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                                                    Περίληψη 
Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από δυο μέρη. Στο πρώτο μέρος σχεδιάζεται και αναλύεται ένας ενισχυτής για την ενίσχυση σημάτων μεγάλου εύρους ζώνης. Βασική αρχή της σχεδίασης είναι η μετατροπή του αναλογικού σήματος εισόδου σε ψηφιακό, και κατόπιν πάλι σε αναλογικό αλλά ενισχυμένο. Περιγράφονται οι διαδικασίες της δειγματοληψίας, κβαντισμού και κωδικοποίησης των αναλογικών σημάτων, που αφορούν το πρώτο κομμάτι της μετατροπής του σήματος, δηλαδή από αναλογικό σε ψηφιακό. Στην συνέχεια γίνεται περιγραφή της αντίστροφης διαδικασίας, δηλαδή της μετατροπής από ψηφιακό σε αναλογικό, όπου περιγράφεται o τρόπος με τον οποίο γίνεται η  ενίσχυση του σήματος. Επίσης αναλύονται λεπτομερώς οι επιδράσεις της μη ιδανικής δειγματοληψίας στην ανακατασκευή αναλογικών σημάτων από τα δείγματα τους , και προτείνονται τρόποι αντιμετώπισης τους. Στο τελευταίο κομμάτι του πρώτου μέρους προσομοιώνεται η ενισχυτική λειτουργία της διάταξης, με σκοπό την εύρεση του κέρδους, ενώ  αιτιολογείται και η απόκλιση του από το θεωρητικά υπολογιζόμενο.
Στο δεύτερο μέρος της εργασίας, αναλύεται ένας μικροκυματικός ενισχυτής κατασκευασμένος σε υπόστρωμα πυριτίου, με την διαδοχική σύνδεση τρανζίστορ με γραμμές μεταφοράς. Σκοπός της ανάλυσης είναι η εύρεση του κέρδους της διάταξης στην μικροκυματική περιοχή συχνοτήτων, καθώς και ο υπολογισμός των S παραμέτρων όπου γίνεται σύγκριση με τις πειραματικά μετρούμενες τιμές. Περιγράφεται η γεωμετρία της διάταξης, ο υπολογισμός των απαιτούμενων παραμέτρων, η μεθοδολογία ανάλυσης, ενώ παρατίθενται σε κοινά διαγράμματα τα αποτελέσματα της προσομοίωσης μαζί με τα πειραματικά δεδομένα. Για την ανάλυση των δυο διατάξεων, δηλαδή του ενισχυτή στο πρώτο μέρος και της μικροκυματικής  βαθμίδας στο δεύτερο, γίνεται εξομοίωση με την χρήση του προγράμματος Matlab, όπου οι κώδικες παρατίθενται μαζί με επεξηγηματικά σχόλια.  
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                                            Abstract¶
The present thesis is constituted by two parts. ¶In the first part an amplifier is drawn and analyzed for the amplification of broadband signals. ¶ The basic principle of designing is the conversion of the analog input signal to digital, and then again to analog but amplified. ¶  The processes of sampling, quantization and encoding of analog signals are described, which concern the first part of the signal’s conversion, from analog to digital. ¶Then follows a description of the reverse process, which is the conversion from digital to analog, where is described the way with which becomes the amplification of the signal. ¶  They are also analyzed in detail the effects of non ideal sampling in the reconstruction of analog signals from their samples, and are proposed ways of confrontation. ¶In the last piece of the first part the amplifying operation of the arrangement is simulated, aiming at the calculation of the output gain, while is justified also it’s divergence from the one theoretically calculated. ¶
In the second part of work, a microwave amplifier is analyzed, manufactured in sub layer of silicon, with the successive connection of transistors with lines of transport. ¶Aim of the analysis is the calculation of the gain of the arrangement in the microwave region of frequencies, as well as the calculation of S parameters where becomes comparison with the experimental ones. ¶The is a description of the geometry of the arrangement, the calculation of required parameters, the methodology of analysis, while are plotted in common diagrams the results of simulation with the experimental data. ¶For the analysis of the two arrangements, the amplifier in the first part and the microwave amplifier in the second part, there are simulations with the use of program Matlab, where the codes are given with detailed comments. ¶  
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1. EΙΣΑΓΩΓΗ
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η σχεδίαση και ανάλυση μιας ενισχυτικής  βαθμίδας  για την ενίσχυση σημάτων μεγάλου εύρους ζώνης. Στην κλασσική σχεδίαση ενισχυτών, τα ημιαγώγιμα στοιχεία (τρανζίστορ `η FET) χρησιμοποιούνται σαν ενισχυτές με το κέρδος τους να ελαττώνεται στις υψηλές συχνότητες περιορίζοντας έτσι το εύρος ζώνης της διάταξης. Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό των ενισχυτικών αυτών διατάξεων είναι πως όλες οι βαθμίδες είναι αναλογικές. Στον ενισχυτή που σχεδιάζουμε, η ενίσχυση του σήματος δεν γίνεται εξ ολοκλήρου αναλογικά, αλλά υπάρχει ενδιάμεση ψηφιακή μετατροπή του σήματος εισόδου. Όπως θα αποδειχθεί σε επόμενη παράγραφο του συγγράμματος, το εύρος ζώνης του ενισχυτή εξαρτάται από τον ρυθμό με τον οποίο πραγματοποιείται η μετατροπή του σήματος από αναλογικό σε ψηφιακό. Συνεπώς υψηλός ρυθμός δειγματοληψίας συνεπάγεται μεγάλο εύρος ζώνης της διάταξης.
2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΒΑΣΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ


[image: image4]H διάταξη περιγράφεται σχηματικά παραπάνω. To σήμα εισόδου αρχικά εισάγεται σε έναν μετατροπέα αναλογικό σε ψηφιακό, στην έξοδο του οποίου κάθε τιμή που δειγματολειπτείται αναπαρίσταται με έναν κώδικα οκτώ ψηφίων. Το ψηφιακό σήμα κατόπιν ενισχύεται ενώ παράλληλα εκτελείται και η αντίστροφη λειτουργία της προηγούμενης μετατροπής, δηλαδή η μετατροπή ψηφιακό σε αναλογικό. Στον ψηφιακό ενισχυτή, χρησιμοποιούνται βαθμίδες με μεταβλητό αριθμό  τρανζίστορ 2n, n = 0,1,2..7 έτσι ώστε να μετατρέπεται κατάλληλα η ψηφιακή λέξη. Πριν προχωρήσουμε στην ανάλυση της παραπάνω διάταξης, παρατίθεται η θεωρία της δειγματοληψίας αναλογικών σημάτων , καθώς και οι διαδικασίες ψηφιοποίησης και κβαντισμού. 
3. ΘΕΩΡΗΜΑ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ
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                          Σχήμα 3.1
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                            Σχήμα 3.2

Θεωρούμε ένα αυθαίρετο σήμα g(t) πεπερασμένης ενέργειας, που είναι ορισμένο  κάθε χρονική στιγμή, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.1. Υποθέτουμε ότι λαμβά​νουμε δείγματα του σήματος g(t) στιγμιαία και με ομοιόμορφο ρυθμό μια φο​ρά κάθε Τs δευτερόλεπτα. Σαν αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας δειγματολη​ψίας λαμβάνουμε μια άπειρη ακολουθία αριθμών που απέχουν Τs δευτερόλε​πτα μεταξύ τους και συμβολίζονται με {g(nΤs)}, όπου το n παίρνει όλες τις δυ​νατές ακέραιες τιμές. Αναφέρουμε το Τs σαν την περίοδο δειγματοληψίας (sampling period) και το αντίστροφο του 1/Ts σαν το ρυθμό δειγματοληψίας (sampling rate). Αυτή η ιδανική μορφή δειγματοληψίας ονομάζεται στιγμιαία δειγματοληψία (instantaneous sampling).
Έστω ότι με gδ(t) συμβολίζουμε το σήμα που λαμβάνεται πολλαπλασιάζο​ντας την ακολουθία των αριθμών {g(nΤs)} με μια αντίστοιχη ακολουθία συ​ναρτήσεων δέλτα που ισαπέχουν Τs δευτερόλεπτα και στη συνέχεια αθροίζο​ντας τα επί μέρους γινόμενα όπως φαίνεται στο σχήμα 3.2
                  gδ(t) = 
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       (3.1)
Αναφέρουμε το gδ(t) σαν το ιδανικό δειγματοληφθέν σήμα (ideal sampled signal) . Iσοδύναμα, μπορούμε να εκφράσουμε το gδ(t) σαν το γινόμενο του αρχικού αναλογικού σήματος g(t) και μιας ιδανικής συνάρτησης δειγματοληψίας (ideal sampling function)  `η χτενιού Dirac (Dirac Comb) δΤs(t) περιόδου Τs. Δηλαδή
                            gδ(t) = g(t)δΤs(t) = g(t) 
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    (3.2)
Μπορούμε συνεπώς να υπολογίσουμε το μετασχηματισμό Fourier του δειγματοληφθέντος σήματος gδ(t)  συνελίσσοντας τον μετασχηματισμό Fourier της g(t) με αυτόν της ιδανικής συνάρτησης δειγματοληψίας. Ο μετασχηματισμός Fourier της  δΤs(t) αποτελείται από μια άλλη σειρά συναρτήσεων δέλτα με απόσταση μεταξύ τους 1/Ts hertz. Συνεπώς μπορούμε να εκφράσουμε τον μετασχηματισμό Fourier του δειγματοληφθέντος σήματος gδ(t) σαν 

Gδ(f) = 
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      (3.3)
όπου το  
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 συμβολίζει την συνέλιξη. Εναλλάσσοντας την σειρά άθροισης και συνέλιξης λαμβάνουμε

Gδ(f) = 
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      (3.4)
Γνωρίζουμε όμως ότι η συνέλιξη της συνάρτησης συχνότητας G(f) με την συνάρτηση δέλτα αναπαράγει την ίδια την συνάρτηση, δηλαδή,
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  (3.5)
Από την τελευταία εξίσωση παρατηρούμε ότι η Gδ(f) παριστάνει ένα συνεχές φάσμα που είναι περιοδικό με περίοδο ίση με 1/Ts. Συνεπώς η διαδικασία ομοιόμορφης δειγματοληψίας ενός σήματος στο πεδίο του χρόνου, δίνει σαν αποτέλεσμα ένα περιοδικό φάσμα στο πεδίο της συχνότητας με περίοδο ίση με τον ρυθμό δειγματοληψίας.
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                                         Σχήμα 3.3
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                                          Σχήμα 3.4
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                                          Σχήμα 3.5
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                                           Σχήμα 3.6

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται σχηματικά όλη η διαδικασία της δειγματοληψίας. Το σήμα g(t) σαν σήμα άπειρης διάρκειας, έχει φάσμα το οποίο είναι περιορισμένο στο πεδίο της συχνότητας, όπου θεωρούμε ότι η μέγιστη συχνότητα είναι W. Παρατηρούμε πως εάν ο ρυθμός δειγματοληψίας 1/Ts είναι μεγαλύτερος από 2W, τότε στο περιοδικό σήμα Gδ(f) τα επιμέρους τμήματα είναι διαχωρίσιμα. Έτσι εάν το σήμα αυτό διέλθει από ένα βαθυπερατό φίλτρο με συχνότητα αποκοπής W, τότε μπορούμε να ανακτήσουμε το αρχικό σήμα. 

O ρυθμός δειγματοληψίας των 2W δειγμάτων ανά δευτερόλεπτο για ένα εύρος ζώνης W hertz , καλείται συχνά ρυθμός Nyquist. Εάν ο ρυθμός δειγματοληψίας είναι μικρότερος από 2W τότε στο περιοδικό σήμα θα υπάρχουν φασματικές επικαλύψεις, όπως φαίνεται και στο τελευταίο σχήμα.

Στην πράξη ένα σήμα δεν μπορεί να είναι περιορισμένο τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας. Συνεπώς όταν γίνεται δειγματοληψία σε ένα χρονοπεριορισμένο σήμα, θα υπάρχει πάντα κάποια παραλλαγή που θα παράγεται από την διαδικασία δειγματοληψίας. Συνεπώς για να καταπολεμήσουμε το φαινόμενο της παραλλαγής στην πράξη, χρησιμοποιούμε δυο διορθωτικά μέτρα:

1. Πριν την δειγματοληψία χρησιμοποιείται ένα βαθυπερατό φίλτρο προπαραλλαγής (pre-alias filter) για να εξασθενίσει εκείνες τις συνιστώσες υψηλής συχνότητας του σήματος που βρίσκονται έξω από την ζώνη ενδιαφέροντος.

2. Γίνεται δειγματοληψία του φιλτραρισμένου σήματος με ρυθμό ελαφρά υψηλότερο από τον ρυθμό Nyquist.

4.ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ ΠΛΕΥΡΕΣ ΤΗΣ  ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ

Στην πράξη, η δειγματοληψία ενός αναλογικού σήματος επιτυγχάνεται μέσω διακοπτικών κυκλωμάτων υψηλής ταχύτητας με τρανζίστορ. Συνεπώς, βρί​σκουμε ότι η προκύπτουσα δειγματοληφθείσα κυματομορφή αποκλίνει από την ιδανική μορφή της στιγμιαίας δειγματοληψίας που περιγράφεται στην προηγούμενη ενότητα επειδή η λειτουργία ενός φυσικού διακοπτικού κυκλώματος, πα​ρότι γρήγορη, εξακολουθεί να απαιτεί ένα μη μηδενικό χρονικό διάστημα. Επι​πλέον, συχνά βρίσκουμε ότι τα δείγματα ενός αναλογικού σήματος επιμηκύνο​νται σκόπιμα για απλούστευση στη συνδεσμολογία ή στη μετάδοση. Σε αυτήν την ενότητα υπολογίζουμε τα αποτελέσματα αυτών των πρακτικών αποκλίσε​ων από τις ιδανικές συνθήκες.
[image: image12.png]Analog Switch

x(1) iL 7





                     Σχήμα 4.1
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                                           Σχήμα 4.2
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                                            Σχήμα 4.3

Στο παραπάνω σχήμα βλέπουμε ένα πρακτικό κύκλωμα 

δειγματοληψίας . Ο διακόπτης που εικονίζεται κλείνει περιοδικά ελεγχόμενος από ένα περιοδικό σήμα παλμών (ρολόι). Ο χρόνος κατά τον οποίο ο διακόπτης παραμένει κλειστός είναι σχετικά μικρός και τα δείγματα που λαμβάνονται αποθηκεύονται (συγκρατούνται) στον πυκνωτή. Το κύκλωμα αυτό είναι επίσης γνωστό ως κύκλωμα δειγματοληψίας και συγκράτησης.

Στους σύγχρονους μετατροπείς Α/D η διάρκεια των παλμών είναι αρκετά μικρή, και η διαδικασία δειγματοληψίας προσεγγίζει αρκετά την ιδανική όπως περιγράφηκε σε προηγούμενη ενότητα. Τα δείγματα που λαμβάνονται στην συνέχεια κωδικοποιούνται σε μια ψηφιακή λέξη.
Εάν ο πυκνωτής αντικατασταθεί με μια αντίσταση, τότε ανάμεσα στους παλμούς η τάση μηδενίζεται, οπότε η διαδικασία δειγματοληψίας θα είναι όπως στο παρακάτω σχήμα
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                              Σχήμα 4.4

[image: image237.png]



                              Σχήμα 4.5
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                             Σχήμα 4.6

Το τελικό σήμα μπορεί να εκφραστεί σε μορφή γινόμενου ως s(t) = c(t)g(t). Tο c(t) το οποίο είναι περιοδικό σήμα μπορεί να εκφραστεί σε μιγαδική σειρά Fourier ως :
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Συνεπώς αντικαθιστώντας λαμβάνουμε. 
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Λαμβάνοντας τον μετασχηματισμό Fourier και των δυο μελών της προηγούμενης εξίσωσης έχουμε ότι 
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                             (4.3)
Η σχέση μεταξύ αυτή των φασμάτων S(f) και G(f) εικονίζεται στο παρακάτω σχήμα όπου υποθέτοντας ότι η συνάρτηση g(t) δεν περιέχει συχνότητες έξω από το διάστημα  -W έως W και ότι ο ρυθμός δειγματοληψίας 1/Ts είναι μεγαλύτερος από το ρυθμό δειγματοληψίας Nyquist, έτσι ώστε να μην υπάρχει παραλλαγή
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                                       Σχήμα 4.7

Όπως παρατηρούμε ο n-oστός λοβός του φάσματος πολλαπλασιάζεται με (TA/Ts)sinc(nT/Ts). To αρχικό σήμα μπορεί να ανακτηθεί χωρίς καμία παραμόρφωση περνώντας το προηγούμενο σήμα από ένα ιδανικό βαθυπερατό φίλτρο του οποίου το εύρος ζώνης ικανοποιεί την συνθήκη W<B<(1/Ts) – W.
Θεωρούμε στη συνέχεια την περίπτωση όπου γίνεται στιγμιαία δειγματοληψία του αναλογικού σήματος g(t) με ρυθμό 1/TS και ότι η διάρκεια του κάθε δείγ​ματος επιμηκύνεται έως το Τ, όπως απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα. Ένας λόγος για τη σκόπιμη επιμήκυνση της διάρκειας του κάθε παλμού είναι η αποφυγή της χρήσης μεγάλου εύρους ζώνης μετάδοσης αφού το εύρος ζώνης είναι αντι​στρόφως ανάλογο προς τη διάρκεια του παλμού. Όπως θα αποδείξουμε σε επόμενη ενότητα η περίπτωση ανταποκρίνεται ακριβώς στην κυματομορφή που παράγεται στην έξοδο της διάταξης που περιγράφηκε στην πρώτη ενότητα
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                    Σχήμα 4.8

Χρησιμοποιώντας το s(t) για να συμβολίσουμε την ακολουθία των δειγμά​των με επίπεδη κορυφή που δημιουργούνται κατά αυτόν τον τρόπο, μπορούμε να γράψουμε
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            (4.4)
To h(t) είναι ένας ορθογώνιος παλμός μοναδιαίου πλάτους και διάρκειας Τ που ορίζεται ως εξής
      0           0<t<T
h(t) =   1/2,
t= 0,t = T
               0,
αλλού
Η στιγμιαία δειγματοληφθείσα μορφή της g(t) δίνεται από 
                                gδ(t) = 
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Συνελίσσοντας την gδ(t) με τον παλμό h(t), λαμβάνουμε

gδ(t)
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                             (4.6)
Χρησιμοποιώντας την ιδιότητα μετατόπισης της συνάρτησης δέλτα λαμβάνου​με λοιπόν
                   gδ(t)
[image: image24.wmf]Ä

h(t) =   
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               (4.7)

Συνεπώς, από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι το s(t) είναι μαθηματικά ισοδύναμο με τη συνέλιξη του gδ(t), που είναι η στιγμιαία δειγματοληφθείσα μορφή του g(t), με τον παλμό h(t), όπως φαίνεται από
s(t) = gδ(t) 
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h(t)             (4.8)

Λαμβάνοντας το μετασχηματισμό Fourier και των δύο μελών της προηγούμενης εξίσωσης  και αναγνωρίζοντας ότι η συνέλιξη δύο συναρτήσεων χρόνου μετασχηματίζε​ται στον πολλαπλασιασμό των αντίστοιχων μετασχηματισμών Fourier αυτών, λαμβάνουμε

                               S(f) = Gδ(f)H(f)                                         (4.9)
όπου S(f)=F[s(t)], Gδ(f) =F[gδ(t)] και H(f)=F[h(t)]. Συνεπώς, 
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   (4.10)
όπου G(f)=F[g(t)].
Yποθέτουμε ότι η g(t) είναι αυστηρά ζωνοπεριορισμένη και ότι ο ρυθ​μός δειγματοληψίας 1/TS είναι μεγαλύτερος από το ρυθμό Nyquist. Τότε, περ​νώντας το s(t) μέσω ενός βαθυπερατού φίλτρου ανακατασκευής, βρίσκουμε ότι το φάσμα της προκύπτουσας εξόδου του φίλτρου είναι ίσο με G(f)H(f). Αυτό είναι ισοδύναμο με τη διέλευση του αρχικού αναλογικού σήματος g(t) μέσω ε​νός βαθυπερατού φίλτρου με συνάρτηση μεταφοράς H(f).
 H(f) = Tsinc(fT)exp(-jπfT)        (4.11)
Συνεπώς, βλέπουμε ότι χρησιμοποι​ώντας δείγματα με επίπεδη κορυφή, έχουμε εισάγει παραμόρφωση πλάτους (amplitude distortion) καθώς επίσης και μια καθυστέρηση (delay) Τ/2. Αυτή η ε​πίδραση είναι παρόμοια με το φαινόμενο που προκαλείται από το πεπερασμέ​νο μέγεθος του ανοίγματος σάρωσης στην τηλεόραση και στη τηλεομοιοτυπία. Συνεπώς, η παραμόρφωση που προκαλείται επιμηκύνοντας τα δείγματα αναφέρεται σαν φαινόμενο ανοίγματος (aperture effect).
Αυτή η παραμόρφωση μπορεί να διορθωθεί συνδέοντας ένα ισοσταθμιστή (equalizer) σε σειρά με το βαθυπερατό φίλτρο ανακατασκευής. Ο ισοσταθμιστής έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση της απώλειας μέσα στη ζώνη του φίλτρου ανακατασκευής καθώς η συχνότητα αυξάνει έτσι ώστε να αντισταθμίζει το φαινόμενο ανοίγματος. Ιδανικά, η απόκριση πλάτους του ισοσταθμιστή δίνε-
ται από  την σχέση   
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5. ΚΒΑΝΤΙΣΜΟΣ KAI KΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ
Ένα συνεχές σήμα, όπως η φωνή, έχει συνεχές πεδίο τιμών πλάτους και συνε​πώς τα δείγματα του έχουν συνεχές πεδίο τιμών πλάτους. Με άλλα λόγια, μέ​σα στο πεπερασμένο πεδίο τιμών του σήματος βρίσκουμε έναν άπειρο αριθμό σταθμών πλάτους. Δεν είναι απαραίτητο στην πραγματικότητα να μεταδίδου​με τα ακριβή πλάτη των δειγμάτων. Οποιαδήποτε ανθρώπινη αίσθηση (το αυτί ή το μάτι) σαν τελικός δέκτης, μπορεί μόνο να ανιχνεύσει πεπερασμένες δια​φορές έντασης. Αυτό σημαίνει ότι το αρχικό συνεχές σήμα μπορεί να προσεγ​γιστεί από ένα σήμα το οποίο κατασκευάζεται από διακριτά πλάτη, επιλεγμένα από ένα διαθέσιμο σύνολο με βάση την ελαχιστοποίηση του σφάλματος. Η ύπαρξη ενός πεπερασμένου αριθμού διακριτών σταθμών πλάτους είναι μια βα​σική συνθήκη της PCM. Προφανώς, εάν καθορίσουμε διακριτές στάθμες πλά​τους με αρκετά μικρό βήμα μεταξύ τους, μπορούμε να κάνουμε το προσεγγιζόμενο σήμα να μη ξεχωρίζει πρακτικά από το αρχικό συνεχές σήμα. Η μετατροπή ενός αναλογικού (συνεχούς) δείγματος του σήματος σε μια ψηφιακή (διακριτή) μορφή καλείται διαδικασία κβαντοποίησης (quantizing). Γραφικά, η διαδικασία κβαντοποίησης σημαίνει ότι μια ευθεία γραμμή που πα​ριστάνει τη σχέση μεταξύ της εισόδου και της εξόδου ενός γραμμικού συνε​χούς συστήματος αντικαθίσταται από μια κλιμακωτή (staircase) χαρακτηριστι​κή, όπως στο παρακάτω σχήμα.
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                                    Σχήμα 5.1
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                                  Σχήμα 5.2

Η διαφορά μεταξύ των δύο γειτονικών διακριτών τι​μών ονομάζεται κβάντο (quantum) ή μέγεθος βήματος (step size). Τα σήματα που εφαρμόζονται σε έναν κβαντιστή (quantizer), με την χαρακτηριστική όπως αυτή του παραπάνω σχήματος, ταξινομούνται σε στάθμες πλάτους και όλα τα σήματα εισόδου μέσα στο συν ή πλην μισό ενός κβάντου της μεσαίας τι​μής μιας στάθμης αντικαθίστανται στην έξοδο από την υπόψη μεσαία τιμή. Το σφάλμα κβαντισμού (quantizing error) αποτελείται από τη διαφορά μεταξύ των σημάτων εισόδου και εξόδου του κβαντιστή, και φαίνεται σχηματικά στο δεύτερο σχήμα Είναι φανερό ότι η μέγιστη στιγμιαία τιμή αυτού του σφάλματος είναι το μισό ενός κβάντου και το συνο​λικό εύρος της μεταβολής είναι από -μισό έως +μισό βήμα, συνεπώς μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το σφάλμα είναι τυχαία μεταβλητή στο διάστημα –δ/2 έως δ/2, ομοιόμορφα κατανεμημένη, όπου δ το βήμα κβαντισμού. Η επίδραση του σφάλματος μπορεί να μοντελοποιηθεί ως προσθετικός θόρυβος. Έστω Qe η τυχαία μεταβλητή που συμβολίζει το σφάλμα κβαντισμού και qe είναι η τιμή του δείγματος της. Θεωρούμε ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι ίση με fQe(qe) = 1/δ στο διάστημα –δ/2≤ qe≤δ/2 και μηδέν αλλού. Ο μέσος όρος του σφάλματος κβαντισμού είναι μηδέν, ενώ η μεταβλητότητα του είναι ίση με την μέση τετραγωνική τιμή:

E[Qe2] = 
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Συνεπώς αντικαθιστώντας έχουμε ότι  E[Qe2] = (1/δ)
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 qe 2dqe  = δ2/12         (5.2)

Θεωρούμε στην συνέχεια  την ειδική περίπτωση εφαρμογής στην είσοδο του κβαντιστή ημιτονικής κυματομορφής πλάτους Αm, που χρησιμοποιεί όλες τις διαθέσιμες στάθμες κβαντισμού. Η μέση ισχύς σήματος είναι Αm2/2. Το συνολικό εύρος της εισόδου του κβαντιστή είναι 2Am επειδή η κυματομορφή κυμαίνεται από -Am ως Am. Χρησιμοποιώντας δυαδική κωδική λέξη n-bit, ο αριθμός των επιπέδων κβαντισμού L είναι 2n. To μέγεθος του βήματος κβαντισμού είναι δ = 2Am/L = Am21-n συνεπώς η μέση ισχύς του θορύβου κβαντισμού είναι 
E[Qe2] =  δ2/12 = (1/3)Αm22-2n                            (5.3)
Έτσι ο λόγος σήματος προς θόρυβο στην έξοδο του συστήματος είναι 
(SNR)o = (Αm2/2)/( (1/3)Αm22-2n) = (3/2)22n      (5.4) 
Eκφράζοντας τον λόγο σήματος προς θόρυβο σε decibel, έχουμε ότι 
(SNR)o = 1.8 + 6n (dB)                                       (5.5)    
Ωστόσο πρέπει να επισημάνουμε ότι η παραπάνω τιμή είναι θεωρητική, καθότι στην πράξη εξαιτίας του εσωτερικού και του εξωτερικού θορύβου στην διάταξη, ο λόγος σήματος προς θόρυβο είναι μικρότερος. Εάν (SNR)total o συνολικός μετρούμενος λόγος σήματος προς θόρυβο στην έξοδο της διάταξης και (SNR)o ο θεωρητικά υπολογιζόμενος θεωρώντας ως θόρυβο μονάχα τον θόρυβο κβαντισμού, θα ισχύει ότι (SNR)total<(SNR)o, οπότε και n2<n οπου n2 o αριθμός ψηφίων που αντιστοιχεί  στον λόγο (SNR)total. Ο αριθμός n2 ονομάζεται ισοδύναμος αριθμός ψηφίου, (ΕΝΟΜ = equivalent number of bit) και δίνεται από τον κατασκευαστή στα φύλλα προδιαγραφών του μετατροπέα, μετρούμενος σε διάφορες συχνότητες.

