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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
Στην παρούσα διπλωµατική περιγράφεται η πορεία που ακολουθήθηκε για την τελική 
υλοποίηση µε χρήση εµπορικών εξαρτηµάτων µιας βαθµίδας επεξεργασίας σήµατος 
ενδιάµεσων συχνοτήτων (Intermediate Frequencies, IF) για δέκτη ασύρµατου τοπικού 
δικτύου (WLAN), σύµφωνα µε το πρότυπο 802.11b/g. 
 
Αρχικά γίνεται µια σύντοµη παρουσίαση των συστηµάτων κινητών και προσωπικών 
επικοινωνιών, ξεκινώντας από την πορεία που έχουν διανύσει µέχρι τις µέρες µας και 
φτάνοντας στις τάσεις για τη µελλοντική τους εξέλιξη. Εκτενής αναφορά γίνεται στα 
ασύρµατα τοπικά δίκτυα, τις αρχές και τους µηχανισµούς που τα διέπουν, αφού αυτά 
θέτουν το πλαίσιο της εργασίας µας. 
 
Το µεγαλύτερο µέρος του κειµένου αφιερώνεται στη συστηµική ανάλυση και στην 
αναλυτική σχεδίαση του κάθε επιµέρους δοµικού κυκλώµατος που συµµετέχει στην IF 
βαθµίδα, δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στη συνδεσµολογία των διακριτών εξαρτηµάτων 
και στην προσαρµογή σε όλο το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας. Μετά το στάδιο της 
επεξεργασίας σε υπολογιστικό περιβάλλον προσοµοίωσης, περιγράφεται η διαδικασία 
που ακολουθήθηκε για την κατασκευή του τελικού τυπωµένου κυκλώµατος και την 
ενσωµάτωση των διακριτών εµπορικών εξαρτηµάτων. Στη συνέχεια παρατίθενται τα 
αποτελέσµατα των πειραµατικών µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν και 
επιβεβαιώνεται η επιτυχής υλοποίηση των αρχικών σχεδιαστικών στόχων. 
 
Τέλος, διατυπώνονται προτάσεις για αξιοποίηση του πλεονεκτήµατος του αναλογικά 
ελεγχόµενου µεταβλητού κέρδους και φάσης που παρουσιάζει η συγκεκριµένη IF 
βαθµίδα σε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα δέκτη ασύρµατου τοπικού δικτύου.   
 
 

Λέξεις Κλειδιά 
 
Ασύρµατα τοπικά δίκτυα, Πρότυπο 802.11b/g,  βαθµίδα ενδιάµεσων συχνοτήτων, 
ενισχυτής µεταβλητού κέρδους, συγκριτής κέρδους και φάσης, στροφέας φάσης, 
διαιρέτης ισχύος, προσαρµοσµένα δίκτυα, πολυστρωµατικά τυπωµένα κυκλώµατα.  
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ABSTRACT 
 
 
The scope of this diploma thesis is to present the process that was followed during the 
implementation of the Intermediate Frequencies (IF) signal processing module for a 
WLAN receiver using commercial components and according to the 802.11b/g 
protocol. 
 
Primarily, there is a brief presentation of the mobile and personal communications 
systems, starting with their progress up to date and going up to the trends for their 
future evolution. We examine thoroughly the Wireless Local Area Networks (WLAN), 
the logic and the mechanisms that control them, since they designate the framework of 
our project. 
 
The main part of the document deals with system analysis and detailed design of all 
building blocks participating in the IF module and in particular with the association of 
all discrete components with each other and with the matching of the networks in the 
entire used bandwidth. Following the stage of simulation in computer environment, we 
describe the procedure that was followed for the production of the final printed circuit 
board and the embedment of all discrete commercial components. Then, the results of 
all test measurements conducted are set out and the successful implementation of initial 
functional specifications is verified.       
 
Finally, we bring forward a proposal for the employment of the specific IF module in 
an integrated WLAN receiver, in order to benefit from its out coming analogically 
controlled variable gain and phase shifting. 
 
 

Key Words 
 
Wireless Local Area Networks (WLAN), 802.11b/g Protocol, Intermediate Frequencies 
(IF) module, VGA, Gain and Phase detector, Phase Shifter, Power Splitter-Combiner, 
Matching Networks, Printed Circuit Boards (PCB). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 7 

 

 

 

 

 

Θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε θερµά τον κ. Στέλιο Μυτιληναίο για την καθοδήγηση 

του και τη συνολική συµβολή του καθόλη τη διάρκεια διεξαγωγής της διπλωµατικής 

εργασίας. Επίσης, ευχαριστούµε τον καθηγητή κ. Χρήστο Καψάλη για τη ευκαιρία που 

µας έδωσε να εκπονήσουµε την παρούσα διπλωµατική εργασία καθώς και τον κ. Eric 

Newman από την Analog Devices για τις χρήσιµες συµβουλές του. 

 

            Μαρία Κορδώνη 

       Γιάννης Λαµπρόπουλος 

            Φεβρουάριος 2006 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 9 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
 

Κεφάλαιο 1 - Εισαγωγή ........................................................................... 19 

1.1 Πρόλογος............................................................................................... 19 

1.2 Επικοινωνίες και κινητικότητα ............................................................. 20 
1.2.1 Κινητές και προσωπικές επικοινωνίες ................................................... 21 

1.3 Ασύρµατα συστήµατα κινητών και προσωπικών επικοινωνιών........... 22 
1.3.1 Ασύρµατη πρόσβαση σε µεγάλα δίκτυα για προσωπικές επικοινωνίες 

χαµηλών απαιτήσεων............................................................................. 23 
1.3.2 Κυψελωτά δίκτυα κινητών επικοινωνιών και προσωπικές επικοινωνίες 

υψηλών απαιτήσεων .............................................................................. 24 
1.3.3 Ασύρµατα τοπικά δίκτυα ....................................................................... 25 

1.4 Επίδραση της κινητικότητας στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα και δίκτυα 
µετάδοσης δεδοµένων ........................................................................... 26 
1.4.1 Κινητικότητα στα ασύρµατα τοπικά δίκτυα .......................................... 27 

1.5 Γενικές τάσεις στην εξέλιξη των συστηµάτων κινητών επικοινωνιών - 
Ολοκλήρωση των δικτύων .................................................................... 28 

Κεφάλαιο 2 - Ασύρµατα τοπικά δίκτυα ................................................. 31 

2.1 Ασύρµατη µετάδοση δεδοµένων........................................................... 31 

2.2 Τεχνολογίες ασυρµάτων LAN - Προτυποποίηση ................................. 32 

2.3 Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 ...................................................................... 33 
2.3.1 Φυσικό στρώµα...................................................................................... 35 
2.3.2 Υποστρώµα MAC.................................................................................. 37 

2.4 Το κύτταρο ενός ασύρµατου δικτύου ................................................... 37 
2.4.1 Ο ποµπός................................................................................................ 38 
2.4.2 Ο δέκτης................................................................................................. 39 
2.4.3 Ο ραδιοδίαυλος ...................................................................................... 41 

2.5 Θέµατα σχεδίασης ασύρµατων δικτύων ............................................... 41 

2.6 Χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος διάδοσης..................................... 42 
2.6.1 Μοντέλα διάδοσης σε εσωτερικούς χώρους.......................................... 45 

Κεφάλαιο 3 - Συστηµική Ανάλυση ......................................................... 47 

3.1 Επισκόπηση του δέκτη .......................................................................... 47 

3.2 Η δοµή της βαθµίδας ενδιάµεσων συχνοτήτων .................................... 48 
3.2.1 Το κύκλωµα του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους ................................... 48 
3.2.2 Το κύκλωµα των στροφέων φάσης........................................................ 55 
3.2.3 Το κύκλωµα του συγκριτή κέρδους και φάσης ..................................... 59 
3.2.4 Το κύκλωµα του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος ........................................... 68 

3.3 ∆ιασύνδεση των δοµικών κυκλωµάτων................................................ 72 

 



 10 

Κεφάλαιο 4 – Σχεδίαση............................................................................ 73 

4.1 Σχεδίαση των δοµικών κυκλωµάτων .................................................... 73 
4.1.1 Το κύκλωµα του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους ................................... 73 
4.1.2 Το κύκλωµα των στροφέων φάσης........................................................ 99 
4.1.3 Το κύκλωµα του συγκριτή κέρδους και φάσης ................................... 102 
4.1.4 Το κύκλωµα του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος ......................................... 107 

4.2 2η προσαρµογή στο ADS, µε προσθήκη των γραµµών µεταφοράς ... 112 

Κεφάλαιο 5 - Κατασκευή, Μετρήσεις .................................................. 123 

5.1 Κατασκευή των κυκλωµάτων ............................................................. 123 

5.2 Μέτρηση των κυκλωµάτων................................................................. 124 
5.2.1 Το κύκλωµα του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους ................................. 125 
5.2.2 Το κύκλωµα των στροφέων φάσης...................................................... 132 
5.2.3 Το κύκλωµα του συγκριτή κέρδους και φάσης ................................... 141 
5.2.4 Το κύκλωµα του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος ......................................... 142 

Κεφάλαιο 6 - Επίλογος........................................................................... 147 

6.1 Γενικά συµπεράσµατα......................................................................... 147 

6.2 Προτάσεις για ενσωµάτωση της βαθµίδας σε ένα ολοκληρωµένο 
σύστηµα ασύρµατου δέκτη ................................................................. 148 

Παράρτηµα 1 - Στοιχεία µικροκυµατικής θεωρίας ............................ 151 

Π.1.1  Ανάλυση κυµάτων σε γραµµές µεταφοράς που µεταβάλλονται 
ηµιτονικά µε το χρόνο ......................................................................... 151 

Π.1.2  Στάσιµα κύµατα σε γραµµές µεταφοράς χωρίς απώλειες .................. 155 

Π.1.3  Προσαρµογή φορτίου σε γραµµές µεταφοράς ................................... 157 

Π.1.4  Μικροκυµατικά πολύθυρα & µήτρες σκέδασης S ............................. 158 

Παράρτηµα 2 - Το πρόγραµµα HP ADVANCED DESIGN SYSTEM 

της εταιρείας Agilent Technologies ...................................................... 163 

Π.2.1  Το περιβάλλον του προγράµµατος ..................................................... 163 

Π.2.2  Προσαρµογή µε χρήση των εργαλείων του ADS............................... 165 

Π.2.3  Σχεδίαση µάσκας µε χρήση των εργαλείων του ADS........................ 168 

Π.2.4  Touchstone αρχεία.............................................................................. 171 

Παράρτηµα 3 – Πίνακες Μετρήσεων................................................... 173 

Βιβλιογραφία .......................................................................................... 235 
 
 
 
 
 
 
 



 11 

ΣΧΗΜΑΤΑ 
 

 
Σχήµα 2.1: Τοπολογία ΙΕΕΕ 802.11 µε δίκτυο υποδοµής............................................. 34 
Σχήµα 2.2: Τοπολογία ΙΕΕΕ 802.11 µε ad hoc.............................................................. 35 
Σχήµα 3.1: Η τοπολογία του δέκτη................................................................................ 47 
Σχήµα 3.2: Το λειτουργικό διάγραµµα του VGA AD8367 της Analog Devices .......... 49 
Σχήµα 3.3: το απλοποιηµένο δοµικό διάγραµµα ........................................................... 51 
Σχήµα 3.4: Μια αντίσταση 50 Ω προστίθεται στην έξοδο για την αποφυγή συντονισµού 

στη συσκευασία του ολοκληρωµένου ...................................................... 53 
Σχήµα 3.5: Το dc επίπεδο εξόδου πολώνεται στο µέσο της τροφοδοσίας από ένα βρόχο 

ελέγχου του οποίου η συχνότητα γονάτου καθορίζεται από τον CHP....... 54 
Σχήµα 3.6: Ολισθητής φάσης τύπου Reggia-Spencer ................................................... 55 
Σχήµα 3.7: Καµπύλη υστέρησης ................................................................................... 56 
Σχήµα 3.8: Ολισθητής φάσης σε κυκλικό κυµατοδηγό µε αντιστάθµιση της στροφής 

Faraday...................................................................................................... 56 
Σχήµα 3.9: Λειτουργικό ∆οµικό ∆ιάγραµµα ................................................................. 60 
Σχήµα 3.10:  Η δοµή του AD8302................................................................................. 64 
Σχήµα 3.11: Απλοποιηµένο δοµικό διάγραµµα των διεπαφών εξόδου ......................... 65 
Σχήµα 3.12: Ιδανικός τρίθυρος διαιρέτης ισχύος, ενός σταδίου, που χρησιµοποιεί 

µετασχηµατιστές λ/4 ................................................................................. 68 
Σχήµα 3.13: Γεωµετρία µικροταινίας ............................................................................ 69 
Σχήµα 3.14: ισοδύναµο κύκλωµα (π) διακριτών στοιχείων .......................................... 69 
Σχήµα 3.15: Η µάσκα ενός τυπικού τρίθυρου διαιρέτη ισχύος, ενός σταδίου .............. 70 
Σχήµα 3.16: Το ισοδύναµο κύκλωµα  του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος,ενός σταδίου, απο 

διακριτά στοιχεία ...................................................................................... 70 
Σχήµα 3.17: Ιδανικός τρίθυρος διαιρέτης ισχύος, µε δύο στάδια,που χρησιµοποιεί 

µετασχηµατιστές λ/4 ................................................................................. 71 
Σχήµα 3.18: Το λειτουργικό δοµικό διάγραµµα του δέκτη ........................................... 72 
Σχήµα 4.1: Βασικές συνδέσεις στην κατάσταση λειτουργίας κέρδους ελεγχόµενου από 

τάση........................................................................................................... 73 
Σχήµα 4.2: Το κύκλωµα προσαρµογής του VGA AD8367 µε χρήση L-pads............... 76 
Σχήµα 4.3: Το κύκλωµα προσαρµογής του VGA AD8367 µε χρήση φίλτρων 

Chebyshev 5ης τάξης ................................................................................. 83 
Σχήµα 4.4: Οι εξωτερικές διαστάσεις του ολοκληρωµένου AD8367, σε ίντσες και 

χιλιοστά του µέτρου.................................................................................. 98 
Σχήµα 4.5: Η µάσκα του κυκλώµατος του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους................... 99 
Σχήµα 4.6: Συνδεσµολογία του ολοκληρωµένου JSPHS-150..................................... 100 
Σχήµα 4.7: Οι εξωτερικές διαστάσεις του ολοκληρωµένου JSPHS-150..................... 101 
Σχήµα 4.8: Το αποτύπωµα του JSPHS-150, για σχεδίαση µέσω προσωπικού 

υπολογιστή.............................................................................................. 101 
Σχήµα 4.9: Η µάσκα του κυκλώµατος του στροφέα φάσης ........................................ 102 
Σχήµα 4.10: Βασική συνδεσµολογία στην κατάσταση λειτουργίας µέτρησης ........... 103 
Σχήµα 4.11: Ο χάρτης Smith δείχνει τη σύνθετη αντίσταση εισόδουγια το ένα κανάλι 

από τα 100 MHz έως τα 3 GHz .............................................................. 105 
Σχήµα 4.12: Οι εξωτερικές διαστάσεις του ολοκληρωµένου AD8302, σε χιλιοστά του 

µέτρου ..................................................................................................... 106 
Σχήµα 4.13: Η µάσκα του κυκλώµατος του συγκριτή κέρδους και φάσης ................. 107 
Σχήµα 4.14: Προσαρµογή του κυκλώµατος του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος ................ 108 
Σχήµα 4.15: Η µάσκα του κυκλώµατος του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος....................... 112 



 12 

Σχήµα 4.16: Το κύκλωµα προσαρµογής του VGA AD8367 µε χρήση L-pads, 2η 
προσαρµογή µε προσθήκη των γραµµών µεταφοράς ............................. 113 

Σχήµα 4.17: Το κύκλωµα του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος, 2η προσαρµογή µε προσθήκη 
των γραµµών µεταφοράς ........................................................................ 119 

Σχήµα 5.1: Το τυπωµένο κύκλωµα του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους, διακρίνεται το 
ολοκληρωµένο AD8367 ......................................................................... 125 

Σχήµα 5.2: Το τυπωµένο κύκλωµα του στροφέα φάσης, διακρίνονται συνδεδεµένα σε 
σειρά, τα ολοκληρωµένα JSPHS-150 της Mini-Circuits και η κοινή τους 
τροφοδοσία ............................................................................................. 132 

Σχήµα 5.3: Το τυπωµένο κύκλωµα του συγκριτή κέρδους και φάσης, διακρίνεται το 
ολοκληρωµένο AD8302 ......................................................................... 141 

Σχήµα 5.4: Το τυπωµένο κύκλωµα του διαιρέτη ισχύος ............................................. 142 
Σχήµα 6.1: Το συνολικό τυπωµένο κύκλωµα της βαθµίδας ενδιάµεσων συχνοτήτων 147 
Σχήµα 6.2: Η τοπολογία του δέκτη.............................................................................. 149 
Σχήµα Π.1.1: ∆ιέγερση γραµµής µεταφοράς............................................................... 152 
Σχήµα Π.1.2: Μικροκυµατικό πολύθυρο..................................................................... 158 
Σχήµα Π.2.1: To κεντρικό παράθυρο του προγράµµατος HP Advanced Design System

................................................................................................................. 163 
Σχήµα Π.2.2: Το παράθυρο σχεδίασης του προγράµµατος HP Advanced Design System

................................................................................................................. 165 
Σχήµα Π.2.3: Το παράθυρο απεικόνισης δεδοµένων    (Data Display Window) του 

προγράµµατος HP Advanced Design System......................................... 167 
Σχήµα Π.2.4: το παράθυρο σχεδίασης της µάσκας (layout), του προγράµµατος HP 

Advanced Design System ....................................................................... 169 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 13 

ΓΡΑΦΗΜΑΤΑ 
 

 

Γράφηµα 2.1: Λαµβανόµενη ισχύς συναρτήσει της απόστασης ................................... 46 
Γράφηµα 3.1: Η συνάρτηση του κέρδους µπορεί να είναι είτε αύξουσα είτε φθίνουσα 

συνάρτηση της τάσης VGAIN ανάλογα µε τη συνδεσµολογία του 
ακροδέκτη MODE .................................................................................... 52 

Γράφηµα 3.2: Ο συντελεστής θορύβου, NF και το σηµείο διακοπής τρίτης τάξης της 
εισόδου συναρτήσει του κέρδους (για αντίσταση πηγής RSOURCE=200Ω)53 

Γράφηµα 3.3: ∆ιάγραµµα µεταβολής της στροφής φάσης ως προς την τάση ελέγχου. 58 
Γράφηµα 3.4: ∆ιάγραµµα µεταβολής του λόγου στάσιµου κύµατος ως προς την τάση 

ελέγχου...................................................................................................... 58 
Γράφηµα 3.5: ∆ιάγραµµα µεταβολής των απωλειών εισόδου ως προς την τάση ελέγχου

................................................................................................................... 59 
Γράφηµα 3.6: Το αποτέλεσµα της µετατόπισης του σηµείου αναφοράς είναι η µείωση 

του µέγιστου δυναµικού εύρους ............................................................... 66 
Γράφηµα 3.7: Ιδανική χαρακτηριστική µετάδοσης για τη µέτρηση της φάσης ............ 67 
Γράφηµα 4.1: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0 V........................ 77 
Γράφηµα 4.2: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0 V ...................................... 77 
Γράφηµα 4.3: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0 V ...................................... 77 
Γράφηµα 4.4: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0 V ......................... 78 
Γράφηµα 4.5: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.5 V..................... 78 
Γράφηµα 4.6: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.5 V ................................... 78 
Γράφηµα 4.7: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.5 V ................................... 79 
Γράφηµα 4.8: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.5 V ...................... 79 
Γράφηµα 4.9: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.75 V................... 79 
Γράφηµα 4.10: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.75 V ............................... 80 
Γράφηµα 4.11: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.75 V ............................... 80 
Γράφηµα 4.12: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.75 V .................. 80 
Γράφηµα 4.13: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 1 V...................... 81 
Γράφηµα 4.14: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 1 V .................................... 81 
Γράφηµα 4.15: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 1 V .................................... 81 
Γράφηµα 4.16: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 1 V ....................... 82 
Γράφηµα 4.17: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0 V...................... 83 
Γράφηµα 4.18: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0 V .................................... 84 
Γράφηµα 4.19: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0 V .................................... 84 
Γράφηµα 4.20: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0 V ....................... 84 
Γράφηµα 4.21: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.5 V................... 85 
Γράφηµα 4.22: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.5 V ................................. 85 
Γράφηµα 4.23: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.5 V ................................. 85 
Γράφηµα 4.24: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.5 V .................... 86 
Γράφηµα 4.25: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.75 V................. 86 
Γράφηµα 4.26: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.75 V ............................... 86 
Γράφηµα 4.27: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.75 V ............................... 87 
Γράφηµα 4.28: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.75 V .................. 87 
Γράφηµα 4.29: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 1 V...................... 87 
Γράφηµα 4.30: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 1 V .................................... 88 
Γράφηµα 4.31: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 1 V .................................... 88 
Γράφηµα 4.32: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 1 V ....................... 88 



 14 

Γράφηµα 4.33: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 
προσαρµογή µε χρήση L-pads  για Vgain = 0 V......................................... 94 

Γράφηµα 4.34: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 
προσαρµογή µε χρήση L-pads  για Vgain = 0.5 V...................................... 95 

Γράφηµα 4.35: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 
προσαρµογή µε χρήση L-pads  για Vgain = 0.75 V.................................... 95 

Γράφηµα 4.36: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 
προσαρµογή µε χρήση L-pads  για Vgain = 1 V......................................... 95 

Γράφηµα 4.37: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 
προσαρµογή µε χρήση φίλτρων Chebyshev  για Vgain = 0 V.................... 96 

Γράφηµα 4.38: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 
προσαρµογή µε χρήση φίλτρων Chebyshev  για Vgain = 0.5 V................. 96 

Γράφηµα 4.39: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 
προσαρµογή µε χρήση φίλτρων Chebyshev  για Vgain = 0.75 V............... 97 

Γράφηµα 4.40: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 
προσαρµογή µε χρήση φίλτρων Chebyshev  για Vgain = 1 V.................... 97 

Γράφηµα 4.41: Ιδανική χαρακτηριστική µετάδοσης για τη µέτρηση του κέρδους ..... 104 
Γράφηµα 4.42: Ιδανική χαρακτηριστική µετάδοσης για τη µέτρηση της φάσης ........ 104 
Γράφηµα 4.43: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1)........................................................... 109 
Γράφηµα 4.44: Συντελεστής µετάδοσης S(3,1)........................................................... 109 
Γράφηµα 4.45: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 1, S(1,1) ...................................... 110 
Γράφηµα 4.46: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 2, S(2,2) ...................................... 110 
Γράφηµα 4.47: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 3, S(3,3) ...................................... 110 
Γράφηµα 4.48: Συντελεστής µετάδοσης S(2,3)........................................................... 111 
Γράφηµα 4.49: Συντελεστής µετάδοσης S(2,3)........................................................... 111 
Γράφηµα 4.50: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0 V.................... 113 
Γράφηµα 4.51: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0 V .................................. 114 
Γράφηµα 4.52: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0 V .................................. 114 
Γράφηµα 4.53: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0 V ..................... 114 
Γράφηµα 4.54: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.5 V................. 115 
Γράφηµα 4.55: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.5 V ............................... 115 
Γράφηµα 4.56: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.5 V ............................... 115 
Γράφηµα 4.57: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.5 V .................. 116 
Γράφηµα 4.58: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.75 V............... 116 
Γράφηµα 4.59: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.75 V ............................. 116 
Γράφηµα 4.60: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.75 V ............................. 117 
Γράφηµα 4.61: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.75 V ................ 117 
Γράφηµα 4.62: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 1 V.................... 117 
Γράφηµα 4.63: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 1 V .................................. 118 
Γράφηµα 4.64: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 1 V .................................. 118 
Γράφηµα 4.65: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 1 V ..................... 118 
Γράφηµα 4.66: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1)........................................................... 119 
Γράφηµα 4.67: Συντελεστής µετάδοσης S(3,1)........................................................... 120 
Γράφηµα 4.68: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 1, S(1,1) ...................................... 120 
Γράφηµα 4.69: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 2, S(2,2) ...................................... 120 
Γράφηµα 4.70: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 3, S(3,3) ...................................... 121 
Γράφηµα 4.71: Συντελεστής µετάδοσης S(2,3)........................................................... 121 
Γράφηµα 4.72: Συντελεστής µετάδοσης S(3,2)........................................................... 121 
Γράφηµα 5.1: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0 V...................... 126 
Γράφηµα 5.2: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0 V .................................... 126 



 15 

Γράφηµα 5.3: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0 V .................................... 127 
Γράφηµα 5.4: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0 V ....................... 127 
Γράφηµα 5.5: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.5 V................... 127 
Γράφηµα 5.6: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.5 V ................................. 128 
Γράφηµα 5.7: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.5 V ................................. 128 
Γράφηµα 5.8: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.5 V .................... 128 
Γράφηµα 5.9: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.75 V................. 129 
Γράφηµα 5.10: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.75 V ............................. 129 
Γράφηµα 5.11: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.75 V ............................. 129 
Γράφηµα 5.12: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.75 V ................ 130 
Γράφηµα 5.13: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 1 V.................... 130 
Γράφηµα 5.14: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 1 V .................................. 130 
Γράφηµα 5.15: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 1 V .................................. 131 
Γράφηµα 5.16: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 1 V ..................... 131 
Γράφηµα 5.17: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 0 V ................. 133 
Γράφηµα 5.18: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 0 V ............................... 133 
Γράφηµα 5.19: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 0 V .................. 133 
Γράφηµα 5.20: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 2 V ................. 134 
Γράφηµα 5.21: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 2 V ............................... 134 
Γράφηµα 5.22: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 2 V .................. 134 
Γράφηµα 5.23: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 4 V ................. 135 
Γράφηµα 5.24: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 4 V ............................... 135 
Γράφηµα 5.25: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 4 V .................. 135 
Γράφηµα 5.26: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 6 V ................. 136 
Γράφηµα 5.27: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 6 V ............................... 136 
Γράφηµα 5.28: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 6 V .................. 136 
Γράφηµα 5.29: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 8 V ................. 137 
Γράφηµα 5.30: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 8 V ............................... 137 
Γράφηµα 5.31: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 8 V .................. 137 
Γράφηµα 5.32: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 10 V ............... 138 
Γράφηµα 5.33: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 10 V ............................. 138 
Γράφηµα 5.34: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 10 V ................ 138 
Γράφηµα 5.35: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 12 V ............... 139 
Γράφηµα 5.36: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 12 V ............................. 139 
Γράφηµα 5.37: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 12 V ................ 139 
Γράφηµα 5.38: Φάση του  S(2,1) στη συχνότητα των 150 MHz για µεταβλητές τιµές 

της τάσης ελέγχου/τροφοδοσίας Vsupply .................................................. 140 
Γράφηµα 5.39: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) στην είσοδο 1..................... 141 
Γράφηµα 5.40: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) στην είσοδο 2..................... 142 
Γράφηµα 5.41: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1)........................................................... 143 
Γράφηµα 5.42: Συντελεστής µετάδοσης S(3,1)........................................................... 143 
Γράφηµα 5.43: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 1, S(1,1) ...................................... 144 
Γράφηµα 5.44: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 2, S(2,2) ...................................... 144 
Γράφηµα 5.45: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 3, S(3,3) ...................................... 144 
Γράφηµα 5.46: Συντελεστής µετάδοσης S(2,3)........................................................... 145 
Γράφηµα 5.47: Συντελεστής µετάδοσης S(3,2)........................................................... 145 
 

 
 
 



 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 17 

ΠΙΝΑΚΕΣ 
 

 

Πίνακας 2.1: Στατιστικό µοντέλο για διάδοση σε εσωτερικούς χώρους και 
µικροκυψελωτά περιβάλλοντα - Λαµβανόµενη ισχύς συναρτήσει της 
απόστασης................................................................................................. 46 

Πίνακας 3.1: Περιγραφή της λειτουργίας των ακροδεκτών του AD8367..................... 50 
Πίνακας 3.2 : Περιγραφή της λειτουργίας των ακροδεκτών του AD8302.................... 62 
Πίνακας 4.1: ∆ιακριτά εξαρτήµατα για τη συνδεσµολογία του σχήµατος 4.1.............. 74 
Πίνακας 4.2: Αντικείµενα προσοµοίωσης - προσαρµογή του VGA AD8367 µε χρήση 

L-pads ....................................................................................................... 76 
Πίνακας 4.3: Οι βέλτιστες τιµές των διακριτών στοιχείων στην είσοδο και στην έξοδο 

του κυκλώµατος........................................................................................ 76 
Πίνακας 4.4 : Αντικείµενα προσοµοίωσης - προσαρµογή του VGA AD8367 µε χρήση 

φίλτρων Chebyshev 5ης τάξης................................................................... 82 
Πίνακας 4.5: Οι βέλτιστες τιµές των διακριτών αντικειµένων στην είσοδο και έξοδο 

του κυκλώµατος προσαρµογής µε χρήση φίλτρων Chebyshev 5ης τάξης 83 
Πίνακας 4.6: η λειτουργία των ακροδεκτών του ολοκληρωµένου JSPHS-150 .......... 100 
Πίνακας 4.7: Αντικείµενα προσοµοίωσης - προσαρµογή του κυκλώµατος του τρίθυρου 

διαιρέτη ισχύος ....................................................................................... 108 
Πίνακας 4.8: Οι βέλτιστες τιµές των διακριτών στοιχείων για το ισοδύναµο κύκλωµα  

του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος ................................................................. 109 
Πίνακας Π.2.1: Τα εξαρτήµατα που χρησιµοποιήθηκαν για τη προσαρµογή των 

κυκλωµάτων............................................................................................ 166 
Πίνακας Π.2.2: Οι ρυθµίσεις για τα αντικείµενα της προσοµοίωσης.......................... 167 
Πίνακας Π.2.3: Τύποι διαγραµµάτων απεικόνισης δεδοµένων................................... 168 
Πίνακας Π.3.1: S-παραµέτροι για τάση ελέγχου ενίσχυσης Vgain = 0 V ..................... 176 
Πίνακας Π.3.2: S-παράµετροι για τάση ελέγχου ενίσχυσης Vgain = 0.5 V .................. 180 
Πίνακας Π.3.3: S-παράµετροι για τάση ελέγχου ενίσχυσης Vgain = 0.75 V ................ 184 
Πίνακας Π.3.4: S-παράµετροι για τάση ελέγχου ενίσχυσης Vgain = 1 V ..................... 188 
Πίνακας Π.3.5 : S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης, για τάση 

τροφοδοσίας 0V...................................................................................... 192 
Πίνακας Π.3.6: S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση 

τροφοδοσίας 2V...................................................................................... 196 
Πίνακας Π.3.7 : S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση 

τροφοδοσίας 4V...................................................................................... 200 
Πίνακας Π.3.8: S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση 

τροφοδοσίας 6V...................................................................................... 204 
Πίνακας Π.3.9 : S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση 

τροφοδοσίας 8V...................................................................................... 208 
Πίνακας Π.3.10: S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση 

τροφοδοσίας 10V.................................................................................... 212 
Πίνακας Π.3.11: S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση 

τροφοδοσίας 12V.................................................................................... 216 
Πίνακας Π.3.12 : Συντελεστές ανάκλασης στις δύο εισόδους σήµατος...................... 220 
Πίνακας Π.3.13 : Συντελεστές µετάδοσης από τη θύρα 1 στις θύρες 2 και 3 ............. 224 
Πίνακας Π.3.14: Συντελεστές ανάκλασης στις θύρες 1, 2 και 3 ................................. 228 
Πίνακας Π.3.15: Συντελεστές µετάδοσης από τη θύρα 2  στη θύρα 3 και αντίστροφα

................................................................................................................. 232 
 



 18 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 19 

Κεφάλαιο 1 - Εισαγωγή 
 

1.1  Πρόλογος 

 

Κατά τη διάρκεια του 20ου αιώνα, οι τεχνολογίες που γνώρισαν τη µεγαλύτερη ώθηση, 
είναι αυτές που έχουν να κάνουν µε τη συλλογή, την επεξεργασία και τη διανοµή της 
πληροφορίας. Εξαιτίας της ραγδαίας τεχνολογικής προόδου, οι γνωστικές περιοχές των 
υπολογιστών και των επικοινωνιών συγκλίνουν ταχύτατα και οι διαφορές µεταξύ της 
συλλογής, µεταφοράς, αποθήκευσης και επεξεργασίας της πληροφορίας εξαφανίζονται 
γρήγορα. Καθώς αναπτύσσεται η ικανότητά µας να συλλέγουµε, να επεξεργαζόµαστε 
και να διανέµουµε πληροφορία, η ανάγκη για περισσότερο προηγµένη επεξεργασία της 
πληροφορίας µεγαλώνει ακόµα ταχύτερα. 
 
Η βιοµηχανία των υπολογιστών έχει εξελιχθεί θεαµατικά σε σύντοµο χρονικό 
διάστηµα. Κατά τη διάρκεια των δύο πρώτων δεκαετιών της ύπαρξής τους, τα 
υπολογιστικά συστήµατα ήταν ιδιαιτέρως συγκεντρωµένα, συνήθως µέσα σε µία 
µεγάλη αίθουσα. Η ιδέα ότι µέσα σε είκοσι χρόνια, θα παράγονταν µαζικά εξίσου 
ισχυροί υπολογιστές, πολύ µικρού µεγέθους, ήταν καθαρά επιστηµονική φαντασία. Η 
σύγκλιση υπολογιστών και επικοινωνιών είχε σηµαντική επίδραση στον τρόπο µε τον 
οποίο οργανώνονται τα υπολογιστικά συστήµατα. Η ιδέα του "υπολογιστικού 
κέντρου", ως ενός δωµατίου µε έναν µεγάλο υπολογιστή, όπου οι χρήστες φέρνουν τη 
δουλειά τους για επεξεργασία είναι τώρα εντελώς ξεπερασµένη. Το παλιό µοντέλο, 
ενός µοναδικού υπολογιστή που εξυπηρετεί όλες τις υπολογιστικές ανάγκες ενός 
οργανισµού, έχει αντικατασταθεί από εκείνο, όπου ένας µεγάλος αριθµός ξεχωριστών 
αλλά διασυνδεδεµένων υπολογιστών κάνουν τη δουλειά. Τα συστήµατα αυτά 
αποκαλούνται δίκτυα υπολογιστών (computer networks). Όταν χρησιµοποιούµε τον 
όρο "δίκτυο υπολογιστών", εννοούµε µία διασυνδεδεµένη συλλογή από αυτόνοµους 
υπολογιστές. ∆ύο υπολογιστές αποκαλούνται διασυνδεδεµένοι αν είναι σε θέση να 
ανταλλάξουν πληροφορίες. Η σύνδεση δεν είναι κατ' ανάγκη µέσω χάλκινου σύρµατος, 
µπορεί ακόµα να χρησιµοποιηθούν οπτικές ίνες, µικροκυµατικές ζεύξεις και επικοι-
νωνιακοί δορυφόροι. Με την απαίτηση οι υπολογιστές να είναι αυτόνοµοι, επιθυµούµε 
να αποκλείσουµε από τον ορισµό µας συστήµατα, στα οποία υπάρχει µια καθαρή 
σχέση κυρίου-εξαρτηµένου (master-slaνe). [1] 
 
Παράλληλα µε την εξέλιξη των υπολογιστών, παρατηρήσαµε την ραγδαία ανάπτυξη 
των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. Η τηλεπικοινωνιακή επανάσταση που 
πραγµατοποιείται στις µέρες µας, µας µεταφέρει από ένα τηλεπικοινωνιακό 
περιβάλλον, όπου οι χρήστες του τηλεφώνου ήταν υποχρεωµένοι να επικοινωνούν 
πάνω από σταθερές τηλεφωνικές γραµµές, σε ένα άλλο όπου οι ασύρµατες και κινητές 
επικοινωνίες είναι πια πραγµατικότητα. Η εύκολία πρόσβασης και η καλή ποιότητα 
υπηρεσίας, η οποία µπορεί να παρέχεται στον χρήστη από τα ασυρµατικά 
τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, δίνουν µια πολύ µεγάλη ώθηση ανάπτυξης στον τοµέα αυτό 
της τηλεπικοινωνιακής βιοµηχανίας, µια ανάπτυξη που πρόκειται να συνεχιστεί για 
πολλά ακόµη χρόνια. 
 
Μέχρι τώρα, ο τοµέας των κινητών επικοινωνιών έχει καλύψει κυρίως τις απαιτήσεις 
για υπηρεσίες φωνής και για υπηρεσίες τηλεειδοποίησης µε µηνύµατα. Ωστόσο, η 
αυξανόµενη εµπιστοσύνη του επιχειρηµατικού κόσµου στις επικοινωνίες δεδοµένων 
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έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της ζήτησης για υπηρεσίές ασύρµατης µετάδοσης 
δεδοµένων, στις ποικίλες µορφές τους. Μετά τον δέκτη τηλεειδοποίησης και το κινητό 
τηλέφωνο που έχουν γίνει απαραίτητα στοιχεία στον χαρτοφύλακα κάθε ταξιδιώτη 
επιχειρηµατία, οι φορητοί υπολογιστές γίνονται ολοένα και πιο συνηθισµένα στοιχεία 
του "κινητού γραφείου". Η γρήγορη ανάπτυξη των µικρών αυτών φορητών 
υπολογιστών, βοηθούµενη και από τη βελτίωση των µεθόδων ασύρµατης µετάδοσης, 
είναι σίγουρο ότι θα δηµιουργήσει µια τεράστια ζήτηση για ασύρµατες υπηρεσίες 
δεδοµένων. [2] 
 

Οι κινητοί υπολογιστές, όπως οι φορητοί υπολογιστές (notebook computers) και οι 
προσωπικοί ψηφιακοί βοηθοί PDA (Personal Digital Assistants), αποτελούν τον πλέον 
γοργά αναπτυσσόµενο τοµέα της βιοµηχανίας υπολογιστών. Πολλοί από τους 
ιδιοκτήτες αυτών των υπολογιστών διαθέτουν στο γραφείο τους επιτραπέζιες µηχανές 
συνδεδεµένες σε τοπικά δίκτυα (Local Area Networks) ή σε δίκτυα ευρείας περιοχής 
(Wide Αrea Νetworks) και επιθυµούν να είναι συνδεδεµένοι µε τη βάση τους ακόµη 
και όταν απουσιάζουν ή όταν βρίσκονται στον δρόµο. Εφόσον είναι αδύνατη η 
ενσύρµατη σύνδεση µέσα σε αυτοκίνητα και αεροπλάνα, υπάρχει µεγάλο ενδιαφέρον 
για ασύρµατα δίκτυα.  
 
Στην πραγµατικότητα, η ψηφιακή ασύρµατη µετάδοση δεν είναι καινούργια ιδέα. Ήδη 
από το 1901, ο Ιταλός φυσικός Γουλιέλµος Μαρκόνι πραγµατοποίησε την επίδειξη 
ενός ασύρµατου τηλέγραφου για επικοινωνία πλοίου µε την ακτή, χρησιµοποιώντας 
τον κώδικα Morse. Τα σύγχρονα ψηφιακά ασύρµατα συστήµατα αποδίδουν καλύτερα, 
αλλά η βασική ιδέα παραµένει η ίδια. Τα ασύρµατα δίκτυα έχουν πολλές χρήσεις. Μια 
συνηθισµένη είναι το φορητό γραφείο. Συχνά, κάποιοι που βρίσκονται στον δρόµο 
θέλουν να χρησιµοποιήσουν τον φορητό τους ηλεκτρονικό εξοπλισµό για να στείλουν 
και να λάβουν τηλεφωνικές κλήσεις, φαξ, ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, να διαβάσουν 
αποµακρυσµένα αρχεία, να εισέλθουν σε αποµακρυσµένες µηχανές και να κάνουν όλα 
αυτά από οποιοδήποτε µέρος, στη θάλασσα, στον ουρανό ή στη γη. 
 
Αν και τα ασύρµατα LΑΝ είναι εύκολα στην εγκατάσταση έχουν, ωστόσο, κάποια 
µειονεκτήµατα. Συνήθως έχουν χωρητικότητα της τάξης των µερικών Mbps, που είναι 
πολύ χαµηλότερη αυτής των ενσύρµατων LAN. Οι ρυθµοί λαθών είναι συχνά πολύ 
υψηλότεροι και οι µεταδόσεις από διαφορετικούς υπολογιστές µπορεί να 
παρεµβληθούν µεταξύ τους. Τα παραπάνω προβλήµατα ώθησαν το IEEE (Institute of 
Electrical and Electronics Engineers), στην ανάπτυξη ενός προτύπου για Ασύρµατα 
Τοπικά ∆ίκτυα (Wireless LAN). To πρωτόκολλο 802.11 το οποίο συναντάται σε πέντε 
διαφορετικές εκδόσεις a, b, g, i και n. Το b µε ταχύτητα 11Mbps θεωρείται ήδη 
ξεπερασµένο αφού τα 802.11a και 802.11g υποστηρίζουν ήδη τα 54Mbps. Το i είναι 
προσανατολισµένο στην ασφάλεια υποστηρίζοντας µεθόδους κρυπτογράφησης. Το 
µέλλον, όµως, φαίνεται να ανήκει στο 802.11n που υπόσχεται ταχύτητα 100Mbps. [1] 
 

1.2  Επικοινωνίες και κινητικότητα 

 
Από τα αρχαία ακόµη χρόνια, υπάρχει οικονοµική σχέση µεταξύ του εµπορίου και των 
µεταφορών από τη µια µεριά, και της ανταλλαγής πληροφοριών από την άλλη. Αρχικά 
η πληροφορία µεταφερόταν µέσω της υποδοµής που υπήρχε για τις φυσικές µεταφορές 
και, κατά συνέπεια, µεταφερόταν µεταξύ τόπων όπου υπήρχαν εµπορικές δραστηριότη-
τες, όπως µεταξύ των πόλεων. Με την έλευση των τηλεπικοινωνιών, η σχέση µεταξύ 
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της διαδροµής µεταφοράς της πληροφορίας και της φυσικής διαδροµής µεταφοράς των 
αγαθών άλλαξε δραµατικά. Στα πρώτα τηλεγραφικά συστήµατα, η αφετηρία και ο 
προορισµός της πληροφορίας καθοριζόταν κυρίως από τις θέσεις όπου υπήρχαν ανθρώ-
πινες δραστηριότητες. Ωστόσο, παρά το γεγονός ότι τα µηνύµατα στέλνονταν κατά κύ-
ριο λόγο από πόλη σε πόλη, δεν χρησιµοποιούσαν πια την υποδοµή που είχε ως κύριο 
προορισµό τη φυσική µεταφορά των εµπορευµάτων. Η έλευση των βασικών τηλεπικοι-
νωνιακών υπηρεσιών βελτίωσε κατά πολύ την απόδοση της µεταφοράς εφοδίων. Στις 
µέρες µας, οι βελτιωµένες τεχνικές ανταλλαγής δεδοµένων, που είναι στη διάθεσή µας 
χάρη στις επικοινωνίες υπολογιστών, έχουν αυξήσει την απόδοση της µεταφοράς αγα-
θών και έχουν συντελέσει στην οµαλοποίηση της αγοράς. Η ανάπτυξη της τεχνολογίας 
του φαξ εξηγείται από την κλασσική ανάγκη ανταλλαγής µηνυµάτων (µεταξύ 
σταθερών θέσεων) σε γραπτή ή τυπωµένη µορφή και από την πανταχού παρούσα 
ηλεκτρονική υποδοµή, δηλαδή το δηµόσιο τηλεφωνικό δίκτυο. 
 
Οι ασύρµατες επικοινωνίες, βασική εφαρµογή των οποίων αποτελούν και οι κινητές ε-
πικοινωνίες, διαφοροποίησαν περαιτέρω τη χωρική σχέση µεταξύ της τηλεπικοινωνια-
κής υποδοµής και εκείνης των φυσικών µεταφορών. Τα τηλεπικοινωνιακά και τα µετα-
φορικά µέσα είναι πλέον ξεχωριστά στον χώρο, αλλά και η αφετηρία και ο προορισµός 
των µηνυµάτων δεν συµπίπτει γενικά πια µε την αφετηρία ή τον προορισµό της 
φυσικής µεταφοράς. Ο ασύρµατος τηλέγραφος, για παράδειγµα, του Ιταλού φυσικού 
Γουλιέλµου Μαρκόνι χρησιµοποιήθηκε για την επικοινωνία πλοίων µε την ακτή. Η 
δυνατότητα ανταλλαγής πληροφοριών µε πλοία κατά τη µετακίνησή τους από ένα 
σηµείο σε άλλο, γενίκευσε τη χωρική σχέση µεταξύ της ροής της κίνησης της 
πληροφορίας και της υποδοµής για φυσική µεταφορά σε έναν πιο δυναµικό τρόπο 
λειτουργίας, που εξαρτάται από τη γεωγραφική περιοχή. [2] 
 

1.2.1 Κινητές και προσωπικές επικοινωνίες 

 

Ο όρος κινητές και προσωπικές επικοινωνίες (mobile and personal communications) 
σηµαίνει διαφορετικά πράγµατα για διαφορετικούς ανθρώπους. Καλύπτει πολλές από-
ψεις των ασύρµατων επικοινωνιών που αφορούν διάφορες εφαρµογές σε ποικίλα περι-
βάλλοντα και ποικίλες γεωγραφικές εκτάσεις. Σκοπός των επερχόµενων υπηρεσιών 
κινητών και προσωπικών επικοινωνιών είναι να καταστήσουν δυνατή την 
οποιασδήποτε µορφής επικοινωνίας, µε οποιοδήποτε πρόσωπο, σε οποιοδήποτε µέρος. 
Οι έννοιες που καθιστούν δυνατή την παροχή προσωπικών επικοινωνιών οπουδήποτε, 
είναι: η κινητικότητα του τερµατικού (terminal mobility) που παρέχεται από την 
ασύρµατη πρόσβαση, η προσωπική κινητικότητα (personal mobility) που βασίζεται σε 
προσωπικούς αριθµούς κλήσης, και η µεταφερσιµότητα των υπηρεσιών (service 
portability) που επιτυγχάνεται µέσω της διαχείρισης του προφίλ εξυπηρέτησης των 
χρηστών. Οι έννοιες αυτές χρησιµοποιούνται σε τοπικό, εθνικό και διεθνές επίπεδο για 
να καθορίσουν και να τυποποιήσουν ένα σύνολο συστηµάτων και υπηρεσιών κινητών 
και προσωπικών επικοινωνιών. 
 
Κατά ένα µεγάλο µέρος, οι προδιαγραφές για πολλά από τα συστήµατα κινητών 
επικοινωνιών της δεύτερης γενιάς αναπτύχθηκαν κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να 
ικανοποιούν τον επιχειρηµατικό τοµέα και τις απαιτήσεις ορισµένων χωρών ή 
περιοχών οδηγώντας έτσι σε ασύρµατα συστήµατα που δεν µπορούν να παρέχουν 
παγκόσµια κινητικότητα. 
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Τα πρότυπα για τα µελλοντικά συστήµατα κινητών επικοινωνιών, που αναπτύσσονται 
από την ∆ιεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunication Union), τα  
ITU-R (Τοµέας Ραδιοεπικοινωνιών) και ITU-T (Τοµέας Προτυποποίησης 
Τηλεπικοινωνιών) για τα ασύρµατα συστήµατα της επόµενης (τρίτης) γενιάς, θα 
συνενώσουν πολλές υπηρεσίες που παρέχονται µε κινητό τερµατικό σε ένα µόνο 
παγκόσµιο πρότυπο. Τα πρότυπα για τα µελλοντικά συστήµατα κινητών επικοινωνιών 
έχουν σκοπό να εξασφαλίσουν διαλειτουργικότητα µεταξύ των διάφορων ασυρµάτων 
περιβαλλόντων και κινητικότητα σε παγκόσµια κλίµακα. 
 
Όσον αφορά τις υπηρεσίες προσωπικής κινητικότητας, αποτελεί ειδική µέριµνα των 
τηλεπικοινωνιακών οργανισµών η παροχή χαρακτηριστικών υπηρεσιών, όπως η 
προώθηση κλήσης (call forwarding), η αναµονή κλήσης (call waiting), η αυτόµατη 
κλήση µε πιστωτική κάρτα (automatic credit card calling) και ο προσωπικός αριθµός 
(personal number), ώστε να εξασφαλίζεται κατά κάποιο βαθµό η προσωπική 
κινητικότητα στους χρήστες. Τα πρότυπα για τις παγκόσµιες προσωπικές επικοινωνίες 
(Universal Personal Telecommunications, UPT), που αναπτύσσονται στην ITU- Τ για 
την προσωπική κινητικότητα, θα χρησιµοποιούν τεχνικές ευφυών δικτύων (Intelligent 
Networks, 1Ν) και ψηφιακών δικτύων ολοκληρωµένων υπηρεσιών (Integrated Services 
Digital Networks, ISDN) για να παρέχουν λειτουργίες δικτύου που υποστηρίζουν την 
προσωπική κινητικότητα και τη µεταφερσιµότητα των υπηρεσιών. 
 
Για τη σχεδίαση συστηµάτων κινητών και προσωπικών επικοινωνιών µεγάλης κλίµα-
κας, µε υψηλή προσφερόµενη ποιότητα υπηρεσίας, καλή απόδοση και υψηλή χωρητι-
κότητα, απαιτείται βαθιά γνώση µιας ευρείας περιοχής θεµάτων που αφορούν την ηλε-
κτρονική τεχνολογία, την ασύρµατη µετάδοση και τα δίκτυα επικοινωνιών. [2] 
 

1.3  Ασύρµατα συστήµατα κινητών και προσωπικών επικοινωνιών  

 
Υπάρχουν τρεις κύριες περιοχές εφαρµογής των ασυρµάτων κινητών επικοινωνιών, οι 
οποίες εµφανίζουν τεράστια ανάπτυξη και συνεπώς παρουσιάζουν µεγάλο σχεδιαστικό 
και ερευνητικό ενδιαφέρον: 

 
α) Η ασύρµατη πρόσβαση σε µεγάλα δίκτυα για προσωπικές επικοινωνίες  χαµηλών 

απαιτήσεων 
β)  Τα ασύρµατα δίκτυα κινητών επικοινωνιών 
γ)  Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα 
 
Υπάρχει επικάλυψη µεταξύ των τριών αυτών περιοχών, όσον αφορά τα προβλήµατα 
που εµφανίζουν και τους τρόπους αντιµετώπισης των προβληµάτων αυτών. Ωστόσο, οι 
σχεδιαστικοί συµβιβασµοί που γίνονται για τις ανωτέρω εφαρµογές θέτουν 
διαφορετική έµφαση σε συγκεκριµένες παραµέτρους ή σε τεχνικές προσεγγίσεις και 
συχνά καταλήγουν σε εντελώς διαφορετικές αρχιτεκτονικές συστηµάτων και 
διαδικασίες ελέγχου. Παρακάτω θα γίνουν αναφορές σε συστήµατα που ανήκουν και 
στις τρεις περιοχές. [2] 
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1.3.1 Ασύρµατη πρόσβαση σε µεγάλα δίκτυα για προσωπικές επικοινωνίες 
χαµηλών απαιτήσεων 

 

Οι προσωπικές επικοινωνίες χαµηλών απαιτήσεων στοχεύουν στο να παρέχουν κινητές 
υπηρεσίες φωνής και δεδοµένων, µε µικρές φορητές συσκευές, σε πεζούς και σχεδόν 
στάσιµους χρήστες, µέσα σε σπίτια και κτίρια ή γύρω από αυτά. Στις αναπτυγµένες 
χώρες, πολλοί από τους κατοίκους των πυκνοκατοικηµένων περιοχών βρίσκονται τον 
περισσότερο χρόνο της µέρας σε τέτοιο περιβάλλον και, κατά συνέπεια, δεν απαιτείται 
από τα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα που τους εξυπηρετούν να υποστηρίζουν 
κινητικότητα µεγάλης ταχύτητας. Οι προσωπικές επικοινωνίες αυτής της µορφής 
αποτελούν εξέλιξη των ασύρµατων αναλογικών οικιακών τηλεφώνων, η χρήση των 
οποίων παρουσίασε ραγδαία αύξηση από τις αρχές της δεκαετίας 1980. Οι υπηρεσίες 
προσωπικών επικοινωνιών, που υποστηρίζονται από αυτά τα ασύρµατα τηλέφωνα, δεν 
είναι τόσο προηγµένες όσο είναι στα κυψελωτά συστήµατα κινητών επικοινωνιών. Τα 
βήµατα εξέλιξης των συστηµάτων προσωπικών επικοινωνιών χαµηλών απαιτήσεων 
περιλαµβάνουν: α) την ψηφιακή λειτουργία των ασύρµατων τηλεφώνων, β) την 
ολοκλήρωσή τους µε το σύστηµα telepoint, δηλαδή τη δυνατότητα πραγµατοποίησης 
κλήσεων και από δηµόσιους σταθµούς βάσης τοποθετηµένους σε δηµόσιους χώρους, 
χρησιµοποιώντας ασύρµατες συσκευές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στους 
οικιακούς σταθµούς βάσης, και γ) ολοκλήρωσή τους µε µικρά συστήµατα µεταγωγής 
για την παροχή ασύρµατης πρόσβασης σε κτίριο γραφείων. Παγκοσµίως διατίθενται 
ζώνες συχνοτήτων κοντά στα 1 GHz και 2 GHz για τη λειτουργία νέων συστηµάτων 
προσωπικών επικοινωνιών. 
 
Οι κυριότεροι σχεδιαστικοί περιορισµοί στα συστήµατα προσωπικών επικοινωνιών 
χαµηλών απαιτήσεων προέρχονται τόσο από τις εφαρµογές που πρέπει να 
υποστηριχθούν όσο και από το περιβάλλον. Η ασύρµατη συσκευή φωνής / δεδοµένων 
(µαζί µε τη µπαταρία της), που πρέπει να κουβαλούν οι χρήστες, σε συνδυασµό µε την 
ανάγκη να χρησιµοποιείται η συσκευή όλη τη µέρα χωρίς επαναφόρτιση της 
µπαταρίας, καθιστά το µέγεθος, το βάρος της και την κατανάλωση ισχύος της, 
σχεδιαστικούς στόχους µεγάλης σηµασίας. Ο στόχος της ελαχιστοποίησης της 
κατανάλωσης ισχύος θέτει περιορισµούς στην ισχύ εκποµπής και στην πολυπλοκότητα 
των κυκλωµάτων επεξεργασίας σήµατος. Η χαµηλή ισχύς εκποµπής των ποµπών που 
χρησιµοποιούνται στα συστήµατα αυτά και η ανάγκη να παρέχεται ευρεία κάλυψη σε 
πυκνοκατοικηµένες περιοχές, υπαγορεύουν πυκνή διάταξη από σταθµούς βάσης, οι 
οποίοι παρέχουν πρόσβαση σε µεγάλα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Επειδή οι σταθµοί 
βάσης που απαιτούνται για ένα µεγάλο σύστηµα είναι πάρα πολλοί, πρέπει το κόστος 
τους να είναι χαµηλό και, κατά συνέπεια, δεν µπορεί οι σταθµοί αυτοί να υποστηρίζουν 
πολύπλοκες λειτουργίες. 
 
Οι συσκευές των προσωπικών συστηµάτων επικοινωνιών (Personal Communication 
Services, PCS), που καλύπτουν τις τηλεπικοινωνιακές ανάγκες µέσα και γύρω από σπί-
τια και κτίρια, συναγωνίζονται, ως προς την παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας, τις 
ενσύρµατες συσκευές. Συνεπώς, η ποιότητα του κυκλώµατος επικοινωνίας που 
προέρχεται από την ασύρµατη πρόσβαση στο δίκτυο επικοινωνίας πρέπει να είναι 
συγκρίσιµη µε εκείνη της ενσύρµατης πρόσβασης. Τα πρώτα ασύρµατα τηλέφωνα δεν 
παρείχαν κατάλληλη ποιότητα και δεν έτυχαν ευρείας αποδοχής µέχρι την εποχή που 
βελτιώθηκε η ποιότητά τους πλησιάζοντας εκείνη των ενσύρµατων τηλεφώνων. Λόγω 
της εξαιρετικής ανάγκης για οικονοµία ισχύος, µικρό µέγεθος, βάρος και µικρή 
πολυπλοκότητα των τερµατικών καθώς και λόγω της ανάγκης για παροχή κυκλώµατος 
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καλής ποιότητας, τα συστήµατα που παρέχουν προσωπικές επικοινωνίες χαµηλών 
απαιτήσεων δέχονται συµβιβασµούς σε ότι αφορά τον αριθµό των χρηστών ανά ΜΗz, 
τον αριθµό των χρηστών ανά σταθµό βάσης και την περιοχή κάλυψης. Λόγω του 
µικρού µεγέθους και της κινητικότητας των τερµατικών PCS, υποστηρίζονται µέτριοι 
ρυθµοί µετάδοσης, από µερικές δεκάδες µέχρι µερικές εκατοντάδες kbps. [2] 
 

1.3.2 Κυψελωτά δίκτυα κινητών επικοινωνιών και προσωπικές 
επικοινωνίες υψηλών απαιτήσεων 

 

Τα κυψελωτά συστήµατα κινητών επικοινωνιών έχουν ως στόχο την παροχή 
υπηρεσιών σε κινητά τερµατικά, που εµφανίζουν µεγάλη διασπορά σε δρόµους και 
λεωφόρους αστικών, ηµιαστικών και αγροτικών περιοχών. Η σπουδαιότερη απαίτηση 
σ' αυτά τα συστήµατα είναι η εξυπηρέτηση κινητών τερµατικών µεγάλης ταχύτητας. 
Παρά το γεγονός ότι χρησιµοποιούνται, ευρέως πλέον, µικρές φορητές συσκευές, η 
αρχική τους σχεδίαση των συστηµάτων αυτών δεν έχει γίνει για υποστήριξη τέτοιων 
συσκευών ούτε και έχουν βελτιστοποιηθεί από τότε για εξυπηρέτηση µικρών φορητών 
συσκευών. 
 
Τα ασύρµατα συστήµατα κινητών επικοινωνιών αναπτύσσονται από τα µέσα της 
δεκαετίας 1940. Τα αναλογικά κυψελωτά συστήµατα άρχισαν να αναπτύσσονται περί 
τα µέσα της δεκαετίας του '70 και η εκµετάλλευσή τους άρχισε στο τέλος της δεκαετίας 
του ‘70 και αρχές του '80. Ο αριθµός των χρηστών αυξήθηκε απότοµα και τα 
συστήµατα εξαπλώθηκαν σ' όλον τον κόσµο. Τα αναλογικά κυψελωτά συστήµατα είναι 
πολύ προηγµένα, όσον αφορά την ολοκλήρωση της ασύρµατης τεχνολογίας και της 
ευφυΐας δικτύου. Η ολοκλήρωση συµπεριλαµβάνει τη σηµατοδοσία, τα πρωτόκολλα, 
τη µεταγωγή και τις βάσεις δεδοµένων. Οι αναλογικοί ραδιοδίαυλοι FM διαφέρουν 
λίγο από εκείνους που χρησιµοποιούνταν για πολλά χρόνια στις κινητές 
ραδιοεπικοινωνίες. Η κυριότερη προσθήκη στα κυψελωτά συστήµατα είναι ο 
εκτεταµένος έλεγχος που υπάρχει. Η συνολική χωρητικότητα των συστηµάτων γίνεται 
µεγαλύτερη µε τη χρησιµοποίηση µικρότερων κυψελών, ενώ τα πρώτα ασύρµατα 
συστήµατα κινητών επικοινωνιών µεγιστοποιούσαν τη ραδιοκάλυψη των σταθµών 
βάσης τοποθετώντας τις κεραίες στις κορυφές λόφων και κτιρίων και µεταδίδοντας 
µεγαλύτερη ισχύ από εκείνη που χρησιµοποιείται στα κυψελωτά συστήµατα. Επίσης τα 
κυψελωτά συστήµατα πρέπει να µετάγουν την κίνηση από ραδιοδίαυλο ενός σταθµού 
βάσης σε ραδιοδίαυλο άλλου σταθµού, καθώς το κινητό βγαίνει από την περιοχή 
κάλυψης του ενός και µπαίνει στην περιοχή του άλλου, έχοντας επικοινωνία σε 
εξέλιξη. Η διαποµπή των κλήσεων που βρίσκονται σε εξέλιξη απαιτεί εξαιρετικό 
συντονισµό και έλεγχο από σύστηµα υπολογιστών. Επίσης απαιτείται έλεγχος των 
σταθµών βάσης, των κινητών τερµατικών και των κέντρων µεταγωγής µέσω διαύλων 
σηµατοδοσίας και πρωτοκόλλων. 
 
Τα βήµατα εξέλιξης που ακολουθήθηκαν στα κυψελωτά συστήµατα είναι η µετάβαση 
σε ψηφιακή µετάδοση και η βελτίωση των διαδικασιών ελέγχου, ώστε η εγκατάσταση 
των κλήσεων και οι διαποµπές να γίνουν πιo περίτεχνες και αποτελεσµατικές. 
Χρησιµοποιήθηκαν επίσης πολύ µικρές περιοχές ραδιοκάλυψης, οι ονοµαζόµενες 
µικροκυψέλες, για την παροχή υψηλής χωρητικότητας σε µικρές περιοχές µέσα και έξω 
από κτίρια, όπου η πυκνότητα χρηστών είναι µεγάλη. Η χρήση µικροκυψελών σε 
κυψελωτά συστήµατα είναι µια κίνηση προς την κατεύθυνση των προσωπικών 
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επικοινωνιών χωρίς αλλαγές στην τεχνολογία, ώστε να περιορίζεται η κατανάλωση 
ισχύος, η πολυπλοκότητα και το κόστος. 
 
Λόγω της µεγάλης επιδίωξης του στόχου να µεγιστοποιηθεί ο αριθµός των χρηστών 
ανά ΜΗz και ανά κυψέλη, η εξέλιξη των ψηφιακών κυψελωτών συστηµάτων δέχτηκε 
συµβιβασµούς, που οδήγησαν σε υψηλή πολυπλοκότητα των συσκευών των χρηστών. 
Συνολικά, οι συµβιβασµοί δέχονται υψηλή πολυπλοκότητα τερµατικών, υψηλή 
κατανάλωση ισχύος εκποµπής και επεξεργασίας σήµατος και χαµηλή ποιότητα 
κυκλωµάτων. 
 
Έγιναν δεκτές, επίσης, προσεγγίσεις που αυξάνουν την πολυπλοκότητα του σταθερού 
δικτύου, λόγω του σχετικά µικρού αριθµού σταθµών βάσης που απαιτούνται για να 
καλύψουν µια περιοχή, σε σύγκριση µε τον µεγάλο αριθµό σταθµών βάσης που 
απαιτείτα ι για προσωπικές επικοινωνίες χαµηλών απαιτήσεων. 
 
Τα κυψελωτά συστήµατα κινητών επικοινωνιών που αναπτύχθηκαν είχαν ως στόχο την 
υποστήριξη χαµηλού ρυθµού δεδοµένων, της τάξεως των 10 kbps ή µικρότερου. 
∆ορυφορικά συστήµατα χρησιµοποιούνται για την παροχή κάλυψης σε 
αραιοκατοικηµένες περιοχές. [2]  
 

1.3.3 Ασύρµατα τοπικά δίκτυα 

 
Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless LΑΝ, WLAN) έχουν ως στόχο την παροχή 
υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης (αρκετά Mbps) σε φορητά τερµατικά, που 
µετακινούνται σε περιορισµένες περιοχές, όπως µέσα σε µεγάλα κτίρια ή σε 
πανεπιστηµιουπόλεις, νοσοκοµειακούς χώρους, εµπορικά κέντρα. Στην περίπτωση 
αυτή, η ανάγκη της µεταφερσιµότητας είναι πιο έντονη από ότι η κινητικότητα, 
ωστόσο, µπορεί να υποστηρίζεται και η διαποµπή σε µερικά συστήµατα. Τα ασύρµατα 
αυτά δίκτυα είναι ως επί το πλείστον µεταγωγής πακέτου και, µερικές φορές, 
αναφέρονται ως PCS  δεδοµένων. 
 
Τα WLAN είναι ακόµη στο αρχικό στάδιο ανάπτυξης και δεν αποτελούν καλά 
καθιερωµένα συστήµατα ευρείας χρήσης. Ωστόσο, υπάρχουν τουλάχιστον δέκα µη 
προτυποποιηµένα WLAN που πωλούνται από µεγάλες ή µικρές εταιρίες. Οι ρυθµοί 
µετάδοσης στους ασύρµατους διαύλους κυµαίνονται από µερικές δεκάδες kbps µέχρι 
µερικές δεκάδες Mbps. Τα περισσότερα συστήµατα λειτουργούν στις περιοχές 
συχνοτήτων που προορίζονται για βιοµηχανικές, επιστηµονικές και ιατρικές εφαρµογές 
(Industrial, Scientific Medical, ISM Bands), κοντά στα 900 ΜΗz και 2.4 GHz, ένα 
λειτουργεί στα 18 GHz και µερικά βασίζονται στην τεχνολογία των υπέρυθρων 
ακτίνων. Η χρησιµοποίηση περιοχής ISM Bands δεν απαιτεί άδεια λειτουργίας και 
επιτρέπει ισχύ εκποµπής µέχρι 1 W, αν τα σήµατα εκπληρούν προκαθορισµένα 
κριτήρια απλωµένου φάσµατος. 
 
Υπάρχει επίσης εφαρµοσµένη έρευνα που στοχεύει σε προηγµένα WLAN απλωµένου 
φάσµατος. Ένα µέρος του φάσµατος, που εκχωρήθηκε στην περιοχή των 2GHz, 
προορίζεται για συστήµατα που δεν έχουν άδεια και δεν είναι υποχρεωτικό να 
χρησιµοποιούν απλωµένο φάσµα, αλλά πρέπει να λειτουργούν µε καθορισµένο 
πρωτόκολλο το οποίο θα έχει ως στόχο την παρεµπόδιση της εισαγωγής ανεξέλεγκτης 
παρεµβολής στη ζώνη συχνοτήτων. Αυτή η νέα εκχώρηση συχνοτήτων είναι 
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ενδεχόµενο να οδηγήσει σε εκτεταµένη έρευνα, ώστε να αναπτυχθούν προηγµένα 
WLAN που θα χρησιµοποιούν τεχνολογίες διαφορετικές από εκείνη του απλωµένου 
φάσµατος. Λόγω των υψηλών ρυθµών µετάδοσης που χρησιµοποιούνται στη ζεύξη και 
των περιορισµών ισχύος που υπάρχουν για τα φορητά τερµατικά, η περιοχή κάλυψης 
των ποµποδεκτών των WLAN, είναι πολύ περιορισµένη, της τάξεως µερικών µέτρων 
µέσα σε κτίρια. 
 
