότητα. 
 
Οι πυκνωτές παράκαµψης συνδέονται παράλληλα σε ένα σηµείο για 
µεταφορά ενέργειας από αυτό το σηµείο προς τη γη. Η διαφορά µε τους 
πυκνωτές σύζευξης είναι ότι η ενέργεια αυτή αφορά ένα ευρύ φάσµα 
συχνοτήτων και εκτός της ζώνης λειτουργίας. Εποµένως, οι ίδιες αρχές που 
εφαρµόζονται για τους πυκνωτές σύζευξης εφαρµόζονται και στην περίπτωση 
των πυκνωτών παράκαµψης µε τη διαφορά ότι πρέπει να  λαµβάνεται υπόψιν 
µια ευρύτερη ζώνη συχνοτήτων. 
  

 
Σχήµα Π1.1 – Πυκνωτής σύζευξης 

 
Σχήµα Π1.2 – Πυκνωτής παράκαµψης 

Στο σχήµα Π1.1 φαίνεται ένας πυκνωτής σύζευξης συνδεδεµένος µεταξύ των 
ενισχυτικών βαθµίδων και στο σχήµα Π1.2 ένας πυκνωτής παράκαµψης. 
Τόσο στην µια όσο και στην άλλη περίπτωση, ο πυκνωτής C0 απεικονίζεται µε 
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το ισοδύναµο µοντέλο του. Mε RS συµβολίζεται η ισοδύναµη αντίσταση σε 
σειρά (Equivalent Series Resistance, ESR), µε LS συµβολίζεται η ισοδύναµη 
επαγωγή σε σειρά (Equivalent Series Inductance, ESL) και µε Cp 
συµβολίζεται η παρασιτική χωρητικότητα που σχετίζεται µε την συχνότητα 
παράλληλου συντονισµού fPR (parallel resonant frequency). Κάθε πυκνωτής 
όπως θα δούµε εµφανίζει σε ορισµένα σηµεία του φάσµατος απότοµη αύξηση 
της εµπέδησής του που µπορούν να µοντελοποιηθούν µε την προσθήκη του 
πυκνωτή CP. Μακριά από αυτά τα σηµεία η επίδραση αυτού του πυκνωτή 
µπορεί να αµεληθεί. 
 
Στην συνέχεια αναλύονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά των πυκνωτών που 
λαµβάνονται υπόψιν κατά την σχεδίαση, όπως προκύπτουν από την µελέτη 
του παραπάνω ισοδύναµου κυκλώµατος. 
 
Εµπέδηση Πυκνωτή 
 
Το πλάτος της εµπέδησης ενός πυκνωτή προφανώς είναι 
 

( ) ( )2 2
L CESR X X+ −  (Π1.1)

 
Όπως φαίνεται από αυτή την σχέση η εµπέδηση του πυκνωτή επηρεάζεται 
σηµαντικά από την αντίδρασή του  (XL-XC). Είναι λοιπόν απαραίτητο να 
γνωρίζουµε το πλάτος της εµπέδησης στην επιθυµητή ζώνη συχνοτήτων. 
Ένας κατάλληλα επιλεγµένος πυκνωτής θα έχει µικρή εµπέδηση σε αυτές τις 
συχνότητες ώστε, σε περιπτώσεις σύζευξης, η µεταφορά ενέργειας να γίνεται 
χωρίς απώλειες και σε περιπτώσεις παράκαµψης, η γείωση των επιθυµητών 
συχνοτήτων να γίνεται όσο το δυνατόν πιο αποδοτικά. 
 
Στην συχνότητα συντονισµού fSR σε σειρά (series resonant frequency) που 
υπολογίζεται από τον τύπο 
 

SR
S 0

1f
2 L C

=
π

 (Π1.2)

 
η αντίδραση του πυκνωτή µηδενίζεται και η εµπέδησή του γίνεται ίση µε ESR. 
Σε αυτή την συχνότητα ο πυκνωτής έχει ελάχιστη εµπέδηση. Αντίθετα, στην 
fPR η εµπέδηση µπορεί να είναι ιδιαίτερα υψηλή. Στο σχήµα Π1.3 φαίνεται το 
διάγραµµα της εµπέδηση ενός πυκνωτή συναρτήσει της συχνότητας. Στο 1 
GHz ελαχιστοποιείται η εµπέδησή του. Η συχνότητα αυτή εποµένως ταυτίζεται 
µε την fSR. Όπως φαίνεται από το σχήµα Π1.3, η εµπέδηση του πυκνωτή για 
συχνότητες κάτω από την fSR επικρατεί ένας όρος της µορφής 1/Cω και η 
συµπεριφορά είναι χωρητική. Για συχνότητες µεγαλύτερες από την fSR 
επικρατεί ένας γραµµικός όρος της µορφής Lω και η συµπεριφορά γίνεται 
επαγωγική. 
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Σχήµα Π1.3 – Η εµπέδηση σε συνάρτηση µε την συχνότητα 

 
Παράµετρος S21 
 
Είδαµε µέχρι τώρα ότι η επισκόπηση του διαγράµµατος της εµπέδησης σαν 
συνάρτηση της συχνότητας µπορεί να µας βοηθήσει να αποφανθούµε αν ένας 
πυκνωτής είναι κατάλληλος για µια συγκεκριµένη εφαρµογή. Χαµηλή 
εµπέδηση σηµαίνει σύζευξη χωρίς απώλειες και αποδοτική παράκαµψη. 
Εναλλακτικά, αντί του διαγράµµατος της εµπέδησης µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί το διάγραµµα της παραµέτρου S21 του πυκνωτή σαν 
συνάρτηση της συχνότητας. Το πλεονέκτηµα σε αυτή την περίπτωση είναι ότι 
ο σχεδιαστής δια της παραµέτρου S21 αποκτά άµεση αντίληψη των απωλειών 
που υπεισέρχονται κατά την µεταφορά της ενέργειας. Στο σχήµα Π1.4 
φαίνεται το διάγραµµα αυτό για έναν τυχαίο πυκνωτή. 
 

 
Σχήµα Π1.4 – Απώλειες S21 σε συνάρτηση µε την συχνότητα 

 
Όπως φαίνεται στις συχνότητες 1.6 GHz και 2.4 GHz υπάρχουν απότοµα 
βυθίσµατα που οφείλονται σε παράλληλους συντονισµούς. Είναι ιδιαίτερα 
σηµαντικό να λαµβάνεται υπόψιν η παρουσία τέτοιων βυθισµάτων. Αν ένα 
τέτοιο βύθισµα βρίσκεται εντός της ζώνης ενδιαφέροντος, θα πρέπει ο 
σχεδιαστής να αποφασίσει κατά πόσο το βάθος του είναι ανεκτό. Συνήθως, αν 
η παράµετρος S21 δεν υπερβαίνει κατά απόλυτη τιµή µερικά δέκατα του dB, 
τότε ο υπό εξέταση πυκνωτής µπορεί να θεωρηθεί κατάλληλος. 
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