Μια άλλη πειραματικά μετρούμενη παράμετρος που δίνεται στα φύλλα προδιαγραφών είναι ο λόγος SINAD που ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος του  συνολικού σήματος στην έξοδο του μετατροπέα (σήμα + θόρυβος + διαταραχή), προς την ισχύ του ανεπιθύμητου σήματος (θόρυβος + διαταραχή) εκφρασμένος σε dB. Προφανώς υψηλή τιμή του λόγου συνεπάγεται και μεγαλύτερη αξιοπιστία του μετατροπέα. O  κβαντιστής και ο κωδικοποιητής                                                                                                     αποτελούν ενιαία διάταξη η οποία ονομάζεται μετατροπέας αναλογικό σε ψηφιακό. Υπάρχουν πολλά είδη τέτοιων μετατροπέων, αλλά η πιο γρήγορη μέθοδος είναι η παράλληλη `η flash μετατροπή. Χρησιμοποιούνται 2Ν-1 συγκριτές για την σύγκριση του σήματος εισόδου με κάθε μια από τις 2Ν-1 διαφορετικές στάθμες κβαντισμού. Ένα λογικό κύκλωμα κωδικοποίησης επεξεργάζεται τις εξόδους των συγκριτών, για να προκύψουν τα Ν ψηφία της ψηφιακής λέξης εξόδου. Το σημαντικότερο χαρακτηριστικό της μετατροπής αυτού του τύπου είναι ότι η πλήρης μετατροπή κρατά όσο και ένας κύκλος του ρολογιού. Η παράλληλη μετατροπή είναι πολύ γρήγορη, αλλά το τίμημα που πληρώνεται είναι η σχετικά μεγάλη πολυπλοκότητα του κυκλώματος.. Στην παρούσα εργασία θεωρούμε υψηλό ρυθμό μετατροπής ίσο με 1Ghz. Ένα παράδειγμα flash μετατροπέα που να μπορεί να δειγματοληπτεί σε αυτήν την ταχύτητα είναι το μοντέλο ΕCAD-1-081000 της εταιρίας ECHOTEK, του οποίου οι τεχνικές προδιαγραφές δίνονται παρακάτω  
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Όπως παρατηρούμε η ταχύτητα δειγματοληψίας μπορεί να φτάσει τα 1.4Ghz ενώ το σήμα εισόδου μπορεί να μεταβάλλεται από -0.25V έως 0.25 V. Όπως είναι φυσιολογικό ο ισοδύναμος αριθμός ψηφίου ελαττώνεται με την αύξηση της ταχύτητας δειγματοληψίας, όπως και ο λόγος SINAD. 
6. TO ΜΟΝΤΕΛΟ SPICE GUMMEL POON (SGP) ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΙΠΟΛΙΚΩΝ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ
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                                                              Σχήμα 6.1
Για την προσομοίωση των διπολικών τρανζίστορ, χρησιμοποιείται το μοντέλο SGP το οποίο σχηματικά φαίνεται παραπάνω. Σε ένα τρανζίστορ υπάρχουν δυο επαφές, η επαφή βάσης εκπομπού, και η επαφή συλλέκτη βάσης, κάθε μια από τις οποίες κατασκευάζεται με την ένωση δυο ημιαγωγών, ενός τύπου n και ενός τύπου p. H κάθε επαφή μοντελοποιείται ως δίοδος μη ιδανική.  H εξίσωση ρεύματος δια μέσω μιας ιδανικής διόδου είναι I = Is[exp(VD /nvt)-1], όπου
VD είναι η τάση στα άκρα της διόδου, Is είναι το ρεύμα κορεσμού,  n ο συντελεστής εκπομπής και vt = kT/q η θερμική τάση.  Σε συνθήκες ηρεμίας, όπως παρατηρούμε και στο παραπάνω σχήμα, έχουμε για κάθε ένωση όχι μια αλλά δυο διόδους συνδεδεμένες παράλληλα. Η μια δίοδος είναι η ιδανική, και η άλλη δίοδος χρησιμοποιείται για να περιγράψει τα παρασιτικά ρεύματα στην ένωση. Στο μοντέλο SGP έχουμε τις παρακάτω εξισώσεις για τα ρεύματα στις διόδους σε συνθήκες ηρεμίας :
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Στις παραπάνω εξισώσεις οι παράμετροι BF, BR είναι σταθερές, ενώ οι δεύτεροι όροι σε κάθε εξίσωση περιγράφουν τα παρασιτικά ρεύματα.
To ρεύμα στον συλλέκτη δίνεται από την εξίσωση:
Icc = (IF – IR)/qb = (IS/qb)∙(exp(Vbe/NF∙Vt) – 1) - (IS/qb)∙(exp(Vbc/NR∙Vt) – 1)   (6.3)
H παράμετρος qb ονομάζεται κανονικοποιημένο φορτίο βάσης και δίνεται από τις εξισώσεις:
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    (6.6)
Το κανονικοποιημένο φορτίο βάσης περιγράφει και το φαινόμενο Early, δηλαδή την επίδραση της τάσης Vbc στο ρεύμα μεταφοράς του συλλέκτη. Η παράμετρος VAF ονομάζεται ορθή τάση Early, ενώ η παράμετρος VAR ονομάζεται ανάστροφη τάση Early.
Στην εναλλασσόμενη λειτουργία, η κάθε δίοδος μοντελοποιείται σαν μια ωμική αντίσταση rs εν σειρά με μια ιδανική δίοδο D και εάν πυκνωτή CD όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα
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Σχήμα 6.2
Η χωρητικότητα CD δίνεται από τον τύπο CD = dQ/dVD. Υπό συνθήκες ανάστροφης πόλωσης, η CD δίνεται από την σχέση
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 (6.7) 
όπου Cjo = χωρητικότητα ενώσεως σε συνθήκες μηδενικής πόλωσης
           ΦΒ  =  δυναμικό φράγματος 

                    m = συντελεστής βαθμονόμησης 
            τ   = χρόνος μετάβασης 

           FC = συντελεστής για την μετάβαση μεταξύ ανάστροφης / ορθής πόλωσης 

Η συνθήκη ανάστροφης πόλωσης δίνεται από την σχέση VD < FC∙ ΦΒ
Για συνθήκες ορθής πόλωσης (VD > FC∙ ΦΒ) η CD είναι :

[image: image42.wmf]D

D

1

CjoAnmV

τIsAn

C = 1-FC(m+1)+  +              

nVt

1-FC

D

m

V

nVt

e

+

B

æöæö

ç÷ç÷

èøèø

éù

ëû

×××

×

×××

F×

 (6.8)     
Παρατηρούμε πως και στις δυο περιπτώσεις η χωρητικότητα μιας ένωσης αποτελείται από δυο όρους. Ο πρώτος όρος είναι η χωρητικότητα απογύμνωσης, και ο δεύτερος όρος είναι η χωρητικότητα διάχυσης.. Για τις δυο επαφές, υπάρχουν οι παράμετροι Cje, Cjc κατ’ αναλογία με την παράμετρο Cjo,  oι παράμετροι Mje, Mjc που αντιστοιχούν στην παράμετρο m, oι παράμετροι Vje, Vjc που αντιστοιχούν στην παράμετρο ΦΒ  και τέλος οι παράμετροι TFF,  TR που αντιστοιχούν στην παράμετρο τ. H παράμετρος TR είναι σταθερά, ενώ η παράμετρος  TFF
δίνεται από την εξίσωση : 
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όπου οι παράμετροι TF, XTF , ΙΤF είναι σταθερές., ενώ το IF περιγράφεται στην (6.3)
To Spice χρησιμοποιεί το μοντέλο SGP για την ανάλυση διπολικών τρανζίστορ. Ένα πολύ γνωστό μοντέλο τρανζίστορ είναι το Q2N222 του οποίου παραθέτουμε τις παραμέτρους στο Spice         
.model Q2N2222  NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307

+

Ise=14.34f Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=1

+

Cjc=7.306p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=22.01p Mje=.377 Vje=.75

+

Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=.6 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=10)

*

National
pid=19

case=TO18

*

88-09-07 bam
creation

*$
Στον παραπάνω ορισμό  βλέπουμε όλες τις παραμέτρους που ορίσαμε προηγουμένως. Υπάρχουν και επιπλέον παράμετροι που αναφέρονται στην συμπεριφορά του τρανζίστορ με την θερμοκρασία. Στο παρόν σύγγραμμα δεν θα ασχοληθούμε με τις θερμοκρασιακές μεταβολές, θεωρώντας σταθερή την θερμοκρασία των τρανζίστορ ίση με 27οC (300 οK).
Αρχικά το Spice υπολογίζει το σημείο ηρεμίας του τρανζίστορ, θεωρώντας μονάχα τις διόδους και αγνοώντας τους πυκνωτές. Eαν  VD η τάση ηρεμίας στα άκρα μιας διόδου και ud η εναλλασσόμενη τάση που υπερτίθεται στην συνεχή τάση, τότε το ρεύμα της διόδου θα δίνεται από την σχέση : 
I = Is[exp((VD + ud)/nvt)-1] = Is[exp(VD/nvt)∙ exp(ud/nvt)-1]  (6.10)
Eαν ud<<nvt, τότε αναπτύσσοντας τον όρο exp(ud/nvt) σε σειρά, και κρατώντας τους δυο πρώτους όρους, θα έχουμε : exp(ud/nvt) ≈ 1 + ud/nvt    (6.11)  
Mε αντικατάσταση της (6.11) στην (6.10) προκύπτει : I = Is[exp(VD/nvt)∙ (1 + ud/nvt) -1]  =  Is[exp(VD/nvt) + exp(VD/nvt)∙(ud/nvt) -1] =   Is[exp(VD/nvt) – 1]  + Is∙exp(VD/nvt)∙(ud/nvt) = 
ID + Id, όπου ο πρώτος όρος είναι το ρεύμα της διόδου σε συνθήκες ηρεμίας, και ο δεύτερος όρος είναι ένα εναλλασσόμενο ρεύμα το οποίο όμως εξαρτάται γραμμικά από την τάση ud. Έτσι ορίζεται η αντίσταση ασθενούς σήματος rd = ud/Id = nvt/ Is∙exp(VD/nvt). Aυτη είναι και η μεθοδολογία που χρησιμοποιεί το Spice στην ανάλυση εναλλασσόμενων σημάτων. Το κύκλωμα που προκύπτει με την αντικατάσταση των διόδων από αντιστάσεις ονομάζεται κύκλωμα ασθενούς σήματος και παρουσιάζεται σε επόμενη παράγραφο.

7. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΚΥΤΤΑΡΟΥ ΤΗΣ ΕΝΙΣΧΥΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ
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            Σχήμα 7.1
Η βασική διάταξη τρανζίστορ είναι  η παραπάνω. Η διάταξη αυτή δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν ενισχυτής για τον εξής λόγο: Σε μια κλασσική ενισχυτική βαθμίδα, οι βασικές απαιτήσεις είναι μεγάλος λόγος Rc/Re για να έχουμε μεγάλο κέρδος, αλλά και ταυτόχρονη πόλωση στο μέσο της χαρακτηριστικής ευθείας φορτίου για να έχουμε την μεγαλύτερη δυνατή κυμάτωση στο σήμα εξόδου. Θεωρούμε ότι για την αρνητική τροφοδοσία ισχύει ότι –Vcc = -VEE αλλά και ότι στην ορθή πόλωση η πτώση τάσης στην ένωση ΒΕ είναι περίπου 0.7V. Τότε το ρεύμα εκπομπού θα είναι  Ie ≈ (Vcc – 0.7)/Re ενώ το δυναμικό στον εκπομπό VE ≈ -0.7V. Θεωρώντας προσεγγιστικά ότι το ίδιο ρεύμα ρέει και στον συλλέκτη, η τάση συλλέκτη θα είναι Vc = Vcc - (Vcc – 0.7)(Rc/Re), ενώ η διαφορά δυναμικού Vce θα είναι 
Vce = Vcc + 0.7 - (Vcc – 0.7)(Rc/Re) = Vcc(1-Rc/Re) + 0.7(1+Rc/Re). H εξίσωση φορτίου είναι Ι = (2Vcc-Vce)/(Rc+ Re). H απαίτηση να έχουμε πόλωση στο μέσο της χαρακτηριστικής ευθείας φορτίου μεταφράζεται στην συνθήκη Vce = Vcc που εάν εφαρμοστεί στην προηγούμενη εξίσωση δίνει : Vcc(1-Rc/Re) + 0.7(1+Rc/Re) = Vcc άρα 0.7 + (Rc/Re)(0.7-Vcc) = 0, που οδηγεί σε λόγο αντιστάσεων Rc/Re = 0.7/(Vcc-0.7), ο οποίος είναι αρκετά μικρότερος της μονάδας. Έτσι η διάταξη αυτή δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν κλασσικός ενισχυτής. Μπορεί ωστόσο να χρησιμοποιηθεί σαν ακόλουθος υψηλών συχνοτήτων, δηλαδή δεχόμενο ένα σήμα στην βάση αρκετά υψηλής συχνότητας, να το μεταφέρει στην έξοδο χωρίς εξασθένηση. Στο παρακάτω σχήμα εικονίζεται το ισοδύναμο κύκλωμα ασθενούς σήματος στις υψηλές συχνότητες. 
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                                        Σχήμα 7.2
Οι επαφές ΒΕ και ΒC μοντελοποιούνται με τον παράλληλο συνδυασμό μιας αντίστασης και ενός πυκνωτή, όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη παράγραφο. Συνήθως η αντίσταση rb’c είναι αρκετά μεγάλη και μπορεί να αγνοηθεί. Οι εξισώσεις ρευμάτων με αυτήν την παραδοχή είναι :

ue/Re = (ub-ue)(scbe + 1/rbe + gmf) + (uo-ue)/ro                                 (7.1)

(uin-ub)/rb = (ub - ue)(1/rbe + scbe) + (ub-uo)s∙cbc                              (7.2)

uo/Rc = (ue-uo)/ro - gmf(ub-ue) + (ub-uo)s∙cbc                                    (7.3)

όπου s η μεταβλητή Laplace, και με αναφορά στο σχήμα 7.2 rbe = rb’e, rbc = rb’c, rb=rbb’, ro = rce, cbe = cb’e, cbc = cb’c. To παραπάνω σύστημα εξισώσεων επιλύεται ως προς την συνάρτηση μεταφοράς Η(s) με την χρήση του Matlab:

H(s) = (a2∙s2 + a1∙s + a0 )/( b2∙s2 + b1∙s + b0) 
όπου 

b0 = ro∙rbe+Re∙rbe+Re∙ro∙gmf∙rbe+Rc∙Re+ rb∙Re+ Rc∙rbe+ ro∙rb+Rc∙rb+Re∙ro

b1 = rbe∙rorb∙cbe+Rc∙rbe∙cbc∙rb∙ro∙gmf+Rc∙rbe∙rb∙cbe+Rc∙rbe∙cbc∙rb+Rc∙cbc∙rb∙ro+

+cbc∙rb∙Re∙ro+cbc∙rb∙Re∙ro∙gmf∙rbe+cbc∙rb∙rbe∙ro+cbc∙Rc∙Re∙rbe+Rc∙Re∙cbe∙rbe+cbc∙Rc∙ro∙rbe+cbc∙Rc∙ro∙Re∙gmf∙rbe+Re∙ro∙cbe∙rbe+cbc∙Rc∙ro∙Re+rb∙cbe∙rbe∙Re+cbc∙rb∙Re∙rbe

b2 =  cbc∙rb∙Re∙ro∙cbe∙rbe+cbc∙Rc∙ro∙Re∙cbe∙rbe+Rc∙cbe∙rbe∙cbc∙rb∙ro
a2 = Rc∙cbc∙Re∙ro∙cbe∙rbe
a1 = Rc∙ (cbc∙Re∙rbe+cbe∙rbe∙Re+cbc∙rbe∙ro+cbc∙Re∙ro∙gmf∙rbe+cbc∙Re∙ro)

a0 = Rc∙ (ro∙gmf∙rbe+Re)

Παρατηρούμε πως τόσο ο αριθμητής όσο και ο παρονομαστής είναι πολυώνυμα δευτέρου βαθμού. Στις υψηλές συχνότητες η συνάρτηση μεταφοράς τείνει στην τιμή a2/b2, η οποία είναι αρκετά κοντά στην μονάδα, καθώς η αντίσταση rb είναι αρκετά μικρή. Στις πολύ χαμηλές συχνότητες, η απόκριση συχνότητας είναι πολύ κοντά στην τιμή a0/b0. Eπειδή a0/b0<a2/b2, αναμένουμε ότι η συνάρτηση μεταφοράς θα ξεκινά από κάποια μικρή τιμή, θα αυξάνεται, και από κάποια συχνότητα και μετά σταθεροποιείται σε μια τιμή που είναι και η μέγιστη, δηλαδή η μονάδα. Αυτά επιβεβαιώνονται και από τις δυο προσομοιώσεις που εκτελούνται, μια στο Spice και μια στο  Matlab.  
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                                                                 Σχήμα 7.3
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                                                        Σχήμα 7.4
Σημειώνουμε ότι για την προσομοίωση έχουν χρησιμοποιηθεί οι αντιστάσεις Rc = 12.75KΩ και Re = 32 KΩ, ενώ η αντίσταση στην βάση είναι μηδενική. Ο κώδικας για την προσομοίωση τρανζίστορ στο Matlab περιλαμβάνεται σε επόμενη ενότητα
Συνεπώς ένας αρκετά στενός παλμός που εφαρμόζεται στην βάση του τρανζίστορ, θα εμφανιστεί στον συλλέκτη χωρίς παραμόρφωση. Έτσι το ρεύμα που ρέει στον συλλέκτη θα είναι ανάλογο του παλμού εισόδου. Στην πρακτική περίπτωση που μας ενδιαφέρει και η οποία αναλύεται στην επόμενη παράγραφο, στην βάση του τρανζίστορ συνδέεται μια από τις οκτώ εξόδους ενός μετατροπέα Α/D που συμβολίζει ένα από τα οκτώ ψηφία εξόδου. Όταν το ψηφίο είναι μηδέν η έξοδος είναι μηδενική, και όταν το ψηφίο είναι ένα, η έξοδος είναι υψηλή, συνήθως στα 5V. Έτσι εάν υποθέσουμε ότι στην έξοδο του πρώτου ψηφίου του μετατροπέα συνδέεται ένα τρανζίστορ, στην έξοδο του δεύτερου ψηφίου δυο τρανζίστορ, στην έξοδο του τρίτου ψηφίου τέσσερα τρανζίστορ, και γενικά στην έξοδο του n-oστού ψηφίου 2n  τρανζίστορ, n = 0,1,2,..7, τότε οι παλμοί που εφαρμόζονται στις βάσεις των τρανζίστορ θα δημιουργούν αντίστοιχα ρεύματα στους συλλέκτες, και το αθροιστικό ρεύμα θα είναι Itotal = bit0∙I + bit1∙2I + … + bit7∙128I, δηλαδή έχουμε ένα συνολικό ρεύμα το οποίο είναι ευθέως ανάλογο του αριθμού σε δεκαδική μορφή που αντιστοιχεί στα ψηφία εξόδου του μετατροπέα, τα οποία με την σειρά τους αντιστοιχούν στον δεκαδικό αριθμό ο οποίος δειγματοληπτείται. Έτσι παρατηρούμε πως το κβαντοποιημένο δείγμα στην είσοδο του μετατροπέα Α/D μεταφέρεται στην έξοδο της διάταξης, ενισχυμένο όπως θα αποδείξουμε σε επόμενη ενότητα

8. ΑΝΑΛΥΣΗ  ΤΗΣ ΒΑΣΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ
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                                                     Σχήμα 8.1

H βασική διάταξη απεικονίζεται σχηματικά παραπάνω. Σε κάθε ψηφίο, αντιστοιχούν 

2n  τρανζίστορ, n = 0,1,2,..7. Το συνολικό ρεύμα είναι ανάλογο της ψηφιακής λέξης εισόδου, οπότε η τάση στην αντίσταση συλλέκτη, θα αντιστοιχεί στο κβαντοποιημένο σήμα εισόδου, αλλά ενισχυμένο. Για να αναλύσουμε την λειτουργία της διάταξης, στις βάσεις των τρανζίστορ πρέπει να εφαρμόζονται διαδοχικά όλες οι δυνατές ψηφιακές λέξεις εισόδου, κατά αύξουσα σειρά, δηλαδή οι παλμοί στις βάσεις των τρανζίστορ θα εναλλάσσονται μεταξύ 0 και 5V σύμφωνα με την ακολουθία :
00000000
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…………

………...

11111111

Συνολικά απαιτούνται 255 τρανζίστορ, αριθμός αρκετά μεγάλος.  Ωστόσο παρατηρούμε το εξής :

Για κάθε ψηφίο, τα τρανζίστορ που αντιστοιχούν σε αυτό, έχουν κοινές τάσεις τόσο στον συλλέκτη, όσο και στην βάση και στον εκπομπό. Έτσι, με αναφορά στο ισοδύναμο κύκλωμα για τρανζίστορ στις υψηλές συχνότητες το οποίο παρουσιάστηκε σε προηγούμενη ενότητα (σχήμα  7.2) ,  τα 2i  τρανζίστορ που αντιστοιχούν στο i-oστο ψηφίο, μπορούν να αντικατασταθούν με ένα και μόνο τρανζίστορ, όπου οι επιμέρους χωρητικότητες που συνδέονται παράλληλα αθροίζονται, ενώ οι επιμέρους αντιστάσεις rbe,rbc,rb,ro, που επίσης συνδέονται παράλληλα, στο τελικό τρανζίστορ η κάθε μια διαιρείται με 2i  .
Xρησιμοποιούμε το μοντέλο Q2N2222 . Οι παράμετροι του μοντέλου περιέχονται στο αρχείο βιβλιοθήκης του spice, και είναι οι παρακάτω :

.model Q2N2222  NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307

+

Ise=14.34f Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=1

+

Cjc=7.306p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=22.01p Mje=.377 Vje=.75

+

Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=.6 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=10)

*

National
pid=19

case=TO18

*

88-09-07 bam
creation

*$

Mε βάση το μοντέλο αυτό, δημιουργούμε αλλά οκτώ μοντέλα, όπου οι αντιστάσεις rb, rc διαιρούνται με 2i  , οι χωρητικότητες Cje, Cjc πολλαπλασιάζονται με 2i  , καθώς και οι σταθερές ρεύματος των διόδων, καθότι με την παράλληλη σύνδεση των τρανζίστορ, τα αντίστοιχα ρεύματα στις διόδους προστίθεται.

.model QNTRANS  NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307

+

Ise=14.34f Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=1

+

Cjc=7.306p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=22.01p Mje=.377 Vje=.75

+

Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=.6 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=10)

*

National
pid=19

case=TO18

*

88-09-07 bam
creation

*$

.model QNTRANS_2  NPN(Is=28.68f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307

+

Ise=28.68f Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=0.5

+

Cjc=14.612p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=44.02p Mje=.377 Vje=.75

+

Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=1.2 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=5)

*

National
pid=19

case=TO18

*

88-09-07 bam
creation

*$

.model QNTRANS_4  NPN(Is=57.36f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307

+

Ise=57.36f Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=0.25

+

Cjc=29.224p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=88.04p Mje=.377 Vje=.75

+

Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=2.4 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=2.5)

*

National
pid=19

case=TO18

*

88-09-07 bam
creation

*$

.model QNTRANS_8  NPN(Is=114.72f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307

+

Ise=114.72f Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=0.125

+

Cjc=58.448p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=176.08p Mje=.377 Vje=.75

+

Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=4.8 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=1.25)

*

National
pid=19

case=TO18

*

88-09-07 bam
creation

*$

.model QNTRANS_16  NPN(Is=229.44f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307

+

Ise=229.44f Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=0.0625

+

Cjc=116.896p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=352.16p Mje=.377 Vje=.75

+

Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=9.6 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=0.625)

*

National
pid=19

case=TO18

*

88-09-07 bam
creation

*$

.model QNTRANS_32  NPN(Is=458.88f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307

+

Ise=458.88f Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=0.03125

+

Cjc=233.792p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=704.32p Mje=.377 Vje=.75

+

Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=19.2 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=0.3125)

*

National
pid=19

case=TO18

*

88-09-07 bam
creation

*$

.model QNTRANS_64  NPN(Is=917.76f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307

+

Ise=917.76f Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=0.015625

+

Cjc=467.584p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=1408.64p Mje=.377 Vje=.75

+

Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=38.4 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=0.15625)

*

National
pid=19

case=TO18

*

88-09-07 bam
creation

*$

.model QNTRANS_128  NPN(Is=1835.52f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307

+

Ise=1835.52f Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=0.0078125

+

Cjc=935.168p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=2817.28p Mje=.377 Vje=.75

+

Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=76.8 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=0.078125)

*

National
pid=19

case=TO18

*

88-09-07 bam
creation
*$
Στην προσομοίωση που ακολουθεί, παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα της ανάλυσης για αριθμό ψηφίων ίσο με 8. Έχουν γίνει δυο εξομοιώσεις, μια στο Spice και μια στο Matlab για τους πρώτους 32 δεκαδικούς αριθμούς, που αντιστοιχούν ισοδύναμα σε 32 στάθμες εξόδου. Πρέπει ωστόσο να επισημάνουμε ότι η εξομοίωση δεν αντιστοιχεί στην πραγματική λειτουργία της διάταξης, καθότι η παλμοσειρά εισόδου δεν είναι καθορισμένη εκ των πρότερων αλλά διαμορφώνεται δυναμικά κατά την δειγματοληψία του σήματος. Η εξομοίωση γίνεται για την πιστοποίηση της λειτουργίας της διάταξης, με ένα πρόγραμμα εξομοίωσης ηλεκτρονικών κυκλωμάτων όπως το Spice, καθώς και για την σωστή επιλογή των αντιστάσεων
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                                                      Σχήμα 8.1

[image: image48.png]



                                                                   Σχήμα 8.2
                                                      Σχήμα 8.2

Όπως προαναφέρθηκε στην κανονική λειτουργία της διάταξης οι παλμοί δημιουργούνται δυναμικά κατά την διαδικασία της δειγματοληψίας, και έχουν πεπερασμένο χρόνο ανόδου και καθόδου. Έτσι για κάθε δείγμα θα δημιουργείται ένας παλμός που θα έχει επιστροφή στο μηδέν. Επομένως για μια ευθεία γραμμή η έξοδος θα είναι όπως παρακάτω
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                                               Σχήμα 8.3

Ο αναλυτικός κώδικας της εξομοίωσης παρατίθεται μαζί με επεξηγηματικά σχόλια στην τελευταία παράγραφο.
9. ΕΞΟΜΟΙΩΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ  ΒΑΘΥΠΕΡΑΤΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ ΣΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ

Στην πρακτική περίπτωση που μας ενδιαφέρει, το συνεχές σήμα στην είσοδο του μετατροπέα A/D δειγματοληπτείται σε διακριτές χρονικές στιγμές, και αντίστοιχοι παλμοί που αναπαριστούν την ψηφιακή λέξη εμφανίζονται στην έξοδο του μετατροπέα, για διάρκεια ίση με την περίοδο δειγματοληψίας. Στην συνέχεια στην έξοδο της διάταξης και ανάλογα με την πολικότητα των ψηφίων, εμφανίζεται ένα επίπεδο τάσης το οποίο αντιστοιχεί στο δείγμα της εισόδου. Συνεπώς η περίπτωση αυτή αντιστοιχεί στην τελευταία περίπτωση της παραγράφου 3, όπου έχουμε δείγματα με επίπεδη κορυφή, με T = Ts. Προσομοιώνουμε στον υπολογιστή αυτήν την διαδικασία δειγματοληψίας, για να γίνουν εμφανή τα διάφορα στάδια της δειγματοληψίας, όπως το προκύπτων φάσμα μετά την δειγματοληψία, το φάσμα μετά το φιλτράρισμα, καθώς και το τελικό φάσμα μετά και την χρήση του ισοσταθμιστή. Θεωρούμε την δειγματοληψία του σήματος f(t) = Asinc(2Wt), του οποίου το φάσμα είναι επίπεδο σε πεπερασμένο εύρος συχνοτήτων, και δίνεται από την εξίσωση F(f) = (A/2W)rect(f/2W), όπου για την συνάρτηση rect(t), έχουμε την έκφραση:  rect(t) = 1 για -1/2<t<1/2, και μηδέν αλλού. Στα παρακάτω σχήματα φαίνονται τόσο το  σήμα όσο και το φάσμα του.
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                                                                    Σχήμα 9.1
Οι παράμετροι είναι W = 400MHZ και Α = 0.5.
Η βασική παραδοχή που πρέπει να γίνει αφορά τους χρόνους έναρξης και λήξης δειγματοληψίας, καθότι το σήμα δεν είναι πεπερασμένης διάρκειας. Παρατηρούμε πως το αρχικό σήμα μηδενίζεται τις χρονικές στιγμές tk = kTo, k≠0, όπου το k ακέραιος και Το = 1/2W, ενώ φθίνει μεταξύ διαδοχικών μηδενισμών. Θεωρούμε πως θα έχουμε καλή αναπαράσταση του σήματος  με δειγματοληψία στο διάστημα -40Το έως 40Το. Το  διάστημα από –40Το έως 40Το, δειγματολειπτείται με ρυθμό fs = 1GHz, ενώ η συχνότητα  Nyquist είναι 800ΜΗΖ, συνεπώς ο ρυθμός δειγματοληψίας επαρκεί . Το σήμα που προκύπτει μετά την δειγματοληψία, αρχικά περνά από βαθυπερατό φίλτρο για να κοπούν οι συχνότητες μεγαλύτερες από 400ΜΗΖ, και στην συνέχεια από ισοσταθμιστή, όπως περιγράφηκε και θεωρητικά σε προηγούμενη παράγραφο. Σαν βαθυπερατό φίλτρο χρησιμοποιούμε ένα φίλτρο  butterworth με συχνότητα γονάτου τα 400ΜΗΖ. Η συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου μπορεί να βρεθεί σε πίνακες για σχεδιασμό φίλτρων και είναι 
T(s) =
 ωο9/(s+ωo)∙(s2+s∙1.8794∙ωo+ωo2)∙(s2+s∙1.5321∙ωo+ωο2)∙(s2+s∙ωo+ωo2)∙(s2+s∙0.3472∙ωo+ωo2)
O μετασχηματισμός Fourier του ισοσταθμιστή, είναι το αντίστροφο του μετασχηματισμού της παλμικής συνάρτησης u(t) – u(t-T), όπου u(t) η βηματική συνάρτηση, και Τ = 10-9. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζονται γραφικά οι δυο συναρτήσεις μεταφοράς, όπου στην συνάρτηση φίλτρου θεωρούμε φυσικές συχνότητες, άρα 
[image: image51.wmf]2

sf

p

=

.
[image: image52.png]transport function of an equalizer in range -4D0MH to AD0MHZ

095

0gf--

085

08f-

o7 [ s el IS B
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

frequency in MHZ.