Επειδή η ανάπτυξη των WLAN είναι νέα, οι ανάγκες και οι απαιτήσεις των χρηστών 
δεν είναι τόσο σαφείς, οπότε καταβάλλονται προσπάθειες ικανοποίησης πολλών 
διαφορετικών αναγκών στα πρώτα προϊόντα. ∆εν υπάρχει, προς το παρόν, 
συγκεκριµένη κατεύθυνση, γεγονός που προκύπτει και από την ευρεία περιοχή ρυθµών 
µετάδοσης που παρέχεται. Μια φιλοσοφία της ασύρµατης δικτύωσης για µετάδοση 
δεδοµένων βασίζεται σε σταθερούς σταθµούς βάσης, συνδεδεµένους µέσω σταθερού 
δικτύου και ελεγχόµενους από κεντρικό σηµείο. Αυτός ο τύπος WLAN έχει 
αρχιτεκτονική και δοµή ελέγχου ανάλογες µε εκείνες του PCS και των κυψελωτών 
συστηµάτων. Φορητά τερµατικά δεδοµένων µπορούν να έχουν πρόσβαση σε τέτοιο 
δίκτυο δεδοµένων µέσα σε σχετικά καθορισµένη περιοχή που καλύπτεται από τους 
σταθµούς βάσης, π.χ. µεγάλο κτίριο, περιοχή µιας βιοµηχανίας, νοσοκοµείο, 
πανεπιστηµιούπολη. Η άλλη τεχνική δικτύωσης βασίζεται σε φορητά τερµατικά µε 
µόνο έναν ή λίγους σταθερούς σταθµούς βάσης, που χρησιµεύουν ως πύλες προς 
εξωτερικά δίκτυα δεδοµένων. Τα δίκτυα αυτά δεν έχουν κεντρικό έλεγχο και 
εφαρµόζουν πρωτόκολλα µεταξύ όλων των οντοτήτων, φορητών και σταθερών, ώστε 
να σχηµατίζεται ένα αυτοοργανούµενο δίκτυο κατανεµηµένου ελέγχου. Ένα τέτοιο 
WLAN δεν υπάρχει µέχρι τη στιγµή όπου µια οντότητα αρχίζει τη διαδικασία 
οργάνωσής του. Οι σταθεροί σταθµοί βάσης χρησιµεύουν µόνο ως πύλες προς σταθερά 
δίκτυα και δεν έχουν ρόλο ειδικού ελεγκτή στο κατανεµηµένο δίκτυο. [2] 
 

1.4 Επίδραση της κινητικότητας στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα και 

δίκτυα µετάδοσης δεδοµένων 

 
Οι προσπάθειες για την εξέλιξη των µελλοντικών δικτύων επικοινωνιών 
επικεvτρώνονται σε δύο θέµατα: 
 
α) Στη βελτίωση της ποιότητας και της ποικιλίας των υπηρεσιών που προσφέρονται. 
β) Στην υποστήριξη της κινητικότητας (mobility) επικοινωνίας, σε όποια µορφή και αν 

εµφανίζεται αυτή. 
 
Οι κινητές επικοινωνίες πολυµέσων (mobile multimedia) υποδηλώνουν ήδη τον 
συνδυασµό αυτών των στόχων. Η αναζήτηση τεχνολογιών, που θα καθιστούν ικανή 
την επίτευξη υψηλής ποιότητας στις προσφερόµενες υπηρεσίες σε περιβάλλον κινητών 
επικοινωνιών, αποτελεί ένα βασικό µέρος της έρευνας και ανάπτυξης. Το Παγκόσµιο 
Σύστηµα Κινητών Τηλεπικοινωνιών (Universal Mobile Telecommunications System, 
UMTS) είναι αντικείµενο πολλών ερευνητικών προγραµµάτων και αναµένεται ότι θα 
βοηθήσει στην επίτευξη πολλών στόχων, συµπεριλαµβανοµένου και του στόχου για 
παροχή υπηρεσιών υψηλής ποιότητας, µε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων, 
απεριόριστη δυνατότητα κίνησης και παγκόσµια χρησιµοποίηση. Φαίνεται πως το 
UMTS τελικά είναι ένας µεγάλος αποδέκτης, που συνενώνει και ολοκληρώνει τα 
χαρακτηριστικά, τις εξελίξεις και τις υπηρεσίες από όλα τα δίκτυα που είναι διαθέσιµα 
σήµερα. Παρόλα αυτά, το UMTS δεν είναι παρά ένας υψηλός στόχος µιας µεγάλης 
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έρευνας και της διαδικασίας της τυποποίησης. Η επίτευξη αυτού του στόχου, δηλαδή η 
υλοποίηση όλων αυτών των ιδεών, ώστε να αποτελέσουν ένα πραγµατικό σύστηµα που 
να δουλεύει, θα είναι ένα µακράς διάρκειας και δύσκολο έργο µε αρκετά αναµενόµενα 
προβλήµατα. Επίσης, στα προφανή τεχνικά προβλήµατα µπορεί να προστεθεί και το 
ερώτηµα, κατά πόσο είναι πραγµατικά χρήσιµο να προσαρµοστεί όλο το εύρος των 
προσφερόµενων υπηρεσιών του ενσύρµατου περιβάλλοντος στο περιβάλλον των 
κινητών επικοινωνιών. Ένα άλλο θέµα εδώ, είναι οι ποικίλοι τρόποι προσδιορισµού της 
κινητικότητας στα διαφορετικά περιβάλλοντα. Στις τηλεπικοινωνίες π.χ., η κινητή 
τηλεφωνία απαιτεί διαφορετικά χαρακτηριστικά δικτύου από ότι στις επικοινωνίες 
δεδοµένων. Παρόλα αυτά οι δύο αυτοί χώροι σίγουρα συγκλίνουν. [2] 
 

1.4.1 Κινητικότητα στα ασύρµατα τοπικά δίκτυα 

 
Μια πρώτη εφαρµογή της κινητικότητας τερµατικού συναντάται σε περιβάλλοντα 
εταιρειών, όπου οι χρήστες περιφέρονται σε µια πεπερασµένη περιοχή µε ταχύτητα 
πεζού. Σύµφωνα µε έρευνες που έγιναν, οι επαγγελµατίες περνούν πάνω από 90% του 
χρόνου απασχόλησής τους έξω από το γραφείο τους, είτε στο ίδιο κτίριο µε αυτό του 
γραφείου είτε σε χώρους κοντά σ' αυτό. Η µετακίνηση ενός γραφείου χρειάζεται 
βδοµάδες να οργανωθεί και απαιτείται συνήθως υψηλό κόστος ανακαλωδίωσης, το 
οποίο αυξάνει ανάλογα µε την ηλικία και την πολυπλοκότητα του κτιρίου. Επίσης, από 
τη στιγµή που οι εργασίες αναθέτονται ολοένα και περισσότερο σε οµάδες υψηλού 
δυναµικού και όχι σε µεµονωµένα άτοµα, µπορεί να εκτιµηθεί ότι γίνονται αλλαγές 
θέσης των τερµατικών των χρηστών από µια ως και τρεις φορές τον χρόνο. Η 
τεχνολογία, που µπορεί να καλύψει τις ανάγκες µιας τέτοιας επικοινωνίας δεδοµένων 
µε χαµηλό βαθµό κινητικότητας, µέσα σε κτίρια, είναι τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα 
(Wireless LΑΝ, WLAN). 
 
Ενώ τα WLAN στοχεύουν στο να παρέχουν στους χρήστες την ελευθερία να 
περιφέρονται οπουδήποτε και όποια χρονική στιγµή θελήσουν, χωρίς να χάνουν την 
επαφή µε το δίκτυο, οι προσπάθειες για την ανάπτυξή τους κατευθύνονται κυρίως στη 
χρησιµοποίηση ασύρµατων στοιχείων ως διεπαφών των LΑΝ προς τα ενσύρµατα 
δίκτυα κορµού σε δύσκολα περιβάλλοντα γραφείου, αντικαθιστώντας τα τελευταία 30-
50 µέτρα της καλωδίωσης προς το τερµατικό σύστηµα. Για παράδειγµα, τα WLAN 
χρησιµοποιούνται σε γραφεία που καταλαµβάνουν ολόκληρους ορόφους χωρίς 
διαχωριστικούς τοίχους, όπου η εγκατάσταση καλωδίων στο πάτωµα και η συντήρησή 
τους είναι δαπανηρή, καθώς και σε προσωρινές εγκαταστάσεις γραφείων, όπως 
συµβαίνει στα διάφορα συνέδρια ή εκθέσεις. 
 
Λόγω του σχετικά χαµηλού κόστους των παραδοσιακών LΑΝ και της υψηλότερης QoS 
που προσφέρουν σε σύγκριση µε τα ασύρµατα οµόλογά τους, δεν αναµένεται ότι τα 
WLAN θα αντικαταστήσουν τις τωρινές εγκαταστάσεις στο εγγύς µέλλον. Οι σηµερι-
νοί χρήστες των LΑΝ δεν θα ξηλώσουν τα Ethemet ή τους δακτυλίους µε σκυτάλη 
(Τoken Ring) που χρησιµοποιούν για να εγκαταστήσουν µια άγνωστη τεχνολογία. Ω-
στόσο, τα WLAN προσφέρουν ένα πεδίο για νέες εφαρµογές, που εισάγονται µε τη συ-
νεχώς αυξανόµενη αγορά των φορητών υπολογιστών. Οι καθηγητές, για παράδειγµα, 
θα µπορούσαν να κάνουν on-line επιδείξεις στις παραδόσεις τους µε φορητό υπολογι-
στή, ή, στα νοσοκοµεία, οι ιατρικές διαγνώσεις θα µπορούσαν να διευκολυνθούν µε τη 
χρησιµοποίηση Προσωπικού Ψηφιακού Βοηθού (Personal Digital Assistant, PDA) για 
την αναζήτηση επιπρόσθετων πληροφοριών για τον ασθενή. 
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Ένα τελείως διαφορετικό πεδίο εφαρµογών των WLAN είναι η εγκατάσταση 
περιστασιακών (ad hoc) δικτύων, π.χ. σε µια συνεδρίαση ή σε άλλες θέσεις για 
προσωρινή χρήση. Οι σταθµοί που εµπλέκονται είναι δυνατό να αποτελέσουν ένα 
αυτοδιαχειριζόµενο και δυναµικό δίκτυο, δηλαδή οι φορητοί υπολογιστές µπορεί 
ελεύθερα να µπαίνουν ή να βγαίνουν από µια σύνοδο. Παρά την αυξηµένη 
πολυπλοκότητα των πρωτοκόλλων, το περιστασιακό δίκτυο αποτελεί ένα εύκολα 
εγκαθιστάµενο, και γι' αυτό φθηνό, µέσο για τοπική δικτύωση. Με πολύ απλά λόγια 
µπορεί να ειπωθεί, ότι τοποθετούνται τα συστήµατα µέσα σε µια περιοχή µε λογικά 
όρια και συγχρονίζονται, και στη συνέχεια, αφού συµφωνηθεί µια διάταξη, φτιάχνεται 
το δίκτυο. Σύµφωνα µε τις κατηγορίες κινητικότητας, αυτό είναι ένα βήµα µπροστά σε 
σχέση µε τις παραδοσιακές εφαρµογές των WLAN. Μια οµάδα από κινητούς χρήστες 
µπορεί να αποτελέσει ένα αυτόνοµο τοπικό δίκτυο οπουδήποτε, οποιαδήποτε στιγµή, 
µε αµελητέα προσπάθεια. 
 
Τα WLAN έχουν ως στόχο τους να παρέχουν υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων σε σχετικά 
µικρή περιοχή για περιορισµένο αριθµό προσαρτηµένων σταθµών. Η θεωρούµενη 
ταχύτητα µετακίνησης των χρηστών είναι της τάξης των µερικών χιλιοµέτρων την ώρα. 
Μπορούµε να πούµε, ότι στα συστήµατα αυτά η κινητικότητα αντιµετωπίζεται 
περισσότερο off-line παρά on-line, και κυρίως µέσα σε κτίρια παρά σε ελεύθερους 
χώρους. Ωστόσο, ακόµα και η χαµηλού βαθµού κινητικότητα σε µια περιορισµένη 
περιοχή απαιτεί την εισαγωγή εκτεταµένης επιπρόσθετης λειτουργικότητας στο 
υπόστρωµα MAC, η οποία, σύµφωνα µε το µοντέλο αναφοράς, θα κατευθύνεται από 
τα υψηλότερα στρώµατα OSI. 
 
Η αποδοχή των WLAN από τους χρήστες έγινε αργά. Αυτό µπορεί να οφείλεται στην 
έλλειψη ενιαίου προτύπου, που να προσφέρει οµοιογένεια µεταξύ συστηµάτων από 
διαφορετικούς κατασκευαστές, καθώς και στο αυστηρά περιορισµένο πεδίο 
εφαρµογής. Η αντικατάσταση των παραδοσιακών ενσύρµατων LAN είναι ένας 
άφταστος στόχος για τις γενικά πιo αναξιόπιστες και περιορισµένου εύρους ζώνης 
ασύρµατες λύσεις. Ωστόσο, εκτιµάται ότι, στα αµέσως επόµενα χρόνια, η µισή από την 
αγορά των LAN θα αφορά φορητούς υπολογιστές. Η αυξανόµενη σηµασία των 
κινητών επικοινωνιών, και η υποστήριξή τους από σηµαντικό αριθµό µελλοντικών 
προτύπων, είναι πολύ πιθανό να οδηγήσουν σε ευρύτερη ανάπτυξη των WLAN. [2] 
 

1.5 Γενικές τάσεις στην εξέλιξη των συστηµάτων κινητών 

επικοινωνιών - Ολοκλήρωση των δικτύων 

 
Ταυτόχρονα µε την ολοκλήρωση των υπηρεσιών φωνής και δεδοµένων, η εξέλιξη στα 
δίκτυα κατευθύνεται και προς την παροχή προσωπικών επικοινωνιών και κινητικότη-
τας. Τα δίκτυα κινητών ολοκληρωµένων υπηρεσιών µπορούν να προέλθουν είτε από τα 
ήδη υπάρχοντα κυψελωτά συστήµατα βελτιώνοντας το προφίλ υπηρεσιών που προσφέ-
ρονται, είτε από τα ήδη υπάρχοντα ενσύρµατα δίκτυα προσθέτοντας ασύρµατες διεπα-
φές. 
 
Στα σηµερινά ασύρµατα δίκτυα κινητών επικοινωνιών, ένα µεγάλο και συνεχώς 
αυξανόµενο µέρος της κίνησης αφορά σε κίνηση δεδοµένων και τα πρώτα σηµάδια του 
κινητού διαδικτύου έχουν ήδη φανεί. Η δηµοτικότητα των υπηρεσιών δεδοµένων 
αυξάνει διαρκώς και στο µέλλον θα επικρατήσουν των υπηρεσιών φωνής. 
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Επιπρόσθετα, το έτος 2001 είναι το έτος εισαγωγής των συστηµάτων 3ης γενιάς και οι 
συνδροµητές του κινητού ∆ιαδικτύου θα συνεχίσουν να αυξάνονται. Εκτιµάται ότι στο 
τέλος του 2006 θα υπάρχουν 1.6 δισεκατοµµύρια χρήστες κινητών επικοινωνιών, από 
τους οποίους περισσότερο από 1 δισεκατοµµύριο θα είναι χρήστες κινητού ∆ιαδικτύου 
σε συστήµατα 3ης γενιάς.  
 
Με την εισαγωγή των υπηρεσιών δεδοµένων, θα αυξηθεί επίσης και η χρήση 
µετρούµενη σε λεπτά/µήνα/συνδροµητή από περίπου 200 που είναι σήµερα σε 600 στο 
τέλος του 2006. Η αυξηµένη χρήση εξηγείται εν µέρει από την µετατόπιση της κίνησης 
από τα σταθερά δίκτυα στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών αλλά και από την εισαγωγή 
νέων υπηρεσιών. Οι υπηρεσίες αυτές µπορούν να χωριστούν σε τρεις µεγάλες 
κατηγορίες: 
 
• Κοινωνικές επικοινωνίες και ασφάλεια, µε παραδείγµατα όπως η βιντεοτηλεφωνία, 

η αποστολή φωτογραφιών, αποστολή µηνυµάτων, γνωστοποίηση συναγερµών και 
εντοπισµός επείγοντος περιστατικού. 

 
• Εξοικονόµησης χρόνου και εξουσιοδότησης, µε παραδείγµατα τις αγορές, τις 

τραπεζικές συναλλαγές, αναζήτηση πληροφοριών στο ∆ιαδίκτυο, ειδήσεις, τη-
λεέλεγχος κατοικίας και πλοήγηση. 

 
• ∆ιασκέδαση, µε παραδείγµατα τα στοιχήµατα, τα παιγνίδια, τις πληροφορίες για τα 

διάφορα αθλήµατα και τη µουσική. 
 
Με την ευρύτερη έννοια, παρατηρούµε τη συγκλίνουσα τηλεπικοινωνιακή βιοµηχανία 
να προχωρά προσθέτοντας ∆ιαδίκτυο και πολλαπλές υπηρεσίες στην ασύρµατη επι-
κοινωνία και στην κινητικότητα. Αναπτύσσονται νέες εφαρµογές, εκµεταλλευόµενες 
το πλεονέκτηµα από τον συνδυασµό υψηλών ρυθµών µετάδοσης και κινητικότητας. 
 
Πέρα από την ανάπτυξη των συστηµάτων 3ης γενιάς είναι τα συστήµατα κινητών 
επικοινωνιών 4ης γενιάς. Πιστεύεται ότι τα συστήµατα 4ης γενιάς θα βασιστούν στα 
συστήµατα 3ης γενιάς και τις εξελιγµένες εκδοχές τους. Προς το παρόν ερευνώνται 
διάφορα θέµατα και είναι ακόµη ασαφές ποια θα είναι τα κύρια χαρακτηριστικά των 
συστηµάτων 4ης γενιάς. Μια περίπτωση που πιθανό να δικαιολογεί την ανάπτυξη 
συστηµάτων 4ης γενιάς θα µπορούσε να είναι οι αυξανόµενες εφαρµογές νοητής 
πραγµατικότητας, οι οποίες απαιτούν υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης τόσο στην 
ασύρµατη διεπαφή όσο και στο σταθερό δίκτυο. Τα θέµατα της ασύρµατης διεπαφής, 
τα ad hoc δίκτυα και τα δίκτυα πολλαπλών βηµάτων χρησιµοποιούνται ως 
παραδείγµατα στην έρευνα για τα συστήµατα 4ης γενιάς. 
 
Ας θεωρηθεί το παράδειγµα ενός χρήστη που έχει µαζί του µερικές ηλεκτρονικές 
συσκευές, όπως κινητά τηλέφωνα, φορητούς υπολογιστές, ΡDΑ κοκ. Σήµερα οι 
συσκευές αυτές χρησιµοποιούνται ανεξάρτητα µεταξύ τους. Εντούτοις, οι συσκευές 
µπορεί να αλληλεπιδρούν, όπως για παράδειγµα στην επεξεργασία κειµένου µεταξύ 
φορητών υπολογιστών σε µια συνάντηση ή την παράδοση του ηλεκτρονικού 
ταχυδροµείου σε ΡDΑ αντί σε σταθερό υπολογιστή. Αν οι συσκευές έχουν διατάξεις 
ασύρµατης επικοινωνίας, όπως π.χ. σύνδεση Bluetooth, µπορεί να απαρτίζουν ένα 
προσωπικό δίκτυο (Personal Area Network, ΡΑΝ). Στη διάταξη αυτή, ο χρήστης 
µεταφέρει τουλάχιστον ένα κινητό τερµατικό και ένα PC ή ΡDΑ, αλλά και άλλες 
συσκευές όπως εκτυπωτές και κάµερες µπορεί να ενσωµατωθούν στο ΡΑΝ. Το κινητό 
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τερµατικό χρησιµοποιείται για τη σύνδεση σε δίκτυο ασύρµατης πρόσβασης ευρείας 
περιοχής, όπως π.χ. ένα δίκτυο GSM ή WCDMA ή και τα δύο. 
 
Εκτός από το δίκτυο ασύρµατης πρόσβασης ευρείας περιοχής, ένα PC µπορεί να 
επίσης να συνδεθεί στο κυψελωτό σύστηµα µέσω σύνδεσης Bluetooth µεταξύ του PC 
και του κινητού τερµατικού. Με τον τρόπο αυτό παρέχεται στο PC κάλυψη ευρείας 
περιοχής µέσω του Bluetooth και των συστηµάτων 2ης/3ης γενιάς. Όταν ο χρήστης 
κινείται µέσα σε ένα γραφείο, ραδιοκάλυψη παρέχεται είτε από το κυψελωτό δίκτυο 
ευρείας περιοχής είτε από ειδικά εσωτερικά συστήµατα, που βασίζονται στην 
κυψελωτή τεχνολογία ή στα πρότυπα των WLAN. 
 
Οι απαιτήσεις των εφαρµογών πολυµέσων και η τρέχουσα κατάσταση της τεχνολογίας 
των ασύρµατων µεταδόσεων θα επιτρέψουν την κινητικότητα το πολύ µέσα σε 
περιορισµένες νησίδες ευρείας ζώνης. Οι ολοκληρωµένες υπηρεσίες, όπως αυτές 
παρέχονται από τα κυψελωτά δίκτυα, εµφανίζουν χαµηλότερη QoS συγκριτικά µε 
εκείνες που παρέχονται από το δίκτυο ISDN ευρείας ζώνης (Broadband ISDN, B-
ISDN). Από την άλλη πλευρά, αν ληφθούν υπόψη οι βελτιωµένες υπηρεσίες του B-
ISDN, οι απόψεις της QoS θα δηµιουργήσουν προβλήµατα, όταν συµπεριληφθούν 
κινητά περιβάλλοντα, διότι: 

 
• Η θέση των συνδροµητών δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων και µπορεί να αλλά-

ζει κατά τη διάρκεια της σύνδεσης. 
• Η ποιότητα στη µετάδοση είναι γενικά χειρότερη και εξαρτώµενη από τον χρόνο 

(λόγω διαλείψεων κλπ). 
• Το εύρος ζώνης επικοινωνίας είναι πεπερασµένο. 
 
Γενικά, το "γινόµενο" της προσφερόµενης ποιότητας και της κινητικότητας είναι σχε-
δόν σταθερό, π.χ. ένας µέγιστος βαθµός της QoS θα συνεπάγεται περιορισµούς στην 
κινητικότητα.  
 
Όπως µπορεί να διαπιστώσει κανείς, η κινητικότητα του τερµατικού και η ποιότητα 
υπηρεσίας είναι εν µέρει αντικρουόµενοι στόχοι στην ανάπτυξη των δικτύων. Βέβαια, 
γίνονται αρκετές προσπάθειες σήµερα να βελτιωθεί το γινόµενο της κινητικότητας και 
της QoS, εντούτοις το βασικό ερώτηµα που παραµένει είναι το αν πράγµατι 
χρειαζόµαστε υπηρεσίες πολυµέσων µε απεριόριστη κινητικότητα. [2] 
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Κεφάλαιο 2 - Ασύρµατα τοπικά δίκτυα 
 

2.1 Ασύρµατη µετάδοση δεδοµένων 

 
Η υπολογιστική επεξεργασία µέσω ασύρµατης πρόσβασης (Wireless Computing) είναι 
µια αναπτυσσόµενη τεχνολογία, η οποία επιτρέπει στους χρήστες να συνδέονται σε 
δίκτυο υπολογιστών χωρίς να δεσµεύονται από την ύπαρξη ενσύρµατου δικτύου. Τα 
ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless LAN, WLAN), όπως και τα ενσύρµατα οµόλογά 
τους, έχουν σχεδιαστεί για να παρέχουν υψηλό εύρος ζώνης σε χρήστες που 
περιφέρονται σε περιορισµένη γεωγραφική περιοχή, Παρά το γεγονός ότι τα WLAN 
στοχεύουν στο να παρέχουν στους χρήστες την ελευθερία να περιφέρονται οπουδήποτε 
και όποια χρονική στιγµή θελήσουν, χωρίς να χάνουν την επαφή µε το δίκτυο, οι 
προσπάθειες για την ανάπτυξή τους κατευθύνονται κυρίως στη χρησιµοποίηση 
ασύρµατων στοιχείων ως διεπαφών των LAN προς τα ενσύρµατα δίκτυα κορµού σε 
δύσκολα περιβάλλοντα γραφείου, που η καλωδίωση είναι δύσκολη ή µη πρακτική και 
απαιτείται κάποιος βαθµός κινητικότητας.  
 
Στην ιδανική περίπτωση, οι χρήστες των ασυρµάτων τοπικών δικτύων θα επιθυµούσαν 
να έχουν τις ίδιες δυνατότητες και την ίδια εξυπηρέτηση, όπως και στα ενσύρµατα 
δίκτυα. Ωστόσο, για την εκπλήρωση αυτών των στόχων, υπάρχουν αρκετοί 
περιορισµοί, που δεν εµφανίζονται στα ενσύρµατα τoπικά δίκτυα. Οι περιορισµοί αυτοί 
είναι οι εξής: 
 
• Κατανοµή συχνοτήτων. Η λειτουργία ενός ασύρµατου δικτύου προϋποθέτει ότι ό-

λοι οι χρήστες εξυπηρετούνται από µια κοινή ζώνη συχνοτήτων. Οι ζώνες συχνοτή-
των για συγκεκριµένες χρήσεις πρέπει να εγκρίνονται από κεντρική κρατική 
επιτροπή και να χορηγείται η σχετική άδεια, διαδικασία που είναι χρονοβόρα, λόγω 
της µεγάλης ζήτησης για το διαθέσιµο ασύρµατο φάσµα συχνοτήτων. 

• Παρεµβολές και αξιοπιστία. Οι παρεµβολές στις ασύρµατες επικοινωνίες µπορεί 
να προέλθουν από ταυτόχρονες εκποµπές δύο ή περισσοτέρων πηγών που µοιράζο-
νται την ίδια ζώνη συχνοτήτων. Όταν υπάρχουν πολλοί σταθµοί που περιµένουν να 
απελευθερωθεί ο δίαυλος και να αρχίσουν να εκπέµπουν, εµφανίζονται 
συγκρούσεις. Συγκρούσεις εµφανίζονται λόγω του προβλήµατος του "κρυµµένου 
τερµατικού", όπου κάποιος σταθµός, πιστεύοντας ότι ο δίαυλος είναι ελεύθερος, 
αρχίζει την εκποµπή χωρίς να ανιχνεύει επιτυχώς την ήδη ευρισκόµενη σε εξέλιξη 
µετάδοση. Παρεµβολές επίσης εµφανίζονται από τις διαλείψεις πολλαπλών 
διαδροµών, που χαρακτηρίζονται από τυχαίες διακυµάνσεις του πλάτους και της 
φάσης στη λήψη. Η αξιοπιστία ενός διαύλου επικοινωνιών µετριέται συνήθως µε 
τον µέσο ρυθµό εσφαλµένων bit (BER). Για µετάδοση φωνής µε πακέτα, ρυθµοί 
απωλειών πακέτων της τάξεως 10-2 είναι γενικά αποδεκτοί. Για µη κωδικοποιηµένα 
δεδοµένα, ένας ρυθµός BER=10-5 θεωρείται αποδεκτή τιµή. Η αυτόµατη 
αναµετάδοση και η διόρθωση λαθών χρησιµοποιούνται για την αύξηση της 
αξιοπιστίας. 

• Ασφάλεια επικοινωνίας. Στα ενσύρµατα δίκτυα, το µέσο µετάδοσης µπορεί να 
παρέχει φυσική ασφάλεια και η πρόσβαση στο δίκτυο ελέγχεται εύκολα. Στα 
ασύρµατα δίκτυα, η ασφάλεια επικοινωνίας είναι δυσκολότερο να ελεγχθεί, καθότι 
το µέσο µετάδοσης είναι ανοικτό σε οποιονδήποτε βρίσκεται στη ραδιοκάλυψη 
ενός ποµπού. Η ασφάλεια των δεδοµένων στο ασύρµατο τµήµα επιτυγχάνεται µε 
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απόκρυψη. Ωστόσο, η διαδικασία της απόκρυψης αυξάνει το κόστος του 
συστήµατος και µειώνει την επίδοσή του. 

• Κατανάλωση ισχύος. Συνήθως, οι διάφορες συσκευές που συνδέονται σε 
ενσύρµατο δίκτυο τροφοδοτούνται από το δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ισχύος του 
κτιρίου. Οι ασύρµατες συσκευές, όµως, έχει νόηµα να είναι φορητές και/ή κινητές 
και τροφοδοτούνται από µπαταρίες. Συνεπώς, πρέπει να σχεδιάζονται ώστε να είναι 
πολύ αποτελεσµατικές, να έχουν κατάσταση ηρεµίας µε χαµηλή κατανάλωση 
ισχύος, να έχουν οθόνες χαµηλής ισχύος, ώστε οι χρήστες να µπορούν να κάνουν 
επιλογές όσον αφορά το κόστος και την επίδοση της τερµατικής συσκευής ή το 
κόστος και τις δυνατότητές της. 

• Ασφάλεια χρηστών. ∆ιεξάγονται διαρκώς έρευνες για να καθοριστεί κατά πόσο οι 
ραδιοµεταδόσεις από κινητά τερµατικά βλάπτουν την υγεία των χρηστών. Τα 
συστήµατα πρέπει να σχεδιάζονται κατά τρόπο που να ελαχιστοποιείται η 
εκπεµπόµενη ισχύς. Στα WLAN υπέρυθρων ακτίνων π.χ., οι οπτικοί ποµποί πρέπει 
να σχεδιάζονται κατά τρόπο που να µην βλάπτουν την όραση. 

• Κινητικότητα. Σε αντίθεση µε τα ενσύρµατα τερµατικά, ένα από τα πρωτεύοντα 
πλεονεκτήµατα των ασύρµατων τερµατικών είναι η ελευθερία κινήσεων. Συνεπώς, 
η σχεδίαση του συστήµατος πρέπει να υποστηρίζει τη διαποµπή και τη 
δροµολόγηση της κίνησης σε κινούµενους χρήστες. 

• ∆ιέλευση. Η χωρητικότητα των ασύρµατων LAN πρέπει, στην ιδανική περίπτωση, 
να προσεγγίζει εκείνη των ενσύρµατων. Ωστόσο, λόγω φυσικών περιορισµών και 
λόγω περιορισµένου διαθέσιµού εύρους ζώνης, τα WLAN προδιαγράφονται, προς 
το παρόν, να λειτουργούν σε ρυθµούς µετάδοσης µεταξύ 1-20 Mbps. Για την 
υποστήριξη πολλών ταυτόχρονων µεταδόσεων, χρησιµοποιούνται συχνά τεχνικές 
απλωµένου φάσµατος. [2] 

 

2.2 Τεχνολογίες ασυρµάτων LAN - Προτυποποίηση 

 

Τα WLAN στοχεύουν κυρίως σε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης (γενικά ≥1 Mbps) και 
σε εφαρµογές µέσα σε κτίρια. Υπάρχει σήµερα ένας αριθµός τέτοιων δικτύων, που 
λειτουργούν χωρίς άδεια στις ζώνες που έχουν δεσµευθεί για βιοµηχανικές (Industrial), 
επιστηµονικές (Scientific) και ιατρικές (Medical) διατάξεις, που ονοµάζονται ζώνες 
ISM. 
 
Τα WLAN αναπτύχθηκαν ανεξάρτητα από οποιοδήποτε υπάρχον πρότυπο και µέχρι 
τώρα δεν έχει καθιερωθεί κανένα τέτοιο πρότυπο που να τα καλύπτει. Υπάρχουν δύο 
πρότυπα σε εξέλιξη που αφορούν τα WLAN. Το ένα είναι του Ευρωπαϊκoύ 
Ινστιτούτου Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (European Telecommunications Standard 
Institute, ETSI) και ονοµάζεται High - Performance European Radio LAN 
(HIPERLAN), και το άλλο είναι το ΙΕΕΕ 802.11 WLAN. Και τα δύο υπό εξέλιξη πρό-
τυπα καλύπτουν τις προδιαγραφές του φυσικού στρώµατος και του υποστρώµατος 
MAC του µοντέλου αναφοράς OSI. 
 
Υπάρχουν αρκετές οµοιότητες µεταξύ του HIPERLAN και του ΙΕΕΕ 802.11. Και τα 
δύο πρότυπα στοχεύουν σε ρυθµούς µετάδοσης που υπερβαίνουν το 1 Mbps και θα 
υποστηρίζουν αρχιτεκτονικές µε υποδοµή στην οποία τα τερµατικά επικοινωνούν 
άµεσα µεταξύ τους (peer-to-peer), χωρίς τη µεσολάβηση σταθερού σταθµού βάσης. 
Υπηρεσίες σηµείου προς σηµείο, σηµείου προς πολλαπλά σηµεία καθώς και υπηρεσίες 
εκποµπής θα είναι επίσης διαθέσιµες. Όταν η ασύγχρονη µετάδοση πακέτων θα είναι ο 
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κυρίαρχος τρόπος µετάδοσης, θα υποστηρίζονται επίσης και κατανεµηµένες, υπηρεσίες 
µε χρονικούς περιορισµούς (distributed time-bounded services, DTBS). Τέλος, επειδή 
πολλά τερµατικά θα λειτουργούν µε µπαταρίες, τα πρότυπα προβλέπουν και λειτουργία 
ελάχιστης κατανάλωσης (sleep mode) για τη διαχείριση ισχύος. 
 
Υπάρχουν, επίσης, µερικές διαφορές µεταξύ του ΙΕΕΕ 802.11 και του HIPERLAN. Το 
ΙΕΕΕ 802.11 επικεντρώθηκε αρχικά στην ανάπτυξη ενός µόνο προτύπου για το στρώµα 
MAC και πολλαπλών προτύπων για το φυσικό στρώµα, που είναι συµβατά µε το MAC. 
Η αρχική δουλειά για τα πρότυπα του φυσικού στρώµατος επικεντρώνεται και στην 
εξάπλωση φάσµατος ευθείας ακολουθίας και στη µεταπήδηση συχνότητας για τη ζώνη 
ISM των 2.4 GHz. Προβλέπονται και άλλα πρότυπα για το φυσικό στρώµα, 
συµπεριλαµβανοµένου και ενός για τη ζώνη PCS των 1.9 GHz, ενώ αναπτύσσεται 
πρότυπο για φυσικό στρώµα µε υπέρυθρες στη βασική ζώνη. Το HIPERLAN 
επικεντρώνεται σε υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης από ότι το ΙΕΕΕ 802.11. Τούτο 
καθίσταται δυνατό µε µια υψηλής εξειδίκευσης αρχιτεκτονική συστήµατος, η οποία το 
καθιστά ικανό να ανταποκρίνεται στην επιθυµητό ρυθµό µετάδοσης των 20 Mb/s. Για 
να υποστηρίξει τέτοιους υπερβολικούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων µέσα σε ένα 
ασύρµατο περιβάλλον, η Conference of European Posts and Telecommunications 
(CEPT) εκχώρησε στο σύστηµα ευρείες περιοχές συχνοτήτων (150 ΜΗΖ στη ζώνη των 
5,2 GHz και 200 ΜΗΖ στη ζώνη των 17 GHz). Επιπλέον, το πρότυπο HIPERLAN 
προγραµµατίζεται να παρέχει ευέλικτο µηχανισµό προώθησης για δίκτυα χωρίς 
υποδοµή για να επεκτείνει την ενεργό περιοχή των τερµατικών. Οι κόµβοι 
υποδιαιρούνται σε κόµβους προώθησης και µη προώθησης και έτσι δηµιουργείται ένα 
αυτοπροσαρµοζόµενο ασύρµατο LAN. Τέλος, το HIPERLAN θέτει µεγαλύτερη 
έµφαση στις υπηρεσίες DTBS. [2] 
 

2.3 Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 

 

Το 1990 ιδρύθηκε η υποεπιτροπή ΙΕΕΕ 802.11 µε σκοπό να βοηθήσει στην καθιέρωση 
ενός οικουµενικού προτύπου που να καλύπτει την αγορά των ασύρµατων LAN. Οι 
περισσότεροι κατασκευαστές WLAN είναι µέλη που ψηφίζουν µέσα στην υποεπιτροπή 
και, γι' αυτό τον λόγο, ένα από τα κύρια θέµατα είναι η διαλειτουργικότητα των 
συστηµάτων που προέρχονται από διάφορους κατασκευαστές 
 
Οι λειτουργικές απαιτήσεις για τις προδιαγραφές των ασύρµατων LΑΝ έχουν ορισθεί 
ως εξής: 
 
α) Το πρωτόκολλο πρέπει να µπορεί να διαχειριστεί σταθερούς σταθµούς και φορητούς 

(µετακινούµενους σταθµούς που χρησιµοποιούνται µόνο σε συγκεκριµένες θέσεις), 
καθώς επίσης και κινητούς σταθµούς µε πρόσβαση στο µέσο µετάδοσης ενώ 
κινούνται. 

β) Το ελάχιστο λειτουργικό εύρος ζώνης που θα µπορεί να υποστηριχθεί έχει 
προσδιοριστεί στο 1Mb/s. 

 
Για να υποστηριχθούν εφαρµογές πραγµατικού χρόνου (rea1 time), πρέπει να υλοποιη-
θεί µια υπηρεσία που να περιορίζει τη διακύµανση της καθυστέρησης των πακέτων. 
Άλλες απαιτήσεις αφορούν την ανάγκη για ασφαλή και αξιόπιστη παράδοση των πακέ-
των, που αποτελεί ένα σηµαντικό θέµα λόγω των διαλείψεων κατά τη µετάδοση του 
σήµατος αλλά και λόγω των πολλαπλών διαδροµών στους αναξιόπιστους ραδιοδιαύ-
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λους. Τέλος, ένα σηµαντικό µέρος των προδιαγραφών ασχολείται µε τις λειτουργίες 
διαχείρισης της ισχύος, για τα τερµατικά που τροφοδοτούνται µε µπαταρίες. 
 
Το πρότυπο 802.11 της ΙΕΕΕ προδιαγράφει ρυθµούς µετάδοσης µέχρι 2 Mbps, 
χρησιµοποιώντας τεχνολογία απλωµένου φάσµατος στην περιοχή συχνοτήτων 2.4 
GHz. Για να καλυφθούν τα ποικιλόµορφα ενδιαφέροντα που παρουσιάστηκαν από τα 
µέλη της επιτροπής, κρατήθηκε η αρχιτεκτονική του συστήµατος σε όσο το δυνατό πιο 
γενικά επίπεδα. ∆ιακρίνει δύο τοπολογίες δικτύου: την τοπολογία µε δίκτυο υποδοµής 
και την ad hoc τoπoλογία. 
 
Στην τοπολογία µε δίκτυο υποδοµής (Σχήµα 2.1), τα κινητά τερµατικά επικοινωνούν µε 
το δίκτυο κορµού µέσω ενός σηµείου πρόσβασης (Access Point, ΑΡ). Το ΑΡ είναι µια 
γέφυρα που συνδέει το δίκτυο 802.11 µε την υποδοµή του ενσύρµατου δικτύου 
κορµού. Στη διάταξη αυτή, ένα σύστηµα διανοµής διασυνδέει πολλές οµάδες βασικής 
εξυπηρέτησης (Basic Service Sets, BSSs) µέσω σηµείων πρόσβασης, ώστε να 
σχηµατιστεί µια ενιαία υποδοµή που ονοµάζεται εκτεταµένη οµάδα εξυπηρέτησης 
(Extended Service Set, ESS). Ένα κινητό τερµατικό µπορεί να περιφέρεται σε 
διαφορετικά BSS ενός ESS χωρίς να χάνει τη σύνδεσή του µε το δίκτυο κορµού. Η 
ασύρµατη πρόσβαση είναι λογικά διαχωρισµένη από το σύστηµα διανοµής, 
επιτρέποντας έτσι τη γενικότερη δυνατή τοπολογία. Οποιαδήποτε συγγενής τεχνολογία 
προς το LLC µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το δίκτυο κορµού, επιτρέποντας τη 
δηµιουργία ασύρµατων δικτύων µε αυθαίρετο µέγεθος και πολυπλοκότητα .  
 

Ενσύρµατο LAN
AP

BSS1

BSS2
AP AP

BSS3

ESS

 
 

Σχήµα 2.1: Τοπολογία ΙΕΕΕ 802.11 µε δίκτυο υποδοµής 

 
Στην περίπτωση διάταξης ad hoc (Σχήµα 2.2), οι προδιαγραφές συµπεριλαµβάνουν 
µηχανισµούς πρωτοκόλλων διανοµής, ώστε να δηµιουργήσουν ένα αυτόνοµο 
περιστασιακό δίκτυο υπό την προϋπόθεση ότι οι σταθµοί που εµπλέκονται σ' αυτό 
είναι εντός των ορίων. Τα κινητά τερµατικά επικοινωνούν µεταξύ τους σε ανεξάρτητο 
BSS χωρίς σύνδεση προς το ενσύρµατο δίκτυο κορµού. Στην περίπτωση αυτή, µερικές 
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από τις λειτουργίες του ΑΡ, που χρειάζονται για τον σχηµατισµό και τη διατήρηση ενός 
BSS, παρέχονται από ένα κινητό τερµατικό. Επιπρόσθετα µε τη µέθοδο πολλαπλής 
πρόσβασης CSMA/CA, που είναι κατάλληλη για ασύγχρονες µεταδόσεις, το ΙΕΕΕ 
802.11 παρέχει και έναν µηχανισµό µε προτεραιότητες, χωρίς ανταγωνισµό, 
ελεγχόµενο από ένα σηµείο, για την υποστήριξη ισόχρονων εφαρµογών µε χρονικούς 
περιορισµούς. Ο µηχανισµός αυτός παρέχει µικρή εξασφάλιση για την ποιότητα 
υπηρεσίας. Οι υπηρεσίες του στρώµατος MAC στο ΙΕΕΕ 802.11 υποστηρίζουν 
µηχανισµούς για έλεγχο αυθεντικότητας, απόκρυψη, διαχείριση συχνοτήτων και 
εξοικονόµηση ισχύος. [2] 
 

BSS1

BSS2

 
 

Σχήµα 2.2: Τοπολογία ΙΕΕΕ 802.11 µε ad hoc 

 

2.3.1 Φυσικό στρώµα 

 

Το πρότυπο 802.11 προβλέπει τη χρησιµοποίηση τριών διαφορετικών τύπων φυσικού 
στρώµατος: 
 
• Ραδιοδίαυλος 2.4 GHz µε απλωµένο φάσµα και πήδηµα συχνότητας (FH spread 

spectrum), στην περιοχή ISM. 
• Ραδιοδίαυλος 2.4 GHz µε απλωµένο φάσµα ευθείας ακολουθίας (DS spread 

spectrum), στην περιοχή ISM. 
• Υπέρυθρες ακτίνες. 
 
Επιπρόσθετα, για κάθε φυσικό στρώµα, έχουν καθοριστεί δύο διαφορετικοί ρυθµοί 
µετάδοσης, 1 Mbps και 2 Mbps.  
 
Η υποστήριξη πολλαπλών φυσικών στρωµάτων προέκυψε από τη σύνθεση της 
επιτροπής, όπου οι διάφορες εταιρείες πρότειναν χωριστές αρχιτεκτονικές. Το όφελος 
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από αυτή την προσέγγιση είναι, ότι οι διάφοροι χρήστες που θέλουν ασύρµατο LAN 
συµβατό µε το πρότυπο 802.11 µπορούν να εκµεταλλευτούν τα διάφορα 
πλεονεκτήµατα κάθε φυσικού στρώµατος. Το µειονέκτηµα είναι ότι δύο χρήστες που 
θέλουν να επικοινωνήσουν πρέπει να καθορίσουν επιπρόσθετα τον τύπο και τον ρυθµό 
µετάδοσης δεδοµένων στο σύστηµα του ασύρµατου LAN τους, για να επιτραπεί 
διαλειτουργικότητα. 
 
Οι δύο τύποι των ραδιοσυστηµάτων µεταδίδουν σε στάθµη ισχύος 100 mW ή 
µικρότερη, γεγονός που επιτρέπει να καλύπτουν αποστάσεις µέχρι 100 m σε 
εσωτερικούς χώρους, ανάλογα µε τον ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων και την κατασκευή 
και διαρρύθµιση των κτιρίων. 
 
Στα συστήµατα FH, η συχνότητα µε την οποία µεταδίδονται τα δεδοµένα λαµβάνει 
διάφορες τιµές που επιλέγονται από µια οµάδα συχνοτήτων (π.χ. 79 συχνότητες για την 
Αµερικανική / Ευρωπαϊκή έκδοση του προτύπου 802.11, και 23 συχνότητες για την 
Ιαπωνική έκδοση). Έτσι, ο ποµπός στέλνει δεδοµένα σε δοθείσα συχνότητα για ένα 
σταθερό χρονικό διάστηµα και στη συνέχεια µετάγει στην επόµενη συχνότητα για ένα 
άλλο σταθερό χρονικό διάστηµα. Το σχέδιο πηδήµατος συχνότητας είναι γνωστό στον 
δέκτη, οπότε ο συνθέτης συχνοτήτων στον δέκτη µπορεί να κάνει πηδήµατα 
συγχρονισµού και να ανακτά το αρχικό σήµα δεδοµένων. Στα συστήµατα FH, 
γειτονικές ή επικαλυπτόµενες κυψέλες χρησιµοποιούν διαφορετικά σχέδια 
πηδήµατοςκαι  είναι απίθανο να χρησιµοποιείται η ίδια συχνότητα ταυτόχρονα σε δύο 
γειτονικές κυψέλες. Το πρότυπο καθορίζει τρεις διαφορετικές οµάδες σχεδίων 
πηδηµάτων, κάθε µια από τις οποίες αποτελείται από 26 σχέδια (δηλαδή, 26 λογικούς 
διαύλους). Τα σχέδια µέσα σε µια οµάδα έχουν επιλεγεί κατά τρόπο που να εµφανίζουν 
καλές ιδιότητες.  
 
Στα συστήµατα DS-SS, το αρχικό σήµα δεδοµένων διαµορφώνεται από ένα σήµα 
εξάπλωσης ευρείας ζώνης. Αυτό το σήµα εξάπλωσης είναι γνωστό στον δέκτη, ο 
οποίος µπορεί στη συνέχεια να ανακτήσει το αρχικό σήµα δεδοµένων. Ας σηµειωθεί 
ότι, στο φυσικό στρώµα του 802.11 DS-SS χρησιµοποιείται µόνο ένα προκαθορισµένο 
σήµα εξάπλωσης. Ο παράγοντας κατά τον οποίο επεκτείνεται το εύρος ζώνης του 
σήµατος είναι γνωστός ως κέρδος επεξεργασίας (processing gαin) του συστήµατος DS-
SS. Στο 802.11 το κέρδος είναι 11 (40 dB), γεγονός που επιτρέπει κάποια 
ανθεκτικότητα στον θόρυβο στενής ζώνης, καθώς επίσης και τη δυνατότητα 
κατάτµησης του διατιθέµενου εύρους ζώνης σε µερικούς διαύλους. 
 
Συνοψίζοντας, παρατηρούµε ότι ένα σύστηµα FH, επειδή µπορεί να παρέχει µεγαλύτε-
ρο αριθµό διαύλων (δηλαδή, σχεδίων πηδήµατος συχνότητας) από ότι ένα σύστηµα 
DS-SS, ίσως να είναι προτιµότερο να χρησιµοποιηθεί σε πυκνά περιβάλλοντα, όπου οι 
κυψέλες έχουν επικάλυψη µε πολλές γειτονικές κυψέλες. Επιπλέον, τα συστήµατα FH 
και DS-SS εµφανίζουν διαφορετικού τύπου ανθεκτικότητα στην παρεµβολή στενής 
ζώνης. Τα συστήµατα FH υφίστανται τnν παρεµβολή µόνο για ένα κλάσµα του χρόνου, 
ενώ τα συστήµατα DS-SS υφίστανται ένα µέρος τnς ισχύος παρεµβολής όλο τον χρόνο. 
Συνεπώς, τα συστήµατα FH έχουν καλύτερη επίδοση αν η παρεµβολή είναι ισχυρή, 
ενώ τα DS-SS αν η παρεµβολή είναι ασθενής. Και τα δύο ραδιοσυστήµατα έχουν 
κατασκευαστές που τα υποστηρίζουν. Παραµένει να δούµε κατά πόσο θα επικρατήσει 
µόνο ένα σύστηµα ή θα κατέχουν και τα δύο από ένα µεγάλο µέρος της αγοράς. [2]  
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2.3.2 Υποστρώµα MAC 

 

Η οµάδα της ΙΕΕΕ 802.11 προσδιόρισε ένα πρωτόκολλο MAC ανεξάρτητο του µέσου 
µετάδοσης, το οποίο στηρίζεται σε µια οµάδα φυσικών προδιαγραφών που εξαρτώνται 
από το µέσο µετάδοσης. Στις προδιαγραφές αυτές περιλαµβάνονται το απλωµένο φά-
σµα άµεσης ακολουθίας (direct sequence spread spectrum), το απλωµένο φάσµα µε πή-
δηµα συχνότητας (frequency hopping spread spectrum), τα µικροκύµατα στενής ζώνης, 
και η υπέρυθρη ακτινοβολία µε παραλλαγές που ακόµη εξετάζονται. 
 
Μετά από επίπονη διαδικασία επιλογής, υπήρξε κοίνή συµφωνία ότι η ολοκλήρωση 
είναι προτιµότερη από την αποµόνωση, γεγονός που οδήγησε στο πρωτόκολλο 
Distributed Foundation Wireless MAC (DFWMAC). Το χαµηλότερο στρώµα του 
πρωτοκόλλου υποστηρίζει ασύγχρονη επικοινωνία µεταξύ των σταθµών µε χρήση 
µηχανισµού πολλαπλής πρόσβασης µε ανίχνευση φέροντος και αποφυγή συγκρούσεων 
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance, CSMA-CA). Η λειτουργία 
του CSMA-CA είναι παρεµφερής µε αυτήν που χρησιµοποιείται από το Ethernet 
προσδιορίζοντας κατά πόσο η ενέργεια στον υπό εξέταση δίαυλο είναι πάνω από ένα 
προσυµφωνηµένο κατώφλι (κατείληµµένος) ή όχι (ελεύθερος). Η αποφυγή σύγκρουσης 
βασίζεται στη λογική µείωσης της πιθανότητας σύγκρουσης στο σηµείο που είναι πιο 
πιθανό να συµβεί, δηλαδή αµέσως µετά την εκ νέου απελευθέρωση του διαύλου. Η 
αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου DFWMAC εξυπηρετεί και τα ad-hoc WLAN και εκείνα 
µε υποδοµή, και εγγυάται διαλειτουργικότητα µε τα υπάρχοντα πρότυπα για τα LAN 
της µεγάλης οικογένειας πρωτοκόλλων 802. 
 

Το υποστρώµα MAC είναι υπεύθυνο για τις διαδικασίες εκχώρησης διαύλων, τη 
διευθυνσιοδότηση των µονάδων δεδοµένων πρωτοκόλλου (protocol data unit, PDU), 
τον σχηµατισµό των πλαισίων, τον έλεγχο λαθών, τον τεµαχισµό και την 
επανασύνδεση. Το µέσο µετάδοσης µπορεί να λειτουργεί αποκλειστικά σε υπηρεσία µε 
σύνδεση, µε όλους τους σταθµούς να ανταγωνίζονται για πρόσβαση στον δίαυλο για 
κάθε µεταδιδόµενο πακέτο. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 υποστηρίζει τρεις διαφορετικούς 
τύπους πλαισίων: διαχείρισης, ελέγχου και δεδοµένων.[2] 
 

2.4 Το κύτταρο ενός ασύρµατου δικτύου 

 
Η µετάδοση ενός σήµατος, στο οποίο έχει ενσωµατωθεί η προς µετάδοση πληροφορία, 
απαιτεί συνήθως την εκτέλεση µιας σειράς διαδικασιών που τροποποιούν την αρχική 
µορφή του σήµατος σε άλλη καταλληλότερη για τη µετάδοση. Οι διαδικασίες αυτές 
πραγµατοποιούνται στον ποµπό σε διάφορα στάδια. Ο ποµπός ενός συστήµατος 
επικοινωνιών περιλαµβάνει συνήθως εκτός από το διαµορφωτή και άλλα 
υποσυστήµατα, όπως µετατροπέα A/D, πολυπλέκτη, κωδικοποιητή, βαθµίδα ενδιά-
µεσης συχνότητας και διάφορες βαθµίδες ενίσχυσης. Το τελικό σήµα που παράγει ο 
ποµπός µεταδίδεται µέσω του τηλεπικοινωνιακού διαύλου στο δέκτη, όπου εφαρµό-
ζεται µια σειρά διαδικασιών µε στόχο την αποκατάσταση του σήµατος στην αρχική του 
µορφή και, στη συνέχεια, την εξαγωγή της πληροφορίας. Τα υποσυστήµατα του δέκτη 
που πραγµατοποιούν τις διαδικασίες αυτές είναι η βαθµίδα εισόδου, ο 
αποδιαµορφωτής, ο αποκωδικοποιητής, ο αποπολυπλέκτης και ο µετατροπέας D/A. Η 
σειρά µε την οποία τα ανωτέρω υποσυστήµατα επεξεργάζονται το σήµα είναι αντί-
στροφη αυτής των αντίστοιχων διαδικασιών του ποµπού. Η ύπαρξη πολυάριθµων και 
ορισµένες φορές πολύπλοκων υποσυστηµάτων στον ποµπό και το δέκτη οδηγεί στην 
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ικανοποίηση των συνεχώς αυξανοµένων απαιτήσεων των διαφόρων εφαρµογών των 
συγχρόνων επικοινωνιών µε αντιστάθµισµα την παράλληλη αύξηση της 
πολυπλοκότητας, του κόστους και του απαιτουµένου εύρους ζώνης συχνοτήτων. 
Ανάλογα µε την εκάστοτε εφαρµογή, ενδέχεται ορισµένα από τα τµήµατα του ποµπού 
ή του δέκτη που περιγράφονται παρακάτω να µην υπάρχουν.[4] 
 

2.4.1 Ο ποµπός 

 

Είναι το σύστηµα µε τη δυνατότητα να εκπέµπει µε αποδοτικό τρόπο ένα σήµα. Οι 
κύριες βαθµίδες που απαρτίζουν έναν ποµπό είναι η βαθµίδα εισόδου, η βαθµίδα 
επεξεργασίας ενδιάµεσων συχνοτήτων (Intermediate Frequencies, ΙF) και η βαθµίδα 
ραδιοσυχνοτήτων (Radio Frequencies, RF). Σε ορισµένου τύπου ποµπούς, ενδέχεται 
ορισµένες µονάδες ή και ολόκληρες βαθµίδες να µην υπάρχουν. 
 
Η βαθµίδα εισόδου 

 

Τη βαθµίδα αυτή αποτελούν οι ακόλουθες µονάδες, που δίνονται κατά τη συνήθη 
σειρά εµφάνισής τους στην αλυσίδα επεξεργασίας: 
• Ο µετατροπέας A/D, ο οποίος χρησιµεύει για τη µετατροπή των αναλογικών 

σηµάτων σε ψηφιακά. 
•  Ο πολυπλέκτης, µέσω του οποίου διάφορα σήµατα αναλογικής µορφής 

πολυπλέκονται για τη δηµιουργία του συνολικού προς µετάδοση σήµατος ή για τη 
δηµιουργία της συνολικής ακολουθίας των προς µετάδοση ψηφίων. 

•  Ο κωδικοποιητής, ο οποίος δηµιoυργεί το σήµα βασικής ζώνης που πρόκειται να 
εκπεµφθεί. 

 
Η βαθµίδα επεξεργασίας IF 

 

Στη βαθµίδα αυτή περιλαµβάνονται: 
• Ο διαµορφωτής, ο οποίος διαµορφώνει το σήµα βασικής ζώνης στην ενδιάµεση 

συχνότητα του ποµπού. 
• Ο ενισχυτής ΙF, όπου παρέχεται µία πρώτη ενίσχυση του σύνθετου σήµατος στην 

περιοχή της ενδιάµεσης συχνότητας του ποµπού. Η ενδιάµεση συχνότητα κάθε 
ποµπού εξαρτάται από το είδος της εφαρµογής που εξυπηρετεί και είναι κοινή 
παγκοσµίως για κάθε εφαρµογή. Ο ρόλος της βαθµίδας αυτής είναι σηµαντικός, 
αφού καθιστά δυνατή µε απλό και οικονοµικό τρόπο την ενίσχυση των σηµάτων 
αλλά και άλλες διαδικασίες. 

 
Η βαθµίδα ραδιοσυχνοτήτων 

 
Τη βαθµίδα αυτή αποτελούν οι εξής µονάδες: 
• Ο µετατροπέας συχνότητας, µέσω του οποίου το προς εκποµπή σήµα µετατοπίζεται 

φασµατικά από την περιοχή της ενδιάµεσης συχνότητας στη ραδιοσυχνότητα 
εκποµπής.  

• Ο ενισχυτής ισχύος (High Power Amplifier, ΗΡΑ), που πραγµατοποιεί σηµαντική 
ενίσχυση του σήµατος προσδίδοντάς του την τελική ισχύ εκποµπής. 

•   Το φίλτρο ραδιοσυχνοτήτων που καταπιέζει το φασµατικό µέρος του προς 
εκποµπή σήµατος που προκύπτει εκτός της διατιθέµενης ζώνης συχνοτήτων. 
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Επίσης, το φίλτρο ραδιοσυχνοτήτων µορφοποιεί το φάσµα του σήµατος, ώστε να 
ανταποκρίνεται στις διεθνείς προδιαγραφές. 

•  Η διάταξη σύζευξης του σήµατος προς το µέσο µετάδοσης. Στην περίπτωση ασύρ-
µατης εκποµπής, διάταξη σύζευξης, είναι η κεραία. [4] 

 

2.4.2 Ο δέκτης 

 

Είναι το σύστηµα µε τη δυνατότητα να λαµβάνει και να επεξεργάζεται σήµατα. 
Χαρακτηριστικά παραδείγµατα δεκτών είναι οι ραδίοφωνικοί και οι τηλεοπτικοί 
δέκτες, οι επίγειοι δορυφορικοί σταθµοί, οι δορυφορικοί αναµεταδότες, οι 
µικροκυµατικοί επαναλήπτες της τηλεφωνίας κλπ. Οι δέκτες διακρίνονται σε 
οµόδυνους, όταν η συχνότητα λειτουργίας τους συµπίπτει µε τη συχνότητα του 
ραδιοκύµατος που λαµβάνουν, και σε ετερόδυνους, όταν το λαµβανόµενο ραδιοκύµα 
µετατοπίζεται φασµατικά περί την ενδιάµεση συχνότητα. Τα κύρια τµήµατα ενός δέκτη 
είναι η βαθµίδα εισόδου, η βαθµίδα ενδιάµεσων συχνοτήτων και η βαθµίδα 
επεξεργασίας. 
 
Η βαθµίδα εισόδου 

 

Τη βαθµίδα εισόδου αποτελούν κατά τη συνήθη σειρά εµφάνισής τους στην αλυσίδα 
επεξεργασίας του σήµατος οι εξής µονάδες: 
 
• Η κεραία ή, γενικότερα, το στοιχείο συλλογής της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. 
•  Ο ενισχυτής χαµηλού θορύβου (Low Noise Amplifier, LNA) που παρέχει την 

πρώτη ενίσχυση στο σήµα λήψης και λειτουργεί σε όλο το εύρος συχνοτήτων 
λειτουργίας του δέκτη. 

•  Το ενσύρµατο µέσο µετάδοσης, κυµατοδηγός ή γραµµή µεταφοράς, που µεταδίδει 
το σήµα από το σηµείο λήψης και πρώτης ενίσχυσης, στο υπόλοιπο τµήµα του 
δέκτη. 

•  Τα φίλτρα ραδιοσυχνοτήτων RF που καταπιέζουν το θόρυβο και τις παρεµβολές 
που εκτείνονται εκτός του εύρους ζώνης του σήµατος. 

•  Τα εξισωτικά κυκλώµατα που έχουν ως στόχο την αντιστάθµιση της δυσµενούς 
επίδρασης του τηλεπικοινωνιακού διαύλου λόγω µεταβολής των χαρακτηριστικών 
του µε τη συχνότητα. 

 
Η βαθµίδα εισόδου καθορίζει κατά κύριο λόγο την επιλεκτικότητα του δέκτη, δηλαδή 
την ικανότητά του να διαχωρίζει σήµατα από διαφορετικούς ποµπούς. Οι διάφορες 
µονάδες της, όπως και όλες οι µονάδες που απαρτίζουν τις βαθµίδες του δέκτη, είναι 
προσαρµοσµένες µεταξύ τους για µέγιστη µεταβίβαση ισχύος. Ενδεχοµένως, ορισµένες 
από τις προηγούµενες µονάδες να µην υπάρχουν ή η σειρά τους να µην είναι αυτή που 
προαναφέρθηκε. Πάντως, κατά τη σχεδίαση της βαθµίδας εισόδου πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη ότι η πρώτη βαθµίδα, κυρίως, και το πολύ και η δεύτερη βαθµίδα, 
καθορίζουν τη συνολική χειροτέρευση της σηµατοθορυβικής σχέσης από την είσοδο 
στην έξοδο του δέκτη. Συνεπώς, οι βαθµίδες αυτές πρέπει να χαρακτηρίζονται από 
χαµηλό εσωτερικό θόρυβο. Για το λόγο αυτό, σε επικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων, 
όπου η εξασθένηση του σήµατος είναι ιδιαιτέρως µεγάλη, ο ενισχυτής χαµηλού 
θορύβου προηγείται και του ενσύρµατου µέσου µετάδοσης (το οποίο πάντως, δεν 
πρέπει να έχει µεγάλο µήκος), αλλά και του φίλτρου RF. Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί 
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ότι τα περισσότερα είδη δεκτών, χαρακτηρίζονται από ένα σηµατοθορυβικό λόγο 
κατωφλίου CNRT, ο οποίος καθορίζεται κατά κύριο λόγο από τη βαθµίδα εισόδου. Αν 
ο σηµατοθορυβικός λόγος στην είσοδο του δέκτη υπολείπεται του CNRT, θεωρείται ότι 
δεν είναι δυνατή η λειτουργία του δέκτη σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του. 
 
Η βαθµίδα ενδιάµεσων συχνοτήτων IF 

 

Ο ρόλος της βαθµίδας αυτής είναι σηµαντικός γιατί σε αυτή γίνεται το µεγαλύτερο 
µέρος της ενίσχυσης του σήµατος. Το φάσµα του σήµατος υποβιβάζεται από την 
περιοχή ραδιοσυχνοτήτων στην ενδιάµεση συχνότητα του δέκτη. Η ενδιάµεση 
συχνότητα διαφοροποιείται ανάλογα µε το είδος της επικοινωνιακής εφαρµογής την 
οποία εξυπηρετεί ο δέκτης και είναι σαφώς µικρότερη της ραδιοσυχνότητας και 
µεγαλύτερη της συχνότητας βασικής ζώνης των σηµάτων που δέχεται ο δέκτης. Ο 
υποβιβασµός της φέρουσας συχνότητας των σηµάτων που δέχεται ο δέκτης στη 
σταθερή ενδιάµεση συχνότητα παρέχει τη δυνατότητα ώστε το µεγαλύτερο µέρος της 
ενίσχυσης να διενεργείται από ενισχυτές µε εύρος συχνοτήτων λειτουργίας όσο και το 
εύρος ζώνης των σηµάτων που αναµένει ο δέκτης και όχι όσο το συνολικό εύρος 
ραδιοσυχνοτήτων που καλείται να εξυπηρετήσει. Αποτέλεσµα της ανωτέρω 
διαδικασίας που ονοµάζεται ετερόδυνη λειτουργία είναι η µεγάλη µείωση του κόστους 
και η σαφής βελτίωση των συστηµάτων διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης. Η 
ετερόδυνη λειτουργία, εκτός από τη σηµαντική µείωση του κόστους ενός δέκτη, 
επιτυγχάνει και τη σηµαντική βελτίωση της ευαισθησίας του, δηλαδή της ικανότητάς 
του να λαµβάνει ασθενή σήµατα. 
 
Η βαθµίδα επεξεργασίας 

 
Είναι η βαθµίδα που ακολουθεί αυτήν της ΙF επεξεργασίας, σε περίπτωση ετερόδυνης 
λειτουργίας, ή απευθείας τη βαθµίδα εισόδου σε περίπτωση οµόδυνης λειτουργίας. 
Αποτελείται από αποδιαµορφωτή, ενισχυτή βασικών συχνοτήτων και, ανάλογα µε το 
είδος των σηµάτων που δέχεται ο δέκτης, από µετατροπέα D/A ή και αποπολυπλέκτη. 
Ορισµένα είδη δεκτών λειτουργούν ταυτόχρονα και ως ποµποί. Στην περίπτωση αυτή η 
βαθµίδα επεξεργασίας εκτελεί εκτός από την αποδιαµόρφωση και την ενίσχυση του 
σήµατος που λαµβάνεται, την επαναδιαµόρφωση για την επανεκποµπή του. 
 
Για τη βέλτιστη λειτουργία του δέκτη υπάρχουν και διάφορα συστήµατα που 
συνεργάζονται µε όλες τις βαθµίδες παρέχοντας υποστήριξη στη λειτουργία τους. Τέ-
τοια συστήµατα είναι το κύκλωµα ανάκτησης του φέροντος και το κύκλωµα ανά-
κτησης του ρυθµού µετάδοσης. Το πρώτο σύστηµα υποβοηθεί τον τοπικό ταλαντωτή 
του δέκτη να αναπαράγει µε πολύ µεγάλη ακρίβεια τα χαρακτηριστικά του φέροντος 
σήµατος, τα οποία υπόκεινται σε διαρκείς µεταβολές λόγω της διολίσθησης 
συχνότητας των ταλαντωτών και των µικτών του ποµπού. Το δεύτερο σύστηµα υπάρχει 
µόνο σε ψηφιακά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα και ελέγχει µε πολύ µεγάλη ακρίβεια 
το κύκλωµα συγχρονισµού του δέκτη, ώστε να λειτουργεί στον πραγµατικό ρυθµό 
µετάδοσης ψηφίων του ποµπού. Η ακριβής γνώση της συχνότητας και της φάσης του 
φέροντος σήµατος, καθώς και του ρυθµού µετάδοσης στην περίπτωση ψηφιακών 
συστηµάτων, είναι πολύ µεγάλης σηµασίας για την πιστή αναπαραγωγή της 
πληροφορίας και την αξιοπιστία του δέκτη. [4] 
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2.4.3 Ο ραδιοδίαυλος 

 
Η µετάδοση του σήµατος πραγµατοποιείται είτε κατά ενσύρµατο είτε κατά ασύρµατο 
τρόπο. Σε αρκετές περιπτώσεις η µετάδοση είναι κατά ένα µέρος ενσύρµατη και κατά 
ένα άλλο µέρος ασύρµατη. Κατά την ενσύρµατη µετάδοση, ο δίαυλος είναι γραµµή 
µεταφοράς, κυµατοδηγός, ή οπτική ίνα, ενώ κατά την ασύρµατη µετάδοση είναι ο 
ελεύθερος χώρος. Ανάλογα µε το είδος του διαύλου, το προς µετάδοση σήµα θα 
υποστεί την επίδραση ενός ή περισσοτέρων δυσµενών παραγόντων. Αυτοί οι δυσµενείς 
παράγοντες είναι η εξασθένηση, η παραµόρφωση, οι διαλείψεις, ο θόρυβος και οι 
παρεµβολές. 
 
Η εξασθένηση λόγω µετάδοσης πολλές φορές αναφέρεται και ως απώλειες µετάδοσης. 
Οι απώλειες µετάδοσης που εµφανίζονται κατά την ασύρµατη µετάδοση διακρίνονται 
σε απώλειες ελευθέρου χώρου και λοιπές απώλειες. Οι πρώτες εξαρτώνται 
αποκλειστικά από το µήκος κύµατος λ που αντιστοιχεί στη φέρουσα συχνότητα και 
από την απόσταση ποµπού και δέκτη d. Στην περίπτωση οµοιογενούς µέσου σε όλο το 
µήκος της µετάδοσης, οι απώλειες ελευθέρου χώρου σε dΒ δίνονται από τη σχέση: 
 

Lf = 20·lοg10(4πd/λ)   (2.1) 

 
Η παραµόρφωση ενός σήµατος λόγω µετάδοσης οφείλεται στο ότι η συµπεριφορά 
ορισµένων διαύλων εξαρτάται από τη συχνότητα, µε αποτέλεσµα τη διαφορετική 
µεταχείριση των φασµατικών συνιστωσών ενός σήµατος. Σε ορισµένους τύπους 
διαύλων, είναι δυνατό να προσδιορισθεί η συνάρτηση που περιγράφει τη συµπεριφορά 
του διαύλου καθώς µεταβάλλεται η συχνότητα και είναι γνωστή ως συνάρτηση 
µεταφοράς του διαύλου. Αν και η συµπεριφορά ενός διαύλου µεταβάλλεται µε το 
χρόνο, είναι δυνατό µε χρήση προσαρµοζόµενων εξισωτικών κυκλωµάτων να επι-
τυγχάνεται µία ικανοποιητική εκτίµηση της συνάρτησης µεταφοράς σε κάθε χρονική 
στιγµή και να αντισταθµίζεται η εξαρτηµένη από τη συχνότητα συµπεριφορά του 
διαύλου. Έτσι, η συνολική συµπεριφορά του συστήµατος ανεξαρτητοποιείται από τη 
συχνότητα στο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του. Η παραµόρφωση που εισάγεται 
κατά την ασύρµατη µετάδοση είναι πολύ µικρή σε σχέση µε αυτήν της ενσύρµατης 
µετάδοσης. Εντούτοις, οι ασύρµατες µεταδόσεις αντιµετωπίζουν επιπλέον και το 
σηµαντικό πρόβληµα των διαλείψεων. 
 

2.5 Θέµατα σχεδίασης ασύρµατων δικτύων 

 
Αρχικά η µεγαλύτερη προσπάθεια κατά τη σχεδίαση καταβλήθηκε για θέµατα που 
αφορούσαν τον ραδιοδίαυλο. Μερικά συστήµατα σχεδιάστηκαν κατά τρόπο που να 
παρέχεται µεγάλη αποµόνωση µεταξύ των διαφόρων ραδιοζεύξεων. Παραδείγµατα 
τέτοιων συστηµάτων ήταν τα µικροκυµατικά σηµείου προς σηµείο και τα πρώτα 
ασύρµατα συστήµατα κινητών επικοινωνιών. Μια ραδιοζεύξη µοντελοποιείται ως 
ζωνοπεριορισµένο, ζωνοπερατό γραµµικό σύστηµα, στη σχεδίαση του οποίου 
λαµβάνονται σοβαρά υπόψη, η διαµόρφωση, η φώραση, ο συγχρονισµός (για τα 
ψηφιακά συστήµατα) και η ανάκτηση του φέροντος. Η πρώτη υποβάθµιση που 
µελετήθηκε στον δίαυλο ήταν ο προσθετικός θόρυβος Gauss που προκύπτει στον 
ενισχυτή του δέκτη, καθώς και οι περιορισµοί στις κεραίες και η απόσβεση λόγω 
διαδροµής, η οποία είναι σταθερή και εξαρτάται από τη συχνότητα. Συνεπώς, η 
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χωρητικότητα ραδιοδιαύλου µε προσθετικό θόρυβο Gauss ήταν το κύριο αντικείµενο 
ενδιαφέροντος. Οι κινητές όµως ραδιοζεύξεις µέσα σε κτίρια και γύρω από αυτά 
εµφανίζουν µεταβολές του σήµατος λόγω πολλαπλών διαδροµών, οι οποίες 
µοντελοποιούνται ως ανεξάρτητες της συχνότητας. Επίσης, φαινόµενα επιλεκτικά ως 
προς τη συχνότητα ή φαινόµενα χρονικής διασποράς δίνουν ένα πιο ρεαλιστικό 
µοντέλο για πολλές ασύρµατες ζεύξεις µέσα ή γύρω από κτίρια. Η χωρική µεταβολή 
της συχνότητας λόγω πολλαπλών διαδροµών συντελεί στο γεγονός, δύο ή 
περισσότερες διαδροµές σήµατος να εµφανίζουν διαλείψεις µε διαφορετική 
εξασθένηση, γεγονός που µπορεί να αντιµετωπιστεί µε διαφορική λήψη. Οι υποβαθµί-
σεις στον ραδιοδίαυλο αναιρούνται µερικώς εφαρµόζοντας εξισορρόπηση και έλεγχο 
σφαλµάτων. Η κίνηση του τερµατικού επιφέρει χρονική µεταβολή των διαλείψεων 
στον δίαυλο. Επίσης, επειδή τα σήµατα µπορεί να λαµβάνονται και από άλλους δέκτες, 
ενδιαφέρει πολύ η κρυπτογράφηση για να εξασφαλίζεται το απόρρητο. 
 
Η εισαγωγή περισσοτέρων του ενός ραδιοδιαύλων στον σταθµό βάσης προσέδωσε άλ-
λες διαστάσεις στη σχεδίαση των ασύρµατων συστηµάτων. Τα θέµατα πολυπλεξίας και 
πολλαπλής πρόσβασης έχουν διερευνηθεί αρκετά, καθώς επίσης και η παρεµβολή 
µεταξύ γειτονικών διαύλων και η ανάγκη αποµόνωσης µεταξύ των διαύλων. Η 
πρόσβαση χρηστών που η κατάστασή τους αλλάζει τυχαία από ανενεργή σε ενεργή, 
καθιστά απαραίτητη την ύπαρξη µηχανισµών πρόσβασης στον δίαυλο και εκχώρησης 
διαύλων, καθώς επίσης και την αναµονή των χρηστών που επιχειρούν πρόσβαση. Η 
χωρητικότητα του συστήµατος εξαρτάται από περισσότερους παράγοντες από ότι στην 
περίπτωση της απλής ζεύξης. Η χρησιµοποίηση πολλών σταθµών βάσης µε 
πολλαπλούς ραδιοδιαύλους συντελεί στη χωρική αποµόνωση των διαύλων και 
επιτρέπει χωρική πολυπλεξία, µέσω της επαναχρησιµοποίησης των συχνοτήτων, αλλά 
εισάγει οµοδιαυλική παρεµβολή. Οι διαδικασίες πρόσβασης στον δίαυλο και 
εκχώρησης διαύλου εισάγουν την ανάγκη µέτρησης της ποιότητας του διαύλου, ενώ η 
κίνηση των χρηστών κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας απαιτεί διαποµπή από έναν 
σταθµό βάσης σε άλλο. Το θέµα της ολικής χωρητικότητας του συστήµατος γίνεται 
πολύ πολύπλοκο, δεδοµένου ότι τώρα περιλαµβάνει τη χωρική κατανοµή των σταθµών 
βάσης και την επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων, καθώς και την αύξηση του αριθµού 
των χρηστών ανά συχνότητα. Η σχέση της χωρητικότητας του συστήµατος προς τη 
χωρητικότητα ενός απλού διαύλου µε προσθετικό θόρυβο Gauss, ή προς εκείνη του 
διαύλου πολλαπλής πρόσβασης ενός σταθµού βάσης καθίσταται απόµακρη. Η τελική 
χωρητικότητα ενός τέτοιου συστήµατος τείνει να γίνει απεριόριστη, όσο περιορίζεται η 
απόσταση µεταξύ των σταθµών βάσης. Τέλος, κατά τη σχεδίαση είναι σηµαντικό να 
λαµβάνονται υπόψη θέµατα ασφάλειας που πλέον γίνονται περισσότερο περίπλοκα.[2] 
 

2.6 Χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος διάδοσης  

 
Στα προηγούµενα αναφέρθηκε ότι λόγω της προσθετικής ή αφαιρετικής επίδρασης των 
συνιστωσών πολλαπλών διαδροµών που λαµβάνονται σε διαφορετικές θέσεις, η 
πολυδιαδροµική διάδοση προκαλεί ουσιαστικές διακυµάνσεις στο πλάτος ενός 
λαµβανόµενου ραδιοσήµατος. Επίσης, οι µετατοπίσεις Doppler που µεταδίδονται στα 
διάφορα πολυδιαδροµικά σήµατα, εξαιτίας της κίνησης των τερµατικών είτε της 
κίνησης των ανθρώπων ή των αντικειµένων γύρω από τον ποµπό και το δέκτη, 
προκαλούν φασµατική διαπλάτυνση του λαµβανόµενου σήµατος. Τα φαινόµενα 
πολυδιαδροµικής διάδοσης και Doppler θέτουν περιορισµούς στο ρυθµό µετάδοσης 
που µπορεί να επιτευχθεί σε ένα κανάλι και συνδέονται µε τρεις παραµέτρους: 
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• Τον εκθέτη απόστασης – ισχύος (α). 
• Τη ρίζα της µέσης τετραγωνικής (root mean square, rms) διασποράς καθυστέρησης 

(τrms) του καναλιού. 
• Τη διασπορά Doppler του καναλιού (fd). 

 
O εκθέτης απόστασης – ισχύος χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της µείωσης της 
ισχύος συναρτήσει της απόστασης από τον ποµπό. Σαν απλός κανόνας, 10α είναι η 
µέση απόσβεση για κάθε αύξηση κατά µια δεκάδα της απόστασης από τον ποµπό. Η 
εξάπλωση Doppler συνδέεται µε το συνολικό άθροισµα των µετατοπίσεων Doppler 
των συνιστωσών από διαφορετικές διαδροµές. Η κάθε µετατόπιση προσεγγίζεται από 
τη σχέση vm / λ, όπου vm είναι η ενεργή τελική ταχύτητα του µονοπατιού και λ είναι το 
µήκος κύµατος της φέρουσας συχνότητας. Η rms πολυδιαδροµική καθυστέρηση 
διάδοσης περιορίζει το ρυθµό µετάδοσης συµβόλων R µιας απλής τεχνικής 
διαµόρφωσης στην προσεγγιστική τιµή R ≅ 0.1/τrms. Γενικά, οι µετρήσεις 
πραγµατοποιούνται µε χρήση τεχνικών και εξοπλισµού είτε στενής είτε ευρείας ζώνης, 
και τα αποτελέσµατα χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη µοντέλων στενής ή ευρείας 
ζώνης αντίστοιχα. Οι µετρήσεις στενής ζώνης µπορούν να δώσουν τις παραµέτρους α 
και fd, ενώ η τrms µπορεί να προσδιοριστεί από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 
ευρείας ζώνης. 
 
Σε αυτήν την παράγραφο περιγράφονται τεχνικές µέτρησης και µοντελοποίησης που 
χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό των χαρακτηριστικών στενής ζώνης της 
ραδιοδιάδοσης. Μετρήσεις στενής ζώνης γίνονται όταν ο ρυθµός µετάδοσης της 
προτεινόµενης εφαρµογής είναι αρκετά χαµηλότερα από το εύρος ζώνης συνοχής του 
καναλιού. Για παράδειγµα, όπως θα δούµε και στη συνέχεια, το εύρος ζώνης συνοχής 
του ραδιοκαναλιού σε εσωτερικούς χώρους και σε αποστάσεις µικρότερες από 100m 
µεταξύ του ποµπού και του δέκτη είναι περίπου λίγα MHz, που σηµαίνει ότι θεωρείται 
στενής ζώνης. 
 
Η λαµβανόµενη ισχύς πάντα παρουσιάζει διακυµάνσεις µε µικρές τοπικές αλλαγές, της 
τάξης του µήκους κύµατος της φέρουσας συχνότητας, στη θέση του ποµπού και του 
δέκτη ή στην κίνηση των αντικειµένων περιµετρικά αυτών. Ωστόσο, η µέση 
λαµβανόµενη ισχύς σε µια µικρή περιοχή σχετίζεται µε την απόσταση από τον ποµπό 
µέχρι το κέντρο της περιοχής λήψης. Τα χαρακτηριστικά του καναλιού που εξάγονται 
από µετρήσεις στενής ζώνης είναι: (1) η σχέση µεταξύ της απόστασης και της µέσης 
λαµβανόµενης ισχύος, (2) τα στατιστικά των κυµατισµών στη λαµβανόµενη ισχύ 
σήµατος στην τοπική ή στην ευρύτερη περιοχή και (3) η εξάπλωση Doppler, η οποία 
παρέχει ένα µέτρο του ρυθµού εξασθένισης (fading) στο κανάλι.     
 
Η σχέση απόστασης – ισχύος σε εσωτερικούς χώρους σχετίζεται µε το σχέδιο του 
κτιρίου και µε τα υλικά που έχουν χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή του. Τα 
στατιστικά των διακυµάνσεων του πλάτους παρέχουν στοιχεία για τον υπολογισµό της 
πιθανότητας λάθους και της πιθανότητας απώλειας πληροφορίας για διαφορτικές 
τεχνικές διαµόρφωσης. Η εξάπλωση Doppler είναι χρήσιµη στον προσδιορισµό και στη 
σχεδίαση προσαρµοστικών αλγορίθµων όπως ο αυτοµατοποιηµένος έλεγχος κέρδους 
και τα κυκλώµατα ανάκτησης χρόνου ή φάσης. 
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Σχέση απόστασης – ισχύος και σκίαση 

 

Η απλούστερη µέθοδος συσχέτισης της λαµβανόµενης ισχύος µε την απόσταση είναι 
να δηλωθεί ότι η λαµβανόµενη ισχύς σήµατος Pr είναι ανάλογη προς την απόσταση 
µεταξύ του ποµπού και του δέκτη d, υψωµένη σε ένα συγκεκριµένο εκθέτη που 
αναφέρεται παράγοντας απόστασης – ισχύος, ως εξής: 

αd

P
P 0
r =     (2.2) 

όπου P0 είναι η λαµβανόµενη ισχύς σε απόσταση 1m από τον ποµπό. Για διαδροµή 
ελεύθερου χώρου είναι α=2, και για το απλοποιηµένο µοντέλο δύο διαδροµών σε ένα 
ραδιοδίαυλο σε αστική περιοχή είναι α=4. Για ραδιοδιαύλους σε εσωτερικούς χώρους 
και σε αστικές περιοχές η σχέση απόστασης - ισχύος θα αλλάξει ανάλογα µε τη 
διάρθρωση των κτιρίων και των δρόµων, καθώς και ανάλογα µε τα κατασκευαστικά 
υλικά, την πυκνότητα και το ύψος των κτιρίων στην περιοχή. Γενικά, οι διακυµάνσεις 
στην τιµή του παράγοντα απόστασης – ισχύος σε διαφορετικούς εξωτερικούς χώρους 
είναι µικρότερες από τις διακυµάνσεις που παρατηρούνται σε εσωτερικούς χώρους. Τα 
αποτελέσµατα των µελετών για τη ραδιοδιάδοση σε εσωτερικούς χώρους δείχνουν 
τιµές για το α µικρότερες από 2 σε διαδρόµους ή σε µεγάλους εσωτερικούς χώρους και 
τιµές που αγγίζουν το 6 σε µεταλλικά κτίρια. 
 
Η σχέση απόστασης – ισχύος (σε decibels) δίνεται από: 
 

10 log10 Pr = 10 log10 P0 – 10α log10 d    (2.3) 
 

όπου 10 log10 Pr και 10 log10 P0 είναι αντίστοιχα η µεταδιδόµενη και η λαµβανόµενη 
ισχύς σε απόσταση 1m σε decibels. Ο τελευταίος όρος στο δεξί σκέλος της εξίσωσης 
αντιπροσωπεύει την απώλεια ισχύος σε decibels µε αναφορά τη λαµβανόµενη ισχύ στο 
1m, και δείχνει ότι για αύξηση κατά µια δεκάδα στην απόσταση η απώλεια ισχύος είναι 
10α dB, ενώ για αύξηση κατά µια οκτάδα στην απόσταση είναι 3α dB. Για διαδροµή 
ελεύθερου χώρου η απώλεια ισχύος είναι 20 dB ανά δεκάδα ή 6 dB ανά οκτάδα 
αύξησης της απόστασης. Σε αστικές περιοχές, µε δεδοµένη την προσέγγιση δύο 
ακτινών, η απόσβεση είναι 40 dB ανά δεκάδα ή 12 dB ανά οκτάδα. Αν καθοριστεί η 
απώλεια ισχύος σε decibels σε απόσταση 1m, σαν L0=10log10 Pt – 10log10P0, τότε οι 
συνολικές απώλειες διαδροµής σε decibels δίνονται από τη σχέση: 
 

Lp = L0 + 10α log10 d   (2.4) 
 

που αντιπροσωπεύει τις συνολικές απώλειες διαδροµής σαν τις απώλειες διαδροµής 
στο πρώτο µέτρο συν τις απώλειες ισχύος σχετικά µε την ισχύ που λαµβάνεται στο 1m. 
Η λαµβανόµενη ισχύς σε decibels είναι η µεταδιδόµενη ισχύς σε decibels µείον τις 
συνολικές απώλειες διαδροµής Lp. Αυτή η κανονικοποιηµένη εξίσωση περιστασιακά 
χρησιµοποιείται στη βιβλιογραφία για να παραστήσει τη σχέση απόστασης – ισχύος. 
 
Για να µετρηθεί ο παράγοντας της σχέσης απόστασης – ισχύος σε µια δοσµένη 
περιοχή, ο δέκτης είναι σταθερά τοποθετηµένος σε ένα σηµείο και ο ποµπός 
τοποθετείται σε έναν αριθµό θέσεων µε διαφορετική απόσταση µεταξύ ποµπού – 
δέκτη. Σχηµατίζονται γραφικές παραστάσεις είτε της λαµβανόµενης ισχύος είτε των 
απωλειών διαδροµής σε decibels σε σχέση µε την απόσταση σε λογαριθµική κλίµακα. 
Η κλίση της γραµµής που ταιριάζει καλύτερα (best-fit line) στο γράφηµα των 
µετρήσεων λαµβάνεται σαν ο παράγοντας της σχέσης απόστασης – ισχύος. Ο 
παράγοντας απόστασης – ισχύος είτε όταν λαµβάνεται από µετρήσεις στενής ζώνης 
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είτε όταν λαµβάνεται από µετρήσεις ευρείας ζώνης έχει τις ίδιες τιµές. Ο υπολογισµός 
της ισχύος από τα αποτελέσµατα µετρήσεων ευρείας ζώνης παρέχει τη µέση 
λαµβανόµενη ισχύ σε µια µικρή περιοχή, µε αποτέλεσµα να υπάρχουν µικρότερες 
αποκλίσεις από τη γραµµή που ταιριάζει καλύτερα (best-fit line). [10] 
 

2.6.1 Μοντέλα διάδοσης σε εσωτερικούς χώρους 

 
Οι εξισώσεις που αναφέραµε στην προηγούµενη παράγραφο, προϋποθέτουν µια ακριβή 
σχέση µεταξύ των απωλειών διαδροµής και της απόστασης. Όµως, σε γενικές γραµµές 
τα κτίρια δεν είναι συµµετρικά και η επίπλωση των εσωτερικών χώρων δεν είναι η ίδια 
σε όλες τις κατευθύνσεις. Έτσι αναµένεται να βρεθούν διαφορετικές απώλειες 
διαδροµών σε διαφορετικές κατευθύνσεις. Ένα ντετερµινιστικό µοντέλο για αυτές τις 
αποκλίσεις δεν είναι επιτεύξιµο και για αυτό το λόγο συνήθως καταφεύγουµε σε 
στατιστικά µοντέλα. Η αιτία αυτής της απώλειας ισχύος είναι τα εµπόδια που τίθενται 
απο διάφορα αντικείµενα γύρω απο το δέκτη και συνήθως αναφέρεται σαν απώλειες 
σκίασης ή σκίαση µεγάλης κλίµακας. 
 
Στατιστικό µοντέλο για διάδοση σε εσωτερικούς χώρους και µικροκυψελωτά 

περιβάλλοντα 

 

Η περιοχή ανάµεσα στον ποµπό και στο δέκτη, συχνά δεν είναι οµογενής, ώστε να 
περιγράφεται µε έναν απλό παράγοντα απόστασης – ισχύος. Σε αυτήν την περίπτωση οι 
απώλειες ισχύος πρέπει να περιγραφούν µε µεταβλητούς παράγοντες απόστασης – 
ισχύος, που ο καθένας συνδέεται µε ένα ευθύγραµµο τµήµα του µονοπατιού ανάµεσα 
στον ποµπό και στο δέκτη. Αποτελέσµατα µετρήσεων σε εσωτερικούς χώρους, 
εµφάνισαν σηµαντικές αποκλίσεις όσον αφορά τις τιµές του παράγοντα απόστασης – 
ισχύος σε διαφορετικά σηµεία του κτιρίου. Σύµφωνα µε αυτές τις µετρήσεις, οι 
απώλειες διαδροµής, µοντελοποιήθηκαν ώστε να περιγράφονται απο τέσσερις 
διαφορετικούς παράγοντες. Το µοντέλο που αναπτύχθηκε συνιστά έναν παράγοντα α=2 
για αποστάσεις 1<d<10m, α=3 για 10<d<20m, α=6 για 20<d<40m και α=12 για 
d>40m. Τα παραπάνω οδηγούν στις ακόλουθες εξισώσεις για τις απώλειες διαδροµής 
[10]: 
 

 

(2.5) 

 

όπου L0 = 38 dB η εξασθένηση του σήµατος σε απόσταση ενός µέτρου και d η 
απόσταση ανάµεσα στον ποµπό και στο δέκτη. 
 
Με βάση τις εξισώσεις (2.5), παρακάτω υπολογίστηκε η ισχύς που λαµβάνει ο δέκτης 
για αποστάσεις 1<d<100m και για ισχύ εκποµπής 100mW (20dBm) όπως ορίζει το 
πρότυπο 802.11. Τα αποτελέσµατα παρατίθονται στον επόµενο πίνακα και 
απεικονίζονται στο γράφηµα 2.1: 
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Στατιστικό µοντέλο για διάδοση σε εσωτερικούς χώρους και µικροκυψελωτά περιβάλλοντα 

d(m) Wr (dBm) Wr (W) d(m) Wr (dBm) Wr (W) 

1 -18 1,58489E-05 15 -43,28273777 4,69598E-08 
2 -24,02059991 3,96223E-06 16 -44,12359948 3,86937E-08 
3 -27,54242509 1,76099E-06 17 -44,91346764 3,22592E-08 
4 -30,04119983 9,90558E-07 18 -45,65817515 2,71758E-08 
5 -31,97940009 6,33957E-07 19 -46,36260803 2,31068E-08 
6 -33,56302501 4,40248E-07 20 -47,03089987 1,98112E-08 
7 -34,9019608 3,23448E-07 30 -57,56547554 1,75167E-09 
8 -36,06179974 2,4764E-07 40 -65,06179974 3,1176E-10 
9 -37,08485019 1,95666E-07 50 -112,752801 5,30542E-15 
10 -38 1,58489E-07 60 -122,2545506 5,95038E-16 
11 -39,24178055 1,19075E-07 70 -130,2881653 9,35801E-17 
12 -40,37543738 9,17184E-08 80 -137,247199 1,88486E-17 
13 -41,41830057 7,2139E-08 90 -143,3855017 4,58617E-18 
14 -42,38384107 5,77585E-08 100 -148,8764005 1,29527E-18 

 
Πίνακας 2.1: Στατιστικό µοντέλο για διάδοση σε εσωτερικούς χώρους και 

µικροκυψελωτά περιβάλλοντα - Λαµβανόµενη ισχύς συναρτήσει της 

απόστασης 
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Γράφηµα 2.1: Λαµβανόµενη ισχύς συναρτήσει της απόστασης 
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Κεφάλαιο 3 - Συστηµική Ανάλυση 
 

3.1 Επισκόπηση του δέκτη 

 
Το αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής είναι η σχεδίαση, συστηµική ανάλυση και 
υλοποίηση βαθµίδας ενδιάµεσων συχνοτήτων (Intermediate Frequencies, IF) για 
ασύρµατο δέκτη, σύµφωνα µε το πρωτόκολλο 802.11b/g, µε χρήση εµπορικών 
εξαρτηµάτων. Οι προδιαγραφές για τη σχεδίαση και κατασκευή της IF βαµίδας 
προκύπτουν από τη γενικότερη τοπολογία του δέκτη, (σχήµα 3.1). Ο δέκτης αφορά 
εφαρµογές ασύρµατων δικτύων υπολογιστών και θα λειτουργεί στη συχνότητα των 2.4 
GHz. 

 
Σχήµα 3.1: Η τοπολογία του δέκτη 

 

Η κεραία του δέκτη αποτελείται από τέσσερα µονόπολα, τα οποία συνθέτουν µια 
στοιχειοκεραία. Τα µονόπολα αυτά, συλλέγουν ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία από το 
χώρο. Στη συνέχεια το σήµα που επάγεται σε κάθε ένα από αυτά, οδηγείται για 
επεξεργασία αρχικά στη βαθµίδα RF και στη συνέχεια στη βαθµίδα IF. Σε αυτό το 
σηµείο ουσιαστικά πραγµατοποιείται η σύνθεση του λοβού ακτινοβολίας 
επεµβαίνοντας ξεχωριστά στο πλάτος και στη φάση του καθενός από τα τέσσερα 
σήµατα µέσω ενός βρόχου ανάδρασης που διασυνδέεται µε ένα λογικό κύκλωµα 8 
εισόδων και 8 εξόδων. Στο τέλος, τα τέσσερα σήµατα που προκύπτουν στην έξοδο της 
κάθε IF  βαθµίδας αθροίζονται και οδηγούνται προς επεξεργασία βασικής ζώνης.  
 



 48 

3.2   Η δοµή της βαθµίδας ενδιάµεσων συχνοτήτων  

 
Η βαθµίδα ενδιάµεσων συχνοτήτων (Intermediate Frequencies, IF), σχεδιάστηκε µε 
στόχο το εύρος λειτουργίας της να εκτείνεται από τα 100 MHz µέχρι τα 200 MHz 
(εύρος ζώνης 100 MHz). Το ζητούµενο είναι η βαθµίδα να µπορεί να υποστηρίξει 
down conversion από WLAN το οποίο έχει εύρος ζώνης γύρω στα 83.5 MHz. 
Ταυτόχρονα, ο χρήστης θα µπορεί µε σχετικά απλό αναλογικό τρόπο να έχει συνεχή 
και όχι διακριτό έλεγχο στο κέρδος και στη φάση, κάτι που είναι ιδιαίτερα επιθυµητό 
σε εφαρµογές beam-forming δικτύων, όπου απαιτείται η δυνατότητα για προσδιορισµό 
και ηλεκτρονική στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας. 
 
Η βαθµίδα ενδιάµεσων συχνοτήτων αποτελείται από τέσσερα βασικά δοµικά 
κυκλώµατα: 
 
� Το κύκλωµα του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους. 
� Το κύκλωµα των στροφέων φάσης. 
� Το κύκλωµα του συγκριτή κέρδους και φάσης. 
� Το κύκλωµα του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος. 
 
Η δοµή και η λειτουργία του καθενός από αυτά αναλύεται µε λεπτοµέρειες στις 
επόµενες παραγράφους. 
 

3.2.1 Το κύκλωµα του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους 

 

Το κύκλωµα του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους είναι αυτό το οποίο προσφέρει την 
απαιτούµενη ενίσχυση στο σήµα ώστε να καταστεί κατάλληλο για επεξεργασία. Για τις 
ανάγκες της παρούσας εφαρµογής επιλέχτηκε ο ενισχυτής µεταβλητού κέρδους 
AD8367 [13] της εταιρείας Analog Devices.  
 

Ο AD8367 είναι ένας υψηλής απόδοσης  ενισχυτής µεταβλητού κέρδους 45dB, που 
προσφέρει γραµµικό σε dB έλεγχο κέρδους, από χαµηλές συχνότητες µέχρι αρκετές 
εκατοντάδες MHz. Το εύρος λειτουργίας, η σταθερότητα/οµοιοµορφία  και η ακρίβεια 
της απόκρισης κέρδους, επιτυγχάνονται χάρη στην αρχιτεκτονική X-AMP

® της 
Analog Devices, η οποία αποτελεί το πιο πρόσφατο αποτέλεσµα µιας µακροχρόνιας 
εξελικτικής πορείας στο πεδίο των εφαρµογών µεταβλητού κέρδους και η οποία 
υπερέχει σε σύγκριση µε ανταγωνιστικές τεχνικές. Τα κύρια χαρακτηριστικά του 
ενισχυτή είναι: 
 
� Αναλογικό µεταβλητό κέρδος µεγάλου εύρους από –2.5 dB έως +42.5 dB. 
� Συχνότητα αποκοπής 3 dB στα 500 MHz. 
� Κατάσταση λειτουργίας αυξανόµενου και µειωνόµενου κέρδους, γραµµική σε dB, 

κλιµακούµενη κατά 20 mV/dB. 
� Ωµική αντίσταση εισόδου µε αναφορά τη γείωση.  
� Ονοµαστική τιµή ZIN=200 Ω. 
� Ενσωµατωµένος ανιχνευτής τετραγωνικού νόµου. 
� Λειτουργία µε µονή τροφοδοσία από 2.7 V έως 5.5 V. 
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Στο επόµενο σχήµα [13] απεικονίζεται το λειτουργικό διάγραµµα του ολοκληρωµένου: 
 

 
 

Σχήµα 3.2: Το λειτουργικό διάγραµµα του VGA AD8367 της Analog Devices  

 
Η είσοδος εφαρµόζεται σε µια κλίµακα αντιστάσεων 200Ω, που περιλαµβάνει εννέα 
στάδια απώλειας 5dB το καθένα, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται συνολική 
εξασθένιση 45dB. Για µέγιστη ενίσχυση επιλέγεται το πρώτο στάδιο, ενώ για 
προοδευτικά χαµηλότερο κέρδος γίνεται µετακίνηση οµαλά και συνεχόµενα προς τα 
στάδια που χαρακτηρίζονται από υψηλότερες τιµές εξασθένισης. Ο εξασθενητής 
ακολουθείται απο έναν ενισχυτή µε ανάδραση, σταθερού κέρδους 42.5dB. Ουσιαστικά, 
πρόκειται για έναν τελεστικό ενισχυτή που προσφέρει υψηλό εύρος ζώνης ενίσχυσης, 
της τάξης των 100GHz, και χαρακτηρίζεται απο µεγάλη γραµµικότητα, ακόµα και στις 
υψηλές συχνότητες. Το επίπεδο τάσης διακοπής τρίτης τάξης της εξόδου (OIP3) είναι 
+20 dBV στα 100 MHz (δηλαδή +27 dBm σε σύστηµα αντίστασης 200 Ω), 
µετρούµενο σε έξοδο 1 V p-p µε τάση τροφοδοσίας VS = 5 V. 
 
Η διεπαφή ελέγχου του αναλογικού κέρδους είναι αρκετά απλή στη χρήση. 
Κλιµακώνεται κατά 20 mV/dB, ενώ η τάση ελέγχου, VGAIN, παίρνει τιµές από 50 mV 
στα –2.5 dB µέχρι 950 mV στα +42.5 dB. 
 
Ο AD8367 µπορεί να ενεργοποιηθεί ή να απενεργοποιηθεί µε την εφαρµογή τάσης 
στον ακροδέκτη ENBL. Όταν αυτή η τάση είναι στο λογικό LO, η συνολική παροχή 
ισχύος πέφτει στο επίπεδο των mWatt. Όταν όµως, εφαρµόζεται λογικό HI, το 
ολοκληρωµένο ενεργοποιείται άµεσα και πολύ γρήγορα φτάνει να διαρρέεται από το 
κανονικό ρεύµα ηρεµίας, µε τιµή 26 mA υπό θερµοκρασία 25οC. Ο AD8367 διατίθεται 
σε συσκευασία 14 ακροδεκτών που λειτουργεί σε θερµοκρασιακό εύρος από –40οC 
µέχρι +85οC. Στον επόµενο πίνακα, περιγράφεται η λειτουργία των ακροδεκτών του 
AD8367: 
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Αριθµός 

Ακροδέκτη 
Μνηµονικό Περιγραφή Λειτουργίας 

1, 7, 14 ICOM Συνδέεται σε γείωση χαµηλής σύνθετης αντίστασης. 

2 ENBL Με εφαρµογή λογικού HI σε αυτό τον ακροδέκτη 
ενεργοποιείται η συσκευή. 

3 INPT 
Είσοδος σήµατος µε σύνθετη αντίσταση 200 Ω µε 
αναφορά τη γείωση. 

4 MODE 
Έλεγχος της κατεύθυνσης του κέρδους. Εφαρµογή 
λογικού HI για θετική κλίση και λογικού LO για 
αρνητική κλίση. 

5 GAIN Είσοδος της τάσης ελέγχου του κέρδους. 

6 DETO Έξοδος του ανιχνευτή. Παρέχει ρεύµα εξόδου για 
λειτουργία RSSI και AGC ελέγχου. 

8 OCOM Συνδέεται σε γείωση χαµηλής σύνθετης αντίστασης. 

9 DECL 
Ακροδέκτης αποσύζευξης. Μπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την τροποποίηση του επιπέδου 
αναφοράς της εξόδου. 

10 VOUT Έξοδος σήµατος. Γενικά είναι συζευγµένος σε ac. 

11 VPSO 

Θετική τάση τροφοδοσίας τιµών από 2.7 V έως 5.5 
V. Οι ακροδέκτες VPSI και VPSO είναι εσωτερικά 
συνδεδεµένοι µε πλάτη-προς-πλάτη PN ενώσεις. 
Πρέπει επίσης να είναι συνδεδεµένοι εξωτερικά και 
να παρακάµπτονται κατάλληλα.  

12 VPSI Θετική τάση τροφοδοσίας τιµών από 2.7 V έως 5.5 V 

13 HPFL 
Σύνδεση υψηπερατού φίλτρου. Ένας πυκνωτής προς 
τη γείωση καθορίζει τη γωνιακή συχνότητα του 
βρόχου ελέγχου της µετατόπισης της εξόδου. 

 
Πίνακας 3.1: Περιγραφή της λειτουργίας των ακροδεκτών του AD8367 

 
Θεωρία Λειτουργίας 

 
Ο AD8367 είναι ένας µονά τερµατισµένος ενισχυτής µεταβλητού κέρδους 
σχεδιασµένος να λειτουργεί σε IF συχνότητες, µε βάση την κατοχυρωµένη 
αρχιτεκτονική X-AMP.  Προσφέρει ακριβή έλεγχο του κέρδους σε διάστηµα 45 dB και 
σε εύρος ζώνης 500 MHz. Με κατάλληλη συνδεσµολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
είτε σαν παραδοσιακός ενισχυτής ελεγχόµενος από τάση (Voltage Gain Amplifier, 
VGA) µε κλιµάκωση κέρδους 50 dB/V είτε σαν ενισχυτής αναλογικού ελέγχου του 
κέρδους (Analog Gain Control, AGC) µε χρήση του ενσωµατωµένου ανιχνευτή rms. 
Βέβαια, για τους σκοπούς της συγκεκριµένης εφαρµογής ενδιαφέρει η κατάσταση 
λειτουργίας VGA, οπότε η δεύτερη περίπτωση θα αγνοηθεί στα επόµενα.  Στο επόµενο 
σχήµα [13] φαίνεται το απλοποιηµένο δοµικό διάγραµµα του ενισχυτή: 
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Σχήµα 3.3: το απλοποιηµένο δοµικό διάγραµµα  

 
Το κυρίως µονοπάτι σήµατος αποτελείται από ένα µεταβλητό εξασθενητή ελεγχόµενο 
από τάση ο οποίος ακολουθείται από έναν ενισχυτή σταθερού κέρδους 42.5 dB. Ο 
AD8367 είναι σχεδιασµένος να λειτουργεί βέλτιστα σε σύστηµα σύνθετης αντίστασης 
200 Ω. 
 
Ο εξασθενητής της εισόδου και ο έλεγχος του κέρδους 

 

Ο µεταβλητός εξασθενητής αποτελείται από µια µονά τερµατισµένη κλίµακα 
αντιστάσεων τιµής 200 Ω, η οποία περιέχει εννέα στάδια των 5 dB και έναν 
παρεµβαλλόµενο διακόπτη (interpolator) που επιλέγει τον παράγοντα εξασθένισης. 
Κάθε επόµενο σηµείο επιλογής εισάγει επιπλέον εξασθένηση στο σήµα εισόδου 
σύµφωνα µε ένα σταθερό παράγοντα σε dΒ. Ο έλεγχος του κέρδους επιτυγχάνεται 
σηµατοδοτόντας διαφορετικά σηµεία επιλογής µε µεταβλητά στάδια 
υπεραγωγιµότητας. Με βάση την τάση ελέγχου του κέρδους, ο παρεµβαλλόµενος 
διακόπτης καθορίζει ποιο ή ποια στάδια είναι ενεργά. Για παράδειγµα, αν µόνο το 
πρώτο στάδιο είναι ενεργό, τότε σηµατοδοτείται το σηµείο επιλογής 0 dB. Αν πάλι, το 
τελευταίο στάδιο είναι ενεργό, τότε σηµατοδοτείται το σηµείο επιλογής 45 dB. Τα 
επίπεδα εξασθένησης που βρίσκονται στο ενδιάµεσο των σηµείων επιλογής 
επιτυγχάνονται µε την ταυτόχρονη ενεργοποίηση γειτονικών σταδίων 
υπεραγωγιµότητας gm, ώστε να δηµιουργείται ένας σταθµισµένος µέσος όρος των 
διακριτών σηµείων επιλογής εξασθένησης. Με αυτόν τον τρόπο συντίθεται µια οµαλή, 
µονοτονική συνάρτηση εξασθένισης, η οποία είναι γραµµική σε dB µε πολύ ακριβή 
κλιµάκωση. 
 
Το κέρδος του AD8367 µπορεί να είναι αύξουσα ή φθίνουσα συνάρτηση της τάσης 
ελέγχου VGAIN, ανάλογα µε το αν ο ακροδέκτης MODE είναι συνδεδεµένος στη θετική 
τροφοδοσία ή στη γείωση. Όταν ο ακροδέκτης MODE τροφοδοτείται, µε αύξηση της 
τάσης VGAIN το κέρδος αυξάνεται αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο επόµενο γράφηµα 
[13]: 
 
 



 52 

  
Γράφηµα 3.1: Η συνάρτηση του κέρδους µπορεί να είναι είτε αύξουσα είτε 

φθίνουσα συνάρτηση της τάσης VGAIN ανάλογα µε τη συνδεσµολογία 

του ακροδέκτη MODE  

 

Η ιδανική συνάρτηση µεταφοράς είναι κλιµακούµενη γραµµικά σε dB και δίνεται από 
την εξίσωση: 

Gain (dB) = 50 x VGAIN – 5    (3.1) 
 

όπου η τάση VGAIN είναι εκφρασµένη σε Volts. Η εξίσωση αυτή περιέχει τον 
παράγοντα κλιµάκωσης του κέρδους, τιµής 50 dB/V (20 mV/dB), καθώς και το σηµείο 
διακοπής του κέρδους, τιµής –5 dB, που αντιπροσωπεύει το εξαγόµενο κέρδος για 
VGAIN= 0 V. Το κέρδος εκτείνεται από τα –2.5 dB µέχρι τα 42.5 dB καθώς η τάση 
VGAIN αυξάνεται από τα 50 mV µέχρι τα 950 mV. Στο παραπάνω διάγραµµα 
απεικονίζεται επίσης η απόκλιση από την εξίσωση (3.1), δηλαδή το σφάλµα 
συµµόρφωσης του κέρδους. Οι διακυµάνσεις στο σφάλµα είναι το αποτέλεσµα της 
διαδικασίας παρεµβολής ανάµεσα στα σηµεία επιλογής. Ο AD8367 παρουσιάζει 
σφάλµα συµµόρφωσης µικρότερο από 0.5 dB για εύρος κέρδους που ξεπερνά τα 40 dB 
στα 200 MHz. 
 
∆ιεπαφές Εισόδου και Εξόδου 

 

Ο AD8367 είναι σχεδιασµένος να λειτουργεί καλύτερα σε σύστηµα σύνθετης 
αντίστασης 200 Ω. Το εύρος του κέρδους, ο νόµος συµµόρφωσης, ο θόρυβος και η 
παραµόρφωση είναι υπολογισµένα µε βάση την υπόθεση ότι οι σύνθετες αντιστάσεις 
πηγής και φορτίου που χρησιµοποιούνται είναι 200 Ω. Η διεπαφή του AD8367 µε 
άλλες συνήθεις σύνθετες αντιστάσεις (από τα 50 Ω που χρησιµοποιούνται σε 
συστήµατα ραδιοσυχνοτήτων µέχρι το 1 kΩ που παρουσιάζουν οι µετατροπείς 
πληροφορίας) µπορεί να επιτευχθεί µε χρήση ωµικών ή αντιδρώντων παθητικών 
δικτύων, των οποίων η σχεδίαση εξαρτάται από τις συγκεκριµένες απαιτήσεις του 
εκάστοτε συστήµατος, όπως το εύρος ζώνης, η απώλεια απόκρισης, η ισχύς θορύβου 
και το απόλυτο εύρος του κέρδους. 
 
Η ονοµαστική τιµή της σύνθετης αντίστασης εισόδου του AD8367 είναι 200 Ω και 
καθορίζεται από το δίκτυο της κλίµακας αντιστάσεων. Αυτό εµφανίζει 200 Ω 
αντίσταση σε dc µε αναφορά τη γείωση, ενώ σε περιπτώσεις όπου το δυνητικό εύρος 
του σήµατος είναι αυξηµένο, είναι απαραίτητη η σύζευξη σε ac. Το επίπεδο του 
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σήµατος εισόδου δεν πρέπει να ξεπερνά τα 700 mV p-p ώστε να αποφεύγεται η 
υπερφόρτωση του σταδίου εισόδου. Η αντίσταση εξόδου καθορίζεται από µια 
εσωτερική αντίσταση απόσβεσης του πλάτους ταλάντωσης, µε τιµή 50 Ω, όπως 
φαίνεται στο επόµενο απλοποιηµένο σχηµατικό διάγραµµα [13]: 
 

 
 

Σχήµα 3.4: Μια αντίσταση 50 Ω προστίθεται στην έξοδο για την αποφυγή 

συντονισµού στη συσκευασία του ολοκληρωµένου  

 
Θόρυβος και Παραµόρφωση 

 

Καθώς ο AD8367 αποτελείται από έναν παθητικό µεταβλητό εξασθενητή 
ακολουθούµενο από έναν ενισχυτή σταθερού κέρδους, τα χαρακτηριστικά του θορύβου 
και της παραµόρφωσης σα συνάρτηση της τάσης κέρδους µπορούν εύκολα να 
προβλεφθούν. Ο αναφερόµενος στην είσοδο θόρυβος αυξάνεται ανάλογα µε το επίπεδο 
εξασθένησης. Το επόµενο γράφηµα [13] δείχνει τη µορφή του συντελεστή θορύβου, 
NF, σα συνάρτηση της τάσης ελέγχου VGAIN όταν ο ακροδέκτης MODE 
σηµατοδοτείται: 

 
 

Γράφηµα 3.2: Ο συντελεστής θορύβου, NF και το σηµείο διακοπής τρίτης τάξης 

της εισόδου συναρτήσει του κέρδους (για αντίσταση πηγής 

RSOURCE=200Ω) 

 
Το ελάχιστο NF µε τιµή 7.5 dB παρατηρείται στο µέγιστο κέρδος και αυξάνεται κατά 1 
dB κάθε φορά που το κέρδος πέφτει κατά 1 dB. Σε εφαρµογές δέκτη, το ελάχιστο NF 
θα πρέπει να παρατηρείται στο µέγιστο κέρδος όπου το λαµβανόµενο σήµα υποτίθεται 
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ότι είναι αδύναµο. Σε υψηλότερα επίπεδα, το απαιτούµενο κέρδος είναι χαµηλότερο, 
και έτσι το αυξηµένο NF καθίσταται λιγότερο σηµαντικό. 
 
Η αναφερόµενη στην είσοδο παραµόρφωση µεταβάλλεται κατά παρόµοιο τρόπο όπως 
και ο θόρυβος. Στο γράφηµα 3.2, φαίνεται πώς το σηµείο διακοπής τρίτης τάξης στην 
είσοδο, IIP3, συµπεριφέρεται σα συνάρτηση της τάσης VGAIN. Το υψηλότερο IIP3 µε 
τιµή 20 dBV rms (δηλαδή 27 dBm σε σύστηµα σύνθετης αντίστασης 200 Ω) 
εµφανίζεται στο ελάχιστο κέρδος. Έπειτα, το IIP3 µειώνεται κατά 1 dB κάθε φορά που 
το κέρδος αυξάνεται κατά 1 dB. Σε χαµηλότερα επίπεδα, ένα υποβαθµισµένο IIP3 είναι 
αποδεκτό. Γενικά, το δυναµικό εύρος, το οποίο αντιπροσωπεύεται από τη διαφορά 
µεταξύ του IIP3 και του NF, παραµένει σχετικά σταθερό σα συνάρτηση του κέρδους. Η 
παραµόρφωση και η συµπίεση στην έξοδο ουσιαστικά είναι ανεξάρτητες από το 
κέρδος. Σε χαµηλά κέρδη, όταν το επίπεδο του σήµατος εισόδου είναι υψηλό, είναι 
πιθανό να εµφανιστεί υπερφόρτωση της εισόδου, η οποία να προκαλέσει 
παραµόρφωση. 
 

Πόλωση της εξόδου 

 

Το επίπεδο της εξόδου πολώνεται στο µέσο µεταξύ της γείωσης και της τροφοδοσίας 
όταν ο ακροδέκτης DECL αφήνεται ασύνδετος. Εναλλακτικά, το επίπεδο της εξόδου 
µπορεί να καθοριστεί οδηγώντας τον ακροδέκτη DECL µε το επιθυµητό επίπεδο 
αναφοράς. Όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα [13], ο βρόχος καταφέρνει να 
καταπιέσει  τις όποιες αποκλίσεις από την αναφορά όταν πρόκειται για σήµατα εξόδου 
που βρίσκονται χαµηλότερα από τη συχνότητα γονάτου, ενώ δεν επηρεάζει καθόλου 
σήµατα που βρίσκονται πάνω από αυτή: 
 

 
Σχήµα 3.5: Το dc επίπεδο εξόδου πολώνεται στο µέσο της τροφοδοσίας από ένα 

βρόχο ελέγχου του οποίου η συχνότητα γονάτου καθορίζεται από τον 

CHP 

 

Η µέγιστη συχνότητα γονάτου χωρίς τη χρήση εξωτερικού πυκνωτή είναι 500 kHz. 
Αυτή η συχνότητα µπορεί να µειωθεί αυθαίρετα µε την προσθήκη εξωτερικού πυκνωτή 
CHP, σύµφωνα µε την επόµενη σχέση: 
 

fHP(kHz)=
02.0)nF(C

10

HP +

    (3.2) 

 

Τέλος, συνίσταται η σύνδεση ενός πυκνωτή στον ακροδέκτη DECL για την 
αποσύζευξη του επιπέδου αναφοράς στο οποίο κεντράρεται η έξοδος. 
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Προσαρµογή της Εισόδου και της Εξόδου 

 

Ο AD8367 είναι σχεδιασµένος να λειτουργεί σε σύστηµα σύνθετης αντίστασης 200 Ω. 
Ο ενισχυτής της εξόδου είναι ένας αποµονωτής τάσης µε χαµηλή σύνθετη αντίσταση 
εξόδου και συνδέεται σε µια αντίσταση 50 Ω, ώστε να απευαισθητοποιείται από την 
επαγωγική ή χωρητική αντίσταση και τα παρασιτικά του φορτίου. Η προαναφερόµενη 
συµπεριφορά περιλαµβάνει τη διαίρεση τάσης µεταξύ της αντίστασης των 50 Ω και 
του φορτίου των 200 Ω. Σε περιπτώσεις όπου είναι ανεκτές πρόσθετες απώλειες και 
θόρυβος, µπορούν να χρησιµοποιηθούν Τ ή L-pads αντιστάσεων για το 
µετασχηµατισµό της σύνθετης αντιστάσης στην είσοδο και στην έξοδο του ενισχυτή. 
 

3.2.2 Το κύκλωµα των στροφέων φάσης  

 
Η πιο απλή µορφή ολισθητή φάσης είναι αυτή που φαίνεται στο σχήµα [5] που 
ακολουθεί, όπου στον άξονα ενός ορθογώνιου κυµατοδηγού τοποθετείται µια 
φερριτική ράβδος που πολώνεται µ' ένα αξονικό µαγνητικό πεδίο. 
 

 
  

Σχήµα 3.6: Ολισθητής φάσης τύπου Reggia-Spencer 

 
Ο τύπος αυτός ολισθητή φάσης ονοµάζεται Reggia - Spencer. Επειδή ο ορθογώνιος 
κυµατοδηγός επιτρέπει τη διάδοση µόνο του ρυθµού TE10 δεν µπορεί να υπάρξει στην 
περιοχή του φερρίτη φαινόµενο στροφής Faraday. Η µεταβολή της έντασης του 
στατικού πεδίoυ ΗΟ έχει σαν αποτέλεσµα να µεταβάλλεται η σταθερά φάσης στην 
περιοχή του κυµατοδηγού όπου έχει τοποθετηθεί ο φερρίτης. Η µαγνητική κατάσταση 
ενός φερριτικού υλικού µπορεί να περιγραφει µε το διάνυσµα µαγνήτισης Μ, που 
ορίζεται σαν το όριο του αθροίσµατος των µαγνητικών ροπών σε ένα στοιχειώδη όγκο. 
Από τον ορισµο αυτό προκύπτει ότι µέσα στο σώµα του φερριτικού υλικού το 
διάνυσµα µαγνητικής επαγωγής δίνεται από την εξίσωση: 

 

Β = µο ·(Η +Μ)       (3.3) 

 

Όταν σ' ένα φερριτικό υλικό εφαρµοστεί ένα εξωτερικό µαγνητικό πεδίο Ηο, η 
απόκριση του υλικού σε µορφή µαγνητικής επαγωγής παρουσιάζει τη γνωστή από τα 
σιδηροµαγνητικά υλικά καµπύλη υστέρησης που φαίνεται στο επόµενο σχήµα [5]: 
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Σχήµα 3.7: Καµπύλη υστέρησης 

  
Οι µαγνητικές ιδιότητες των φερριτικών υλικών εξαφανίζονται όταν αυτά θερµανθούν 
πάνω από το σηµείο "Curie" Τc , που κυµαίνεται από τους 200°C µέχρι τους 500 °C. 
 
Ολισθητές φάσης που χρησιµοποιούν το ρυθµό TE11 των κυκλικών κυµατοδηγών 
λειτουργούν µε την ίδια αρχή της εξάρτησης της σταθεράς φάσης από το µαγνητικό 
πεδίο. Επειδή όµως στον κυκλικό κυµατοδηγό επιτρέπεται η διάδοση δύο ρυθµών ΤΕ11 

µε sinφ και cοsφ εξάρτηση αντίστοιχα, εµφανίζεται το φαινόµενο στροφής του 
επιπέδου πόλωσης, δηλαδή η στροφή Faraday. Για να έχουµε έξοδο από τον 
κυµατοδηγό της ίδιας πόλωσης µε την είσοδο πρέπει να χρησιµοποιηθεί κάποιος 
µηχανισµός αντιστάθµισης της στροφής Faraday. Ο πιο απλός τρόπος αντιστάθµισης 
είναι αυτός που δίνεται στο επόµενο σχήµα [5]. Με την εφαρµογή αντίθετου 
µαγνητικού πεδίου στις δύο περιοχές του φερρίτη επιτυγχάνεται ακριβώς αντίθετη 
στροφή φάσης στις δύο περιοχές. 

 

 
 

Σχήµα 3.8: Ολισθητής φάσης σε κυκλικό κυµατοδηγό µε αντιστάθµιση της 

στροφής Faraday 

 
Η συνολική όµως ολίσθηση φάσης αφού εξαρτάται από το άθροισµα (β+ + β-) η 
αλλαγή του µαγνητικού πεδίου επιφέρει µεταβολή της προστιθέµενης φάσης από τον 
φερρίτη.  
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Οι παραπάνω δύο τύποι ολισθητών φάσης έχουν αναλογικό χαρακτήρα από πλευράς 
ελέγχου της φάσης µε το σταθερό ρεύµα του πηνίου. Για τη λειτουργία των ολισθητών 
αυτών απαιτείται η ροή του σταθερού ρεύµατος να είναι συνεχής οπότε έχουµε 
κατανάλωση ενέργειας [5].  
 

Ο στροφέας φάσης JSPHS-150 

 
Οι προδιαγραφές της ενδιάµεσης βαθµίδας υπαγορεύουν αναλογικά ελεγχόµενη από 
τάση στροφή φάσης από 0ο µέχρι 360ο και µε εύρος ζώνης λειτουργίας από 100 MHz 
έως 200 MHz (ας σηµειωθεί ότι για να καλύπτονται οι προδιαγραφές που θέτει το 
πρότυπο 802.11b/g, αρκεί το εύρος ζώνης λειτουργίας να είναι από 100 MHz έως 183.5 
MHz) . Μετά από έρευνα στην αγορά για προϊόντα που πληρούν τις προηγούµενες 
προδιαγραφές προτιµήθηκε η χρήση του ολοκληρωµένου JSPHS-150 της εταιρείας 
Mini-Circuits [15] που προσφέρει στροφή φάσης µέχρι 180ο. Θεωρητικά το εύρος 
λειτουργίας του JSPHS-150 κυµαίνεται από 100 MHz έως 150 MHz, στην πράξη όµως 
το γραµµικό εύρος λειτουργίας είναι αρκετά µεγαλύτερο και ανταποκρίνεται στις 
απαιτήσεις της εφαρµογής. Η χρήση δύο στροφέων φάσης σε σειρά µας δίνει 
αθροιστικά την επιθυµητή στροφή από 0ο µέχρι 360ο. 
 
Ο συγκεκριµένος στροφέας φάσης χαρακτηρίζεται από: 
 
� Λόγο στάσιµου κύµατος VSWR 1.2:1. 
� Χαµηλή τάση ελέγχου πόλωσης (voltage bias control), 10V. 
� Χαµηλές απώλειες εισόδου µε τυπική τιµή 1.2dB. 
� Επιµεταλλωµένους ακροδέκτες που προσφέρουν υψηλή συγκολλητικότητα και 

αυξηµένη µηχανική αντοχή. 
 
Τα παραπάνω χαρακτηριστικά κάνουν τον JSPHS-150 να υπερτερεί σε σχέση µε τα 
ανταγωνιστικά προϊόντα και να είναι ο πλέον κατάλληλος για χρήση στη συγκεκριµένη 
εφαρµογή.   
 
Τα µέγιστα επιτρεπτά όρια λειτουργίας είναι: 
 
� Θερµοκρασία λειτουργίας από -20οC µέχρι 85οC. 
� Μέγιστη ισχύς εισόδου 0dBm. 
� Μέγιστη τάση ελέγχου στα 20V. 

 
Στα επόµενα γραφήµατα απεικονίζεται η στροφή φάσης, ο λόγος στάσιµου κύµατος 
και οι απώλειες εισόδου ως προς την τάση ελέγχου. 
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Γράφηµα 3.3: ∆ιάγραµµα µεταβολής της στροφής φάσης ως προς την τάση 

ελέγχου 
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Γράφηµα 3.4: ∆ιάγραµµα µεταβολής του λόγου στάσιµου κύµατος ως προς την 

τάση ελέγχου 
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Γράφηµα 3.5: ∆ιάγραµµα µεταβολής των απωλειών εισόδου ως προς την τάση 

ελέγχου 

 
Για την κατασκευή του τελικού κυκλώµατος θα χρησιµοποιηθούν δύο στροφείς φάσης 
JSPHS-150, συνδεδεµένοι σε σειρά, που αθροιστικά µπορούν να δώσουν την 
επιθυµητή στροφή φάσης των 360ο, αφού το καθένα ξεχωριστά δίνει στροφή µέχρι και 
180ο. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η στροφή φάσης των 180ο είναι η τυπική τιµή που 
µπορεί να αποδώσει το ολοκληρωµένο κατά τη γραµµική λειτουργία του. Στην 
πραγµατικότητα, όπως φαίνεται και στο γράφηµα 3.4, όπου απεικονίζεται η µεταβολή 
της στροφής φάσης ως προς την τάση ελέγχου, η µέγιστη στροφή φάσης που µπορεί να 
επιτευχθεί ξεπερνά τις 225ο όταν η τάση ελέγχου που εφαρµόζεται είναι κοντά στο 
όριο των 12V. 
 

3.2.3 Το κύκλωµα του συγκριτή κέρδους και φάσης 

 
Το κύκλωµα του συγκριτή κέρδους και φάσης είναι αυτό το οποίο προσφέρει έλεγχο 
στο κέρδος και στη φάση του σήµατος που εµφανίζεται στην έξοδο της IF βαθµίδας. 
Τυπικά δεν ανήκει στα κυκλώµατα επεξεργασίας του σήµατος ενδιάµεσων συχνοτήτων 
αλλά στο βρόχο ανάδρασης της βαθµίδας. Οι δύο είσοδοι του τροφοδοτούνται µε το 
σήµα από την είσοδο και από την έξοδο της IF βαθµίδας, δηλαδή το σήµα πριν και 
µετά την επεξεργασία. Η πληροφορία που παρέχει ο συγκριτής στις δύο εξόδους του 
καθορίζει µέσω του λογικού κυκλώµατος την τελική ενίσχυση και την τελική στροφή 
φάσης που εισάγει η IF βαθµίδα. Για τις ανάγκες της παρούσας εφαρµογής επιλέχτηκε 
ο συγκριτής AD8302 [14] της εταιρείας Analog Devices.  
 
Στο επόµενο σχήµα [14] απεικονίζεται το λειτουργικό διάγραµµα του ολοκληρωµένου: 
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Σχήµα 3.9: Λειτουργικό ∆οµικό ∆ιάγραµµα 

 
Τα κύρια χαρακτηριστικά του συγκριτή είναι: 
 
� Μέτρηση κέρδους/απώλειας και φάσης σε συχνότητες µέχρι τα 2.7 GHz. 
� Λογαριθµικοί ενισχυτές διπλής αποδιαµόρφωσης και ανιχνευτής φάσης. 
� Εύρος εισόδου από –60 dBm έως 0 dBm σε σύστηµα χαρακτηριστικής αντίστασης 

50Ω. 
� Ακριβής κλιµάκωση της µέτρησης κέρδους (30 mV/dB). 
� Τυπική µη γραµµικότητα < 0.5 dB. 
� Ακριβής κλιµάκωση της µέτρησης φάσης (10 mV/ο). 
� Τυπική µη γραµµικότητα < 1ο. 
� Κατάσταση λειτουργίας Μέτρησης/Ελέγχου/Συγκριτή επιπέδου. 
� Λειτουργεί σε τάση τροφοδοσίας 2.7 V–5.5 V. 
� Σταθερή αναφορά τάσης εξόδου 1.8 V. 
� Εύρος περιβάλλουσας µικρού σήµατος από DC έως 30 MHz. 
 
Ο AD8302 είναι ένα πλήρως ολοκληρωµένο σύστηµα για τη µέτρηση 
κέρδους/απώλειας και φάσης σε ένα µεγάλο αριθµό εφαρµογών λήψης, µετάδοσης και 
χρήσης οργάνων. Απαιτεί τη σύνδεση λίγων εξωτερικών εξαρτηµάτων και µονή τάση 
τροφοδοσίας 2.7 V – 5.5 V. Τα ac-συζευγµένα σήµατα εισόδου µπορούν να έχουν 
εύρος από –60 dBm έως 0 dBm σε σύστηµα αντίστασης 50Ω, ξεκινώντας από χαµηλές 
συχνότητες και µέχρι τα 2.7 GHz. Οι έξοδοι δίνουν µια ακριβή µέτρηση είτε του 
κέρδους είτε της απώλειας σε εύρος ±30 dB κλιµακούµενη κατά 30 mV/dB, και µια 
ακριβή µέτρηση της φάσης σε εύρος από 0° έως 180° κλιµακούµενη κατά 10 mV/ ο. 
Και τα δύο υποσυστήµατα έχουν στην έξοδο εύρος ζώνης της τάξεως των 30 MHz, το 
οποίο θα µπορούσε προαιρετικά να µειωθεί µε την προσθήκη εξωτερικών πυκνωτών 
φιλτραρίσµατος (external filter capacitors). Ο AD8302 µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
κατάσταση λειτουργίας ελέγχου µε σκοπό να εξαναγκάζει το κέρδος και τη φάση µιας 
αλυσίδας σήµατος να παραµένει σε σταθερά προκαθορισµένα επίπεδα. 
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Ο AD8302 περιλαµβάνει ένα καλά προσαρµοσµένο ζεύγος λογαριθµικών ενισχυτών 
αποδιαµόρφωσης, ο καθένας από τους οποίους έχει εύρος µέτρησης 60 dB. 
Λαµβάνοντας τη διαφορά των εξόδων τους, προκύπτει µια µέτρηση του λόγου πλάτους 
ή του κέρδους µεταξύ των δύο σηµάτων εισόδου. Τα σήµατα αυτά µπορεί να είναι 
ακόµα και διαφορετικών συχνοτήτων, επιτρέποντας τη µέτρηση µετασχηµατισµένου 
κέρδους ή απώλειας. Ο AD8302 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό του 
απόλυτου επιπέδου σήµατος εφαρµόζοντας το άγνωστο σήµα στη µια του είσοδο και 
ένα βαθµονοµηµένο σήµα αναφοράς στην άλλη. Αφήνοντας τη σύνδεση ανάδρασης 
του σταδίου εξόδου ανοιχτοκυκλωµένη (disabled) µπορεί να πραγµατοποιηθεί ένας 
συγκριτής, χρησιµοποιώντας τις θύρες MSET και PSET για τον προγραµµατισµό των 
κατωφλίων. 
 
Τα σήµατα εισόδου είναι µονά τερµατισµένα (single-ended), επιτρέποντας έτσι την 
προσαρµογή τους και την απευθείας σύνδεσή τους σε έναν κατευθυντικό συζεύκτη. Η 
ονοµαστική σύνθετη αντίσταση εισόδου τους είναι 3 kΩ σε χαµηλές συχνότητες. 
 
Ο AD8302 περικλείει έναν ανιχνευτή φάσης πολλαπλασιαστικού τύπου, αλλά µε 
ακριβή ισορροπία φάσης οδηγούµενη από τα πλήρως περιορισµένα σήµατα που 
εµφανίζονται στις εξόδους των δύο λογαριθµικών ενισχυτών. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, η 
ακρίβεια της µέτρησης φάσης είναι ανεξάρτητη από το επίπεδο του σήµατος για ένα 
µεγάλο εύρος. 
 
Οι τάσεις εξόδου που αφορούν τη φάση και το κέρδος παρέχονται ταυτόχρονα σε 
εξόδους όπου µπορεί να συνδεθεί φορτίο και έχουν καθορισµένο εύρος από 0 V έως 
1.8 V αναφερόµενες ως προς τη γείωση. Οι οδηγοί εξόδου µπορούν να αποδώσουν ή 
να απορροφήσουν ρεύµα εντάσεως µέχρι και 8 mA. Μια σταθερή αναφορά τάσης 
πλάτους 1.8 V είναι διαθέσιµη για την ακριβή πόλωση της εξόδου από τον χρήστη.  
 
Το ολοκληρωµένο AD8302 διατίθεται σε συσκευασία TSSOP 14 εισόδων και µπορεί 
να λειτουργήσει σε θερµοκρασιακό εύρος από  –40°C έως +85°C. Στον πίνακα που 
ακολουθεί, περιγράφεται η λειτουργία των ακροδεκτών του. 
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Αριθµός 

Ακροδέκτη 
Μνηµονικό Περιγραφή Λειτουργίας 

1, 7 COMM Συνδέεται σε γείωση χαµηλής σύνθετης αντίστασης. 

2 INPA 
Εισόδος στο κανάλι Α µεγάλης σύνθετης αντίστασης. 
Πρέπει να είναι συζευγµένη σε ac. 

3 OFSA 

Ένας πυκνωτής προς τη γείωση σε αυτή την είσοδο 
καθορίζει τη µετατόπιση της γωνίας ανόρθωσης του 
φίλτρου (offset compensation filter corner) και παρέχει 
αποσύζευξη της εισόδου. 

4 VPOS Τροφοδοσία τάσης (Vs), 2.7 V έως 5.5 V 

5 OFSB 
Ένας πυκνωτής προς τη γείωση σε αυτή την είσοδο 
καθορίζει τη µετατόπιση της γωνίας ανόρθωσης του 
φίλτρου και παρέχει αποσύζευξη της εισόδου. 

6 INPB Είσοδος στο κανάλι Β. Ίδια δοµή µε την είσοδο INPA. 

8 PFLT 
Τερµατισµός βαθυπερατού φίλτρου για την έξοδο της 
φάσης. 

9 VPHS 
Μονά τερµατισµένη έξοδος ανάλογη µε τη διαφορά 
φάσης µεταξύ των εισόδων INPA και INPB. 

10 PSET 

Είσοδος ανάδρασης για την κλιµάκωση της τάσης 
εξόδου VPHS σε κατάσταση λειτουργίας µέτρησης. Σε 
κατάσταση λειτουργίας ελέγχου εφαρµόζεται ένα 
επίπεδο τάσης. 

11 VREF 
Εσωτερικά δηµιουργούµενη τάση αναφοράς 
(ονοµαστική τιµή 1.8 V). 

12 MSET 

Είσοδος ανάδρασης για την κλιµάκωση της τάσης 
εξόδου VPHS σε κατάσταση λειτουργίας µέτρησης. Σε 
κατάσταση λειτουργίας ελέγχου εφαρµόζεται ένα 
επίπεδο τάσης. 

13 VMAG 
Μονά τερµατισµένη έξοδος. Η τάση εξόδου είναι 
ανάλογη µε το λόγο decibel µεταξύ των σηµάτων που 
εφαρµόζονται στις εισόδους INPA και INPB. 

14 MFLT 
Τερµατισµός βαθυπερατού φίλτρου για την έξοδο του 
πλάτους. 

 

Πίνακας 3.2 : Περιγραφή της λειτουργίας των ακροδεκτών του AD8302 

 
Θεωρία Λειτουργίας 

 

Ο AD8302 µετράει το λόγο πλάτους, που εδώ ορίζεται ως κέρδος, και τη διαφορά 
φάσης µεταξύ δύο σηµάτων. Ένα ζεύγος προσαρµοσµένων λογαριθµικών ενισχυτών 
παρέχει τη µέτρηση και οι ισχυρά περιορισµένες έξοδοί τους οδηγούν έναν ανιχνευτή 
φάσης. Οι λογαριθµικοί ενισχυτές (log amps) παρέχουν µια λογαριθµική συνάρτηση 
συµπίεσης η οποία µετατρέπει ένα µεγάλο εύρος επιπέδων σήµατος εισόδου σε µια 
συµπιεσµένη έξοδο λογαριθµικής κλίµακας. Η γενική µαθηµατική σχέση που δίνει την 
τάση στην έξοδο, είναι: 

VOUT=VSLP log(VIN/VZ)        (3.4) 
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όπου VIN είναι η τάση εισόδου, VZ είναι η τάση διακοπής (intercept voltage) και VSLP 
είναι η κλίση της τάσης (slope voltage). Σε όλα τα επόµενα γίνεται η υπόθεση ότι µε 
log(x) παριστάνεται η συνάρτηση log10(x). Έτσι, η κλίση VSLP µετριέται σε 
volts/δεκάδα, και εφόσον µια δεκάδα τάσης αντιστοιχεί σε 20 dB, προκύπτει ότι η 
παράσταση VSLP/20 αντιστοιχεί σε volts/dB. VZ είναι η τιµή του σήµατος εισόδου που 
δίνει σαν αποτέλεσµα µηδενική έξοδο και δεν είναι απαραίτητο να αντιστοιχεί σε ένα 
φυσικά πραγµατοποιήσιµο τµήµα του εύρους σήµατος του λογαριθµικού ενισχυτή. 
Ενώ η κλίση είναι εξ’ ορισµού χαρακτηριστικό του λογαριθµικού ενισχυτή, η τάση 
διακοπής είναι συνάρτηση της κυµατοµορφής εισόδου. Επιπλέον, το επίπεδο της τάσης 
διακοπής παρουσιάζει τυπικά µεγαλύτερη ευαισθησία ως προς τη θερµοκρασία και τη 
συχνότητα παρά ως προς την κλίση. Όταν οι λογαριθµικοί ενισχυτές δε 
χρησιµοποιούνται ανά ζεύγη για τη µέτρηση ισχύος, αυτή η προκύπτουσα διακύµανση 
εισάγει λάθη στην απόλυτη ακρίβεια της µέτρησης καθώς η τάση διακοπής 
αντιπροσωπεύει ένα επίπεδο αναφοράς.   
 