                                                                                             Σχήμα 9.2
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                                                        Σχήμα 9.3
Στην συνέχεια παρατίθεται ο κώδικας στο Matlab, όπου ξεκινά με τον ορισμό του σήματος εισόδου, τον ορισμό του παραθύρου δειγματοληψίας, καθώς  και τον σχηματισμό της προκύπτουσας συνάρτησης και των τελικών φασματικών κατανομών. Σε κάθε σημείο του κώδικα παρατίθενται επεξηγηματικά σχόλια.
%input signal is a sinc pulse

fo = 4*(1e+8);

xin = 0.5*sin(2*pi*fo*t)/(2*pi*fo*t);

xin = subs(xin);

fasma_initial = fourier(xin);                          % μετασχηματισμός Fourier του αρχικού σήματος 
syms w f                                                          % Το Matlab υπολογίζει τον μετασχηματισμό Fourier
w = 2*pi*f;                                                      %  ως προς την κυκλική συχνότητα ω, οπότε για 
fasma_initial = subs(fasma_initial);              %  να μεταφερθούμε στην συχνότητα f, γίνεται η 
fasma_initial = simple(fasma_initial);          %  αλλαγή    
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freq1 = linspace(-2*fo,2*fo,1000);               % υπολογισμός  του φάσματος του αρχικού σήματος 
for j = 1:1:1000
    fasma(1,j) = abs(subs(subs(fasma_initial,f,freq1(1,j))));

end

fsample = 1e+9;                                              % συχνότητα δειγματοληψίας 
Tsample = 1/fsample;                                    % περίοδος δειγματοληψίας 
total_samples = 2*40*To*fsample + 1;       % αριθμός συνολικών δειγμάτων
total_samples = round(total_samples);

for k = 1:1:total_samples                               % χρονικές στιγμές δειγματοληψίας 
    time_sample(1,k) = -40*To + (k-1)*Tsample;

end

%design of a butterworth  lowpass filter   % σχεδίαση βαθυπερατού φίλτρου
wmax = fo;

wo = 2*pi*wmax;

syms s f

s = i*2*pi*f;

filtro = (s+wo)*(s^2+s*1.8794*wo+wo^2)*(s^2+s*1.5321*wo+wo^2)*(s^2+s*wo+wo^2)*(s^2+s*0.3472*wo+wo^2);

filtro = wo^9/filtro;

filtro = subs(filtro);

%design of an equalizer in space (-fo,fo)

equalizer = fourier(sym('Heaviside(t)')-sym('Heaviside(t-Tsample)'));

equalizer = 1/equalizer;

equalizer = subs(equalizer);

equalizer = simple(equalizer);
% normalization of the transport  function equalizer
equalizer = equalizer*(sin(pi*Tsample*fo)/(pi*fo));

index = 0;

x1 = 0;

trf = Tsample/100;                            % χρόνος ανόδου των παλμών δειγματοληψίας 
for j = 1:1:total_samples                  % για κάθε δείγμα που λαμβάνεται, δημιουργείται ένας 
    t1 = time_sample(1,j);                  % παλμός ο οποίος έχει το πλάτος του δείγματος, και 
    sample = subs(limit(xin,t,time_sample(1,j)));      % χρονική διάρκεια όσο η περίοδος 
    x1 = pulse(trf,Tsample,t1,sample);          % δειγματοληψίας 
    x1 = subs(x1);                              % εάν t1 η χρονική στιγμή δειγματοληψίας, τότε στο 
    time = linspace(t1,t1+Tsample,51);  % διάστημα t1 έως t1+Tsample λαμβάνουμε 
    for k = 1:1:51                                % 51 δείγματα  του παλμού, για να έχουμε μια 
        index = index + 1;                     %   ικανοποιητική απεικόνιση
        xronos(1,index) = time(1,k);

        y_sampled(1,index) = subs(subs(x1,t,time(1,k)));

    end

end

N = size(y_sampled);

N = N(1,2);

% ο παρακάτω κώδικας  χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο του διακριτού μετασχηματισμού Fourier % όπως περιγράφεται στην βιβλιογραφία έτσι ώστε να υπολογιστεί αριθμητικά το φάσμα του 

% δειγματοληπτημένου σήματος από τα  N τον αριθμό δείγματα που ελήφθησαν προηγουμένως.
Ts = (2*40*To)/(N-1);  % το δειγματοληπτημένο σήμα είναι ένα σήμα διακριτού χρόνου που
for k = 0:1:N-1             % ξεκινά από την χρονική στιγμή -40Το και τελειώνει την χρονική στιγμή 
    temp = 0;                  %  40Το ενώ έχει Ν σημεία
   for n = 0:1:N-1

     temp = temp + Ts*y_sampled(1,n+1)*exp(-i*2*pi*k*n/N);

   end

F(1,k+1) = temp;     

end

Fs = 1/N/Ts;

F2 = fftshift(F);

i = 0;                           % το διάστημα στην συχνότητα επειδή έχουμε συμμετρικό φάσμα, θα
for j = -N/2:1:N/2-1  % είναι από (–Ν/2)Fs εως (Ν/2)Fs. Για κάθε τιμή της συχνότητας 
    disp(i);                   %υπολογίζουμε την απόκριση του φίλτρου, την απόκριση του ισοσταθμιστή
    i = i+1;                   % το σήμα μετά το φιλτράρισμα, και τέλος το σήμα μετά και τον 
    freq(1,i) = j*Fs;     % ισοσταθμιστή 
    apokrisi_filtro(1,i) = subs(subs(filtro,f,freq(1,i)));

    apokrisi_equalizer(1,i) = subs(subs(equalizer,f,freq(1,i)));

    apokrisi_filtered(1,i) = F2(1,i)*apokrisi_filtro(1,i);

    apokrisi_equalized(1,i) = apokrisi_filtered(1,i)*apokrisi_equalizer(1,i);

end
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                                                          Σχήμα 9.3
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                                                      Σχήμα 9.4
Στο πρώτο σχήμα φαίνονται το αρχικό σήμα καθώς και το προκύπτον δειγματοληπτημένο σήμα. Στο δεύτερο σχήμα, αρχικά φαίνεται το φάσμα του αρχικού σήματος, κατόπιν το φάσμα του δειγματοληπτημένου σήματος, και τέλος το φάσμα μετά το βαθυπερατό φίλτρο και μετά τον ισοσταθμιστή. Η επίπεδη μορφή του αρχικού φάσματος δικαιολογεί και την ανάγκη για χρήση ισοσταθμιστή. Παρατηρούμε πως στο τελικό φάσμα υπάρχει μια μικρή κυμάτωση. 
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                                             Σχήμα 9.5
Στο παραπάνω σχήμα παρουσιάζεται σε μεγένθυση η κυμάτωση, όπου παρατηρούμε ότι είναι περίπου ((4.525-4.515)/4.5929)x100% ≈ 0.2% Η κυμάτωση αυτή  είναι αρκετά μικρή και μπορεί να είναι ανεκτή σε πρακτικές εφαρμογές.. Τέλος στο παρακάτω σχήμα επαναλαμβάνουμε την διαδικασία για έναν παλμό Gauss, όπου παρατηρούμε πως λόγω της ειδικής μορφής του φάσματος η ανάγκη για ισοστάθμιση μπορεί να εξαλειφθεί.
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                                                   Σχήμα 9.6
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                                                      Σχήμα 9.7
10. ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΖΩΝΟΠΕΡΑΤΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΑΚΤΙΚΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ
Όπως αποδείχθηκε σε προηγούμενη παράγραφο, εάν η μέγιστη συχνότητα ενός σήματος είναι fh, και η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 2fh τότε είναι δυνατόν να ανακατασκευαστεί το σήμα από τα δείγματα του. Ωστόσο για μια ειδική κατηγορία σημάτων τα οποία ονομάζονται ζωνοπερατά, ο ρυθμός δειγματοληψίας μπορεί να είναι αρκετά χαμηλότερος από το διπλάσιο της μέγιστης συχνότητας του σήματος. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται ένα ζωνοπερατό σήμα.
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                                Σχήμα 10.1
Γενικά ένα ζωνοπερατό σήμα περιγράφεται μαθηματικά από την σχέση 
s(t) = a(t)
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 όπου a(t) και ψ(t) είναι συναρτήσεις του χρόνου οι οποίες μεταβάλλονται πολύ αργά σε σχέση με την φέρουσα συχνότητα. Χρησιμοποιώντας την ταυτότητα cosx = (ejx + e-jx )/2 μπορούμε να γράψουμε την προηγούμενη σχέση : s(t) = (a(t) ejψ(t) ej2πfot + a(t) e-jψ(t) e-j2πfot)/2. Eαν ως μιγαδική περιβάλλουσα οριστεί η ποσότητα u(t) = a(t) ejψ(t) τότε η ισοδύναμη έκφραση για την s(t) είναι:
s(t) = (u(t) ej2πfot + u*(t)e-j2πfot)/2, όπου ο αστερίσκος υποδηλώνει τον συζυγή αριθμό. Η μιγαδική περιβάλλουσα είναι βαθυπερατό σήμα, οπότε με βάση τις γνωστές ιδιότητες του μετασχηματισμού Fourier το φάσμα της s(t) θα είναι : S(f)  = (½)U(f-fo) + (½)U*(-f-fo), όπου 

U(f) = F{u(t)}. To σήμα s(t) είναι φασματικά ζωνοπεριορισμένο σε μια περιοχή συχνοτήτων 

f1<|f|<f2, `η εάν χρησιμοποιηθεί η κυκλική συχνότητα ω1<|ω|<ω2. Εάν ο ρυθμός δειγματοληψίας του σήματος είναι ωs και η περίοδος δειγματοληψίας είναι 1/ωs, τότε το προκύπτον δειγματοληπτημένο σήμα θα αποτελείται από αντίγραφα του σήματος τα οποία θα απέχουν μεταξύ τους 1/ωs. Έστω ω2-ω1 = 2W, και ωs = 4W.
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                                                 Σχήμα 10.2
Τότε όπως παρατηρούμε από το παραπάνω σχήμα, τα διαδοχικά φασματικά αντίγραφα του σήματος είναι διαχωρίσιμα. Έτσι με την χρήση ενός ιδανικού ζωνοπερατού φίλτρου με εύρος ζώνης ίδιο με αυτό του αρχικού σήματος, μπορούμε να ανακτήσουμε το αρχικό ζωνοπερατό σήμα. Επειδή όμως δεν υπάρχουν ιδανικά ζωνοπερατά φίλτρα και τα υλοποιήσιμα φίλτρα δεν έχουν απότομη μετάβαση από την ζώνη διέλευσης στην ζώνη φραγής, παρατηρούμε πως για το υπ ‘ όψιν σήμα, έχουμε θεωρήσει  ότι το μη μηδενικό του τμήμα βρίσκεται στην περιοχή 

ω1-Δω<|ω|<ω2+Δω. Έτσι ανάμεσα στα φασματικά αντίγραφα υπάρχει διαχωρισμός, οπότε με την χρήση ενός πρακτικού φίλτρου που να προσεγγίζει την ιδανική συμπεριφορά, είναι δυνατή η ανακατασκευή του ζωνοπερατού σήματος.. Τα παραπάνω συμπεράσματα ισχύουν γενικά για σήματα με φέρουσα συχνότητα ωc, υψηλή συχνότητα ω2 και χαμηλή συχνότητα ω1, εάν ικανοποιείται η συνθήκη ωc+(ω2-ω1)/2 = 2κ(ω2-ω1)/2, όπου το κ ακέραιος.. Έτσι ανεξάρτητα από το πόσο υψηλή μπορεί να είναι η φέρουσα συχνότητα, εάν ισχύει η προηγούμενη συνθήκη, η συχνότητα ωs = 2(ω2-ω1), επαρκεί για δειγματοληψία και κατόπιν για ανακατασκευή του σήματος, Ωστόσο τα προηγούμενα συμπεράσματα ισχύουν για ιδανική δειγματοληψία, δηλαδή όταν αυτή πραγματοποιείται με κρουστικούς παλμούς. Στην πρακτική περίπτωση που εξετάζουμε, όπου λαμβάνεται ένα δείγμα του σήματος την χρονική στιγμή t και επεκτείνεται μέχρι την χρονική στιγμή t + Ts, εμφανίζεται παραμόρφωση τύπου sinc όπως αποδείχθηκε σε προηγούμενη παράγραφο. Όπως θα αποδείξουμε στην συνέχεια είναι δυνατή ακόμα και σε αυτήν την περίπτωση η ανακατασκευή του σήματος.. Θεωρούμε  το σήμα f(t) = fo∙sinc2(fo∙t), του οποίου ο μετασχηματισμός Fourier είναι μια τριγωνική συνάρτηση με μοναδιαίο πλάτος στο εύρος συχνοτήτων (-fο,fο). Πολλαπλασιάζοντας το σήμα με  
[image: image63.wmf]cos(2fct)

p

, όπου fc μια φέρουσα συχνότητα, το φασματικό περιεχόμενο μετατίθεται στις περιοχές (-fo-fc,-fc+fo) και (fc-fo,fc+fo).

Παρακάτω απεικονίζεται το σήμα και το φάσμα του, όπου έχουν χρησιμοποιηθεί οι τιμές 
fo = 1MHZ και fc = 39MHZ. Παρατηρούμε πως ικανοποιείται η συνθήκη 

fc + fo = 2kfo, με κ = 20. Συνεπώς με βάση την θεωρία, είναι δυνατή η ανακατασκευή του σήματος με ρυθμό δειγματοληψίας fs = 4fo = 4MHZ. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται το σήμα χρονικά ενώ στο αμέσως επόμενο σχήμα φασματικά.
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                                                          Σχήμα 10.3
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                                                   Σχήμα 10.4

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η φασματική κατανομή του προκύπτοντος δειγματοληπτημένου σήματος, όπου είναι εμφανής η παραμόρφωση τύπου sinc. Ωστόσο παρατηρούμε πως στην περιοχή συχνοτήτων (-2fo,2fo), υπάρχουν απαράλλακτοι οι φασματικοί λοβοί του αρχικού ζωνοπερατού σήματος. Έτσι εάν υπάρξει βαθυπερατό φιλτράρισμα στο εύρος (-2fo,2fo), κατόπιν μίξη του σήματος με συνημίτονο συχνότητας fc+fo, και στην συνέχεια ζωνοπερατό φιλτράρισμα στο εύρος fc-fo<|f|<fc+fo, είναι δυνατή η ανακατασκευή του αρχικού σήματος.
[image: image66.png]spectrun of sampled signal

04

035

03

025

02

015

01

005

8 & 4 2 [ 2
frequency




                                                  Σχήμα 10.5
Ωστόσο εάν η συχνότητα δειγματοληψίας είναι ακριβώς 4fo, δεν υπάρχει φασματικός διαχωρισμός ανάμεσα στα αντίγραφα του σήματος, και δυσχεραίνεται το βαθυπερατό φιλτράρισμα. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται το φάσμα για ρυθμό δειγματοληψίας διπλάσιου από τον προηγούμενο, όπου είναι εμφανής ο φασματικός διαχωρισμός.
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                                                    Σχήμα 10.6
Εφαρμόζουμε την τεχνική της διεύρυνσης του φάσματος, για να υπάρξει επαρκής διαχωρισμός στις φασματικές συνιστώσες. Επειδή fc = (2k-1)fo, κρατώντας σταθερή την φέρουσα συχνότητα, ο μόνος τρόπος για να αυξηθεί το εύρος 2fo, είναι να μειωθεί ο ακέραιος κ. Η αρχική τιμή του ακεραίου ήταν κ = 20. Για κ = 14, προκύπτει ισοδύναμο εύρος 
2fo = 2∙1.44MHZ = 2.88MHZ., οπότε όπως παρατηρούμε και από το παρακάτω σχήμα, είναι δυνατός ο διαχωρισμός των φασματικών λοβών του σήματος.
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                                                       Σχήμα 10.7
Στην συνέχεια θα εφαρμόσουμε τα προηγούμενα συμπεράσματα στην περίπτωση ενός πρακτικού τηλεπικοινωνιακού σήματος. Στην ψηφιακή διαμόρφωση, ένα συνεχές σήμα δειγματοληπτείται σε διακριτές χρονικές στιγμές, και τα προκύπτοντα δείγματα κβαντοποιούνται σε διακριτές στάθμες. Τα δείγματα κωδικοποιούνται στο δυαδικό σύστημα. Στην συνέχεια ακολουθεί η μορφοποίηση βασικής ζώνης, όπου από την ακολουθία δυαδικών ψηφίων {ακ} = {…,α-2, α-1, α0, α+1, α+2,…}, αk,=+1,-1, δημιουργείται το σήμα βασικής ζώνης. Γενικά ένα τέτοιο σήμα έχει την μορφή :

m(t) = ∑ αkp(t-kTb), όπου αk, το ψηφίο, p(t) ο μορφοποιητικός παλμός και Tb η διάρκεια ψηφίου. Στην συνέχεια, το σήμα βασικής ζώνης διαμορφώνει ένα υψίσυχνο φέρον, το οποίο αφού ενισχυθεί εκπέμπεται στον τηλεπικοινωνιακό δίαυλο. Η διαμόρφωση είναι σχεδόν πάντα γωνιακή, δηλαδή FM `η PM. Ως μορφοποιητικοί παλμοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε ορθογώνιοι παλμοί, εάν μας ενδιαφέρει υψηλή αξιοπιστία στην αποδιαμόρφωση, είτε παλμοί ανορθωμένου συνημίτονου και γκαουσιανοί παλμοί εάν κύριο μέλημα μας είναι ο φασματικός περιορισμός. Με την προϋπόθεση ότι τα ψηφία πληροφορίας {ακ} είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους και λαμβάνουν τις δυο εκδοχές με ίσες πιθανότητες, το φάσμα του σήματος βασικής ζώνης είναι 

Sm(f) = (1/Tb)|P(f)|2 όπου P(f) είναι ο μετασχηματισμός Fourier του μορφοποιητικού παλμού. Τελικά το διαμορφωμένο σήμα εφοδιάζεται με τις φασματικές ιδιότητες των μορφοποιητικών παλμών.   Ο ορθογώνιος παλμός περιγράφεται μαθηματικά από την εξίσωση  p(t) = u(t) – u(t-Tb), όπου Tb η διάρκεια ψηφίου, ενώ ο παλμός ανυψωμένου συνημίτονου από την εξίσωση pRC(t) = (½)(1-
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)(u(t) – u(t-Tb)). Oι φασματικές κατανομές των δυο μορφοποιητικών παλμών φαίνονται στο παρακάτω σχήμα 
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                                                     Σχήμα 10.7
Yπάρχουν τρεις βασικοί τύποι διαμόρφωσης: H ASK, η PSK και η FSK. Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται οι αντίστοιχες κυματομορφές και οι φασματικές κατανομές. 

ΑSK ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ 
Μαθηματική περιγραφή : s(t) = m(t)
[image: image71.wmf]cos(2fct)
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, όπου το m(t) παίρνει τις τιμές 1 `η 0 ανάλογα με την τιμή του ψηφίου πληροφορίας.
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FSK ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ
Μαθηματική περιγραφή : 

s(t) = (1+m(t))
[image: image74.wmf]cos(2fc1t)
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+ (1-m(t)
[image: image75.wmf]cos(2fc2t)
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), όπου το m(t) παίρνει τις τιμές 1 `η -1 ανάλογα με την τιμή του ψηφίου πληροφορίας, και fc1, fc2οι δυο διαφορετικές φέρουσες συχνότητες.
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PSK ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ
Μαθηματική περιγραφή : s(t) = m(t)
[image: image78.wmf]cos(2fct)

p

, όπου το m(t) παίρνει τις τιμές 1 `η -1 ανάλογα με την τιμή του ψηφίου πληροφορίας.
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Στην εξομοίωση που ακολουθεί, θεωρούμε πως μεταδίδεται ένας χαρακτήρας ο οποίος κωδικοποιείται με οκτώ ψηφία. Η διαμόρφωση είναι ASK, ενώ ως μορφοποιητικοί παλμοί χρησιμοποιούνται παλμοί ανορθωμένου συνημίτονου. Με χρήση της συνάρτησης randint παράγεται μια τυχαία ακολουθία οκτώ ψηφίων με τους άσσους και τα μηδενικά να εμφανίζονται με ίσες πιθανότητες. Στην συνέχεια η ακολουθία αυτή διαμορφώνεται από ένα υψίσυχνο φέρον. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται τόσο χρονικά όσο και φασματικά η ακολουθία των ψηφίων. Προφανώς η μεταδιδόμενη πληροφορία είναι η ακολουθία 10101100, ενώ ο ρυθμός μετάδοσης ψηφίων είναι R = 1/Tb = 1Mbps
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                                                       Σχήμα 10.8
Στην συνέχεια το σήμα βασικής ζώνης πολλαπλασιάζεται με φέρον συχνότητας 
fc = 590MHZ.Θεωρώντας W = 10MHZ, παρατηρούμε πως fc+W = 2kW, με k=30, άρα μπορεί να γίνει η δειγματοληψία του σήματος με ρυθμό fs = 4W = 40MHZ. Το διάστημα δειγματοληψίας είναι από -4Tb έως 4Tb, οπότε απαιτούνται 8Τbfs δείγματα. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται τόσο το αρχικό διαμορφωμένο σήμα όσο και το προκύπτον δειγματοληπτημένο σήμα
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                                           Σχήμα 10.9
Στην συνέχεια το δειγματοληπτημένο σήμα φιλτράρεται στο διάστημα -2W,2W, όπως φαίνεται και από το παρακάτω σχήμα, και κατόπιν περνά από ισοσταθμιστή.
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                                                   Σχήμα 10.10
Για να αναπαράγουμε το αρχικό σήμα, μπορούμε να πολλαπλασιάσουμε το σήμα στην έξοδο του βαθυπερατού φίλτρου με ένα συνημίτονο συχνότητας 10ΜΗΖ, και στην συνέχεια να ακολουθήσει βαθυπερατό φιλτράρισμα στην περιοχή -10ΜΗΖ έως 10ΜΗΖ.

Το προκύπτον σήμα είναι το παρακάτω :
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                                               Σχήμα 10.11
Παρατηρούμε πως το τελικό σήμα είναι ταυτόσημο με το αρχικό, ενώ υπάρχει μια αμελητέα παραμόρφωση ανάμεσα στους μηδενισμούς η οποία και φαίνεται στο τρίτο σχήμα. Επίσης είναι φανερό πως λόγω της μορφής του φάσματος η χρήση ισοσταθμιστή μπορεί να εξαλειφθεί. Το τίμημα είναι μια μικρή μείωση στο πλάτος του σήματος, αφού το αρχικό σήμα πληροφορίας είχε μοναδιαίο πλάτος, ενώ το τελικό σήμα έχει πλάτος 0.85.

Ωστόσο υπάρχει και ένας ακόμα τρόπος για την δειγματοληψία ζωνοπερατών σημάτων, έτσι ώστε να καταπολεμηθεί το φαινόμενο της παραμόρφωσης sinc που προκαλείται από την επιμήκυνση των δειγμάτων. Θεωρώντας ότι ένα ζωνοπερατό σήμα δημιουργείται ουσιαστικά με την μίξη ενός βαθυπερατού σήματος με ένα συνημίτονο, οι δυο φασματικοί λοβοί που δημιουργούνται περί τις συχνότητες fc και –fc θα είναι ταυτόσημοι, με μέγιστο πλάτος το μισό του αρχικού φάσματος του βαθυπερατού σήματος, όπως προκύπτει και από το ζεύγος μετασχηματισμού Fourier : 
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 Εάν fc = (2k-1)W, -fc = -(2k-1)W και fs = 4W, τότε τα προκύπτοντα φασματικά αντίγραφα θα είναι μετατοπισμένα σε σχέση με την φέρουσα συχνότητα κατά fc – mfs. Για το τμήμα του φάσματος στον θετικό ημιάξονα και για αριστερή μετατόπιση θα είναι m>0. Αντίστοιχα για το αρνητικό τμήμα του φάσματος και για δεξιά μετατόπιση θα έχουμε μετατοπισμένο φάσμα στην συχνότητα –fc + nfs, n>0. Για να ταυτίζονται τα δυο μετατοπισμένα φάσματα, πρέπει 
fc – mfs = -fc +nfs → 2fc=(m+n)fs → 2(2k-1)W=(m+n)4W → 2k-1 = 2(m+n), το οποίο είναι άτοπο, αφού ένας περιττός αριθμός δεν μπορεί να ισούται με έναν άρτιο. Έτσι παρατηρούμε πως τα φασματικά αντίγραφα είναι πλήρως διαχωρισμένα. Εάν όμως fc=2kW, τότε από την προηγούμενη σχέση προκύπτει ότι 4kW = (m+n)4W, άρα 
k = m+n. Mε k δεδομένο, προκύπτει ότι υπάρχουν άπειρα ζεύγη αριθμών m,n που να ικανοποιούν την προηγούμενη ισότητα, συνεπώς οι φασματικές συνιστώσες θα επικαλύπτονται. 
Ειδικά περί την μηδενική συχνότητα, θα πρέπει να ισχύει –fc +nfs=fc-mfs=0, οπότε
m = n = fc/fs = 2kW/4W = k/2, οπότε με κ άρτιο, το θετικό τμήμα των συχνοτήτων που δημιουργήθηκε κατά την διαμόρφωση, θα προστεθεί στο αρνητικό τμήμα των συχνοτήτων γύρω από την μηδενική συχνότητα, και το αποτέλεσμα θα είναι το αρχικό σήμα στην βασική ζώνη. Συνεπώς με ένα απλό βαθυπερατό φιλτράρισμα και στην συνέχεια μίξη με την αρχική φέρουσα συχνότητα, μπορούμε να αναπαράγουμε το αρχικό ζωνοπερατό σήμα. Με αυτήν την μεθοδολογία, εξαλείφονται σχεδόν οι αρνητικές επιδράσεις της παραμόρφωσης sinc, οπότε και η χρήση ισοσταθμιστή μπορεί να παραλειφθεί. Θεωρούμε λοιπόν εκ νέου το σήμα f(t) = fo∙sinc2(fo∙t), με fo = 200MHz. Για να εξασφαλίσουμε ότι θα υπάρχει φασματικός  διαχωρισμός στο δειγματοληπτημένο σήμα για να μπορέσουν να απομακρυνθούν με βαθυπερατό φιλτράρισμα οι ανεπιθύμητες φασματικές συνιστώσες, θεωρούμε W = 250 MHZ. Eαν η φέρουσα συχνότητα είναι fc =  3GHZ, τότε 
fc = 12W, οπότε ικανοποιούνται οι απαιτήσεις fc = 2kW, k άρτιος, άρα εάν η δειγματοληψία πραγματοποιηθεί με ρυθμό fs = 1GHZ,  θα καταλήξει στην δημιουργία του αρχικού σήματος στην βασική ζώνη (-W,W). Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται το αρχικό σήμα καθώς και το δειγματοληπτημένο σήμα
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                                                          Σχήμα 10.12
Στο  παρακάτω σχήμα φαίνεται το φάσμα του δειγματοληπτημένου σήματος καθώς και το φάσμα που προκύπτει μετά το φιλτράρισμα στην βασική ζώνη
[image: image86.png]spectrun of sampled signal

08
08
04

02

0 deeoicann b AR NIRDANGI RS a1
2 5 05 0 05 1 15

spectrurn of fitered signal x10
1 T T T T T T T





                                                 Σχήμα 10.13
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                                                  Σχήμα 10.14
Στο παραπάνω σχήμα βλέπουμε το αρχικό σήμα καθώς και το τελικό σήμα στην βασική ζώνη, όπου είναι εμφανής η χρονική ολίσθηση λόγω του φιλτραρίσματος. Βεβαίως από το τελικό σήμα μπορούμε πολύ εύκολα να δημιουργήσουμε το αρχικό ζωνοπερατο σήμα με μια απλή μίξη. Όπως βλέπουμε η παραμόρφωση τύπου sinc έχει εξαλειφθεί, ενώ όσον αφορά τις μέγιστες τιμές του αρχικού και του τελικού σήματος, έχουμε ότι max(final_signal)/max(initial_signal) = 0.9259, δηλαδή το τίμημα είναι μια μείωση περίπου 7.5% στο τελικό πλάτος. Συνεπώς, ανακεφαλαιώνοντας, ο πιο αποτελεσματικός τρόπος για την δειγματοληψία ενός ζωνοπερατού σήματος είναι αυτή να γίνεται με διπλάσια συχνότητα από το εύρος ζώνης καθενός από τους δυο φασματικούς λοβούς του σήματος, και με επιλογή του εύρους ζώνης και της φέρουσας συχνότητας έτσι ώστε το αρχικό σήμα βασικής ζώνης το οποίο παρήγαγε με μίξη το ζωνοπερατό σήμα να εμφανίζεται στην βασική ζώνη συχνοτήτων. Στην συνέχεια με βαθυπερατό φιλτράρισμα και κατόπιν με μίξη, μπορούμε να δημιουργήσουμε το ζωνοπερατό σήμα, αλλά αυτή την φορά ενισχυμένο. Με την μεθοδολογία αυτή η δειγματοληψία γίνεται με τον ελάχιστο ρυθμό, ενώ επίσης ελαχιστοποιούνται και οι συνέπειες της παραμόρφωσης τύπου sinc που οφείλονται στην επιμήκυνση των δειγμάτων.
11. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΕΝΙΣΧΥΤΙΚΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ

Θα ξεκινήσουμε την ανάλυση της λειτουργίας της ενισχυτικής διάταξης αρχικά χρησιμοποιώντας εάν παλμό Gauss, ο οποίος περιγράφεται μαθηματικά από την εξίσωση:  f(t) = A∙exp(-(t-t1)2/(2∙To2)). To φάσμα του παλμού είναι 
F(f) = exp(-j2
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Tof)2). Xρησιμοποιούμε τις παραμέτρους 
Το = 2nsec και t1 = 10To = 20nsec. Επίσης επειδή ο μετατροπέας αναλογικό σε ψηφιακό δέχεται σήματα στο εύρος −+ 0.25, επιλέγουμε Α = 0.25. To σήμα απεικονίζεται χρονικά και φασματικά στο παρακάτω σχήμα   
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                                            Σχήμα 11.1

Όπως παρατηρούμε η μέγιστη συχνότητα του σήματος είναι περίπου 300ΜΗΖ, οπότε ο ρυθμός δειγματοληψίας fs = 1GHZ επαρκεί. Η διαδικασία δειγματοληψίας ξεκινά την χρονική στιγμή t = 0, και ολοκληρώνεται την χρονική στιγμή t = 20To. Ο αριθμός των δειγμάτων σε αυτό το διάστημα είναι 20Τοfs. Κάθε δείγμα κωδικοποιείται σε μια ψηφιακή λέξη στην έξοδο του μετατροπέα Α/D  η οποία διατηρείται στην έξοδο του για χρονικό διάστημα ίσο με την περίοδο δειγματοληψίας. Στην συνέχεια το σήμα εμφανίζεται ενισχυμένο στην έξοδο. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται το σήμα στην έξοδο της διάταξης, καθώς και το φάσμα του.
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                                                                  Σχήμα 11.2

Όπως παρατηρούμε το σήμα στην έξοδο μεταβάλλεται σε ένα εύρος περίπου 2.5, δηλαδή είναι ενισχυμένο σχεδόν κατά 10 φορές σε σχέση με το αρχικό. Επίσης στο φάσμα του σήματος βλέπουμε και τα εξασθενημένα φασματικά αντίγραφα του αρχικού φάσματος που εμφανίζονται σε υψηλότερες συχνότητες. Για να ανακτήσουμε το ενισχυμένο σήμα, το σήμα στην έξοδο φιλτράρεται στο εύρος ζώνης του αρχικού σήματος, και έχουμε την παρακάτω τελική κυματομορφή εξόδου, η οποία παρατίθεται μαζί με την κυματομορφή εισόδου.
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                                                   Σχήμα 11.3

Είναι φανερό πως λόγω της μορφής του σήματος μπορεί να παραλειφθεί η χρήση ισοσταθμιστή. Ωστόσο το τίμημα στην περίπτωση αυτή είναι μια μικρή μείωση του κέρδους από την ιδανική τιμή των 10V/V. Στην συνέχεια θα ασχοληθούμε με την μελέτη τηλεπικοινωνιακών ζωνοπερατών σημάτων όταν αυτά εφαρμόζονται στην είσοδο της βασικής διάταξης. Ξεκινούμε αρχικά με ένα PSK σήμα το οποίο χρησιμοποιεί ως μορφοποιητικούς παλμούς ανορθωμένα συνημίτονα. Για την μετάδοση ενός οκτάμπιτου χαρακτήρα, το σήμα στην βασική ζώνη θα έχει την παρακάτω μορφή
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                                             Σχήμα 11.4

Ο κάθε παλμός διαρκεί χρόνο ίσο με Tb = 0.2nsec, διάστημα το οποίο ισούται με την διάρκεια ψηφίου. Το αντίστροφο R = 1/Tb ισούται με τον ρυθμό μετάδοσης ψηφίων. Όπως παρατηρούμε και από το φάσμα του σχήματος, μπορούμε να θεωρήσουμε σαν μέγιστο εύρος την τιμή W = 250MHZ. Επομένως εάν επιλέξουμε φέρουσα συχνότητα 
fc = 3Ghz, παρατηρούμε ότι ισχύει fc = 2kW, k = 6 συνεπώς ικανοποιούνται οι προϋπόθεσης τις προηγούμενης παραγράφου για δειγματοληψία του ζωνοπερατού σήματος και ανακατασκευή του αρχικού σήματος στην βασική ζώνη. Ο ρυθμός δειγματοληψίας θα είναι fs = 4W = 1Ghz. Στο παρακάτω σχήμα εικονίζεται το διαμορφωμένο σήμα, καθώς και το δειγματοληπτημένο σήμα στην έξοδο της διάταξης
[image: image95.png]



                                                               Σχήμα 11.5

Το σήμα στη έξοδο της διάταξης φιλτράρεται βαθυπερατά στο εύρος βασικής ζώνης του αρχικού αδιαμόρφωτου σήματος, έτσι ώστε να προκύψει το σήμα βασικής ζώνης ενισχυμένο. Στην συνέχεια με μίξη μπορεί να μετατεθεί στην ζώνη περί την φέρουσα συχνότητα fc. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται το προκύπτον φάσμα στην έξοδο της διάταξης, καθώς και το φάσμα μετά το βαθυπερατό φιλτράρισμα.
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                                                       Σχήμα 11.6

Τέλος εφαρμόζοντας τον αντίστροφο διακριτό μετασχηματισμό Fourier στο τελικό φιλτραρισμένο σήμα, βλέπουμε το σήμα βασικής ζώνης χρονικά στην έξοδο της διάταξης ενισχυμένο.
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                                                Σχήμα 11.7
Στην συνέχεια εξετάζουμε την περίπτωση ενός PSK σήματος το οποίο αυτήν την φορά χρησιμοποιεί ως μορφοποιητικούς παλμούς ορθογώνιους παλμούς. Για την μετάδοση ενός χαρακτήρα οκτώ ψηφίων, το σήμα βασικής ζώνης θα είναι το παρακάτω 
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                                                                Σχήμα 10.8
Όπως παρατηρούμε σε αντίθεση με την προηγούμενη περίπτωση το φάσμα της πληροφορίας δεν είναι περιορισμένο, εξαιτίας της μορφής των παλμών. Για να έχουμε περιορισμένο φάσμα, σύμφωνα με την θεωρία θα πρέπει να έχουμε την μετάδοση θεωρητικά άπειρων ψηφίων. Ωστόσο στην εξομοίωση είμαστε αναγκασμένοι να θεωρήσουμε πεπερασμένο αριθμό. Θεωρώντας όπως και προηγουμένως W = 250MHZ, θα υπάρχει κάποια μικρή παραμόρφωση των παλμών στην έξοδο. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το διαμορφωμένο σήμα καθώς και το δειγματοληπτημένο σήμα.
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                                                   Σχήμα 11.9

Τέλος έχουμε το φιλτραρισμένο σήμα στην έξοδο της διάταξης.
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                                               Σχήμα 11.10

Παραθέτουμε τον κώδικα εξομοίωσης της ενισχυτικής διάταξης μαζί με επεξηγηματικά σχόλια.