Ο AD8302 λαµβάνει τη διαφορά στην έξοδο των δύο πανοµοιότυπων λογαριθµικών 
ενισχυτών, καθένας από τους οποίους οδηγείται από σήµατα παρόµοιων 
κυµατοµορφών αλλά σε διαφορετικά επίπεδα. Εφόσον η αφαίρεση στο λογαριθµικό 
πεδίο ισοδυναµεί µε λόγο στο γραµµικό πεδίο, το αποτέλεσµα της εξόδου µπορεί να 
γραφτεί: 

VMAG=VSLP log(VINA/VINB)       (3.5) 
 

όπου VINA και VINB είναι οι τάσεις εισόδου, VMAG είναι η έξοδος που αντιστοιχεί στο 
µέγεθος της διαφοράς επιπέδου των σηµάτων και VSLP είναι η κλίση. Μπορεί να 
παρατηρηθεί ότι η τάση διακοπής VZ πλέον απουσιάζει. Αντίθετα µε ότι συµβαίνει 
στην περίπτωση µέτρησης ισχύος, όταν µετράται µια αδιάστατη ποσότητα όπως είναι 
το σχετικό επίπεδο σήµατος, καµιά ανεξάρτητη αναφορά ή τάση διακοπής δε 
χρειάζεται να συµπεριληφθεί. Σε αυτή την περίπτωση το ένα σήµα ουσιαστικά 
λειτουργεί σαν αναφορά του άλλου. Οι διακυµάνσεις της τάσης διακοπής που 
οφείλονται στη συχνότητα, στην επεξεργασία, στη θερµοκρασία και στην τάση 
τροφοδοσίας επηρεάζουν και τα δύο κανάλια µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο και έτσι δεν 
επιδρούν στη µέτρηση της διαφοράς. Η αποτελεσµατικότητα αυτής της τεχνικής 
εξαρτάται από το πόσο καλά προσαρµοσµένοι είναι οι δύο λογαριθµικοί ενισχυτές 
όσον αφορά την κλίση και την τάση διακοπής, ώστε να διασφαλίζεται η 
αλληλεξουδετέρωση των διακυµάνσεων. Αυτή είναι η συνθήκη που πρέπει να πληρεί 
ένα ζεύγος λογαριθµικών ενισχυτών. Ας παρατηρηθεί ότι αν τα δύο σήµατα έχουν 
διαφορετικές κυµατοµορφές (για παράδειγµα διαφορετικούς λόγους µέγιστης προς 
µέση τιµή) ή διαφορετικές συχνότητες, είναι πιθανό να εµφανιστεί µια διαφορά στην 
τάση διακοπής (intercept difference) η οποία να εισάγει µια συστηµατική µετατόπιση.    
 
Η δοµή του λογαριθµικού ενισχυτή αποτελείται από µια διαδοχική ακολουθία 
γραµµικών/περιοριστικών σταδίων κέρδους µε ανιχνευτές που εκτελούν 
αποδιαµόρφωση. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τη δοµή και τη λειτουργία 
των λογαριθµικών ενισχυτών µπορούν να βρεθούν στα φυλλάδια τεχνικών 
προδιαγραφών (data sheets) άλλων λογαριθµικών ενισχυτών που παράγονται από την 
Analog Devices (π.χ. AD8307). Η έξοδος του τελικού σταδίου ενός λογαριθµικού 
ενισχυτή είναι ένα πλήρως περιορισµένο σήµα που µπορεί να εκτείνεται στο 
µεγαλύτερο µέρος του δυναµικού εύρους της εισόδου. Οι περιορισµένες έξοδοι και 
των δύο λογαριθµικών ενισχυτών οδηγούν έναν ψηφιακό ανιχνευτή φάσης της µορφής 
αποκλειστικού-OR (exclusive-OR). Καθώς ο τελευταίος λειτουργεί αυστηρά µε βάση 
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τα σχετικά σηµεία τοµής των µηδενισµών των σηµάτων εισόδου, η παραγόµενη 
διαφορά φάσης είναι ανεξάρτητη από τα αρχικά επίπεδα των σηµάτων εισόδου. Η 
έξοδος που αφορά τη φάση ακολουθεί το γενικό τύπο: 
 

VPHS=VΦ [Φ(VINA) – Φ(VINB)]       (3.6) 
 

όπου VΦ είναι η κλίση της χαρακτηριστικής της φάσης σε mV/ο και Φ είναι η 
αντίστοιχη φάση του κάθε σήµατος σε µοίρες. 
 
Η εσωτερική αρχιτεκτονική του AD8302 

  

H γενική εσωτερική διάρθρωση του AD8302 φαίνεται στο επόµενο σχήµα [14]: 
 

 
Σχήµα 3.10:  Η δοµή του AD8302 

 
Οι κύριες βαθµίδες αποτελούνται από δύο λογαριθµικούς ενισχυτές που εκτελούν 
αποδιαµόρφωση, έναν ανιχνευτή φάσης, ενισχυτές της εξόδου, ένα κύτταρο πόλωσης 
και έναν αποµονωτή της τάσης αναφοράς στην έξοδο. Οι λογαριθµικοί ενισχυτές και ο 
ανιχνευτής φάσης επεξεργάζονται τα  υψίσυχνα σήµατα και τροφοδοτούν τους 
ενισχυτές της  εξόδου µε την πληροφορία για το κέρδος και τη φάση σε µορφή 
ρεύµατος. Η έξοδος των ενισχυτών αυτών καθορίζει την τελική κλιµάκωση του 
κέρδους και της φάσης. Με χρήση εξωτερικών πυκνωτών φίλτρου (filter capacitors) 
µπορούν να διαµορφωθούν οι µέσες χρονικές σταθερές των αντίστοιχων εξόδων. Ο 
αποµονωτής παρέχει µια τάση αναφοράς πλάτους 1.80 V η οποία παρακολουθεί τις 
εσωτερικές σταθερές κλιµάκωσης.   
 
Καθένας από τους λογαριθµικούς ενισχυτές αποτελείται από µια αλυσίδα έξι σταδίων 
κέρδους 10 dB, µε επτά συσχετισµένους ανιχνευτές. Κάθε ξεχωριστό στάδιο κέρδους 
διαθέτει εύρος ζώνης 3 dB που εκτείνεται µέχρι τα 5 GHz. Το µονοπάτι σήµατος είναι  
απόλυτα διαφορικό ώστε να ελαχιστοποιείται η επίδραση των σηµάτων κοινής µορφής 
(common-mode signals) και του θορύβου. Εφόσον υπάρχει ένα σύνολο αλυσιδωτού 
κέρδους της τάξης των  60 dB, µικρές dc µετατοπίσεις µπορούν να προκαλέσουν 
περιορισµό στα επόµενα στάδια µε αποτέλεσµα να προκληθούν λάθη µετρήσεων όταν 
πρόκειται για µικρά σήµατα. Αυτό διορθώνεται µέσω ενός βρόχου ανάδρασης. Η 
ονοµαστική τιµή της υψιπερατής γωνιακής συχνότητας (fHP) αυτού του βρόχου τίθεται 
εσωτερικά στα 200 MHz αλλά µπορεί να µειωθεί µε την προσθήκη εξωτερικών 
πυκνωτών στις θύρες OFSA και OFSB. Τα σήµατα που βρίσκονται σε συχνότητες 
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αρκετά χαµηλότερα από την υψιπερατή γωνία δεν µπορούν να διαχωριστούν από τις dc 
µετατοπίσεις και µηδενίζονται. Η διαφορά στις εξόδους των λογαριθµικών ενισχυτών 
υπολογίζεται στο πεδίο του ρεύµατος, το οποίο παράγεται µε βάση την εξίσωση: 
 

ILA=ISLP log (VINA/VINB)         (3.7) 
 

όπου ILA και ISLP είναι αντίστοιχα η παραγόµενη διαφορά ρεύµατος και η κλίση της 
χαρακτηριστικής (του ρεύµατος) των λογαριθµικών ενισχυτών. Η κλίση εξάγεται µε 
βάση µια ακριβή αναφορά σχεδιασµένη να είναι αναίσθητη σε µεταβολές της 
θερµοκρασίας και της τάσης τροφοδοσίας.  
  
 Ο ανιχνευτής φάσης έχει πλήρως συµµετρική δοµή όσον αφορά τις δύο εισόδους του, 
ώστε να διατηρεί ισορροπηµένες καθυστερήσεις κατά µήκος και των δύο µονοπατιών 
σήµατος. Η πλήρως διαφορική σηµατοδοσία και πάλι ελαχιστοποιεί την ευαισθησία σε 
διαταραχές από σήµατα κοινής µορφής. Η εξίσωση ρεύµατος που αντιστοιχεί στην 
τάση έξόδου που αφορά τη φάση (σχέση 3.6) έχει την ακόλουθη µορφή: 
 

IPD=IΦ [Φ(VINA) – Φ(VINB) – 90
o
]         (3.8) 

 

όπου IPD και IΦ είναι αντίστοιχα το ρεύµα εξόδου και κλίση της χαρακτηριστικής που 
σχετίζεται µε τον ανιχνευτή φάσης. Η κλίση εξάγεται µε βάση την ίδια αναφορά όπως 
και η κλίση των λογαριθµικών ενισχυτών. Ας σηµειωθεί ότι, κατά σύµβαση, η διαφορά 
φάσης λαµβάνεται στο εύρος από –180° έως +180°. Εφόσον αυτός ο τρόπος 
λειτουργίας του ανιχνευτή φάσης δεν κάνει διαχωρισµό µεταξύ των ±90°, λαµβάνεται 
µια ευκρινής διαφορά φάσης εύρους 180°, η οποία µπορεί να εκτείνεται είτε από 0° 
έως +180° µε κέντρο στις +90°, είτε από 0° έως –180° µε κέντρο στις –90°. 
 
Η βασική διάρθρωση και των δύο διεπαφών εξόδου φαίνεται στο επόµενο σχήµα [14]: 
 

 
Σχήµα 3.11: Απλοποιηµένο δοµικό διάγραµµα των διεπαφών εξόδου 

 
Κάθε διεπαφή δέχεται µια είσοδο ανάθεσης σταθερού επιπέδου (setpoint) και 
περιλαµβάνει έναν εσωτερικό πυκνωτή ολοκλήρωσης/µέσου όρου και έναν ενισχυτή 
αποµόνωσης κέρδους Κ. Με εξωτερική επέµβαση σε αυτό το σταθερό επίπεδο 
µπορούν να εξασφαλιστούν διαφορετικοί τρόποι λειτουργίας του ολοκληρωµένου και 
να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά µετάδοσης του κέρδους και της φάσης µε ευέλικτο 
τρόπο. Η διεπαφή της βαθµίδας ανάθεσης, χαρακτηριζόµενη από µια υπεραντίσταση 
RF, παράγει ρεύµα ανάλογο προς την τάση που εµφανίζεται στη θύρα εισόδου της, 
MSET ή PSET. Μια ακριβής τάση µετατόπισης της τάξης των 900 mV εισάγεται 
εσωτερικά για να ορίσει το κεντρικό σηµείο (VCP) των συναρτήσεων του κέρδους και 
της φάσης, δηλαδή, τα επίπεδα τάσης που τίθενται να αντιστοιχούν σε κέρδος 0 dB και 
σε διαφορά φάσης 90°. Το παραγόµενο ρεύµα αφαιρείται από το σήµα ρεύµατος, IIN, 
που έρχεται από τους λογαριθµικούς ενισχυτές στο κανάλι του κέρδους ή από τον 
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ανιχνευτή φάσης στο κανάλι της φάσης. Η παραγόµενη διαφορά υφίσταται 
ολοκλήρωση στους πυκνωτές µέσου όρου σε καθεµιά από τις θύρες MFLT και PFLT 
και στη συνέχεια αποµονώνεται από τον ενισχυτή εξόδου στις αντίστοιχες θύρες 
εξόδου, VMAG και VPHS.  Με αυτή τη διάταξη ανοιχτού βρόχου, η τάση εξόδου 
προκύπτει σα µια απλή ολοκλήρωση της διαφοράς µεταξύ του µετρούµενου 
κέρδους/φάσης και του επιθυµητού επιπέδου ανάθεσης, µε βάση την ακόλουθη σχέση: 
 

VOUT=RF (IIN – IFB) / (sT)        (3.9) 
 

IFB είναι το ρεύµα ανάδρασης που είναι ίσο µε (VSET – VCP)/RF, όπου VSET είναι η 
είσοδος ανάθεσης, και Τ είναι η σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης που είναι ίση µε RF 

CAVE/K, όπου CAVE είναι ο παράλληλος συνδυασµός του εσωτερικού πυκνωτή των 1.5 
pF και του εξωτερικού πυκνωτή CFLT. 
    
∆υναµικό Εύρος 

 

Το µέγιστο εύρος µέτρησης για το υποσύστηµα που αφορά το κέρδος περιορίζεται στο 
σύνολο των 60 dB κατανεµηµένο από τα –30 dB έως τα +30 dB. Αυτό σηµαίνει ότι 
µπορεί να µετρηθεί τόσο κέρδος όσο και εξασθένιση. Τα όρια καθορίζονται από τα 
ελάχιστα και τα µέγιστα επίπεδα σήµατος που ο κάθε λογαριθµικός ενισχυτής µπορεί 
να ανιχνεύσει. Στον AD8302 ο κάθε λογαριθµικός ενισχυτής µπορεί να ανιχνεύσει 
σήµατα εισόδου που εκτείνονται από τα  –73 dBV (223 µV, –60 dBm re: 50 Ω) µέχρι 
τα –13 dBV (223 mV, 0 dBm re: 50 Ω). Ας σηµειωθεί ότι οι λογαριθµικοί ενισχυτές 
αποκρίνονται σε τάση και όχι σε ισχύ. Η ισοδύναµη ισχύς µπορεί να εξαχθεί αν είναι 
δοσµένη η τιµή της σύνθετης αντίστασης, για παράδειγµα, για τη µετατροπή από dBV 
σε dBm σε ένα σύστηµα αντίστασης 50 Ω απλά προστίθενται 13 dB. Για να καλυφθεί 
όλο το δοσµένο εύρος, πρέπει να εφαρµοστεί στον ένα λογαριθµικό ενισχυτή ένα 
επίπεδο αναφοράς που αντιστοιχεί ακριβώς στο µέσο του εύρους του. Στον AD8302 
αυτό το επίπεδο αναφοράς βρίσκεται στα –43 dBV, το οποίο αντιστοιχεί σε –30 dBm 
σε περιβάλλον 50 Ω. Το άλλο κανάλι µπορεί τότε να σαρώνει όλο το εύρος από το 
κατώτερο όριο, 30 dB κάτω από το µέσο του εύρους, µέχρι το ανώτερο όριο, 30 dB 
πάνω από το µέσο του εύρους. Αν το επίπεδο αναφοράς µετατοπιστεί από το µέσο του 
εύρους, µέρος από τα άκρα του εύρους των µετρήσεων θα χαθεί. Αυτό µπορεί να 
συµβεί είτε αν γίνει υπέρβαση του εύρους των λογαριθµικών ενισχυτών είτε αν η τιµή 
του σήµατος πλησιάζει στο φράγµα των 0 V ή του 1.8 V. Στο επόµενο γράφηµα [14] 
αποτυπώνεται η επίδραση της εκάστοτε τοποθέτησης του επιπέδου αναφοράς του 
καναλιού: 

 
 

Γράφηµα 3.6: Το αποτέλεσµα της µετατόπισης του σηµείου αναφοράς είναι η 

µείωση του µέγιστου δυναµικού εύρους 
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Αν το επίπεδο αναφοράς επιλεγεί να είναι χαµηλότερα από το µέσο του εύρους κατά 
10 dB, τότε το κατώτερο όριο θα είναι στα –20 dB αντί στα –30 dB. Αν αντίστοιχα το 
επίπεδο αναφοράς επιλεγεί να είναι υψηλότερα από το µέσο του εύρους κατά 10 dB, 
τότε το ανώτερο όριο θα είναι στα 20 dB αντί στα 30 dB. 
 
Το εύρος µέτρησης της φάσης είναι από τις 0° µέχρι τις 180°. Για διαφορές φάσης από 
τις 0° µέχρι τις –180°, η χαρακτηριστική µετάδοσης είναι αντισυµµετρική µε κλίση 
αντίθετου προσήµου, όπως φαίνεται στο επόµενο γράφηµα [14]: 
 

 
 

Γράφηµα 3.7: Ιδανική χαρακτηριστική µετάδοσης για τη µέτρηση της φάσης  

 
Ο ανιχνευτής φάσης αποκρίνεται στη σχετική θέση των σηµείων τοµής των 
µηδενισµών των σηµάτων µεταξύ των δύο καναλιών εισόδου. Σε υψηλότερες 
συχνότητες, οι πεπερασµένοι χρόνοι των ανόδων και των καθόδων των περιορισµένου 
εύρους σηµάτων δηµιουργούν µια διφορούµενη κατάσταση που οδηγοί σε µη 
προσβάσιµες νεκρές ζώνες στα όρια των 0° και των 180°. Για την κάλυψη της 
µέγιστης διαφοράς φάσης, το επίπεδο αναφοράς της διαφοράς φάσης πρέπει να 
τοποθετηθεί στις 90°. 
 
Ετεροδιαµόρφωση (Cross Modulation)  

 

Κατά τη λειτουργία σε υψηλές συχνότητες, αναπόφευκτα συµβαίνει ανεπιθύµητη 
σύζευξη (cross coupling) µεταξύ των σηµάτων στα κανάλια Α και Β εξαιτίας 
παρασιτικών σηµάτων που αναπτύσσονται στο ολοκληρωµένο και στο επίπεδο του 
υποστρώµατος. Όταν τα δύο σήµατα που παρουσιάζονται στις εισόδους του AD8302 
είναι σε πολύ διαφορετικά επίπεδα, η σύζευξη αυτή εισάγει ταυτόχρονη διαµόρφωση 
των αποκρίσεων της φάσης και του πλάτους. Αν τα δύο σήµατα κρατηθούν στα ίδια 
σχετικά επίπεδα και η µεταξύ τους φάση διαµορφώνεται τότε µόνο η έξοδος της φάσης 
θα πρέπει να αποκριθεί. Λόγω της διαµόρφωσης φάσης προς πλάτος, η έξοδος του 
πλάτους παρουσιάζει υπολοιπόµενη (residual) απόκριση. Ένα παρόµοιο φαινόµενο 
συµβαίνει όταν η σχετική φάση κρατιέται σταθερή ενώ η διαφορά πλάτους 
διαµορφώνεται, δηλαδή, παρατηρείται η αναµενόµενη απόκριση πλάτους και 
υπολοιπόµενη απόκριση φάσης λόγω διαµόρφωσης πλάτους προς φάση. Το σηµείο 
στο οποίο τα φαινόµενα αυτά είναι παρατηρήσιµα εξαρτάται από τη συχνότητα του 
σήµατος και από το εύρος της διαφοράς. Τυπικά, για διαφορές πλάτους µικρότερες από 
20 dB, η επίδραση της ταυτόχονης διαµόρφωσης είναι αµελητέα στα 900 MHz. 
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3.2.4 Το κύκλωµα του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος  

 
Οι τρίθυροι διαιρέτες ισχύος χρησιµοποιούνται για τη διαίρεση της ισχύος µιας πηγής 
σε δύο ή στην άθροιση της ισχύος δύο κυµάτων που έχουν µηδενική διαφορά φάσης 
µεταξύ τους. Σύµφωνα µε το σχήµα 3.12, οι προδιαγραφές που πρέπει να 
ικανοποιούνται από τον τρίθυρο διαιρέτη ισχύος είναι: 

 

 

 
 

Σχήµα 3.12: Ιδανικός τρίθυρος διαιρέτης ισχύος, ενός σταδίου, που χρησιµοποιεί 

µετασχηµατιστές λ/4 

 
α) Οποιαδήποτε θύρα πρέπει να είναι προσαρµοσµένη όταν στις δύο άλλες θύρες 

έχουµε συνδέσει αντίσταση ΖO, 
β) Η ισχύς που εισέρχεται στη θύρα εισόδου 1, πρέπει να διαιρείται ίση στις θύρες 2 

και 3. 
γ) Όταν σε όλες τις θύρες έχουν συνδεθεί φορτία µε αντίσταση Ζο δεν πρέπει να 

έχουµε σύζευξη µεταξύ των θυρών 2 και 3. 
 
Σχεδίαση τρίθυρων διαιρετών ισχύος µε χρήση χωρητικών και επαγωγικών 

διακριτών στοιχείων (L, C). [12] 

 
Οι διαιρέτες ισχύος γνωστοί και ως διαιρέτες Wilkinson,  χρησιµοποιούνται κυρίως σε 
µικροκυµατικά κυκλώµατα (O διαιρέτης ισχύος,  εφευρέθηκε απο το µηχανικό Έρνεστ 
Γουΐλκισον (Εrnest J. Wilkinson). Με την εργασία του, στα 1960, "An N-way Hybrid 
Power Divider" στο συνέδριο του οργανισµού IRE (Transactions on Microwave 
Theory and Techniques) όπου διατύπωσε τη θεωρία λειτουργίας του γενικευµένου 
διαιρέτη ισχύος Ν-θυρών). Μερικές απο τις εφαρµογές τους, περιλαµβάνουν 
εξισορροπηµένους ενισχυτές, ποµπούς υψηλής ισχύος και στοιχειοκεραίες. Αυτοί οι 
διαιρέτες ισχύος, χρησιµοποιούν µετασχηµατιστές λ/4. Η προσαρµογή µεταξύ της 
κοινής θύρας και των υπόλοιπων θυρών, επιτυγχάνεται παρεµβάλλοντας γραµµές 
µεταφοράς µήκους d = λ/4 δηλαδή τµήµα γραµµής που έχει µήκος ενός τετάρτου του 
µήκους κύµατος λ. Η χρησιµοποίηση  µετασχηµατιστών λ/4, για την επίτευξη 
προσαρµογής, γίνεται στη κεντρική συχνότητα σχεδίασης. Αυτό σηµαίνει ότι στη 
περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων και στις χαµηλές µικροκυµατικές µπάντες όπου το 
µήκος κύµατος είναι σχετικά µεγάλο, οι γραµµές µεταφοράς µήκους d = λ/4 θα έχουν 
µη ρεαλιστικές διαστάσεις. Για παράδειγµα θα εξετάσουµε µια µικροταινία µήκους d = 
λ/4. Η µικροταινία αποτελείται απο έναν αγωγό πλάτους w και βρίσκεται στη πάνω 
επιφάνεια διηλεκτρικής πλάκας πάχους h που ονοµάζεται υπόστρωµα. Η άλλη πλευρά 
του διηλεκτρικού υποστρώµατος είναι καλυµµένη µε αγωγό. 
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Σχήµα 3.13: Γεωµετρία µικροταινίας 

 
Οι ηλεκτροµαγνητικές ιδιότητες του διηλεκτρικού µέσου ορίζονται µε τη σχετική 
διηλεκτρική επιτρεπτότητα εr. Συνήθως το υπόστρωµα είναι µαγνητικά αδρανές 
δηλαδή µ = µο. Στην περίπτωση που δεν έχουµε διηλεκτρικό υπόστρωµα (δηλαδή εr = 
1) ο τύπος αυτός της γραµµής µεταφοράς ονοµάζεται ταινιογραµµή. [5] 
   Μία µικροταινία λ/4 µε χαρακτηριστική αντίσταση Zo = 70.7 Ω σε υπόβαθρο FR-4 
µε διηλεκτρική επιτρεπτότητα εr = 4.3 και πάχος διηλεκτρικής πλάκας h = 1.0 mm,   
έχει µήκος περίπου 43mm στη συχνότητα των 1 GHz. Σε µερικές περιπτώσεις είναι 
προτιµητέα η χρησιµοποίηση διακριτών στοιχείων, αντικαθιστώντας τις γραµµές 
µεταφοράς λ/4, µε SMD (surface mount devices)  ή MMIC (monolithic microwave 
integrated circuit) διακριτά στοιχεία. Με αυτόν τον τρόπο µειώνουµε σηµαντικά τις 
διαστάσεις του κυκλώµατος. 
 
Ισοδύναµα κυκλώµατα διακριτών στοιχείων 

 
Είναι γνωστό ότι µια γραµµή µεταφοράς µήκους d = λ/4 µπορεί να αντικατασταθεί απο 
ένα (π) ισοδύναµο κύκλωµα διακριτών στοιχείων. Το ίδιο ισχύει και για γραµµή 
µεταφοράς µήκους d = 3λ/4. Συγκεκριµένα, µία γραµµή µεταφοράς µήκους d = λ/4, µε 
χαρακτηριστική αντίσταση Zo σε µια συχνότητα fο, µπορεί να αντικατασταθεί απο ένα 
(π) ισοδύναµο κύκλωµα χωρητικών και επαγωγικών διακριτών στοιχείων  (L, C), όπως 
φαίνεται στο επόµενο σχήµα [12]. 
 
 

 
 

Σχήµα 3.14: ισοδύναµο κύκλωµα (π) διακριτών στοιχείων 

 

Οι τιµές των στοιχείων, δίνονται απο τις παρακάτω εξισώσεις: 
 

 
(3.10) 

 
(3.11) 
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Το κύκλωµα (π) χωρητικών και επαγωγικών διακριτών στοιχείων  (L, C), αποτελεί το 
ακριβές ισοδύναµο της γραµµής µεταφοράς µήκους d = λ/4, στην κεντρική συχνότητα 
fο, αλλα η προσέγγιση ισχύει για µικρό έυρος συχνοτήτων.  
 
Σχεδίαση τρίθυρου διαιρέτη ισχύος χρησιµοποιώντας χωρητικά και επαγωγικά 

διακριτά στοιχεία    

 
Στο επόµενο σχήµα [12] φαίνεται η µάσκα ενός τυπικού τρίθυρου διαιρέτη ισχύος, ενός 
σταδίου, που χρησιµοποιεί δύο µετασχηµατιστές λ/4 στην κεντρική συχνότητα fo, µε 
χαρακτηριστική αντίσταση Zo•√2 και µία ωµική αντίσταση 2•Zo ανάµεσα στις θύρες 
εξόδου. Η ωµική αντίσταση προσφέρει χαµηλές απώλειες, ίσο µοίρασµα της ισχύος 
(ιδανικά 3 dB), προσαρµογή σε όλες τις θύρες και υψηλή αποµόνωση ανάµεσα στις 
θύρες εξόδου. 
 

 
 

 

Σχήµα 3.15: Η µάσκα ενός τυπικού τρίθυρου διαιρέτη ισχύος, ενός σταδίου 

 
Αντικαθιστώντας τους δύο µετασχηµατιστές λ/4 µε τα ισοδύναµα κυκλώµατα (π) 
χωρητικών και επαγωγικών διακριτών στοιχείων  (L, C), καταλήγουµε στο ισοδύναµο 
κύκλωµα  του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος, ενός σταδίου, απο διακριτά στοιχεία, που 
απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα [12]: 
 
 

 
 

 

Σχήµα 3.16: Το ισοδύναµο κύκλωµα  του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος ενός σταδίου, 

απο διακριτά στοιχεία 

 
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, αυτό το κύκλωµα είναι ισοδύναµο του αρχικού, για 
µία κεντρική συχνότητα fo. Συνεπώς, το εύρος λειτουγίας του, περιορίζεται σε µια 
στενή περιοχή γύρω απο την κεντρική συχνότητα fo. Επιπλέον, τα ισοδύναµα 
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κυκλώµατα (π) χωρητικών και επαγωγικών διακριτών στοιχείων  (L, C), επιδεικνύουν 
συµπεριφορά βαθυπερατού φίλτρου απορρίπτοντας τις υψηλές συχνότητες. Αυτή η 
συµπεριφορά µπορεί να είναι επιθυµητή, εάν η εφαρµογή απαιτεί φιλτράρισµα των 
αρµονικών συνιστωσών. 
 
Προσθέτοντας δύο επιπλέον µετασχηµατιστές λ/4, προκύπτει το κύκλωµα του τρίθυρου 
διαιρέτη ισχύος µε δύο στάδια, που απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα. Το νέο κύκλωµα 
διαθέτει αυξηµένο εύρος λειτουγίας. Με αυτόν τον τρόπο θα επιδιώξουµε να 
καλύψουµε τις ανάγκες της συγκεκριµένης εφαρµογής για λειτουργία σε εύρος 
συχνοτήτων 100 MHz – 200 MHz.  
 

 
 

Σχήµα 3.17: Ιδανικός τρίθυρος διαιρέτης ισχύος, µε δύο στάδια,που χρησιµοποιεί 

µετασχηµατιστές λ/4 
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3.3 ∆ιασύνδεση των δοµικών κυκλωµάτων 

 
Με κατάλληλη διασύνδεση των δοµικών κυκλωµάτων που αναλύθηκαν στις 
προηγούµενες παραγράφους, προκύπτει η βαθµίδα επεξεργασίας σήµατος ενδιάµεσων 
συχνοτήτων. Προσθέτοντας το λογικό κύκλωµα, τη βαθµίδα ραδιοσυχνοτήτων (Radio 
Frequencies, RF) και ένα κατάλληλο δίπολο πριν από αυτή προκύπτει το λειτουργικό 
διάγραµµα του δέκτη που απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα:     
 

 
Σχήµα 3.18: Το λειτουργικό δοµικό διάγραµµα του δέκτη 

 
 
Στην RF βαθµίδα το σήµα που συλλέγεται από το δίπολο φιλτράρεται ώστε να 
απαλλαγεί από το θόρυβο, ενισχύεται ώστε να είναι κατάλληλο για επεξεργασία και 
στη συνέχεια µετατίθεται στη ζώνη συχνοτήτων από 100 MHz έως 200 MHz. 
 
Στην είσοδο της IF βαθµίδας το σήµα διαχωρίζεται σε δύο ίσα µέρη µέσω του 
Wilkinson Power Splitter, από τα οποία το ένα µεταφέρεται απευθείας στη µια είσοδο 
του συγκριτή ενώ το δεύτερο µεταφέρεται στη δεύτερη είσοδο του συγκριτή αφού 
πρώτα υποστεί ενίσχυση από το VGA (Voltage Gain Amplifier, Ενισχυτής 
ελεγχόµενος από τάση) και στροφή φάσης από τους δύο Phase Shifters. Οι δύο έξοδοι 
του συγκριτή δίνουν την πληροφορία για το κέρδος και τη στροφή φάσης που έχει 
εισάγει η IF βαθµίδα και τροφοδοτούν τις εισόδους του λογικού κυκλώµατος που 
συνθέτει το βρόχο ανάδρασης.     
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Κεφάλαιο 4 – Σχεδίαση 

 

4.1 Σχεδίαση των δοµικών κυκλωµάτων  

 

Η σχεδίαση των κυκλωµάτων έγινε µέσω του προγράµµατος, HP ADVANCED 
DESIGN SYSTEM 2002 της εταιρίας Agilent Technologies. Το πρόγραµµα, δίνει τη 
δυνατότητα στο χρήστη, να προσοµοιώσει ολόκληρη τη διαδροµή του ηλεκτρικού 
σήµατος σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. Στο περιβάλλον σχεδίασης του 
προγράµµατος, ο χρήστης, µπορεί να διαµορφώσει τα σχηµατικά διαγράµµατα των 
κυκλωµάτων, να δηµιουργήσει µεταβλητές και εξισώσεις που να τα χαρακτηρίζουν, να 
προσοµοιώσει και να βελτιστοποιήσει τη λειτουργία τους και  να µελετήσει τα 
δεδοµένα της προσοµοίωσης. Επίσης, µπορεί να δηµιουργήσει το αναλυτικό σχέδιο για 
τη διάταξη παραγωγής εργοστασίου (layout). Στο παράρτηµα 2, γίνεται αναφορά στο 
περιβάλλον του προγράµµατος καθώς και στα εργαλεία και στις ρυθµίσεις που 
χρησιµοποιήσαµε κατα τη σχεδίαση και τις προσοµοιώσεις. 

4.1.1 Το κύκλωµα του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους 

 
Το κύκλωµα του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους είναι αυτό το οποίο προσφέρει την 
απαιτούµενη ενίσχυση στο σήµα ώστε να καταστεί κατάλληλο για επεξεργασία. Για τις 
ανάγκες της παρούσας εφαρµογής επιλέχτηκε ο ενισχυτής µεταβλητού κέρδους 
AD8367 [13] της εταιρείας Analog Devices.  
 
Ο AD8367 είναι ένας γενικής χρήσης ενισχυτής µεταβλητού κέρδους (Variable Gain 
Amplifier, VGA) κατάλληλος για χρήση σε µεγάλη ποικιλία εφαρµογών όπου είναι 
επιθυµητός ο έλεγχος του κέρδους από τάση. Αν και έχει εύρος ζώνης 500 MHz, η 
χρήση του δεν περιορίζεται στην επεξεργασία σήµατος υψηλών συχνοτήτων. Η 
ακριβής, σταθερή σε σχέση µε τη θερµοκρασία και την τροφοδοσία, γραµµική σε dB 
κλιµάκωσή του είναι πολύτιµη όταν είναι σηµαντικό η εξάρτηση της απόκρισης από 
την τάση ελέγχου να είναι πιο ισχυρή από ότι στις συνήθεις περιπτώσεις χρήσης VGA 
αυτού του είδους. 
 
Στο επόµενο σχήµα [13] φαίνονται οι βασικές συνδέσεις του AD8367: 
 

 
 

Σχήµα 4.1: Βασικές συνδέσεις στην κατάσταση λειτουργίας κέρδους ελεγχόµενου 

από τάση 
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Στον πίνακα 4.1, περιέχονται τα διακριτά εξαρτήµατα που χρησιµοποιούνται στη 
συνδεσµολογία του σχήµατος 4.1, καθώς και µια σύντοµη περιγραφή της λειτουργίας 
τους. 

 

Εξάρτηµα Λειτουργία Τιµή 

R1, R2 

∆ιεπαφή εισόδου: οι R1 και R2 
χρησιµοποιούνται για το σχηµατισµό ενός L-
pad δικτύου που προσαρµόζει τη σύνθετη 
αντίσταση. Το ευρυζωνικό δίκτυο 
προσαρµογής µετασχηµατίζει µια πηγή 50 Ω 
ώστε να προσαρµόζει ένα φορτίο 200 Ω µε 
11.5 dB απώλεια παρεµβολής. 

R1=57.6 Ω (Size 
0603) 
R2=174 Ω (Size 
0603) 

R3, R4, C4 

∆ιεπαφή εξόδου: οι R3 και R4 
χρησιµοποιούνται για να µετασχηµατίσουν 
έναν τερµατισµό φορτίου 50 Ω ώστε να 
φαίνεται σα φορτίο 200 Ω µε 11.5 dB 
απώλεια παρεµβολής. Ο πυκνωτής AC 
σύζευξης, C4, µπορεί να αυξηθεί ώστε να 
επιτευχθεί χαµηλότερη υψιπερατή συχνότητα 
γονάτου. 

R3=57.6 Ω (Size 
0603) 
R4=174 Ω (Size 
0603) 
C4=0.1µF (Size 
0603) 

C1, C2, C3, 
R5, R6 

Αποσύζευξη της τροφοδοσίας ισχύος: η 
ονοµαστική αποσύζευξη τροφοδοσίας 
αποτελείται από έναν πυκνωτή προς τη 
γείωση τιµής 1 µF, µια αντίσταση 4.7 Ω σε 
σειρά, και έναν πυκνωτή προς τη γείωση 
τιµής 0.1 µF. Το ίδιο δίκτυο αποσύζευξης 
πρέπει να χρησιµοποιηθεί και στις δύο 
γραµµές τροφοδοσίας VPSI και VPSO. 

C1=1µF (Size 
0603) 
R5=R6=4.7 Ω (Size 
0805) 
C2=C3=0.1µF 
(Size 0603) 

C5 
Εσωτερική αποσύζευξη τροφοδοσίας: ο 
πυκνωτής C5 παρέχει αποσύζευξη στο µέσο 
της τροφοδοσίας.( mid-supply decoupling) 

C5=10 nF (Size 
0603) 

CHPFL 
Πυκνωτής φίλτρου: ο πυκνωτής HPFL 
καθορίζει την υψιπερατή συχνότητα γονάτου. 

CHPFL=0.1 µF (Size 
0805) 
RHP=0 Ω (Size 
0603) 

R7 Φορτίο στον ακροδέκτη ENBL 
R7=10 kΩ (Size 
0805) 

 
Πίνακας 4.1: ∆ιακριτά εξαρτήµατα για τη συνδεσµολογία του σχήµατος 4.1 

 
Με βάση τον παραπάνω πίνακα, παρατηρούµε ότι τα διακριτά εξαρτήµατα R1, R2, R3, 
R4, C4 συνθέτουν τα κυκλώµατα προσαρµογής στην είσοδο και στην έξοδο. Σύµφωνα 
µε την κατασκευάστρια εταιρεία Analog Devices, οι αντιστάσεις  R1, R2 στην είσοδο 
και  R3, R4 στην έξοδο, συµµετέχουν στο σχηµατισµό L-pad παθητικών δικτύων. Αυτά 
τα παθητικά δίκτυα στην είσοδο µετασχηµατίζουν µια πηγή µε σύνθετη αντίσταση 50 
Ω ώστε να προσαρµόζει ένα φορτίο 200 Ω µε 11.5 dB απώλεια παρεµβολής και στην 
έξοδο µετασχηµατίζουν έναν τερµατισµό φορτίου 50 Ω ώστε να φαίνεται σα φορτίο 
200 Ω µε 11.5 dB απώλεια παρεµβολής.  
Εκτιµώντας τις επιπλέον απαιτήσεις της παρούσας εφαρµογής, που αποβλέπει σε εύρος 
ζώνης γραµµικής λειτουργίας της βαθµίδας ενδιάµεσων συχνοτήτων απο 100 εώς  200 
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MHz. Η σχεδίαση των προσαρµοστικών διατάξεων στην είσοδο και στην έξοδο, έγινε 
εξολοκλήρου απο την αρχή δοκιµάζοντας διαφορετικές τεχνικές οι οποίες αναλύονται 
παρακάτω. 
 
Σύµφωνα µε την ανάλυση του προηγούµενου κεφαλαίου, ο ενισχυτής µεταβλητού 
κέρδους, πρέπει να συνδεθεί σε πηγή και φορτίο που εµφανίζουν αντίσταση 200 Ω. Η 
διασύνδεση του VGA AD8367 στα 50 Ω που απαιτεί η συγκεκριµένη εφαρµογή, 
επιτυγχάνεται παρεµβάλοντας κατάλληλες προσαρµοστικές διατάξεις. Η σχεδίαση 
αυτών, εξαρτάται απο τις συγκεκριµένες απαιτήσεις  του συστήµατος, όπως, το εύρος 
ζώνης, οι απώλειες, η θερµοκρασία θορύβου και το κέρδος. 
 
Προκειµένου να µετασχηµατίσουµε την αντίσταση εισόδου και την αντίσταση εξόδου 
απο τα 200 Ω στα 50 Ω, υπάρχουν τρείς επιλογές: 
 
α) Η σχεδίαση και χρησιµοποίηση ωµικών και επαγωγικών παθητικών δίκτυων, όπως 

φίλτρα, τα οποία µετασχηµατίζουν τις αντιστάσεις εισόδου-εξόδου. Η 
συγκεκριµένη λύση, όµως, εµφανίζει προβλήµατα, σε εφαρµογές ευρείας ζώνης. 

β) Η χρησιµοποίηση στην είσοδο και στην έξοδο Τ ή L-pads αντιστάσεων. Αυτά τα 
παθητικά δίκτυα αντιστάσεων εισάγουν επιπλέον απόσβεση στο κύκλωµα και 
έχουν σαν αποτέλεσµα, στην είσοδο, να αυξηθούν τα µεγέθη NF, IIP3 και IP1dB,  
κατα ένα ποσοστό σε dB, αντίστοιχο της απόσβεσης που αυτά εισάγουν. Στην 
έξοδο, να µειωθούν τα µεγέθη, OIP3 και ΟP1dB κατα ένα ποσοστό σε dB, 
αντίστοιχο της απόσβεσης που εισάγουν και το NF κατα ένα µικρότερο ποσοστό. 
Αν τα παραπάνω είναι αποδεκτά για τη συγκεκριµένη εφαρµογή, τότε η 
χρησιµοποίηση στην είσοδο και στην έξοδο Τ ή L-pads αντιστάσεων, παρέχουν την 
πιο επίπεδη και προβλέψιµη απόκριση.  

γ) Η χρήση στην είσοδο και στην έξοδο, υψηλής ποιότητας µετασχηµατιστών. 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, κατα τη σχεδίαση των προσαρµοστικών διατάξεων, 
δοκιµάστηκαν δύο διαφορετικές τεχνικές: 
 
� Η χρησιµοποίηση στην είσοδο και στην έξοδο του VGA AD8367, L-pads. 
� Η χρησιµοποίηση στην είσοδο και στην έξοδο του VGA AD8367, φίλτρων 

Chebyshev 5ης τάξης. 
 

Για την προσοµοίωση του κυκλώµατος του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους, ώστε να 
ελέγξουµε την λειτουργία των προσαρµοστικών διατάξεων, απαιτείται ένα αρχείο 
δεδοµένων που να περιέχει τις S – παραµέτρους (βλέπε παράγραφο Π.1.4) του 
ενισχυτή στο εύρος ζώνης λειτουργίας του. Αυτό το αρχείο πρέπει να είναι σε µορφή 
Touchstone (βλέπε παράγραφο Π.2.4) και παρέχεται απο τον κατασκευαστή του 
ενισχυτή AD8367, την εταιρεία Analog Devices. Το συγκεκριµένο αρχείο, 
προκειµένου να ληφθεί υπόψη  απο τον προσοµοιωτή, αποθηκεύεται στον 
υποκατάλογο Data του καταλόγου Project (βλέπε Παράρτηµα 2) όπου δηµιουργήθηκε 
για τις ανάγκες της σχεδίασης. 
 

Προσαρµογή του VGA AD8367 µε χρήση L-pads 

   
Απο τις βιβλιοθήκες του προγράµµατος HP Advanced Design System 
χρησιµοποιήθηκαν τα εξαρτήµατα που περιέχονται στον επόµενο πίνακα: 
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Πίνακας 4.2: Αντικείµενα προσοµοίωσης - προσαρµογή του VGA AD8367 µε 

χρήση L-pads 

 

Optim

Optim1

GoalName[1]=
UseAllGoals=yes
OptVar[1]=
UseAllOptVars=yes

SaveAllIterations=no
SaveNominal=yes
UpdateDataset=yes

SaveOptimVars=no
SaveGoals=yes
SaveSolns=no
Seed=
SetBestValues=yes
FinalAnalysis="SP1"
StatusLevel=4

DesiredError=0.0
P=2
MaxIters=100
ErrorForm=L2
OptimType=Random

OPTIM

S2P
SNP2

File="AD8367_1000mV.s2p"

21

Ref

S_Param

SP1

Step=10 MHz
Stop=600 MHz
Start=10 MHz

S-PARAMETERS

Term
Term2

Z=50 Ohm

Num=2

Term
Term1

Z=50 Ohm

Num=1

R
R4
R=R4 Ohm

R
R3
R=R3 Ohm

R
R2

R=R2 Ohm
R
R1
R=R1 Ohm

VAR
VAR1

R4=680 opt{ discrete 560 to 820 by 120 }
R2=22 opt{ discrete 10 to 27 by 12 }
R3=10 opt{ discrete 1 to 27 by 10 }
C2=100 opt{ discrete 47 to 120 by 53 }
C1=220 opt{ discrete 220 to 470 by 250 }

R1=100 opt{ discrete 82 to 120 by 18 }

Eqn
Var

Zin

Zin1
Zin1=zin(S11,PortZ1)

Zin

N

StabFact
StabFact1
StabFact1=stab_fact(S)

StabFact

Zin

Zin2
Zin2=zin(S22,PortZ2)

Zin

N

C
C1

C=C1 pF

C
C2

C=C2 pF

Goal
OptimGoal2

RangeMax[1]=200 MHz
RangeMin[1]=100 MHz

RangeVar[1]="freq"
Weight=3
Max=-15
Min=
SimInstanceName="SP1"
Expr="dB(S(2,2))"

GOAL

Goal
OptimGoal1

RangeMax[1]=200 MHz
RangeMin[1]=100 MHz

RangeVar[1]="freq"
Weight=5
Max=-15
Min=
SimInstanceName="SP1"
Expr="dB(S(1,1))"

GOAL

Goal
OptimGoal4

RangeMax[1]=200 MHz
RangeMin[1]=100 MHz
RangeVar[1]="freq"
Weight=1
Max=

Min=25
SimInstanceName="SP1"
Expr="dB(S(2,1))"

GOAL

Goal
OptimGoal3

RangeMax[1]=800 MHz
RangeMin[1]=100 MHz
RangeVar[1]="freq"
Weight=10
Max=

Min=2
SimInstanceName="SP1"
Expr="StabFact1"

GOAL

 
Σχήµα 4.2: Το κύκλωµα προσαρµογής του VGA AD8367 µε χρήση L-pads 

 

Απο τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων καταλήξαµε στις βέλτιστες τιµές των 
διακριτών στοιχείων στην είσοδο και έξοδο του κυκλώµατος, που παρατίθονται στον 
επόµενο πίνακα: 

 
Είσοδος Έξοδος 

R1=100 Ω R3=10 Ω 
R2=22 Ω R4=680 Ω 
C1=220 pF C2=100 pF 

 
Πίνακας 4.3: Οι βέλτιστες τιµές των διακριτών στοιχείων στην είσοδο και στην 

έξοδο του κυκλώµατος 

 
Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις βέλτιστες τιµές των διακριτών στοιχείων 
του πίνακα 4.3, φαίνονται στα παρακάτω γραφήµατα: 

Βιβλιοθήκη Εξάρτηµα Περιγραφή 

Lumped-Components R Ωµική αντίσταση 
Lumped-Components L Πηνίο αυτεπαγωγής L 
Lumped-Components C Πυκνωτής χωρητικότητας C 
Simulation-S_Param Term Τερµατισµός θύρας σύνθετης αντίστασης 
Simulation-S_Param S_Param Προσωµοίωση S παραµέτρων 
Simulation-S_Param Zin Σύνθετη αντίσταση θύρας εισόδου 
Simulation-S_Param StabFact Παράγοντας ευστάθειας (Κ) 
Data Items S2P Αρχείο S παραµέτρων διθύρου 
Data Items VAR Μεταβλητές και εξισώσεις 
Optim/Stat/Yield/DOE Optim Ονοµαστική βελτιστοποίηση 
Optim/Stat/Yield/DOE Goal Στόχος για βελτιστοποίηση ονοµατικού τύπου 
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Γράφηµα 4.1: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 4.2: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0 V  

 

100 200 300 400 5000 600

-16

-14

-12

-10

-18

-8

freq, MHz

d
B
(S
(2
,1
))

 
Γράφηµα 4.3: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 4.4: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 4.5: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 4.6: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 4.7: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.5 V 

 

100 200 300 400 5000 600

-20

-15

-10

-5

-25

0

freq, MHz

d
B
(S
(2
,2
))

 
Γράφηµα 4.8: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 4.9: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 4.10: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 4.11: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.75 V 

 

100 200 300 400 5000 600

-20

-15

-10

-5

-25

0

freq, MHz

d
B
(S
(2
,2
))

 
Γράφηµα 4.12: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 4.13: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 1 V  
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Γράφηµα 4.14: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 1 V  
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Γράφηµα 4.15: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 1 V 
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Γράφηµα 4.16: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 1 V 

 
 
Προσαρµογή του VGA AD8367 µε χρήση φίλτρων Chebyshev 5

ης
 τάξης 

 
Απο τις βιβλιοθήκες του προγράµµατος HP Advanced Design System 
χρησιµοποιήθηκαν τα εξαρτήµατα που περιέχονται στον επόµενο πίνακα: 

 

 

Βιβλιοθήκη Εξάρτηµα Περιγραφή 

Lumped-Components R Ωµική αντίσταση 
Lumped-Components L Πηνίο αυτεπαγωγής L 
Lumped-Components C Πυκνωτής χωρητικότητας C 
Simulation-S_Param Term Τερµατισµός θύρας σύνθετης αντίστασης 
Simulation-S_Param S_Param Προσωµοίωση S παραµέτρων 
Simulation-S_Param Zin Σύνθετη αντίσταση θύρας εισόδου 
Simulation-S_Param StabFact Παράγοντας ευστάθειας (Κ) 
Data Items S2P Αρχείο S παραµέτρων διθύρου 
Data Items VAR Μεταβλητές και εξισώσεις 
Optim/Stat/Yield/DOE Optim Ονοµαστική βελτιστοποίηση 

Optim/Stat/Yield/DOE Goal 
Στόχος για βελτιστοποίηση ονοµαστικού 
τύπου 
 

Πίνακας 4.4 : Αντικείµενα προσοµοίωσης - προσαρµογή του VGA AD8367 µε 

χρήση φίλτρων Chebyshev 5
ης
 τάξης 
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S2P

SNP3

File="AD8367_0mV.s2p"

2
1

Ref

Term

Term1

Z=50 Ohm
Num=1

C

C1
C=C1 pF

C

C2
C=C2 pF

L
L1

R=

L=L1 nH

C

C3

C=C3 pF

C
C5

C=C5 pF

C

C8
C=C8 pF

Term

Term2

Z=50 Ohm
Num=2C

C7
C=C7 pF

L
L4

R=

L=L4 nH

C

C6
C=C6 pF

L
L3

R=

L=L3 nH

C

C4
C=C4 pF

L
L2

R=

L=L2 nH

Optim

Optim1

GoalName[1]=
UseAllGoals=yes

OptVar[1]=

UseAllOptVars=yes

SaveAllIterations=no
SaveNominal=yes

UpdateDataset=yes

SaveOptimVars=no
SaveGoals=yes

SaveSolns=no

Seed= 

SetBestValues=yes

FinalAnalysis="SP1"
StatusLevel=4

DesiredError=0.0

P=2
MaxIters=100

ErrorForm=L2

OptimType=Random

OPTIM

Zin
Zin2

Zin2=zin(S22,PortZ2)

Zin

N

Zin
Zin1

Zin1=zin(S11,PortZ1)

Zin

N

S_Param
SP1

Step=10 MHz

Stop=800 MHz

Start=50 MHz

S-PARAMETERS

StabFact

StabFact1

StabFact1=stab_fact(S)

StabFact

MSUB

MSub1

Rough=0 mm

TanD=0.013
T=0 mm

Hu=1.0e+033 mm

Cond=0.58E+08

Mur=1
Er=4.2

H=1.5 mm

MSub

Goal

OptimGoal1

RangeMax[1]=200 MHz

RangeMin[1]=80 MHz
RangeVar[1]="freq"
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C4=4 opt{ discrete 3.3 to 6.8 by 0.7 }
C3=12 opt{ discrete 12 to 18 by 3 }

C2=0.5 opt{ discrete 0.5 to 2.2 by 0.5 }

C1=1000 opt{ discrete 1000 to 2200 by 1200 }

L2=150 opt{ discrete 120 to 180 by 30 }
L1=68 opt{ discrete 47 to 82 by 21 }
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C8=1000 opt{ discrete 1000 to 2200 by 1200 }

C7=5.6 opt{ discrete 4.7 to 6.8 by 0.9 }
C6=1 opt{ discrete 0.5 to 3 by 0.5 }

C5=8.2 opt{ discrete 8.2 to 12 by 1.8 }

L4=6.8 opt{ discrete 6.8 to 22 by 1.4 }
L3=15 opt{ discrete 15 to 22 by 7 }

Eqn
Var

 
Σχήµα 4.3: Το κύκλωµα προσαρµογής του VGA AD8367 µε χρήση φίλτρων 

Chebyshev 5
ης
 τάξης 

 

Απο τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων καταλήξαµε στις βέλτιστες τιµές των 
διακριτών στοιχείων στην είσοδο και έξοδο του κυκλώµατος, που παρατίθονται στον 
επόµενο πίνακα: 

 

Είσοδος Έξοδος 

L1=68 nH (size 0603) L3=33 nH (size 0603) 
L2=120 nH (size 0603) L4=10 nH (size 0603) 
C1=1000 pF (size 0603) C5=8.2 pF (size 0603) 
C2=4 pF  (size 0603) C6=3 pF  (size 0603) 
C3=15 pF(size 0603) C7=4.7 pF(size 0603) 
C4=4.7pF (size 0603) C8=1000pF (size 0603) 

 

Πίνακας 4.5: Οι βέλτιστες τιµές των διακριτών αντικειµένων στην είσοδο και 

έξοδο του κυκλώµατος προσαρµογής µε χρήση φίλτρων Chebyshev 

5
ης
 τάξης 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις βέλτιστες τιµές των διακριτών στοιχείων 
του πίνακα 4.5, φαίνονται στα παρακάτω γραφήµατα: 
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Γράφηµα 4.17: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 4.18: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 4.19: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 4.20: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 4.21: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 4.22: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 4.23: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 4.24: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 4.25: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 4.26: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 4.27: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 4.28: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 4.29: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 1 V  
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Γράφηµα 4.30: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 1 V  
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Γράφηµα 4.31: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 1 V 
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Γράφηµα 4.32: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 1 V 
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Συµπεράσµατα 
 

Παρατηρώντας τα παραπάνω γραφήµατα και συγκρίνοντας τη συµπεριφορά των δύο 
κυκλωµάτων που χρησιµοποιούν διαφορετικές τεχνικές προσαρµογής, µπορούµε να 
συνοψίσουµε στα εξής: 
 

1) Παρατηρώντας τα γραφήµατα που περιγράφουν τη συµπεριφορά του συντελεστή 
ανάκλασης εισόδου S(1,1) (dB) συναρτήσει της συχνότητας (MHz) για µεταβλητές 
τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης (Vgain), προκύπτουν τα εξής: 

 

� Το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο παθητικά δίκτυα 
αντιστάσεων L-pads, εµφανίζει για όλες τις τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης, 
λιγότερες ανακλάσεις και πιο επίπεδη συµπεριφορά στο εύρος λειτουργίας του 
κυκλώµατος (100 MHz - 200 MHz). 

� Το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο φίλτρα Chebyshev 5ης 
τάξης, εµφανίζει για υψηλές τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης (κοντά στο Vgain =1 
V), σηµαντικές ανακλάσεις κοντά στα 100 MHz  και 200 MHz.  

� Το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο παθητικά δίκτυα 
αντιστάσεων L-pads, εµφανίζει ικανοποιητική λειτουργία µε συντελεστή 
ανάκλασης στην είσοδο µικρότερη των -10 dB ακόµα και για τη µέγιστη τιµή της 
τάσης ελέγχου ενίσχυσης. 
 

L-pads Φίλτρα Chebyshev 5
ης
 τάξης 
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S(1,1) για Vgain = 0 V  
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S(1,1) για Vgain = 0.5 V 
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S(1,1) για Vgain = 0.5 V 
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2) Παρατηρώντας τα γραφήµατα που περιγράφουν τη συµπεριφορά του συντελεστή 
µετάδοσης ισχύος απο τη θύρα 2 στη θύρα 1, S(1,2) (dB) συναρτήσει της συχνότητας 
(MHz) για µεταβλητές τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης (Vgain), προκύπτουν τα εξής: 
� Το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο παθητικά δίκτυα 
αντιστάσεων L-pads, εµφανίζει για όλες τις τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης, 
χαµηλότερες τιµές του συντελεστή µετάδοσης ισχύος απο τη θύρα 2 στη θύρα 1 στο 
εύρος λειτουργίας του κυκλώµατος (100 MHz - 200 MHz) σε σύγκριση µε το 
κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο φίλτρα Chebyshev 5ης τάξης. 
Αυτό καθιστά το πρώτο κύκλωµα καταλληλότερο σε σχέση µε το δεύτερο. 

� Το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο παθητικά δίκτυα 
αντιστάσεων L-pads, εµφανίζει συντελεστή µετάδοσης ισχύος απο τη θύρα 2 στη 
θύρα 1 µικρότερη των 40 dB ακόµα και για τη µέγιστη τιµή της τάσης ελέγχου 
ενίσχυσης. 

 

L-pads Φίλτρα Chebyshev 5
ης
 τάξης 
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S(1,2) για Vgain = 0.5 V 
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S(1,2) για Vgain = 0.5 V 
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3) Παρατηρώντας τα γραφήµατα που περιγράφουν τη συµπεριφορά του κέρδους ή 
συντελεστή µετάδοσης ισχύος απο τη θύρα 1 στη θύρα 2 S(2,1) (dB) συναρτήσει της 
συχνότητας (MHz) για µεταβλητές τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης (Vgain), 
προκύπτουν τα εξής: 
� Το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο φίλτρα Chebyshev 5ης 

τάξης, εµφανίζει υψηλότερες τιµές κέρδους για όλες τις τιµές της τάσης ελέγχου 
ενίσχυσης σε σύγκριση µε το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην 
έξοδο παθητικά δίκτυα αντιστάσεων L-pads. Για Vgain =1 V το κέρδος γίνεται 
µέγιστο ≈ 45.5 dB στα 150 MHZ. Αντίστοιχα, το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην 
είσοδο και στην έξοδο παθητικά δίκτυα αντιστάσεων L-pads, εµφανίζει µέγιστο 
κέρδος ≈ 39 dB, για Vgain =1 V, στα 150 MHZ. 

� Στο κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο παθητικά δίκτυα 
αντιστάσεων L-pads, η υστέρηση του συντελεστή µετάδοσης ισχύος απο τη θύρα 1 
στη θύρα 2 S(2,1), οφείλεται στην επιπλέον εξασθένιση που εισάγουν τα παθητικά 
δίκτυα αντιστάσεων. 
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� Η απόκριση και των δύο κυκλωµάτων ήταν αρκετά επίπεδη σε όλο το εύρος 
λειτουργίας του κυκλώµατος (100 MHz - 200 MHz). 

 
L-pads Φίλτρα Chebyshev 5
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4) Παρατηρώντας τα γραφήµατα που περιγράφουν τη συµπεριφορά του συντελεστή 
ανάκλασης εξόδου S(2,2) (dB) συναρτήσει της συχνότητας (MHz) για µεταβλητές 
τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης (Vgain), προκύπτουν τα εξής: 
� Το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο παθητικά δίκτυα 

αντιστάσεων L-pads, εµφανίζει για όλες τις τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης, 
λιγότερες ανακλάσεις και πιο επίπεδη συµπεριφορά στο εύρος λειτουργίας του 
κυκλώµατος (100 MHz - 200 MHz). 

� Το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο φίλτρα Chebyshev 5ης 
τάξης, εµφανίζει για υψηλές τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης (κοντά στο Vgain =1 
V), σηµαντικές ανακλάσεις. 

� Το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο παθητικά δίκτυα 
αντιστάσεων L-pads, εµφανίζει ικανοποιητική λειτουργία µε χαµηλό συντελεστή 
ανάκλασης στην ακόµα και για τη µέγιστη τιµή της τάσης ελέγχου ενίσχυσης. 
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S(2,2) για Vgain = 0.5 V 
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S(2,2) για Vgain = 0.5 V 
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S(2,2) για Vgain = 0.75 V 
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Ευστάθεια των κυκλωµάτων 

 

Με γνωστή τη µήτρα S- παραµέτρων του διθύρου ανάµεσα στην είσοδο και στις θύρες 
µέτρησης, µπορούµε να ελέγξουµε αν ικανοποιούνται οι συνθήκες για ευστάθεια άνευ 
όρων. 
 
Ο παράγοντας ευστάθειας Κ (Rollett stability factor) δίνεται απο τη σχέση: 
 

Κ = {1- |S11| 
2 
- |S22| 

2 
+ |S11·S22 - S12·S21| 

2 
} / {2·|S12·S21|} 

 

Για ευστάθεια άνευ όρων, οι συνθήκες που πρέπει να ικανοποιούνται είναι Κ>1 και 
Β1>0 [9], όπου: 

B1=1+|S11| 
2 
- |S22| 

2 
-|S11·S22 - S12·S21|  

2
 

 

Στα γραφήµατα που ακολουθούν µπορούµε να δούµε πως µεταβάλονται ο παράγοντας 
ευστάθειας Κ και ο παράγοντας Β1 συναρτήσει της συχνότητας καθώς µεταβάλουµε 
την τάση ελέγχου ενίσχυσης. Μελετώντας τα παρακάτω γραφήµατα θα βγάλουµε 
χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε την ευστάθεια των δύο κυκλωµάτων, αυτού που 
χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο παθητικά δίκτυα αντιστάσεων L-pads και 
αυτού που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο φίλτρα Chebyshev 5ης τάξης.  
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Γράφηµα 4.33: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 

προσαρµογή µε χρήση L-pads  για Vgain = 0 V 
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Γράφηµα 4.34: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 

προσαρµογή µε χρήση L-pads  για Vgain = 0.5 V 
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 Γράφηµα 4.35: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 

προσαρµογή µε χρήση L-pads  για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 4.36: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 

προσαρµογή µε χρήση L-pads  για Vgain = 1 V 
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Απο τα παραπάνω γραφήµατα και την ανάλυση των δεδοµένων των προσοµοιώσεων, 
φαίνεται πως το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο παθητικά 
δίκτυα αντιστάσεων L-pads, ικανοποιεί τις συνθήκες για ευστάθεια άνευ όρων ( Κ>1 
και Β1>0 ) σχεδόν σε όλο το εύρος τιµών της τάσης ελέγχου ενίσχυσης. Όταν  η τάση 
ελέγχου ενίσχυσης παίρνει τη µέγιστη τιµή της (Vgain = 1 V), ο παράγοντας Κ γίνεται 
µικρότερος απο τη µονάδα και συνεπώς δεν έχουµε ευστάθεια άνευ όρων (Γράφηµα 
4.36). Ωστόσο η συµπεριφορά του κυκλώµατος κρίνεται ικανοποιητική για τις ανάγκες 
της συγκεκριµένης εφαρµογής αφού οι συνθήκες για ευστάθεια άνευ όρων, 
ικανοποιούνται για Vgain > 950 mV, τιµή που δίνει ικανοποιητικό κέρδος. 
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Γράφηµα 4.37: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 

προσαρµογή µε χρήση φίλτρων Chebyshev  για Vgain = 0 V 
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Γράφηµα 4.38: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 

προσαρµογή µε χρήση φίλτρων Chebyshev  για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 4.39: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 

προσαρµογή µε χρήση φίλτρων Chebyshev  για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 4.40: Παράγοντας ευστάθειας Κ και Β1 συναρτήσει της συχνότητας, 

προσαρµογή µε χρήση φίλτρων Chebyshev  για Vgain = 1 V 

 

Απο τα παραπάνω γραφήµατα και την ανάλυση των δεδοµένων των προσοµοιώσεων, 
φαίνεται πως το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο φίλτρα 
Chebyshev 5ης τάξης, ικανοποιεί τις συνθήκες για ευστάθεια άνευ όρων ( Κ>1 και Β1>0 
) για τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης, που κυµαίνονται στο διάστηµα 
0<Vgain<850mV. Όταν  η τάση ελέγχου ενίσχυσης Vgain>850mV ο παράγοντας Κ 
γίνεται µικρότερος απο τη µονάδα και ο παράγοντας Β1 γίνεται αρνητικός, συνεπώς οι 
συνθήκες για ευστάθεια άνευ όρων δεν ικανοποιούνται (Γράφηµα 4.40).  

 

Επιλογή κυκλώµατος προσαρµογής  

  
Με βάση τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων και την ανάλυση των δεδοµένων, 
αποφασίστηκε για τη προσαρµογή του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους, να 
χρησιµοποιηθούν παθητικά δίκτυα αντιστάσεων L-pads. Το κύκλωµα που χρησιµοποιεί 
στην είσοδο και στην έξοδο παθητικά δίκτυα αντιστάσεων L-pads, εµφανίζει για όλες 
τις τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης, λιγότερες ανακλάσεις και πιο επίπεδη 
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συµπεριφορά στο εύρος λειτουργίας του κυκλώµατος (100 MHz - 200 MHz). Στον 
αντίποδα, το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο φίλτρα 
Chebyshev 5ης τάξης, εµφανίζει για υψηλές τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης, 
σηµαντικές ανακλάσεις στην είσοδο και στην έξοδο. Ο παράγοντας κέρδος δεν ήταν 
αυτός που έκρινε την τελική επιλογή, παρότι το κύκλωµα που χρησιµοποιεί στην 
είσοδο και στην έξοδο φίλτρα Chebyshev 5ης τάξης, εµφανίζει υψηλότερες τιµές 
κέρδους για όλες τις τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης σε σύγκριση µε το κύκλωµα 
που χρησιµοποιεί στην είσοδο και στην έξοδο παθητικά δίκτυα αντιστάσεων L-pads. 
Αυτό εξηγείται απο το γεγονός ότι και τα δύο κυκλώµατα υπερκαλύπτουν τις ανάγκες 
της βαθµίδας για ενίσχυση (>30dB) οπότε επιλέχτηκε αυτό που εµφανίζει πιο επίπεδη 
και προβλέψιµη συµπεριφορά για όλες τις τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης και σε 
όλο το εύρος λειτουργίας του κυκλώµατος (100 MHz - 200 MHz). 
 

Σχεδίαση της µάσκας 

 
Η µάσκα του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους σχεδιάστηκε µέσω του προγράµµατος, HP 
ADVANCED DESIGN SYSTEM 2002 της εταιρίας Agilent Technologies σύµφωνα 
µε τις οδηγίες της παραγράφου Π.2.3. 
 
Στο σχήµα [13]

 που ακολουθεί, φαίνονται οι εξωτερικές διαστάσεις του 
ολοκληρωµένου AD8367. Η µάσκα για το τυπωµένο κύκλωµα, σχεδιάστηκε σύµφωνα 
µε τις προδιαγραφές της κατασκευάστριας εταιρείας Analog Devices, όπως αυτές 
παρουσιάζονται στο φυλλάδιο προδιαγραφών του ολοκληρωµένου που διαθέτει η 
εταιρεία στην επίσηµη ιστοσελίδα της.  
 

 
 
 

Σχήµα 4.4: Οι εξωτερικές διαστάσεις του ολοκληρωµένου AD8367, σε ίντσες και 

χιλιοστά του µέτρου 

 
 
Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.4, η κατασκευάστρια εταιρεία δίνει ελάχιστες και µέγιστες 
τυπικές τιµές για όλες τις εξωτερικές διαστάσεις του ολοκληρωµένου. Οι διαστάσεις, 
όσον αφορά το εµβαδόν επαφής της κάθε ακίδας, κυµαίνονται απο 0.19 x 0.50 (mm2) 
εώς 0.30 x 0.70 (mm2). Προκειµένου να εξασφαλίσουµε ικάνη επιφάνεια συγκόλησης, 
τα συγκεκριµένα τµήµατα σχεδιάστηκαν µε διαστάσεις 0.4 x 1.2 (mm2). 
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Με βάση τις εξωτερικές διαστάσεις του σχήµατος 4.4 και σύµφωνα µε τις απαιτήσεις 
της συνδεσµολογίας που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο (παράγραφος 
3.2.1), αναπτύχθηκε το αναλυτικό σχέδιο διάταξης των εξαρτηµάτων που φαίνεται στο 
σχήµα 4.5. 
 