% parameters of the Q2N2222 for spice model

Is=14.348*(1e-15); Xti=3; Eg=1.11; Vaf=74.03; Bf=255.9; Ne=1.307;

Ise=14.34*(1e-15); Ikf=.2847; Xtb=1.5; Br=6.092; Nc=2; Isc=0; Ikr=0; Rc=1;

Cjc=7.306*(1e-12); Mjc=.3416; Vjc=.75; Fc=.5; Cje=22.01*(1e-12); Mje=.377; Vje=.75;

Tr=46.91*(1e-9); Tf=411.1*(1e-12); Itf=.6; Vtf=1.7; Xtf=3; rb=10;

Nf = 1; Nr = 1;

Vcc = 15; Vbb = 0; Vee = 15; Rc = 1500; Rb = 0; Re = 512*(1e+3);

% current equations in npn transistor

vt = 25*(1e-3);

syms x y 

ibe = (Is/Bf)*exp(x/Nf/vt - 1) + Ise*exp(x/Ne/vt - 1);

ibc = (Is/Br)*exp(y/Nr/vt - 1) + Isc*exp(y/Nc/vt - 1);

ib = ibe + ibc;

q2 = (Is/Ikf)*(exp(x/Nf/vt)-1);

q1 = 1/(1 - y/Vaf);

qb = (q1/2)*(1+sqrt(1+4*q2));

icc = (Is/qb)*exp(x/Nf/vt-1) - (Is/qb)*exp(y/Nr/vt-1);

ie = icc + ibe;

ib = ibe + ibc;

ic = icc - ibc;

% dc point of the transistor

n = 8;

number = 2^n-1;

eq1 = '-Vbb + Rb*ib + x + ie*Re - Vee = 0'; 

eq2 = '-Vcc + number*ic*Rc + (x-y) + ie*Re - Vee = 0';

vars = solve(subs(eq1),subs(eq2),'x,y');

xo = subs(vars.x); yo = subs(vars.y);

iresistor = number*subs(subs(ic,{x,y},{xo,yo}));

vresistor = Vcc - iresistor*Rc;

% calculation of the depletion and diffusion capacitors

IF = (Is/qb)*exp(x/Nf/vt-1);

IR = (Is/qb)*exp(y/Nr/vt-1);

tff = Tf*[1 + Xtf*(IF/(IF + Itf))^2*exp(y/1.44/Vtf)];

qbe = tff*IF;

cbe_dif = diff(qbe,x);

qbc = Tr*IR;

cbc_dif = diff(qbc,y);

cbe_dif = subs(cbe_dif,{x,y},{xo,yo}); cbc_dif = subs(cbc_dif,{x,y},{xo,yo});

cbe_dif = subs(cbe_dif); cbc_dif = subs(cbc_dif);

if(xo<Fc*Vje) cbe_dep = Cje/[(1-xo/Vje)^Mje]; 

else cbe_dep = Cje*(1-Fc*(1+Mje) + Mje*(xo/Vje))/(1-Fc)^(1+Mje);

end

if(yo<Fc*Vjc) cbc_dep = Cjc/[(1-yo/Vjc)^Mjc];

else cbc_dep = Cjc*(1-Fc*(1+Mjc) + Mjc*(yo/Vjc))/(1-Fc)^(1+Mjc);

end

cbe = cbe_dif + cbe_dep; 

cbc = cbc_dif + cbc_dep;

%calculation of low signal resistors

ibe1 = (Is/Bf)*exp(x/Nf/vt - 1);

ibe2 = Ise*exp(x/Ne/vt - 1);

ibc1 = (Is/Br)*exp(y/Nr/vt - 1);

rbe1 = Nf*vt/subs(ibe1,{x,y},{xo,yo});

rbe2 = Ne*vt/subs(ibe2,{x,y},{xo,yo});

rbe = (rbe1*rbe2)/(rbe1+rbe2);

rbe = subs(rbe);

iccf = (Is/qb)*exp(x/Nf/vt-1);

gmf = subs(iccf,{x,y},{xo,yo})/(Nf*vt);

gmf = subs(gmf);

ro = Vaf/subs(subs(ic,{x,y},{xo,yo}));

syms s f t x w

% input signal is a gaussian pulse

% παράμετροι του σήματος εισόδου
To = 0.2*(1e-8);

to = sqrt(2*log(2))*To;

fo = sqrt(log(2))/pi/To/sqrt(2);

xin = 0.25*exp(-(t-10*To)^2/(2*To^2));

fasma_initial = fourier(xin);

syms w f

w = 2*pi*f;

fasma_initial = subs(fasma_initial);

Tsample = 1e-9;                                     % περίοδος δειγματοληψίας 
fsample = 1/Tsample;                            % ρυθμός δειγματοληψίας 
total_samples = 20*To*fsample+1;      % αριθμός συνολικών δειγμάτων
total_samples = round(total_samples);

for k = 1:1:total_samples                      % σχηματισμός χρονικών στιγμών
    time_sample(1,k) = (k-1)*Tsample;

end

trf = Tsample/100;

a = 5;

uin = sym(zeros(1,8));

%design of a butterworth pre-alias lowpass filter

wmax = 5*fo;

wo = 2*pi*wmax;

syms s f

s = i*2*pi*f;

filtro = (s+wo)*(s^2+s*1.8794*wo+wo^2)*(s^2+s*1.5321*wo+wo^2)*(s^2+s*wo+wo^2)*(s^2+s*0.3472*wo+wo^2);

filtro = wo^9/filtro;

filtro = subs(filtro);

%design of an ideal pre-alias lowpass filter

ideal_filter = sym('Heaviside(f+wmax)') - sym('Heaviside(f-wmax)');

ideal_filter = subs(ideal_filter);

clear s

syms s

deq1 = '(uin1-ve1) + (uin1 - ve1)*(gmf + 1/rbe)*Re + cbe*Re*(s*(uin1 - ve1)- (vin10 - ve10)) = 0';

deq2 = '(uin2-ve2) + (uin2 - ve2)*(gmf + 1/rbe)*Re + cbe*Re*(s*(uin2 - ve2)- (vin20 - ve20)) = 0';

deq3 = '(uin3-ve3) + (uin3 - ve3)*(gmf + 1/rbe)*Re + cbe*Re*(s*(uin3 - ve3)- (vin30 - ve30)) = 0';

deq4 = '(uin4-ve4) + (uin4 - ve4)*(gmf + 1/rbe)*Re + cbe*Re*(s*(uin4 - ve4)- (vin40 - ve40)) = 0';

deq5 = '(uin5-ve5) + (uin5 - ve5)*(gmf + 1/rbe)*Re + cbe*Re*(s*(uin5 - ve5)- (vin50 - ve50)) = 0';

deq6 = '(uin6-ve6) + (uin6 - ve6)*(gmf + 1/rbe)*Re + cbe*Re*(s*(uin6 - ve6)- (vin60 - ve60)) = 0';

deq7 = '(uin7-ve7) + (uin7 - ve7)*(gmf + 1/rbe)*Re + cbe*Re*(s*(uin7 - ve7)- (vin70 - ve70)) = 0';

deq8 = '(uin8-ve8) + (uin8 - ve8)*(gmf + 1/rbe)*Re + cbe*Re*(s*(uin8 - ve8)- (vin80 - ve80)) = 0';

deq9 = 'uc = -Rc*(gmf*(uin1-ve1) - cbc*(s*(uin1-uc)-(vin10-uc0))) - 2*Rc*(gmf*(uin2-ve2) - cbc*(s*(uin2-uc)-(vin20-uc0))) - 4*Rc*(gmf*(uin3-ve3) - cbc*(s*(uin3-uc)-(vin30-uc0))) - 8*Rc*(gmf*(uin4-ve4) - cbc*(s*(uin4-uc)+uc0)) - 16*Rc*(gmf*(uin5-ve5) - cbc*(s*(uin5-uc)+uc0)) - 32*Rc*(gmf*(uin6-ve6) - cbc*(s*(uin6-uc)+uc0)) - 64*Rc*(gmf*(uin7-ve7) - cbc*(s*(uin7-uc)+uc0)) - 128*Rc*(gmf*(uin8-ve8) - cbc*(s*(uin8-uc)+uc0))'; 

dvars = solve(subs(deq1),subs(deq2),subs(deq3),subs(deq4),subs(deq5),subs(deq6),subs(deq7),subs(deq8),subs(deq9),'ve1,ve2,ve3,ve4,ve5,ve6,ve7,ve8,uc');

vout = dvars.uc; ue1 = dvars.ve1; ue2 = dvars.ve2; ue3 = dvars.ve3;

ue4 = dvars.ve4; ue5 = dvars.ve5; ue6 = dvars.ve6; ue7 = dvars.ve7; 

ue8 = dvars.ve8;

vout = simple(vout); 

ue1 = simple(ue1); ue2 = simple(ue2); ue3 = simple(ue3);

ue4 = simple(ue4); ue5 = simple(ue5); ue6 = simple(ue6);

ue7 = simple(ue7); ue8 = simple(ue8); 

time = 0;

index = 0;

vin10 = 0; vin20 = 0; vin30 = 0; vin40 = 0; vin50 = 0; vin60 = 0; vin70 = 0; vin80 = 0; uc0 = 0;

ve10 = 0;  ve20 = 0;  ve30 = 0;  ve40 = 0;  ve50 = 0;  ve60 = 0;  ve70 = 0;  ve80 = 0; 

T = Tsample;

td = 0;

for j = 1:1:total_samples

    disp(j);

    sample = subs(subs(limit(xin,t,time_sample(1,j))));

    bit = quantizer(sample,0.25,8);

    bit1 = bit(1,1); bit2 = bit(1,2); bit3 = bit(1,3); bit4 = bit(1,4);

    bit5 = bit(1,5); bit6 = bit(1,6); bit7 = bit(1,7); bit8 = bit(1,8);

    uin1 = bit1*laplace(pulse(trf,T,td,a));  uin2 = bit2*laplace(pulse(trf,T,td,a)); 

    uin3 = bit3*laplace(pulse(trf,T,td,a));  uin4 = bit4*laplace(pulse(trf,T,td,a));

    uin5 = bit5*laplace(pulse(trf,T,td,a));  uin6 = bit6*laplace(pulse(trf,T,td,a));

    uin7 = bit7*laplace(pulse(trf,T,td,a));  uin8 = bit8*laplace(pulse(trf,T,td,a));

    new_ue1 = subs(ue1); new_ue1 = ilaplace(new_ue1); 

    new_ue2 = subs(ue2); new_ue2 = ilaplace(new_ue2);

    new_ue3 = subs(ue3); new_ue3 = ilaplace(new_ue3);  

    new_ue4 = subs(ue4); new_ue4 = ilaplace(new_ue4);

    new_ue5 = subs(ue5); new_ue5 = ilaplace(new_ue5); 

    new_ue6 = subs(ue6); new_ue6 = ilaplace(new_ue6);

    new_ue7 = subs(ue7); new_ue7 = ilaplace(new_ue7);  

    new_ue8 = subs(ue8); new_ue8 = ilaplace(new_ue8);

    new_vout = subs(vout); new_vout = ilaplace(new_vout);  

    for k = 1:1:21

        time = time + T/21;

        index = index + 1;

        xronos(1,index) = time;

        vo(1,index) = subs(subs(limit(new_vout,t,time)));

    end

    ve10 = subs(subs(new_ue1,t,time)); ve20 = subs(subs(new_ue2,t,time)); 

    ve30 = subs(subs(new_ue3,t,time)); ve40 = subs(subs(new_ue4,t,time));

    ve50 = subs(subs(new_ue5,t,time)); ve60 = subs(subs(new_ue6,t,time)); 

    ve70 = subs(subs(new_ue7,t,time)); ve80 = subs(subs(new_ue8,t,time));

    uc0 = vo(1,index);

    td = td + T;
end
N = size(vo);

N = N(1,2);

clear k;

syms k;

Ts = (20*To)/(N-1);

for k = 0:1:N-1

    temp = 0;

    disp(k);

   for n = 0:1:N-1

     temp = temp + Ts*vo(1,n+1)*exp(-i*2*pi*k*n/N);

   end

Fvo(1,k+1) = temp;     

end

Fvo2 = fftshift(Fvo);

Fs = 1/N/Ts;

index = 0;

for j = -N/2:1:N/2-1

    index = index+1;

    freq(1,index) = j*Fs;

    filtered_signal(1,index) = Fvo2(1,index)*subs(subs(filtro,f,freq(1,index)));

end

clear k n;

syms k n;

Ts = 1/N/Fs;

for n = 0:1:N-1

    temp = 0;

   for k = 0:1:N-1

     temp = temp + (1/N/Ts)*filtered_signal(1,k+1)*exp(i*2*pi*k*n/N);

   end

F_filtered(1,n+1) = temp;     

end

index = 0;

xin2 = xin/cos(2*pi*fc*t);

for j = 0:1:N-1

    index = index+1;

    disp(index);

    time(1,index) = j*Ts;

    initial_signal(1,index) = subs(subs(xin2,t,time(1,index)));

    modulated_signal(1,index) = subs(subs(xin,t,time(1,index)));
 end

Το πρόγραμμα ξεκινά με τον ορισμό των παραμέτρων SGP του μοντέλου Q2N2222. Kατοπιν αναγράφονται όλες οι εξισώσεις ρευμάτων όπως αυτές ορίστηκαν στην παράγραφο 6. Αρχικά υπολογίζεται το σημείο ηρεμίας της διάταξης. Αγνοούνται οι πυκνωτές και οι εξισώσεις των τάσεων στις επαφές της διάταξης είναι :
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         (11.2)
H πρώτη εξίσωση είναι η εφαρμογή του δεύτερου κανόνα του Kirchoff στην ένωση ΒΕ. Με την μεταβλητή x συμβολίζουμε την τάση VΒΕ, ενώ Ib, Ie είναι τα ρεύματα βάσης και εκπομπου αντίστοιχα τα οποία δίνονται από τις σχέσεις : 
Ie = Icc + Ibe  (11.3)   Ib = Ibe + Ibc  (11.4), όπου τα ρεύματα Ibe, Ibc, Icc έχουν οριστεί στην παράγραφο 6. Η δεύτερη εξίσωση αναφέρεται στην πτώση τάσης στην επαφή VCΕ. Mε την μεταβλητή y αναπαριστούμε την διαφορά δυναμικού VΒC , οπότε  VCΕ = x-y.
To ρεύμα συλλέκτη είναι Ic = Icc – Ibc. Το κάθε τρανζίστορ στην κατάσταση ηρεμίας έχει κοινές τις τάσεις Vbb, Vcc, Vee, συνεπώς κάθε τρανζίστορ θα διαρέεται από το ίδιο ρεύμα συλλέκτη. Τα ρεύματα αυτά προστίθενται στην αντίσταση συλλέκτη. Ο αριθμός των ρευμάτων αυτών είναι number = 2n-1, όπου n ο αριθμός των ψηφίων. Προφανώς n = 8, άρα number = 255. Oι τροφοδοσίες και οι αντιστάσεις πόλωσης είναι 

Vcc = 15  Vbb = 0 Vee = 15  Rc = 1500Ω  Rb = 0 Re = 512ΚΩ.

Αφού προσδιοριστούν οι μεταβλητές x,y ακολουθεί ο προσδιορισμός των χωρητικοτήτων του μοντέλου ασθενούς σήματος, σύμφωνα με τις εξισώσεις τις παραγράφου 6, καθώς και ο υπολογισμός των αντιστάσεων ασθενούς σήματος. Στην συνέχεια ορίζεται το σήμα εισόδου, και κυρίως η μέγιστη συχνότητα αυτού. Καθορίζεται ο αριθμός των δειγμάτων, καθώς και οι χρονικές στιγμές δειγματοληψίας. Με αναφορά στο μοντέλο ασθενούς σήματος της παραγράφου 7, η εξίσωση τάσεων στην επαφή ΒΕ και στο πεδίο Laplace είναι 

uin-ve + (uin - ve)∙(gmf + 1/rbe) ∙Re + cbe∙Re∙ (s∙ (uin - ve)- (vin0 - ve0)) = 0  (11.3)
Οι τάσεις uin, ve έχουν οκτώ διαφορετικές τιμές, μια για κάθε ψηφίο. To ρεύμα συλλέκτη σε κάθε τρανζίστορ είναι ic = gmf∙(uin-ve) - cbc∙(s∙(uin-uc)-(vin0-uc0), όπως φαίνεται και από το σχήμα 7.2. Tα ρευματα συλλέκτη αθροίζονται στην αντίσταση Rc. Προκύπτουν έτσι εννέα εξισώσεις με εννέα αγνώστους, οι οποίοι είναι οι τάσεις εκπομπών και η τάση συλλέκτη που είναι και η τάση εξόδου. Το σύστημα επιλύεται, και σε κάθε τάση υπάρχουν ως μεταβλητές οι τάσεις ψηφίων uin1 έως uin8, καθώς και οι αρχικές συνθήκες. Κάθε φορά που έχουμε ένα καινούργιο δεδομένο, αφού αυτό μετατραπεί σε δυαδική μορφή εφαρμόζεται στις εισόδους από uin1 έως uin8 με την μορφή παλμών, πλάτους είτε μηδέν είτε πέντε βολτ, ανάλογα με το δυαδικό ψηφίο. Επιπλέον ως αρχικές συνθήκες λαμβάνεται η κατάσταση του κυκλώματος στο τέλος του προηγούμενου παλμού. Έτσι καθορίζονται οι εννέα άγνωστες τάσεις στο κύκλωμα, όπου πλέον  μοναδική άγνωστη παράμετρος είναι ο χρόνος. Η διάρκεια παλμού είναι ίση με Tsample, και για κάθε παλμό θεωρούμε 51 χρονικές στιγμές, για να έχουμε καλή αναπαράσταση της εξόδου. Μόλις ολοκληρωθεί η διαδικασία, έχουμε το σήμα εξόδου vo N σημείων σε χρονική μορφή. Το αμέσως επόμενο βήμα είναι η φασματική ανάλυση του σήματος. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται ο διακριτός μετασχηματισμός Fourier, ο οποίος για ένα σήμα g Ν σημείων καθορίζεται από τις εξισώσεις :
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Στην συνέχεια το σήμα φιλτράρεται στο πεδίο της συχνότητας, και τέλος ακολουθεί η ανακατασκευή του τελικού σήματος στο πεδίο του χρόνου σύμφωνα με την εξίσωση (11.5)
12. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Με την διάταξη που περιγράφηκε και αναλύθηκε στο παρόν σύγγραμμα, μπορούμε να ενισχύσουμε είτε βαθυπερατά είτε ζωνοπερατά σήματα μεγάλου εύρους ζώνης, που φτάνει τα 500ΜΗΖ, δηλαδή το μισό του ρυθμού δειγματοληψίας. Η καινοτομία της διάταξης είναι πως η ενίσχυση δεν γίνεται εξ ολοκλήρου με αναλογικό τρόπο όπως στους κλασσικούς ενισχυτές, αλλά περιλαμβάνει και ψηφιακή μετατροπή. Ενώ σε έναν κλασσικό ενισχυτή το ημιαγώγιμο στοιχείο (τρανζίστορ `η FET) χρησιμοποιείται σαν ενισχυτής, με το κέρδος του να ελαττώνεται στις υψηλές συχνότητες, στην διάταξη που αναλύθηκε τα ημιαγώγιμα στοιχεία χρησιμοποιούνται σαν ακόλουθοι υψηλών συχνοτήτων με μοναδιαίο κέρδος στις υψηλές συχνότητες. Έτσι ο μόνος περιοριστικός παράγοντας στο εύρος ζώνης είναι ο ρυθμός δειγματοληψίας. Οι σύγχρονοι τελεστικοί ενισχυτές που κατασκευάζονται με τεχνολογία BicMos, έχουν συχνότητα γονάτου Ft που φτάνει τα 3GHZ. ‘Ετσι για κέρδος ίσο με το κέρδος της διάταξης, δηλαδή 10V/V, το ισοδύναμο εύρος ζώνης είναι Ft/10 = 300MHZ που είναι μικρότερο από τα 500ΜΗΖ. 

Ο ενισχυτής μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην ψηφιακή μετάδοση σαν ενδιάμεσος αναγεννητής των διαμορφωμένων σημάτων που έχουν υποστεί εξασθένηση λόγω της διάδοσης. Στην ψηφιακή διαμόρφωση, ο ρυθμός μετάδοσης είναι ανάλογος του εύρους ζώνης. Συγκεκριμένα στην διαμόρφωση PSK το εύρος ζώνης για ορθογώνιους μορφοποιητικούς παλμούς είναι B = 2/Tb, όπου Tb η διάρκεια ψηφίου, ενώ ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων είναι R = 1/Tb. Όπως αποδείχτηκε σε προηγούμενη παράγραφο, ένα ζωνοπερατό σήμα πρέπει να δειγματοληπτείται με συχνότητα διπλάσια του εύρους ζώνης. Συνεπώς fsample = 4/Tb, άρα για fsample = 1Ghz, προκύπτει ότι Tb=1/250MHz, οπότε μπορούμε να επιτύχουμε ρυθμούς μετάδοσης έως και 250Μbps. Το ιδανικό κέρδος της διάταξης είναι ίσο με τον λόγο του πλάτους των ψηφιακών παλμών στην έξοδο του μετατροπέα προς την διακριτική ικανότητα αυτού. Στην συγκεκριμένη εφαρμογή, έχουμε πλάτος παλμών ίσο με 5 V, ενώ η διακριτική ικανότητα είναι 2∙0.25 = 0.5 V, άρα το ιδανικό κέρδος είναι 10 V/V. Έτσι μπορούμε να επιτύχουμε ακόμα μεγαλύτερα κέρδη είτε αυξάνοντας το πλάτος των παλμών, είτε μειώνοντας την διακριτική ικανότητα. Επιπλέον αρκετές εταιρίες έχουν ήδη ανακοινώσει ότι βρίσκονται στην κατασκευή flash μετατροπέων με ακόμα μεγαλύτερους ρυθμούς δειγματοληψίας,  καθιστώντας έτσι εφικτή την ενίσχυση σημάτων με αρκετά μεγάλο εύρος ζώνης. 
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9. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ (σελ. 141)
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στο δεύτερο μέρος της εργασίας αναλύεται μια μικροκυματική ενισχυτική βαθμίδα. Η διάταξη είναι κατασκευασμένη σε υπόστρωμα πυριτίου, με την παράλληλη σύνδεση τρανζίστορ τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με γραμμές μεταφοράς. Στην έξοδο της διάταξης υπάρχει απομονωτής για την μεταβίβαση της ισχύος του τελικού σήματος σε φορτίο. Αρχικά αναλύεται η γραμμή μεταφοράς για να καθοριστούν οι χαρακτηριστικές της παράμετροι, ενώ στην συνέχεια γίνεται ανάλυση των τρανζίστορ με την χρήση του μοντέλου VBIC για ολοκληρωμένα κυκλώματα. Στο τελευταίο μέρος της εργασίας γίνεται προσομοίωση της ενισχυτικής λειτουργίας της βαθμίδας, για να υπολογιστεί το κέρδος στην μικροκυματική περιοχή συχνοτήτων, καθώς και οι S – παράμετροι. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης συγκρίνονται με πειραματικά δεδομένα, έτσι ώστε να αξιολογηθεί η προσομοίωση.
2. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΜΙΚΡΟΤΑΙΝΙΑΚΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ
Η διάταξη περιλαμβάνει  μικροταινιακή γραμμή μεταφοράς, όπου σε αυτήν έχουν συνδεθεί οι βάσεις των τρανζίστορ, ενώ οι εκπομποί τους είναι γειωμένοι. Οι συλλέκτες των τρανζίστορ έχουν συνδεθεί σε κοινό κόμβο. Η γεωμετρία της μικροταινίας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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                                     Σχήμα 2.1

Αποτελείται από έναν αγωγό πλάτους w, μήκους  L και πάχους t , o οποίος βρίσκεται στην επιφάνεια διηλεκτρικής πλάκας με διηλεκτρική σταθερά εr.  Στην γεωμετρία της  διάταξης  το μήκος της κάθε γραμμής είναι 33μm, το πάχος  4μm και το πλάτος 10μm,

ενώ η απόσταση του πάνω αγωγού από τον κάτω είναι 9.75μm.  Για τον υπολογισμό της χωρητικότητας ανά μονάδα μήκους, χρησιμοποιείται η σχέση ( βλ. Εισαγωγή στα Μικροκύματα, Ν.Ουζούνογλου):

(C(εr,w,h))-1 = 
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Η παραπάνω σχέση μας δίνει την χωρητικότητα συναρτήσει της διηλεκτρικής σταθεράς εr του πλάτους w και του ύψους h. To ολοκλήρωμα αυτό μπορεί να υπολογιστεί μόνο με αριθμητικές μεθόδους. Πριν τον υπολογισμό του είναι απαραίτητη η αλλαγή μεταβλητής
x = tw/2 όποτε dx = dtw/2, άρα dt/t = dx/x, ενώ τα όρια ολοκλήρωσης παραμένουν αμετάβλητα. 
Τελικά το ολοκλήρωμα γράφεται: 

I = 
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dxJo2(x)/x(εrcoth(2xh/w)+1)                                            (2.2)

Στην περίπτωση που μας ενδιαφέρει για το w έχουμε την τιμή 10μm, ενώ επειδή έχουμε πεπερασμένο πάχος αγωγού, στο ύψος h θα χρησιμοποιηθεί η τιμή 
h = (9.75 + t/2)μm = 11.75 μm, οπότε h/w = 1.175.

Η ολοκληρωτέα συνάρτηση f(x) = Jo2(x)/x(εr∙coth(2.35x)+1), μετά την αντικατάσταση του λόγου w/h, παρουσιάζεται γραφικά στο παρακάτω σχήμα. Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε, αποσβένει ταχύτατα για μικρές τιμές της μεταβλητής t, συνεπώς αντί η ολοκλήρωση να επεκταθεί στο άπειρο, μπορεί να σταματήσει π.χ στο σημείο 20, θεωρώντας 3000 ενδιάμεσα σημεία δίνοντας αρκετά ακριβή αποτελέσματα.
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                                                       Σχήμα 2.2

Θεωρώντας ότι ο χώρος ανάμεσα στις πλάκες της μικροταινίας είναι μαγνητικά αδρανής, δηλαδή μ = μo, εάν έχει πρωτύτερα υπολογιστεί η χωρητικότητα C = C(1,w,h), δηλαδή για ε = εo, δεδομένου ότι c = (εομο)-1/2 = (LC)-1/2, μπορεί να υπολογιστεί η αυτεπαγωγή L :
L = 1/c2C(1,w,h)  (2.3)

Με γνωστή την αυτεπαγωγή L αλλά και την χωρητικότητα C(εr,w,h), μπορεί να υπολογιστεί η χαρακτηριστική αντίσταση  Zo από την σχέση 
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Ο κώδικας που χρησιμοποιείται στο Matlab για τον προσδιορισμό των L,C,Zo, είναι ο παρακάτω :

syms t f
n = 3000;                                                                  % αριθμός ενδιάμεσων σημείων
a = 0;                                                                        % αρχικό σημείο
b = 20;                                                                      % τελικό σημείο
w = 10*(1e-6); ht = 7.5*(1e-6); er =4.1;                 % παράμετροι της διάταξης
f = (besselj(0,t)^2)/(t*(coth((2*t*ht)/w)+1));          % ολοκληρωτέα συνάρτηση
% για τον προσδιορισμό της χωρητικότητας C(1,w,h)
f_er = (besselj(0,t)^2)/(t*(er*coth((2*t*ht)/w)+1)); % ολοκληρωτέα συνάρτηση
% για τον προσδιορισμό της χωρητικότητας C(er,w,h)

f1 = diff(f,t);

f2 = diff(f1,t);                                                           % δεύτεροι παράγωγοι των 
f1_er = diff(f_er,t);                                                   % παραπάνω συναρτήσεων
f2_er = diff(f1_er,t);

x = zeros(1,n);

m = zeros(1,n);

h = (b-a)/n;                                                               % βήμα ολοκλήρωσης 
result_er = 0;                                                            % αρχικοποίηση αποτελεσμάτων
result = 0;

xo = a;

for i=1:1:n
    x(1,i) = xo + i*h;

    if(i==1) m(1,i) = (x(1,i) - xo)/2; 

    else m(1,i) = (x(1,i) - x(1,i-1))/2;

    end

    if(i==1)

    result = result + (h/2)*(subs(limit(f,t,x(1,i))+limit(f,t,xo))) - (h^3/12)*subs(limit(f2,t,m(1,i)));

    result_er = result_er + (h/2)*(subs(limit(f_er,t,x(1,i))+limit(f_er,t,xo))) - (h^3/12)*subs(limit(f2_er,t,m(1,i)));

else 

    result_er = result_er + (h/2)*(subs(limit(f_er,t,x(1,i))+limit(f_er,t,x(1,i-1)))) - (h^3/12)*subs(limit(f2_er,t,m(1,i)));

    result = result + (h/2)*(subs(limit(f,t,x(1,i))+limit(f,t,x(1,i-1)))) - (h^3/12)*subs(limit(f2,t,m(1,i)));

end

end

co = 3*(1e+8);

mo = 4*pi*(1e-7);

eo = 1/(mo*co^2);

C = pi*eo/result;

C_er = pi*eo/result_er;

L = 1/(co^2*C);

Zo = sqrt(L/C_er);

Χρησιμοποιείται η σύνθετη μέθοδος του τραπεζίου, όπου στο διάστημα από 0 έως 20 

παρεμβάλλονται 3000 ισαπέχοντα σημεία. Το στοιχειώδες εμβαδόν που περικλείεται από την συνάρτηση και τις ευθείες xi και xi+1 προσεγγίζεται από τον τύπο :

dE = (h/2)(fi-1 + fi) – (h3/12)f(2)(μi), όπου μi 
[image: image111.wmf]Î

 [xi-1,xi]. Στην εφαρμογή για τον υπολογισμό του ολοκληρώματος έχουμε θεωρήσει ότι το μi ισαπέχει από τα xi-1,xi
H άθροιση επεκτείνεται και ως προς τα υπόλοιπα σημεία.
Μετά το πέρας της διαδικασίας, παίρνουμε τα εξής αποτελέσματα:

Zo =  78.4152 Ω       L = 4.4889e-007 Η       C = 7.3003e-011  F         (2.5)

Οι παραπάνω παράμετροι είναι αντίστοιχα η χαρακτηριστική αντίσταση της γραμμής μεταφοράς, η χωρητικότητα ανά μονάδα μήκους, και η αυτεπαγωγή ανά μονάδα μήκους.
3. ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ
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                                                       Σχήμα 3.1

Η βασική γεωμετρία της διάταξης φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. Αποτελείται από 24 τρανζίστορ, όπου οι βάσεις τους συνδέονται σε γραμμές μεταφοράς, οι εκπομποί είναι γειωμένοι, ενώ οι συλλέκτες είναι συνδεδεμένοι σε κοινό κόμβο. Το μήκος και το πλάτος της κάθε γραμμής μεταφοράς είναι σημειωμένο πάνω στο σχήμα. Η διάταξη πολώνεται με την χρήση μιας πηγής ρεύματος 0.5mΑ η οποία συνδέεται στην είσοδο της διάταξης, ενώ στον συλλέκτη συνδέεται τροφοδοσία 2V μέσω πηνίου στραγγαλισμού. Η ανάλυση της διάταξης αποσκοπεί στην εύρεση του κέρδους της στις μικροκυματικές συχνότητες, καθώς και στον υπολογισμό των S – παραμέτρων. Πριν παρουσιαστούν αναλυτικά οι εξισώσεις καθώς και η μεθοδολογία επίλυσης τους, παραθέτουμε συνοπτικά ορισμένες λεπτομέρειες για το μοντέλο VBIC, που χρησιμοποιείται στην ανάλυση τρανζίστορ κατασκευασμένο σε ολοκληρωμένη μορφή, καθώς και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για την εξαγωγή των DC και AC χαρακτηριστικών καμπυλών του τρανζίστορ.
4. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ VBIC ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΙΠΟΛΙΚΩΝ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΣΕ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ
Το μοντέλο VBIC παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το 1995, ως αποτέλεσμα πολυετών ερευνών, για την εξεύρεση ενός μοντέλου το οποίο θα μπορούσε  να απεικονίσει με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια την λειτουργία του τρανζίστορ ως φυσικού στοιχείου. 