 
 

Σχήµα 4.5: Η µάσκα του κυκλώµατος του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους 

 

4.1.2 Το κύκλωµα των στροφέων φάσης 

 
Για την κατασκευή του κυκλώµατος θα χρησιµοποιηθούν δύο στροφείς φάσης JSPHS-
150, συνδεδεµένοι σε σειρά (σχήµα 4.6), που αθροιστικά µπορούν να δώσουν την 
επιθυµητή στροφή φάσης των 360ο, αφού το καθένα ξεχωριστά δίνει στροφή µέχρι και 
180ο. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η στροφή φάσης των 180ο είναι η τυπική τιµή που 
µπορεί να αποδώσει το ολοκληρωµένο κατά τη γραµµική λειτουργία του. Στην 
πραγµατικότητα, όπως φαίνεται και στο γράφηµα 3.4, όπου απεικονίζεται η µεταβολή 
της στροφής φάσης ως προς την τάση ελέγχου, η µέγιστη στροφή φάσης που µπορεί να 
επιτευχθεί ξεπερνά τις 225ο όταν η τάση ελέγχου που εφαρµόζεται είναι κοντά στο όριο 
των 12V. 
 
Συνδεσµολογία του ολοκληρωµένου JSPHS-150 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί περιγράφεται η λειτουργία των ακροδεκτών του 
ολοκληρωµένου: 
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Αριθµός Ακροδέκτη Μνηµονικό Περιγραφή Λειτουργίας 

14 IN Είσοδος σήµατος 
8 OUT Έξοδος σήµατος 

1, 7 BIAS Τάση ελέγχου 
όλοι οι υπόλοιποι 

ακροδέκτες 
GROUND Γείωση 

 
Πίνακας 4.6: η λειτουργία των ακροδεκτών του ολοκληρωµένου JSPHS-150 

 
Στο σχήµα που ακολουθεί, φαίνεται η συνδεσµολογία του κυκλώµατος των στροφέων 
φάσης: 

 
Σχήµα 4.6: Συνδεσµολογία του ολοκληρωµένου JSPHS-150 

 

Στον ακροδέκτη 14 (IN) του πρώτου στροφέα φάσης εφαρµόζεται το σήµα που έρχεται 
από το κύκλωµα του ελεγχόµενου από τάση ενισχυτή (AD8367), το οποίο στη 
συνέχεια, αφού υποστεί επεξεργασία εσωτερικά του ολοκληρωµένου, βγαίνει από τον 
ακροδέκτη 8 (OUT) και οδηγείται στον ακροδέκτη 14 (IN) του δεύτερου στροφέα 
φάσης. Στις θύρες 1 και 7 (BIAS) τόσο του πρώτου όσο και του δεύτερου στροφέα 
φάσης εφαρµόζεται η κοινή τάση ελέγχου (PHASE CONTROL) που επιβάλλει το 
λογικό κύκλωµα του βρόχου ανάδρασης. Η τάση αυτή πέρα από τον καθορισµό της 
στροφής φάσης που θα πραγµατοποιηθεί επιτελεί και τη λειτουργία πόλωσης των 
ολοκληρωµένων. Όλοι οι υπόλοιποι ακροδέκτες είναι συνδεδεµένοι στη γείωση.  
 
Σηµειώνεται ότι το ολοκληρωµένο JSPHS-150 από κατασκευής παρουσιάζει χαµηλό 
συντελεστή ανάκλασης τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο, και για αυτό το λόγο δεν 
απαιτείται η χρήση κυκλωµάτων προσαρµογής.     
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Σχεδίαση της µάσκας 
 

Η µάσκα των στροφέων φάσης σχεδιάστηκε µέσω του προγράµµατος, HP 

ADVANCED DESIGN SYSTEM 2002 της εταιρίας Agilent Technologies σύµφωνα 
µε τις οδηγίες της παραγράφου Π.2.3. 
 

Στο σχήµα 4.7 φαίνονται οι εξωτερικές διαστάσεις του ολοκληρωµένου JSPHS-150. Η 
µάσκα για το τυπωµένο κύκλωµα, σχεδιάστηκε σύµφωνα µε τις προδιαγραφές της 
κατασκευάστριας εταιρείας Mini-Circuits, όπως αυτές παρουσιάζονται στο φυλλάδιο 
προδιαγραφών του ολοκληρωµένου που διαθέτει η εταιρεία στην επίσηµη ιστοσελίδα 
της (σχήµα 4.8). 

H  ± 0.005 TYP

A

Εξωτερικές ∆ιαστάσεις (mm): A=11,94    B=20,40   F=2,59   H=1,19   J=1,65

J  ± 0.005 TYP

B

F

 
 

Σχήµα 4.7: Οι εξωτερικές διαστάσεις του ολοκληρωµένου JSPHS-150   

 

K TYP

G TYP

D TYP

L

Εξωτερικές ∆ιαστάσεις (mm): D=2,54    G=2,54   K=1,65   L=12,45
 

 
Σχήµα 4.8: Το αποτύπωµα του JSPHS-150, για σχεδίαση µέσω προσωπικού 

υπολογιστή   
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Με βάση τις εξωτερικές διαστάσεις του ολοκληρωµένου (σχήµα 4.8) και σύµφωνα µε 
τις οδηγίες που δίνονται στην παράγραφο Π.2.3, αναπτύχθηκε το αναλυτικό σχέδιο 
διάταξης των εξαρτηµάτων (layout) που φαίνεται στο επόµενο σχήµα: 
 

 
 

Σχήµα 4.9: Η µάσκα του κυκλώµατος του στροφέα φάσης 

 

4.1.3 Το κύκλωµα του συγκριτή κέρδους και φάσης 

 
Το κύκλωµα του συγκριτή κέρδους και φάσης είναι αυτό το οποίο προσφέρει έλεγχο 
του κέρδους και της φάσης του σήµατος. Η πληροφορία που παρέχει ο συγκριτής στις 
δύο εξόδους του καθορίζει µέσω του βρόχου ανάδρασης την τελική ενίσχυση και 
στροφή φάσης που εισάγει η ενδιάµεση βαθµίδα. 
 
Κατάσταση Λειτουργίας Μέτρησης 

 

Η βασική λειτουργία του AD8302 είναι η απευθείας µέτρηση του κέρδους και της 
φάσης. Όταν οι θύρες εξόδου VMAG και VPHS είναι κατευθείαν συνδεδεµένες στις 
εισόδους των θυρών ανάδρασης MSET και PSET, τότε το σύστηµα λειτουργεί µε βάση 
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τις προκαθορισµένες κλίσεις των χαρακτηριστικών και τα προκαθορισµένα σηµεία 
κέντρου. Αυτή η βασική συνδεσµολογία φαίνεται στο επόµενο σχήµα [14]: 
 

 
 

Σχήµα 4.10: Βασική συνδεσµολογία στην κατάσταση λειτουργίας µέτρησης 

 
Το ρεύµα από τη διεπαφή ανάθεσης επιπέδου (setpoint) εξαναγκάζεται από τον 
ολοκληρωτή να είναι ίσο µε τα σήµατα ρεύµατος που έρχονται από τους λογαριθµικούς 
ενισχυτές και τον ανιχνευτή φάσης (δες παράγραφο 3.2.3). Με αυτόν τον τρόπο, η 
συνάρτηση µετάδοσης του κλειστού βρόχου δίνεται από τη σχέση: 
 

VOUT=(IIN RF + VCP)/(1+sT)      (4.1) 
 

Η χρονική σταθερά Τ αντιπροσωπεύει την απόκριση µονού πόλου στη συνάρτηση της 
περιβάλλουσας του κλιµακούµενου κατά dB κέρδους και της κλιµακούµενης κατά 
µοίρες φάσης. Ένας µικρός εσωτερικός πυκνωτής θέτει το µέγιστο εύρος ζώνης της 
περιβάλλουσας στα 30 MHz περίπου. Στην περίπτωση που δε χρησιµοποιηθεί 
εξωτερικός πυκνωτής CFLT, ο AD8302 µπορεί να παρακολουθήσει τις περιβάλλουσες 
του κέρδους και της φάσης στα πλαίσια αυτού του εύρους. ∆ιαφορετικά, µπορεί να 
εισαχθεί πυκνωτής CFLT κατάλληλης τιµής που υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

T(ns)=3.3 x CAVE      (4.2) 
 

Για καλύτερη απόκριση στις στιγµιαίες ταλαντώσεις µε τη µικρότερη δυνατή αστοχία, 
προτείνεται η προσθήκη εξωτερικών πυκνωτών ελάχιστης τιµής 1 pF στις θύρες MFLT 
και PFLT. 
 
Στο όριο των χαµηλών συχνοτήτων, οι χαρακτηριστικές µετάδοσης του κέρδους και 
της φάσης, που δόθηκαν στις (4.1), (4.2) γίνονται: 
 

                                          VMAG=RF ISLP log (VINA/VINB) + VCP                                               (4.3) 

                          ή              VMAG=(RF ISLP /20) (PINA - PINB) + VCP                             (4.4) 

                          και           VPHS=-RΦ ΙΦ (|Φ(VINA) – Φ(VINB)| – 90
o
] + VCP               (4.5)   

 

Οι χαρακτηριστικές αυτές, φαίνονται στα επόµενα γραφήµατα [14]: 
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Γράφηµα 4.41: Ιδανική χαρακτηριστική µετάδοσης για τη µέτρηση του κέρδους 

 

 

 

     
 

Γράφηµα 4.42: Ιδανική χαρακτηριστική µετάδοσης για τη µέτρηση της φάσης 

 
Στην εξίσωση 4.4, PINA και PINB είναι οι ισχείς σε dBm που αντιστοιχούν στις τάσεις 
VINA και VINB µε αναφορά δεδοµένη σύνθετη αντίσταση. Όσον αφορά τη συνάρτηση 
κέρδους, η κλίση που αντιπροσωπεύεται από το γινόµενο ISLP RF είναι 600 mV/δεκάδα 
ή, διαιρώντας µε 20 dB/δεκάδα, 30 mV/dB. Λαµβάνοντας το κεντρικό σηµείο των 900 
mV να αντιστοιχεί σε 0 dB κέρδος, το εύρος από –30 dB έως +30 dB καλύπτει πλήρη 
ταλάντωση από 0 V έως 1.8 V. Όσον αφορά τη συνάρτηση φάσης, η κλίση που 
αντιπροσωπεύεται από το γινόµενο RΦ ΙΦ είναι  10 mV/ο. Λαµβάνοντας το κεντρικό 
σηµείο των 900 mV να αντιστοιχεί σε 90° φάση, το εύρος από 0° έως 180° καλύπτει 
πλήρη ταλάντωση από 1.8 V έως 0 V. Το εύρος από 0° έως –180° καλύπτει την ίδια 
πλήρη ταλάντωση αλλά µε αντίθετη κλίση της χαρακτηριστικής. 
 

∆ιασύνδεση των Καναλιών Εισόδου  

 

Οι µονά τερµατισµένες διεπαφές εισόδου και για τα δύο κανάλια είναι πανοµοιότυπες. 
Καθεµιά αποτελείται από µια θύρα οδηγό, INPA και INPB, και µια θύρα για τη γείωση 
του ac σήµατος, OFSA και OFSB. Και οι τέσσερις αυτές είσοδοι είναι εσωτερικά 
πολωµένες σε dc τάση περίπου 100 mV πάνω από τη θετική τροφοδοσία και πρέπει να 
είναι εξωτερικά ac συζευγµένες µε τα σήµατα εισόδου και µε τη γείωση. Σε ότι αφορά 
τις θύρες σήµατος, ο πυκνωτής σύζευξης πρέπει να παρουσιάζει αµελητέα σύνθετη 
αντίσταση στις συχνότητες του σήµατος. Σε ότι αφορά τις θύρες προς τη γείωση, ο 
πυκνωτής σύζευξης έχει δύο λειτουργίες: από τη µια παρέχει γείωση στο ac σήµα και 



 105 

από την άλλη θέτει την υψιπερατή συχνότητα γονάτου για τον εσωτερικό βρόχο 
αντιστάθµισης της µετατόπισης. Υπάρχει ένας εσωτερικός πυκνωτής προς τη γείωση, 
τιµής 10 pF ο οποίος θέτει τη συχνότητα στα 200 MHz περίπου. Η συχνότητα αυτή 
µπορεί να µειωθεί σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

fHP=2/CC (nF)           (4.6)   
 

όπου CC είναι η συνολική χωρητικότητα από τη θύρα OFSA ή OFSB µέχρι τη γείωση, 
συµπεριλαµβανοµένης της εσωτερικής χωρητικότητας των 10 pF.  
 
Η σύνθετη αντίσταση εισόδου στις θύρες INPA και INPB είναι συνάρτηση της 
συχνότητας, της τιµής του πυκνωτή αντιστάθµισης της µετατόπισης και των 
παρασιτικών σηµάτων που αναπτύσσονται στη συσκευασία του ολοκληρωµένου. Σε 
συχνότητες λίγο πάνω από την fHP, το δίκτυο εισόδου µπορεί να προσεγγιστεί από µια 
διακλαδισµένη αντίσταση τιµής 3 kΩ παράλληλα µε έναν πυκνωτή τιµής 2 pF. Σε 
υψηλότερες συχνότητες η διακλαδισµένη αντίσταση µειώνεται στα 500 Ω περίπου. Ο 
χάρτης Smith του επόµενου σχήµατος [14] δείχνει τη σύνθετη αντίσταση εισόδου σε 
εύρος συχνοτήτων από 100 MHz έως 3 GHz: 
 

 
 Σχήµα 4.11: Ο χάρτης Smith δείχνει τη σύνθετη αντίσταση εισόδου για το ένα 

κανάλι από τα 100 MHz έως τα 3 GHz 

 
Ένας τερµατισµός αντίστασης ευρείας ζώνης από τη µεριά του σήµατος των πυκνωτών 
σύζευξης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την προσαρµογή σε µια δοσµένη σύνθετη 
αντίσταση πηγής (source impedance). Η τιµή της αντίστασης τερµατισµού (termination 
resistor), RT καθορίζεται από τον τύπο: 
 

RT=RIN RS /( RIN - RS)      (4.7)   
 

όπου RIN είναι η αντίσταση εισόδου και RS είναι η σύνθετη αντίσταση πηγής. Μια 
σηµαντική ιδιότητα της αρχιτεκτονικής των δύο λογαριθµικών ενισχυτών είναι ότι αν 
και τα δύο κανάλια λειτουργούν στην ίδια συχνότητα και συνδέονται στην είσοδό τους 
µε το ίδιο δίκτυο, τότε η όποια κακή προσαρµογή της σύνθετης αντίστασης και οι 
απώλειες λόγω ανάκλασης έχουν ουσιαστικά κοινή µορφή και µε αυτό τον τρόπο δεν 
επηρεάζουν τη µέτρηση του σχετικού κέρδους και της διαφοράς φάσης. Ωστόσο, 
αποκλίσεις στα εξωτερικά διακριτά στοιχεία µπορούν να έχουν σαν αποτέλεσµα λάθη 
µετρήσεων.  
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Σχεδίαση της µάσκας 

 
Η µάσκα του κυκλώµατος του συγκριτή κέρδους και φάσης σχεδιάστηκε µέσω του 
προγράµµατος, HP ADVANCED DESIGN SYSTEM 2002 της εταιρίας Agilent 
Technologies σύµφωνα µε τις οδηγίες της παραγράφου Π.2.3. 
 
Στο σχήµα [14]

 που ακολουθεί, φαίνονται οι εξωτερικές διαστάσεις του 
ολοκληρωµένου AD8302. Η µάσκα για το τυπωµένο κύκλωµα, σχεδιάστηκε σύµφωνα 
µε τις προδιαγραφές της κατασκευάστριας εταιρείας Analog Devices, όπως αυτές 
παρουσιάζονται στο φυλλάδιο προδιαγραφών του ολοκληρωµένου που διαθέτει η 
εταιρεία στην επίσηµη ιστοσελίδα της.  
 

 
 

Σχήµα 4.12: Οι εξωτερικές διαστάσεις του ολοκληρωµένου AD8302, σε χιλιοστά 

του µέτρου 

 
Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.15, η κατασκευάστρια εταιρεία δίνει ελάχιστες και 
µέγιστες τυπικές τιµές για όλες τις εξωτερικές διαστάσεις του ολοκληρωµένου. Με 
βάση τις εξωτερικές διαστάσεις του σχήµατος 4.15 και σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της 
συνδεσµολογίας που παρουσιάστηκε στα προηγούµενα, αναπτύχθηκε το αναλυτικό 
σχέδιο διάταξης των εξαρτηµάτων που φαίνεται στο σχήµα 4.16. 
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Σχήµα 4.13: Η µάσκα του κυκλώµατος του συγκριτή κέρδους και φάσης 

 

4.1.4 Το κύκλωµα του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος 

 

Για τις ανάγκες της εφαρµογής χρησιµοποιήθηκαν δύο τρίθυροι διαιρέτες ισχύος. Ο 
πρώτος τοποθετήθηκε στην είσοδο της IF βαθµίδας µε σκοπό τη διαίρεση του σήµατος 
εισόδου από την RF βαθµίδα σε δύο ίσα µέρη από τα οποία το ένα συνεχίζει προς 
επεξεργασία ενδιάµεσων συχνοτήτων και το άλλο κατευθύνεται απευθείας στην πρώτη 
είσοδο του συγκριτή. Ο δεύτερος διαιρέτης τοποθετήθηκε αµέσως µετά το κύκλωµα 
των στροφέων φάσης για τον ισόποσο διαχωρισµό του επεξεργασµένου σήµατος σε 
δύο µέρη από τα οποία το ένα εµφανίζεται στην έξοδο της IF βαθµίδας και το άλλο 
τροφοδοτεί τη δεύτερη είσοδο του συγκριτή.   
 
Προσαρµογή του κυκλώµατος του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος 

   

Η σχεδίαση του κυκλώµατος του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος έγινε µέσω του 
προγράµµατος, HP ADVANCED DESIGN SYSTEM 2002 της εταιρίας Agilent 
Technologies. Απο τις βιβλιοθήκες του προγράµµατος HP Advanced Design System 
χρησιµοποιήθηκαν τα εξαρτήµατα που περιέχονται στον επόµενο πίνακα: 
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Πίνακας 4.7: Αντικείµενα προσοµοίωσης - προσαρµογή του κυκλώµατος του 

τρίθυρου διαιρέτη ισχύος 
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Σχήµα 4.14: Προσαρµογή του κυκλώµατος του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος 

 

 

Απο τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων καταλήξαµε στις βέλτιστες τιµές των 
διακριτών στοιχείων στην είσοδο και έξοδο του κυκλώµατος, πίνακας 4.8. 

 
 
 
 

Βιβλιοθήκη Εξάρτηµα Περιγραφή 

Lumped-Components R Ωµική αντίσταση 
Lumped-Components L Πηνίο αυτεπαγωγής L 
Lumped-Components C Πυκνωτής χωρητικότητας C 
Simulation-S_Param Term Τερµατισµός θύρας σύνθετης αντίστασης 
Simulation-S_Param S_Param Προσωµοίωση S παραµέτρων 
Data Items VAR Μεταβλητές και εξισώσεις 
Optim/Stat/Yield/DOE Optim Ονοµαστική βελτιστοποίηση 

Optim/Stat/Yield/DOE Goal 
Στόχος για βελτιστοποίηση ονοµατικού 
τύπου 
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∆ιακριτά Στοιχεία 

R1=1000 Ω (size 0603) 
R2=27 Ω    (size 0603) 
C1=10 pF   (size 0603) 
C2=12 pF   (size 0603) 
C3=4.7 pF  (size 0603) 
L1=47 nH  (size 0603) 
L2=47 nH  (size 0603) 

 
Πίνακας 4.8: Οι βέλτιστες τιµές των διακριτών στοιχείων για το ισοδύναµο 

κύκλωµα  του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος 

 
Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις βέλτιστες τιµές των διακριτών στοιχείων 
του πίνακα 4.8 φαίνονται στα παρακάτω γραφήµατα: 
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Γράφηµα 4.43: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1)  
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Γράφηµα 4.44: Συντελεστής µετάδοσης S(3,1)  
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Γράφηµα 4.45: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 1, S(1,1) 
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Γράφηµα 4.46: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 2, S(2,2) 
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Γράφηµα 4.47: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 3, S(3,3) 
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Γράφηµα 4.48: Συντελεστής µετάδοσης S(2,3) 

m2
freq=150.0MHz
dB(S(3,2))=-11.128

m2
freq=150.0MHz
dB(S(3,2))=-11.128

100 200 300 400 5000 600

-10

-8

-6

-4

-12

-2

freq, MHz

d
B
(S
(3
,2
))

m2

  
Γράφηµα 4.49: Συντελεστής µετάδοσης S(2,3) 

 

Συµπεράσµατα 

 

Παρατηρώντας τα παραπάνω γραφήµατα, µπορούµε να συνοψίσουµε στα εξής: 
 
� Όσον αφορά τη συµπεριφορά του συντελεστή µετάδοσης απο τη θύρα 1 στη θύρα 2 

και από τη θύρα 1 στη θύρα 3, παρατηρούµε ότι στη κεντρική συχνότητα fο = 150 
MHz, η απώλεια είναι  3.033 dB, πολύ καλή προσέγγιση στα 3dB που θα 
περιµέναµε ιδανικά. 

 
� Όσον αφορά τη συµπεριφορά του συντελεστή ανάκλασης στις τρείς θύρες, 

παρατηρούµε ότι στη κεντρική συχνότητα fο = 150 MHz, στη θύρα 1 είναι S(1,1) = 
-22.766 dB και στις θύρες 2 & 3, είναι S(2,2) = S(3,3) = -10.298 dB. 
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� Όσον αφορά τη συµπεριφορά του συντελεστή µετάδοσης απο τη θύρα 2 στη θύρα 3 
και απο τη θύρα 3 στη θύρα 2, στη κεντρική συχνότητα fο = 150 MHz, η 
αποµόνωση ανάµεσα στις θύρες εξόδου είναι 11.128 dB. 
 

Σχεδίαση της µάσκας του κυκλώµατος του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος 

 

Η µάσκα του κυκλώµατος του κυκλώµατος του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος σχεδιάστηκε 
µέσω του προγράµµατος, HP ADVANCED DESIGN SYSTEM 2002 της εταιρίας 
Agilent Technologies σύµφωνα µε τις οδηγίες της παραγράφου Π.2.3. 
 

 
 

Σχήµα 4.15: Η µάσκα του κυκλώµατος του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος  

 

4.2 2η προσαρµογή στο ADS, µε προσθήκη των γραµµών 

µεταφοράς 

 
Έχοντας σχεδιάσει τα layout για τα κυκλώµατα της IF βαθµίδας, επιστρέψαµε στο 
πρόγραµµα ADS για µια 2η προσαρµογή µε την προσθήκη αυτή τη φορά της 
γεωµετρίας, των διαστάσεων και των χαρακτηριστικών των γραµµών µεταφοράς, ώστε 
να εξεταστεί πιθανή απαιτούµενη αναπροσαρµογή στις τιµές των διακριτών στοιχείων. 
Στις µικροκυµατικές συχνότητες όπου το µήκος κύµατος είναι σχετικά µικρό, οι 
γραµµές µετάφοράς µε συγκριτικά µεγάλες διαστάσεις, δηµιουργούν ανακλάσεις. Ένας 
σχεδιαστικός κανόνας κατα τη σχεδίαση γραµµών µεταφοράς, είναι να διατηρείται το 
µήκος αυτών µικρότερο απο το 1/30οστό του µήκους κύµατος. Φαινόµενα κακής 
προσαρµογής εµφανίζονται κυρίως στις υψηλές µικροκυµατικές µπάντες όπου το 
µήκος κύµατος γίνεται πολύ µικρό. Αντίθετα, στις χαµηλές µικροκυµατικές µπάντες 
όπου το µήκος κύµατος είναι σχετικά µεγάλο, τα φαινόµενα αυτά είναι σπάνια. Για 
παράδειγµα, στα 140 MHz, το µήκος κύµατος που αντιστοιχεί στον ελεύθερο χώρο 
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είναι 2.14 m και κατα τη σχεδίαση θα πρέπει το µήκος των γραµµών µεταφοράς να 
διατηρείται µικρότερο των 7 mm. 
 
Η σχεδίαση των κυκλωµάτων έγινε µέσω του προγράµµατος, HP ADVANCED 
DESIGN SYSTEM 2002 της εταιρίας Agilent Technologies. Για την προσοµοίωση 
των γραµµών µεταφοράς χρησιµοποιήθηκαν τα αντικείµενα MSTEP, MLIN, και 

MTEE απο τη βιβλιοθήκη  TLines-Microstrip. 
 
 
Προσαρµογή του VGA AD8367 µε χρήση L-pads 
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W2=0.5 mm

W1=0.3 mm

Subst="MSub1"

Term

Term4

Z=50 Ohm

Num=2

MLIN

TL26

Mod=Kirschning

L=0.5 mm

W=0.5 mm

Subst="MSub1"

MLIN

TL25

Mod=Kirschning

L=1.8 mm

W=0.3 mm

Subst="MSub1"

Term

Term3

Z=50 Ohm

Num=1

MLIN

TL6

Mod=Kirschning

L=1.8 mm

W=0.3 mm

Subst="MSub1"

MLIN

TL5

Mod=Kirschning

L=0.5 mm

W=0.5 mm

Subst="MSub1"

MSTEP

Step1

W2=0.3 mm

W1=0.5 mm

Subst="MSub1"

S2P

SNP2

File="AD8367_650mV.s2p"

21

R e f

MLIN

TL23

Mod=Kirschning

L=0.9 mm

W=0.9 mm

Subst="MSub1"

MTEE

Tee2

W3=0.9 mm

W2=0.3 mm

W1=0.3 mm

Subst="MSub1"

R

R8

R=R4 Ohm

MLIN

TL22

Mod=Kirschning

L=1.2 mm

W=1.2 mm

Subst="MSub1"

MSTEP

Step7

W2=0.3 mm

W1=0.9 mm

Subst="MSub1"

MLIN

TL24

Mod=Kirschning

L=1 mm

W=0.3 mm

Subst="MSub1"

MSTEP

Step5

W2=0.9 mm

W1=0.3 mm

Subst="MSub1"

MLIN

TL27

Mod=Kirschning

L=2.9 mm

W=0.3 mm

Subst="MSub1"

MLIN

TL18

Mod=Kirschning

L=0.9 mm

W=0.9 mm

Subst="MSub1"

MSTEP

Step4

W2=0.3 mm

W1=0.4 mm

Subst="MSub1"

C

C2

C=C2 pF

R

R7

R=R3 Ohm

MLIN

TL19

Mod=Kirschning

L=0.9 mm

W=0.9 mm

Subst="MSub1"

MLIN

TL20

Mod=Kirschning

L=0.9 mm

W=0.9 mm

Subst="MSub1"

MLIN

TL17

Mod=Kirschning

L=1.2 mm

W=0.4 mm

Subst="MSub1"

MSTEP

Step3

W2=0.4 mm

W1=0.9 mm

Subst="MSub1"

MLIN

TL16

Mod=Kirschning

L=3.3 mm

W=0.4 mm

Subst="MSub1"

MSTEP

Step2

W2=0.9 mm

W1=0.3 mm

Subst="MSub1"
MTEE

Tee1

W3=0.9 mm

W2=0.3 mm

W1=0.3 mm

Subst="MSub1"

MLIN

TL7

Mod=Kirschning

L=0.9 mm

W=0.9 mm

Subst="MSub1"

R

R6

R=R1 Ohm

MLIN

TL10

Mod=Kirschning

L=1.2 mm

W=1.2 mm

Subst="MSub1"

MLIN

TL12

Mod=Kirschning

L=1 mm

W=0.3 mm

Subst="MSub1"

MLIN

TL13

Mod=Kirschning

L=0.9 mm

W=0.9 mm

Subst="MSub1"

MLIN

TL15

Mod=Kirschning

L=0.9 mm

W=0.9 mm

Subst="MSub1"

R

R5

R=R2 Ohm

MLIN

TL14

Mod=Kirschning

L=0.9 mm

W=0.9 mm

Subst="MSub1"

C

C1

C=C1 pF

 
 

Σχήµα 4.16: Το κύκλωµα προσαρµογής του VGA AD8367 µε χρήση L-pads, 2η 

προσαρµογή µε προσθήκη των γραµµών µεταφοράς 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις βέλτιστες τιµές των διακριτών στοιχείων 
του πίνακα 4.3, φαίνονται στα παρακάτω γραφήµατα: 
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Γράφηµα 4.50: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 4.51: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 4.52: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 4.53: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 4.54: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 4.55: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 4.56: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 4.57: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 4.58: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 4.59: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 4.60: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.75 V 

100 200 300 400 500 600 7000 800

-20

-15

-10

-5

-25

0

freq, MHz

d
B
(S
(2
,2
))

 
Γράφηµα 4.61: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 4.62: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 1 V  
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Γράφηµα 4.63: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 1 V  
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Γράφηµα 4.64: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 1 V 
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Γράφηµα 4.65: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 1 V 

 

Μελετώντας τα παραπάνω γραφήµατα και συγκρίνοντας τα µε τα αντίστοιχα απο την 
1η προσαρµογή, παρατηρούµε ότι µε την προσθήκη της γεωµετρίας, των διαστάσεων 
και των χαρακτηριστικών των γραµµών µεταφοράς, η συµπεριφορά του κυκλώµατος 
δεν εµφάνισε ανεπιθύµητες παρενέργειες.  
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Το κύκλωµα του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος 

 

MSUB

MSub1
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TanD=0.013

T=0 mm
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SaveAllIterations=no

SaveNominal=yes

UpdateDataset=yes

SaveOptimVars=no

SaveGoals=yes

SaveSolns=no

Seed= 

SetBestValues=yes

FinalAnalys is="SP1"

StatusLevel=4
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P=2
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ErrorForm=L2
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OPTIM

S_Param
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S-PARAMETERS
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R1=1000 opt{ discrete 820 to 1200 by 180 }

C3=4.7 opt{ discrete 4 to 1000 by 0.7 }

C2=12 opt{ discrete 10 to 1000 by 2 }

C1=10 opt{ discrete 8.2 to 1000 by 1.8 }

L2=47 opt{ discrete 33 to 1000 by 14 }
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Σχήµα 4.17: Το κύκλωµα του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος, 2η προσαρµογή µε 

προσθήκη των γραµµών µεταφοράς 

 
Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις βέλτιστες τιµές των διακριτών στοιχείων 
του πίνακα 4.8, φαίνονται στα παρακάτω γραφήµατα: 
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Γράφηµα 4.66: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1)  
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Γράφηµα 4.67: Συντελεστής µετάδοσης S(3,1)  
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Γράφηµα 4.68: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 1, S(1,1) 
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Γράφηµα 4.69: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 2, S(2,2) 
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freq=150.0MHz
dB(S(3,3))=-10.280
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Γράφηµα 4.70: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 3, S(3,3) 
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Γράφηµα 4.71: Συντελεστής µετάδοσης S(2,3) 
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Γράφηµα 4.72: Συντελεστής µετάδοσης S(3,2) 
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Παρατηρώντας τα παραπάνω γραφήµατα, µπορούµε να συνοψίσουµε στα εξής: 
 
� Παρατηρώντας τα γραφήµατα 4.66 & 4.67 που περιγράφουν τη συµπεριφορά του 

συντελεστή µετάδοσης απο τη θύρα 1 στη θύρα 2 και απο τη θύρα 1 στη θύρα 3, 
παρατηρούµε ότι στη κεντρική συχνότητα fο = 150 MHz, η απώλεια είναι  3.027 
dB, πολύ καλή προσέγγιση στα 3dB που θα περιµέναµε ιδανικά. 

 
� Παρατηρώντας τα γραφήµατα 4.68, 4.69 & 4.70  που περιγράφουν τη συµπεριφορά 

του συντελεστή ανάκλασης στις τρείς θύρες, παρατηρούµε ότι στη κεντρική 
συχνότητα fο = 150 MHz, στη θύρα 1, είναι S(1,1) = -26.037 dB και στις θύρες 2 & 
3, είναι S(2,2) = S(3,3) = -10.280 dB. 

 
� Παρατηρώντας τα γραφήµατα 4.71 & 4.72 που περιγράφουν τη συµπεριφορά του 

συντελεστή µετάδοσης απο τη θύρα 2 στη θύρα 3 και απο τη θύρα 3 στη θύρα 2, 
στη κεντρική συχνότητα fο = 150 MHz, η αποµόνωση ανάµεσα στις θύρες εξόδου 
είναι 11.083 dB. 

 
Συνεπώς, µε την προσθήκη της γεωµετρίας, των διαστάσεων και των χαρακτηριστικών 
των γραµµών µεταφοράς, η συµπεριφορά του κυκλώµατος δεν εµφάνισε ανεπιθύµητες 
παρενέργειες. 
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Κεφάλαιο 5 - Κατασκευή, Μετρήσεις 

 

5.1 Κατασκευή των κυκλωµάτων 

Τα κυκλώµατα κατασκευάστηκαν µε τη γνωστή µέθοδο των πολυστρωµατικών 
τυπωµένων κυκλωµάτων (Printed Circuit Boards, PCBs). Χρησιµοποιήθηκε πανέλ 
απλής όψεως, PCB PROTO SSS (SINGLE SIDE EURO FORMAT PCB) διαστάσεων 
160 mm x 100 mm. 

Οι προδιαγραφές του εργοστασίου κατασκευής τυπωµένων κυκλωµάτων  
(http://www.olimex.com/pcb/index.html) για πανέλ SSS, είναι:  

� Υπόστρωµα: FR-4, πάχους 1.5mm, επιχάλκωση 35um. 
� Μεταλική µάσκα από τη µία µεριά της πλακέτας. 
� Το ελάχιστο πλάτος των αγωγών είναι: 0,203 mm.  
� Ελάχιστη απόσταση µεταξύ αγωγών: 0,203 mm.  
� Τα κοµµάτια αγωγών που θα φιλοξενήσουν τρύπες γειώσεων πρέπει να έχουν 

περιθώριο > 0,406 mm – π.χ για τρυπάνι διαµέτρου 0.9mm το κοµµάτι του αγωγού 
µπορεί να έχει ελάχιστη διάµετρο 1.306 mm.  

� Η ελάχιστη διάµετρος τρυπανιού είναι: 0,6 mm.  
� Η µέγιστη διάµετρος τρυπανιού είναι: 5,0 mm. 
� Μέγιστος αριθµός τρυπών, 500 ανά πλακέτα. 
� Κόψιµο στα όρια των κυκλωµάτων µόνο σε ορθογώνια σχήµατα. 

Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των τυπωµένων κυκλωµάτων 
είναι:  
 
Υπόστρωµα: CC-5400: 

� Κατασκευαστής: CKC TAIWAN  
� ANSI τάξη FR-4  
� Πάχος υποστρώµατος 1.5 mm (0.062")  
� Επιχάλκωση 35 um (1 oz)  

Φωτοευαίσθητα υλικά:  

� LAMINAR 5000, κατασκευαστής: Morton Electronic Materials Inc.  
� Riston 200, κατασκευαστής: Dupont Electronic Materials Inc.  

Μεταλική µάσκα: SD24xx: 

� Κατασκευαστής: Lackwerke Peters GmbH  
� UL 94 V-0, UL file: E80315  

Οι µάσκες των κυκλωµάτων δόθηκαν στο εργοστάσιο κατασκευής τυπωµένων 
κυκλωµάτων σε αρχεία PCB, όπως ορίζουν οι προδιαγραφές. Για τη µετατροπή των 
αρχείων GERBER που δηµιουργήθηκαν µέσω του προγράµµατος, HP ADVANCED 
DESIGN SYSTEM 2002 (βλέπε παράγραφο Π.2.3)  σε αρχεία PCB, χρησιµοποιήσαµε 
το πρόγραµµα ECAM5. 
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Κολλήσεις των διακριτών στοιχείων 

 
Η λειτουργία  ενός κυκλώµατος εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ποιότητα των 
κολλήσεων. Τα διακριτά στοιχεία, τύπου SMD (surface mount devices), κολλήθηκαν µε 
προσοχή πάνω στα τυπωµένα κυκλώµατα µε τη µέθοδο “Solder Die Bonding” που 
συνιστά στη θέρµανση του επιµεταλλωµένου υποστρώµατος και του επιµεταλλωµένου 
ακροδέκτη του  διακριτού στοιχείου µε ένα κατάλληλο µείγµα κόλλησης. Το µίγµα 
αυτό περιέχει 60% κασσίτερο και 40% µόλυβδο καθώς και αντιοξειδωτικές ουσίες που 
χρησιµεύουν στο να κάψουν το στρώµα του οξειδίου των ακροδεκτών. 
 
Προστασία κυκλωµάτων από τον στατικό ηλεκτρισµό 

 
Ο στατικός ηλεκτρισµός µπορεί να προκαλέσει βλάβες στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
και αποτελεί ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα της βιοµηχανίας ηλεκτρονικών. Οι 
µηχανικοί προσπαθούν κατά την σχεδίαση των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων να τα 
απευαισθητοποιήσουν από τις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Οι ηλεκτροστατικές 
εκφορτίσεις (Electrostatic Discharges, ESD) ορίζονται ως η µεταφορά στατικού 
φορτίου µεταξύ δύο σωµάτων που βρίσκονται σε διαφορά δυναµικού και παράγονται 
από δύο διαφορετικούς µηχανισµούς: 
 
α) Την τριβή που προκαλείται όταν δύο επιφάνειες έρχονται σε επαφή (τριβοηλεκτρική 

φόρτιση) 
β) Την επίδραση του ηλεκτροστατικού πεδίου ήδη φορτισµένων σωµάτων (επαγωγική 

φόρτιση) 
 
 Η εµφάνιση παλµών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων σε ένα κύκλωµα µε χωρητική ή 
επαγωγική αντίσταση, έχει ως αποτέλεσµα βλάβες που µπορεί να είναι µόνιµες ή 
παροδικές. Όταν ένα κυκλωµα καταστραφεί, λόγω   ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, 
είναι σχετικά εύκολο να αντικατασταθεί. Το πρόβληµα που δηµιουργείται είναι 
µεγαλύτερο στην περίπτωση που οι βλάβες έγκεινται στην παραµόρφωση των 
λειτουργικών χαρακτηριστικών των ολοκληρωµένων.  
 
Η αντιµετώπιση του προβλήµατος των ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, προυποθέτει 
ένα προστατευµένο – απαλλαγµένο όσο το δυνατόν από την παρουσία στατικού 
φορτίου και υγρασίας – περιβάλλον, και επιπλέον προσεκτική χρήση του εξοπλισµού 
του εργαστηρίου και των ολοκληρωµένων κατά το στάδιο της συναρµολόγησης και 
των µετρήσεων.[7] 
 

5.2   Μέτρηση των κυκλωµάτων 

 
Εξοπλισµός του εργαστηρίου 

 
Για τη µέτρηση των κυκλωµάτων χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό Desktop Antenna 
Measurement System Version 3.0 (beta) της εταιρείας Diamond, σε Η/Υ Standard 
Pentium στα 400 MHz µε RAM 128 MByte. Τα κυκλώµατα συνδέθηκαν  στο Network 
Analyzer  HP8714C µέσω οµοαξονικών καλωδίων. O Network Analyzer 
επικοινωνούσε µε τον Η/Υ µέσω GPIB (General Purpose Interface Bus) κάρτας της 
εταιρείας National Instruments.  
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Η βαθµονόµηση του Network Analyzer  HP8714C έγινε ώστε να υπολογίσει S-
παραµέτρους στο εύρος συχνοτήτων 10 – 600 ΜΗz και οι ρυθµίσεις αποθηκεύτηκαν 
σε αρχείο STA. Τα κυκλώµατα συνδέθηκαν πάνω στον Network Analyzer  HP8714C 
µέσω οµοαξονικών καλωδίων. Η απόσβεση που εισάγει το οµοαξονικό καλώδιο 
µετρήθηκε ενδεικτικά στα 100, 150 και στα 200 MHz και βρέθηκε ότι είναι περίπου 
0,01dB, άρα έχει αµελητέα επίδραση. 
 

5.2.1 Το κύκλωµα του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους 

 

 
 

Σχήµα 5.1: Το τυπωµένο κύκλωµα του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους, διακρίνεται 

το ολοκληρωµένο AD8367 

 
Για τη µέτρηση του κυκλώµατος του ενισχυτή µεταβλητού κέρδους, χρησιµοποιήσαµε 
το Network Analyzer  HP8714C. Η βαθµονόµηση του οργάνου έγινε ώστε να 
υπολογίσει S-παραµέτρους στο εύρος συχνοτήτων 10 – 600 ΜΗz και οι ρυθµίσεις 
αποθηκεύτηκαν σε αρχείο STA. Το κύκλωµα συνδέθηκε στον Network Analyzer  
HP8714C µέσω οµοαξονικών καλωδίων. Η απόσβεση που εισάγει το οµοαξονικό 
καλώδιο µετρήθηκε ενδεικτικά στα 100, 150 και στα 200 MHz και βρέθηκε ότι είναι 
περίπου 0,01dB, άρα έχει αµελητέα επίδραση. 
 
Κατά τη µέτρηση του συντελεστή µετάδοσης απο τη θύρα 1 στην θύρα 2, S(2,1) 
παρεµβάλλαµε ανάµεσα στο κύκλωµα και στο Network Analyzer τον εξασθενητή HP 
8496B ATTENUATOR/110dB ρυθµισµένο να εισάγει απόσβεση 30dB. Ο λόγος ήταν 
ότι για µεγάλες τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης, Vgain γίνεται υπέρβαση του σηµείου 
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1 dB στην έξοδο (ΟΙP3) και έχουµε κορεσµό του ενισχυτή. Αυτό αντικατοπτρίζεται 
στους πίνακες που περιέχουν τις µετρήσεις του κυκλώµατος ενώ στα γραφήµατα έχει 
προστεθεί διορθωτικός παράγοντας και έτσι αυτό που τελικά απεικονίζεται είναι η 
πραγµατική συµπεριφορά του κυκλώµατος όπως εάν δεν παρεµβαλλόταν  ο 
εξασθενητής. 
 
Ο Network Analyzer αποθηκεύει τα αποτελέσµατα σε αρχεία touchstone (βλέπε 
παράγραφο Π.2.4) όπου οι µιγαδικές S-παράµετροι παριστάνονται στη µορφή 
πραγµατικό (real) – φανταστικό (imaginary) µέρος. Με βάση τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων κατασκευάστηκαν τα γραφήµατα που ακολουθούν. Αναλυτικοί πίνακες 
(Π.3.1, Π.3.2, Π.3.4) µε τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν για το κύκλωµα του 
ενισχυτή µεταβλητού κέρδους παρατίθενται Παράρτηµα 3. 
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Γράφηµα 5.1: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 5.2: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 5.3: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 5.4: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0 V  
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Γράφηµα 5.5: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 5.6: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 5.7: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 5.8: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.5 V 
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Γράφηµα 5.9: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 5.10: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 5.11: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 5.12: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 0.75 V 
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Γράφηµα 5.13: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vgain = 1 V  
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Γράφηµα 5.14: Συντελεστής µετάδοσης S(1,2) για Vgain = 1 V  
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Γράφηµα 5.15: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για Vgain = 1 V 
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Γράφηµα 5.16: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για Vgain = 1 V 

 

Συµπεράσµατα 

 

Παρατηρώντας τα παραπάνω γραφήµατα, µπορούµε να συνοψίσουµε στα εξής: 
 
� Όσον αφορά τη συµπεριφορά του συντελεστή ανάκλασης στην είσοδο (γραφήµατα 

5.1, 5.5, 5.9, 5.13 ), στο εύρος λειτουργίας του κυκλώµατος (100 MHz - 200 MHz) 
και για όλες τις τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης, έχουµε  S(1,1) < -15 dB. Το 
αποτέλεσµα αυτό ικανοποιεί πλήρως τον αρχικό σχεδιαστικό στόχο που προέβλεπε 
S(1,1) < -12 dB. 

� Όσον αφορά τη συµπεριφορά του συντελεστή µετάδοσης ισχύος από τη θύρα 2 στη 
θύρα 1 συναρτήσει της συχνότητας (MHz) και για µεταβλητές τιµές της τάσης 
ελέγχου ενίσχυσης (Vgain) (γραφήµατα 5.2, 5.6, 5.10, 5.14),  προκύπτει ότι η 
στάθµη είναι πολύ χαµηλή S(1,2) < -60 dB και δεν θα µας απασχολήσει. 

� Όσον αφορά τη συµπεριφορά του κέρδους ή συντελεστή µετάδοσης ισχύος από τη 
θύρα 1 στη θύρα 2, συναρτήσει της συχνότητας (MHz) και για µεταβλητές τιµές 
της τάσης ελέγχου ενίσχυσης (Vgain) (γραφήµατα 5.3, 5.7, 5.11, 5.15), 
συµπεραίνουµε ότι το κύκλωµα ικανοποιεί τις απαιτήσεις τις βαθµίδας για κέρδος 
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S(2,1)>30 dB, όταν η τάση ελέγχου ενίσχυσης είναι Vgain >0,75 V. Για τις µέγιστες 
τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης, όπου το Vgain τείνει στο 1V, οι συνθήκες για 
ευστάθεια άνευ όρων δεν ικανοποιούνται όπως είχε ήδη προβλεφθεί στην 
παράγραφο 4.1 (Ευστάθεια των κυκλωµάτων) και το κύκλωµα παρουσιάζει µη 
προβλέψιµη συµπεριφορά. Ωστόσο οι απαιτήσεις για ενίσχυση της συγκεκριµένης 
εφαρµογής ικανοποιούνται πλήρως σε τιµές του Vgain κάτω από τα 0,75 V και 
εποµένως ο ενισχυτής δεν αναµένεται να χρειαστεί ποτέ να λειτουργήσει σε 
οριακές συνθήκες. 

� Όσον αφορά τη συµπεριφορά του συντελεστή ανάκλασης στην έξοδο (γραφήµατα 
5.4, 5.8, 5.12, 5.16), στο εύρος λειτουργίας του κυκλώµατος (100 MHz - 200 MHz) 
και για µεταβλητές τιµές της τάσης ελέγχου ενίσχυσης, έχουµε S(2,2) < -12 dB. Το 
αποτέλεσµα αυτό ικανοποιεί τον αρχικό σχεδιαστικό στόχο εκτός από την 
περίπτωση όπου η τάση ελέγχου ενίσχυσης, Vgain τείνει στο 1V , για τους ίδιους 
λόγους που αναφέραµε παραπάνω. Για τις µέγιστες τιµές της τάσης ελέγχου 
ενίσχυσης, εµφανίζονται σηµαντικές ανακλάσεις στην έξοδο. Ωστόσο, αυτό δεν 
συνεπάγεται προβλήµατα στη λειτουργία λόγω κακής προσαρµογής, καθώς ο 
ενισχυτής δεν αναµένεται να χρειαστεί ποτέ να λειτουργήσει σε οριακές συνθήκες. 
 

5.2.2 Το κύκλωµα των στροφέων φάσης 

 

 
 

Σχήµα 5.2: Το τυπωµένο κύκλωµα του στροφέα φάσης, διακρίνονται συνδεδεµένα 

σε σειρά, τα ολοκληρωµένα JSPHS-150 της Mini-Circuits και η κοινή 

τους τροφοδοσία 

 
Για τη µέτρηση του κυκλώµατος των στροφέων φάσης, χρησιµοποιήσαµε το Network 
Analyzer  HP8714C. Η βαθµονόµηση του οργάνου έγινε ώστε να υπολογίσει S-
παραµέτρους στο εύρος συχνοτήτων 10 – 600 ΜΗz. Το κύκλωµα συνδέθηκε µε το 
Network Analyzer  HP8714C µέσω οµοαξονικών καλωδίων. O Network Analyzer 
επικοινωνούσε µε τον Η/Υ µέσω GPIB (General Purpose Interface Bus) κάρτας, ενώ 
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στον Η/Υ έτρεχε η εφαρµογή Desktop Antenna Measurement System Version 3.0 
(beta). Η εφαρµογή αυτή αποθηκεύει τα αποτελέσµατα των µετρήσεων σε αρχεία .txt. 
Με βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων κατασκευάστηκαν τα γραφήµατα που 
ακολουθούν. Αναλυτικοί πίνακες (Π.3.5 έως Π.3.11) µε τις µετρήσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν για το κύκλωµα των στροφέων φάσης παρατίθενται στο 
Παράρτηµα 3. 
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Γράφηµα 5.17: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 0 V 
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Γράφηµα 5.18: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 0 V  
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Γράφηµα 5.19: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 0 V  
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Γράφηµα 5.20: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 2 V  
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Γράφηµα 5.21: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 2 V  
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Γράφηµα 5.22: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 2 V  
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Γράφηµα 5.23: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 4 V  
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Γράφηµα 5.24: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 4 V  
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Γράφηµα 5.25: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 4 V  
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Γράφηµα 5.26: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 6 V  
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Γράφηµα 5.27: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 6 V  
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Γράφηµα 5.28: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 6 V  
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Γράφηµα 5.29: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 8 V  
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Γράφηµα 5.30: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 8 V  
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Γράφηµα 5.31: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 8 V  
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Γράφηµα 5.32: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 10 V  
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Γράφηµα 5.33: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 10 V  
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Γράφηµα 5.34: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 10 V  
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Γράφηµα 5.35: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) για Vsupply = 12 V  
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Γράφηµα 5.36: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1) για V supply = 12 V  
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Γράφηµα 5.37: Συντελεστής ανάκλασης εξόδου S(2,2) για V supply = 12 V  
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Με βάση τα στοιχεία των παραπάνω πινάκων στο επόµενο γράφηµα παρουσιάζεται 
ενδεικτικά η φάση του συντελεστή µετάδοσης S21 στη συχνότητα των 150 MHz για 
µεταβλητές τιµές της τάσης ελέγχου/τροφοδοσίας Vsupply.  Η εικόνα που καταγράφεται 
είναι ένα πριονωτό γράφηµα κατά µήκος του άξονα των συχνοτήτων για διαφορετικές 
τιµές της τάσης ελέγχου/τροφοδοσίας Vsupply. Η µέγιστη στροφή φάσης που δίνει το 
δίκτυο των 2 Phase Shifter υπερβαίνει τον πλήρη κύκλο των 360ο και παρατηρείται για 
Vsupply περίπου ίσο µε 8V.  
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Γράφηµα 5.38: Φάση του  S(2,1) στη συχνότητα των 150 MHz για µεταβλητές 

τιµές της τάσης ελέγχου/τροφοδοσίας Vsupply 

 

 

Συµπεράσµατα 

 

Παρατηρώντας τα παραπάνω γραφήµατα, µπορούµε να συνοψίσουµε στα εξής: 
 
� Όσον αφορά τη συµπεριφορά του συντελεστή ανάκλασης στην είσοδο, στο εύρος 

λειτουργίας του κυκλώµατος (100 MHz - 200 MHz) και για όλες τις τιµές της 
τάσης ελέγχου Vsupply, έχουµε  S(1,1) < -12 dB. Το αποτέλεσµα αυτό ικανοποιεί τον 
αρχικό σχεδιαστικό στόχο. 

� Όσον αφορά τη συµπεριφορά του συντελεστή µετάδοσης ισχύος από τη θύρα 1 στη 
θύρα 2 συναρτήσει της συχνότητας (MHz) και για µεταβλητές τιµές της τάσης 
ελέγχου ενίσχυσης Vsupply,  προκύπτει ότι η απόσβεση που εισάγει το δίκτυο των 
δύο στροφέων φάσης είναι πολύ χαµηλή και κυµαίνεται στο διάστηµα -1dB < 
S(2,1) < -3 dB. 

� Όσον αφορά τη συµπεριφορά του συντελεστή ανάκλασης στην έξοδο, στο εύρος 
λειτουργίας του κυκλώµατος (100 MHz - 200 MHz) και για µεταβλητές τιµές της 
τάσης ελέγχου Vsupply, έχουµε S(2,2) < -12 dB. Το αποτέλεσµα αυτό ικανοποιεί τον 
αρχικό σχεδιαστικό στόχο. 
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5.2.3 Το κύκλωµα του συγκριτή κέρδους και φάσης 

 

 
 

Σχήµα 5.3: Το τυπωµένο κύκλωµα του συγκριτή κέρδους και φάσης, διακρίνεται 

το ολοκληρωµένο AD8302 

 
Για τη µέτρηση του κυκλώµατος του συγκριτή κέρδους και φάσης, χρησιµοποιήσαµε 
το Network Analyzer  HP8714C. Η βαθµονόµηση του οργάνου έγινε ώστε να 
υπολογίσει S-παραµέτρους στο εύρος συχνοτήτων 10 – 600 ΜΗz. Το κύκλωµα 
συνδέθηκε µε το Network Analyzer  HP8714C µέσω οµοαξονικών καλωδίων. O 
Network Analyzer επικοινωνούσε µε τον Η/Υ µέσω GPIB (General Purpose Interface 
Bus) κάρτας, ενώ στον Η/Υ έτρεχε η εφαρµογή Desktop Antenna Measurement System 
Version 3.0 (beta). Η εφαρµογή αυτή αποθηκεύει τα αποτελέσµατα των µετρήσεων σε 
αρχεία .txt. Με βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων κατασκευάστηκαν τα 
γραφήµατα που ακολουθούν. Αναλυτικός πίνακας (Π.3.12) µε τις µετρήσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν για το κύκλωµα του συγκριτή κέρδους και φάσης παρατίθεται στο 
παράρτηµα 3. 
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Γράφηµα 5.39: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) στην είσοδο 1  



 142 
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Γράφηµα 5.40: Συντελεστής ανάκλασης εισόδου S(1,1) στην είσοδο 2 

 

Συµπεράσµατα 

 

Παρατηρώντας τα παραπάνω γραφήµατα προκύπτει ότι ο συντελεστής ανάκλασης 
τόσο στην είσοδο 1 όσο και στην είσοδο 2 (γραφήµατα 5.17, 5.18 ), στο εύρος 
λειτουργίας του κυκλώµατος (100 MHz - 200 MHz), είναι  S(1,1) < -17 dB. Το 
αποτέλεσµα αυτό ικανοποιεί πλήρως τον αρχικό σχεδιαστικό στόχο που προέβλεπε 
S(1,1) < -12 dB και δίνει πολύ καλή προσαρµογή στην πράξη. 
 

5.2.4 Το κύκλωµα του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος 

 

 
 

Σχήµα 5.4: Το τυπωµένο κύκλωµα του διαιρέτη ισχύος 
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Για τη µέτρηση του κυκλώµατος του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος, χρησιµοποιήσαµε το 
Network Analyzer  HP8714C. Η βαθµονόµηση του οργάνου έγινε ώστε να υπολογίσει 
S-παραµέτρους στο εύρος συχνοτήτων 10 – 600 ΜΗz. Το κύκλωµα συνδέθηκε µε το 
Network Analyzer  HP8714C µέσω οµοαξονικών καλωδίων. O Network Analyzer 
επικοινωνούσε µε τον Η/Υ µέσω GPIB (General Purpose Interface Bus) κάρτας, ενώ 
στον Η/Υ έτρεχε η εφαρµογή Desktop Antenna Measurement System Version 3.0 
(beta). Η εφαρµογή αυτή αποθηκεύει τα αποτελέσµατα των µετρήσεων σε αρχεία .txt. 
Με βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων κατασκευάστηκαν τα γραφήµατα που 
ακολουθούν. Αναλυτικοί πίνακες (Π.3.13, Π.3.14, Π.3.15) µε τις µετρήσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν για το κύκλωµα του τρίθυρου διαιρέτη ισχύος παρατίθενται στο 
παράρτηµα Π.3.4. 
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Γράφηµα 5.41: Συντελεστής µετάδοσης S(2,1)  
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Γράφηµα 5.42: Συντελεστής µετάδοσης S(3,1)  
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Γράφηµα 5.43: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 1, S(1,1) 
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Γράφηµα 5.44: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 2, S(2,2) 

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 100 200 300 400 500 600

freq, MHz

d
B
(S

(3
,3

))

 
Γράφηµα 5.45: Συντελεστής ανάκλασης στη θύρα 3, S(3,3) 
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Γράφηµα 5.46: Συντελεστής µετάδοσης S(2,3) 
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Γράφηµα 5.47: Συντελεστής µετάδοσης S(3,2) 

 

Συµπεράσµατα 

 

Παρατηρώντας τα δεδοµένα των µετρήσεων, µπορούµε να συνοψίσουµε στα εξής: 
 
� Όσον αφορά τη συµπεριφορά του συντελεστή µετάδοσης απο τη θύρα 1 στη θύρα 2 

και από τη θύρα 1 στη θύρα 3, παρατηρούµε ότι στην κεντρική συχνότητα fο = 150 
MHz, η απώλεια είναι  -3,4144 dB και -3,4091 dB αντίστοιχα, πολύ καλή 
προσέγγιση στα 3dB που θα περιµέναµε ιδανικά. Αποδεικνύεται λοιπόν ότι ο 
διαιρέτης πράγµατι διαµοιράζει ισόποσα την ισχύ από την είσοδό του στις δύο 
θύρες εξόδου. 

� Όσον αφορά τη συµπεριφορά του συντελεστή ανάκλασης στις τρείς θύρες, 
παρατηρούµε ότι στη κεντρική συχνότητα fο = 150 MHz, στη θύρα 1, είναι S(1,1) 
=-25,7042 dB, στη θύρα 2 είναι S(2,2) = -10,3175 και στη θύρα 3, είναι S(3,3) =-
10,9548dB. ∆ηλαδή οι συντελεστές ανάκλασης σε όλες τις θύρες είναι ακόµα 
χαµηλότεροι από τους θεωρητικά αναµενόµενες µέσω των προσοµοιώσεων (S(1,1) 
= -22.766 dB, S(2,2) = S(3,3) = -10.298 dB). 

� Όσον αφορά τη συµπεριφορά του συντελεστή µετάδοσης απο τη θύρα 2 στη θύρα 3 
και απο τη θύρα 3 στη θύρα 2, στη κεντρική συχνότητα fο = 150 MHz, η 
αποµόνωση ανάµεσα στις θύρες εξόδου είναι περίπου 11,36, µεγαλύτερη από τη 
θεωρητικά αναµενόµενη τιµή των 11.128 dB. 
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Με βάση όλα τα παραπάνω προκύπτει ότι η συµπεριφορά του κυκλώµατος που 
κατασκευάστηκε ικανοποιεί πλήρως τις προδιαγραφές, αφού διαµοιράζει ισόποσα το 
σήµα που δέχεται στην είσοδό του, η κάθε θύρα είναι προσαρµοσµένη όταν στις δύο 
άλλες έχουµε συνδέσει αντίσταση ΖO (συντελεστές ανάκλασης µικρότεροι από 10 dB) 
και επιπλέον δεν έχουµε σύζευξη µεταξύ των θυρών 2 και 3. Τέλος, το κύκλωµα 
εισάγει µικρές απώλειες και εµφανίζει συνολικά καλύτερη συµπεριφορά από τη 
θεωρητικά αναµενόµενη. 
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Κεφάλαιο 6 - Επίλογος 
 

6.1  Γενικά συµπεράσµατα 

 
Φτάνοντας στο τέλος της παρουσίασης, µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι όλη η 
διαδικασία εξελίχθηκε µε επιτυχία, αφού ο αρχικός σχεδιαστικός στόχος επιτεύχθηκε 
και υποστηρίχθηκε µε πλήρη τεκµηρίωση. Περνώντας διαδοχικά από τα στάδια της 
συστηµικής ανάλυσης, της σχεδίασης και της προσοµοίωσης σε υπολογιστικό 
περιβάλλον καταλήξαµε στην υλοποίηση µε χρήση εµπορικών εξαρτηµάτων µιας 
βαθµίδας επεξεργασίας σήµατος ενδιάµεσων συχνοτήτων (Intermediate Frequencies, 
IF) για ασύρµατο δέκτη, σύµφωνα µε το πρότυπο 802.11b/g. Η τελική κατασκευή 
φαίνεται στην επόµενη φωτογραφία: 
 
 

 
 

Σχήµα 6.1: Το συνολικό τυπωµένο κύκλωµα της βαθµίδας ενδιάµεσων 

συχνοτήτων 

 
Η βαθµίδα σχεδιάστηκε µε στόχο το εύρος λειτουργίας της να εκτείνεται από τα 100 
MHz µέχρι τα 200 MHz, δηλαδή εύρος ζώνης 100 MHz. Το ζητούµενο είναι η βαθµίδα 
να µπορεί να υποστηρίξει down conversion από WLAN το οποίο έχει εύρος ζώνης 
γύρω στα 83.5 MHz. Ταυτόχρονα, ο χρήστης θα µπορεί µε σχετικά απλό αναλογικό 
τρόπο να έχει συνεχή και όχι διακριτό έλεγχο τόσο στο κέρδος όσο και στη φάση του 
υπό επεξεργασία σήµατος, κάτι που είναι ιδιαίτερα επιθυµητό σε εφαρµογές beam-
forming δικτύων, όπου απαιτείται η δυνατότητα για σύνθεση και ηλεκτρονική στροφή 
του διαγράµµατος ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας. 
 
Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στο πραγµατικό κύκλωµα έδειξαν ότι τα 
θεωρητικά αναµενόµενα από τη διαδικασία των προσοµοιώσεων ισχύουν και στην 
πράξη και ότι το τελικό παράγωγο είναι ένα σύνολο από καλά προσαρµοσµένα δοµικά 
κυκλώµατα που διασυνδεόµενα µεταξύ τους σχηµατοποιούν µια IF βαθµίδα που 
ανταποκρίνεται στις προδιαγραφές και στο σκοπό που εξυπηρετεί. 
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6.2  Προτάσεις για ενσωµάτωση της βαθµίδας σε ένα ολοκληρωµένο 

σύστηµα ασύρµατου δέκτη 

 
Σε πολλές πρακτικές εφαρµογές δεν είναι δυνατή η επίτευξη της επιθυµητής 
κατευθυντικότητας ή του επιθυµητού εύρους δέσµης µε χρήση απλών κεραιών. Επίσης, 
σε αρκετές περιπτώσεις είναι επιθυµητή η στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µε 
ηλεκτρονικό τρόπο. Μια κατάλληλη µέθοδος για να αντιµετωπιστούν οι απαιτήσεις 
αυτές είναι ο σχηµατισµός στοιχειοκεραιών. Οι στοιχειοκεραίες είναι διατάξεις που 
αποτελούνται από πολλούς όµοιους ακτινοβολητές που έχουν τον ίδιο προσανατολισµό 
και ακτινοβολούν ή λαµβάνουν ταυτοχρόνως. Με κατάλληλη επιλογή της ρευµατικής 
διέγερσης επιτυγχάνονται βελτιωµένες ιδιότητες για τη στοιχειοκεραία σε σχέση µε τις 
αντίστοιχες ενός απλού στοιχείου της. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα επιµέρους 
πεδία των στοιχείων ακτινοβολίας συµβάλλουν στις επιθυµητές διευθύνσεις του 
χώρου, ενώ αλληλοαναιρούνται σε άλλες. [3] 
 
Οι στοιχειοκεραίες βρίσκουν ευρεία εφαρµογή διότι παρέχουν τις εξής δυνατότητες: 
 

� Αύξηση της κατευθυντικότητας. 

� Σύνθεση επιθυµητών διαγραµµάτων ακτινοβολίας. 

� Στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µε ηλεκτρονικό τρόπο. 
 

Σε αυτή την κατεύθυνση, στο σχήµα 6.2 προτείνεται µια γενική τοπολογία  δέκτη που 
ενσωµατώνει την IF βαθµίδα που υλοποιήσαµε και αφορά εφαρµογές ασύρµατων 
τοπικών δικτύων στη συχνότητα λειτουργίας των 2.4 GHz. 
 
Η κεραία του δέκτη αποτελείται από τέσσερα µονόπολα, τα οποία συνθέτουν µια 
στοιχειοκεραία. Τα µονόπολα αυτά, συλλέγουν ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία από το 
χώρο. Στη συνέχεια το σήµα που επάγεται σε κάθε ένα από αυτά, οδηγείται για 
επεξεργασία αρχικά στη βαθµίδα RF και στη συνέχεια στη βαθµίδα IF. Σε αυτό το 
σηµείο ουσιαστικά πραγµατοποιείται η σύνθεση του λοβού ακτινοβολίας 
επεµβαίνοντας ξεχωριστά στο πλάτος και στη φάση του καθενός από τα τέσσερα 
σήµατα µέσω ενός βρόχου ανάδρασης που διασυνδέεται µε ένα λογικό κύκλωµα 8 
εισόδων και 8 εξόδων. Στο τέλος, τα τέσσερα σήµατα που προκύπτουν στην έξοδο της 
κάθε IF  βαθµίδας αθροίζονται και οδηγούνται προς επεξεργασία βασικής ζώνης.  
 
Το σύστηµα µπορεί να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις τόσο του προτύπου 802.11b όσο 
και του 802.11g, αφού η ειδοποιός διαφορά ανάµεσα στα δύο είναι η επίτευξη 
διαφορετικού ρυθµού µετάδοσης µέσω του διαφορετικού τύπου διαµόρφωσης που 
χρησιµοποιείται, ενώ όσον αφορά τις προδιαγραφές που θέτει το καθένα στο  
ηλεκτρονικό πεδίο δεν υπάρχει κάποια ουσιαστική διαφορά. 
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Σχήµα 6.2: Η τοπολογία του δέκτη 

 

 
Η προσφορά της βαθµίδας µας σε ένα τέτοιο σύστηµα είναι ότι αυτό ακριβώς το 
µεταβλητό κέρδος και η µεταβλητή στροφή φάσης που προσφέρει µπορεί να µετρηθεί 
µέσω του συγκριτή κέρδους και φάσης, το αποτέλεσµα της σύγκρισης να ψηφιοποιηθεί  
(εφόσον οι έξοδοι του συγκριτή που υλοποιήθηκε είναι DC ανάλογες του κέρδους και 
της φάσης) και να τροφοδοτήσει ένα βρόχο ανάδρασης για τον έλεγχο της 
σταθερότητας του τελικού κέρδους και της τελικής φάσης ως προς µεταβολές που 
οφείλονται σε θερµοκρασιακές διακυµάνσεις, σε γήρανση των κυκλωµάτων, σε λάθη 
χειρισµού. Και επειδή ακριβώς η προσαρµογή του κέρδους και της φάσης 
πραγµατοποιείται µε αναλογικές µεθόδους, το τελικό σύστηµα µπορεί να συγκλίνει 
σχετικά γρήγορα στην επιθυµητή συµπεριφορά και άρα να διαθέτει ευελιξία.  
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Παράρτηµα 1 - Στοιχεία µικροκυµατικής θεωρίας  

 
 

[5] Ο όρος µικροκύµατα καθιερώθηκε στη δεκαετία 1935 - 45 σαν αποτέλεσµα της 
επέκτασης της χρήσης του ηλεκτροµαγνητικού  φάσµατoς που είχε αρχίσει από την 
αρχή του εικοστού αιώνα. Σήµερα ονοµάζοµε µικροκύµατα τις ηλεκροµαγνητικές 
ταλαντώσεις που έχουν συχνότητα ταλάντωσης από 109 Ηz µέχρι 1012 Ηz. Για 
χαµηλότερες συχνότητες έχουµε τα ραδιοκύµατα ενώ για υψηλότερες την υπέρυθρη 
ακτινοβολία. Ο διαχωρισµός αυτός δεν έχει αυστηρό χαρακτήρα αφού και τα 
ραδιοκύµατα έχουν ηλεκτροµαγνητικό χαρακτήρα και διέπονται από τους ίδιους 
νόµους. 
 