Το τρανζίστορ αποτελείται από δυο ημιαγώγιμες επαφές, την επαφή βάσης – εκπομπού και την επαφή βάσης συλλέκτη. Η ροή ρεύματος σε ένα ημιαγώγιμο στοιχείο, χαρακτηρίζεται από μια σειρά από φυσικά φαινόμενα (διάχυση, ολίσθηση, μεταβολές ρευμάτων με την θερμοκρασία κτλ) αλλά και από χωρητικά φαινόμενα, καθώς υπάρχει αποθήκευση φορτίου στην ένωση στην εναλλασσόμενη λειτουργία. Βασικός στόχος της μοντελοποίησης των ημιαγώγιμων στοιχείων, είναι η περιγραφή των φαινόμενων αυτών με μαθηματικές εξισώσεις έτσι ώστε οι θεωρητικές τιμές των ρευμάτων  να συμπίπτουν με τις πειραματικά μετρούμενες. Ωστόσο δεν είναι δυνατή η απόλυτη ταύτιση, γι αυτό και τα μοντέλα αξιολογούνται ανάλογα με την απόκλιση που έχουν  οι θεωρητικές τιμές από τις πειραματικές . Ένα από τα πιο δημοφιλή μοντέλα τρανζίστορ  είναι  το Spice Gummel Poon (SGP), το οποίο βρίσκει ακόμα και σήμερα πρακτικές εφαρμογές. Ωστόσο η εξέλιξη στην τεχνολογία των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, που επέτρεψε την κατασκευή αρκετά μεγάλου αριθμού τρανζίστορ στο ίδιο κομμάτι ημιαγωγού υπαγόρευσε την ανάγκη να ληφθούν σοβαρά υπ’ όψιν στην λειτουργία του στοιχείου και οι επιδράσεις άλλων παρασιτικών στοιχείων που σχηματίζονται στο υπόστρωμα. Έτσι παρουσιάστηκε το μοντέλο VBIC, το οποίο περιλαμβάνει το κύριο npn τρανζίστορ, που μοντελοποιείται με το SGP μοντέλο, αλλά και ένα παρασιτικό pnp τρανζίστορ, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα
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              Σχήμα 4.1

 Το μοντέλο φαίνεται σχηματικά στα παρακάτω σχήματα: 

[image: image114.png]self-heating

mT @ 1.

addt phase shift

B

B
O





                                                    Σχήμα 4.2
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                                        Σχήμα 4.3

Oι διαφορές δυναμικού και οι τάσεις με αναφορά στο σχήμα 4.3 συμβολίζονται ως εξής : 
Vbei = Vbi  - Vei Vbci = Vbi  - Vci, Vbcx = Vbi – Vcx, Vbep = Vbx – Vbp 

Vbcp = Vsi – Vbp Vbeo = Vb – Ve Vbco = Vb – Vc. Oι σχέσεις τάσεων και ρευμάτων για το κύριο npn τρανζίστορ είναι οι παρακάτω:
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Itf = Is∙[
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Itr = Is∙[
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Στην παραπάνω σχέση Itf είναι το απευθείας ρεύμα, και Itr είναι το ανάστροφο ρεύμα. Επίσης Vtu = kT/q είναι η θερμική τάση, όπου k η σταθερά του Boltzmann, Τ η θερμοκρασία σε βαθμούς κέλβιν, και q το φορτίο του ηλεκτρόνιου. Η παράμετρος qb ονομάζεται κανονικοποιημένο φορτίο βάσης, και δίνεται από τις σχέσεις 
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Επίλυση των προηγούμενων εξισώσεων ως προς την παράμετρο qb, δίνει τελικά αποτέλεσμα 
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Οι παράμετροι qje και qjc ονομάζονται αντίστοιχα κανονικοποιημένα φορτία των χωρητικοτήτων απογύμνωσης στις ενώσεις BE και BC αντίστοιχα. Δίνονται από τις  σχέσεις  : 
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  για Vx<FC∙Px (4.10) και 
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 για Vx>FC∙Px  (4.11) όπου x = E `η C.
Η παράμετρος qb χρησιμοποιείται για την μοντελοποίηση δυο φαινομένων : της διαμόρφωσης του πλάτους της περιοχής της βάσης εξαιτίας της ανάστροφης πόλωσης στην επαφή BC, καθώς και την συμπεριφορά των δυο ρευμάτων μεταφοράς όταν το τρανζίστορ διαρρεεται από υψηλά ρευματα. Η παράμετρος q1 μοντελοποιεί το πρώτο φαινόμενο, και η παράμετρος q2 το δεύτερο. Όταν η ένωση BC πολωθεί ανάστροφα, το πλάτος της περιοχής απογύμνωσης δεν είναι σταθερό, και εξαρτάται από την ανάστροφη πόλωση στα άκρα της. Έτσι επηρεάζεται άμεσα και το πλάτος της περιοχής της βάσης, το οποίο μικραίνει. Σε ένα npn διπολικό τρανζίστορ, οι φορείς πλειονότητας στην  περιοχή της βάσης είναι οπές, ενώ το ρεύμα που διαρρέει το στοιχείο, αποτελείται από τα ηλεκτρόνια που μεταφέρονται από την περιοχή του εκπομπού στην περιοχή της βάσης, και στην συνέχεια περνούν στον συλλέκτη, εξαιτίας του ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργεί η ανάστροφη πόλωση στην επαφή BC. Έτσι, με μικρότερη περιοχή βάσης, λιγότερα ηλεκτρόνια επανασυνδέονται στην περιοχή της βάσης, οπότε και μεγαλώνει το ρεύμα που ρέει στον συλλέκτη. Συνέπεια των παραπάνω είναι πως το ρεύμα του συλλέκτη, δεν εξαρτάται μονάχα από την τάση στην ένωση ΒΕ, αλλά και από την τάση στην ένωση BC. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται φαινόμενο Early. Για πόλωση του στοιχείου με χαμηλές τιμές ρευμάτων, θα είναι q2≈0 οπότε qb≈q1. Όταν το τρανζίστορ διαρέεται από υψηλά ρεύματα, το κέρδος ρεύματος από την βάση στον συλλέκτη μειώνεται. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται φαινόμενο Webster και μοντελοποιείται  με την παράμετρο q2.

Οι υπόλοιπες σχέσεις για τα ρεύματα είναι:
Ibe = (Iben + Ibexn) + (Ibei + Ibexi) = 

IBEN∙[
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Δηλαδή όπως και στο απλό SGP μοντέλο, το ρεύμα δια μέσω της ένωσης ΒΕ, μοντελοποιείται ως άθροισμα δυο ρευμάτων, του ιδανικού ρεύματος διόδου, και ενός μη ιδανικού ρεύματος, όπου ο δείκτης ΙΒΕΙ συμβολίζει την σταθερά ιδανικού ρεύματος, και ο δείκτης ΙΒΕΝ την σταθερά μη ιδανικού ρεύματος. Κατά παρόμοιο τρόπο, το ρεύμα δια μέσω της ένωσης BC, δίνεται από την σχέση:
Ibc = Ibcn + Ibci =  
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Για το παρασιτικό τρανζίστορ, οι αντίστοιχες εξισώσεις για τα ρεύματα μεταφοράς είναι:
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Itfp = ISP∙(WSP∙
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Itrp = ISP∙(
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Μπορούμε να παρατήσουμε από την εξίσωση του κανονικοποιημένου φορτίου βάσης του παρασιτικού τρανζίστορ, ότι μοντελοποιείται μονάχα το φαινόμενο Webster.

Oπως και για το npn τρανζίστορ, τα ρεύματα δια μέσω των ενώσεων ΒΕ και BC του παρασιτικού τρανζίστορ, μοντελοποιούνται ως άθροισμα δυο όρων, ενός ιδανικού και ενός μη ιδανικού, δηλαδή

Ibep = 
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Ibcp = 
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Οι σημαντικές  καινοτομίες  που εισάγει το μοντέλο VBIC, είναι η εξίσωση του ρεύματος που διαρρέει την αντίσταση rci του συλλέκτη, καθώς και η μοντελοποίηση της αύξησης της θερμοκρασίας του στοιχείου εξαιτίας της κατανάλωσης ισχύος.  Στο SGP μοντέλο, η αντίσταση  rci προσεγγιζόταν από την απλή σχέση Rci(1+Vrci/Vo), όπου Vrci η πτώση τάσης κατά μήκος της αντίστασης, έτσι ώστε να ληφθεί στους υπολογισμούς και το φαινόμενο Early. Ωστόσο όπως παρατηρήθηκε τα τελευταία χρόνια, το μοντέλο αυτό οδηγεί σε αρνητικές τιμές της διαγωγιμότητας go για υψηλές τιμές της τάσης Vbe. ‘Ετσι για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα αυτό, εισήχθησαν οι παρακάτω εξισώσεις για το ρεύμα δια μέσω της αντίστασης rci           
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        (4.20)      
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Oι αντιστάσεις του τρανζίστορ μεταβάλλονται με την θερμοκρασία σύμφωνα με την σχέση : 
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ενώ το ρεύμα μεταφοράς κορεσμού μεταβάλλεται σύμφωνα με την εξίσωση : 
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Παρόμοιες είναι και οι σχέσεις για τα υπόλοιπα ρευματα. Η κατανάλωση ισχύος στο τρανζίστορ και η επακόλουθη αύξηση της θερμοκρασίας, μοντελοποιείται ως ένα κύκλωμα πρώτου βαθμού, το οποίο φαίνεται στα σχήματα 4.2 και 4.3 όπου η μεταβολή της θερμοκρασίας δίνεται από την σχέση ΔΤ = P∙Rth, όπου P = VceIc και η Rth είναι η θερμική αντίσταση.
Στην δυναμική συμπεριφορά του τρανζίστορ, οι χωρητικότητες στις ενώσεις ΒΕ και BC, προκύπτουν ως το άθροισμα των χωρητικοτήτων διάχυσης και απογύμνωσης.  Συγκεκριμένα το επιπρόσθετο φορτίο στις ενώσεις λόγω του φαινομένου της διάχυσης, δίνεται από τις σχέσεις 
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όπου η παράμετρος TR είναι κατασκευαστική παράμετρος του τρανζίστορ, ενώ η παράμετρος TFF, δίνεται από την σχέση 
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To IF έχει οριστεί στην σχέση 4.2, ενώ οι παράμετροι TF,QTF,XTF,ITF,VTF είναι κατασκευαστικές παράμετροι του τρανζίστορ.
Στην συνέχεια οι χωρητικότητες μπορούν να υπολογιστούν από τον τύπο 
C = dq/dv| (v = VA), δηλαδή ως η παράγωγος του φορτίου ως προς την τάση, στο σημείο ηρεμίας. Για τις χωρητικότητες απογύμνωσης, οι σχέσεις που χρησιμοποιούνται είναι παρόμοιες με αυτές του SGP μοντέλου, π.χ για την χωρητικότητα στην ένωση ΒΕ, έχουμε ότι  
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όταν η ένωση είναι ανάστροφα πολωμένη, και 
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όταν η ένωση είναι ορθά πολωμένη. Οι ίδιες σχέσεις ισχύον παρόμοια και για τις άλλες ενώσεις.

Παρακάτω παρατίθεται ο κώδικας σε spice του τρανζίστορ, όπου παρατηρούμε ότι υπάρχουν κάποιες απλοποιήσεις , όπως για παράδειγμα μηδενικές τιμές για τις αντιστάσεις Rs, Rbx,Re,Rcx, καθώς και για τις  παραμέτρους  WBE, WSP.
.subckt npn ( c b e s )

.parameters

+ useii=TRUE

+ hb=1

**+ BEGIN SUBCIRCUIT ***

*---- Intrinsic NPN Model -----------------------------------------------------

 q    (ci bi ei si)  qmod                      m=1 trise=0

*---- Extrinsic Resistances ---------------------------------------------------

  rcc  (c ci)         resistor r=1,59386746987952 tc1=0,001 m=1 trise=0

  rbb  (b bi)         resistor r=6,11873119423217 tc1=0,002 m=1 trise=0

  ree  (e ei)         resistor r=0,849177173063891 tc1=-0,003 m=1 trise=0

  rss  (s si)         resistor r=50 tc1=0 m=1 trise=0

*---- Weak Avalanche Multiplication Fix for HB Device -------------------------

 if (useii)&&(hb==1) {

 + xwam (ci bi c) wamfix prcx=1,59386746987952 ppc=0,76 prratio=0 dtemp=0 pavc1=0,3 pavc2=29,5 m=1

 }

model qmod vbic

+ type=npn tnom=25 imax=1 imelt=100 dtmax=1000 selft=TRUE

+ is=3,8076133277334E-17 ibei=2,59037578646029E-19 iben=2,92235834725304E-14 ibci=3,645E-19 ibcn=0,0000000000000243 isp=4,816E-20 ibeip=1,29E-18

+ ibenp=0 ibcip=0 ibcnp=0 vo=100 gamm=0,00000000009 hrcf=1

+ wbe=1 wsp=1 nf=1,015 nr=1,012 nei=1,005 nen=2,1 nci=1,005 ncn=2,1

+ nfp=1,005 ncip=1,005 ncnp=2,1 ikf=34,8998510250157 ikr=30375 ikp=215000000000 vef=84,2852759290542 ver=2,87426993344595

+ avc1=0 avc2=0 rbi=5,9025573155335 rbx=0 re=0 rs=0 rbp=1 rcx=0

+ rci=105,394329990199 cje=1,84300931746717E-13 pe=0,85 me=0,33 aje=-0,5 fc=0 cbeo=2,01748353714276E-14 cjc=2,1110625E-14

+ cjep=0,00000000000000559 pc=0,76 mc=0,25 ajc=-0,5 cbco=2,10904405E-14 qco=7,047E-16 cjcp=4,489653046E-14 ps=0,82

+ ms=0,484 ajs=-0,5 tf=0,0000000000017 tr=0,000000000031 td=8,90117918517108E-13 qtf=0 xtf=20 vtf=1,5 itf=0,664172351648418

+ rth=486,288937836521 cth=2,05638636992768E-09 xis=1,2 xii=1,78 xin=2 tnf=0 tavc=0,00025

+ ea=1,17 eaie=1,17 eaic=1,17 eais=1,17 eane=1,17 eanc=1,17 eans=1,17

+ xre=0 xrb=0 xrc=-0,5 xrs=0 xvo=0 kfn=1,95292974338838E-10 afn=2 bfn=1

+ bvbe=3,3 bvbc=10,5 bvce=5,5 bvsub=30

**+ END SUBCIRCUIT ***

*

.ends npn

*

*---- Weak Avalanche Multiplication Subcircuit Approximation ------------------

 .subckt wamfix (ci bi c)

 parameters prcx=1 ppc=1 prratio=0 dtemp=0 pavc1=0 pavc2=0

 gwam (ci bi c ci v 0) pvccs coeffs=[0 0 0 0 1] gain=1e9/1,59386746987952

 gv   (d g ci bi c ci) pvcvs coeffs=[(0,76) 1 (-0)] gain=1

 vgs  (g 0)            vsource dc=1

 rii  (v 0)            resistor r=1 isnoisy=no

 mii  (d g 0 v)        mii  w=1n l=1 trise=0

 .model mii mos1

 + type=n tnom=25 imax=1000 vto=0 lambda=1p gamma=0 kp=2 is=1e-99 lbi0=0

 + wbi0=0 lai0=0 wai0=0 cgso=1a cgdo=0 cgbo=0 xti=0 ute=-2 ai0=0 bi0=0

 .ends wamfix
5. ΕΞΑΓΩΓΗ DC ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΤΩΝ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΤΗΣ ΒΑΘΜΙΔΑΣ
Για την εξαγωγή των dc χαρακτηριστικών καμπυλών του τρανζίστορ, μεταβάλλεται το ρεύμα `η η τάση σε μια από τις δυο επαφές, και υπολογίζεται το ρεύμα `η η τάση στην άλλη επαφή. Διακρίνουμε τέσσερις κατηγόριες  ανάλυσης, όπου σε κάθε κατηγορία τα μετρούμενα μεγέθη είναι τα ρεύματα βάσης `η συλλέκτη. Στα γραφήματα που ακολουθούν απεικονίζονται τα μετρούμενα μεγέθη. Η εξαγωγή των καμπυλών έγινε με προσομοίωση τόσο στο Matlab όσο και στο ADS για σύγκριση των αποτελεσμάτων. Για κάθε τύπο προσομοίωσης, με την εντολή export του ADS τα δεδομένα μεταφέρονται και στο Matlab όπου χαράσσονται σε κοινό διάγραμμα μαζί με τα αποτελέσματα του Matlab για σύγκριση.
α)  Μεταβολή της τάσης Vbe από 0 έως 0.9V με Vce = Vbe με βήμα 0.01V
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                                           Σχήμα 5.1
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                                          Σχήμα 5.2
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                                                 Σχήμα 5.3
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                                                 Σχήμα 5.4

β)  Μεταβολή της τάσης Vbe από 0.6 έως 0.9V και για κάθε τιμή της τάσης Vbe μεταβολή της τάσης Vce από 0 έως 2V
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                                                    Σχήμα 5.3
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                                                 Σχήμα 5.4
γ)  Μηδενική τιμή για την τάση Vbe και μεταβολή της Vce από -0.8 έως 0 V
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                                                         Σχήμα 5.5
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                                                            Σχήμα 5.6
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                                                Σχήμα  5.7
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                                                 Σχημα 5.8
δ)  Μεταβολή του ρεύματος βάσης από 10μΑ έως 100μΑ για κάθε τιμή του οποίου μεταβάλλεται η τάση Vce από μηδέν έως 3V
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                                                Σχήμα 5.9
[image: image160.emf]0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 3.0

0

2

4

6

-2

8

VCE

Sweep2.DC1.DC.I_collector.i, mA


                                                       Σχήμα 5.10
Στην συνέχεια παρατίθεται ο κώδικας στο Matlab που χρησιμοποιήθηκε για την εξαγωγή των παραπάνω χαρακτηριστικών καμπυλών, μαζί με επεξηγηματικά σχόλια
TNOM = 298;  % θερμοκρασία αναφοράς 
i = 0;

for u1 = 0:0.01:0.9  % μεταβολή της τάσης vbe από 0 έως 0.9V με vbe=vbc,  
    i = i+1;                % και προσδιορισμός των ρευμάτων βάσης και συλλέκτη
    vbe(i,1) = u1;

    u2 = u1;

    if(i==1) k = biaspoint(u1,u2,TNOM,[1 1 1]);

    else k = biaspoint(u1,u2,k(1,6),[k(1,1) k(1,2) k(1,3)]);

    end

    ibase(i,1) = k(1,4);

    icollector(i,1) = k(1,5);

end

    j = 0;

for Ib =  1e-5:1e-5:1e-4 % μεταβολή του ρεύματος βάσης από 10μΑ έως 100μΑ
    j = j + 1;                     % και για κάθε τιμή του ρεύματος βάσης μεταβολή της τάσης 
    i = 0;                          % vbe από 0 εως 2V. Προσδιορισμός του ρεύματος συλλέκτη
for u2 = 0:0.2:3

    i = i+1;

    vce(i,1) = u2;

    if(i==1) k = biaspoint2(Ib,u2,TNOM,[u1 u1-u2 u2 u1]);

    else k = biaspoint(Ib,u2,k(1,6),[k(1,1) k(1,2) k(1,3) k(1,4)]);

    end

    icollector(i,j) = k(1,5);

end

end

j = 0;

for u1 = 0.55:0.1:0.85 % μεταβολή της τάσης vbe από 0.55V έως 0.85V και για κάθε 
    j = j + 1;                  % τιμή της vbe μεταβολή της τάσης vce από 0V έως 2V
    i = 0;

for u2 = 0:0.1:2

    i = i+1;

    vce(i,1) = u2;

    if(i==1) k = biaspoint(u1,u2,TNOM,[u1 u1-u2 u2]);

    else k = biaspoint(u1,u2,k(1,6),[k(1,1) k(1,2) k(1,3)]);

    end

    icollector(i,j) = k(1,5);

end

end

u1 = 0;

i = 0;

for u2 = -0.8:0.01:0        % Mεταβολή της τάσης Vce από -0.8V έως 0V, με Vbe=0 
    i = i+1;

    vce(i,1) = u2;

    if(i==1) k = biaspoint(u1,u2,TNOM,[u1 u1-u2 u2]);

    else k = biaspoint(u1,u2,k(1,6),[k(1,1) k(1,2) k(1,3)]);

    end

    ibase(i,1) = k(1,4);

    icollector(i,1) = k(1,5);

end

Σε κάθε είδος ανάλυσης, για να προσδιορίσουμε το σημείο ηρεμίας του τρανζίστορ, καλούμε την συνάρτηση biaspoint την οποία παραθέτουμε
function biaspoint = biaspoint(vbe,vce,T1,xinitial)

TNOM = 298;              % θερμοκρασία αναφοράς του τρανζίστορ
is_TΝΟΜ = 3.8076133277334E-17;

ibei_TΝΟΜ = 2.59037578646029E-19;

iben_TΝΟΜ = 2.92235834725304E-14;

ibci_TΝΟΜ = 3.645E-19;

ibcn_TΝΟΜ = 0.0000000000000243;

isp_TΝΟΜ = 4.816E-20;

ibeip_TΝΟΜ =1.29E-18;

ibenp_TΝΟΜ =0;

ibcip_TΝΟΜ =0; 

ibcnp_TΝΟΜ =0;

vef_T1 = 84.2852759290542;

vo=100;

gamm_TΝΟΜ =0.00000000009;

rci_TΝΟΜ = 105.394329990199;

rbp_TΝΟΜ = 1;

peTΝΟΜ = 0.85; pcTΝΟΜ = 0.76; psTΝΟΜ = 0.82;

hrcf=1; nf=1.015; nr=1.012; nei=1.005; nen=2.1; nci=1.005; 

ncn=2.1; nfp=1.005; ncip=1.005; ncnp=2.1; ikf_T1 = 34.8998510250157; ikr=30375; 

ikp=215000000000; ver=2.87426993344595;

rbi=5.9025573155335; rbx=0; re=0; rs=0; rcx=0;

cje=1.84300931746717E-13; me=0.33; aje=-0.5;

fc=0; cbeo=2.01748353714276E-14; cjc=2.1110625E-14;

cjep=0.00000000000000559; mc=0.25; ajc=-0.5; cbco=2.10904405E-14;

qco=7.047E-16; cjcp=4.489653046E-14;

ms=0.484; ajs=-0.5; tf=0.0000000000017; tr=0.000000000031; 

td=8.90117918517108E-13; qtf=0; xtf=20; vtf=1.5; ITF=0.664172351648418;

rth=486.288937836521; cth=2.05638636992768E-09; xis=1.2; xii=1.78; 

xin=2; tnf=0; tavc=0.00025;

ea=1.17; eaie=1.17; eaic=1.17; eais=1.17; eane=1.17; eanc=1.17; eans=1.17;

xre=0; xrb=0; xrc=-0.5; xrs=0; xv2=0; kfn=1.95292974338838E-10; afn=2; bfn=1;

bvbe=3.3; bvbc=10.5; bvce=5.5; bvsub=30;
syms x y z u1 u2 ib ie ic ibc icc itf itr q2 qje qjc qb q2p qbp T2 rT

syms is_T2 ibei_T2 iben_T2 ibci_T2 ibcn_T2 isp_T2 ibeip_T2 vtu rci_T2

syms gamm_T2 vef_T2 rbp_T2 peT2 pcT2

% ορισμός των εξισώσεων που διέπουν την λειτουργία του τρανζίστορ ως φυσικού 

% στοιχείου, με βάση τις εξισώσεις της τέταρτης παραγράφου
kbci = sqrt(1+gamm_T2*exp(y/vtu));

kbcx = sqrt(1+gamm_T2*exp((x-u2)/vtu));

vcorr = vtu*[kbci-kbcx-log((1+kbci)/(1+kbcx))];

iohm = [u2-(x-y) + vcorr]/(rci_T2);

vcorr2 = 1 + [0.5*sqrt(0.01+(u2-(x-y))^2)]/(vo*hrcf);

irci = iohm/sqrt(1+[(iohm*rci_T2)/(vo*vcorr2)]^2);

itf = is_T2*[exp(x/(nf*vtu))-1];  

itr = is_T2*[exp(y/(nr*vtu))-1]; 

q2 = itf/ikf_T1 + itr/ikr;

qje_r = (peT2/(1-me))*(1-(1-x/peT2)^(1-me));

qje_f = x*(1+(x*me)/(2*peT2));

qjc_r = (pcT2/(1-mc))*(1-(1-y/pcT2)^(1-mc));

qjc_f = y*(1+(x*mc)/(2*pcT2));

q1 = 1 + qje_f/ver;

q1_p = 1 + qje_f/ver + qjc_f/vef_T1;

q1_n = 1 + qje_f/ver + qjc_r/vef_T1;

qb = q1/2 + sqrt(q2 + (q1/2)^2);

icc = (itf-itr)/qb;

ibe = ibei_T2*[exp(x/(nei*vtu))-1] + iben_T2*[exp(x/(nen*vtu))-1];

ibc = ibci_T2*[exp(y/(nci*vtu))-1] + ibcn_T2*[exp(y/(ncn*vtu))-1];

itrp = isp_T2*[exp((-z)/(nfp*vtu))-1];

itfp = isp_T2*[exp(u1/(nfp*vtu))*exp(-z/(nfp*vtu))-1];

q2p = itfp/ikp;

qbp = 0.5*sqrt(1+4*q2p);

iccp = (itfp - itrp)/qbp;

ibep = ibeip_T2*[exp(u1/(nci*vtu))*exp(-z/(nci*vtu))-1];

isub = -iccp;

ie = icc + ibe;

ib = ibe + ibc + iccp + ibep;

ic = irci - (z-u2)*(qbp/rbp_T2);

ic2 = (z-u2)*(qbp/rbp_T2);

power = u2*ic;
eq1 = '(u1-x)*(qb/rbi) = ibe + ibc';

eq2 = 'irci = icc - ibc';

eq3 = '(z-u2)*(qbp/rbp_T2) = ibep';

f1 = '(u1-x)*(qb/rbi) - ibe - ibc';

f2 = 'irci - icc + ibc';

f3 = '(z-u2)*(qbp/rbp_T2) - ibep';

rT = T1/TNOM;

vtu = 8.6171e-5*TΝΟΜ;    

is_T2    = is_TΝΟΜ*((rT^xis)*exp(-ea*(1-rT)/vtu))^(1/nf);

isp_T2   = isp_TΝΟΜ*((rT^xis)*exp(-ea*(1-rT)/vtu))^(1/nfp);

ibei_T2  = ibei_TΝΟΜ*((rT^xii)*exp(-eaie*(1-rT)/vtu))^(1/nei);

iben_T2 = iben_TΝΟΜ*((rT^xin)*exp(-eane*(1-rT)/vtu))^(1/nen);

ibci_T2  = ibci_TΝΟΜ*((rT^xii)*exp(-eaic*(1-rT)/vtu))^(1/nci);

ibcn_T2  = ibcn_TΝΟΜ*((rT^xin)*exp(-eanc*(1-rT)/vtu))^(1/ncn);

ibeip_T2 = ibeip_TΝΟΜ*((rT^xii)*exp(-eaic*(1-rT)/vtu))^(1/nci);

rci_T2 = rci_TΝΟΜ*(rT^xrc);

rbp_T2 = rbp_TΝΟΜ*(rT^xrc);

gamm_T2
=  gamm_TΝΟΜ*rT^xis*exp(-ea*(1-rT)/vtu);

peT2 = ((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*peTΝΟΜ*rT/vtu)-exp(-0.5*peTΝΟΜ*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaie*(rT-1.0))+2.0*vtu*log(0.5*(1.0+sqrt(1.0+4.0*exp(-((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*peTΝΟΜ*rT/vtu)-exp(-0.5*peTΝΟΜ/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaie*(rT-1.0))/vtu))));

pcT2 = ((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*pcTΝΟΜ/vtu)-exp(-0.5*pcTΝΟΜ/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaic*(rT-1.0))+2.0*vtu*log(0.5*(1.0+sqrt(1.0+4.0*exp(-((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*pcTΝΟΜ/vtu)-exp(-0.5*pcTΝΟΜ/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaic*(rT-1.0))/vtu))));

psT2 = ((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*psTΝΟΜ/vtu)-exp(-0.5*psTΝΟΜ/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eais*(rT-1.0))+2.0*vtu*log(0.5*(1.0+sqrt(1.0+4.0*exp(-((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*psTΝΟΜ/vtu)-exp(-0.5*psTΝΟΜ/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eais*(rT-1.0))/vtu))));
u1 = vbe;

u2 = vce;

repeat = 1;

while(repeat==1)

syms x y z

vars = [x y z];

new_f1 = sym(f1); new_f2 = sym(f2); new_f3 = sym(f3);

new_f1 = subs(subs(new_f1)); new_f2 = subs(subs(new_f2)); new_f3 = subs(subs(new_f3));

matrix = [new_f1 new_f2 new_f3];

solution = raphson(matrix,vars,xinitial);

x = solution(1,1); y = solution(1,2); z = solution(1,3);

if(y>0) q1 = q1_p; else q1 = q1_n; end

qb = q1/2 + sqrt(q2 + (q1/2)^2);

icc = (itf-itr)/qb;

clear x y z

syms x y z

vars = [x y z];

new_f1 = sym(f1); new_f2 = sym(f2); new_f3 = sym(f3);

new_f1 = subs(subs(new_f1)); new_f2 = subs(subs(new_f2)); new_f3 = subs(subs(new_f3));

matrix = [new_f1 new_f2 new_f3];

solution = raphson(matrix,vars,solution);

x = solution(1,1); y = solution(1,2); z = solution(1,3);

icollector = subs(subs(ic)); ibase = subs(subs(ib));

T2 = TNOM + subs(subs(power))*rth;

if (T2-T1<0.5) 

     repeat = 0;

     T2 = T1;

else

    rT = T2/T1;

    repeat = 1;

end

if(repeat==1)

    vtu = 8.6171e-5*T2;

    is_T2 = is_T2*((rT^xis)*exp(-ea*(1-rT)/vtu))^(1/nf);       

    isp_T2   =  isp_T2*((rT^xis)*exp(-ea*(1-rT)/vtu))^(1/nfp);  

    ibei_T2  =  ibei_T2*((rT^xii)*exp(-eaie*(1-rT)/vtu))^(1/nei);

    iben_T2  =  iben_T2*((rT^xin)*exp(-eane*(1-rT)/vtu))^(1/nen);

    ibci_T2  =  ibci_T2*((rT^xii)*exp(-eaic*(1-rT)/vtu))^(1/nci);

    ibcn_T2  =  ibcn_T2*((rT^xin)*exp(-eanc*(1-rT)/vtu))^(1/ncn);

    ibeip_T2 =  ibeip_T2*((rT^xii)*exp(-eaic*(1-rT)/vtu))^(1/nci);

    rci_T2 = rci_T2*rT^xrc;

    rbp_T2 = rbp_T2*(rT^xrc);

    peT2 = ((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*peT2*rT/vtu)-exp(-0.5*peT2*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaie*(rT-1.0))+2.0*vtu*log(0.5*(1.0+sqrt(1.0+4.0*exp(-((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*peT2*rT/vtu)-exp(-0.5*peT2*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaie*(rT-1.0))/vtu))));

    pcT2 = ((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*pcT2*rT/vtu)-exp(-0.5*pcT2*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaic*(rT-1.0))+2.0*vtu*log(0.5*(1.0+sqrt(1.0+4.0*exp(-((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*pcT2*rT/vtu)-exp(-0.5*pcT2*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaic*(rT-1.0))/vtu))));

    psT2 = ((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*psT2*rT/vtu)-exp(-0.5*psT2*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eais*(rT-1.0))+2.0*vtu*log(0.5*(1.0+sqrt(1.0+4.0*exp(-((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*psT2*rT/vtu)-exp(-0.5*psT2*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eais*(rT-1.0))/vtu))));

end 

T1 = T2;

xinitial = solution;

end

biaspoint = [solution ibase icollector T2];
Η συνάρτηση biaspoint δέχεται σαν παραμέτρους την τάση vbe, την τάση vce, την θερμοκρασία αναφοράς, καθώς και το αρχικό διάνυσμα εκκίνησης για την επίλυση του μη γραμμικού συστήματος των εξισώσεων του τρανζίστορ με την μέθοδο Newton – Raphson. Στην αρχή της συνάρτησης ορίζονται τα ρευματα κορεσμού των ενώσεων του τρανζίστορ, οι εσωτερικές του αντιστάσεις, καθώς και μια σειρά από σταθερές παραμέτρους. Τόσο οι αντιστάσεις όσο και τα ρευματα, μεταβάλλονται με την θερμοκρασία, η οποία με την σειρά της μεταβάλλεται εξαιτίας της κατανάλωσης ισχύος στο τρανζίστορ. Ορίζουμε τις εσωτερικές διαφορές δυναμικού x = Vbei = Vbi – Vei, 
y = Vbci = Vbi – Vci, z = Vbep = Vb – Vbp, με αναφορά στο σχήμα 4.3. Επίσης θεωρώντας γειωμένο τον εκπομπο, ορίζουμε τις τάσεις u1 = Vb, u2 = Vc. Oι εξισώσεις ρεύματος πάντοτε με αναφορά στο σχήμα 4.3 και με χρήση των εξισώσεων της παραγράφου 4, είναι : 
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Όλα τα ρευματα στις ενώσεις του τρανζίστορ ορίζονται με την χρήση συμβολικών μεταβλητών συνάρτηση των μεταβλητών x,y,z,u1,u2.

Mε σταθερή θερμοκρασία, και με γνωστές τις τάσεις βάσης και συλλέκτη, το παραπάνω μη γραμμικό σύστημα μπορεί να επιλυθεί ως προς τις εσωτερικές διαφορές δυναμικού, και να μας δώσει το σημείο ηρεμίας του τρανζίστορ. Ωστόσο, όπως προαναφέρθηκε, η κατανάλωση ισχύος στο τρανζίστορ, αυξάνει την θερμοκρασία, και κατά συνέπεια μεταβάλλονται τόσο τα ρευματα κορεσμού των ενώσεων, όσο και οι εσωτερικές αντιστάσεις. Στο τρανζίστορ έχουμε τρεις εσωτερικές αντιστάσεις, την rbi, την rbp και την rci, οχτώ ρευματα κορεσμού (δυο στην ένωση ΒΕi, δυο στην ένωση BCi, δυο στην ένωση BEp, το ρεύμα μεταφοράς κορεσμού του npn τρανζίστορ και το ρεύμα μεταφοράς του pnp τρανζίστορ), καθώς και δυναμικά επαφής στις ενώσεις του τρανζίστορ τα οποία μεταβάλλονται με την θερμοκρασία. Στην ιδανική περίπτωση θα έπρεπε να λυθεί ένα μη γραμμικό σύστημα με αγνώστους τις εσωτερικές διαφορές δυναμικού, την θερμοκρασία, τα ρευματα κορεσμού, τις εσωτερικές αντιστάσεις, καθώς και τα δυναμικά επαφής. Για να αποφευχθεί μια τέτοια πολυπλοκότητα στις εξισώσεις , προσδιορίζουμε το σημείο ηρεμίας του τρανζίστορ με τον εξής τρόπο : θεωρώντας την θερμοκρασία εκκίνησης η οποία δίνεται σαν παράμετρος στην συνάρτηση, προσδιορίζουμε όλες τις παραμέτρους του τρανζίστορ που μεταβάλλονται με την θερμοκρασία, με χρήση των εξισώσεων της τέταρτης παραγράφου, και κατόπιν επιλύεται το μη γραμμικό σύστημα για τον προσδιορισμό των εσωτερικών διαφορών δυναμικού. Με γνωστές πλέον όλες τις τάσεις στο τρανζίστορ, υπολογίζουμε την κατανάλωση ισχύος στο τρανζίστορ, και κατόπιν την θερμοκρασία 
T2 :  T2 = TNOM + P∙Rth, όπου P η ισχύς και Rth η θερμική αντίσταση. Εφόσον η θερμοκρασία Τ2 αποκλίνει από την αρχική θερμοκρασία λειτουργίας Τ1 που υποθέσαμε, η διαδικασία επαναλαμβάνεται θεωρώντας ως καινούργια θερμοκρασία λειτουργίας την Τ2, μέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση, και η υπολογιζόμενη θερμοκρασία Τ2 να διαφέρει από την αρχική θερμοκρασία Τ1 λιγότερο από μισό βαθμό κέλβιν.
Η κάθε μη γραμμική εξίσωση έχει την μορφή f(x1, x2,.., xn)=0, όπου  x1, x2,.., xn οι άγνωστες μεταβλητές, και n = 3, εφόσον οι άγνωστοι είναι οι εσωτερικές διαφορές δυναμικού x,y,z. Σχηματίζονται τρεις πίνακες, ο πίνακας των αγνώστων μεταβλητών, ο πίνακας του αρχικού διανύσματος εκκίνησης, και τέλος ο πίνακας των μη γραμμικών εξισώσεων. Και οι τρεις αυτοί πίνακες δίνονται ως παράμετροι στην συνάρτηση raphson η οποία επιστρέφει την λύση του μη γραμμικού συστήματος. Πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή της συνάρτησης raphson πρέπει να επισημάνουμε το εξής : Η παράμετρος q1 = 1 + qje/Ver + qjc/Vef που χρησιμοποιείται στον υπολογισμό του κανονικοποιημένου φορτίου βάσης, έχει τέσσερις διαφορετικούς τύπους, ανάλογα εάν VBEi >0 `η VBEi <0 και εάν VBCi >0 `η VBCi <0, συνεπώς απαιτείται εκ των προτέρων η γνώση του προσήμου της πτώσης τάσης στις δυο ενώσεις. Εάν το ρεύμα στην βάση `η τάση που εφαρμόζεται στην βάση έχει θετική τιμή, τότε προφανώς VBEi >0. Ωστόσο η τάση VBCi μπορεί να είναι είτε θετική είτε αρνητική. Eπειδή συνήθως η τάση Vef είναι κατά πολύ μεγαλύτερη της τάσης Ver, αρχικά στις εξισώσεις για την παράμετρο q1 λαμβάνεται ο τύπος q1 = 1 + qje/Ver. Aνάλογα με το πρόσημο της τάσης VBCi που θα προκύψει από την λύση της εξίσωσης, γίνεται επαναυπολογισμός των αγνώστων χρησιμοποιώντας τον πλήρη τύπο για το q1. Ακολουθεί η περιγραφή της συνάρτησης raphson.

function raphson = raphson(matrix,vars,xinitial)

m = size(matrix);        % προσδιορισμός του αριθμού των αγνώστων και των εξισώσεων
dimension = m(1,2);

for i=1:1:dimension

    f(i,1) = matrix(1,i);

end
% για κάθε μη γραμμική εξίσωση f=0, απαιτείται ο υπολογισμός των μερικών παραγώγων της f ως προς όλες τις μεταβλητές. Έτσι προκύπτει ένας πίνακας fx nxn όπου n ο αριθμός των αγνώστων

for i=1:1:dimension                    

    for j=1:1:dimension

        fx(i,j) = diff(f(i,1),vars(1,j));

    end

end

xo = zeros(1,dimension);

x1 = zeros(1,dimension);

for i=1:1:dimension

xo(1,i) = xinitial(1,i);

x1(1,i) = xo(1,i);

end

k = 0;

repeat = 1;
% για κάθε βήμα επανάληψης το διάνυσμα λύσης xk+1 συνδέεται με το διάνυσμα xk μέσω % της σχέσης : xk+1 =  xk – [fx(xk)]-1∙f(xk), συνεπώς απαιτείται ο υπολογισμός του 
% αντίστροφου πίνακα fx
while((repeat==1)|(k<3))

    k = k+1;

    repeat = 0;
% έχουμε επανάληψη της διαδικασίας εφόσον το υπολογιζόμενο 

% διάνυσμα λύσης διαφέρει από το αμέσως προηγούμενο περισσότερο από 10-3
    for b = 1:1:m

        if(abs(x1(1,b)-xo(1,b))>0.001) repeat = 1; end

    end

    xo(1,1:dimension) = x1(1,1:dimension);

    xo = sym(xo);

    for m=1:1:dimension

        for n=1:1:dimension

          for i=1:1:dimension

              if(i==1) fx2(m,n) = subs(fx(m,n),vars(1,i),xo(1,i)); 

          else fx2(m,n) = subs(fx2(m,n),vars(1,i),xo(1,i)); end

          end

    end

end

    for m=1:1:dimension

          for i=1:1:dimension

              if(i==1) f2(m,1) = subs(f(m,1),vars(1,i),xo(1,i)); 

          else f2(m,1) = subs(f2(m,1),vars(1,i),xo(1,i)); end

       end

    end

    x1 = double(x1);

    xo = double(xo);

    fx2 = double(fx2);

    f2 = double(f2);

    invfx2 = inv(fx2);

    r = mtimes(invfx2,f2);

    for i=1:1:dimension

    h(1,i) = r(i,1);

    end

    x1(1,1:dimension) = xo(1,1:dimension) - h(1,1:dimension);

    clear fx2 f2;

end

raphson = x1;
6. ANAΛΥΣΗ ΤΟΥ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΣΤΟ ΠΕΔΙΟ ΤΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ S-ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ
Ακολουθεί η ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας για το τρανζίστορ. Για το σκοπό αυτό το στοιχείο πολώνεται με την χρήση μιας πηγής ρεύματος ΙΒΒ = 5μΑ στην βάση και ενός τροφοδοτικού 12V που συνδέεται στον συλλέκτη μέσω μιας αντίστασης 12ΚΩ, ενώ ο εκπομπός είναι γειωμένος όπως και το υπόστρωμα. Η διάταξη φαίνεται σχηματικά παρακάτω.
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                                                       Σχήμα 6.1
Η συνδεσμολογία πόλωσης είναι αυθαίρετη, και απλά χρησιμοποιείται για μια πρώτη εκτίμηση του εύρους ζώνης του στοιχείου. Η καμπύλη που θα προκύψει θα είναι συγκρίσιμη με καμπύλες που θα προκύψουν χρησιμοποιώντας άλλα τρανζίστορ στο ίδιο κύκλωμα πόλωσης, για να καθοριστεί ποιο υπερέχει σε εύρος ζώνης.
Αρχικά υπολογίζεται το σημείο ηρεμίας του τρανζίστορ, όπως προκύπτει από την λύση του συστήματος των παρακάτω εξισώσεων: 
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Οι τρεις ενδιάμεσες εξισώσεις, είναι ταυτόσημες με αυτές που χρησιμοποιήσαμε στο προηγούμενο στάδιο της dc ανάλυσης. Η πρώτη εξίσωση αναφέρεται στο ρεύμα βάσης που εφαρμόζεται εξωτερικά στο κύκλωμα και η τελευταία στην πτώση τάσης  στην  εξωτερική αντίσταση. Το σύστημα επιλύεται με μια παραλλαγή της συνάρτησης biaspoint που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο, έτσι ώστε να συμπεριλάβει στον υπολογισμό του σημείου ηρεμίας την πρώτη και την πέμπτη εξίσωση. 
Στην συνέχεια για την ανάλυση εναλλασσόμενων σημάτων, γίνεται η παραδοχή ότι αυτά έχουν μικρό πλάτος, έτσι ώστε το στιγμιαίο σημείο λειτουργίας του τρανζίστορ να βρίσκεται αρκετά κοντά στο σημείο ηρεμίας. Με αυτήν την παραδοχή, εάν π.χ στην ένωση ΒΕ, εκτός από την συνεχή τάση VBE, προστεθεί και μια μεταβλητή τάση vbe, το ρεύμα δια μέσω της διόδου γίνεται i(BE) = IBEI(e(VBE+vbe)/nei∙vtu – 1)

Έτσι θεωρώντας ότι vbe/nei∙vt<<1, ο εκθετικός όρος evbe/nei∙vtu μπορεί να γραφτεί στην μορφή 1 + vbe/nei∙vtu, οπότε η σχέση για το ρεύμα γράφεται: 
i = IBEI(eVBE/nei∙vtu(1+vbe/nei∙vtu) – 1) = IBEI(eVBE/nei∙vtu + (vbe/nei∙vtu)eVBE/nei∙vtu – 1)

= IBEI(eVBE/nei∙vtu – 1) + IBEIeVBE/neivtu(vbe/neivtu). Ο πρώτος όρος είναι το ρεύμα πόλωσης της διόδου, ενώ ο δεύτερος όρος είναι ευθέως ανάλογος της μεταβαλλόμενης τάσης vbe, οπότε για μικρά μεταβαλλόμενα σήματα μπορούμε να ορίσουμε την αντίσταση μικρού σήματος ως rbe = neivtu/(IBEIeVBE/nei∙vtu). Εναλλακτικά παρατηρούμε ότι 
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 . Παρόμοια διαδικασία ακολουθείται και για τις υπόλοιπες ενώσεις στο κύκλωμα, οπότε οι δίοδοι αντικαθίστανται από αντιστάσεις. O υπολογισμός των χωρητικοτήτων για κάθε ένωση, περιλαμβάνει την άθροιση της χωρητικότητας απογύμνωσης, και της χωρητικότητας διάχυσης. Οι αντίστοιχες σχέσεις έχουν αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο, και ο υπολογισμός γίνεται πάλι θεωρώντας γραμμικές μεταβολές γύρω από το σημείο ηρεμίας, ενώ οι μη γραμμικές αντιστάσεις υπολογίζονται επίσης στο σημείο ηρεμίας της διάταξης.
Στο τρανζίστορ υπάρχουν δυο είδη ρεύματος μεταφοράς, δηλαδή πήγες ρεύματος που εξαρτώνται από την διαφορά δυναμικού σε αλλά μέρη του κυκλώματος. Το πρώτο ρεύμα μεταφοράς βρίσκεται μεταξύ των κόμβων VCi και VEi , συμβολίζεται με Icc και εξαρτάται από τις διαφορές δυναμικού VBEi και VCEi oπως έχει περιγραφεί στην τέταρτη παράγραφο. Το δεύτερο ρεύμα μεταφοράς αναφέρεται στο παρασιτικό τρανζίστορ και είναι το Ιccp. Οι πηγές αυτές ρεύματος αντικαθίστανται από διαγωγιμότητες που υπολογίζονται στο σημείο ηρεμίας. Συγκεκριμένα εάν ένα ρεύμα Ι εξαρτάται από τις διαφορές δυναμικού x1,x2, x3,.., xn, τότε η διαγωγιμότητα gxk, 
k = 1,2,..,n,  δίνεται από την σχέση  gxk = 
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 και υπολογίζεται στο σημείο ηρεμίας. Προκειμένου να υπολογιστεί η απόκριση συχνότητας, οι πυκνωτές αντικαθίστανται από αγωγιμότητες τιμής sC, όπου C η χωρητικότητα του πυκνωτή, και υπολογίζεται η συνάρτηση μεταφοράς του κυκλώματος, ως ο λόγος της τάσης εξόδου προς την τάση εισόδου.
Kατόπιν γίνεται η αντικατάσταση s = j2πf για φυσικές συχνότητες, και λαμβάνεται το μέτρο της παράστασης που προκύπτει. Oι εξισώσεις συμπεριλαμβανόμενων και των πυκνωτών με αναφορά στο σχήμα 4.3 είναι :
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Οι διαγωγιμότητες gmf, gmr ορίζονται ως εξής : gmf = 
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και υπολογίζονται στο σημείο ηρεμίας. Η πρώτη εξίσωση είναι η εφαρμογή του πρώτου κανόνα του Kirchoff στο κόμβο ci, η δεύτερη αναφέρεται στην ροή ρεύματος στον κόμβο bi, η τρίτη εξίσωση στο ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση  rbp, η τέταρτη στο ρεύμα που διαρρέει τον εξωτερικό πυκνωτή παράκαμψης και η τελευταία εξίσωση στην ροή ρεύματος στον εξωτερικό κόμβο συλλέκτη.
Oι παραπάνω εξισώσεις με την αντικατάσταση d/dt → s αλλά και με χρήση των συμβολισμών vbei→x, vbci→y, vbe→u1, vbp→z, vce→u2 και λαμβάνοντας υπ’ όψιν ότι ve = vei = 0 γίνονται :
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Το ρεύμα βάσης ισούται με το άθροισμα του ρεύματος στις αντιστάσεις rbi, rbep, και στις χωρητικότητες cbeo, cbco,cbep.

Παρακάτω παρατίθεται ολοκληρωμένος  ο κώδικας για τον υπολογισμό του εύρους ζώνης του τρανζίστορ. Aρχικά υπολογίζεται το σημείο ηρεμίας της διάταξης και κατόπιν οι χωρητικότητες cbe,cbc,cbep,cbcp, όπου το γράμμα p δηλώνει το παρασιτικό στοιχείο, καθώς και τις αντιστάσεις rbe,rbc,rbi,rci,rbep. 

Rc = 12000; Vcc = 12; IBB = 5*(1e-6); 

TNOM = 298; T1 = TNOM;

is_T1 = 3.8076133277334E-17;

ibei_T1 = 2.59037578646029E-19;

iben_T1 = 2.92235834725304E-14;

ibci_T1 = 3.645E-19;

ibcn_T1 = 0.0000000000000243;

isp_T1 = 4.816E-20;

ibeip_T1 =1.29E-18;

ibenp_T1 =0;

ibcip_T1 =0; 

ibcnp_T1 =0;

vef_T1 = 84.2852759290542;

vo=100;

gamm_T1=0.00000000009;

rci_T1 = 105.394329990199;

rbp_T1 = 1;

peT1 = 0.85; pcT1 = 0.76; psT1 = 0.82;

hrcf=1; nf=1.015; nr=1.012; nei=1.005; nen=2.1; nci=1.005; 

ncn=2.1; nfp=1.005; ncip=1.005; ncnp=2.1; ikf_T1 = 34.8998510250157; ikr=30375; 

ikp=215000000000; ver=2.87426993344595;

rbi=5.9025573155335; rbx=0; re=0; rs=0; rcx=0;

cje=1.84300931746717E-13; me=0.33; aje=-0.5;

fc=0; cbeo=2.01748353714276E-14; cjc=2.1110625E-14;

cjep=0.00000000000000559; mc=0.25; ajc=-0.5; cbco=2.10904405E-14;

qco=7.047E-16; cjcp=4.489653046E-14; 

ms=0.484; ajs=-0.5; tf=0.0000000000017; tr=0.000000000031; 

td=8.90117918517108E-13; qtf=0; xtf=20; vtf=1.5; ITF=0.664172351648418;

rth=486.288937836521; cth=2.05638636992768E-09; xis=1.2; xii=1.78; 

xin=2; tnf=0; tavc=0.00025;

ea=1.17; eaie=1.17; eaic=1.17; eais=1.17; eane=1.17; eanc=1.17; eans=1.17;

xre=0; xrb=0; xrc=-0.5; xrs=0; xv2=0; kfn=1.95292974338838E-10; afn=2; bfn=1;

bvbe=3.3; bvbc=10.5; bvce=5.5; bvsub=30;

syms x y z u1 u2 ib ie ic ibc icc itf itr q2 qje qjc qb q2p qbp T2 rT

syms is_T2 ibei_T2 iben_T2 ibci_T2 ibcn_T2 isp_T2 ibeip_T2 vtu rci_T2

syms gamm_T2 vef_T2 rbp_T2 peT2 pcT2 psT2 vbcx

kbci = sqrt(1+gamm_T2*exp(y/vtu));

kbcx = sqrt(1+gamm_T2*exp((x-u2)/vtu));

vcorr = vtu*[kbci-kbcx-log((1+kbci)/(1+kbcx))];

iohm = [u2-(x-y) + vcorr]/(rci_T2);

vcorr2 = 1 + [0.5*sqrt(0.01+(u2-(x-y))^2)]/(vo*hrcf);

irci = iohm/sqrt(1+[(iohm*rci_T2)/(vo*vcorr2)]^2);

itf = is_T2*[exp(x/(nf*vtu))-1];  

itr = is_T2*[exp(y/(nr*vtu))-1]; 

q2 = itf/ikf_T1 + itr/ikr;

qje_r = (peT2/(1-me))*(1-(1-x/peT2)^(1-me));

qje_f = x*(1+(x*me)/(2*peT2));

qjc_r = (pcT2/(1-mc))*(1-(1-y/pcT2)^(1-mc));

qjc_f = y*(1+(x*mc)/(2*pcT2));

q1 = 1 + qje_f/ver;

q1_p = 1 + qje_f/ver + qjc_f/vef_T1;

q1_n = 1 + qje_f/ver + qjc_r/vef_T1;

qb = q1/2 + sqrt(q2 + (q1/2)^2);

icc = (itf-itr)/qb;

ibe = ibei_T2*[exp(x/(nei*vtu))-1] + iben_T2*[exp(x/(nen*vtu))-1];

ibc = ibci_T2*[exp(y/(nci*vtu))-1] + ibcn_T2*[exp(y/(ncn*vtu))-1];

itrp = isp_T2*[exp((-z)/(nfp*vtu))-1];

itfp = isp_T2*[exp(u1/(nfp*vtu))*exp(-z/(nfp*vtu))-1];

q2p = itfp/ikp;

qbp = 0.5*sqrt(1+4*q2p);

iccp = (itfp - itrp)/qbp;

ibep = ibeip_T2*[exp(u1/(nci*vtu))*exp(-z/(nci*vtu))-1];

isub = -iccp;

ie = icc + ibe;

ib = ibe + ibc + iccp + ibep;

ic = irci - (z-u2)*(qbp/rbp_T2);

ic2 = (z-u2)*(qbp/rbp_T2);

power = u2*ic;

tff = tf*[1+xtf*((itf/(itf+ITF))^2)*exp(y/(1.44*vtf))];

qbcx = qco*sqrt(1+gamm_T2*exp(vbcx/vtu));

cbcx = diff(qbcx,vbcx);

qbcxq = qco*kbci;

cbcxq = diff(qbcxq,y);

rbe = 1/diff(ibe,x);

rbc = 1/diff(ibc,y);

eq1 = '(u1-x)*(qb/rbi) = ibe + ibc';

eq2 = 'irci = icc - ibc';

eq3 = '(z-u2)*(qbp/rbp_T2) = ibep';

eq4 = 'IBB = ibe + ibc + ibep + iccp';

eq5 = 'u2 = Vcc - ic*Rc';

f1 = '(u1-x)*(qb/rbi) - ibe - ibc';

f2 = 'irci - icc + ibc';

f3 = '(z-u2)*(qbp/rbp_T2) - ibep';

f4 = 'IBB - ibe - ibc - ibep - iccp';

f5 = 'u2 - Vcc + ic*Rc';

rT = T1/TNOM;

vtu = 8.6171e-5*T1;    

is_T2    = is_T1*((rT^xis)*exp(-ea*(1-rT)/vtu))^(1/nf);

isp_T2   = isp_T1*((rT^xis)*exp(-ea*(1-rT)/vtu))^(1/nfp);

ibei_T2  = ibei_T1*((rT^xii)*exp(-eaie*(1-rT)/vtu))^(1/nei);

iben_T2  = iben_T1*((rT^xin)*exp(-eane*(1-rT)/vtu))^(1/nen);

ibci_T2  = ibci_T1*((rT^xii)*exp(-eaic*(1-rT)/vtu))^(1/nci);

ibcn_T2  = ibcn_T1*((rT^xin)*exp(-eanc*(1-rT)/vtu))^(1/ncn);

ibeip_T2 = ibeip_T1*((rT^xii)*exp(-eaic*(1-rT)/vtu))^(1/nci);

rci_T2 = rci_T1*(rT^xrc);

rbp_T2 = rbp_T1*(rT^xrc);

gamm_T2
=  gamm_T1*rT^xis*exp(-ea*(1-rT)/vtu);

peT2 = ((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*peT1*rT/vtu)-exp(-0.5*peT1*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaie*(rT-1.0))+2.0*vtu*log(0.5*(1.0+sqrt(1.0+4.0*exp(-((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*peT1*rT/vtu)-exp(-0.5*peT1*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaie*(rT-1.0))/vtu))));

pcT2 = ((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*pcT1*rT/vtu)-exp(-0.5*pcT1*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaic*(rT-1.0))+2.0*vtu*log(0.5*(1.0+sqrt(1.0+4.0*exp(-((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*pcT1*rT/vtu)-exp(-0.5*pcT1*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaic*(rT-1.0))/vtu))));

psT2 = ((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*psT1*rT/vtu)-exp(-0.5*psT1*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eais*(rT-1.0))+2.0*vtu*log(0.5*(1.0+sqrt(1.0+4.0*exp(-((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*psT1*rT/vtu)-exp(-0.5*psT1*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eais*(rT-1.0))/vtu))));

repeat = 1;

xinitial = [0.788 -6.942 6.942 0.788 6.942];

while(repeat==1)

syms x y z u1 u2

vars = [x y z u1 u2];

new_f1 = sym(f1); new_f2 = sym(f2); new_f3 = sym(f3); new_f4 = sym(f4); new_f5 = sym(f5);

new_f1 = subs(subs(new_f1)); new_f2 = subs(subs(new_f2)); new_f3 = subs(subs(new_f3));

new_f4 = subs(subs(new_f4)); new_f5 = subs(subs(new_f5));

matrix = [new_f1 new_f2 new_f3 new_f4 new_f5];

solution = raphson(matrix,vars,xinitial);

x = solution(1,1); y = solution(1,2); z = solution(1,3);

u1 = solution(1,4); u2 = solution(1,5);

if(y>0) q1 = q1_p; else q1 = q1_n; end

qb = q1/2 + sqrt(q2 + (q1/2)^2);

icc = (itf-itr)/qb;

ie = icc + ibe;

clear x y z u1 u2

syms x y z u1 u2

vars = [x y z u1 u2];

new_f1 = sym(f1); new_f2 = sym(f2); new_f3 = sym(f3); new_f4 = sym(f4); new_f5 = sym(f5);

new_f1 = subs(subs(new_f1)); new_f2 = subs(subs(new_f2)); new_f3 = subs(subs(new_f3));

new_f4 = subs(subs(new_f4)); new_f5 = subs(subs(new_f5));

matrix = [new_f1 new_f2 new_f3 new_f4 new_f5];

solution = raphson(matrix,vars,solution);

x = solution(1,1); y = solution(1,2); z = solution(1,3);

u1 = solution(1,4); u2 = solution(1,5);

icollector = subs(subs(ic)); ibase = subs(subs(ib));

T2 = TNOM + subs(subs(power))*rth;

if (T2-T1<0.5) 

     repeat = 0;

     T2 = T1;

else

    rT = T2/T1;

    repeat = 1;

end

if(repeat==1)

    vtu = 8.6171e-5*T2;

    is_T2 = is_T2*((rT^xis)*exp(-ea*(1-rT)/vtu))^(1/nf);       

    isp_T2   =  isp_T2*((rT^xis)*exp(-ea*(1-rT)/vtu))^(1/nfp);  

    ibei_T2  =  ibei_T2*((rT^xii)*exp(-eaie*(1-rT)/vtu))^(1/nei);

    iben_T2  =  iben_T2*((rT^xin)*exp(-eane*(1-rT)/vtu))^(1/nen);

    ibci_T2  =  ibci_T2*((rT^xii)*exp(-eaic*(1-rT)/vtu))^(1/nci);

    ibcn_T2  =  ibcn_T2*((rT^xin)*exp(-eanc*(1-rT)/vtu))^(1/ncn);

    ibeip_T2 =  ibeip_T2*((rT^xii)*exp(-eaic*(1-rT)/vtu))^(1/nci);

    rci_T2 = rci_T2*rT^xrc;

    rbp_T2 = rbp_T2*(rT^xrc);

    peT2 = ((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*peT2*rT/vtu)-exp(-0.5*peT2*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaie*(rT-1.0))+2.0*vtu*log(0.5*(1.0+sqrt(1.0+4.0*exp(-((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*peT2*rT/vtu)-exp(-0.5*peT2*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaie*(rT-1.0))/vtu))));

    pcT2 = ((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*pcT2*rT/vtu)-exp(-0.5*pcT2*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaic*(rT-1.0))+2.0*vtu*log(0.5*(1.0+sqrt(1.0+4.0*exp(-((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*pcT2*rT/vtu)-exp(-0.5*pcT2*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eaic*(rT-1.0))/vtu))));

    psT2 = ((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*psT2*rT/vtu)-exp(-0.5*psT2*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eais*(rT-1.0))+2.0*vtu*log(0.5*(1.0+sqrt(1.0+4.0*exp(-((2.0*(vtu/rT)*log(exp(0.5*psT2*rT/vtu)-exp(-0.5*psT2*rT/vtu)))*rT-3.0*vtu*log(rT)-eais*(rT-1.0))/vtu))));

end 

T1 = T2;

xinitial = solution;

end

% calculation of depletion capacitances

cje = cje*(peT1/peT2)^me;

cjc = cjc*(pcT1/pcT2)^mc;

cjep = cjep*(pcT1/pcT2)^mc;

cjcp = cjcp*(psT1/psT2)^ms;