Στις χαµηλές συχνότητες (ραδιοκύµατα) όταν οι διαστάσεις των κυκλωµάτων είναι 
πολύ µικρές σε σχέση µε το µήκος κύµατος η περιγραφή των ηλεκτροµαγνητικών 
φαινοµένων µπορεί να γίνει µε τους νόµους του Kirchhoff που απορρέουν από τη 
στατική και προσεγγιστικά στατική θεωρία των πεδίων. Όταν όµως η συχνότητα 
ταλάντωσης των ηλεκτροµαγνητικών σηµάτων είναι αρκετά υψηλή επειδή το µήκος 
κύµατος της ακτινοβολίας γίνεται συγκρίσιµο µε τις χαρακτηριστικές διαστάσεις των 
κυκλωµάτων πρέπει να χρησιµοποιηθούν οι πλήρεις εξισώσεις του πεδίου δηλαδή η 
ηλεκτροµαγνητική θεωρία του Maxwell. Συνεπώς η θεωρία των µικροκυµάτων 
αποτελεί άµεση εφαρµογή της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας της οποίας η γνώση είναι 
απαραίτητη για την εξέταση των φαινοµένων που σχετίζονται µε τα µικροκύµατα. 
 
Η εξέλιξη της µικροκυµατικής τεχνολογίας συνδέεται άµεσα µε την ανάπτυξη των 
συστηµάτων ραντάρ που άρχισε από το 1940. Παράλληλα άρχισε, έστω και µε πιο 
αργό ρυθµό, η χρησιµοποίηση των µικροκυµάτων σε τηλεπικοινωνιακές εφαρµoγές 
όπως οι επίγειες ζεύξεις από σηµείο σε σηµείο. Η χρησιµοποίηση δορυφόρων για 
επικοινωνιακούς σκοπούς µετά από το 1965 έδωσε νέα ώθηση στην πρακτική 
χρησιµοποίηση των µικροκυµάτων. Σε δευτερεύοντα βαθµό τα µικροκύµατα 
χρησιµοποιούνται σήµερα και σε άλλους τοµείς της επιστήµης όπως στην αστροφυσική 
για παρατήρηση άστρων που εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητικά κύµατα σε µορφή 
θορύβου, στην φασµατοσκοπία, στην επιτάχυνση στοιχειωδών σωµατιδίων και στην 
ιατρική για θεραπευτικούς και διαγνωστικούς σκοπούς. Επίσης έχουµε καθηµερινές 
χρήσεις των µικροκυµάτων όπως π.χ. τους µικροκυµατικούς φούρνους, την µέτρηση 
της ταχύτητας οχηµάτων κ.λπ. 
 

Π.1.1  Ανάλυση κυµάτων σε γραµµές µεταφοράς που µεταβάλλονται 

ηµιτονικά µε το χρόνο 

 

Παρακάτω εξετάζεται η διάδοση σηµάτων (τάσης και ρεύµατος) σε γραµµές 
µεταφοράς όταν η χρονική µεταβολή έχει ηµιτονική εξάρτηση όπως cos (ωt) ή sin (ωt). 
Για να γίνει αυτό πρέπει η γραµµή να διεγείρεται από µια πηγή που έχει συχνότητα 
ταλάντωσης ƒ=ω/2π, όπως φαίνεται στο σχήµα 1, όπου λαµβάνονται υπόψη και τα 
συγκεντρωµένα στοιχεία Zg, ZL τερµατικών της γραµµής µεταφοράς. 
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Σχήµα Π.1.1: ∆ιέγερση γραµµής µεταφοράς  

 
Θεωρούµε ότι η πηγή σηµάτων έχει εφαρµοστεί στη γραµµή για πολύ χρόνο και ότι τα 
µεταβατικά φαινόµενα έχουν εξαφανιστεί. Εισάγοντας τα µιγαδικά µεγέθη της τάσης 
V(z) και του ρεύµατος Ι(z), που ονοµάζονται και φασιθέντες (phasors), µε τους 
ορισµούς 
 

 
(Π.1.1) 

 (Π.1.2) 
 

οι εξιώσεις (Π.1.1), (Π.1.2) γράφονται εύκολα µε τη µορφή: 
 

 
(Π.1.3) 

 
(Π.1.4) 

            
Εκτός από τις εξισώσεις της γραµµής µεταφοράς πρέπει να είναι γνωστές και οι 
οριακές συνθήκες στην αρχή και το τέλος της γραµµής. Γνωρίζοντας τις σύνθετες 
αντιστάσεις ZL του τερµατισµού και Zg της πηγής σηµάτων και την τάση Vg της πηγής 
έχουµε: 
 

 (Π.1.5) 

 (Π.1.6) 

όπου  είναι το µήκος γραµµής. 
 

Έχοντας στις (Π.1.3), (Π.1.4) ένα οµογενές σύστηµα διαφορικών εξισώσεων µε 
σταθερούς συντελεστές µπορούµε να αναζητήσουµε λύσεις της µορφής: 
 

 (Π.1.7) 
 

Αντικαθιστώντας την εξ. (Π.1.7) στις (Π.1.3), (Π.1.4) έχουµε το οµογενές γραµµικό 
σύστηµα: 
 

 

(Π.1.8) 

 

Για να προκύψουν µη µηδενικές λύσεις, δηλαδή A ≠ Β ≠ 0, πρέπει η ορίζουσα του 
συστήµατος να είναι ίση µε το µηδέν, από την συνθήκη αυτή, βρίσκουµε: 
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(Π.1.9) 

 

Άρα έχουµε δύο ανεξάρτητες λύσεις που αντιστοιχούν στα + και - πρόσηµα της 
εξίσωσης (Π.1.9). Αντικαθιστώντας τις δύο λύσεις της εξίσωσης (Π.1.9) κατά σειρά 
στην εξ. (Π.1.8) µπορούµε να υπολογίσουµε τους λόγους των συντελεστών Α/Β: 
 

 
(Π.1.10) 

 
(Π.1.11) 

 

Όπου 
 

 
(Π.1.12) 

 

Το µέγεθος Ζο που έχει µονάδες Ω είναι η κυµατική ή χαρακτηριστική αντίσταση της 
γραµµής µεταφοράς. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παραπάνω ανάλυσης οι γενικές 
λύσεις για τηντάση V(z) και το ρεύµα Ι(z) γράφονται όπως παρακάτω: 
 

 (Π.1.13) 

 
(Π.1.14) 

 

Εφαρµόζοντας τις τερµατικές συνθήκες των εξισώσεων (Π.1.5), (Π.1.6) στις λύσεις 
(Π.1.13), (Π.1.14) προκύπτουν οι εξισώσεις: 
 

 

(Π.1.15) 

 
(Π.1.16) 

 
Λύνοντας το γραµµικό αυτό σύστηµα για τους άγνωστους συντελεστές Α+, Α- 
βρίσκουµε: 
 

 

(Π.1.17) 
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(Π.1.18) 

 

Όπου 
 

 

(Π.1.19) 

 

Επιστρέφοντας στις εξισώσεις (Π.1.13), (Π.1.14) και αντικαθιστώντας τα 
αποτελέσµατα των εξισώσεων (Π.1.17) (Π.1.18) γράφουµε τη λύση στην παρακάτω 
µορφή: 
 

 

(Π.1.20) 

 

 

(Π.1.21) 

 

∆ιαιρώντας την εξίσωση (Π.1.20) µε την (Π.1.21) ορίζουµε την φαινοµένη σύνθετη 
αντίσταση της γραµµής στο σηµείο z, 
 

 

(Π.1.22) 

 

που µπορεί να γραφεί σε απλούστερη µορφή ορίζοντας τις νέες µεταβλητές: 
 

 

(Π.1.23) 

 

όπως παρακάτω 
 

 

(Π.1.24) 

 

Λύνοντας την εξίσωση αυτή για Ρ (z) γράφουµε την αντίστροφη σχέση 
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(Π.1.25) 

 

Το αδιάστατο µέγεθος ζ(z) = Ζ (z) / Ζο ονοµάζεται ανηγµένη σύνθετη αντίσταση της 
γραµµής στη θέση z. 
 
Έχοντας υπολογίσει την τάση και το ρεύµα πάνω στη γραµµή µεταφοράς θα 
εξετάσουµε τώρα την φυσική ερµηνεία και την χρησιµοποίηση των παραπάνω 
αποτελεσµάτων γιά την εξέταση πρακτικών προβληµάτων. Επιστρέφοντας στον ορισµό 
της εξίσωσης (Π.1.9) για τη σταθερά διάδοσης γ, µπορούµε να ορίσουµε δύο νέους 
πραγµατικούς αριθµούς α και β από τη σχέση: 

 

  (Π.1.26) 
 

Ο αριθµός α αντιπροσωπεύει τις απώλειες της γραµµής ανά µονάδα µήκους σε Neper 
ενώ ο β την στροφή φάσης σε ακτίνια ανά µονάδα µήκους και ονοµάζεται σταθερά 
φάσης ή διάδοσης. 
 
Αντικαθιστώντας την εξίσωση (Π.1.26) στην (Π.1.20) παρατηρούµε ότι εµφανίζονται 
δύο όροι που περιγράφουν οδεύοντα κύµατα σε αντίθετη κατεύθυνση µεταξύ τους 
σύµφωνα µε την εξίσωση: 

 

  
(Π.1.27) 

 

όπου 

  

(Π.1.28) 

 

Παρατηρούµε ότι ο όρος µε συµπεριφορά exp (+ jβz) αντιπροσωπεύει κύµα που 
ανακλάται από το φορτίο ΖL προς την πηγή ενώ το κύµα που προσπίπτει από την πηγή 
προς το φορτίο περιγράφεται από τον όρο µε exp (- jβΖ) συµπεριφορά. Ταυτόχρονα µε 
τη διάδοση και τα δύο κύµατα εξασθενούν κατά α Neper ανά µονάδα µήκους. 
 

Π.1.2  Στάσιµα κύµατα σε γραµµές µεταφοράς χωρίς απώλειες 

 
Στις µικροκυµατικές συχνότητες όπως έχουµε ήδη αναφέρει στην παράγραφο Π 1.1 
βασική απαίτηση από τις γραµµές µεταφοράς είναι να έχουν µικρή εξασθένηση δηλαδή 
α=0 στην εξίσωση (Π.1.26). Για την ακρίβεια πρέπει α· <<1 µε  το µήκος της 
γραµµής µεταφοράς που χρησιµοποιείται. Επειδή στις πρακτικές µικροκυµατικές 
γραµµές ισχύει η συνθήκη αυτή, σωστό είναι να γίνει αναλυτικώτερη εξέταση των 
γραµµών µεταφοράς χωρίς απώλειες. Για να έχουµε α=0 πρέπει =G=0, οπότε η 
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χαρακτηριστική αντίσταση Zo έχει πραγµατική τιµή. Η χαρακτηριστική αντίσταση και 
η σταθερά διάδοσης είναι : 

 

 
 

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (Π.1.27) α = 0, έχουµε: 
 

  (Π.1.29) 
 

όπου έχουµε το προσπίπτον και ανακλώµενο κύµα Vo·exp(-jβz) και Vo·ρL·exp(jβ (z - 
2 )) αντίστοιχα. Η υπέρθεση των δύο αυτών κυµάτων δηµιουργεί στάσιµα κύµατα 
πάνω στη γραµµή. 
 
Υπολογίζουµε το µέτρο της τάσης lV(z)Ι εισάγοντας τον ορισµό ρL· = IρLI·exp (jφL) 

 

  
(Π.1.30) 

 

Άρα σε µια τυχαία θέση z, η τάση µεταβάλλεται από - lV(z)Ι µέχρι lV(z)Ι µε χρονική 
συχνότητα ταλάντωσης ω. Η µέγιστη τιµή της lV(z)Ι λαµβάνεται όταν: 
 

cos(2β (z - ) + φL) = 1 ή 2β (z - ) + φL = 2κπ (κ = Ο, 1, 2, …) 

 

lV(z)ΙMAX = lVOΙ·(1 + ΙρLl). Με παρόµοιο τρόπο βρίσκουµε την ελαχίστη τιµή της 
τάσης lV(z)ΙMIN = lVOΙ·(1 - ΙρLl). Όταν: 
 

 cos(2β (z - ) + φL) = -1 ή 2β (z - ) + φL = (2κ-1)π (κ = 0,1, 2, …) 

 

Στις πρακτικές εφαρµογές έχει σηµασία η επίτευξη όσο το δυνατό µικρότερης τιµής 
του συντελεστή ανάκλασης IρLI. Αυτό γίνεται για να µεταφέρεται όσο το δυνατόν 
µεγαλύτερη ισχύς στο φορτίο. Για να χαρακτηρίσουµε το βαθµό καλής προσαρµογής 
ορίζουµε το λόγο στασίµων κυµάτων S = lV(z)ΙMAX / lV(z)ΙMIN, δηλαδή: 
 

  

(Π.1.31) 

 

Για 0 ≤ IρLI ≤ 1, ο λόγος στασίµων κυµάτων παίρνει τιµές από S = 1 µέχρι S= ∞ . 
Πρέπει να επισηµάνουµε ότι ο λόγος στασίµων κυµάτων S είναι συνάρτηση της 
συχνότητας ω αφού τις περισσότερες φορές η σύνθετη αντίσταση τερµατισµού 
µεταβάλλεται ισχυρά µε την συχνότητα ω όπως θα δούµε παρακάτω. 
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Π.1.3  Προσαρµογή φορτίου σε γραµµές µεταφοράς 

 
Παραπάνω αποδείξαµε ότι όταν η σύνθετη αντίσταση τερµατισµού ZL είναι διαφο-
ρετική από την χαρακτηριστική (κυµατική) αντίσταση Ζο προκύπτουν ανακλώµενα 
κύµατα πάνω στη γραµµή µεταφοράς µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται στάσιµα 
κύµατα. Βέβαια η ιδανική συνθήκη ZL = ΖΟ µπορεί να ικανοποιείται σπάνια και 
συνήθως µόνο σε µια συχνότητα και για ένα δεδοµένο εύρος ζώνης συχνοτήτων. Στην 
πράξη η επίτευξη "καλής προσαρµογής" σε γραµµές µεταφοράς είναι ένα από τα πιο 
συνήθη και σοβαρά προβλήµατα της µικροκυµατικής τεχνολογίας. Το πόσο καλή είναι 
η προσαρµογή χαρακτηρίζεται από το µέτρο του συντελεστή ανάκλασης IρLI ή το λόγο 
στασίµων κυµάτων S που δίνεται από την εξίσωση (Π.1.31). Όσο ο αριθµός S 
πλησιάζει στο 1, η προσαρµογή βελτιώνεται. Σε κάθε περίπτωση η επιθυµητή τιµή του 
λόγου εξαρτάται από τις προδιαγραφές που ισχύουν για την πηγή σηµάτων, την 
αντίσταση τερµατισµού ή γενικά τα στοιχεία που συνδέονται στη γραµµή µεταφοράς. 
Πρέπει να τονίσουµε ότι στην πράξη οι σύνθετες αντιστάσεις ZL, Ζg αλλάζουν ισχυρά 
µε τη συχνότητα όπως επίσης και η χαρακτηριστική αντίσταση ΖΟ σε µικρότερο βαθ-
µό. Άρα ο συντελεστής ανάκλασης ρL και ο λόγος στάσιµων κυµάτων S επίσης έχουν 
εξάρτηση από τη συχνότητα. 
 

Επειδή τα µικροκυµατικά συστήµατα σχεδιάζονται για να λειτουργούν σ’ένα εύρος 
ζώνης συχνοτήτων ∆ƒ (ΗΖ) γύρω από µία κεντρική συχνότητα ƒΟ (ΗΖ) οι 
προδιαγραφές της τιµής του λόγου στάσιµων κυµάτων S καθορίζονται για το φάσµα 
συχνοτήτων ƒΟ – ∆ƒ/ 2 µέχρι ƒΟ + ∆ƒ/ 2. Πολλές φορές ∆ƒ/ ƒΟ <<1, τότε η 
συµπεριφορά του S είναι σχεδόν η ίδια για όλες τις συχνότητες που χρησιµοποιούνται 
και η ανάλυση µπορεί να γίνει εξετάζοντας την προσαρµογή µόνο για τη συχνότητα 
ƒ=ƒΟ. Όµως συχνά επιθυµούµε προσαρµογή σε µεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων π.χ. 
∆ƒ/ ƒΟ >0.10 οπότε είναι ανάγκη να εξεταστεί ο λόγος S για όλο το εύρος του 
φάσµατος των συχνοτήτων που χρησιµοποιείται. 
 

Για την ποσοτική εκτίµηση της προσαρµογής στην πράξη, παράλληλα µε τον λόγο 
στάσιµων κυµάτων S χρησιµοποιείται και ο όρος "εξασθένηση από επιστροφή" που 
ορίζεται από την εξίσωση: 

  (Π.1.32) 
 

που δείχνει την στάθµη σε dB (µε αρνητικές τιµές αφού lρLl < 1) της ανακλώµενης 
ισχύος προς την ισχύ που προσπίπτει (βλέπε εξίσωση (Π.1.29)). Αποδεικνύεται εύκολα 
από την εξ. (Π.1.31) για τον ορισµό του λόγου στασίµων κυµάτων και απότην εξίσωση 
(Π.1.32) ότι ισχύει η σχέση: 

  

(Π.1.33) 

 

Στην πράξη έχοντας ένα δεδοµένο φορτίο (ή γενικά ένα µικροκυµατικό κυκλωµατικό 
στοιχείο) µε γνωστή σύνθετη αντίσταση εισόδου ΖL τίθεται το πρόβληµα της 
προσαρµογής σε µια γραµµή µεταφοράς που έχει καθορισµένη χαρακτηριστική 
αντίσταση ΖO, Αν συµβαίνει ο λόγος S = (1 + ΙρLl)/(1 - ΙρLΙ) µε ρL = (ΖL - ΖO)/( ΖL + 
ΖO) να είναι µεγαλύτερος από την επιθυµητή τιµή τότε είναι ανάγκη η παρεµβολή 
κάποιου προσαρµοστικού κυκλώµατος µεταξύ της γραµµής µεταφοράς και του 
φορτίου.  



 158 

Π.1.4  Μικροκυµατικά πολύθυρα & µήτρες σκέδασης S 

 
Για την υλοποίηση µικροκυµατικών συστηµάτων χρησιµοποιούνται µικροκυµατικά 
στοιχεία που έχουν τη µορφή πολύθυρων και κατασκευάζονται από αγωγούς, 
διηλεκτρικά και φερριτικά υλικά. Οι είσοδοι και έξοδοι στα πολύθυρα γίνονται µε 
γραµµές µεταφοράς που µεταδίδουν τα µικροκυµατικά σήµατα µε ένα συγκεκριµένο 
ρυθµό. Στο σχήµα (Π.2), δείχνουµε τη γεωµετρία ενός πολύθυρου. Για να εκφράσουµε 
τα σήµατα στις θύρες πρέπει να ορίσουµε τα επίπεδα αναφοράς Ε1, Ε2, Ε3 ... ΕΝ που 
είναι κάθετα στις γραµµές εισόδου - εξόδου όπως φαίνεται στο σχήµα (Π.1.2): 
 

 
 

Σχήµα Π.1.2: Μικροκυµατικό πολύθυρο 

 
Εκλέγουµε πάνω σε κάθε γραµµή µεταφοράς τους άξονες z1, z2, z3 ... zΝ  που δείχνουν 
την κατεύθυνση διάδοσης των κυµάτων. Τα σηµεία τοµής των αξόνων z1, z2, z3 ... zΝ  
µε τα επίπεδα Ε1, Ε2, Ε3 ... ΕΝ  ορίζουν τα σηµεία αρχής Ο1, Ο2, Ο3 ... ΟΝ που 
χρησιµοποιούνται για την περιγραφή των εγκάρσιων συνιστωσών του 
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος πάνω σε κάθε γραµµή µεταφοράς. Αν υποθέσουµε ότι τα 
επίπεδα αναφοράς Ε1, Ε2, Ε3 ... ΕΝ είναι αρκετά µακριά από την περιοχή όπου έχουµε 
σύνδεση των διαφόρων γραµµών µεταφοράς, µπορούµε να αγνοήσουµε την επίδραση 
των ρυθµών αποκοπής. Υποθέτοντας ότι πάνω σε κάθε γραµµή µεταφοράς έχουµε 
µονορυθµική διάδοση τα προσπίπτοντα κύµατα στο πολύθυρο θα περιγράφονται από 
τις κανονικοποιηµένες τιµές των κυµατικών τάσεων στη µορφή: 
 

 

(Π.1.34) 
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όπου β1, β2 ... βΝ είναι η σταθερά διάδοσης στη 1,2, ... Ν’ στή γραµµή µεταφοράς 
αντίστοιχα. Ταυτόχρονα µε τα προσπίπτοντα κύµατα έχουµε τα ανακλανώµενα ή 
σκεδαζόµενα κύµατα που οφείλονται στην απευθείας ανάκλαση από την ίδια θύρα ή 
από σύζευξη από µία άλλη θύρα αντίστοιχα. Τα κύµατα αυτά περιγράφονται από τις 
κανοποιηµένες τιµές των κυµατικών τάσεων µε ανάλογο τρόπο των εξισώσεων 
(Π.1.34) 
 

  

(Π.1.35) 

 

Αν σκεφτούµε ότι τα κύµατα α1, α2, α3, ... αΝ επιβάλλονται εξωτερικά η απόκριση του 
πολύθυρου περιγράφεται από τα εξερχόµενα κύµατα b1, b2, ... bN. Αφού οι εξισώσεις 
(Π.1.34), (Π.1.35) επιτρέπουν την εύρεση των σηµάτων για οποιαδήποτε τιµή των 
αξόνων z1, z2, z3 ... zΝ  απαιτείται η γνώση µόνο των µιγαδικών b1(0), b2(0), ... bN(0) για 
συγκεκριµένες εισόδους α1(0), α2(0), α3(0), ... αΝ(0). Αν το πολύθυρο έχει 
κατασκευαστεί από γραµµικά στοιχεία (που κατά κανόνα ισχύει) τότε επειδή οι 
εξισώσεις του Maxwell είναι γραµµικές πρέπει να ισχύει η σχέση:  
 

  

(Π.1.36) 

 

όπου οι µιγαδικοί αριθµοί Sij (i = 1,2, ... Ν; j = 1,2 ... Ν) ονοµάζονται οι παράµετροι 
σκέδασης του µικροκυµατικού πολύθυρου. Η µήτρα στην εξίσωση (Π.1.36) ονοµάζεται 
"µήτρα σκέδασης". Παρατηρούµε ότι οι παράµετροι Sij είναι αδιάστατα µεγέθη και από 
τον ορισµό της εξίσωσης (Π.1.36) προκύπτει ότι: 
 

  

(Π.1.37) 
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Για να έχουµε ακ(0) = 0  πρέπει στην υπ' αριθµό Κ θύρα να µην προσπίπτει κύµα. Για 
να γίνει αυτό πρέπει η θύρα να τερµατιστεί µε τη σωστή χαρακτηριστική αντίσταση. 
Άρα είναι δυνατό να µετρηθούν ή να υπολογιστούν οι παράµετροι Sij τερµατίζοντας 
όλες τις γραµµές µεταφοράς και εισάγοντας σήµα µόνο σε µια γραµµή. Μετρώντας τα 
ανακλώµενα - σκεδαζόµενα κύµατα σ' όλες τις γραµµές µεταφοράς µπορούµε να 
καθορίσουµε τις παραµέτρους Sij. 
 
Για να διευκολύνουµε την διατύπωση των εξισώσεων παρακάτω θα χρησιµοποιήσουµε 
το συµβολισµό διανυσµάτων κατά Dirac που είναι: 
 

  

(Π.1.38) 

 

και για τη µήτρα σκέδασης: 
 

  

(Π.1.39) 

 

οπότε η εξίσωση (Π.1.36)ξαναγράφεται στη µορφή 
 

  
(Π.1.40) 

 
Ιδιότητες των µητρών σκέδασης S 

 
Σύµφωνα µε τον ορισµό των στοιχείων της µήτρας σκέδασης όπως δίνεται από την 
εξίσωση (Π.1.37) για i = j έχουµε: 
 

 

(Π.1.41) 

 

Παρατηρούµε αµέσως ότι η παράµετρος Sij είναι ίση µε το συντελεστή ανάκλασης στην 
ιοστή θύρα όταν όλες οι υπόλοιπες θύρες είναι τερµατισµένες µε τη χαρακτηριστική 
τους αντίσταση και σε καµµία απ' αυτές δεν έχουµε προσπίπτον κύµα. Άρα οι 
διαγώνιοι όροι της µήτρας Ŝ είναι απ' ευθείας οι συντελεστές ανάκλασης του 
πολύθυρου. Όταν i ≠ j η παράµετρος Sij είναι ο λόγος: 
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(Π.1.42) 

 

που δείχνει ότι για τη µέτρηση ή τον υπολογισµό αυτής πρέπει να εισάγουµε µόνο 
προσπίπτον κύµα στην j’ οστή θύρα, να τερµατίσουµε όλες τις υπόλοιπες και να 
µετρήσουµε το κύµα (πλάτος και φάση) που εµφανίζεται στην I’ οστή θύρα. 
 
Η παραπάνω διαδικασία εύρεσης των Ν2 στοιχείων της µήτρας Ŝ απαιτεί γενικά Ν2 
µετρήσεις ή υπολογισµούς. Είναι δυνατό αντί να εισάγουµε κάθε φορά ένα µόνο 
προσπίπτον κύµα σε µια θύρα η µέτρηση να γίνει εισάγοντας ταυτόχρονα στις Ν θύρες 
σήµατα. Υποθέτοντας ότι κάνουµε Ν τέτοιες µετρήσεις θα έχουµε Ν ζεύγη των 
διανυσµάτων εισόδου και εξόδου: 

 

 

Ορίζοντας τις τετραγωνικές µήτρες: 

 

 
προκύπτει η µητρική εξίσωση : 
 

                                 (Π.1.43) 
 
που η λύση της δίνει: 
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Παράρτηµα 2 - Το πρόγραµµα HP ADVANCED DESIGN 

SYSTEM της εταιρείας Agilent Technologies 

 

Π.2.1  Το περιβάλλον του προγράµµατος  

 
Η σχεδίαση των κυκλωµάτων έγινε µέσω του προγράµµατος, HP ADVANCED 
DESIGN SYSTEM 2002 της εταιρίας Agilent Technologies. Το πρόγραµµα, δίνει τη 
δυνατότητα στο χρήστη, να προσοµοιώσει ολόκληρη τη διαδροµή του ηλεκτρικού 
σήµατος σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. Στο περιβάλλον σχεδίασης του 
προγράµµατος, ο χρήστης, µπορεί να διαµορφώσει τα σχηµατικά διαγράµµατα των 
κυκλωµάτων, να δηµιουργήσει µεταβλητές και εξισώσεις που να τα χαρακτηρίζουν, να 
προσοµοιώσει και να βελτιστοποιήσει τη λειτουργία τους και  να µελετήσει τα 
δεδοµένα της προσοµοίωσης. Επίσης, µπορεί να δηµιουργήσει το αναλυτικό σχέδιο για 
τη διάταξη παραγωγής εργοστασίου (layout). 
Για να ξεκινήσει το πρόγραµµα: 
 

• Σε λειτουργικό περιβάλλον Windows ���� Έναρξη ���� Προγράµµατα ���� HP 

Advanced Design System ���� Advanced Design System 
 
• Σε περιβάλλον UNIX : Πληκτρολογούµε hpads στο τερµατικό παράθυρο  

 
 

 
 

Σχήµα Π.2.1: To κεντρικό παράθυρο του προγράµµατος HP Advanced Design 

System 
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Τη πρώτη φορά που θα  ξεκινήσει  η εφαρµογή, ζητείται απο το χρήστη να επιλέξει το 
προκαθορισµένο τύπο σχεδίασης. Επιλέγουµε : Both, With Default: Analog / RF 

Design και τότε εµφανίζεται το κεντρικό παράθυρο.  
 

Στο κεντρικό παράθυρο του προγράµµατος ο χρήστης µπορεί να δηµιουργήσει και να 
διαχειριστεί ένα κατάλογο project. Μέσω ενός project, ο χρήστης µπορεί να ελέγξει τη 
λειτουργία όλων των προσοµοιωτών και να διαχειριστεί συσχετισµένα σχέδια. Όλες οι 
εργασίες σχεδίασης πρέπει να γίνονται σε έναν κατάλογο project.  
 
∆ουλεύοντας σε ένα κατάλογο project, ο χρήστης µπορεί να οργανώσει συσχετισµένα 
αρχεία µέσα σε µια προκαθορισµένη δοµή αρχειοθέτησης. Αυτή η προκαθορισµένη 
δοµή αρχειοθέτησης αποτελείται απο ένα σύνολο υποκαταλόγων που περιέχουν 
διαφορετικούς τύπους αρχείων. Οι υποκατάλογοι αυτοί, είναι οι εξής: 
 

• networks ( περιέχει αρχεία schematic και layout καθώς και απαραίτητες 
πληροφορίες για τις προσοµοιώσεις) 

• data (είναι  ο προκαθορισµένος κατάλογος για αποθήκευση αρχείων δεδοµένων 
εισόδου- εξόδου, τα οποία χρησιµοποιούνται ή παράγονται απο το 
προσοµοιωτή)  

• mom_dsn ( περιέχει αρχεία που παράγονται απο τον προσοµοιωτή, HP planar 
electromagnetic simulator) 

• synthesis ( περιέχει αρχεία που παράγονται µε DSP φίλτρα και εργαλεία 
σύνθεσης) 

• verification ( περιέχει αρχεία που παράγονται µε τη µέθοδο Design Rule 
Checker (DRC)) 

 

Στη συγκεκριµένη εφαρµογή θα χρησιµοποιήσουµε τους υποκαταλόγους networks και 
data ενώ οι υπόλοιποι δε θα χρειαστούν. 

 

Για να δηµιουργήσουµε ένα κατάλογο project, επιλέγουµε: File ���� New Project  
και δίνουµε ένα όνοµα π.χ. layouts_prj  
 
Για να ανοίξουµε ένα παράθυρο σχεδίασης, απο το κεντρικό παράθυρο, επιλέγουµε:  
 
File ���� New Design  
 
∆ίνουµε ένα όνοµα στο αρχείο που δηµιουργήσαµε και επιλέγουµε: 
 

Type of network ����Analog/RF Network 

 

Create New Design in ���� New Schematic Window 

 
Και εµφανίζεται το παράθυρο σχεδίασης, όπου ο χρήστης µπορεί να δηµιουργήσει και 
να διαµορφώσει τα σχέδια του.  
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Σχήµα Π.2.2: Το παράθυρο σχεδίασης του προγράµµατος HP Advanced Design 

System 

 
Στη µπάρα τίτλου, εµφανίζεται το όνοµα του καταλόγου project, το όνοµα του σχεδίου, 
ο τύπος του παραθύρου και ένας αριθµός αναγνώρισης που δείχνει, ποιό παράθυρο 
αυτού του τύπου είναι. 
Στη µπάρα του µενού εµφανίζονται τα µενού που είναι διαθέσιµα. 
Στη µπάρα εργαλείων περιέχονται κουµπιά για εντολές που χρησιµοποιούνται συχνά 
και οι οποίες µπορούν να διαµορφωθούν απο τον χρήστη:  
 
Options���� Menu / Toolbar Configuration. 

 

Στη λίστα βιβλιοθηκών, ο χρήστης µπορεί να επιλέξει µια κατηγορία εξαρτηµάτων, και 
να την τοποθετήσει στη παλέτα εξαρτηµάτων. 
Στην περιοχή σχεδίασης, ο χρήστης µπορεί να δηµιουργήσει τα σχέδια του, 
τοποθετώντας εξαρτήµατα απο την παλέτα.   
 

Π.2.2  Προσαρµογή µε χρήση των εργαλείων του ADS 

 
Στο παράθυρο σχεδίασης, ο χρήστης µπορεί να δηµιουργήσει τα σχέδια του και να 
προσοµοιώσει τη λειτουργία των κυκλωµάτων του. Απο τα αποτελέσµατα των 
προσοµοιώσεων µπορεί να βγάλει χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε την ευστάθεια 
των κυκλωµάτων και τη λειτουργία των προσαρµοστικών διατάξεων. 
 
Για τη προσαρµογή των κυκλωµάτων χρησιµοποιήθηκαν τα εξαρτήµατα που 
περιέχονται στον επόµενο πίνακα: 
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Βιβλιοθήκη Εξάρτηµα Περιγραφή 

Lumped-Components R Ωµική αντίσταση 
Lumped-Components L Πηνίο αυτεπαγωγής L 
Lumped-Components C Πυκνωτής χωρητικότητας C 
Simulation-S_Param Term Τερµατισµός θύρας σύνθετης αντίστασης 
Simulation-S_Param S_Param Προσωµοίωση S παραµέτρων 
Simulation-S_Param Zin Σύνθετη αντίσταση θύρας εισόδου 
Simulation-S_Param StabFact Παράγοντας ευστάθειας (Κ) 
Data Items S2P Αρχείο S παραµέτρων διθύρου 
Data Items VAR Μεταβλητές και εξισώσεις 
Optim/Stat/Yield/DOE Optim Ονοµαστική βελτιστοποίηση 

Optim/Stat/Yield/DOE Goal 
Στόχος για βελτιστοποίηση ονοµατικού 
τύπου 
 

Πίνακας Π.2.1: Τα εξαρτήµατα που χρησιµοποιήθηκαν για τη προσαρµογή των 

κυκλωµάτων 
 

Ανατρέχοντας στις αντίστοιχες βιβλιοθήκες, τα εξαρτήµατα επιλέγονται και 
τοποθετούνται στην επιφάνεια σχεδίασης. Η διασύνδεση αυτών γίνεται µέσω 
καλωδίου. Για την τοποθέτηση καλωδίου, απο το µενού, επιλέγω Insert � Wire. 
 
Προσοµοίωση 
 

Η προσοµοίωση µέσω του HP ADVANCED DESIGN SYSTEM, επιτυγχάνεται 
τοποθετώντας στην επιφάνεια εργασίας, δίπλα στο σχέδιο, αντικείµενα ελέγχου 
προσοµοίωσης. Τα αντικείµενα ελέγχου ποικίλουν ανάλογα µε τις ανάγκες της 
σχεδίασης. Για σχεδίαση φίλτρων, ταλαντωτών και ενισχυτών χρησιµοποιείται το 
αντικείµενο S - parameter, το οποίο παρέχει γραµµικές εξισώσεις S – παραµέτρων. 
Για να βελτιστοποιήσουµε τη λειτουργία του κυκλώµατος, απο τη βιβλιοθήκη 
Optim/Stat/Yield/DOE επιλέγουµε και τοποθετούµε στην επιφάνεια σχεδίασης, τα 
αντικείµενα βελτιστοποίησης Optim και Goal. 
 

Για τις ανάγκες της παρούσας εφαρµογής, επιλέξαµε τις ρυθµίσεις για τα αντικείµενα 
της προσοµοίωσης που περιέχονται στον επόµενο πίνακα: 
 

S – parameter Optim Goal 

Frequency: 
 

Sweet Type � Linear 
 

Start/Stop 
 

Start � 50 MHz 
 

Stop � 600 MHz 
 

Step-size � 10 MHz 
 
 
Parameters: 

 
Calculate � S-
parameters 

Setup: 
 

Optimazation Type � 
Discrete 
 

Check: Use All Goals 
in Design  
 

Check: Use All 
Optimization Variables 
in Design 
 
 

Parameters: 

 
Output Data � Goal 
expressions 

Expr =  "dB(S(Μ,N)) " 
 

Όπου Μ και Ν οι θύρες του 
πολύθυρου µεταξύ των 
οποίων, µας ενδιαφέρει να 
ελέγξουµε τη µετάδοση 
ισχύος. 
 

SimInstanceName="SP1" 
 

Όπου SP1 το όνοµα του 
προσοµοιωτή που 
χρησιµοποιείται. 
 

Min και Max οι επιθυµητές 
τιµές του µεγέθους που 
περιγράφεται στο "Expr" 
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Levels � 2 
Device operating point 
level � None 
 

Output Data Control� 
Nominal & Last 
Levels � 4 
Final Analysis � SP1 

 
RangeVar[1] = " freq " 
RangeMin[1]= 100MHz 
RangeMax[1]= 200MHz 

 

Πίνακας Π.2.2: Οι ρυθµίσεις για τα αντικείµενα της προσοµοίωσης 

 

Το παράθυρο απεικόνισης δεδοµένων    (Data Display Window) 
 

Τα δεδοµένα που παράγονται κατα τη διαδικασία της προσοµοίωσης καθώς και 
δεδοµένα που εισάγονται στο σύστηµα απο άλλες πηγές όπως network analyzer ή 
αρχεία, αποθηκεύονται σε µια βάση δεδοµένων (dataset). Το παράθυρο απεικόνισης 
δεδοµένων δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη: 
 

• Να απεικονίσει τα δεδοµένα σε γραφήµατα της επιλογής του 
• Να προσθέσει στα γραφήµατα markers πάνω στα ίχνη των γραφικών 

παραστάσεων, ώστε να µπορεί να διαβάσει τις τιµές σε ένα συγκεκριµένο 
σηµείο 

• Να γράψει µαθηµατικές εξισώσεις ή να πραγµατοποιήσει σύνθετες εργασίες µε 
τα δεδοµένα και να απεικονίσει τα αποτελέσµατα τους 

 

Για να ανοίξουµε ένα παράθυρο απεικόνισης δεδοµένων, απο το µενού, επιλέγουµε:  
 

Window ���� New Data Display  
 

 
 

Σχήµα Π.2.3: Το παράθυρο απεικόνισης δεδοµένων    (Data Display Window) του 

προγράµµατος HP Advanced Design System 
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∆ιαλέγοντας τύπο διαγράµµατος 

 
Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα, µέσω του παραθύρου απεικόνισης δεδοµένων, να 
απεικονίσει τα δεδοµένα, επιλέγοντας απο ένα σύνολο διαφορετικών τύπων 
διαγραµµάτων, όπως φαίνεται στον επόµενο πίνακα: 
 

 

 
 

• Ορθογώνια διαγράµµατα - απεικονίζουν βαθµωτά µεγέθη σε 
γραµµική ή λογαριθµική κλίµακα 

• Πολικά διαγράµµατα – απεικονίζουν µιγαδικά µεγέθη στη 
µορφή πραγµατικού – φανταστικού σε πολικά διαγράµµατα 

• Χάρτες Smith - απεικονίζουν µιγαδικά µεγέθη στη µορφή 

πραγµατικού – φανταστικού σε χάρτες Smith 

• Stacked (στοίβες) διαγράµµατα – απεικονίζουν πολλαπλά 
ορθογώνια διαγράµµατα  

• Listing (Λίστα)– απεικονίζουν τα  δεδοµένα σε µορφή 
πινάκων 

• Εξισώσεις – απεικονίζει εξισώσεις που δηµιουργήθηκαν για 
να παράγουν δεδοµένα προς απεικόνιση 

 

Πίνακας Π.2.3: Τύποι διαγραµµάτων απεικόνισης δεδοµένων 

 

Ο χρήστης για να καθορίσει τον τύπο διαγράµµατος επιλέγει: 
 

Insert ���� Plot 

 
Για να εισάγει markers στα γραφήµατα: 
 
Marker ���� New 

 
Για να εισάγει εξισώσεις και να τις απεικονίσει σε γράφηµα: 
 
Insert ���� Equation 

 

Π.2.3  Σχεδίαση µάσκας µε χρήση των εργαλείων του ADS 

 
Για να ανοίξουµε ένα παράθυρο σχεδίασης της µάσκας (layout), απο το κεντρικό 
παράθυρο, επιλέγουµε:  
 
File ���� New Design  

 
∆ίνουµε ένα όνοµα στο αρχείο που δηµιουργήσαµε και επιλέγουµε: 
 
Type of network ����Analog/RF Network 

 

Create New Design in ���� New Layout Window 
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Και εµφανίζεται το παράθυρο σχεδίασης της µάσκας(layout), όπου ο χρήστης µπορεί 
να δηµιουργήσει και να διαµορφώσει τα σχέδια του.  
 

 
 
Σχήµα Π.2.4: το παράθυρο σχεδίασης της µάσκας (layout), του προγράµµατος HP 

Advanced Design System 

 

Οι µάσκες των κυκλωµάτων δηµιουργήθηκαν λαµβάνοντας υπόψη  τις προδιαγραφές 
του εργοστασίου κατασκευής τυπωµένων κυκλωµάτων (βλέπε παράγραφο 5.1). 
Χρησιµοποιώντας τα κατάλληλα εργαλεία από τη µπάρα εργαλείων, οι γραµµές 
µεταφοράς σχεδιάστηκαν, στο επίπεδο v,s cond (καφέ χρώµα). Κατα τη σχεδίαση των 
γραµµών µεταφοράς, το ελάχιστο πλάτος αυτών θεωρήθηκε στα 0,3 mm όπως 
προκύπτει απο τις προδιαγραφές των τυπωµένων κυκλωµάτων. Για το µήκος αυτών, ο 
περιορισµός ήταν, να µην ξεπερνά  τα λ/4 , όπου -λ- το µήκος κύµατος,  ώστε να µη 
συντονίζεται το κύκλωµα. Οι τρύπες των γειώσεων σχεδιάστηκαν, στο επίπεδο v,s hole 
(γαλάζιο χρώµα), έτσι ώστε να έχουν εσωτερική ακτίνα 0,3 cm και εξωτερική 
τουλάχιστον 0,6 cm. Στο επίπεδο v,s resi (πράσινο χρώµα), σχεδιάστηκαν οι διαστάσεις 
των διακριτών στοιχείων, ενώ στο επίπεδο v,s diel (µπλέ χρώµα), σχεδιάστηκαν οι 
διαστάσεις των ολοκληρωµένων. Κατά τη διαδικασία του τυπώµατος των 
κυκλωµάτων, τα επίπεδα που συµµετέχουν είναι τα: v,s cond και v,s hole, ενώ τα 
επίπεδα v,s resi  και v,s diel δηµιουργήθηκαν µόνο για λόγους απεικόνισης.  
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Αφού τα layout των κυκλωµάτων ολοκληρώθηκαν, τα σώζουµε σαν αρχεία Gerber, 
σύµφωνα µε τη διαδικασία που περιγράφεται παρακάτω: 
 
 
1. ∆ιαδικασία µετατροπής Layout σε µάσκα 
 

Edit ���� Select All ���� RightClick ���� Component ���� Flatten 
 
2. ∆ηµιουργία Επιπέδου Κοπής 
 
Επιλογή του επιπέδου case_dimensions. 
 
Rectangle on borders. 
 
RightClick ���� Modify ���� Explode. 

 
3. ∆ηµιουργία Αρχείων Gerber 
 
File ���� Export 
 
i) File Type : Gerber 
ii) More Options : Units � mm 
iii) OK 

 
4. Gerber File Options 
 
Unit: MM 
Format : 3.4 
Zero Suppress : Leading 
Circular : 360 
CR/LF : Include 

 
5. Translation Settings 
 
Outline/Fill : Fill 
Gerber Output Format : RS274X 
 
6. Translate 
 
7. View Gerber 
 
8. Layer 
 
9. ADS ���� Close 
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Π.2.4  Touchstone αρχεία 

 
Τα αρχεία Touchstone αποτελούν ένα πρότυπο αρχείου για αποθήκευση παραµέτρων 
πολύθυρων δικτύων. Αυτά τα αρχεία δεδοµένων που είναι επίσης γνωστά ως αρχεία 
SnP, έχουν κατάληξη  .snp  όπου   - n -  ο αριθµός των θυρών του δικτύου. Το πρότυπο 
αρχείων Touchstone, χρησιµοποιείται στα προγράµµατα λογισµικού Agilent EEsof. 1 
 
Ένα Touchstone αρχείο δεδοµένων είναι στην ουσία ένα αρχείο χαρακτήρων ASCII 
όπου τα δεδοµένα εµφανίζονται γραµµή προς γραµµή. Τα περιεχόµενα των αρχείων 
αυτών, µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τρείς τύπους: γραµµή προσδιορισµού, 
γραµµές δεδοµένων και σχόλια. Οι γραµµές µε τα σχόλια ξεκινάνε µε ένα σύµβολο 
θαυµαστικού (!). Η πρώτη γραµµή του αρχείου πρέπει να είναι η γραµµή 
προσδιορισµού η οποία ξεκινάει µε το σύµβολο αριθµού (#) ακολουθούµενο απο ένα 
κενό (space). H γραµµή προσδιορισµού προηγείται των δεδοµένων, η σύνταξη της 
είναι : 
 
# <Frequency Unit> <Parameter Type> <Data Format> <Reference Impedance> 

 
Όπου: 
 
 Frequency Unit  είναι οι µονάδες συχνότητας σε Hz, KHz, MHz, ή GHz. 
 Parameter Type  ο τύπος των παραµέτρων S, Z, ή Y. 
 Data Format αναφέρεται στη µορφή των δεδοµένων. Ανάλογα µε τη µορφή ενός 
µιγαδικού αριθµού µπορεί να είναι MA, DB, ή RI (MA για  τη µορφή µέγεθος-γωνία 
(magnitude - angle),  DB για τη µορφή µέγεθος σε dB - γωνία και RI για τη µορφή 
πραγµατικού-φανταστικού (real-imaginary). 
Reference Impedance – Η χαρακτηριστική αντίσταση σε µονάδες Ω (ohms). 
 

Ένα παράδειγµα της γραµµής προσδιορισµού για συχνότητα σε GHz, S – παράµετρους 
σε µορφή dB-γωνία και χαρακτηριστική αντίσταση 50 ohms, είναι: 
 

#  GHz   S   DB   R 50 

 
Οι γραµµές δεδοµένων περιέχουν τις παραµέτρους S, Z, ή Y,  του πολύθυρου. Τα 
δεδοµένα είναι σε µορφή πίνακα όπου στη πρώτη στήλη µπαίνει η συχνότητα.  
 
Ένα παράδειγµα για S – παραµέτρους διθύρου στη µορφή ΜΑ, είναι: 
 
Συχνότητα   SΜ11  SΑ11  SΜ12  SΑ12  SΜ21  SΑ21  SΜ22  SΑ22  

 
Όπου SMxx αντιστοιχεί στο µέγεθος της S – παραµέτρου και SΑxx αντιστοιχεί στη 
γωνία της S – παραµέτρου.  
 
 
1  Αυτή είναι µια σύντοµη περιγραφή του περιεχοµένου και της δοµής ενός αρχείου Touchstone. Οι χρήστες 

µπορούν να ανατρέξουν στην επίσηµη ιστοσελίδα της  εταιρίας Agilent για την πλήρη βιβλιογραφία. 
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Παράρτηµα 3 – Πίνακες Μετρήσεων 
 

Πίνακας S-παραµέτρων για τάση ελέγχου ενίσχυσης Vgain = 0 V 

S11 S12 S21 S22 freq 

(Hz) Real  Imaginary Real  Imaginary Real  Imaginary Real  Imaginary 

10000000 0,123299 -0,14513 -1,32E-05 2,47E-05 -0,00587 -0,00115 0,299805 -0,66141 

12950000 0,096176 -0,15696 -2,82E-05 1,90E-05 -0,00704 0,002017 0,084351 -0,65735 

15900000 0,069199 -0,16745 2,10E-07 3,24E-05 -0,00586 0,005694 -0,08859 -0,58923 

18850000 0,038933 -0,1758 -6,30E-06 4,56E-05 -0,00338 0,008239 -0,21448 -0,49487 

21800000 0,008514 -0,17842 5,95E-06 3,55E-05 0,000492 0,009639 -0,29703 -0,38414 

24750000 -0,02225 -0,17686 4,53E-05 6,25E-05 0,004438 0,008795 -0,34161 -0,27934 

27700000 -0,05321 -0,16956 7,38E-05 5,80E-05 0,007613 0,006603 -0,35966 -0,17622 

30650000 -0,08257 -0,15727 2,42E-05 5,74E-05 0,009909 0,003429 -0,35591 -0,08847 

33600000 -0,10954 -0,1394 8,62E-05 3,76E-05 0,010475 -0,00016 -0,33575 -0,0105 

36550000 -0,13393 -0,1161 9,79E-05 1,68E-05 0,010096 -0,0042 -0,3044 0,053741 

39500000 -0,15183 -0,08978 0,000102 -7,79E-07 0,007961 -0,00724 -0,26599 0,103958 

42450000 -0,16503 -0,06177 0,000106 2,07E-05 0,005088 -0,00985 -0,22112 0,144089 

45400000 -0,17298 -0,0289 8,00E-05 -2,41E-05 0,00141 -0,01078 -0,17677 0,170357 

48350000 -0,17529 0,002319 0,000132 -2,35E-05 -0,00218 -0,01077 -0,13171 0,186577 

51300000 -0,17052 0,034874 9,15E-05 -6,12E-05 -0,00602 -0,00954 -0,08579 0,193649 

54250000 -0,16116 0,065529 8,29E-05 -5,48E-05 -0,0086 -0,00717 -0,04499 0,193054 

57200000 -0,1461 0,092247 0,000109 -9,54E-05 -0,01031 -0,00352 -0,0067 0,185127 

60150000 -0,12436 0,118267 9,18E-05 -8,12E-05 -0,01128 -9,06E-05 0,025902 0,171104 

63100000 -0,10011 0,138306 8,29E-05 -0,00011 -0,01055 0,003586 0,054062 0,153137 

66050000 -0,07204 0,153137 6,26E-05 -0,00016 -0,00904 0,007173 0,076653 0,131737 

69000000 -0,04109 0,162544 3,34E-05 -0,00014 -0,00602 0,009579 0,094666 0,106682 

71950000 -0,00996 0,166481 5,62E-05 -9,14E-05 -0,00295 0,011388 0,107296 0,082005 

74900000 0,021828 0,164261 3,19E-05 -0,00018 0,000954 0,011469 0,113762 0,053844 

77850000 0,052605 0,15522 1,20E-05 -0,00017 0,004923 0,010293 0,114578 0,027851 

80800000 0,080048 0,142357 -6,92E-05 -0,00016 0,008162 0,008529 0,11084 0,003426 

83750000 0,105396 0,123348 -2,75E-05 -0,00011 0,010617 0,005376 0,101078 -0,02049 

86700000 0,12674 0,099609 -4,34E-05 -0,00014 0,011996 0,002106 0,086807 -0,03957 

89650000 0,142738 0,072952 -7,51E-05 -0,00014 0,012228 -0,00243 0,068008 -0,05497 

92600000 0,153641 0,043404 -3,06E-05 -0,00015 0,010839 -0,00611 0,045979 -0,06528 

95550000 0,158279 0,013496 -4,34E-05 -0,00014 0,008404 -0,00913 0,020844 -0,06741 

98500000 0,156944 -0,01903 5,81E-06 -0,00016 0,004762 -0,01166 -0,00329 -0,06118 

1,01E+08 0,150085 -0,04887 -3,06E-05 -0,00021 0,000885 -0,0128 -0,02334 -0,04582 

1,04E+08 0,137291 -0,07795 -0,00011 -0,00026 -0,00396 -0,01271 -0,03566 -0,02296 

1,07E+08 0,119331 -0,10257 -0,00014 -0,00029 -0,00796 -0,01053 -0,03687 0,003098 

1,1E+08 0,097073 -0,1242 -0,00026 -0,00029 -0,01133 -0,00742 -0,025 0,026708 

1,13E+08 0,071465 -0,14137 -0,0003 -0,00028 -0,01287 -0,00289 -0,00459 0,041328 

1,16E+08 0,042175 -0,15263 -0,00043 -0,00028 -0,01293 0,001744 0,020285 0,046558 

1,19E+08 0,012703 -0,15839 -0,00049 -0,00015 -0,01193 0,005889 0,043957 0,040165 

1,22E+08 -0,01798 -0,15819 -0,00055 -5,85E-05 -0,00903 0,009175 0,063267 0,025478 

1,25E+08 -0,04799 -0,1527 -0,00056 7,17E-05 -0,00523 0,011485 0,075115 0,004833 

1,28E+08 -0,07603 -0,1412 -0,00055 0,000121 -0,00143 0,012608 0,080151 -0,01791 

1,31E+08 -0,10247 -0,1237 -0,00065 0,000221 0,002493 0,012289 0,077858 -0,04138 

1,34E+08 -0,12394 -0,10352 -0,00056 0,000372 0,006685 0,010396 0,070011 -0,06228 

1,37E+08 -0,14137 -0,07884 -0,00052 0,000484 0,009877 0,00771 0,056656 -0,08049 

1,4E+08 -0,15358 -0,0509 -0,00044 0,000577 0,011416 0,003955 0,039379 -0,0957 

1,43E+08 -0,16031 -0,02165 -0,0003 0,000674 0,012181 0,000343 0,019596 -0,10607 
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1,46E+08 -0,16146 0,008408 -0,00023 0,000678 0,011418 -0,00345 -0,00344 -0,11127 

1,49E+08 -0,15674 0,038124 -0,00012 0,00075 0,009476 -0,00742 -0,02638 -0,11214 

1,52E+08 -0,14655 0,066414 -2,51E-05 0,000752 0,006796 -0,00975 -0,04919 -0,10849 

1,55E+08 -0,13142 0,090843 0,000103 0,000748 0,003218 -0,01167 -0,07072 -0,09958 

1,58E+08 -0,11215 0,113098 0,000216 0,000731 -0,0004 -0,01178 -0,09173 -0,08616 

1,6E+08 -0,08821 0,131035 0,000344 0,000701 -0,00446 -0,01114 -0,10858 -0,06998 

1,63E+08 -0,0619 0,144119 0,000448 0,000657 -0,00766 -0,00936 -0,1232 -0,04945 

1,66E+08 -0,03388 0,151497 0,000556 0,000614 -0,01039 -0,00604 -0,13332 -0,02699 

1,69E+08 -0,00559 0,153847 0,000622 0,000507 -0,01159 -0,0028 -0,13943 -0,00213 

1,72E+08 0,023125 0,150497 0,000715 0,000444 -0,0122 0,001101 -0,14097 0,023827 

1,75E+08 0,051102 0,141731 0,000776 0,000361 -0,0107 0,004533 -0,13709 0,050034 

1,78E+08 0,075722 0,128197 0,000852 0,000213 -0,00875 0,00808 -0,12895 0,075012 

1,81E+08 0,097565 0,108963 0,000916 0,000118 -0,00583 0,010266 -0,11594 0,098663 

1,84E+08 0,115955 0,087685 0,000889 -2,95E-06 -0,00194 0,011794 -0,09793 0,119339 

1,87E+08 0,129738 0,062462 0,000902 -0,00015 0,001621 0,011703 -0,07603 0,138069 

1,9E+08 0,137528 0,035828 0,000885 -0,00026 0,005441 0,010624 -0,051 0,151894 

1,93E+08 0,140472 0,008553 0,00087 -0,00035 0,008707 0,008538 -0,02329 0,161911 

1,96E+08 0,137657 -0,02056 0,000792 -0,00053 0,010667 0,005059 0,005089 0,166 

1,99E+08 0,130821 -0,04621 0,000714 -0,00064 0,01179 0,001555 0,036491 0,164917 

2,02E+08 0,117489 -0,07045 0,00068 -0,00071 0,011667 -0,00248 0,066757 0,15815 

2,05E+08 0,100426 -0,09259 0,000542 -0,00083 0,010399 -0,00595 0,094246 0,146469 

2,08E+08 0,078888 -0,11064 0,000445 -0,00093 0,008067 -0,00877 0,122398 0,129211 

2,11E+08 0,054619 -0,12413 0,000344 -0,00099 0,004834 -0,01107 0,143395 0,107811 

2,14E+08 0,02964 -0,13233 0,000182 -0,00102 0,000568 -0,01186 0,163788 0,07869 

2,17E+08 0,001472 -0,13547 7,77E-05 -0,00106 -0,00306 -0,0118 0,177467 0,049912 

2,19E+08 -0,02464 -0,1335 -9,45E-05 -0,00108 -0,00691 -0,00991 0,18589 0,017075 

2,22E+08 -0,04987 -0,12672 -0,00021 -0,00108 -0,00939 -0,00725 0,189186 -0,01662 

2,25E+08 -0,07449 -0,11456 -0,00038 -0,00103 -0,01155 -0,0036 0,185883 -0,05233 

2,28E+08 -0,09506 -0,09859 -0,00055 -0,00103 -0,01228 -5,44E-05 0,175476 -0,08606 

2,31E+08 -0,11227 -0,07893 -0,00068 -0,00095 -0,01114 0,004074 0,159172 -0,11887 

2,34E+08 -0,1263 -0,05533 -0,00081 -0,00085 -0,00964 0,007308 0,136704 -0,14831 

2,37E+08 -0,13411 -0,03084 -0,00097 -0,00075 -0,00648 0,010341 0,10846 -0,1738 

2,4E+08 -0,13801 -0,00546 -0,00106 -0,00064 -0,00315 0,012128 0,075928 -0,19376 

2,43E+08 -0,13682 0,020378 -0,00117 -0,0005 0,001022 0,012114 0,039803 -0,20768 

2,46E+08 -0,1301 0,045128 -0,00123 -0,00032 0,004923 0,011188 0,000702 -0,21479 

2,49E+08 -0,1197 0,06797 -0,00129 -0,0002 0,008528 0,009049 -0,0406 -0,21441 

2,52E+08 -0,10421 0,088921 -0,00132 -1,87E-05 0,010831 0,00632 -0,08021 -0,207 

2,55E+08 -0,08584 0,105934 -0,00138 0,000209 0,012399 0,002483 -0,11904 -0,19143 

2,58E+08 -0,06332 0,119312 -0,00137 0,000373 0,012393 -0,00154 -0,15607 -0,16709 

2,61E+08 -0,04169 0,12809 -0,00131 0,000549 0,010967 -0,00536 -0,18617 -0,1388 

2,64E+08 -0,01601 0,13176 -0,00128 0,000801 0,009271 -0,00872 -0,21147 -0,10253 

2,67E+08 0,008156 0,131165 -0,00113 0,000991 0,005599 -0,01134 -0,22913 -0,06314 

2,7E+08 0,031616 0,125824 -0,00098 0,001157 0,001452 -0,01273 -0,23992 -0,02101 

2,73E+08 0,05389 0,115742 -0,00083 0,001246 -0,00209 -0,01247 -0,24525 0,021263 

2,76E+08 0,073593 0,101852 -0,00062 0,001333 -0,00682 -0,01117 -0,24084 0,067131 

2,78E+08 0,090111 0,084808 -0,00049 0,001459 -0,00986 -0,0082 -0,23023 0,110931 

2,81E+08 0,103325 0,063858 -0,00029 0,001526 -0,01224 -0,00504 -0,20874 0,153626 

2,84E+08 0,111569 0,042416 -0,00012 0,001603 -0,01315 -0,00072 -0,17999 0,192802 

2,87E+08 0,115994 0,018776 0,000127 0,001623 -0,01247 0,003595 -0,14494 0,225456 

2,9E+08 0,115128 -0,00455 0,000328 0,001605 -0,01095 0,007549 -0,10248 0,251999 

2,93E+08 0,11042 -0,02682 0,000596 0,001581 -0,00755 0,011481 -0,05522 0,270309 

2,96E+08 0,100853 -0,048 0,00081 0,001533 -0,00384 0,012749 -0,00591 0,28009 
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2,99E+08 0,088314 -0,06637 0,001045 0,001448 0,00079 0,013609 0,045181 0,279114 

3,02E+08 0,07151 -0,0827 0,001266 0,001326 0,00513 0,013021 0,098587 0,270294 

3,05E+08 0,052277 -0,09424 0,001435 0,001142 0,008881 0,010303 0,148621 0,250855 

3,08E+08 0,031525 -0,10264 0,001618 0,000922 0,011609 0,007092 0,194344 0,222252 

3,11E+08 0,009716 -0,10608 0,001753 0,000763 0,013451 0,002266 0,233475 0,185066 

3,14E+08 -0,0116 -0,10598 0,001864 0,000462 0,013391 -0,00258 0,267273 0,139023 

3,17E+08 -0,03375 -0,10064 0,001949 0,000177 0,012128 -0,00633 0,292084 0,090698 

3,2E+08 -0,05347 -0,09166 0,002058 -7,70E-05 0,009667 -0,00991 0,305039 0,033722 

3,23E+08 -0,0709 -0,07914 0,002019 -0,00035 0,005716 -0,01295 0,308991 -0,022 

3,26E+08 -0,08572 -0,06395 0,001979 -0,00071 0,001099 -0,0139 0,304077 -0,07993 

3,29E+08 -0,09684 -0,04559 0,001928 -0,00098 -0,00312 -0,01364 0,288681 -0,1367 

3,32E+08 -0,10355 -0,02587 0,001753 -0,00129 -0,00753 -0,01149 0,259476 -0,19196 

3,35E+08 -0,10728 -0,00491 0,001569 -0,00171 -0,01115 -0,00853 0,219833 -0,24101 

3,37E+08 -0,1062 0,016235 0,001421 -0,00181 -0,01327 -0,00432 0,170563 -0,28249 

3,4E+08 -0,10133 0,035984 0,001148 -0,00208 -0,01408 0,000473 0,115219 -0,31194 

3,43E+08 -0,0929 0,054298 0,000821 -0,00228 -0,01292 0,005065 0,05304 -0,33109 

3,46E+08 -0,08034 0,070381 0,000471 -0,00247 -0,01083 0,008814 -0,01184 -0,3383 

3,49E+08 -0,06615 0,083496 3,93E-06 -0,00255 -0,00706 0,012201 -0,07716 -0,33237 

3,52E+08 -0,04856 0,094322 -0,00043 -0,00254 -0,00266 0,013912 -0,14151 -0,31253 

3,55E+08 -0,02984 0,100617 -0,00088 -0,00253 0,002163 0,013965 -0,2 -0,27997 

3,58E+08 -0,01065 0,10331 -0,0013 -0,00232 0,006282 0,012639 -0,25084 -0,23662 

3,61E+08 0,008663 0,102268 -0,00175 -0,00204 0,010101 0,009398 -0,29222 -0,1815 

3,64E+08 0,026863 0,097504 -0,00215 -0,00162 0,013171 0,005446 -0,3197 -0,1237 

3,67E+08 0,044685 0,08828 -0,00237 -0,00112 0,013893 0,000783 -0,33607 -0,06206 

3,7E+08 0,059372 0,077202 -0,00242 -0,00059 0,013177 -0,00332 -0,33913 0,00032 

3,73E+08 0,072083 0,06242 -0,00234 -0,00021 0,010854 -0,008 -0,33456 0,058472 

3,76E+08 0,080811 0,04649 -0,00217 0,000204 0,007721 -0,0112 -0,32053 0,114731 

3,79E+08 0,086468 0,028564 -0,00198 0,000483 0,003943 -0,01306 -0,29799 0,169098 

3,82E+08 0,088108 0,010487 -0,00175 0,000696 -0,00072 -0,01336 -0,26692 0,220398 

3,85E+08 0,085777 -0,00781 -0,00153 0,000777 -0,00495 -0,01234 -0,2296 0,264694 

3,88E+08 0,080227 -0,02465 -0,00132 0,000883 -0,0086 -0,00977 -0,18024 0,306198 

3,91E+08 0,071194 -0,04068 -0,0012 0,000946 -0,01151 -0,0065 -0,12598 0,337845 

3,94E+08 0,059464 -0,0535 -0,00112 0,000975 -0,01291 -0,00247 -0,06523 0,359558 

3,96E+08 0,045479 -0,06411 -0,00103 0,001003 -0,01261 0,002496 0,001617 0,371353 

3,99E+08 0,029678 -0,07119 -0,00093 0,001055 -0,01093 0,006278 0,069611 0,371399 

4,02E+08 0,013397 -0,07502 -0,00088 0,001119 -0,00812 0,009552 0,138809 0,356964 

4,05E+08 -0,00384 -0,07531 -0,00079 0,001199 -0,00506 0,011761 0,205811 0,330978 

4,08E+08 -0,02027 -0,07197 -0,00067 0,001331 -0,00099 0,012629 0,265762 0,291702 

4,11E+08 -0,03603 -0,06548 -0,00058 0,001426 0,003758 0,012034 0,319672 0,239227 

4,14E+08 -0,05 -0,05602 -0,00043 0,001514 0,006917 0,010437 0,361939 0,178757 

4,17E+08 -0,06102 -0,04404 -0,00029 0,001602 0,010147 0,007462 0,391953 0,110809 

4,2E+08 -0,06939 -0,03045 -0,0001 0,00167 0,011937 0,003829 0,408279 0,039261 

4,23E+08 -0,07484 -0,01488 8,06E-05 0,001733 0,012376 -0,00026 0,410294 -0,04077 

4,26E+08 -0,07701 0,001209 0,000321 0,001781 0,01104 -0,00441 0,399506 -0,11653 

4,29E+08 -0,07634 0,016556 0,000557 0,001766 0,009254 -0,00803 0,371094 -0,19254 

4,32E+08 -0,07161 0,032188 0,000771 0,001722 0,005528 -0,0104 0,332748 -0,25883 

4,35E+08 -0,06382 0,046402 0,001025 0,001658 0,002083 -0,01134 0,280319 -0,32002 

4,38E+08 -0,05358 0,058571 0,001267 0,001513 -0,00206 -0,01129 0,217362 -0,36978 

4,41E+08 -0,04138 0,068298 0,001481 0,001401 -0,00526 -0,00969 0,144424 -0,40784 

4,44E+08 -0,02739 0,075066 0,001612 0,00128 -0,00851 -0,00708 0,068222 -0,43364 

4,47E+08 -0,01223 0,078846 0,001891 0,001015 -0,01009 -0,00435 -0,01425 -0,43922 

4,5E+08 0,003883 0,079586 0,002002 0,000758 -0,01115 -0,00072 -0,09677 -0,43161 
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4,53E+08 0,019142 0,076702 0,002124 0,000504 -0,01027 0,00294 -0,17606 -0,4086 

4,55E+08 0,032944 0,07106 0,002224 0,000254 -0,00859 0,006001 -0,25092 -0,36913 

4,58E+08 0,045641 0,062014 0,002255 -7,80E-05 -0,00567 0,008181 -0,31927 -0,31552 

4,61E+08 0,056492 0,051256 0,002288 -0,00035 -0,00268 0,00962 -0,37733 -0,24719 

4,64E+08 0,064377 0,038036 0,00223 -0,00074 0,000576 0,01016 -0,42778 -0,1718 

4,67E+08 0,069202 0,023697 0,00216 -0,00099 0,003781 0,009031 -0,45844 -0,09306 

4,7E+08 0,070915 0,009117 0,002039 -0,00127 0,006637 0,007387 -0,47116 -0,00856 

4,73E+08 0,070038 -0,00626 0,001873 -0,00153 0,008115 0,005123 -0,46698 0,078995 

4,76E+08 0,065643 -0,02055 0,001698 -0,00181 0,009372 0,002254 -0,44754 0,161881 

4,79E+08 0,058001 -0,03384 0,001457 -0,00201 0,009048 -0,00082 -0,40799 0,241592 

4,82E+08 0,048481 -0,04466 0,001143 -0,0022 0,00817 -0,00358 -0,33882 0,319901 

4,85E+08 0,036158 -0,05358 0,000854 -0,00245 0,006309 -0,00625 -0,27669 0,395081 

4,88E+08 0,021957 -0,05969 0,000607 -0,00261 0,004072 -0,00813 -0,20831 0,446137 

4,91E+08 0,007446 -0,06276 0,000352 -0,0027 0,001018 -0,00879 -0,12672 0,481567 

4,94E+08 -0,0081 -0,06206 -7,88E-05 -0,00279 -0,00169 -0,00869 -0,03899 0,498764 

4,97E+08 -0,02215 -0,05887 -0,00048 -0,00285 -0,00454 -0,00789 0,055954 0,498734 

5E+08 -0,03591 -0,05229 -0,00086 -0,00274 -0,00641 -0,0055 0,14447 0,481995 

5,03E+08 -0,04768 -0,04349 -0,00128 -0,00266 -0,00787 -0,00305 0,234299 0,445007 

5,06E+08 -0,05744 -0,03112 -0,00167 -0,00246 -0,00844 -0,00043 0,313004 0,39769 

5,09E+08 -0,06465 -0,01764 -0,00203 -0,00229 -0,00798 0,002307 0,386948 0,32869 

5,12E+08 -0,06845 -0,00249 -0,00235 -0,00197 -0,00679 0,00495 0,447403 0,25238 

5,14E+08 -0,06957 0,012764 -0,00264 -0,00169 -0,00422 0,006657 0,49028 0,170441 

5,17E+08 -0,067 0,028416 -0,00285 -0,00138 -0,00187 0,007697 0,517151 0,079163 

5,2E+08 -0,06095 0,042994 -0,00309 -0,00096 0,000759 0,007842 0,523682 -0,02295 

5,23E+08 -0,05215 0,056211 -0,00332 -0,00057 0,003205 0,007118 0,513641 -0,11554 

5,26E+08 -0,04059 0,067589 -0,00339 -4,79E-05 0,005371 0,005754 0,484299 -0,21245 

5,29E+08 -0,0267 0,076241 -0,00339 0,000444 0,006517 0,003349 0,436615 -0,30011 

5,32E+08 -0,0118 0,0816 -0,00337 0,000913 0,007174 0,001026 0,376709 -0,37685 

5,35E+08 0,005093 0,084049 -0,00319 0,001458 0,006797 -0,00111 0,298508 -0,44354 

5,38E+08 0,021416 0,082417 -0,00303 0,001935 0,005961 -0,0035 0,206162 -0,49443 

5,41E+08 0,03772 0,077744 -0,00274 0,002323 0,004532 -0,00486 0,112763 -0,52621 

5,44E+08 0,052605 0,069519 -0,00243 0,002748 0,002561 -0,00596 0,007568 -0,54059 

5,47E+08 0,065807 0,058418 -0,00203 0,003128 0,000532 -0,00633 -0,09268 -0,53589 

5,5E+08 0,076401 0,044319 -0,00157 0,003416 -0,0014 -0,00606 -0,19321 -0,51099 

5,53E+08 0,084164 0,028782 -0,00108 0,003623 -0,00301 -0,00517 -0,28783 -0,46669 

5,56E+08 0,088032 0,011398 -0,00054 0,003803 -0,00458 -0,00393 -0,37302 -0,40407 

5,59E+08 0,088718 -0,00622 -3,10E-06 0,003865 -0,00566 -0,00245 -0,44344 -0,32909 

5,62E+08 0,085743 -0,02373 0,000563 0,003851 -0,00585 -0,00049 -0,50034 -0,23557 

5,65E+08 0,078957 -0,04071 0,001113 0,003705 -0,00552 0,001588 -0,53708 -0,13773 

5,68E+08 0,068768 -0,05611 0,001587 0,003606 -0,00475 0,003092 -0,55499 -0,03098 

5,71E+08 0,055443 -0,06939 0,002092 0,003334 -0,00339 0,004183 -0,55322 0,075165 

5,73E+08 0,038971 -0,07941 0,002594 0,003036 -0,00175 0,00503 -0,53091 0,180695 

5,76E+08 0,021 -0,08623 0,002995 0,002663 -3,10E-05 0,005509 -0,48941 0,27919 

5,79E+08 0,001888 -0,08925 0,003335 0,002314 0,00163 0,005061 -0,42935 0,369064 

5,82E+08 -0,01781 -0,0878 0,003631 0,001797 0,003303 0,0038 -0,35292 0,446228 

5,85E+08 -0,03768 -0,08271 0,003842 0,001298 0,004652 0,002718 -0,26675 0,506592 

5,88E+08 -0,0554 -0,07348 0,004035 0,000785 0,004638 0,001204 -0,16708 0,549561 

5,91E+08 -0,07166 -0,06041 0,004174 0,000175 0,004703 -0,00061 -0,06451 0,573853 

5,94E+08 -0,08467 -0,04461 0,004215 -0,00032 0,004344 -0,00229 0,04425 0,57721 

5,97E+08 -0,0941 -0,02584 0,004118 -0,00094 0,003459 -0,00341 0,154785 0,559631 

6E+08 -0,10004 -0,00491 0,004004 -0,0015 0,001905 -0,00418 0,253784 0,525299 

Πίνακας Π.3.1: S-παραµέτροι για τάση ελέγχου ενίσχυσης Vgain = 0 V 
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Πίνακας S-παραµέτρων για τάση ελέγχου ενίσχυσης Vgain = 0.5 V 

S11 S12 S21 S22 freq 

(Hz) Real  Imaginary Real  Imaginary Real  Imaginary Real  Imaginary 

10000000 0,1231613 -0,145203 2,56E-06 9,36E-06 -7,62E-02 -1,63E-02 3,01E-01 -6,65E-01 
12950000 0,09758 -0,156357 3,25E-06 1,69E-05 -9,03E-02 2,79E-02 8,43E-02 -6,57E-01 
15900000 0,0679779 -0,168114 1,98E-05 5,22E-06 -7,65E-02 7,39E-02 -8,89E-02 -5,90E-01 
18850000 0,0394287 -0,174759 1,38E-05 6,58E-05 -4,11E-02 1,08E-01 -2,16E-01 -4,93E-01 
21800000 0,0091324 -0,178658 2,73E-05 5,38E-05 7,47E-03 1,22E-01 -2,94E-01 -3,86E-01 
24750000 -0,023232 -0,176964 5,43E-05 3,92E-05 5,62E-02 1,14E-01 -3,41E-01 -2,76E-01 
27700000 -0,053558 -0,169411 2,64E-05 8,47E-05 9,81E-02 8,61E-02 -3,59E-01 -1,77E-01 
30650000 -0,083778 -0,156235 8,26E-05 6,65E-05 1,27E-01 4,50E-02 -3,54E-01 -8,73E-02 
33600000 -0,110039 -0,138527 6,49E-05 4,46E-05 1,37E-01 -3,93E-03 -3,34E-01 -1,09E-02 
36550000 -0,133217 -0,116707 8,51E-05 2,22E-05 1,28E-01 -5,29E-02 -3,03E-01 5,41E-02 
39500000 -0,151665 -0,09082 0,0001025 1,58E-05 0,1029129 -9,61E-02 -0,263016 1,04E-01 
42450000 -0,165253 -0,061752 0,0001286 8,79E-07 0,0645371 -1,26E-01 -0,220429 1,41E-01 
45400000 -0,173203 -0,02961 0,0001129 1,96E-05 0,0171585 -1,42E-01 -0,175163 1,68E-01 
48350000 -0,175507 0,0019913 0,0001122 -2,34E-05 -0,03199 -1,41E-01 -0,12944 1,83E-01 
51300000 -0,171494 0,0342026 7,27E-05 -3,83E-05 -7,89E-02 -1,22E-01 -8,53E-02 1,90E-01 
54250000 -0,160896 0,064743 9,22E-05 -9,10E-05 -1,15E-01 -9,09E-02 -4,45E-02 1,89E-01 
57200000 -0,145714 0,0928803 0,0001285 -8,08E-05 -0,140205 -4,68E-02 -0,007118 1,81E-01 
60150000 -0,124397 0,1180763 6,63E-05 -0,00011 -1,49E-01 0,0014877 2,48E-02 0,1671143 
63100000 -0,10096 0,1376648 7,07E-05 -0,000119 -1,41E-01 0,0517883 5,20E-02 0,1489105 
66050000 -0,073494 0,1531982 5,63E-05 -0,000139 -1,16E-01 0,0952568 7,42E-02 0,1274567 
69000000 -0,041687 0,1631393 6,23E-05 -0,000126 -7,82E-02 0,1292496 9,00E-02 0,104248 
71950000 -0,009499 0,1665726 4,36E-05 -0,000114 -3,33E-02 0,1488495 1,02E-01 0,0783081 
74900000 0,0210495 0,1646423 1,17E-05 -0,000163 1,74E-02 0,1532898 1,08E-01 0,0545769 
77850000 0,0518341 0,1566086 1,69E-05 -0,000152 6,86E-02 0,1398621 1,09E-01 0,0293884 
80800000 0,0790253 0,1428757 -1,33E-05 -0,000174 1,11E-01 0,1123962 1,04E-01 0,0057831 
83750000 0,1056061 0,1229401 -7,04E-05 -0,000147 1,43E-01 0,0695496 9,50E-02 -0,015972 
86700000 0,1263809 0,0997467 -2,93E-05 -0,000156 1,59E-01 0,0200958 8,05E-02 -0,034969 
89650000 0,142746 0,0729294 7,14E-06 -0,000149 1,59E-01 -0,033287 6,33E-02 -0,048641 
92600000 0,1532593 0,0443115 -4,10E-05 -0,000117 1,41E-01 -0,085663 4,19E-02 -0,057915 
95550000 0,1580582 0,0119858 -1,17E-05 -0,000122 1,07E-01 -0,129067 1,95E-02 -0,059252 
98500000 0,1569214 -0,018898 -4,00E-05 -0,000247 5,94E-02 -0,160057 -1,33E-03 -0,052074 
101450000 0,1494751 -0,04924 -4,48E-05 -0,000197 1,88E-03 -0,173096 -1,98E-02 -0,037708 
104400000 0,1366043 -0,077797 -9,60E-05 -0,000219 -5,78E-02 -0,166176 -2,92E-02 -0,016164 
107350000 0,1187019 -0,102551 -0,00018 -0,000379 -0,112717 -0,138176 -0,027346 0,0085516 
110300000 0,0970612 -0,123024 -0,000265 -0,000316 -0,153755 -0,090759 -0,014539 0,0311489 
113250000 0,0706253 -0,140068 -0,000348 -0,00027 -0,175819 -0,032066 0,005846 0,045166 
116200000 0,0438919 -0,150452 -0,000422 -0,000268 -0,175209 0,029747 0,0296974 0,0477371 
119150000 0,0139313 -0,156113 -0,000544 -0,000135 -0,154274 0,086937 0,0528374 0,03969 
122100000 -0,014938 -0,157066 -0,000558 -6,22E-05 -0,115234 1,33E-01 0,0706139 2,28E-02 
125050000 -0,045448 -0,151413 -0,000552 2,11E-05 -0,063568 1,63E-01 0,0817299 1,59E-03 
128000000 -0,073654 -0,140961 -0,000579 0,0001093 -0,006897 0,1739426 0,0855255 -0,022217 
130950000 -0,099464 -0,12426 -0,000645 0,0002358 0,0496521 0,1652756 0,0835228 -0,047897 
133900000 -0,120419 -0,1049 -0,000578 0,000407 0,1009064 0,1386032 0,0741234 -0,071865 
136850000 -0,138191 -0,081688 -0,000499 0,0005121 0,1397705 0,0989914 0,0590553 -0,092575 
139800000 -0,151382 -0,054398 -0,000413 0,0006043 0,1635208 0,0475769 0,0405884 -0,108025 
142750000 -0,159134 -0,025574 -0,000293 0,0006605 0,1692963 -0,007919 0,0187569 -0,118713 
145700000 -0,161682 0,003624 -0,000186 0,0006929 0,1566238 -0,063904 -0,005077 -0,12476 
148650000 -0,158455 0,0335846 -9,75E-05 0,0007418 1,28E-01 -0,109932 -3,04E-02 -0,124203 
151600000 -0,148071 0,0617065 3,67E-05 0,000787 8,54E-02 -0,145729 -5,50E-02 -0,119339 
154550000 -0,133926 0,0872192 0,0001156 0,0007738 0,0334244 -0,164093 -0,079422 -0,108337 
157500000 -0,116024 0,109951 0,0002422 0,0007532 -0,02092 -0,165642 -0,101502 -0,093685 
160450000 -0,093414 0,1285782 0,000337 0,0006752 -0,072784 -0,150032 -0,121258 -0,073769 
163400000 -0,06752 0,142662 0,0004599 0,0006639 -0,117901 -0,118065 -0,138039 -0,048828 
166350000 -0,038094 0,1510544 0,000569 0,0005784 -0,150055 -0,074066 -0,150093 -0,023476 
169300000 -0,010437 0,154274 0,000627 0,0005217 -0,166153 -0,020805 -0,156136 0,0030365 
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172250000 0,0173569 0,1530304 0,0007225 0,0004575 -0,164337 0,0327301 -0,156723 0,0330811 
175200000 0,0462036 0,1445465 0,0008253 0,0002815 -0,145805 0,0839386 -0,152153 0,0599136 
178150000 0,0719147 0,131897 0,0008408 0,000239 -0,110939 0,1265182 -0,141869 0,0879059 
181100000 0,0951881 0,1146202 0,0008909 5,87E-05 -0,064194 1,56E-01 -0,124462 1,14E-01 
184050000 0,1139488 0,0939484 0,0008901 -1,19E-05 -0,011887 1,68E-01 -0,103973 1,37E-01 
187000000 0,1285934 0,0688019 0,0009052 -0,000125 0,0442886 0,1632385 -0,078117 0,1553955 
189950000 0,1382065 0,0415039 0,0008974 -0,000238 0,0936127 0,1405792 -0,047844 0,1693802 
192900000 0,1425705 0,014267 0,0008558 -0,000388 0,1349106 0,1031342 -0,014206 0,178772 
195850000 0,1414566 -0,015121 0,0007954 -0,000512 0,161438 0,0530396 0,0194092 0,1833801 
198800000 0,1349106 -0,041794 0,0007044 -0,000665 0,1697159 -0,001274 0,0527344 0,1828384 
201750000 0,1236725 -0,067219 0,0006225 -0,000742 0,1612244 -0,056076 0,0860748 0,173027 
204700000 0,106575 -0,090206 0,0005626 -0,000842 0,1338348 -0,106461 0,1168442 0,1574173 
207650000 0,0856819 -0,110188 0,000441 -0,000917 0,0921097 -0,14502 0,1452103 0,1351776 
210600000 0,0626907 -0,124497 0,000285 -0,001002 0,0402451 -0,167389 0,1684494 0,1084824 
213550000 0,0371018 -0,134377 0,0001796 -0,001003 -0,015533 -0,171845 0,187355 0,075058 
216500000 0,0087433 -0,139038 2,01E-05 -0,001054 -7,27E-02 -0,157616 2,00E-01 0,0388489 
219450000 -0,019081 -0,138512 -0,000119 -0,001051 -0,119667 -0,126572 0,2059937 0,0016022 
222400000 -0,045219 -0,132774 -0,000282 -0,001073 -0,154541 -0,080879 0,2057724 -0,038673 
225350000 -0,07114 -0,121365 -0,000391 -0,001034 -0,173111 -0,02536 0,1977768 -0,078728 
228300000 -0,092579 -0,107323 -0,000551 -0,000959 -0,172867 0,0319824 0,1825333 -0,116524 
231250000 -0,112293 -0,08744 -0,000689 -0,000866 -0,152878 0,0869522 0,1615295 -0,151268 
234200000 -0,127037 -0,064621 -0,000825 -0,000775 -0,116425 0,1315079 0,1323776 -0,182655 
237150000 -0,137665 -0,03994 -0,000958 -0,000679 -0,068016 0,1621399 0,0993347 -0,204903 
240100000 -0,142487 -0,012444 -0,001057 -0,00059 -0,01152 0,1750793 0,0588379 -0,222679 
243050000 -0,142639 0,0143662 -0,001105 -0,000411 0,0460434 0,1702728 0,0164337 -0,231667 
246000000 -0,13768 0,0407333 -0,001163 -0,00027 0,0991211 0,145813 -0,029915 -0,232369 
248950000 -0,127663 0,0650177 -0,001266 -0,000147 0,1412506 0,1071548 -0,075157 -0,224228 
251900000 -0,112793 0,0870247 -0,001328 3,76E-05 0,1684341 5,49E-02 -0,116798 -2,10E-01 
254850000 -0,093529 0,1066475 -0,001269 0,0001918 0,1775284 -0,001282 -0,156845 -0,186882 
257800000 -0,072441 0,1205597 -0,00124 0,000375 0,1682434 -0,058563 -0,193199 -0,154991 
260750000 -0,048706 0,1317062 -0,001174 0,0005337 0,1403732 -0,110352 -0,223625 -0,119049 
263700000 -0,02282 0,1369705 -0,001143 0,0007319 0,0978546 -0,150047 -0,244812 -0,075546 
266650000 0,0026474 0,1374969 -0,001066 0,000879 0,0451126 -0,174545 -0,258698 -0,030792 
269600000 0,0277786 0,1330566 -0,000953 0,0010003 -0,014076 -0,18251 -0,263184 0,0168457 
272550000 0,0508728 0,1240196 -0,000807 0,001191 -0,073334 -0,168655 -0,256729 0,0675964 
275500000 0,0725899 0,1107025 -0,000656 0,0013211 -0,124214 -0,136643 -0,241219 0,1152191 
278450000 0,0910454 0,0926361 -0,000481 0,00143 -0,163208 -0,090172 -0,219467 0,1585007 
281400000 0,1055756 0,0718002 -0,000286 0,0015138 -0,184662 -0,032089 -0,185448 0,2000885 
284350000 0,115551 0,0498924 -7,88E-05 0,0015802 -1,86E-01 0,0294037 -1,46E-01 0,2332993 
287300000 0,1214638 0,0254326 0,0001237 0,0015908 -0,166794 0,0898666 -0,10231 0,25914 
290250000 0,1220779 0,0004349 0,0003853 0,001575 -0,128494 0,1404343 -0,051224 0,2789612 
293200000 0,1186905 -0,02314 0,0006059 0,001491 -0,075653 0,1747818 0,002243 0,2855225 
296150000 0,1106033 -0,046555 0,0008251 0,001438 -0,014221 0,1910477 0,0561371 0,2830505 
299100000 0,0980263 -0,067043 0,0010228 0,0012954 0,0495071 0,184906 0,108078 0,2701111 
302050000 0,0819397 -0,08493 0,0011446 0,0011513 0,1061249 0,1595688 0,1586838 0,2457352 
305000000 0,062397 -0,099056 0,0013134 0,0009904 0,1526566 0,1158295 0,2024307 0,2123566 
307950000 0,0402794 -0,109386 0,0014669 0,0008272 0,183197 0,0595322 0,2391663 0,1700745 
310900000 0,0168457 -0,115025 0,0016272 0,0006099 0,1920547 -0,004242 0,2677002 0,1215057 
313850000 -0,006756 -0,115761 0,0016977 0,0004162 0,1811752 -0,066124 0,2865448 0,0657654 
316800000 -0,03046 -0,112186 0,0018046 0,0001866 0,151123 -0,120773 0,2924957 0,010788 
319750000 -0,052982 -0,103657 0,0018131 -6,81E-05 0,1040649 -1,63E-01 0,2885132 -4,79E-02 
322700000 -0,072887 -0,090942 0,0018091 -0,000321 0,0451431 -0,187462 0,2713623 -0,105408 
325650000 -0,090004 -0,074776 0,00181 -0,000542 -0,01638 -0,192925 0,2447891 -0,154579 
328600000 -0,103489 -0,05611 0,0017334 -0,000795 -0,079216 -0,175514 0,2094193 -0,20063 
331550000 -0,112732 -0,035255 0,0016267 -0,001005 -0,131043 -0,141419 0,1652145 -0,237633 
334500000 -0,117096 -0,012146 0,0015497 -0,001275 -0,169281 -0,091331 0,111969 -0,265442 
337450000 -0,118214 0,0105057 0,00134 -0,001547 -0,190056 -0,033081 0,0576019 -0,278839 
340400000 -0,113903 0,0327263 0,0011191 -0,001738 -0,191422 0,0284271 -0,001358 -0,280197 
343350000 -0,105156 0,0541039 0,0008864 -0,001934 -0,17289 0,0881119 -0,05484 -0,267563 
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346300000 -0,093147 0,0726013 0,0005399 -0,002101 -0,136612 0,1386642 -0,105072 -0,242539 
349250000 -0,076435 0,0889816 0,0002733 -0,002203 -0,086273 0,1753082 -0,146614 -0,204277 
352200000 -0,057995 0,1004944 -4,47E-05 -0,002306 -2,72E-02 0,1953812 -1,76E-01 -0,158752 
355150000 -0,037941 0,1088028 -0,000405 -0,002306 0,0350952 0,1957016 -0,19072 -0,108978 
358100000 -0,015663 0,1124725 -0,000728 -0,002278 0,0933533 0,1792374 -0,189087 -0,0588 
361050000 0,0053864 0,1124802 -0,001158 -0,002222 0,1452103 0,1466599 -0,172653 -0,018822 
364000000 0,0258064 0,1074753 -0,001584 -0,002013 0,1899338 0,0987854 -0,144135 0,0089722 
366950000 0,0456276 0,0984001 -0,001877 -0,001693 0,2195663 0,0361328 -0,113388 0,0115624 
369900000 0,0622902 0,0856438 -0,002163 -0,001294 0,2318268 -0,038078 -0,096554 -0,008492 
372850000 0,0764351 0,0698471 -0,002345 -0,000854 0,2200928 -0,119927 -0,103622 -0,042572 
375800000 0,0867157 0,0526123 -0,002385 -0,000404 0,1729736 -0,202019 -0,144783 -0,070755 
378750000 0,0929413 0,0342827 -0,002332 6,28E-05 0,0900269 -2,64E-01 -0,208176 -7,07E-02 
381700000 0,0957336 0,013855 -0,002158 0,000423 -0,014374 -0,287903 -0,275299 -0,029739 
384650000 0,0943375 -0,006062 -0,001987 0,0006644 -0,123123 -0,264969 -0,319275 0,0505371 
387600000 0,0890465 -0,02507 -0,001731 0,0008659 -0,210922 -0,200874 -0,328308 0,1480713 
390550000 0,0802498 -0,04142 -0,001552 0,0009743 -0,265915 -0,108841 -0,297043 0,2487488 
393500000 0,0682564 -0,056107 -0,00138 0,0010735 -0,282944 -0,004684 -0,242493 0,332077 
396450000 0,0543327 -0,068344 -0,001242 0,0011308 -0,261841 0,0930023 -0,1586 0,3974609 
399400000 0,0378685 -0,077091 -0,001063 0,0012152 -0,209557 0,1773605 -0,067612 0,4371948 
402350000 0,0200615 -0,082855 -0,000974 0,0013011 -0,136375 0,2358627 0,0330658 0,4492645 
405300000 0,0011253 -0,084644 -0,000865 0,0014192 -0,046844 0,2665405 0,1312103 0,4346619 
408250000 -0,016846 -0,08268 -0,000773 0,0015386 0,0440521 0,265152 0,2253418 0,3981781 
411200000 -0,03471 -0,076946 -0,000604 0,0015651 0,1297455 0,233696 0,3071747 0,3435059 
414150000 -0,050316 -0,068428 -0,000441 0,0017068 0,1992569 0,1746445 0,3799744 0,2709961 
417100000 -0,064396 -0,056091 -0,000292 0,0017461 0,2431183 0,0982742 0,4298859 0,1860199 
420050000 -0,075249 -0,041763 -9,26E-05 0,0018064 2,60E-01 0,009903 4,62E-01 0,0939636 
423000000 -0,0825 -0,025787 0,0001015 0,0018485 0,2472458 -0,078026 0,4764252 -0,001511 
425950000 -0,086987 -0,00787 0,0003567 0,00187 0,2044601 -0,155594 0,4732056 -0,093506 
428900000 -0,087555 0,0093193 0,0005841 0,0018436 0,1406021 -0,213493 0,4483948 -0,184204 
431850000 -0,084721 0,0271759 0,000859 0,0017666 0,0592651 -0,24752 0,4053955 -0,266083 
434800000 -0,077808 0,0440598 0,0010988 0,0016707 -0,027969 -0,251053 0,3426208 -0,335434 
437750000 -0,068405 0,0583649 0,0013456 0,001554 -0,110504 -0,226646 0,2671051 -0,393387 
440700000 -0,056137 0,0716629 0,0016238 0,0013854 -0,180183 -0,173698 0,1813965 -0,439545 
443650000 -0,040947 0,0814743 0,0017979 0,0012166 -0,224808 -0,103256 0,0883789 -0,46936 
446600000 -0,024593 0,0882454 0,0019782 0,0010086 -0,243454 -0,023621 -0,008011 -0,480011 
449550000 -0,007011 0,0916977 0,0021464 0,0007291 -0,235275 0,0576477 -0,103684 -0,477432 
452500000 0,0112686 0,0913582 0,0022628 0,000505 -0,201935 0,1311874 -0,197159 -0,452423 
455450000 0,028923 0,0871964 0,0023392 0,0002899 -0,14312 0,1893158 -0,282562 -0,416336 
458400000 0,0476914 0,0778427 0,002301 -1,11E-05 -0,071037 2,23E-01 -0,350784 -3,65E-01 
461350000 0,0657959 0,0630913 0,0022423 -0,000378 0,0083771 0,232666 -0,400482 -0,285202 
464300000 0,0779953 0,0454788 0,0022172 -0,000761 0,083786 0,2187347 -0,445404 -0,196365 
467250000 0,08498 0,0271263 0,0021422 -0,00112 0,1523972 0,178421 -0,478439 -0,103394 
470200000 0,0877914 0,0067902 0,002009 -0,001439 0,198822 0,1187515 -0,4944 -0,005295 
473150000 0,0858955 -0,012051 0,0018876 -0,00168 0,2240524 0,0491943 -0,49147 0,0952911 
476100000 0,0798149 -0,032005 0,0017301 -0,001963 0,2254868 -0,026138 -0,470047 0,1910553 
479050000 0,0689659 -0,048309 0,001525 -0,002165 0,2021408 -0,098549 -0,434235 0,2790833 
482000000 0,055975 -0,062305 0,0012828 -0,002326 0,1569748 -0,159287 -0,377823 0,357666 
484950000 0,0404816 -0,072414 0,0009582 -0,002463 0,0962143 -0,201592 -0,307571 0,415863 
487900000 0,0221329 -0,079037 0,0005827 -0,002637 0,0244675 -0,222931 -0,219818 0,4644165 
490850000 0,0032005 -0,081902 0,0001713 -0,002755 -0,050446 -0,219742 -0,12674 0,4968567 
493800000 -0,015331 -0,080635 -0,00018 -0,002816 -0,119835 -0,192337 -0,030853 0,514679 
496750000 -0,034428 -0,07486 -0,00069 -0,002818 -0,176132 -0,14267 0,0718689 0,51297 
499700000 -0,051811 -0,065876 -0,001083 -0,002783 -0,213661 -0,077484 0,1669464 0,494873 
502650000 -0,066528 -0,052711 -0,001469 -0,002664 -0,225288 -0,001724 0,2591553 0,4586487 
505600000 -0,077843 -0,035789 -0,001829 -0,002439 -0,213394 0,0732575 0,3444672 0,4039001 
508550000 -0,084675 -0,017265 -0,002192 -0,00216 -0,173798 0,1419907 0,4158936 0,3377228 
511500000 -0,087715 0,0029716 -0,002421 -0,001976 -0,115685 0,1913757 0,4721832 0,2561646 
514450000 -0,086819 0,0220451 -0,002695 -0,001605 -0,043137 0,2180328 0,5107727 0,1665344 
517400000 -0,081154 0,0413208 -0,002904 -0,001243 0,0331421 0,2178726 0,5314636 0,0696411 
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520350000 -0,071857 0,0588303 -0,00308 -0,00082 0,1053619 0,1922455 0,5343323 -0,0336 
523300000 -0,058811 0,0741844 -0,003251 -0,00037 0,1617508 0,144455 0,5178833 -0,136383 
526250000 -0,043476 0,0859833 -0,003342 8,98E-05 0,1987228 7,93E-02 0,4871979 -2,32E-01 
529200000 -0,024391 0,0943031 -0,003353 0,0005988 0,211319 0,0094223 0,4382477 -0,320526 
532150000 -0,006325 0,0988274 -0,003276 0,0010391 0,1984558 -0,061081 0,3726044 -0,399872 
535100000 0,0141716 0,0993729 -0,003155 0,0015278 0,1641312 -0,120514 0,2923126 -0,465317 
538050000 0,0344048 0,0959168 -0,002973 0,0019964 0,1141739 -0,164665 0,20401 -0,513306 
541000000 0,0531769 0,087944 -0,002698 0,0024015 0,053566 -0,190628 0,1048279 -0,546478 
543950000 0,0700188 0,0763664 -0,002378 0,0027153 -0,009834 -0,1968 -0,00235 -0,555847 
546900000 0,0840225 0,0619011 -0,001956 0,0031308 -0,071198 -0,182861 -0,103851 -0,546875 
549850000 0,0958939 0,0436821 -0,001538 0,0033957 -0,126312 -0,148544 -0,20517 -0,518677 
552800000 0,1026802 0,0235176 -0,001023 0,003617 -0,166458 -0,100166 -0,304535 -0,467468 
555750000 0,105957 0,0033836 -0,000462 0,0037923 -0,18988 -0,041504 -0,391785 -0,399292 
558700000 0,1043243 -0,018192 0,0001503 0,0038552 -0,192513 0,0220642 -0,464356 -0,319305 
561650000 0,0988121 -0,039104 0,0006677 0,003842 -0,175438 0,0822296 -0,519043 -0,223175 
564600000 0,0896111 -0,059105 0,0012214 0,0036933 -0,138603 0,1347885 -0,555084 -0,120361 
567550000 0,075428 -0,076672 0,0016874 0,0035535 -0,087273 0,1721268 -0,570831 -0,010162 
570500000 0,0579643 -0,091236 0,002207 0,0032864 -0,02681 0,1920853 -0,564087 0,0965271 
573450000 0,0382423 -0,102448 0,0026182 0,0029335 0,0372925 0,1899261 -0,538055 0,2011719 
576400000 0,0154648 -0,10915 0,0029774 0,0025831 0,0983582 0,1672897 -0,489853 0,2998505 
579350000 -0,008091 -0,11116 0,003291 0,0021628 0,1487503 0,1244888 -0,424377 0,3881073 
582300000 -0,031631 -0,10833 0,0036292 0,0016593 0,1817703 0,0665894 -0,345337 0,462204 
585250000 -0,054943 -0,100056 0,0038341 0,0012097 0,1939316 0,0009537 -0,251587 0,5215454 
588200000 -0,07655 -0,086357 0,0040219 0,000668 0,1815567 -0,065102 -0,148651 0,5616455 
591150000 -0,095364 -0,068729 0,0040929 6,89E-05 0,1506805 -1,22E-01 -0,039917 5,82E-01 
594100000 -0,109528 -0,04752 0,0041115 -0,000477 0,0984116 -0,165405 0,0672302 0,5849609 
597050000 -0,119492 -0,024319 0,0040252 -0,001052 0,0364609 -0,187225 0,1745911 0,5655518 
600000000 -0,124683 0,0012283 0,0039387 -0,001612 -0,027168 -0,186737 0,2770081 0,525116 

 

Πίνακας Π.3.2: S-παράµετροι για τάση ελέγχου ενίσχυσης Vgain = 0.5 V 
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Πίνακας S-παραµέτρων για τάση ελέγχου ενίσχυσης Vgain = 0.75 V 
S11 S12 S21 S22 freq 

(Hz) Real Imaginary Real Imaginary Real Imaginary Real Imaginary 

10000000 0,123764 -0,1455612 -2,743E-05 5,1819E-06 -0,3271027 -0,0711365 0,2907715 -0,6626587 
12950000 0,09630585 -0,156723 -1,901E-05 9,2415E-06 -0,3884888 0,1225433 0,08169556 -0,6547546 
15900000 0,06952667 -0,166893 2,6654E-05 6,4619E-05 -0,3297577 0,3227692 -0,0923157 -0,5869751 
18850000 0,04042053 -0,174736 -1,558E-05 2,9149E-05 -0,1748962 0,4677124 -0,2124634 -0,491806 
21800000 0,01007843 -0,1779251 2,8742E-05 4,7121E-05 0,03204346 0,5281372 -0,2942505 -0,38237 
24750000 -0,020874 -0,1770401 1,5963E-05 5,2661E-05 0,247757 0,4919739 -0,3402557 -0,2706757 
27700000 -0,0526657 -0,1697845 4,3372E-05 4,4392E-05 0,4289703 0,3712006 -0,354126 -0,1744995 
30650000 -0,0822983 -0,1570663 6,6489E-05 3,317E-05 0,547821 0,1891479 -0,3486176 -0,086319 
33600000 -0,1094894 -0,1394958 0,00010534 3,1281E-05 0,5870361 -0,0204773 -0,3280792 -0,0084229 
36550000 -0,1328888 -0,11689 7,6283E-05 3,2898E-05 0,5482788 -0,2306519 -0,2963409 0,05052185 
39500000 -0,1516876 -0,0911484 8,5916E-05 2,6926E-05 0,4382782 -0,410675 -0,2556458 0,100708 
42450000 -0,165329 -0,0612335 9,1475E-05 1,5851E-05 0,2715454 -0,5412598 -0,2128143 0,13694 
45400000 -0,1730423 -0,0302887 0,00011941 -2,498E-05 0,07119751 -0,6047974 -0,1708221 0,1611252 
48350000 -0,1757126 99,18213 0,00012712 -5,599E-05 -0,1393738 -0,5987549 -0,1272736 0,1757507 
51300000 -0,1714401 0,03365326 7,9747E-05 -3,795E-05 -0,3359375 -0,5181274 -0,0850296 0,1804276 
54250000 -0,1621857 0,06382751 8,2139E-05 -6,723E-05 -0,4958038 -0,3795471 -0,0454865 0,1774292 
57200000 -0,1473694 0,09165192 7,8034E-05 -8,272E-05 -0,6002197 -0,1946411 -0,0100861 0,1696243 
60150000 -0,125885 0,1178436 9,9454E-05 -8,669E-05 -0,6322937 0,01712036 0,02061462 0,1564865 
63100000 -0,1028595 0,137619 0,00010991 -9,366E-05 -0,5969238 0,2209167 0,04471588 0,1405563 
66050000 -0,0740662 0,1534805 6,3337E-05 -7,799E-05 -0,4972076 0,4069672 0,06446457 0,1198807 
69000000 -0,044342 0,1626968 4,2539E-05 -7,788E-05 -0,3365784 0,5541992 0,07973862 0,0993042 
71950000 -0,0132065 0,167038 3,9861E-05 -0,0001201 -0,1336975 0,6376038 0,0906105 0,07833099 
74900000 0,01834869 0,1658783 1,4991E-05 -0,0001014 0,08206177 0,6534729 0,096241 0,05659866 
77850000 0,04993439 0,1583633 1,993E-05 -0,0001803 0,2887573 0,598053 0,09740067 0,03538895 
80800000 0,07976532 0,1446533 -3,71E-06 -0,0001735 0,4743042 0,475708 0,09294128 0,01279068 
83750000 0,1054611 0,1255112 -4,283E-05 -0,0001343 0,6036987 0,3087158 0,08285141 -0,0083122 
86700000 0,1266708 0,1024246 -5,494E-05 -0,0001473 0,6801453 0,08752441 0,06949615 -0,0263481 
89650000 0,1443329 0,07444 -5,509E-05 -0,000112 0,6817932 -0,1401978 0,05391693 -0,040493 
92600000 0,1557159 0,04428864 -1,937E-05 -0,0001365 0,6113892 -0,3634644 0,03218842 -0,049057 
95550000 0,1605759 0,01325989 -5,278E-05 -0,0001945 0,4672241 -0,5579224 0,01012611 -0,051136 
98500000 0,1590805 -0,0180512 -2,054E-05 -0,0002273 0,2610474 -0,6914978 -0,0096684 -0,0428886 
101450000 0,1528473 -0,0479126 -5,23E-05 -0,0002449 0,01330566 -0,760437 -0,0275631 -0,0252695 
104400000 0,1398773 -0,0774002 -0,0001083 -0,0002359 -0,2562256 -0,7348328 -0,0322666 -0,0009995 
107350000 0,1220169 -0,1039543 -0,0001426 -0,0002773 -0,5032654 -0,6098633 -0,0245991 0,03274345 
110300000 0,09945679 -0,125206 -0,0003111 -0,0002588 -0,6842041 -0,4002075 -0,0033474 0,06201553 
113250000 0,07409668 -0,1425552 -0,0003393 -0,0002697 -0,7853394 -0,1343079 0,02846146 0,08106995 
116200000 0,04457855 -0,1554947 -0,0004746 -0,0001986 -0,7795105 0,1450806 0,06285477 0,08388138 
119150000 0,01359558 -0,1609116 -0,0005186 -0,0001211 -0,6755981 0,4027405 0,09299088 0,0696106 
122100000 -0,0172272 -0,1613998 -0,00059 -5,069E-05 -0,4908142 0,6045227 0,1151657 0,04108047 
125050000 -0,0479355 -0,1556244 -0,0005883 2,0981E-05 -0,2561035 0,721344 0,1278458 0,00663757 
128000000 -0,0769959 -0,1442719 -0,0005479 0,00014046 0,00405884 0,7559814 0,1301117 -0,0313644 
130950000 -0,1028671 -0,1271515 -0,0006423 0,00025827 0,2449036 0,7077637 0,1247482 -0,0731049 
133900000 -0,1251755 -0,1056824 -0,000553 0,00041938 0,461853 0,5763245 0,1035004 -0,1140022 
136850000 -0,143364 -0,0826111 -0,0004297 0,0004731 0,6173706 0,3897705 0,07920837 -0,1454773 
139800000 -0,1573334 -0,0544968 -0,0003415 0,00057015 0,7054443 0,1681824 0,05058289 -0,1679688 
142750000 -0,1651077 -0,0238648 -0,0002621 0,00071645 0,7165222 -0,0736084 0,01673126 -0,1819382 
145700000 -0,1666107 0,00713348 -0,000151 0,0007115 0,6498108 -0,2982483 -0,0183029 -0,1867905 
148650000 -0,1624146 0,03848267 -4,119E-05 0,00071865 0,5155029 -0,4915466 -0,0531006 -0,1815872 
151600000 -0,1517563 0,0681076 8,4668E-05 0,00075832 0,3279419 -0,625885 -0,0904388 -0,1686783 
154550000 -0,1361694 0,09425354 0,0001666 0,00073579 0,1048279 -0,6930542 -0,1212463 -0,147644 
157500000 -0,1158562 0,1176758 0,00028273 0,00074109 -0,1259766 -0,6913147 -0,1491623 -0,1188202 
160450000 -0,0919495 0,1358032 0,0003866 0,00065699 -0,3423767 -0,6079407 -0,1741333 -0,0839233 
163400000 -0,0644836 0,150032 0,00045344 0,00060344 -0,5165405 -0,4694519 -0,1945648 -0,0445786 
166350000 -0,0341873 0,1581573 0,00056982 0,00053859 -0,63797 -0,2785645 -0,2076111 -0,0044556 
169300000 -0,0043945 0,1600189 0,00061563 0,00042066 -0,6921692 -0,0527649 -0,2125702 0,03751373 
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172250000 0,02696991 0,1563873 0,00070038 0,00031182 -0,6720581 0,165741 -0,2090912 0,07744598 
175200000 0,05541229 0,1469727 0,00079483 0,00020909 -0,581665 0,3752747 -0,1977692 0,1147537 
178150000 0,0823822 0,1318359 0,00082347 0,00012752 -0,4255371 0,5425415 -0,1768723 0,1494217 
181100000 0,1048317 0,1125221 0,00081375 3,7253E-06 -0,2360535 0,6471252 -0,1476974 0,1794357 
184050000 0,1230202 0,08980942 0,0008547 -0,0001098 -0,0133362 0,6896973 -0,1138992 0,2008896 
187000000 0,1365356 0,06347656 0,00084013 -0,00021 0,2072144 0,6593628 -0,0721588 0,2170181 
189950000 0,1445999 0,03512573 0,00082088 -0,000288 0,4107361 0,5580444 -0,0248795 0,2232513 
192900000 0,1472702 0,00585938 0,00077772 -0,0004183 0,5680847 0,3997192 0,02732849 0,2249222 
195850000 0,1438293 -0,0225678 0,00067684 -0,000516 0,6671753 0,1927795 0,075737 0,2240067 
198800000 0,1353149 -0,0513077 0,0006156 -0,0005718 0,6889343 -0,0344544 0,1229935 0,2151184 
201750000 0,1219673 -0,0769272 0,00050882 -0,0007194 0,6429138 -0,2546387 0,1638947 0,1987991 
204700000 0,1031418 -0,0997047 0,00045988 -0,0008056 0,5291748 -0,4476013 0,198204 0,1706467 
207650000 0,08115005 -0,1186981 0,00033006 -0,0008909 0,3555603 -0,5957336 0,2246857 0,1352081 
210600000 0,05561066 -0,1320038 0,00022256 -0,0009056 0,1425171 -0,6793213 0,2445145 0,09229279 
213550000 0,02767944 -0,140686 0,00011605 -0,0009918 -0,081604 -0,6916199 0,2557983 0,04521179 
216500000 -0,0001144 -0,1437073 -2,807E-05 -0,0009469 -0,3040466 -0,6233521 0,2591248 -0,0063324 
219450000 -0,0286102 -0,1408539 -0,0001767 -0,0009755 -0,4941406 -0,486618 0,2512207 -0,057251 
222400000 -0,0543518 -0,133255 -0,0003003 -0,0009101 -0,626709 -0,3013 0,2343292 -0,1070023 
225350000 -0,0801201 -0,1207542 -0,0003829 -0,0009169 -0,6871643 -0,0800171 0,2079926 -0,1555862 
228300000 -0,1018143 -0,1029816 -0,0005409 -0,0008377 -0,6772461 0,1424561 0,1757889 -0,2004623 
231250000 -0,119957 -0,0829239 -0,0006768 -0,000798 -0,5901794 0,3561401 0,1382523 -0,2384033 
234200000 -0,1349564 -0,0571289 -0,0007991 -0,000679 -0,4442749 0,5257874 0,09434509 -0,2660522 
237150000 -0,1440125 -0,0308762 -0,0008859 -0,0005853 -0,2478638 0,6408081 0,04598999 -0,2815094 
240100000 -0,1472855 -0,0026398 -0,0009425 -0,0004199 -0,0325623 0,6862793 -0,0056458 -0,2870026 
243050000 -0,1451797 0,02623749 -0,0010259 -0,000347 0,1951599 0,658783 -0,0589447 -0,2821655 
246000000 -0,1373596 0,05230713 -0,0010692 -0,0001885 0,3955994 0,5648193 -0,1100006 -0,2662201 
248950000 -0,1254959 0,07717896 -0,0011352 -8,857E-05 0,5537109 0,40979 -0,157608 -0,2385101 
251900000 -0,1085205 0,09840012 -0,0011286 9,954E-05 0,6546631 0,2102966 -0,1993561 -0,2020798 
254850000 -0,0878677 0,1168442 -0,0011204 0,00022846 0,6886902 -0,0120544 -0,2372971 -0,154747 
257800000 -0,0649719 0,1302109 -0,0010449 0,00034457 0,6459045 -0,22995 -0,2676392 -0,105011 
260750000 -0,0389023 0,1396942 -0,0009934 0,00047868 0,5433655 -0,4244385 -0,290741 -0,0499268 
263700000 -0,0120316 0,1428986 -0,001017 0,00067729 0,3788147 -0,5756226 -0,3015289 0,00624085 
266650000 0,01478577 0,1409073 -0,0009075 0,00078139 0,1768799 -0,6677246 -0,3011475 0,06495667 
269600000 0,04218292 0,1333084 -0,0007904 0,00093219 -0,0479431 -0,6914368 -0,2893829 0,1200104 
272550000 0,06712723 0,1206245 -0,0006906 0,00100654 -0,2689514 -0,6423035 -0,2639771 0,1719971 
275500000 0,08781815 0,1043854 -0,000533 0,00115168 -0,4621582 -0,520874 -0,2279739 0,2184906 
278450000 0,1052818 0,08364868 -0,000392 0,0012269 -0,6065369 -0,3461609 -0,1849213 0,2561798 
281400000 0,1180382 0,0606041 -0,0001535 0,0013094 -0,6865234 -0,1334839 -0,1342163 0,2846069 
284350000 0,1261902 0,03508759 -3,225E-05 0,00131738 -0,6947327 0,09655762 -0,0782471 0,3016663 
287300000 0,1287155 0,00894928 0,00016046 0,00137067 -0,6276245 0,321228 -0,016922 0,3090973 
290250000 0,1262589 -0,0178299 0,00030887 0,00138259 -0,4860229 0,5085754 0,04864502 0,3052368 
293200000 0,1185036 -0,043354 0,00055045 0,0013597 -0,3016357 0,6365356 0,114151 0,2913208 
296150000 0,105629 -0,0665665 0,0007059 0,00121063 -0,0724182 0,703125 0,1762543 0,2655029 
299100000 0,08883667 -0,0858536 0,00085986 0,00111151 0,1503906 0,6863708 0,2311401 0,2297897 
302050000 0,06813812 -0,101738 0,00096601 0,00099593 0,3659668 0,6014404 0,2763519 0,1849365 
305000000 0,04483414 -0,1130486 0,00106466 0,00085384 0,5383301 0,4452209 0,3098907 0,131546 
307950000 0,0197525 -0,1194305 0,00119871 0,0006966 0,6508484 0,2504883 0,33255 0,07565308 
310900000 -0,0050888 -0,1206894 0,00127071 0,00050217 0,6937866 0,02578735 0,3424072 0,01631165 
313850000 -0,0300942 -0,1166534 0,00139082 0,00034904 0,6658325 -0,1950684 0,3331909 -0,0427094 
316800000 -0,0535774 -0,1082458 0,00149059 0,00022841 0,5686035 -0,3931274 0,3067017 -0,1008301 
319750000 -0,0752792 -0,0946045 0,00152189 -7,385E-05 0,4150391 -0,5496521 0,2633209 -0,1593933 
322700000 -0,0935898 -0,0774193 0,0015437 -0,0002443 0,2228699 -0,6500854 0,2088242 -0,2136612 
325650000 -0,1075859 -0,0551491 0,00152242 -0,0004357 0,00778198 -0,6857605 0,1487122 -0,2590485 
328600000 -0,116581 -0,0322723 0,00150746 -0,0005761 -0,2127075 -0,6517334 0,08621216 -0,294754 
331550000 -0,1206932 -0,0088692 0,00145114 -0,0007573 -0,4032288 -0,5525208 0,01564026 -0,3177795 
334500000 -0,1196556 0,0157814 0,00130868 -0,0009975 -0,5561218 -0,4002075 -0,0548859 -0,3278961 
337450000 -0,1140099 0,03901672 0,00127661 -0,0010114 -0,6523132 -0,2058105 -0,1227875 -0,3223267 
340400000 -0,1032829 0,06061554 0,00110173 -0,0012275 -0,6844177 -0,0030518 -0,1820374 -0,2993011 
343350000 -0,0883102 0,07954788 0,00087708 -0,0014351 -0,6478577 0,2121582 -0,2204437 -0,2641907 
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346300000 -0,0708847 0,09417725 0,00053358 -0,0015596 -0,5546265 0,3985901 -0,2443924 -0,2103195 
349250000 -0,0494309 0,1049957 0,00027311 -0,0017028 -0,4091187 0,5487366 -0,2520142 -0,1347961 
352200000 -0,0270577 0,1111565 9,8526E-05 -0,0018415 -0,2311707 0,6494446 -0,2443314 -0,0479126 
355150000 -0,005455 0,1123466 -0,0001663 -0,0019945 -0,032196 0,695282 -0,2217865 0,04496765 
358100000 0,01691437 0,1084785 -0,0003849 -0,0021261 0,1726379 0,6844482 -0,180954 0,1372986 
361050000 0,03736115 0,09976196 -0,0006803 -0,0021675 0,3642578 0,6258545 -0,1231232 0,2200928 
364000000 0,05410385 0,08791733 -0,0009 -0,0020958 0,5413818 0,5246582 -0,0543518 0,2850189 
366950000 0,06705856 0,07303238 -0,0011196 -0,0019079 0,7071838 0,3649597 0,01586914 0,3183899 
369900000 0,07717133 0,05608368 -0,0013512 -0,00166 0,8474121 0,1479492 0,07000732 0,3048096 
372850000 0,08325958 0,0381546 -0,0015541 -0,0013185 0,9297485 -0,1342468 0,08859253 0,2300262 
375800000 0,08640671 0,0212822 -0,0017955 -0,0009385 0,9134521 -0,4959106 0,06279755 0,094841 
378750000 0,08636856 0,00356293 -0,0019671 -0,0004903 0,7297668 -0,8843994 -0,0045719 -0,0592518 
381700000 0,08314514 -0,013237 -0,0020421 -1,037E-05 0,3631592 -1182495 -0,0901642 -0,1640778 
384650000 0,07751083 -0,0291634 -0,0020558 0,00033391 -0,1351929 -1,285217 -0,1730652 -0,1803055 
387600000 0,06784058 -0,0442047 -0,0019265 0,00054789 -0,6373291 -1,133423 -0,2312851 -0,1186829 
390550000 0,05740547 -0,0567951 -0,0017657 0,00071847 -1,016785 -0,8016357 -0,2516479 -0,0101318 
393500000 0,04252243 -0,0671959 -0,0016062 0,00085777 -1,219727 -0,3425293 -0,2341309 0,1124039 
396450000 0,0267868 -0,0744629 -0,0014193 0,00094378 -1,232361 0,1335449 -0,1896591 0,2175522 
399400000 0,00919724 -0,078331 -0,0012379 0,00097495 -1,078552 0,5568848 -0,1290741 0,2923737 
402350000 -0,0090408 -0,0788307 -0,0011476 0,00112575 -0,8045349 0,8770142 -0,0583954 0,3325958 
405300000 -0,0262947 -0,0748329 -0,0009967 0,00130957 -0,4542847 1,079712 0,02301025 0,3358307 
408250000 -0,0430031 -0,0668678 -0,0009146 0,00144231 -0,0675659 1,161133 0,1077576 0,3118134 
411200000 -0,056797 -0,0568962 -0,0008177 0,00156391 0,3251953 1,104919 0,1876526 0,269104 
414150000 -0,068325 -0,0436974 -0,0006229 0,0016495 0,6654358 0,9243469 0,250824 0,2146149 
417100000 -0,076889 -0,0280876 -0,0005001 0,00168037 0,9225464 0,6508789 0,3020477 0,1503296 
420050000 -0,0815735 -0,0111885 -0,0003432 0,00178999 1,07843 0,303772 0,3394165 0,0776825 
423000000 -0,0831223 0,00600052 -0,0001187 0,00182468 1,113098 -0,0725098 0,3631592 -0,0018158 
425950000 -0,080822 0,02332306 5,9724E-05 0,00180471 1020447 -0,4385986 0,3729095 -0,0740509 
428900000 -0,0750237 0,03993225 0,00023019 0,00174052 0,8137817 -0,7547302 0,3643036 -0,1312714 
431850000 -0,0657501 0,05453491 0,00055569 0,00169379 0,5096436 -0,9746399 0,3269501 -0,1743774 
434800000 -0,0538368 0,06701279 0,00084162 0,00156397 0,1520996 -1,087341 0,2677307 -0,2142792 
437750000 -0,0388527 0,07719803 0,00112289 0,00153142 -0,2178955 -1,070557 0,1967468 -0,2592926 
440700000 -0,0236855 0,08333969 0,00138313 0,001445 -0,5541687 -0,9311829 0,1315765 -0,2956696 
443650000 -0,0062141 0,08614349 0,00161386 0,00135422 -0,8269653 -0,6988525 0,06230164 -0,3212891 
446600000 0,01037598 0,08556747 0,00180888 0,00118965 -1,000854 -0,3861694 -0,0104675 -0,3347931 
449550000 0,0273056 0,08131409 0,0020206 0,00103188 -1,062988 -0,0314331 -0,0836792 -0,3401337 
452500000 0,04235077 0,07394409 0,00206578 0,00090873 -1,003235 0,3139038 -0,155899 -0,3419037 
455450000 0,05646324 0,06246758 0,00202274 0,00071549 -0,8399353 0,623291 -0,2004242 -0,3297424 
458400000 0,06732559 0,04971313 0,00197792 0,00038517 -0,5821228 0,8725891 -0,2273102 -0,2850189 
461350000 0,07478333 0,03393173 0,00201929 -1,585E-05 -0,2689209 1008789 -0,2548828 -0,2239075 
464300000 0,07846832 0,01797485 0,00209928 -0,0004417 0,07983398 1,039001 -0,2876434 -0,1578522 
467250000 0,07944107 0,00085449 0,00213087 -0,0007766 0,4154053 0,9615479 -0,3188782 -0,0889435 
470200000 0,07686996 -0,0149651 0,00210679 -0,0010878 0,7026062 0,770813 -0,3381805 -0,0233154 
473150000 0,07040405 -0,0316505 0,00205302 -0,0014337 0,9120178 0,5073242 -0,3472595 0,04368591 
476100000 0,06122589 -0,0457096 0,0019865 -0,0016276 1,030396 0,1873169 -0,3437347 0,1136322 
479050000 0,04901886 -0,0578785 0,00185609 -0,0018413 1,033081 -0,15802 -0,3321533 0,177475 
482000000 0,0337677 -0,0671082 0,00169259 -0,0019503 0,9134521 -0,4900818 -0,3037109 0,2313538 
484950000 0,0173111 -0,0731316 0,00140774 -0,002131 0,7072144 -0,7690735 -0,2592621 0,2714996 
487900000 -0,0003319 -0,0753937 0,00112593 -0,0022949 0,4232483 -0,9612732 -0,2020264 0,3028259 
490850000 -0,0173492 -0,0738602 0,00068283 -0,0025024 0,081604 -1,053711 -0,1373291 0,3276367 
493800000 -0,0347672 -0,0688705 0,00029504 -0,0026602 -0,262207 -1,025757 -0,0686951 0,3463287 
496750000 -0,0511437 -0,0594921 -0,000156 -0,0028019 -0,5905457 -0,8898315 -0,0016632 0,3563843 
499700000 -0,0640831 -0,0475693 -0,000517 -0,0028572 -0,8501587 -0,6544495 0,06504822 0,3582458 
502650000 -0,0751839 -0,0318527 -0,0009404 -0,0028518 -1,02417 -0,3421021 0,1369019 0,3435822 
505600000 -0,0824471 -0,0141983 -0,0013334 -0,0027863 -1,080566 0,01293945 0,1956024 0,3255005 
508550000 -0,0857201 0,00462341 -0,0016127 -0,0026648 -1,013489 0,3770142 0,2518311 0,2928772 
511500000 -0,0854263 0,02347565 -0,001936 -0,0024841 -0,8388367 0,6938171 0,2973633 0,2507782 
514450000 -0,0802765 0,04266739 -0,0021995 -0,0022129 -0,5518494 0,9441528 0,3326111 0,1963348 
517400000 -0,0715218 0,06008911 -0,0025666 -0,001936 -0,2009888 1,079956 0,3559875 0,1356964 
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520350000 -0,0581665 0,07544327 -0,0028319 -0,0015476 0,1663818 1,09137 0,3696136 0,06825256 
523300000 -0,0428467 0,08740997 -0,0031254 -0,0011607 0,5185852 0,9730835 0,3743744 -0,0003204 
526250000 -0,0241814 0,09601212 -0,0033325 -0,00068 0,8165588 0,7395935 0,3717499 -0,0675507 
529200000 -0,0045357 0,09986115 -0,0035232 -0,000201 1,011902 0,4180298 0,3587341 -0,1362 
532150000 0,01481628 0,1000633 -0,0035658 0,00025058 1,086792 0,05725098 0,3377991 -0,1994324 
535100000 0,03494644 0,09593964 -0,0036476 0,00081849 1,03833 -0,3012695 0,3066254 -0,2599335 
538050000 0,05339432 0,08831787 -0,0035703 0,00128615 0,8786316 -0,6218567 0,264801 -0,314621 
541000000 0,07035828 0,07611084 -0,0034807 0,00182772 0,6231995 -0,8710938 0,2148895 -0,3599854 
543950000 0,08388138 0,06190109 -0,0032077 0,00228548 0,3114624 -1,024719 0,1542969 -0,3950958 
546900000 0,09475327 0,04297256 -0,002857 0,00273621 -0,0348511 -1,074158 0,08433533 -0,4203644 
549850000 0,1011696 0,02320862 -0,0024806 0,00320315 -0,3859863 -1,007019 0,0062561 -0,4323883 
552800000 0,1038017 0,0026207 -0,0019993 0,00358427 -0,7000122 -0,8235779 -0,0767822 -0,4302826 
555750000 0,1020164 -0,0179138 -0,0013754 0,00393772 -0,9322815 -0,5578003 -0,1646881 -0,4138794 
558700000 0,09594345 -0,0378838 -0,0008698 0,00419235 -1,069031 -0,2178955 -0,2501526 -0,3823547 
561650000 0,08621979 -0,0561791 -0,0001957 0,00434971 -1,084045 0,1469727 -0,3272552 -0,3352661 
564600000 0,07255173 -0,0727272 0,00049806 0,00439167 -0,9851685 0,4907837 -0,3966522 -0,2710724 
567550000 0,05610275 -0,0860443 0,00109983 0,00431657 -0,778595 0,7928162 -0,4507141 -0,1974182 
570500000 0,03662872 -0,0963745 0,00167394 0,00418997 -0,4698486 1,012024 -0,4866943 -0,109436 
573450000 0,01564789 -0,1022987 0,00219202 0,00392151 -0,1191406 1,111572 -0,5043945 -0,020752 
576400000 -0,0064621 -0,1040268 0,00273693 0,003631 0,267334 1,092346 -0,5022888 0,07318115 
579350000 -0,0291596 -0,1009903 0,00323117 0,00315833 0,6149597 0,9595032 -0,4800415 0,1697083 
582300000 -0,0506477 -0,0934792 0,00370693 0,00272346 0,9099121 0,7054443 -0,4407501 0,2609253 
585250000 -0,0706749 -0,0814591 0,00407505 0,00216746 1,107178 0,3562622 -0,3858337 0,3454742 
588200000 -0,0879059 -0,065815 0,00438786 0,00161767 1,172607 -0,0213013 -0,3209534 0,4173279 
591150000 -0,1016083 -0,0460892 0,00468564 0,0009923 1,099426 -0,423645 -0,2425232 0,478653 
594100000 -0,1112709 -0,0233841 0,00489235 0,00032759 0,898468 -0,7870483 -0,1544189 0,5263367 
597050000 -0,1162491 0,0002861 0,0049839 -0,0003517 0,5758667 -1,049622 -0,0599976 0,5578308 
600000000 -0,1161537 0,02473831 0,00499678 -0,0010052 0,1824951 -1,182434 0,04071045 0,5727539 

 
Πίνακας Π.3.3: S-παράµετροι για τάση ελέγχου ενίσχυσης Vgain = 0.75 V 
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Πίνακας S-παραµέτρων για τάση ελέγχου ενίσχυσης Vgain = 1 V  
S11 S12 S21 S22 freq 