% b-e junction

if(x<0) cbe_dep = cje/[(1-x/peT2)^me]; 

else cbe_dep = cje*(1+(me/peT2)*x);

end

% b-c depletion capacitance

if(y<0) cbc_dep = cjc/[(1-y/pcT2)^mc];

else cbc_dep = cjc*(1+(mc/pcT2)*y);

end

% b-e parasitic depletion capacitance

z1 = u1 - z;

if(z1<0) cbep_dep = cjep/[(1-z1/pcT2)^mc];

else cbep_dep = cjep*(1+(mc/pcT2)*z1);

end

% b-c parasitic depletion capacitance

vbcp = 0 - z;

if(vbcp<0) cbcp_dep = cjcp/[(1-vbcp/psT2)^ms];

else cbcp_dep = cjcp*(1+(ms/psT2)*vbcp);

end

vbep = u1 - z; vbcx = x-u2;

rbe = subs(subs(rbe));

rbc = subs(subs(rbc));

cbcx = subs(subs(cbcx));

cbcxq = subs(subs(cbcxq));

clear x y z u1 u2

syms x y z u1 u2 vbep vbcp

ibep = ibeip_T2*[exp(vbep/(nci*vtu))-1];

rbep = 1/diff(ibep,vbep);

itfp = isp_T2*[exp(vbep/(nfp*vtu))-1];

itrp = isp_T2*[exp(vbcp/(nfp*vtu))-1];

q2p = itfp/ikp;

qbp = 0.5*sqrt(1+4*q2p);

iccp = (itfp - itrp)/qbp;

gmf = diff(icc,x);

gmr = diff(icc,y);

gmf_p = diff(iccp,vbep);

gmr_p = diff(iccp,vbcp);

rb = rbi/qb;

rbp = rbp_T2/qbp;

qbe_dif = tff*(itf/qb);

cbe_dif = diff(qbe_dif,x);

qbc_dif = tr*(itr/qb);

cbc_dif = diff(qbc_dif,y);

qbep_dif = tr*(isp_T2*[exp(vbep/(nfp*vtu))-1]/qbp);

cbep_dif = diff(qbep_dif,vbep);

x = solution(1,1); y = solution(1,2); z = solution(1,3); 

u1 = solution(1,4); u2 = solution(1,5); vbep = u1 - z; vbcp = 0 - z;

cbe_dif = subs(subs(cbe_dif));

cbc_dif = subs(subs(cbc_dif));

cbep_dif = subs(subs(cbep_dif));

cbe = cbe_dep + cbe_dif;

cbc = cbc_dep + cbc_dif + cbcxq;

cbep = cbep_dep + cbep_dif;

cbcp = cbcp_dep;

gmf = subs(subs(gmf));

gmr = subs(subs(gmr));

gmf_p = subs(subs(gmf_p));

gmr_p = subs(subs(gmr_p));

rb = subs(subs(rb));

rbp = subs(subs(rbp));

rci = rci_T2;

rbep = subs(subs(rbep));

C = 10*(1e-3);

deq1 = '(u1-x)*(1/rb) = s*cbe*x + s*cbc*y + x/rbe + y/rbc';

deq2 = '(u2 - (x-y))/rci = gmf*x + gmr*y - y/rbc - s*cbc*y';

deq3 = '(z-u2)*(1/rbp) = (u1-z)*(s*cbep+1/rbep) - s*cbcp*z';

deq4 = '(z-u2)*(1/rbp) + (-u2)/Rc + s*cbco*(u1-u2) = (u2 - (x-y))/rci';

deq5 = '-uin +(1/s*C)*((u1-z)*(s*cbep+1/rbep)+ (u1-x)*(1/rb) + cbeo*s*u1+cbco*s*(u1-u2))+ u1 = 0';

temp = '(u1-x)*(1/rb) - s*cbe*x - s*cbc*y - x/rbe - y/rbc';

temp = sym(temp);

deq(1,1) = temp;

temp = '(u2 - (x-y))/rci - gmf*x - gmr*y + y/rbc + s*cbc*y';

temp = sym(temp);

deq(2,1) = temp;

temp = '(z-u2)*(1/rbp) - (u1-z)*(s*cbep) + s*cbcp*z';

temp = sym(temp);

deq(3,1) = temp;

temp = '(z-u2)*(1/rbp) + (-u2)/Rc + s*cbco*(u1-u2) - (u2 - (x-y))/rci';

temp = sym(temp);

deq(4,1) = temp;

temp = '(1/s*C)*((u1-z)*(s*cbep)+ (u1-x)*(1/rb) + cbeo*s*u1+cbco*s*(u1-u2))+ u1';

temp = sym(temp);

deq(5,1) = temp;

syms x y z u1 u2 s f

s = i*2*pi*f;

vars = [x y z u1 u2];

total_vars = size(vars);

total_vars = total_vars(1,2);

B = zeros(5,1);

B(5,1) = 1; 

for m = 1:1:total_vars

    temp_eq = deq(m,1);

    for n = 1:1:total_vars

        temp_var = vars(1,n);

        temp_eq2 = temp_eq;

          for k = 1:1:total_vars

              if(vars(1,k)==temp_var) temp_eq2 = subs(temp_eq2,vars(1,k),1);

              else temp_eq2 = subs(temp_eq2,vars(1,k),0);

              end

          end

          A(m,n) = temp_eq2;

      end

  end

A = subs(A);

X = inv(A)*B;

h = X(total_vars,1);

for j=0:1:500

    disp(j);

    f = j*(2e+6);

    freq(1,j+1) = f;

    apokrisi(1,j+1) = abs(subs(h,f));

end

plot(freq*(1e-9),apokrisi), grid on;

figure; plot(freq*(1e-9),apokrisi_ads), grid on;

figure; plot(freq*(1e-9),apokrisi,freq*(1e-9),apokrisi_ads), grid on;
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                                                   Σχήμα 6.2
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                                               Σχήμα 6.3
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                                                  Σχήμα 6.4

Στο πρώτο σχήμα φαίνεται η απόκριση συχνότητας όπως αυτή προκύπτει από την προσομοίωση στο Matlab, ενώ στο δεύτερο σχήμα η απόκριση συχνότητας με την χρήση του ADS. Στο τρίτο σχήμα φαίνονται σε κοινό διάγραμμα οι δυο αποκρίσεις, όπου παρατηρούμε πως υπάρχει ταύτιση
Mια κατηγορία πολύ σημαντικών παραμέτρων για ένα δίθυρο δίκτυο όπως είναι το τρανζίστορ είναι οι S παράμετροι. Θεωρούμε το δίθυρο δίκτυο του παρακάτω σχήματος 
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                                                   ΣΣ

                                                     Σχήμα 6.5

Εάν στην είσοδο του διθύρου επιβάλλονται τα κύματα α1 και α2, τότε θα προκύπτουν ανακλώμενα κύματα, έστω b1 και b2.  Με την παραδοχή ότι τα κύματα α1 και α2 επιβάλλονται εξωτερικά, η απόκριση του διθύρου περιγράφεται από τα εξερχόμενα κύματα b1 και b2. Εφόσον το δίθυρο αποτελείται από γραμμικά στοιχεία (ακόμα και εάν κάτι τέτοιο δεν ισχύει μπορούμε να ισχυριστούμε ότι μοντελοποιείται γραμμικά γύρω από το σημείο λειτουργίας), θα πρέπει να ισχύει η σχέση:
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       (6.16)
όπου οι μιγαδικοί αριθμοί Sij  (i,j) = (1,2) ονομάζονται παράμετροι σκέδασης του μικροκυματικού διθύρου. Η μήτρα S ονομάζεται μήτρα σκέδασης. Εάν V1, V2 οι τάσεις στην είσοδο και στην έξοδο του διθύρου, και I1, I2 τα ρεύματα στην είσοδο και στην έξοδο του διθύρου, τότε  θα ισχύουν οι σχέσεις :
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όπου Ζο η κυματική αντίσταση της γραμμής μεταφοράς που συνήθως λαμβάνεται ίση με 50Ω. Εάν για τις Ζ παραμέτρους του στοιχείου ισχύουν οι σχέσεις: 

V1 = Z11∙I1 + Z12∙I2  (6.21)  και V2 = Z21∙I1+ Z22∙I2  (6.22) τότε οι παράμετροι S μπορούν να υπολογιστούν από την σχέση : S = (Z – ZoI)(Z + ZoI)-1  (6.23) όπου Ι ο 2x2 μοναδιαίος πίνακας. Από τις S παραμέτρους, σημαντικότερη παράμετρος είναι η S21 = b2/α1 για α2 = 0, δηλαδή είναι το πηλίκο της κυματικής τάσης εξόδου προς την κυματική τάση εισόδου όταν η είσοδος εφαρμόζεται στην αριστερή θύρα του δικτύου, και η έξοδος λαμβάνεται στην δεξιά θύρα. Ανάλογος είναι και ο ορισμός της παραμέτρου S12 και εφόσον το δίθυρο είναι συμμετρικό οι δυο αυτές παράμετροι πρέπει να είναι ίσες.

Η ροή ισχύος στο δίθυρο, μπορεί να περιγραφεί από τις παρακάτω σχέσεις :
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δηλαδή η ισχύς σε μια θύρα είναι ίση με την διαφορά της προσπίπτουσας ισχύος από την ανακλώμενη. Επειδή για τον υπολογισμό της παραμέτρου S21 θεωρούμε α2 = 0,  όπως προκύπτει από τις (6.24),(6.25), 
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 (6.26)

δηλαδή βλέπουμε ότι αυτή  είναι ίση με το πηλίκο της τετραγωνικής ρίζας της ισχύος στο φορτίο προς την συνολική ισχύ εισόδου. 

Για τον υπολογισμό των S παραμέτρων ενός μικροκυματικού τρανζίστορ, θεωρούμε πως αυτό γραμμικοποιείται γύρω από το σημείο λειτουργίας του, όπως εξάλλου έγινε και με την ac ανάλυση. Θεωρούμε γειωμένο τον εκπομπό, και πως στην είσοδο έχουμε τάση V1 και ρεύμα I1, και στην έξοδο τάση V2 και ρεύμα I2. Σχηματίζονται οι γραμμικές εξισώσεις στους εσωτερικούς κόμβους του τρανζίστορ, και στην συνέχεια το σύστημα επιλύεται για να προκύψουν οι τάσεις V1, V2 συναρτήσει των ρευμάτων I1, I2, δηλαδή για να υπολογιστούν οι Ζ παράμετροι. Κατόπιν βάσει της σχέσης (8.23) είναι δυνατός ο υπολογισμός των S παραμέτρων. Οι S παράμετροι μπορούν να υπολογιστούν είτε ως προς την συχνότητα θεωρώντας σταθερή πόλωση, είτε ως προς μια μεταβλητή πόλωσης εάν θεωρηθεί σταθερή συχνότητα. Συνήθως θεωρούμε πως το τρανζίστορ πολώνεται σε ένα σημείο ηρεμίας, και μεταβάλλεται η συχνότητα. Παρατίθεται στην συνέχεια η συνάρτηση sparams του Matlab η οποία δέχεται ως ορίσματα τις τιμές των αντιστάσεων rbe,rbc,rbep,rbi,rbp, τις χωρητικότητες cbe,cbc,cbep,cbcp, καθώς και το εύρος των συχνοτήτων και επιστρέφει τις S παραμέτρους. 

function sparams = sparams(rbe,rbc,rbep,rbi,rbp, cbe,cbc,cbep,cbcp,fl,fh)

syms x y z u1 u2

% διαφορικές εξισώσεις στην εναλλασσόμενη λειτουργία όπως αυτές περιγράφηκαν προηγουμένως 

deq1 = '(u1-x)*(1/rb) = s*cbe*x + s*cbc*y + x/rbe + y/rbc';

deq2 = '(u2 - (x-y))/rci = gmf*x + gmr*y - y/rbc - s*cbc*y';

deq3 = '(z-u2)*(1/rbp) = (u1-z)*(s*cbep+1/rbep) - s*cbcp*z';

vars = solve(subs(deq1),subs(deq2),subs(deq3),'x,y,z');

x = vars.x; y = vars.y; z = vars.z;

syms i1 i2 s;

% ρεύμα I1 στην είσοδο του διθύρου στην εναλλασσόμενη λειτουργία το οποίο ταυτίζεται με το ρεύμα βάσης του τρανζίστορ

i1 = s*cbe*x + s*cbc*y + x/rbe + y/rbc + (u1-z)*(s*cbep+1/rbep) + s*cbeo*u1 + s*cbco*(u1-u2);

i1 = subs(i1);
% υπολογισμός των παραμέτρων y11 και y12 οι οποίες προκύπτουν από την έκφραση για το ρεύμα I1 θέτοντας διαδοχικά u1 = 0 και u2 = 0

y11 = subs(i1,u2,0);

y11 = simple(y11);

y11 = y11/u1;

y12 = subs(i1,u1,0);

y12 = simple(y12);

y12 = y12/u2;
% ρεύμα I2 στην έξοδο του διθύρου στην εναλλασσόμενη λειτουργία το οποίο ταυτίζεται με το ρεύμα συλλέκτη του τρανζίστορ

i2 = (u2 - (x-y))/rci + s*cbco*(u2-u1) + (u2-z)*(qbp/rbp);

i2 = subs(i2);
% υπολογισμός των παραμέτρων y21 και y22 οι οποίες προκύπτουν από την έκφραση για το ρεύμα I2 θέτοντας διαδοχικά u1 = 0 και u2 = 0

y21 = subs(i2,u2,0);

y21 = simple(y21);

y21 = y21/u1;

y22 = subs(i2,u1,0);

y22 = simple(y22);

y22 = y22/u2;

Zo = 50;

ymatrix(1,1) = y11; ymatrix(1,2) = y12; ymatrix(2,1) = y21; ymatrix(2,2) = y22;

zmatrix = inv(ymatrix);

imatrix(1,1) = 1; imatrix(1,2) = 0; imatrix(2,1) = 0; imatrix(2,2) = 1;

s1matrix = zmatrix - Zo*imatrix;

s2matrix = zmatrix + Zo*imatrix;

s2matrix = inv(s2matrix);

smatrix = mtimes(s1matrix,s2matrix);

smatrix = simple(smatrix);

syms f

s = i*2*pi*f;

smatrix = subs(smatrix);

s11 = smatrix(1,1); smatrix12 = smatrix(1,2);

s21 = smatrix(2,1); smatrix22 = smatrix(2,2);

index = 0;

for freq = fl:0.01*(1e+9):fh

       index = index + 1;

       frequency(index,1) = freq;
       s11matrix(index,1) = subs(subs(s11,f,freq));
       s12matrix(index,1) = subs(subs(s12,f,freq));
       s21matrix(index,1) = subs(subs(s21,f,freq));

       s22matrix(index,1) = subs(subs(s22,f,freq));

end

sparams = [s11 s12 s21 s22];
Θεωρούμε πόλωση του στοιχείου με ρεύμα IBB = 20μΑ και τάση Vce = 3V. Υπολογίζονται οι S παράμετροι του τρανζίστορ τόσο με προσομοίωση στο Matlab όσο και με προσομοίωση στο HP ADS. Το κύκλωμα που χρησιμοποιείται στο ADS φαίνεται παρακάτω
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                                                   Σχήμα 6.5

Θεωρούμε πως η είσοδος του στοιχείου βρίσκεται μεταξύ βάσης και εκπομπού, και η έξοδος μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού. Τόσο η είσοδος όσο και η έξοδος τερματίζονται με χαρακτηριστικές αντιστάσεις 50Ω. Επίσης χρησιμοποιούνται αποπνικτικά πηνία και πυκνωτές παράκαμψης, για να μην υπάρχει παρεμβολή της πόλωσης στην εναλλασσόμενη λειτουργία του στοιχείου. Παρατίθενται τα διαγράμματα για το πραγματικό και φανταστικό μέρος της παραμέτρου S21 στο εύρος συχνοτήτων 0.1 έως 20GHZ, για προσομοίωση με ADS και Matlab. Όπως μπορεί να παρατηρηθεί από τα κοινά διαγράμματα των δυο προσομοιώσεων, υπάρχει μια μικρή απόκλιση ανάμεσα στις τιμές κυρίως στις υψηλές συχνότητες.
[image: image196.emf]2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 20

-4

-2

0

-6

2

freq, GHz

real(S(2,1))


                                                          Σχήμα 6.6
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                                                 Σχήμα 6.7
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                                                           Σχήμα 6.8
[image: image199.png]a5

imaginary part of 521 (green curve ADS, blue curve Matlat)

2 4 B 8 0 12 14 18 18 20

frequency in Ghz




                                                Σχήμα 6.9
7. ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΡΑΜΜΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΜΕ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΑ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΗΣ 
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                           Σχήμα 7.1

Πριν προχωρήσουμε στην εξαγωγή των εξισώσεων που διέπουν την λειτουργία της διάταξης η οποία περιγράφηκε στην παράγραφο 3, θα αναλύσουμε θεωρητικά την διάταξη του παραπάνω σχήματος, η οποία αποτελεί την γενικότερη περίπτωση γραμμής μεταφοράς με συνδεδεμένα ημιαγώγιμα στοιχεία. Σε στοιχειώδες μήκος dz της γραμμής, θεωρούμε πως υπάρχουν εκείνες οι παράμετροι που χαρακτηρίζουν τις κλασσικές γραμμές μεταφοράς, (αυτεπαγωγή, χωρητικότητα, αντιστάσεις ) αλλά επιπλέον και ένα τρανζίστορ. Από την θεωρία των γραμμών μεταφοράς, εάν u1(z,t), u2(z,t) είναι οι τάσεις κατά μήκος των δυο γραμμών μεταφοράς, τότε θα ισχύουν οι διαφορικές εξισώσεις :
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όπου θεωρούμε τις γραμμές μεταφοράς αποσυζευγμένες. Παραγωγίζοντας την πρώτη εξίσωση ως προς z θα έχουμε ότι
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    (7.5) 

και παραγωγίζοντας την τρίτη εξίσωση ως προς t, προκύπτει:
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και επειδή για την συνάρτηση ρεύματος i1 ισχύει ότι 
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καταλήγουμε τελικά στην εξίσωση:
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και παρόμοια εξίσωση ισχύει και για την δεύτερη γραμμή μεταφοράς.

Στην ανάλυση που ακολουθεί, θεωρούμε πως βρισκόμαστε στην ημιτονοειδή μόνιμη κατάσταση, και έτσι αγνοούμε τα μεταβατικά φαινόμενα. Εάν η διέγερση είναι της μορφής f(t) = Acos(ωt), τότε ισοδύναμα μπορεί να έρθει στην μορφή 

f(t) = ARe{ejωt}, οπότε ο φασιθέτης της διέγερσης είναι F = A. Επίσης εάν 

i = Cdu/dt το ρεύμα σε έναν πυκνωτή, τότε ισοδύναμα μπορούμε να γράψουμε

i = Cd/dt(URe{ejωt}) = CUjωRe{ejωt}, δηλαδή ο φασιθέτης του ρεύματος δια μέσω ενός πυκνωτή θα είναι ίσος με Ι = CUjω, άρα ένας πυκνωτής μπορεί να αντικατασταθεί με μια αντίσταση Ζ = 1/ Cjω. Kατά παρόμοιο τρόπο αποδεικνύεται ότι ένα πηνίο μπορεί να αντικατασταθεί από αντίσταση Ζ = Lωj. Έτσι οι προηγούμενες εξισώσεις με την χρήση φασιθετών γράφονται:

d2u1/dz2 = (R1 + jωL1)ib + u1(C1L1(jω)2  + G1L1jω + R1C1jω + G1R1)     (7.8)

d2u2/dz2 = (R2 + jωL2)ic + u2(C2L2(jω)2  + G2L2jω + R2C2jω + G2R2)     (7.9)

  Οι εξισώσεις που συνδέουν τις εσωτερικές διαφορές δυναμικού με τις τάσεις u1, u2, εχουν περιγράφει στην προηγούμενη παράγραφο και είναι:
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όπου s = jω.

Το παραπάνω σύστημα είναι γραμμικό και μπορεί να επιλυθεί ως προς x,y,z δίνοντας 
x = x11u1 + x12u2   (7.13)  

y = y11u1 + y12u2   (7.14)  

z = z11u1 + z12u2    (7.15)

Aντικαθιστώντας τις σχέσεις αυτές στα ρεύματα βάσης και συλλέκτη, έχουμε τελικά:

ib = ib11u1 + ib12u2  (7.16)

ic = ic11u1 + ic12u2   (7.17)

δηλαδή τα ρεύματα βάσης και συλλέκτη έχουν εκφραστεί ως γραμμικός συνδυασμός των τάσεων u1 u2, συναρτήσει της μεταβλητής s. 
Έτσι οι διαφορικές εξισώσεις γίνονται :

d2u1/dz2 = (R1 + sL1)( ib11∙u1 + ib12∙u2)+ u1(C1L1s2  + G1L1s + R1C1s + G1R1)   (7.18)

d2u2/dz2 = (R2 + sL2)( ic11u1 + ic12u2)+ u2(C2L2s2  + G2L2s + R2C2s + G2R2)     (7.19)

Για το παραπάνω σύστημα διαφορικών εξισώσεων αναζητούμε λύσεις της μορφής 

u1 = Aexp(k1z)  u2 = Bexp(k1z) , οπότε d2u1/dz2  = k12u1  και d2u2/dz2  = k12u2. Αντικαθιστώντας στις προηγούμενες σχέσεις και απλοποιώντας τον παράγοντα exp(k1z) προκύπτει ότι:
A∙k12 = (R1+sL1)∙( ib11∙Α + ib12∙Β) + (C1L1s2  + G1L1s + R1C1s + G1R1)A    (7.20)
B∙k12 = (R2+sL2)∙( ic11∙Α + ic12∙Β) + (C2L2s2   + G2L2s + R2C2s + G2R2)B    (7.21)
Aναδιατάσσοντας τους προηγούμενους όρους, φέρνουμε το παραπάνω σύστημα στην μορφή ομογενούς συστήματος :
[(C1L1s2+G1L1s+R1C1s+G1R1)+(R1+sL1)∙ib11-k12 ]∙A+(R1+sL1)∙ib12∙Β=0    (7.22)

(R2+sL2)∙ic11∙A+[(C2L2s2+G2L2s+R2C2s+G2R2)+(R2+sL2)∙ic12 -k12 ]∙B=0   (7.23)
Συνεπώς ορίζοντας τους συντελεστές :

a11 = [(C1L1s2  + G1L1s + R1C1s + G1R1) + (R1+sL1)∙ib11 -k12 ]         (7.24)

a12 = (R1+sL1)∙ib12                                                                                    (7.25)                                         
a21 = (R2+sL2)∙ic11                                                                                    (7.26)
a22 = [(C2L2s2+G2L2s+R2C2s+G2R2)+(R2+sL2)∙ic12 -k12                    (7.27)
το σύστημα έρχεται στην μορφή:

a11A + a12B = 0     (1)      (7.28)

a21A + a22B = 0     (2)      (7.29)

Για να έχουμε μη μηδενικές λύσεις πρέπει η ορίζουσα του παραπάνω ομογενούς συστήματος να είναι μηδενική, δηλαδή a11*a22 – a12*a21 = 0, συνθήκη από την οποία θα προσδιοριστούν οι δυνατές τιμές της σταθεράς διάδοσης k1. Θα προκύψουν τέσσερις δυνατές τιμές, που ανά δυο θα έχουν διαφορετικό πρόσημο. Έστω ka, -ka, kp, -kp oι τέσσερις δυνατές τιμές της σταθεράς διάδοσης. Εάν αυτές οι τιμές αντικατασταθούν σε μια από τις δυο εξισώσεις του ομογενούς συστήματος, θα προκύψουν δυο δυνατές τιμές για τον λόγο B/A, έστω ratio1, ratio2.
Συνεπώς οι λύσεις για τις τάσεις u1 ,u2 θα είναι :

u1 = A1∙exp(-ka∙z) + A2∙exp(ka∙z) + A3∙exp(-kp∙z) + A4∙exp(kp∙z)           (7.30)

u2 = ratio1∙A1∙exp(-ka∙z) + ratio1∙A2∙exp(ka∙z) + ratio2∙A3∙exp(-kp∙z) + ratio2∙A4∙exp(kp∙z)                                                                                        (7.31)

Πρέπει να τονίσουμε στο σημείο αυτό μια σημαντική διαφοροποίηση σε σχέση με τις κλασσικές γραμμές μεταφοράς, όπου η σταθερά διάδοσης ήταν δυνατόν να μην περιλαμβάνει πραγματικό μέρος, και το σήμα να υφίσταται απλά μια στροφή φάσης. Στο συγκεκριμένο πρόβλημα που αναλύουμε, το κάθε τρανζίστορ ανά μονάδα μήκους, περιλαμβάνει ενώσεις οι οποίες μοντελοποιούνται με διόδους μη ιδανικές, οπότε θα υπάρχει πτώση τάση πάνω τους, και έτσι οι σταθερές διάδοσης θα περιλαμβάνουν εκτός από φανταστικό και πραγματικό μέρος.

Για να προσδιοριστούν οι τιμές των σταθερών Α1,Α2,Α3,Α4, πρέπει αρχικά να εκφράσουμε τα ρεύματα i1,i2, συναρτήσει των σταθερών Α1,Α2,Α3,Α4. Oι εξισώσεις  που συνδέουν τις τάσεις u1,u2 με τα ρεύματα i1, i2, θεωρώντας ίσες αυτεπαγωγές και μηδενικές αντιστάσεις, είναι:
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Oι αντίστοιχες σχέσεις σε μορφή φασιθετών είναι :
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Eπιλύωντας ως προς i1, i2, προκύπτει τελικά 
i1 = 

(A1∙ka∙exp(-ka∙z)-A2∙ka∙exp(ka∙z)+A3∙kp∙exp(-kp∙z)-A4∙kp∙exp(kp∙z))/L1/jω  (7.36)

i2 = 

(ratio1∙A1∙ka∙exp(-ka∙z)-ratio1∙A2∙ka∙exp(ka∙z)+ratio2∙A3∙kp∙exp(-kp∙z)-         (7.37)       ratio2∙A4∙kp∙exp(kp∙z))/L1/ jω
Στην κάτω γραμμή μεταφοράς, το αριστερό άκρο είναι ανοιχτοκυκλωμένο, άρα θα ισχύει η οριακή συνθήκη i2(z=0) = -ic(z=0)                        (7.38)

Στην πάνω γραμμή μεταφοράς, στο δεξιό άκρο είναι συνδεδεμένο τρανζίστορ άρα θα ισχύει η οριακή συνθήκη i1(z=L) = ib(z=L)             (7.39) 
Επίσης στην πάνω γραμμή μεταφοράς θα ισχύει η οριακή συνθήκη στο αριστερό άκρο:
u1(0) = -Ro∙i1(0) + Vg                                              (7.40) 

H τέταρτη και τελευταία οριακή συνθήκη προκύπτει στο δεξιό άκρο της κάτω γραμμής μεταφοράς :

i2(z=L) = ic(z=L)                                                       (7.41)
Eπιλύωντας το παραπάνω σύστημα εξισώσεων, προκύπτουν ότι τιμές για τις σταθερές Α1,Α2,Α3,Α4. 
Η τάση u2 γράφεται στην μορφή 
u2 = ratio1∙A1∙exp(-ka∙z) + ratio1∙A2∙exp(ka∙z) + ratio2∙A3∙exp(-kp∙z) + ratio2∙A4∙exp(kp∙z)         (7.42)

Η τάση u2 εκφράζεται ως άθροισμα τεσσάρων μιγαδικών αριθμών, όπου το μέτρο και η φάση του κάθε μιγαδικού αριθμού, εξαρτώνται τόσο από την απόσταση όσο και από την συχνότητα. Εάν ορίσουμε τις ποσότητες ratio1∙A1∙exp(-ka∙z) = ρ1∙exp(jφ1)

ratio2∙A2∙exp(ka∙z) = ρ2∙exp(jφ2),  ratio3∙A3∙exp(-kp∙z) = ρ3e∙xp(jφ3)

ratio4∙A4∙exp(kp∙z) = ρ4∙exp(jφ4), όπου τα ρi, φi είναι συναρτήσεις της απόστασης και της συχνότητας, τότε το μέτρο της τάσης u2 στο τετράγωνο , μπορεί να γραφτεί στην μορφή:  

|u2|2 = ρ12 + ρ22 + ρ32 + ρ42 + 
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Στην παραπάνω σχέση, εφόσον μας ενδιαφέρει η τάση εξόδου στο άκρο της δεύτερης γραμμής μεταφοράς, η απόσταση είναι δεδομένη και ίση με L. Έτσι η προηγούμενη σχέση γίνεται συνάρτηση μονάχα της συχνότητας. Επομένως θα υπάρχουν συχνότητες για τις οποίες το μέτρο της τάσης στην έξοδο θα μεγιστοποιείται στην τιμή 

|u2|(max) = (ρ1 + ρ2 + ρ3 + ρ4) και κάποιες άλλες για τις οποίες θα μηδενίζεται.

Στην συνέχεια παρατίθεται ο κώδικας στο Matlab για τον υπολογισμό των δυνατών τιμών της σταθεράς διάδοσης, τον υπολογισμό των συντελεστών Α1,Α2,Α3,Α4, καθώς και της τάσης εξόδου συναρτήσει της συχνότητας. Aπο των κώδικα έχουμε παραλείψει το κομμάτι όπου γίνεται ο υπολογισμός των αντιστάσεων και χωρητικοτήτων ασθενούς σήματος, καθώς αυτό έχει περιγραφεί σε προηγούμενη ενότητα.
% διαφορικές εξισώσεις με εφαρμογή των νόμων του Kirchoff στις εσωτερικές 

% αντιστάσεις του τρανζίστορ

deq1 = '(u1-x)*(1/rb) = s*cbe*x + s*cbc*y + x/rbe';

deq2 = '(u2 - (x-y))/rci = gmf*x + gmr*y - s*cbc*y';

deq3 = '(z-u2)*(1/rbp) = (u1-z)*(s*cbep) - s*cbcp*z';

syms x y z ib ic u1 u2 s f

s = i*2*pi*f;

ib = (u1-z)*(s*cbep) + (u1-x)*(1/rb) + cbeo*s*u1 + cbco*s*(u1-u2);

ic = (u2 - (x-y))/rci + s*cbco*(u2-u1) + (u2-z)*(1/rbp);

% το σύστημα επιλύεται ως προς τις εσωτερικές διαφορές δυναμικού x,y,z συναρτήσει 

% των τάσεων u1 και u2
vars = [x y z];

vars = solve(deq1,deq2,deq3,'x,y,z');

ib = subs(ib,x,vars.x); ib = subs(ib,y,vars.y); ib = subs(ib,z,vars.z);

ic = subs(ic,x,vars.x); ic = subs(ic,y,vars.y); ic = subs(ic,z,vars.z);

ib = subs(ib); ic = subs(ic);

ib = simple(ib); ic = simple(ic);

ibase = ib; icollector = ic;   % τα ρεύματα βάσης και συλλέκτη εκφράζονται ως    

% γραμμικός συνδυασμός των τάσεων u1 και u2
% παράμετροι των γραμμών μεταφοράς όπως αυτές προσδιορίστηκαν στην δεύτερη 

% παράγραφο

Zo =  78.4152;  

L1 = 4.4889e-007; 

C1 =  7.3003e-011; 

R1 = 0; G1 = 0; G2 = 0; R2 = 0;

L2 = L1;

C2 = C1;

syms D2u1 D2u2 k A B s u1 u2 f

D2u1 = A*k^2; D2u2 = B*k^2; u1 = A; u2 = B; s = i*2*pi*f;

ib = subs(ib); ic = subs(ic);

eq1 = 'D2u1 - (R1 + s*L1)*ib - u1*(C1*L1*s^2  + G1*L1*s + R1*C1*s + G1*R1) = 0';   

eq2 = 'D2u2 - (R2 + s*L2)*ic - u2*(C2*L2*s^2  + G2*L2*s + R2*C2*s + G2*R2) = 0';     

syms var1 var2

[var1] = solve(subs(eq1),'A');

[var2] = solve(subs(eq2),'A');

eq3 = 'var1 = var2';

k1 = solve(subs(eq3),'k');

k1 = simple(k1);

[var3] = solve(subs(eq1),'B');

var3 = var3/A;

% στον πίνακα k1 αποθηκεύονται οι τέσσερις τιμές της σταθεράς διάδοσης όπως αυτές % προκύπτουν από την απαίτηση το ομογενές σύστημα εξισώσεων να έχει μηδενική 

% ορίζουσα. Κάθε τιμή  της σταθεράς διάδοσης αντικαθίσταται σε μια από τις δυο 

% εξισώσεις, για να προκύψουν οι δυνατές τιμές του λόγου των δυο αγνώστων 
% μεταβλητών Α και Β
   for n=1:1:4

      k = k1(n,1);

      ratio(n,1) = subs(subs(var3));

      ratio(n,1) = simple(ratio(n,1));

  end

L = 33*12*(1e-6);

Ro = 50; 

syms ka1 ka2 kp1 kp2 ratio1 ratio2 ratio3 ratio4 A1 A2 A3 A4

u1 = A1*exp(ka1*z) + A2*exp(ka2*z) + A3*exp(kp1*z) + A4*exp(kp2*z);

u2 = ratio1*A1*exp(ka1*z) + ratio2*A2*exp(ka2*z) + ratio3*A3*exp(kp1*z) + ratio4*A4*exp(kp2*z); 

i1 = -diff(u1,z)/s/L1;  i2 = -diff(u2,z)/s/L1;

u1_0 = subs(u1,z,0); u2_0 = subs(u2,z,0);

u1_L = subs(u1,z,L); u2_L = subs(u2,z,L);

i1_L = subs(i1,z,L); i2_L = subs(i2,z,L);

i1_0 = subs(i1,z,0); i2_0 = subs(i2,z,0);

ibase = subs(ibase); icollector = subs(icollector);

ib_L = subs(ibase,z,L); ic_L = subs(icollector,z,L);

ib_0 = subs(ibase,z,0); ic_0 = subs(icollector,z,0);

eq1  = 'u1_0 + Ro*i1_0 = 1';

eq2  = 'i1_L = ib_L';

eq3  = 'i2_0 = -ic_0';

eq4  = 'i2_L = ic_L';

temp = 'u1_0 + Ro*i1_0';

temp = sym(temp);

deq(1,1) = subs(temp);

temp = 'i1_L - ib_L';

temp = sym(temp);

deq(2,1) = subs(temp);

temp = 'i2_0 + ic_0';

temp = sym(temp);

deq(3,1) = subs(temp);

temp = 'i2_L - ic_L';

temp = sym(temp);

deq(4,1) = subs(temp);

syms A1 A2 A3 A4 

vars = [A1 A2 A3 A4];

total_vars = size(vars);

total_vars = total_vars(1,2);

B = zeros(total_vars,1);

B(1,1) = 1;

% σχηματίζονται οι σταθεροί συντελεστές για την επίλυση του γραμμικού συστήματος 

% για τον προσδιορισμό των αγνώστων Α1, Α2,Α3,Α4

for m = 1:1:total_vars

    temp_eq = deq(m,1);

    for n = 1:1:total_vars

        temp_var = vars(1,n);

        temp_eq2 = temp_eq;

          for k = 1:1:total_vars

              if(vars(1,k)==temp_var) temp_eq2 = subs(temp_eq2,vars(1,k),1);

              else temp_eq2 = subs(temp_eq2,vars(1,k),0);

              end

          end

          A(m,n) = temp_eq2;

      end

  end

freq = linspace(0.1*(1e+9),2*(1e+9),96);

m = size(freq);

m = m(1,2);

for index =  1:1:m
  ka1 = k1(1,1); ka1 = subs(limit(ka1,f,freq(1,index))); 

  ka2 = k1(2,1); ka2 = subs(limit(ka2,f,freq(1,index))); 

  kp1 = k1(3,1); kp1 = subs(limit(kp1,f,freq(1,index))); 

  kp2 = k1(4,1); kp2 = subs(limit(kp2,f,freq(1,index))); 

  ratio1 = ratio(1,1); ratio1 = subs(limit(ratio1,f,freq(1,index))); 

  ratio2 = ratio(2,1); ratio2 = subs(limit(ratio2,f,freq(1,index)));

  ratio3 = ratio(3,1); ratio3 = subs(limit(ratio3,f,freq(1,index))); 

  ratio4 = ratio(4,1); ratio4 = subs(limit(ratio4,f,freq(1,index)));

  new_A = subs(subs(limit(A,f,freq(1,index)))); new_B = subs(subs(limit(B,f,freq(1,index))));

  X = inv(new_A)*new_B;

  A1 = X(1,1); A2 = X(2,1); A3 = X(3,1); A4 = X(4,1);

  vout(index,1) = abs(subs(subs(u2_L)));

  vout = subs(vout);
end
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                                                  Σχήμα 7.2

Aπό την θεωρία των γραμμών μεταφοράς, (βλ. Νικόλαος Ουζούνογλου, Εισαγωγή στα Μικροκύματα, Εκδόσεις Παπασωτηρίου), η τάση V(z) κατά μήκος μιας γραμμής μεταφοράς με μηδενικές απώλειες, δίνεται από την σχέση 
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Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, εάν βz>>1, δηλαδή 
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 η τάση στο πέρας της γραμμής μεταφοράς, εξαρτάται από την συχνότητα εισόδου, με συχνότητες στις οποίες μεγιστοποιείται και συχνότητες στις οποίες ελαχιστοποιείται. Εάν 
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, και η διάταξη εκφυλίζεται σε γραμμή μεταφοράς με μηδενικό μήκος, με  
[image: image222.wmf]()

VzVo

»

. Έτσι στην διάταξη που μόλις μελετήσαμε, με μήκος L = 33x12μm για μέγιστη συχνότητα π.χ 2 Ghz, 
1/L =  2525, 
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, οπότε 
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 = 41, άρα μπορούμε να κάνουμε την παραδοχή πως 41<<2525, και η διάταξη εκφυλίζεται σε ένα και μόνο τρανζίστορ. Το τρανζίστορ αυτό έχει στην βάση του πηγή ημίτονου συνδεδεμένη με αντίσταση 50Ω, και για να προσομοιωθεί η ανοιχτοκυκλωμενη γραμμή μεταφοράς στον συλλέκτη, θεωρούμε πως στον συλλέκτη υπάρχει συνδεδεμένο αποπνικτικό πηνίο. Η διάταξη φαίνεται σχηματικά στο ADS στο παρακάτω σχήμα
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                                                     Σχήμα 7.3

Προσομοιώνουμε την διάταξη στο ίδιο εύρος συχνοτήτων με το Matlab, και με την εντολή export μεταφέρουμε τα δεδομένα του ADS στο Matlab, όπου χαράσσονται οι δυο καμπύλες σε κοινό διάγραμμα [image: image227.emf]m1
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                                                  Σχήμα 7.4
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                                         Σχήμα 7.5

Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων συμφωνούν με την παραδοχή
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, οπότε έχουμε ένα και μόνο τρανζίστορ
8. ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΤΗΣ ΒΑΣΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ

Η διάταξη που περιγράφηκε στην τρίτη παράγραφο, πολώνεται με την χρήση μιας πηγής ρεύματος 0.5mA ενώ στην έξοδο υπάρχει πηγή τάσης 2V συνδεδεμένη στον συλλέκτη με πηνίο στραγγαλισμού. Για την ανάλυση της διάταξης υιοθετούμε την ίδια μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε και στην ac ανάλυση, δηλαδή υπολογίζεται το σημείο ηρεμίας της διάταξης, και στην συνέχεια τα μη γραμμικά στοιχεία του κυκλώματος, (δίοδοι, αντιστάσεις μη γραμμικές), μοντελοποιούνται ως σταθερές αντιστάσεις κοντά στο σημείο ηρεμίας. Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε από το σχήμα 3.1, η διάταξη είναι συμμετρική ως προς τον οριζόντιο άξονα. Το κάθε κομμάτι αποτελείται από 12 τρανζίστορ  όπου ανάμεσα σε κάθε τρανζίστορ παρεμβάλλεται μια γραμμή μεταφοράς ενώ στην είσοδο υπάρχουν τέσσερις γραμμές μεταφοράς. Συνεπώς απαιτείται η ανάλυση 15 γραμμών μεταφοράς. Όπως είδαμε και σε προηγούμενη παράγραφο, η διαφορική εξίσωση για την τάση για μια γραμμή μεταφοράς, είναι δευτέρου βαθμού και έχει δυο αγνώστους. Συνολικά λοιπόν θα έχουμε 2x15+1=31 αγνώστους, καθώς είναι και η τάση στον συλλέκτη. Με αναφορά στο σχήμα 3.1 εάν αναφερόμαστε στο κ τρανζίστορ που έχει δεξιά του την κ γραμμή μεταφοράς και αριστερά του την κ-1 γραμμή μεταφοράς, εάν ΙΒκ το ρεύμα βάσης του κ τρανζίστορ, τότε στην κ γραμμή μεταφοράς θα ισχύουν οι οριακές  συνθήκες  στο z = 0: Iκ(z=0) = Ικ-1(z=L) – IΒκ, και  Vκ(z=0) = Vκ-1(z=L) .

Στις γραμμές μεταφοράς που δεν έχουμε τρανζίστορ, προφανώς οι οριακές συνθήκες είναι  Vκ(z=0) = Vκ-1(z=L) και  Ικ(z=0) = Ικ-1(z=L). Επίσης ισχύει και η συνθήκη μηδενικού ρεύματος στον συλλέκτη, αφού αυτός είναι ανοιχτοκυκλωμένος. Έχουμε λοιπόν 31 συνθήκες για τον προσδιορισμό των αγνώστων. Στην προηγούμενη παράγραφο είδαμε τον τρόπο με τον οποίο τα ρεύματα βάσης και συλλέκτη μπορούν να εκφραστούν ως γραμμικοί συνδυασμοί των τάσεων βάσης και συλλέκτη στην εναλλασσόμενη λειτουργία. Παρακάτω παρατίθεται ο κώδικας για την επίλυση του γραμμικού συστήματος εξισώσεων για τον προσδιορισμό των αγνώστων, των υπολογισμό των Ζ παραμέτρων και κατόπιν των S παραμέτρων.
deq1 = '(u1-x)*(1/rb) = s*cbe*x + s*cbc*y + x/rbe + y/rbc';

deq2 = '(u2 - (x-y))/rci = gmf*x + gmr*y - y/rbc - s*cbc*y';

deq3 = '(z-u2)*(1/rbp) = (u1-z)*(s*cbep+1/rbep) - s*cbcp*z';

syms x y z ib ic u1 u2 s f

s = i*2*pi*f;

ib = (u1-z)*(s*cbep+1/rbep) + (u1-x)*(1/rb) + cbeo*s*u1 + cbco*(u1-u2);

ic = (u2 - (x-y))/rci + s*cbco*(u2-u1) + (u2-z)*(1/rbp);

vars = [x y z];

vars = solve(deq1,deq2,deq3,'x,y,z');
% τα ρεύματα βάσης και συλλέκτη έρχονται στην μορφή 
% ib = au1 + bu2 και ic = cu1 + du2, δηλαδη εκφράζονταιι ως γραμμικός συνδυασμός 
% των τάσεων u1 και u2
ib = subs(ib,x,vars.x); ib = subs(ib,y,vars.y); ib = subs(ib,z,vars.z);

ic = subs(ic,x,vars.x); ic = subs(ic,y,vars.y); ic = subs(ic,z,vars.z);

ib = subs(ib); ic = subs(ic);

a = subs(ib,u2,0); a = subs(a,u1,1);

b = subs(ib,u1,0); b = subs(b,u2,1);

c = subs(ic,u2,0); c = subs(c,u1,1);

d = subs(ib,u1,0); d = subs(d,u2,1);

% χαρακτηρηστικές παράμετροι της γραμμής μεταφοράς

Zo =  78.4152; 

L1 = 4.4889e-007; 

C1 = 7.3003e-011;        

% ανάλυση της πρώτης γραμμής μεταφοράς 
R_line1 = 0; G_line1 = 0; L_line1 = L1; C_line1 = C1; length1 = 47.5*(1e-6);

syms Du1 Di1 u1 i1 k A B 

Du1 = A*k; Di1 = B*k;

u1 = A; i1 = B;
% σχηματίζονται οι διαφορικές εξισώσεις για το ρεύμα και την τάση κατά μήκος της γραμμής μεταφοράς, και αναζητούνται λύσεις εκθετικές ως προς την απόσταση

eq1 = '-Du1 - (R_line1 + i*2*pi*f*L_line1)*i1 = 0';

eq2 = '-Di1 - (G_line1 + i*2*pi*f*C_line1)*u1 = 0';

eq1 = sym(eq1);

eq2 = sym(eq2);

eq1 = subs(eq1);

eq2 = subs(eq2);

syms var1 var2

[var1] = solve(eq1,'A');

[var2] = solve(eq2,'A');

eq3 = 'var1 = var2';

k1 = solve(subs(eq3),'k');

[var3] = solve(subs(eq1),'B');

var3 = var3/A;

for n = 1:1:2

    k = k1(n,1);

    ratio(n,1) = subs(subs(var3));

end

q = k1(1,1);

syms A1_line1 A2_line1

u1_line1 = A1_line1*exp(k1(1,1)*z) + A2_line1*exp(k1(2,1)*z);

i1_line1 = ratio(1,1)*A1_line1*exp(k1(1,1)*z) + ratio(2,1)*A2_line1*exp(k1(2,1)*z);

i1_0 = subs(i1_line1,z,0);

u1_0 = subs(u1_line1,z,0);

eq4 = 'V1 = u1_0';

eq4 = subs(eq4);

eq5 = 'I1 = i1_0';

eq5 = subs(eq5);

solution = solve(eq4,eq5,'A1_line1,A2_line1');

A1_line1 = solution.A1_line1; A2_line1 = solution.A2_line1;

u1_line1 = subs(u1_line1);

i1_line1 = subs(i1_line1);

% για τις υπόλοιπες γραμμές μεταφοράς, αφού οριστούν οι αντιστάσεις, οι 
% χωρητικότητες, οι αυτεπαγωγές το μήκος καθώς και οι αρχικές συνθήκες , καλείται η % συνάρτηση tr_line οι οποία επιστρέφει τις τιμές για τις δυο άγνωστες σταθερές της 

% διαφορικής εξίσωσης δευτέρου βαθμού
% second transmission line
lenght2 = 74.6*(1e-6);

R_line2 = 0; G_line2 = 0; L_line2 = L1; C_line2 = C1;

u1_L = subs(u1_line1,z,length1);

i1_L = subs(i1_line1,z,length1);

output = tr_line(R_line2,G_line2,L_line2,C_line2,u1_L,i1_L/2);

u1_line2 = output(1,1);

i1_line2 = output(1,2);

%third transmission line

lenght3 = 12.5*(1e-6);

R_line3 = 0; G_line3 = 0; L_line3 = L1; C_line3 = C1;

u2_L = subs(u1_line2,z,lenght2);

i2_L = subs(i1_line2,z,lenght2);

output = tr_line(R_line3,G_line3,L_line3,C_line3,u2_L,i2_L);

u1_line3 = output(1,1);

i1_line3 = output(1,2);

%fourth transmission line

R_line4 = 0; G_line4 = 0; L_line4 = L1; C_line4 = C1;

u3_L = subs(u1_line3,z,lenght3);

i3_L = subs(i1_line3,z,lenght3);

output = tr_line(R_line4,G_line4,L_line4,C_line4,u3_L,i3_L);

u1_line4 = output(1,1);

i1_line4 = output(1,2);

%

L = 33*(1e-6);

q = k1(1,1);

Zo = sqrt(L1/C1);

u4_L = subs(u1_line4,z,L);

i4_L = subs(i1_line4,z,L);

% σχηματίζονται οι αρχικές συνθήκες στις γραμμές μεταφοράς που περιλαμβάνουν 

% τρανζίστορ. Συγκεκριμένα, εάν Vκ(z) = A1exp(qz) + A2exp(-qz), η τάση κατά μήκος % της k γραμμής μεταφοράς, τότε η τάση στο αριστερό της άκρο z = 0, θα είναι 
% Vκ(0) =A1 + A2. Eαν Vκ-1_L η τάση της κ-1 γραμμής μεταφοράς στο δεξιό της άκρο, % δηλαδή στο z = L, προφανώς θα ισχύει η συνθήκη Vκ(0) = Vκ-1(L). Επισης εάν 

% Ικ(0) = -Α1/Ζο + Α2/Ζο το ρεύμα στο αριστερό άκρο (z = 0) της κ γραμμής 

% μεταφοράς, Ικ-1_L το ρεύμα στο δεξί άκρο της κ – 1 γραμμής μεταφοράς, και ΙΒκ το % ρεύμα βάσης του κ τρανζίστορ, θα ισχύει η οριακή συνθήκη Ικ(0) = Ικ-1(0) - ΙΒκ 
temp = 'A1_line5 + A2_line5 - u4_L';

temp = sym(temp);

new_eq(1,1) = subs(temp);

temp = '-A1_line5/Zo + A2_line5/Zo - i4_L + a*u4_L + b*V2';

temp = sym(temp);

new_eq(2,1) = subs(temp); 

temp = 'A1_line6 + A2_line6 - A1_line5*exp(q*L) - A2_line5*exp(-q*L)';

temp = sym(temp);

new_eq(3,1) = temp; 

temp = '-A1_line6/Zo + A2_line6/Zo + (A1_line5*exp(q*L))/Zo - (A2_line5*exp(-q*L))/Zo + a*(A1_line6+A2_line6) + b*V2';

temp = sym(temp);

new_eq(4,1) = temp;

temp = 'A1_line7 + A2_line7 - A1_line6*exp(q*L) - A2_line6*exp(-q*L)';

temp = sym(temp);

new_eq(5,1) = temp;

temp = '-A1_line7/Zo + A2_line7/Zo + (A1_line6*exp(q*L))/Zo - (A2_line6*exp(-q*L))/Zo + a*(A1_line7+A2_line7) + b*V2';

temp = sym(temp);

new_eq(6,1) = temp;

temp = 'A1_line8 + A2_line8 - A1_line7*exp(q*L) - A2_line7*exp(-q*L)';

temp = sym(temp);

new_eq(7,1) = temp;

temp = '-A1_line8/Zo + A2_line8/Zo + (A1_line7*exp(q*L))/Zo - (A2_line7*exp(-q*L))/Zo + a*(A1_line8+A2_line8) + b*V2';

temp = sym(temp);

new_eq(8,1) = temp;

temp = 'A1_line9 + A2_line9 - A1_line8*exp(q*L) - A2_line8*exp(-q*L)';

temp = sym(temp);

new_eq(9,1) = temp;

temp = '-A1_line9/Zo + A2_line9/Zo + (A1_line8*exp(q*L))/Zo - (A2_line8*exp(-q*L))/Zo + a*(A1_line9+A2_line9) + b*V2';

temp = sym(temp);

new_eq(10,1) = temp;

temp = 'A1_line10 + A2_line10 - A1_line9*exp(q*L) - A2_line9*exp(-q*L)';

temp = sym(temp);

new_eq(11,1) = temp;

temp = '-A1_line10/Zo + A2_line10/Zo + (A1_line9*exp(q*L))/Zo - (A2_line9*exp(-q*L))/Zo + a*(A1_line10+A2_line10) + b*V2';

temp = sym(temp);

new_eq(12,1) = temp;

temp = 'A1_line11 + A2_line11 - A1_line10*exp(q*L) - A2_line10*exp(-q*L)';

temp = sym(temp);

new_eq(13,1) = temp;

temp = '-A1_line11/Zo + A2_line11/Zo + (A1_line10*exp(q*L))/Zo - (A2_line10*exp(-q*L))/Zo + a*(A1_line11+A2_line11) + b*V2';

temp = sym(temp);

new_eq(14,1) = temp;

temp = 'A1_line12 + A2_line12 - A1_line11*exp(q*L) - A2_line11*exp(-q*L)';

temp = sym(temp);

new_eq(15,1) = temp;

temp = '-A1_line12/Zo + A2_line12/Zo + (A1_line11*exp(q*L))/Zo - (A2_line11*exp(-q*L))/Zo + a*(A1_line12+A2_line12) + b*V2';

temp = sym(temp);

new_eq(16,1) = temp;

temp = 'A1_line13 + A2_line13 - A1_line12*exp(q*L) - A2_line12*exp(-q*L)';

temp = sym(temp);

new_eq(17,1) = temp;

temp = '-A1_line13/Zo + A2_line13/Zo + (A1_line12*exp(q*L))/Zo - (A2_line12*exp(-q*L))/Zo + a*(A1_line13+A2_line13) + b*V2';

temp = sym(temp);

new_eq(18,1) = temp;

temp = 'A1_line14 + A2_line14 - A1_line13*exp(q*L) - A2_line13*exp(-q*L)';

temp = sym(temp);

new_eq(19,1) = temp;

temp = '-A1_line14/Zo + A2_line14/Zo + (A1_line13*exp(q*L))/Zo - (A2_line13*exp(-q*L))/Zo + a*(A1_line14+A2_line14) + b*V2';

temp = sym(temp);

new_eq(20,1) = temp;

temp = 'A1_line15 + A2_line15 - A1_line14*exp(q*L) - A2_line14*exp(-q*L)';

temp = sym(temp);

new_eq(21,1) = temp;

temp = '-A1_line15/Zo + A2_line15/Zo + (A1_line14*exp(q*L))/Zo - (A2_line14*exp(-q*L))/Zo + a*(A1_line15+A2_line15) + b*V2';

temp = sym(temp);

new_eq(22,1) = temp;
% η οριακή συνθήκη στον κοινό κόμβο του συλλέκτη είναι πως το άθροισμα των 

% ρευμάτων συλλέκτη όλων των τρανζίστορ είναι ίσο με το μηδέν
temp = '(c*(A1_line5+A2_line5)+d*V2) + (c*(A1_line6+A2_line6)+d*V2) + (c*(A1_line7+A2_line7)+d*V2) + (c*(A1_line8+A2_line8)+d*V2) + (c*(A1_line9+A2_line9)+d*V2)  + (c*(A1_line10+A2_line10)+d*V2) + (c*(A1_line11+A2_line11)+d*V2) + (c*(A1_line12+A2_line12)+d*V2) + (c*(A1_line13+A2_line13)+d*V2) + (c*(A1_line14+A2_line14)+d*V2) + (c*(A1_line15+A2_line15)+d*V2) + (c*(A1_line15*exp(q*L)+A2_line15*exp(-q*L))+d*V2)';

temp = sym(temp);

new_eq(23,1) = temp;
% επίσης στην τελευταία γραμμή μεταφοράς το ρεύμα στο δεξιό της άκρο θα είναι ίσο 

% με το ρεύμα βάσης 

temp = '-(A1_line15*exp(q*L))/Zo + (A2_line15*exp(-q*L))/Zo - a*(A1_line15*exp(q*L)+A2_line15*exp(-q*L)) - b*V2';

temp = sym(temp);

new_eq(24,1) = temp;

syms V1 V2 A1_line5 A2_line5 A1_line6 A2_line6 A1_line7 A2_line7 A1_line8 A2_line8

syms A1_line9 A2_line9 A1_line10 A2_line10 A1_line11 A2_line11 A1_line12 A2_line12 

syms A1_line13 A2_line13 A1_line14 A2_line14 A1_line15 A2_line15 

vars = [V1 A1_line5 A2_line5 A1_line6 A2_line6 A1_line7 A2_line7 A1_line8 A2_line8 A1_line9 A2_line9 A1_line10 A2_line10 A1_line11 A2_line11 A1_line12 A2_line12 A1_line13 A2_line13 A1_line14 A2_line14 A1_line15 A2_line15 V2];        

total_vars = size(vars);

total_vars = total_vars(1,2);

for m = 1:1:total_vars

    temp_eq = new_eq(m,1);

    for n = 1:1:total_vars

    temp_eq = subs(temp_eq,vars(1,n),0);

    end

    B(m,1) = -temp_eq;

end  

syms I2 

B(23,1) = I2;

syms I1

for m = 1:1:total_vars

    temp_eq = new_eq(m,1);

    if((m==1)||(m==2)) temp_eq = subs(temp_eq,I1,0); end

    for n = 1:1:total_vars

        temp_var = vars(1,n);

        temp_eq2 = temp_eq;

          for k = 1:1:total_vars

              if(vars(1,k)==temp_var) temp_eq2 = subs(temp_eq2,vars(1,k),1);

              else temp_eq2 = subs(temp_eq2,vars(1,k),0);

              end

          end

          A(m,n) = temp_eq2;

      end

  end

% οι τάσεις V1, V2 εκφράζονται συναρτήσει των ρευμάτων Ι1 και Ι2. Έτσι για να 

% προσδιοριστούν οι Ζ παράμετροι, θέτουμε διαδοχικά Ι1 = 1, Ι2 = 0, και Ι1 = 0, Ι2  =1
index = 0;

for f = 0.1*(1e+9):0.2*(1e+9):20*(1e+9)

    index = index + 1;

    disp(index);

    freq(index,1) = f;

    I1 = 1; I2 = 0;

    new_A = subs(subs(A));

    new_B = subs(subs(B));

    new_A = inv(new_A);

    X = new_A*new_B;

    v1 = X(1,1);

    v2 = X(total_vars,1);

    z11(index,1) = subs(subs(v1));

    z21(index,1) = subs(subs(v2));

    I1 = 0; I2 = 1;

    new_B = subs(subs(B));

    X = new_A*new_B;

    v1 = X(1,1);

    v2 = X(total_vars,1);

    z12(index,1) = subs(subs(v1));

    z22(index,1) = subs(subs(v2));

end

I(1,1) = 1; I(1,2) = 0; I(2,1) = 0; I(2,2) = 1;

% Με γνωστές πλέον τις Ζ παραμέτρους, υπολογίζονται οι S παράμετροι
index = 0;

for f = 0.1*(1e+9):0.2*(1e+9):20*(1e+9)

       index = index + 1;

       frequency(index,1) = f;

       zmatrix(1,1) = z11(index,1); zmatrix(1,2) = z12(index,1);

       zmatrix(2,1) = z21(index,1); zmatrix(2,2) = z22(index,1);

       s1matrix = zmatrix - Zo*I;

       s2matrix = zmatrix + Zo*I;

       s2matrix = inv(s2matrix);

       smatrix = mtimes(s1matrix,s2matrix);

       s11(index,1) = smatrix(1,1);

       s12(index,1) = smatrix(1,2);

       s21(index,1) = smatrix(2,1);

       s22(index,1) = smatrix(2,2);

end

% οι πειραματικές S παράμετροι, διαβάζονται από ASCII αρχείο, και αφού μετατραπούν % σε μιγαδική μορφή, συγκρίνονται με τις θεωρητικές 
index = 0;

for f = 0.1*(1e+9):0.2*(1e+9):20*(1e+9)

    index = index+1;

    freq(index,1) = f;

    S(1,1) = sparams_ads(index,2)*cos(sparams_ads(index,3)*(pi/180)) + i*sparams_ads(index,2)*sin(sparams_ads(index,3)*(pi/180));

    S(2,1) = sparams_ads(index,4)*cos(sparams_ads(index,5)*(pi/180)) + i*sparams_ads(index,4)*sin(sparams_ads(index,5)*(pi/180));

    S(1,2) = sparams_ads(index,6)*cos(sparams_ads(index,7)*(pi/180)) + i*sparams_ads(index,6)*sin(sparams_ads(index,7)*(pi/180));

    S(2,2) = sparams_ads(index,8)*cos(sparams_ads(index,9)*(pi/180)) + i*sparams_ads(index,8)*sin(sparams_ads(index,9)*(pi/180));

    s11_ads(index,1) = S(1,1); s12_ads(index,1) = S(1,2);

    s21_ads(index,1) = S(2,1); s22_ads(index,1) = S(2,2);

end

plot(freq*(1e-9),real(s21),freq*(1e-9),real(s21_ads)), grid on;

figure;

plot(freq*(1e-9),imag(s21),freq*(1e-9),imag(s21_ads)), grid on;

Τέλος πριν παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα, παραθέτουμε των κώδικα της  συνάρτηση tr_line για την ανάλυση γραμμής μεταφοράς 
function tr_line = tr_line(R,G,L,C,u10,i10)

syms Du1 Di1 u1 i1 k A B f

Du1 = A*k; Di1 = B*k;

u1 = A; i1 = B;

eq1 = '-Du1 - (R+ i*2*pi*f*L)*i1 = 0';

eq2 = '-Di1 - (G+ i*2*pi*f*C)*u1 = 0';

eq1 = sym(eq1);

eq2 = sym(eq2);

eq1 = subs(eq1);

eq2 = subs(eq2);

syms var1 var2

[var1] = solve(eq1,'A');

[var2] = solve(eq2,'A');

eq3 = 'var1 = var2';

k1 = solve(subs(eq3),'k');

[var3] = solve(subs(eq1),'B');

var3 = var3/A;

for n = 1:1:2

    k = k1(n,1);

    ratio(n,1) = subs(subs(var3));

end

syms A1 A2 z f

u1 = A1*exp(k1(1,1)*z) + A2*exp(k1(2,1)*z);

i1 = ratio(1,1)*A1*exp(k1(1,1)*z) + ratio(2,1)*A2*exp(k1(2,1)*z);

u1_0 = subs(u1,z,0);

i1_0 = subs(i1,z,0);

eq4  = 'i1_0 = i10';

eq4 = sym(eq4);

eq4 = subs(eq4); 

eq5 = 'u1_0 = u10';

eq5 = sym(eq5);

eq5 = subs(eq5);

[A1 A2] = solve(eq4,eq5,'A1,A2');

u1 = subs(u1);

i1 = subs(i1);

tr_line = [u1 i1];
[image: image230.png]magnitude of 521 parameter (green line Matlab, blue line experimental)
45 —T —T T T

o 2 4 6 B8 M 12 14 18 18 =0
frequency in Ghz




                                                      Σχήμα 8.1
Στο παραπάνω σχήμα βλέπουμε το μέτρο της παραμέτρου S21, που είναι και η σημαντικότερη από τις S παραμέτρους, καθώς εκφράζει την μεταφορά ενέργειας από την πηγή στο φορτίο. Παρατηρούμε πως το κέρδος της διάταξης πέφτει σε αισθητά σε συχνότητες μεγαλύτερες από 1GHz. Επίσης μπορούμε να δούμε πως υπάρχει μια μικρή απόκλιση ανάμεσα στα θεωρητικά και στα πειραματικά αποτελέσματα. Για να υπάρξουν αποτελέσματα ακριβείας, θα πρέπει να γίνει πλήρης ηλεκτρομαγνητική προσομοίωση της διάταξης. Η προσομοίωση που εκτελέσαμε με το Μatlab, δεν λαμβάνει υπ’ όψιν ενδεχόμενη σύζευξη μεταξύ των γραμμών `η και των άλλων στοιχείων, όπως επίσης και την ύπαρξη παρασιτικών στοιχείων. Είναι απλά μια μεθοδολογία για την ανάλυση παρόμοιων διατάξεων, έτσι ώστε να υπάρχει μια πρώτη εκτίμηση ορισμένων παραμέτρων, όπως κέρδος και εύρος ζώνης.
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