(Hz) Real  Imaginary Real  Imaginary Real  Imaginary Real  Imaginary 

10000000 0,1188049 -0,1465454 -5,59E-07 -3,70E-06 -1,184509 -0,1359863 0,3050537 -0,6591797 
12950000 0,09249878 -0,155777 -5,78E-06 2,34E-05 -1,058472 0,5148315 0,09603882 -0,6485291 
15900000 0,06563568 -0,1659393 1,38E-05 6,40E-05 -0,8404541 0,9788208 -0,0903626 -0,5750427 
18850000 0,03611755 -0,1725693 -1,69E-05 1,81E-05 -0,4251709 1,408691 -0,2071075 -0,4775543 
21800000 0,0072403 -0,1761246 -9,38E-07 2,11E-05 0,2194824 1,610291 -0,2785339 -0,3745728 
24750000 -0,0237885 -0,1746368 4,06E-05 2,96E-05 0,9404907 1,468567 -0,3157806 -0,2576904 
27700000 -0,0548401 -0,1690903 5,60E-05 7,09E-05 1,509583 0,9974365 -0,3434296 -0,1674194 
30650000 -0,0837708 -0,1567459 6,92E-05 5,10E-05 1,813721 0,3458862 -0,3312836 -0,087616 
33600000 -0,1098709 -0,1380692 6,55E-05 1,31E-05 1,83197 -0,3712158 -0,3068542 -0,0189514 
36550000 -0,1330948 -0,1164017 8,95E-05 1,69E-05 1,579895 -1,035461 -0,277359 0,03616333 
39500000 -0,1518021 -0,0885315 9,25E-05 6,00E-06 1,106079 -1,571167 -0,2329788 0,07224274 
42450000 -0,1649857 -0,0583725 0,00011958 3,94E-06 0,4454346 -1,913391 -0,1961288 0,09819794 
45400000 -0,1721649 -0,0263977 0,00011294 -3,95E-05 -0,3295288 -1,992554 -0,1557999 0,1180038 
48350000 -0,1741638 0,00430298 0,00014608 -8,17E-05 -1,143127 -1,728577 -0,1122551 0,1244469 
51300000 -0,169426 0,03689575 0,0001427 -0,0001096 -1,741516 -1,120972 -0,077507 0,1262894 
54250000 -0,1602554 0,06623077 0,00020411 -0,0001297 -1,952087 -0,2561035 -0,0573235 0,104393 
57200000 -0,1435471 0,09490204 0,00011866 -0,0001275 -1,749573 0,5339355 -0,028225 0,1092796 
60150000 -0,122242 0,1194115 0,00014555 -9,10E-05 -1,299622 1,049377 -0,0233154 0,1205521 
63100000 -0,0970001 0,140152 5,68E-05 -0,0001231 -0,7623901 1,30481 -0,0034409 0,1264496 
66050000 -0,0697022 0,1546631 1,92E-05 -0,0001451 -0,2734375 1,369629 -0,0100937 0,1352386 
69000000 -0,0390396 0,1639709 1,19E-05 -0,0001819 0,147522 1,278564 -0,0028572 0,09007645 
71950000 -0,0076904 0,1664734 -0,0001608 -0,0001787 0,4867249 0,9473572 0,01792145 0,1469116 
74900000 0,02320862 0,1645355 -5,33E-05 -0,0001497 0,6421509 0,6695251 0,03643799 0,1166306 
77850000 0,05427551 0,1561432 -7,11E-05 -0,0001627 0,7027893 0,43396 0,02895355 0,09489822 
80800000 0,0823822 0,1421967 -0,0001629 -0,0001518 0,7046814 0,227417 0,04626846 0,08863449 
83750000 0,108242 0,1223679 -0,0001679 -0,0002024 0,6900024 0,0506897 0,05503082 0,07686234 
86700000 0,1294022 0,09764099 -0,0001831 -0,0001327 0,6939392 -0,0724793 0,06863403 0,05506897 
89650000 0,1453857 0,07016754 -6,53E-05 -0,0001183 0,671875 -0,2446899 0,08700943 0,04839325 
92600000 0,1552048 0,04013062 -0,0001425 -7,54E-05 0,6116028 -0,4301453 0,04889488 0,01345634 
95550000 0,1596603 0,00917816 -0,0001313 -0,0001068 0,4923096 -0,5952759 0,04453659 0,01353264 
98500000 0,1584396 -0,0218582 -0,0001957 -4,59E-06 0,3000793 -0,7658691 0,05811882 0,04199982 
101450000 0,1513977 -0,052208 -0,0001096 -4,42E-05 0,07235718 -0,8266296 0,04795265 0,00074196 
104400000 0,1377487 -0,0810242 -0,0001671 6,43E-06 -0,1987305 -0,821991 0,05333519 -0,0035782 
107350000 0,1187057 -0,1071396 -0,0002228 7,25E-05 -0,4618225 -0,7499084 0,101799 0,01455307 
110300000 0,09542847 -0,1284485 -0,0001315 8,51E-06 -0,6648865 -0,6221619 0,09453583 0,01129913 
113250000 0,06841278 -0,1449356 -5,38E-05 3,70E-05 -0,8887634 -0,3889771 0,07775116 -0,0137215 
116200000 0,03911591 -0,1559753 -0,0003255 -2,13E-05 -1,104309 -0,0583496 0,1059303 -0,0155716 
119150000 0,00730133 -0,1611023 -0,0002946 1,70E-05 -1,116821 0,3599854 0,112175 -0,0310326 
122100000 -0,0234985 -0,1595154 -0,0002575 1,79E-05 -0,9650269 0,7438965 0,1313858 -0,0025711 
125050000 -0,0536804 -0,154068 -0,0001769 5,45E-05 -0,6359863 1,029175 0,1147423 -0,0042191 
128000000 -0,0815277 -0,1407394 -0,0001125 6,79E-05 -0,2530518 1,206177 0,08220673 -0,0429611 
130950000 -0,1072578 -0,1229858 -0,0002155 -1,58E-05 0,173645 1,235596 0,06704712 -0,0702782 
133900000 -0,1288681 -0,101326 -0,0001824 -8,26E-05 0,5811157 1,142029 0,02756119 -0,0883141 
136850000 -0,1463928 -0,0755768 -0,0001509 8,01E-05 0,9096375 0,9210205 0,01750565 -0,0908852 
139800000 -0,1582031 -0,0471497 -0,0002611 0,00025454 1,104553 0,5961914 0,03659058 -0,1484146 
142750000 -0,1646576 -0,0164032 -0,0002209 0,00025938 1,242249 0,2301025 0,05395508 -0,1684036 
145700000 -0,1638794 0,01507568 -4,78E-05 0,000333 1,23938 -0,1403198 0,02192688 -0,2085648 
148650000 -0,1582413 0,04477692 -0,0001066 0,00041643 1,150513 -0,4857178 0,00689697 -0,2109909 
151600000 -0,1466522 0,07338715 -7,91E-05 0,00036304 0,9291687 -0,8460693 -0,0412674 -0,2057114 
154550000 -0,1303635 0,0986557 -0,0001023 0,00062335 0,6143799 -1,152344 -0,040802 -0,2164841 
157500000 -0,1084671 0,1205673 -5,58E-05 0,00055572 0,2398071 -1,323425 -0,0639267 -0,1821136 
160450000 -0,0834885 0,1376419 -2,85E-05 0,00041324 -0,1993408 -1,39917 -0,1386948 -0,1006546 
163400000 -0,055603 0,1499557 0,00017096 0,00036766 -0,7698364 -1,37323 -0,2468262 -0,0460205 
166350000 -0,0260162 0,1565247 0,00076595 0,00025287 -1,246399 -1,079651 -0,4726715 0,1000214 
169300000 0,00440216 0,1570435 0,00052142 0,00046927 -1,606384 -0,6051025 -0,4417419 0,06782532 
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172250000 0,03330231 0,1521835 0,00042006 0,00056604 -1,830811 0,06719971 -0,2608032 0,09173584 
175200000 0,06180573 0,1413498 -1,86E-05 0,00097507 -1,727356 0,6795654 -0,4918823 0,8533936 
178150000 0,08753204 0,1244431 -0,0001001 0,00067717 -1,444763 1,305847 -0,8863831 0,8894653 
181100000 0,1087723 0,103653 0,00055298 0,00037768 -0,8788452 1,778564 -0,3334503 0,4252625 
184050000 0,1251755 0,07955933 0,00063056 0,00010258 -0,2354736 2,031982 -0,1882477 0,3662567 
187000000 0,1367645 0,05221558 0,00074872 -0,0002149 0,552124 2,017578 -0,1094513 0,3423767 
189950000 0,1427231 0,02521515 0,00062492 -0,0005678 1,274719 1,754639 -0,0028992 0,4186554 
192900000 0,1431885 -0,0038147 0,00056922 -0,0005071 1,838379 1,199402 0,2364807 0,4096832 
195850000 0,1381989 -0,0321274 0,00055343 -0,0002329 2,129395 0,5214844 0,2451172 0,4295654 
198800000 0,1282425 -0,0583954 0,00044411 -5,46E-05 2,197754 -0,1865234 0,2698975 0,3980255 
201750000 0,1131287 -0,0828056 0,00033952 -0,0003323 2,025879 -0,888916 0,3043365 0,3003693 
204700000 0,09316635 -0,1036339 0,00044858 -0,0007354 1,603699 -1,472412 0,3250275 0,1543427 
207650000 0,07062912 -0,1197433 0,00064218 -0,0012348 1,051819 -1,910706 0,3924866 0,1887817 
210600000 0,0450058 -0,1315155 0,00065297 -0,0012981 0,4238281 -2,15625 0,3821869 0,1544189 
213550000 0,01689148 -0,1376343 0,00031245 -0,0008987 -0,3061523 -2,230713 0,4461212 -0,0548401 
216500000 -0,010994 -0,1390457 0,00017247 -0,0007828 -0,9796143 -2,031982 0,475708 -0,2398987 
219450000 -0,0386047 -0,1342468 6,98E-05 -0,0006183 -1,628296 -1,652893 0,4495087 -0,3963318 
222400000 -0,0645866 -0,1243668 8,77E-05 -0,0006549 -2,120605 -0,9976807 0,3425293 -0,4622803 
225350000 -0,0873451 -0,1110458 -0,0001187 -0,0006453 -2,350464 -0,2232666 0,2833862 -0,4980316 
228300000 -0,1079674 -0,0919228 -0,0001919 -0,0006229 -2,302979 0,5965576 0,2254181 -0,4897766 
231250000 -0,1241417 -0,069603 -0,0005549 -0,0006211 -2,015747 1,354248 0,1772766 -0,4950714 
234200000 -0,1358871 -0,0443344 -0,0009367 -0,0005488 -1,470398 1,948181 0,09338379 -0,4762268 
237150000 -0,1421738 -0,0185165 -0,0009782 -0,0004237 -0,7615967 2,322388 -0,0298309 -0,4441528 
240100000 -0,1427689 0,00885773 -0,0008604 -0,0003718 -0,0195313 2,468506 -0,1676483 -0,3770599 
243050000 -0,1385727 0,03557587 -0,0009187 -0,0003599 0,7359619 2,399536 -0,2686615 -0,319519 
246000000 -0,1287231 0,06082916 -0,0008796 -0,0003069 1,496582 2,116211 -0,3246307 -0,2476044 
248950000 -0,1147766 0,08374405 -0,0007398 -0,0001272 2,15564 1,529419 -0,4141541 -0,1916046 
251900000 -0,0978241 0,1040573 -0,0007182 -7,47E-05 2,582642 0,729248 -0,5041199 -0,111969 
254850000 -0,0745239 0,1194763 -0,0006747 5,12E-05 2,734375 -0,1470947 -0,5596619 -0,0744324 
257800000 -0,0499802 0,1309433 -0,0006157 7,68E-05 2,552734 -1,050781 -0,4995422 -0,0605011 
260750000 -0,0230942 0,1370316 -0,0006703 0,00041598 2,048096 -1,866821 -0,4916534 -0,0046844 
263700000 0,00352478 0,1372681 -0,0007294 0,0006035 1,324341 -2,495728 -0,4095154 0,07417297 
266650000 0,02938843 0,1320877 -0,0008169 0,00079578 0,3977051 -2,823486 -0,3023529 0,1513367 
269600000 0,05235672 0,1229858 -0,0007357 0,00076416 -0,6105957 -2,858398 -0,2207794 0,250061 
272550000 0,07475281 0,1081505 -0,0007347 0,00080687 -1,604004 -2,562988 -0,1215515 0,3521576 
275500000 0,09342957 0,08938217 -0,00061 0,00084272 -2,528198 -1,807373 -0,0081177 0,4411774 
278450000 0,1070595 0,06979752 -0,0007575 0,00091875 -3,208374 -0,7734375 0,07614136 0,6170959 
281400000 0,1174545 0,04565048 -0,0006754 0,00081769 -3,508545 0,9432373 0,1770325 0,8027039 
284350000 0,1224823 0,02018356 -0,0003375 0,00083032 -2,571655 1,619507 0,1780701 0,8048096 
287300000 0,1221275 -0,006546 -0,0001859 0,00082293 -1,860962 2,504395 0,2195129 0,8340149 
290250000 0,1167679 -0,0312004 0,00011629 0,00089073 -0,6853027 3,01062 0,2024231 0,8123779 
293200000 0,1066742 -0,0545006 0,00047943 0,00084969 0,2390137 2,90686 0,2102051 0,7255859 
296150000 0,09236526 -0,0741501 0,00071839 0,00092164 1,014526 2,593506 0,2615051 0,5344238 
299100000 0,07431412 -0,0912437 0,00079006 0,00087351 1,712524 2,116943 0,256424 0,3260651 
302050000 0,05215454 -0,1040344 0,00077054 0,00085479 2,25415 1,469971 0,2802734 0,0400238 
305000000 0,02957153 -0,1118851 0,00091589 0,00106216 2,674072 0,6311035 0,3750458 -0,2480164 
307950000 0,00434876 -0,1146393 0,00105655 0,00124687 2,807861 -0,4008789 0,4683838 -0,4304352 
310900000 -0,0200844 -0,1127777 0,0011223 0,00125098 2,517334 -1,409424 0,4734497 -0,5662842 
313850000 -0,0431595 -0,1057587 0,00098294 0,00103241 1,841431 -2,148926 0,4372559 -0,8198853 
316800000 -0,0643158 -0,0948296 0,00089258 0,0003224 0,9046631 -2,554077 0,4956055 -1,306335 
319750000 -0,083458 -0,0794525 0,00092864 0,0002372 0,04455566 -2,561401 0,3615723 -1,225342 
322700000 -0,0986366 -0,0604019 0,00100833 0,00014812 -0,6557617 -2,370483 0,1536255 -1,084351 
325650000 -0,1095009 -0,0374794 0,0011884 1,74E-05 -1,221924 -2,046631 0,05822754 -0,9812927 
328600000 -0,1146278 -0,0166893 0,00132591 0,00012916 -1,724182 -1,6026 -0,0984192 -0,7705078 
331550000 -0,1153221 0,00748444 0,00137252 0,00012529 -2,109497 -1,05542 -0,1990662 -0,698822 
334500000 -0,1112328 0,03009415 0,00131774 -0,0010053 -2,335815 -0,4445801 -0,2727966 -0,6202087 
337450000 -0,1025505 0,05071259 0,00115079 -0,0016164 -2,413696 0,1783447 -0,3153076 -0,493042 
340400000 -0,0900765 0,06925201 0,00107527 -0,0013071 -2,280762 0,8498535 -0,3782501 -0,3354645 
343350000 -0,073822 0,08610153 0,00088763 -0,0009291 -2,028564 1,528931 -0,3041229 -0,2262726 
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346300000 -0,0540619 0,09809113 0,00072587 -0,0008898 -1,500977 2,10083 -0,2868652 -0,0728149 
349250000 -0,0337296 0,1056633 0,00050479 -0,0011804 -0,7706299 2,484741 -0,1947098 0,02110291 
352200000 -0,0115624 0,1085587 0,00049293 -0,0014527 0,00610352 2,595947 -0,1869736 0,2357559 
355150000 0,00967789 0,1071129 0,00052983 -0,0015419 0,9111328 2,366821 -0,2619171 0,3609009 
358100000 0,03027725 0,1005325 0,00011486 -0,0017168 1,648438 1,940552 -0,3684387 0,519104 
361050000 0,04720688 0,09090042 -0,0002072 -0,0018881 2,190918 1,338745 -0,4428406 0,5672607 
364000000 0,06209183 0,07606506 -0,0002145 -0,0020006 2,471436 0,5428467 -0,3862152 0,3884125 
366950000 0,07248688 0,06042862 -0,000474 -0,0019305 2,52356 -0,2348633 -0,9823608 0,0229187 
369900000 0,07976151 0,04291916 -0,0004576 -0,0019223 2,380371 -1,080933 -0,4855042 -0,2041473 
372850000 0,0839386 0,02581024 -0,0007644 -0,0015765 1,924561 -1,852966 -0,1477051 -0,0767593 
375800000 0,08525848 0,0082016 -0,0013044 -0,0011281 1,215698 -2,467651 -0,0125504 -0,1488037 
378750000 0,08317184 -0,0093308 -0,0018873 -0,0005056 0,2973633 -2,757446 0,0286293 -0,0517025 
381700000 0,07820129 -0,0250359 -0,0023146 6,26E-05 -0,6925049 -2,742554 0,03631973 0,09559631 
384650000 0,07048035 -0,0398521 -0,0026023 0,00059617 -1,636719 -2,299438 0,1337509 0,2137299 
387600000 0,05951309 -0,0530567 -0,0023892 0,00060773 -2,342773 -1,583618 0,2458344 0,2298889 
390550000 0,04652023 -0,064106 -0,0023029 0,00096548 -2,764282 -0,59729 0,3935699 0,3116302 
393500000 0,03048706 -0,0728989 -0,0020244 0,00085366 -2,729126 0,4693604 0,3675842 0,3161469 
396450000 0,01304245 -0,0782929 -0,0017809 0,00083411 -2,325195 1,432129 0,3524933 0,2843781 
399400000 -0,0053177 -0,0795403 -0,0013613 0,00083828 -1,62439 2,135864 0,2433319 0,217392 
402350000 -0,0235291 -0,0769501 -0,0011109 0,00101715 -0,7363281 2,556274 0,2385635 0,2110825 
405300000 -0,040123 -0,070755 -0,0009391 0,00113928 0,2138672 2,631592 0,2234039 0,1478729 
408250000 -0,0552368 -0,0605316 -0,0005242 0,00114185 1,136963 2,395996 0,2480621 0,1216583 
411200000 -0,0679016 -0,0479546 -0,0003263 0,00125617 1,99054 1,763184 0,2166901 -0,0005569 
414150000 -0,0780449 -0,0324974 -0,000133 0,00118452 2,394043 0,873291 0,2247925 -0,1145782 
417100000 -0,084095 -0,0150757 4,08E-05 0,00115746 2,608521 -0,112793 0,16745 -0,2707672 
420050000 -0,0867157 0,00247574 2,06E-05 0,00125545 2,340454 -1,077759 0,145874 -0,3317261 
423000000 -0,0855866 0,02063751 -9,72E-06 0,00139368 1,753784 -1,856323 0,1135712 -0,322876 
425950000 -0,0805931 0,03851318 -6,16E-05 0,0015313 0,8970947 -2,334595 0,1187897 -0,3388214 
428900000 -0,0718956 0,05451965 2,91E-05 0,00160486 0,00024414 -2,508667 0,1109161 -0,2724304 
431850000 -0,0595589 0,06882858 0,00030696 0,00162715 -0,8768311 -2,322144 0,05174255 -0,2678528 
434800000 -0,0454178 0,07966614 0,00044888 0,00162906 -1,816284 -1,893311 0,05122375 -0,2421875 
437750000 -0,0283814 0,0879364 0,00046331 0,00164229 -2,360718 -1,019531 0,04956818 -0,1863327 
440700000 -0,0104523 0,09199524 0,00081331 0,00150251 -2,596924 -0,0789795 0,01810455 -0,220047 
443650000 0,00777054 0,0928688 0,0008257 0,00145 -2,452637 0,9202881 -0,0628281 -0,1504364 
446600000 0,02607346 0,08921051 0,00100642 0,00123066 -1,831543 1,661621 -0,0536652 -0,1252518 
449550000 0,04360199 0,08156204 0,00120252 0,00101423 -1,024536 2,259277 -0,14254 0,00208283 
452500000 0,05870819 0,07138824 0,00143331 0,00077498 -0,0410156 2,348511 -0,0975418 0,07357788 
455450000 0,07137299 0,05669022 0,00165016 0,00099432 0,7530518 2,188599 -0,0553646 0,05198479 
458400000 0,08118439 0,04144287 0,0018608 0,00100589 1,539001 1,551392 -0,0290642 0,06393814 
461350000 0,08701706 0,02271271 0,00182009 0,00090563 1,712158 0,8296509 -0,0371895 0,01588058 
464300000 0,0891304 0,00449371 0,00217056 0,00063062 1,856018 0,3345947 -0,0546684 -0,0009308 
467250000 0,08714294 -0,0143433 0,00240874 0,0004673 2,232178 -0,1967773 -0,0317841 0,01671791 
470200000 0,08069611 -0,0318832 0,00236404 0,00024128 2,032959 -1,043457 -0,0850487 -0,0463715 
473150000 0,07139206 -0,0485802 0,00225663 8,70E-06 1,608032 -1,735535 -0,0864487 -0,0767708 
476100000 0,05878067 -0,0627518 0,00219739 -0,0003641 0,911499 -2,389404 -0,0701141 -0,0147743 
479050000 0,0430603 -0,0742531 0,00156862 -0,0007853 -0,1453857 -2,513062 -0,03405 -0,0207825 
482000000 0,02425385 -0,0822067 0,00169021 -0,001478 -1,179565 -2,547974 -0,0103087 -0,0097337 
484950000 0,00569534 -0,0863571 0,00181007 -0,0022329 -2,204468 -2,078369 -0,0140743 0,04734993 
487900000 -0,0137558 -0,0862961 0,0017426 -0,0032085 -2,948608 -1,046387 -0,0474281 0,0472126 
490850000 -0,0337486 -0,0816383 0,00165987 -0,0039158 -3,236694 0,2683105 -0,149971 0,1245499 
493800000 -0,0526123 -0,0728912 0,00201225 -0,0045111 -3,029419 1,575562 -0,2791443 0,2051392 
496750000 -0,0686417 -0,0611954 0,00193334 -0,0046113 -2,208252 2,475464 -0,412323 0,2339478 
499700000 -0,0822449 -0,044075 0,00174594 -0,0046098 -1,116577 3,047363 -0,587677 0,2720337 
502650000 -0,0918999 -0,0262604 0,00085187 -0,0047863 0,00146484 2,973022 -0,6333008 0,2678528 
505600000 -0,0987701 -0,0053597 -8,82E-06 -0,0049453 0,8475342 2,80957 -0,5839233 0,4596252 
508550000 -0,0998573 0,01603317 -0,0008996 -0,0056374 1,479858 2,066772 -0,521759 0,6037598 
511500000 -0,09655 0,03869629 -0,0020494 -0,0063059 1,946777 1,5 -0,4357605 0,9256287 
514450000 -0,0893593 0,05919266 -0,0030723 -0,0067906 2,145142 0,6091309 -0,2454834 1,242249 
517400000 -0,0771408 0,07804108 -0,0047195 -0,007441 1,936584 0,04840088 0,09472656 1,62793 
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520350000 -0,0606346 0,09397125 -0,0075698 -0,0060816 1,827942 -0,7022095 0,7131958 1,517395 
523300000 -0,0407906 0,106678 -0,01015 -0,0029001 1,298218 -1,145081 1,02478 1,265015 
526250000 -0,019001 0,1145554 -0,0117216 0,00048018 0,9182739 -1,25116 1,658875 0,710144 
529200000 0,00402451 0,1173668 -0,0123282 0,00456715 0,5255737 -1,331848 2,005859 -0,2214355 
532150000 0,02721405 0,1157303 -0,0117178 0,00808954 -0,0132446 -1,299194 1,964905 -1,166565 
535100000 0,04969406 0,1091232 -0,0088224 0,01204252 -0,5741577 -1,343445 1,660034 -1,899536 
538050000 0,0712738 0,09786606 -0,0044336 0,01422119 -1,036865 -1,085754 0,8011475 -2,669556 
541000000 0,0886116 0,08342361 -0,0011797 0,01603317 -1,55426 -0,7246094 -0,1938477 -2,975586 
543950000 0,1037331 0,06406403 0,00200367 0,01540184 -1,939148 -0,1256104 -1,143066 -3,097046 
546900000 0,1149445 0,04190063 0,00503302 0,01302242 -1,971191 0,6864624 -1,959106 -2,768311 
549850000 0,1213341 0,01898956 0,00620222 0,00964403 -1,639526 1,438354 -2,197021 -2,460693 
552800000 0,1220703 -0,0057259 0,00655651 0,00706554 -1,050171 2,080078 -2,278076 -1,854736 
555750000 0,1185684 -0,0298958 0,00575495 0,00456429 -0,1646729 2,416016 -2,182007 -1,312256 
558700000 0,1096191 -0,0531921 0,00508571 0,00141215 0,7290039 2,523438 -1,809021 -0,9101562 
561650000 0,09684753 -0,0740738 0,0055685 -0,0019166 1,55127 2,081909 -1,357971 -0,4118042 
564600000 0,07962036 -0,0924263 0,00732064 -0,0057485 2,098999 1,300659 -0,7296143 0,6102295 
567550000 0,05901337 -0,1069603 0,00983524 -0,0084548 2,337891 0,581543 -0,4317017 1,595764 
570500000 0,0359993 -0,1175423 0,01150608 -0,0085688 2,44458 -0,2070312 -0,1245117 2,200928 
573450000 0,00974274 -0,1232224 0,01106644 -0,0079813 2,432983 -1,217041 -0,015625 2,724976 
576400000 -0,0154991 -0,1235352 0,00937367 -0,0067186 1,939575 -2,152344 0,239502 2,829224 
579350000 -0,042099 -0,1175728 0,00701809 -0,0050378 1,069092 -2,852295 0,501709 2,76416 
582300000 -0,0665894 -0,1076241 0,00369394 -0,0034601 -0,1320801 -3,275635 0,6699219 2,465576 
585250000 -0,0887337 -0,09161 2,77E-05 -0,0021937 -1,344116 -3,029053 0,8098755 1,903809 
588200000 -0,1078491 -0,0711899 -0,0039208 -0,001703 -2,446899 -2,409912 0,9926147 1,248474 
591150000 -0,122551 -0,0478287 -0,0070713 -0,0016112 -3,196045 -1,291016 1,024536 0,602478 
594100000 -0,1319504 -0,0213318 -0,007602 -0,0016899 -3,632324 -0,0206299 1,100403 -0,0043945 
597050000 -0,1363983 0,00616455 -0,0077319 -0,0015836 -3,27356 1,202515 1,121643 -0,446228 
600000000 -0,1350937 0,03404999 -0,0071044 -0,0013535 -2,515503 2,275391 0,946991 -0,7391968 

 
Πίνακας Π.3.4: S-παράµετροι για τάση ελέγχου ενίσχυσης Vgain = 1 V 
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S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση τροφοδοσίας 0V 

S11 S12 S21 S22 freq 

(MHz) Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase 

10000000 -0,232391 -74,25516 -31,63734 22,363868 -31,63342 22,213568 -0,219197 -74,26502 
12950000 -0,297709 -96,70838 -28,71225 3,4495362 -28,73051 3,0679315 -0,295018 -97,52527 
15900000 -0,388359 -119,6067 -26,16439 -16,78015 -26,15357 -16,3835 -0,416773 -120,7669 
18850000 -0,51577 -143,0776 -23,72124 -37,35498 -23,7166 -37,31394 -0,501581 -144,7017 
21800000 -0,593087 -167,6862 -21,26926 -59,11187 -21,25934 -58,78225 -0,585267 -169,5119 
24750000 -0,766395 167,0779 -18,69952 -82,06781 -18,72314 -82,07653 -0,787748 164,33837 
27700000 -0,948536 139,9816 -15,97568 -106,6878 -15,99774 -106,8928 -0,999265 137,25464 
30650000 -1,296897 110,82746 -12,87921 -133,5239 -12,92393 -133,3781 -1,378687 108,13404 
33600000 -2,04095 77,633987 -9,361897 -165,0604 -9,375092 -164,9946 -2,062049 74,857341 
36550000 -4,335318 38,895943 -5,594974 152,78985 -5,621629 152,98219 -4,400241 35,047096 
39500000 -12,81711 19,191059 -3,234678 98,052599 -3,190483 98,251214 -12,80065 15,996313 
42450000 -9,197371 62,552829 -3,469904 45,38783 -3,455275 45,87389 -9,236557 60,032624 
45400000 -5,236134 32,450074 -4,666857 4,118088 -4,62519 4,3462022 -5,287832 29,889886 
48350000 -3,984783 -1,178517 -5,628415 -29,66581 -5,621187 -29,45248 -4,016926 -2,699882 
51300000 -3,480216 -32,25897 -6,138742 -59,96681 -6,124534 -60,23225 -3,55209 -33,68552 
54250000 -3,324305 -62,28031 -6,280862 -88,67199 -6,2307 -88,83555 -3,359687 -62,45935 
57200000 -3,340949 -91,22278 -6,157505 -116,1428 -6,165349 -116,2514 -3,396716 -91,241 
60150000 -3,546667 -120,0347 -5,877903 -143,6888 -5,878926 -143,4568 -3,617696 -119,637 
63100000 -3,90045 -148,0593 -5,461711 -170,2767 -5,479448 -170,0699 -4,03449 -147,6965 
66050000 -4,434399 -176,0055 -4,937953 163,42914 -4,958891 163,09358 -4,504919 -175,8315 
69000000 -5,210181 155,72623 -4,362629 137,03967 -4,386037 136,97868 -5,302848 156,07243 
71950000 -6,245589 127,80485 -3,79624 110,52739 -3,807357 110,00853 -6,393904 127,36802 
74900000 -7,846399 99,294488 -3,247873 83,835484 -3,239219 83,826333 -7,97067 99,032774 
77850000 -10,13758 71,457245 -2,737675 57,603488 -2,785263 57,157654 -10,2585 70,839005 
80800000 -13,34181 46,097472 -2,415407 31,744959 -2,430181 31,254014 -13,4989 44,894582 
83750000 -18,08745 25,734423 -2,174221 5,7771568 -2,196266 5,4502684 -18,29309 24,721846 
86700000 -25,0192 28,682176 -2,058607 -18,32173 -2,066319 -18,39909 -25,44668 28,109399 
89650000 -25,37592 76,525786 -2,031307 -41,93798 -2,060851 -42,25771 -25,42752 78,100869 
92600000 -20,61615 76,913917 -2,040997 -64,29321 -2,027479 -64,01777 -20,56701 77,151573 
95550000 -17,98599 60,216907 -2,045547 -85,48337 -2,038954 -85,75066 -17,95878 61,326928 
98500000 -16,56598 40,132426 -1,9958 -106,0096 -2,018209 -106,5642 -16,59777 41,760671 

101450000 -15,86989 19,191892 -1,984715 -126,5146 -1,993971 -126,191 -15,92687 21,712208 
104400000 -15,60485 -1,193941 -1,993729 -145,9403 -1,984933 -145,9291 -15,66632 1,9591625 
107350000 -15,58199 -20,80428 -1,973576 -165,2889 -1,953472 -165,0269 -15,61991 -16,68201 
110300000 -15,68085 -39,48433 -1,926249 176,82261 -1,921682 176,11396 -15,73968 -35,09578 
113250000 -15,92386 -57,70372 -1,88573 158,35207 -1,893916 158,25853 -15,92601 -52,7695 
116200000 -16,19562 -75,70226 -1,869537 139,99455 -1,887193 139,99059 -16,16821 -70,44138 
119150000 -16,51313 -93,67753 -1,837132 122,42613 -1,849311 122,12915 -16,50485 -89,06163 
122100000 -16,80423 -111,8445 -1,849425 104,64784 -1,818076 104,9321 -16,86224 -107,6584 
125050000 -17,19595 -129,9179 -1,807917 87,488691 -1,819182 87,65803 -17,30556 -127,0842 
128000000 -17,65261 -148,8439 -1,81392 70,905738 -1,823106 70,38131 -17,86624 -147,63 
130950000 -18,20664 -168,2801 -1,808539 54,420163 -1,830375 54,31431 -18,46725 -168,2045 
133900000 -18,76378 171,84741 -1,827429 37,821586 -1,844424 37,531657 -19,07538 169,96302 
136850000 -19,3881 151,67946 -1,827222 21,629924 -1,805968 21,502369 -19,71706 147,56641 
139800000 -20,00606 131,12158 -1,805686 5,0543461 -1,813024 5,1862096 -20,28664 125,5151 
142750000 -20,70175 110,66481 -1,815946 -10,7655 -1,854751 -10,90024 -20,93734 103,5463 
145700000 -21,41931 90,37061 -1,82038 -26,2655 -1,835963 -26,79423 -21,53359 83,222371 
148650000 -22,00933 71,032089 -1,80651 -42,16612 -1,852923 -42,35927 -22,04112 63,987567 
151600000 -22,51665 51,819728 -1,863352 -58,0966 -1,870865 -58,30325 -22,46255 46,652248 
154550000 -22,83078 34,743696 -1,866137 -73,12741 -1,876133 -73,55352 -22,66202 31,582412 
157500000 -22,99761 17,024504 -1,887442 -88,75913 -1,922261 -88,82186 -22,6634 17,577147 
160450000 -22,85565 0,9049134 -1,897228 -103,8926 -1,907556 -104,1029 -22,39186 4,3912279 
163400000 -22,55726 -16,46454 -1,961927 -119,7028 -1,931162 -119,4344 -21,8759 -9,447476 
166350000 -22,08367 -34,07608 -1,973825 -134,9827 -1,985262 -135,2083 -21,2458 -24,00654 
169300000 -21,43266 -52,63575 -2,012119 -150,2699 -2,007054 -150,2333 -20,54441 -40,60586 
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172250000 -20,75502 -71,38777 -2,057876 -165,4537 -2,06019 -165,374 -19,87303 -57,96954 
175200000 -20,15793 -91,133 -2,109162 179,19306 -2,103925 179,49206 -19,28636 -76,7661 
178150000 -19,62614 -110,8866 -2,160204 164,42036 -2,193384 164,07102 -18,8677 -95,49741 
181100000 -19,31441 -130,7073 -2,220045 149,19015 -2,228423 148,85654 -18,65281 -114,5745 
184050000 -19,27349 -149,9203 -2,276632 134,02794 -2,265074 133,5364 -18,70932 -133,4441 
187000000 -19,61788 -168,8358 -2,348682 118,56779 -2,35301 118,32274 -19,08897 -150,9512 
189950000 -20,50321 174,0161 -2,428722 103,45544 -2,423739 103,11996 -19,9546 -166,5867 
192900000 -22,23613 159,71028 -2,522813 87,729338 -2,503943 87,447135 -21,38865 -177,6271 
195850000 -25,23153 153,74708 -2,574821 72,242322 -2,604505 72,281813 -23,2565 179,62159 
198800000 -28,5191 175,46967 -2,686729 56,182189 -2,69789 55,929241 -24,06812 -166,8408 
201750000 -24,94089 -150,2545 -2,828123 40,217534 -2,836285 39,908073 -21,61084 -152,8359 
204700000 -19,70473 -150,1208 -3,017526 24,015352 -3,023554 23,264976 -17,96066 -154,4007 
207650000 -15,86319 -162,5195 -3,28101 7,0202736 -3,344771 6,8702643 -14,8415 -165,3563 
210600000 -13,03737 -179,2136 -3,619997 -9,823138 -3,633496 -9,808529 -12,33051 179,92588 
213550000 -10,87678 163,41345 -4,032094 -26,58625 -4,035834 -26,41213 -10,37832 163,39193 
216500000 -9,237758 144,35467 -4,504475 -43,1276 -4,518113 -43,37355 -8,805827 145,86933 
219450000 -7,872866 126,40923 -5,035967 -59,5772 -5,048221 -59,51066 -7,539119 128,42982 
222400000 -6,822038 108,15598 -5,626258 -75,63735 -5,635131 -75,64951 -6,522515 111,09844 
225350000 -5,985691 89,78405 -6,279455 -91,37102 -6,298239 -91,87963 -5,719135 93,559074 
228300000 -5,280811 72,290208 -6,986949 -106,8495 -6,995258 -107,3598 -5,010318 76,255452 
231250000 -4,714519 54,239744 -7,755079 -122,4668 -7,800144 -122,9696 -4,484111 59,484947 
234200000 -4,216442 37,364073 -8,64583 -137,78 -8,623696 -137,693 -4,018993 42,571942 
237150000 -3,827429 19,938386 -9,547236 -152,6881 -9,521025 -152,3077 -3,645183 26,521388 
240100000 -3,46366 3,3340459 -10,50865 -167,0023 -10,47584 -167,0282 -3,264208 10,765057 
243050000 -3,185164 -13,12865 -11,49187 178,87067 -11,47645 178,3941 -2,997773 -5,157802 
246000000 -2,94463 -29,14779 -12,51375 165,24052 -12,48384 165,05266 -2,789281 -20,46997 
248950000 -2,759947 -45,12247 -13,51909 152,50759 -13,49726 152,08733 -2,629565 -36,32655 
251900000 -2,623985 -60,94622 -14,56006 140,20933 -14,53831 139,71054 -2,468419 -51,48643 
254850000 -2,468347 -75,91667 -15,57212 128,30509 -15,55709 127,93012 -2,324057 -65,9025 
257800000 -2,348805 -90,88914 -16,58191 116,53151 -16,56238 116,41775 -2,250995 -80,84368 
260750000 -2,275724 -105,9051 -17,54656 105,9073 -17,556 105,67115 -2,173716 -95,22856 
263700000 -2,203114 -120,2045 -18,48507 95,329891 -18,50321 94,797988 -2,107617 -109,35 
266650000 -2,118881 -134,3133 -19,39671 84,97148 -19,40928 84,529624 -2,043554 -123,3639 
269600000 -2,07975 -148,4908 -20,28974 75,005391 -20,31259 74,51614 -2,003155 -137,5152 
272550000 -2,02095 -162,2803 -21,13994 65,046768 -21,19099 64,698492 -1,970324 -151,0679 
275500000 -1,987803 -175,5905 -21,99168 54,959925 -22,02715 54,612717 -1,961546 -164,756 
278450000 -1,943521 170,98773 -22,83655 45,39987 -22,87608 45,142736 -1,929222 -178,0848 
281400000 -1,928562 157,55161 -23,67952 35,362485 -23,73041 35,315404 -1,88042 169,07363 
284350000 -1,900884 144,60002 -24,52403 25,211751 -24,56957 25,275335 -1,880729 156,08093 
287300000 -1,873895 131,17569 -25,45451 15,652957 -25,47463 15,489089 -1,866474 143,56837 
290250000 -1,862193 118,79512 -26,40827 5,3901085 -26,40089 5,6815264 -1,819297 130,48145 
293200000 -1,85706 105,7109 -27,41784 -4,571775 -27,38657 -4,555313 -1,816526 117,62348 
296150000 -1,82126 93,359498 -28,51073 -14,24585 -28,46891 -14,28662 -1,788442 105,15411 
299100000 -1,852801 79,971274 -29,70279 -23,69013 -29,6544 -23,50495 -1,806479 92,282561 
302050000 -1,802723 68,008078 -30,98866 -32,70741 -30,91269 -32,59036 -1,761847 79,347839 
305000000 -1,792418 54,835409 -32,42996 -41,6204 -32,36391 -41,8684 -1,75382 67,251986 
307950000 -1,775045 42,403757 -34,01695 -49,27231 -33,94268 -49,38354 -1,755056 54,33719 
310900000 -1,751081 29,776006 -35,81025 -55,76312 -35,76697 -55,6077 -1,812585 41,825237 
313850000 -1,799826 16,990168 -37,8705 -60,05941 -37,90226 -60,30748 -1,747036 29,519724 
316800000 -1,719299 4,326342 -40,36459 -60,92897 -40,31966 -61,33939 -1,759239 16,843322 
319750000 -1,74294 -8,724813 -42,95545 -54,38323 -42,97944 -54,50897 -1,800614 4,0931304 
322700000 -1,755261 -21,5549 -45,03183 -36,92226 -45,00926 -37,72058 -1,890997 -9,120494 
325650000 -1,771767 -34,71844 -44,82206 -13,99194 -44,86384 -14,82933 -1,897982 -22,39991 
328600000 -1,768189 -47,41375 -42,80844 -0,751246 -42,88328 -0,820588 -1,99749 -35,26985 
331550000 -1,796505 -60,93848 -40,87285 5,0453355 -40,91098 4,4313205 -2,180035 -49,15748 
334500000 -1,809405 -73,71894 -39,41098 8,92787 -39,3479 8,5089517 -2,495623 -63,15729 
337450000 -1,884409 -87,17289 -37,71229 15,889937 -37,71967 15,356069 -2,934258 -76,46384 
340400000 -1,954074 -100,8934 -34,71059 25,494912 -34,74588 25,067838 -3,724627 -89,88187 
343350000 -2,044059 -114,1304 -30,18352 25,247416 -30,25277 24,911416 -4,720149 -98,86298 
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346300000 -2,201735 -127,9663 -25,92691 11,451996 -26,01237 11,463729 -5,337067 -103,5502 
349250000 -2,411456 -141,4191 -22,72639 -7,554688 -22,82203 -7,227023 -5,040506 -108,1255 
352200000 -2,703768 -155,5202 -20,3827 -28,55101 -20,4249 -28,36873 -4,419878 -116,8289 
355150000 -3,179888 -169,981 -18,54315 -49,65499 -18,51663 -49,14168 -3,968099 -128,1776 
358100000 -3,886683 176,21708 -16,92533 -71,28464 -16,83804 -70,39561 -3,754682 -140,6628 
361050000 -4,970586 163,26107 -15,56386 -93,01528 -15,40138 -92,54436 -3,710358 -152,7515 
364000000 -6,420715 154,04242 -14,51766 -116,7054 -14,33261 -116,7094 -3,757356 -163,6867 
366950000 -7,787561 151,79104 -13,88691 -141,6107 -13,75521 -142,0077 -3,742531 -173,6081 
369900000 -7,960708 154,61846 -13,81287 -165,2686 -13,75981 -166,2003 -3,635558 175,97341 
372850000 -6,903857 153,05654 -14,17882 171,81609 -14,13355 171,10731 -3,37354 165,44101 
375800000 -5,716526 145,0737 -14,76543 151,60126 -14,81315 150,53904 -3,095918 154,55632 
378750000 -4,781576 134,00512 -15,58566 133,17911 -15,59362 132,39135 -2,938588 142,44508 
381700000 -4,1368 121,83788 -16,37059 116,86402 -16,37233 116,05338 -2,68898 130,9776 
384650000 -3,681131 109,23523 -17,11802 101,58209 -17,11373 101,30751 -2,556787 119,09001 
387600000 -3,37276 96,674494 -17,77337 87,854796 -17,83625 86,812416 -2,478059 106,87473 
390550000 -3,159229 83,792027 -18,35645 74,471269 -18,3826 74,137182 -2,421997 94,858621 
393500000 -2,985389 71,591368 -18,82429 62,502126 -18,90617 61,623255 -2,347288 83,310926 
396450000 -2,899454 59,022798 -19,26007 49,912353 -19,31569 49,538566 -2,323896 71,22174 
399400000 -2,81278 46,86314 -19,58431 37,759009 -19,66131 37,858745 -2,30896 59,597439 
402350000 -2,788813 34,67617 -19,83899 26,103743 -19,95302 25,490786 -2,340064 48,270155 
405300000 -2,746374 22,431398 -20,0451 13,696944 -20,11276 13,332052 -2,316461 36,410724 
408250000 -2,740013 10,726723 -20,1994 1,7088589 -20,28364 1,2556828 -2,326793 24,677948 
411200000 -2,721777 -1,746445 -20,35057 -11,01148 -20,37983 -10,8534 -2,354274 13,487551 
414150000 -2,752647 -13,32042 -20,39836 -23,58871 -20,46164 -23,64837 -2,382211 1,9993777 
417100000 -2,782828 -25,18079 -20,47322 -36,92544 -20,50162 -36,79171 -2,45163 -10,08527 
420050000 -2,83688 -37,1803 -20,54329 -50,81084 -20,55424 -50,06557 -2,463052 -20,51722 
423000000 -2,881019 -48,67341 -20,64936 -64,88448 -20,63681 -64,69705 -2,526703 -32,0512 
425950000 -2,964993 -60,30041 -20,80047 -79,87177 -20,77213 -79,2786 -2,567166 -43,09513 
428900000 -2,944834 -71,44451 -21,05042 -94,74132 -20,96392 -94,25821 -2,600222 -54,36888 
431850000 -2,971743 -82,76018 -21,352 -109,9609 -21,27858 -109,8338 -2,61888 -65,02999 
434800000 -2,979501 -93,99996 -21,75238 -125,2294 -21,66618 -125,4428 -2,624472 -76,00756 
437750000 -2,94474 -104,8619 -22,30295 -140,6949 -22,18457 -140,8364 -2,616311 -86,93358 
440700000 -2,89899 -116,1057 -22,93806 -155,7427 -22,81227 -155,9609 -2,580514 -97,98036 
443650000 -2,820712 -127,0727 -23,66279 -170,6824 -23,53834 -171,3147 -2,523006 -108,7283 
446600000 -2,762583 -138,5009 -24,47067 174,40511 -24,35078 173,98722 -2,472962 -120,0734 
449550000 -2,673148 -150,1939 -25,33113 160,70446 -25,2291 159,98391 -2,420169 -131,3069 
452500000 -2,577068 -161,2945 -26,22686 147,38661 -26,15305 146,53938 -2,356655 -142,7301 
455450000 -2,511363 -172,8746 -27,12961 134,5406 -27,08887 133,64187 -2,30592 -154,2259 
458400000 -2,429428 175,72659 -28,06164 122,74089 -28,04479 121,42696 -2,253026 -165,3384 
461350000 -2,40407 164,02471 -28,96532 111,20645 -28,99213 109,7044 -2,211041 -177,3151 
464300000 -2,331887 152,63929 -29,88452 99,804285 -29,89926 98,623751 -2,149011 171,17802 
467250000 -2,282335 141,09767 -30,7464 88,954894 -30,80366 88,022688 -2,139864 159,97399 
470200000 -2,232492 129,94113 -31,60184 78,774458 -31,68403 77,39912 -2,10114 148,6967 
473150000 -2,209947 118,47653 -32,43671 68,278319 -32,53399 67,410996 -2,08132 137,1613 
476100000 -2,185313 107,11432 -33,20997 58,188608 -33,34189 57,42856 -2,055036 126,05875 
479050000 -2,16869 95,757722 -33,98729 48,290499 -34,11051 47,72592 -2,046577 114,39 
482000000 -2,146606 83,8991 -34,7098 39,135275 -34,87221 38,317181 -2,043948 103,54426 
484950000 -2,1171 73,184091 -35,39659 29,421612 -35,55709 29,260816 -2,015113 92,148262 
487900000 -2,105308 61,854416 -36,08022 20,076811 -36,24629 19,888387 -1,994671 80,835495 
490850000 -2,083161 50,794831 -36,71472 10,38268 -36,89936 10,797239 -2,019001 69,558006 
493800000 -2,109573 39,319319 -37,39117 1,0683421 -37,4997 1,6719774 -1,977701 58,182376 
496750000 -2,064819 27,924964 -38,0427 -8,558808 -38,08254 -8,027308 -1,971915 47,248711 
499700000 -2,041566 16,61233 -38,67791 -18,14537 -38,6978 -17,36391 -1,915172 36,447456 
502650000 -2,012473 5,6901803 -39,32989 -27,43351 -39,29471 -26,79611 -1,926882 25,242886 
505600000 -2,003579 -6,251132 -39,93434 -37,02127 -39,84197 -35,91676 -1,914723 14,245165 
508550000 -2,0082 -17,31888 -40,58137 -46,0566 -40,44161 -45,2012 -1,90298 3,3106219 
511500000 -2,004694 -29,02229 -41,20055 -55,641 -41,0159 -54,8068 -1,909187 -8,170078 
514450000 -1,990111 -40,47891 -41,80174 -64,88391 -41,58173 -64,10082 -1,910418 -19,07183 
517400000 -2,039594 -51,83642 -42,40555 -74,06436 -42,22174 -73,84197 -1,897554 -30,1593 
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520350000 -1,965979 -63,03972 -43,05753 -82,3789 -42,83459 -82,89756 -1,878816 -41,5102 
523300000 -1,980522 -74,82176 -43,69183 -91,28731 -43,45638 -91,65161 -1,864155 -52,33858 
526250000 -1,968044 -86,4777 -44,2808 -99,91056 -44,01664 -101,0045 -1,842695 -63,52175 
529200000 -2,005755 -98,31384 -44,72148 -108,0814 -44,63246 -109,8073 -1,879646 -75,26687 
532150000 -1,972884 -109,4564 -45,28609 -116,3206 -45,19281 -118,0062 -1,87107 -86,30394 
535100000 -1,96554 -121,0918 -45,84915 -124,4797 -45,71969 -126,4305 -1,878191 -97,6855 
538050000 -1,972231 -132,5899 -46,25012 -132,4783 -46,17555 -134,4317 -1,933461 -109,4946 
541000000 -1,975388 -144,0479 -46,80498 -140,5142 -46,66514 -141,9867 -1,891986 -120,4804 
543950000 -1,983498 -155,6912 -47,16679 -148,5234 -47,24448 -150,7654 -1,903217 -131,6797 
546900000 -1,984588 -167,1435 -47,60523 -156,5954 -47,72715 -158,6772 -1,906425 -143,2557 
549850000 -1,99471 -178,5567 -48,07012 -164,1224 -48,08407 -166,3092 -1,953898 -154,3431 
552800000 -2,005143 170,10127 -48,42609 -172,2534 -48,4489 -174,0962 -1,935678 -166,035 
555750000 -2,012891 158,79943 -48,72866 179,23874 -49,03434 177,91807 -1,931307 -176,9892 
558700000 -2,032812 147,27247 -49,15218 171,13924 -49,31979 170,00741 -2,03641 171,20752 
561650000 -2,036737 136,02395 -49,50064 161,75384 -49,64085 161,25169 -1,997303 160,25537 
564600000 -2,043349 124,95401 -49,75562 153,6193 -50,01888 152,99238 -1,985006 148,98203 
567550000 -2,056338 113,78373 -50,13548 144,74429 -50,30509 144,17807 -1,99255 137,61825 
570500000 -2,05778 102,69239 -50,67661 135,54845 -50,69247 136,40706 -2,000317 126,59362 
573450000 -2,097559 90,986204 -50,83332 125,54278 -51,03618 126,74496 -2,012398 115,68667 
576400000 -2,044914 80,551147 -51,33047 116,396 -51,51165 117,71074 -2,015769 104,2767 
579350000 -2,051166 69,393511 -51,75646 108,48019 -51,8945 108,59144 -2,029588 93,138036 
582300000 -2,034183 58,467312 -52,23374 99,393984 -52,1635 100,38067 -1,971693 82,248952 
585250000 -2,121232 47,360192 -52,73565 89,89346 -52,40815 91,721632 -2,02037 70,932865 
588200000 -2,021829 36,457857 -53,20111 83,048209 -52,93053 82,234056 -2,012159 60,27474 
591150000 -2,004342 25,521893 -53,6239 73,896298 -53,2766 74,412811 -1,987258 49,468 
594100000 -2,017157 14,2671 -54,0552 64,913622 -54,00631 67,035734 -1,979785 38,832436 
597050000 -2,0085 3,0597752 -54,27432 57,402425 -54,32436 57,080477 -1,972805 27,826357 
600000000 -2,006612 -7,900509 -55,02784 50,996923 -54,6605 50,089695 -1,964426 17,070459 

 
Πίνακας Π.3.5 : S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης, για τάση 

τροφοδοσίας 0V 
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S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση τροφοδοσίας 2V 
S11 S12 S21 S22 freq 

(MHz) Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase 

10000000 -0,20978 -64,28442 -29,86868 32,232203 -29,8826 31,93774 -0,249534 -64,81768 

12950000 -0,252819 -83,90389 -27,23919 16,13194 -27,20551 16,231888 -0,293843 -84,76922 

15900000 -0,332695 -103,6192 -24,9484 -0,374785 -24,95312 -1,204305 -0,298177 -105,1072 

18850000 -0,397326 -124,092 -22,93572 -17,82168 -22,93216 -18,16196 -0,410801 -125,6567 

21800000 -0,489107 -144,9704 -21,02507 -35,87465 -21,00212 -35,76537 -0,526679 -146,7729 

24750000 -0,591355 -166,3038 -19,10811 -55,12506 -19,12723 -54,74436 -0,624533 -168,6775 

27700000 -0,69982 171,72709 -17,28255 -74,37527 -17,27383 -74,48086 -0,720557 168,57726 

30650000 -0,932217 148,69099 -15,34462 -94,64209 -15,37119 -94,72315 -0,901309 144,99861 

33600000 -1,08005 124,28464 -13,30554 -116,533 -13,32353 -116,6399 -1,122875 120,05002 

36550000 -1,497624 97,982703 -11,03622 -139,9676 -11,07075 -140,1503 -1,497272 93,071984 

39500000 -2,071215 68,207774 -8,592254 -167,2031 -8,586316 -166,6597 -2,112495 63,121887 

42450000 -3,47419 35,182062 -6,0486 160,30674 -6,010789 161,12925 -3,450611 30,151944 

45400000 -6,724814 -0,166869 -3,866131 121,3706 -3,787222 121,86966 -6,737757 -5,597778 

48350000 -14,45482 -18,33964 -2,597035 78,97221 -2,590124 79,000754 -14,42476 -23,52636 

51300000 -14,1605 34,378058 -2,511499 36,838224 -2,532514 36,673106 -14,09325 28,276949 

54250000 -8,696198 14,305136 -3,060842 -1,077022 -3,087617 -1,105287 -8,700443 9,3828151 

57200000 -6,556119 -16,57924 -3,712423 -35,24867 -3,684503 -35,08672 -6,547944 -20,90236 

60150000 -5,570111 -48,11193 -4,158611 -66,95514 -4,130089 -66,65205 -5,636863 -51,72614 

63100000 -5,254553 -78,8055 -4,386209 -96,69629 -4,376093 -96,62144 -5,281926 -82,21924 

66050000 -5,127489 -108,6174 -4,49416 -126,0253 -4,494864 -126,081 -5,220662 -112,0877 

69000000 -5,256801 -138,8721 -4,450053 -154,8563 -4,457228 -154,5111 -5,321764 -142,0471 

71950000 -5,507942 -168,8123 -4,28105 176,4713 -4,315611 177,34653 -5,618964 -171,9869 

74900000 -6,08208 161,12273 -4,025486 148,60765 -4,03696 149,04969 -6,198693 158,07088 

77850000 -6,93811 130,76983 -3,633034 120,70892 -3,683117 120,89979 -7,072838 128,02144 

80800000 -8,260881 100,08388 -3,297827 93,055932 -3,302462 93,111275 -8,306255 98,132611 

83750000 -10,05447 69,984493 -2,941524 65,043619 -2,927833 65,047548 -10,14629 67,811597 

86700000 -12,55246 40,922955 -2,646238 37,14481 -2,647489 37,294529 -12,66764 39,307258 

89650000 -16,09746 14,263059 -2,427235 10,049764 -2,403251 10,523204 -16,20028 13,994252 

92600000 -21,17233 -4,532427 -2,263304 -15,85317 -2,28603 -15,84853 -21,13276 -1,623788 

95550000 -27,939 5,4052795 -2,188747 -40,79967 -2,195628 -40,9433 -26,65534 10,867247 

98500000 -26,56372 44,13481 -2,150445 -65,1613 -2,160393 -65,34048 -25,33594 39,62875 

101450000 -22,58079 39,514481 -2,139419 -88,99562 -2,14744 -89,18722 -22,07006 35,150359 

104400000 -20,3469 21,816801 -2,111187 -111,5213 -2,110928 -111,6408 -20,16357 19,856557 

107350000 -19,26756 1,8746426 -2,120323 -133,2688 -2,07094 -132,8119 -19,12527 1,2234056 

110300000 -18,66711 -18,17324 -2,045489 -154,1412 -2,030214 -153,6638 -18,57911 -16,7258 

113250000 -18,36395 -37,20411 -2,004948 -174,4542 -2,006521 -174,4045 -18,35928 -34,90272 

116200000 -18,24133 -56,3111 -1,975521 165,46918 -1,983135 165,35647 -18,21233 -52,96109 

119150000 -18,22199 -74,974 -1,958833 146,01843 -1,959946 145,76808 -18,19444 -71,05919 

122100000 -18,24098 -93,49538 -1,920824 126,74124 -1,949525 126,51176 -18,21669 -90,20292 

125050000 -18,29614 -112,4765 -1,962746 107,89235 -1,95572 108,13471 -18,29785 -109,9067 

128000000 -18,44183 -132,166 -1,925629 89,733737 -1,903631 89,952106 -18,5857 -130,7237 

130950000 -18,70486 -152,1872 -1,923995 71,747071 -1,917606 71,425869 -18,8934 -152,3548 

133900000 -18,99727 -172,7913 -1,899147 53,953913 -1,908147 53,972469 -19,30801 -174,9356 

136850000 -19,36908 165,82523 -1,918527 36,855749 -1,895066 36,796922 -19,71848 161,59575 

139800000 -19,79402 143,85538 -1,903453 19,713852 -1,875154 19,807975 -20,13346 138,01625 

142750000 -20,31788 122,10334 -1,909151 2,5582741 -1,907711 2,202483 -20,52646 115,52883 

145700000 -20,80442 100,68889 -1,907815 -14,29399 -1,917291 -14,51278 -20,91533 93,093056 

148650000 -21,25984 80,037183 -1,934603 -31,03583 -1,918019 -31,02343 -21,2769 72,686083 

151600000 -21,64806 60,249792 -1,935916 -46,75104 -1,932091 -47,36808 -21,55885 54,50265 
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154550000 -21,89949 41,622585 -1,947547 -63,47631 -1,94948 -63,53565 -21,72758 37,479471 

157500000 -22,05356 22,798238 -1,948658 -79,46959 -1,965002 -79,55912 -21,77162 21,984979 

160450000 -21,92208 5,9555731 -1,968728 -95,43447 -1,982472 -95,14973 -21,502 7,7742768 

163400000 -21,61889 -11,47416 -1,980133 -110,6186 -1,976867 -111,3795 -21,11505 -5,997426 

166350000 -21,13181 -29,02766 -1,996898 -126,8711 -2,008776 -127,4165 -20,5104 -20,99698 

169300000 -20,54236 -47,62937 -2,077387 -142,563 -2,096521 -142,6995 -19,83941 -37,58931 

172250000 -19,91592 -66,65262 -2,101438 -158,1255 -2,109746 -158,6504 -19,18855 -54,89122 

175200000 -19,26358 -86,05317 -2,175974 -174,0049 -2,157457 -174,1529 -18,55402 -72,83101 

178150000 -18,74646 -105,5253 -2,216708 170,47312 -2,269232 170,58 -18,12802 -92,06539 

181100000 -18,38555 -125,4993 -2,286865 154,30719 -2,251627 154,77959 -17,83173 -110,9998 

184050000 -18,29012 -145,1171 -2,323691 139,22216 -2,335402 139,31877 -17,82238 -129,9901 

187000000 -18,5257 -164,1789 -2,387677 123,8706 -2,38852 123,89614 -18,10094 -148,166 

189950000 -19,1941 177,91993 -2,455075 108,19578 -2,460508 107,99552 -18,80596 -164,8712 

192900000 -20,56791 162,7758 -2,536675 92,267227 -2,522313 92,031902 -20,07378 -178,3488 

195850000 -22,99739 152,54481 -2,627932 76,598846 -2,605148 76,289374 -21,86333 175,23817 

198800000 -26,54 160,64904 -2,737155 60,365464 -2,740309 60,03045 -23,44824 -176,9558 

201750000 -25,85423 -163,1355 -2,865878 43,964212 -2,871062 43,563169 -22,15195 -160,6342 

204700000 -20,67872 -153,7572 -3,081242 26,836136 -3,04814 27,126639 -18,66866 -156,8891 

207650000 -16,52677 -162,6418 -3,261001 10,247855 -3,314298 9,7423715 -15,34945 -165,0841 

210600000 -13,47661 -178,3413 -3,615232 -6,949746 -3,623952 -7,192127 -12,68684 -179,2315 

213550000 -11,15273 164,3656 -4,04258 -23,97518 -4,007116 -23,94099 -10,59349 164,57222 

216500000 -9,40779 146,15081 -4,519133 -40,58875 -4,521997 -40,66593 -8,942295 147,14015 

219450000 -7,995765 127,73418 -5,067358 -57,32838 -5,072443 -57,45324 -7,626831 129,74096 

222400000 -6,891913 109,16127 -5,695677 -73,67842 -5,679071 -73,75178 -6,593073 111,76436 

225350000 -6,021061 90,91282 -6,357733 -89,74189 -6,354563 -89,9255 -5,719343 94,707203 

228300000 -5,286468 72,955802 -7,081462 -105,393 -7,070824 -105,477 -5,042271 77,506507 

231250000 -4,70859 55,784168 -7,886192 -121,2515 -7,86547 -121,1074 -4,464226 60,463524 

234200000 -4,210686 37,907134 -8,741232 -136,451 -8,717735 -136,3133 -3,984419 43,880819 

237150000 -3,798479 20,961771 -9,671733 -151,4926 -9,651717 -151,374 -3,595344 27,613619 

240100000 -3,463009 4,1927071 -10,6424 -165,9516 -10,60232 -166,0176 -3,26138 11,181202 

243050000 -3,153943 -12,19677 -11,62883 179,63649 -11,60083 179,7939 -2,992495 -4,57513 

246000000 -2,934707 -28,46788 -12,66886 166,35752 -12,63915 165,92255 -2,734266 -19,89613 

248950000 -2,734017 -44,56653 -13,70702 153,0195 -13,70104 152,83267 -2,578303 -35,78862 

251900000 -2,594107 -60,27936 -14,75602 140,98744 -14,72872 140,63786 -2,443704 -50,79578 

254850000 -2,467213 -75,40788 -15,77252 129,25546 -15,76781 128,74556 -2,341517 -65,64521 

257800000 -2,353528 -90,38288 -16,77647 117,75565 -16,79955 116,988 -2,22134 -80,27286 

260750000 -2,253186 -105,1684 -17,7739 106,93412 -17,78725 106,47082 -2,157899 -94,80278 

263700000 -2,185332 -119,7909 -18,71 96,21235 -18,75117 95,608384 -2,093518 -108,9662 

266650000 -2,12043 -133,4566 -19,63254 85,86691 -19,67161 85,274074 -2,035134 -122,8054 

269600000 -2,062308 -148,1396 -20,52724 75,859657 -20,59727 75,232415 -1,993173 -137,2711 

272550000 -2,01578 -161,916 -21,40466 65,880017 -21,4467 65,60472 -1,966076 -150,5228 

275500000 -1,977215 -175,3206 -22,25811 56,170822 -22,2936 55,897304 -1,912567 -163,7935 

278450000 -1,99226 171,27214 -23,09383 46,383894 -23,14266 45,615509 -1,907232 -177,4947 

281400000 -1,914278 158,05482 -23,9604 36,206748 -24,00263 36,482573 -1,861336 169,79401 

284350000 -1,897683 144,96576 -24,84295 26,394556 -24,86256 26,350218 -1,846497 156,22344 

287300000 -1,879684 132,03131 -25,76624 16,158179 -25,76242 16,777235 -1,856614 143,38155 

290250000 -1,873588 119,01759 -26,71135 6,1030784 -26,70949 6,3302462 -1,870326 130,9224 

293200000 -1,84812 106,1373 -27,74388 -4,102741 -27,71973 -3,444035 -1,821309 118,07639 

296150000 -1,827769 93,43548 -28,79541 -13,54904 -28,81262 -13,17357 -1,799588 105,20325 

299100000 -1,804677 81,044716 -30,02843 -23,03628 -30,00331 -22,82231 -1,777254 92,69578 

302050000 -1,817866 68,146649 -31,34554 -32,02826 -31,2937 -31,90686 -1,749271 79,991695 

305000000 -1,784948 55,28976 -32,80154 -40,56467 -32,73059 -40,56739 -1,755465 67,579355 

307950000 -1,782937 42,219125 -34,43124 -48,44616 -34,38689 -48,15851 -1,752744 54,870139 
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310900000 -1,764476 29,81933 -36,26772 -54,77554 -36,22063 -54,64557 -1,734529 42,420799 

313850000 -1,806037 16,996051 -38,40108 -58,57563 -38,38696 -58,96402 -1,764179 29,719544 

316800000 -1,73993 4,5251726 -40,8986 -58,69396 -40,82679 -58,94514 -1,766413 16,551214 

319750000 -1,734401 -8,175119 -43,52646 -51,39646 -43,57466 -51,73748 -1,784819 4,365585 

322700000 -1,744513 -21,31549 -45,44156 -33,0969 -45,42246 -33,18216 -1,820181 -8,546067 

325650000 -1,731152 -34,19456 -44,90606 -11,28285 -44,96342 -11,38137 -1,885435 -21,86407 

328600000 -1,766326 -47,22639 -42,97468 1,9300682 -43,01261 1,6659746 -2,020568 -35,321 

331550000 -1,78273 -60,10669 -41,11058 8,0618709 -41,18054 7,2492524 -2,154239 -48,6414 

334500000 -1,812823 -73,39143 -39,54531 12,237168 -39,63395 11,692374 -2,448881 -62,71785 

337450000 -1,853638 -86,66695 -37,92114 20,18274 -37,95511 19,977884 -2,932355 -76,64273 

340400000 -1,92987 -100,4048 -34,66051 29,646073 -34,71128 29,133855 -3,71059 -89,50143 

343350000 -2,050336 -113,9718 -30,03165 28,601026 -30,10522 28,557622 -4,730894 -99,29528 

346300000 -2,190364 -127,3084 -25,75796 14,537524 -25,86343 14,410995 -5,402012 -103,9022 

349250000 -2,432838 -141,5343 -22,56161 -5,922378 -22,68718 -5,515067 -5,119765 -108,1115 

352200000 -2,693662 -155,1466 -20,29465 -27,08063 -20,35524 -26,17186 -4,484475 -116,7042 

355150000 -3,162313 -169,5389 -18,46664 -48,30899 -18,45882 -47,54402 -4,002621 -127,8642 

358100000 -3,839448 176,55927 -16,89235 -70,0465 -16,79633 -68,98846 -3,768537 -140,2103 

361050000 -4,933429 163,16779 -15,54414 -91,87416 -15,36464 -91,02291 -3,715299 -152,2452 

364000000 -6,402813 153,94799 -14,47228 -115,1875 -14,3157 -115,397 -3,749196 -163,129 

366950000 -7,806834 151,47312 -13,84423 -140,0124 -13,73993 -140,4392 -3,753599 -173,5863 

369900000 -8,040443 153,97554 -13,78465 -164,2544 -13,69723 -164,9208 -3,626507 176,61341 

372850000 -7,022696 153,19914 -14,14141 173,02189 -14,09497 172,30646 -3,387091 165,83097 

375800000 -5,787178 145,93433 -14,78357 152,42185 -14,76875 151,57585 -3,109328 154,75456 

378750000 -4,824957 135,01695 -15,53294 134,0867 -15,53949 133,4022 -2,870407 143,24588 

381700000 -4,170846 122,36174 -16,32813 117,49189 -16,34496 116,95567 -2,704412 131,25318 

384650000 -3,722522 109,66104 -17,08531 102,34309 -17,09626 102,06726 -2,625464 119,16212 

387600000 -3,394383 96,998371 -17,76318 88,371151 -17,76359 88,168267 -2,464855 107,40015 

390550000 -3,160799 84,430836 -18,35517 75,615567 -18,39302 74,720742 -2,398893 95,276019 

393500000 -2,996263 72,032441 -18,8456 62,960677 -18,89864 62,497267 -2,349612 83,442937 

396450000 -2,87286 59,814005 -19,26502 51,126582 -19,3264 50,494485 -2,303718 71,742686 

399400000 -2,802616 47,641961 -19,60594 38,659894 -19,68859 38,409797 -2,29008 60,384997 

402350000 -2,756211 35,115411 -19,86973 26,891685 -19,95334 26,624179 -2,309235 48,227852 

405300000 -2,736599 22,656405 -20,09329 14,494299 -20,16308 14,653049 -2,319901 36,76303 

408250000 -2,732208 10,403254 -20,23781 2,2378902 -20,30716 2,2513226 -2,310351 25,128351 

411200000 -2,709963 -1,450113 -20,34573 -10,12582 -20,39725 -9,515863 -2,335088 13,758051 

414150000 -2,755837 -13,52037 -20,43013 -23,2027 -20,48916 -22,99507 -2,396989 2,1019091 

417100000 -2,789803 -25,07154 -20,49766 -35,75852 -20,54277 -35,63524 -2,438454 -9,383997 

420050000 -2,813462 -36,85817 -20,57611 -49,61739 -20,5963 -49,10896 -2,448115 -20,36368 

423000000 -2,876432 -48,76476 -20,68211 -64,20134 -20,67811 -63,26568 -2,499434 -31,37426 

425950000 -2,912048 -60,07078 -20,82887 -78,55804 -20,78393 -78,14157 -2,556893 -42,96135 

428900000 -2,955268 -71,54876 -21,06054 -93,42479 -20,99821 -93,28483 -2,598681 -54,2858 

431850000 -2,973712 -82,70891 -21,36097 -108,9652 -21,27408 -108,8709 -2,596146 -65,29716 

434800000 -2,964597 -93,78102 -21,76676 -124,4185 -21,66096 -124,0943 -2,620856 -75,98875 

437750000 -2,92852 -104,9016 -22,28686 -139,3258 -22,14335 -139,7734 -2,612857 -86,91348 

440700000 -2,879252 -115,8219 -22,90716 -154,9033 -22,78278 -154,8761 -2,574185 -97,66112 

443650000 -2,824478 -127,0885 -23,62788 -170,0195 -23,50824 -170,0616 -2,542248 -109,0067 

446600000 -2,738321 -138,3642 -24,41391 175,64698 -24,30293 175,29761 -2,466438 -120,1294 

449550000 -2,633716 -149,5275 -25,29134 161,4631 -25,17285 160,78476 -2,443177 -131,3789 

452500000 -2,583935 -161,0403 -26,1871 148,30924 -26,09389 147,62223 -2,347767 -142,5358 

455450000 -2,501445 -172,3866 -27,11015 135,51625 -27,0325 134,38183 -2,302674 -154,0669 

458400000 -2,443637 175,80087 -28,05342 123,42138 -27,99976 121,98464 -2,246886 -165,4893 

461350000 -2,376659 164,15549 -28,9244 111,60046 -28,93289 110,61944 -2,200413 -177,0477 

464300000 -2,306564 152,82809 -29,82699 100,12066 -29,86634 99,110925 -2,148252 171,31911 
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467250000 -2,27066 141,4886 -30,70372 89,211125 -30,78627 88,743857 -2,171052 160,16654 

470200000 -2,234828 130,15542 -31,56498 78,480728 -31,63664 77,733544 -2,096086 148,81335 

473150000 -2,203874 118,28025 -32,39031 68,512483 -32,49296 67,802287 -2,133829 137,14383 

476100000 -2,173088 107,43317 -33,1693 58,287012 -33,32103 57,937191 -2,053815 125,94883 

479050000 -2,156205 95,724624 -33,99321 49,130429 -34,11449 48,285512 -2,042757 114,49801 

482000000 -2,136471 84,721984 -34,67779 39,432705 -34,85537 38,528665 -2,022182 103,62056 

484950000 -2,101289 73,194998 -35,39047 29,629677 -35,49961 29,873606 -2,046097 92,240122 

487900000 -2,111804 62,157541 -36,05603 20,331022 -36,21883 20,189907 -2,008557 80,590974 

490850000 -2,100498 50,614584 -36,73529 10,642471 -36,85753 11,045038 -1,980151 69,861152 

493800000 -2,067485 39,370629 -37,3672 0,8999255 -37,48958 2,241298 -1,972757 58,660866 

496750000 -2,071293 28,673725 -38,03124 -8,50818 -38,0833 -7,155109 -1,912397 47,413754 

499700000 -2,049418 16,445421 -38,65741 -17,87764 -38,65414 -17,06351 -1,943489 36,495669 

502650000 -2,052453 5,5384493 -39,29495 -27,29156 -39,23707 -26,42306 -1,940352 25,413235 

505600000 -2,017575 -5,731234 -39,92702 -36,59252 -39,85673 -35,98391 -1,918534 13,984077 

508550000 -1,993634 -17,35312 -40,56848 -45,83225 -40,45031 -45,24962 -1,912627 3,0261563 

511500000 -2,001955 -28,70829 -41,14275 -55,33184 -41,01428 -54,2546 -1,904312 -7,871517 

514450000 -1,9846 -40,14769 -41,82226 -64,99515 -41,64489 -64,28561 -1,901822 -19,13525 

517400000 -1,966674 -51,93406 -42,44902 -73,25943 -42,19429 -73,50777 -1,890311 -30,03854 

520350000 -1,932005 -62,89083 -43,05625 -82,53869 -42,83128 -82,81252 -1,897921 -41,24541 

523300000 -1,982222 -74,89628 -43,68108 -91,20429 -43,44571 -91,5439 -1,864508 -52,36369 

526250000 -1,970564 -86,18652 -44,23499 -99,70927 -44,03324 -100,4709 -1,857844 -63,4743 

529200000 -1,972823 -98,13976 -44,76647 -107,972 -44,72543 -109,0908 -1,866932 -75,05303 

532150000 -1,964517 -109,2557 -45,2898 -115,5479 -45,18538 -117,0869 -1,919063 -86,18726 

535100000 -1,965294 -121,0346 -45,7963 -124,132 -45,68893 -126,128 -1,875486 -97,35891 

538050000 -2,004572 -132,657 -46,26479 -131,8716 -46,22995 -134,2604 -1,874002 -108,711 

541000000 -1,928631 -143,5332 -46,77816 -140,5042 -46,70647 -142,0847 -1,909601 -120,3642 

543950000 -1,962581 -155,2143 -47,19623 -148,2392 -47,17071 -149,677 -1,90152 -131,839 

546900000 -1,979874 -166,9091 -47,61968 -156,3076 -47,67278 -158,6457 -1,908424 -142,8565 

549850000 -1,999798 -178,6615 -48,03945 -164,052 -48,2043 -166,2756 -1,902178 -154,2429 

552800000 -1,981608 170,08375 -48,35457 -172,2144 -48,575 -174,0519 -1,910418 -165,7127 

555750000 -1,996895 159,08984 -48,70858 179,58116 -48,97761 178,39654 -1,93652 -176,9348 

558700000 -2,015207 147,63233 -48,97265 171,29277 -49,32279 169,58773 -1,955824 171,51508 

561650000 -2,020077 136,46482 -49,50183 162,53136 -49,6742 162,01372 -1,96837 160,44659 

564600000 -2,047456 125,07835 -49,7972 153,50461 -49,98846 153,18976 -1,981941 149,15278 

567550000 -2,041446 114,07662 -50,06343 144,29535 -50,37629 144,29494 -1,988466 137,92198 

570500000 -2,036468 102,92149 -50,50489 135,95869 -50,74605 136,16441 -2,001422 126,64308 

573450000 -2,043131 91,561994 -50,97311 125,95138 -51,06731 127,41282 -2,001255 115,50258 

576400000 -2,075899 80,782548 -51,38679 117,4472 -51,37924 118,23301 -2,012309 104,35737 

579350000 -2,038444 69,840047 -51,7151 108,043 -51,73981 110,0761 -2,019356 93,319917 

582300000 -2,046115 58,68927 -52,02113 99,936043 -52,1342 100,35381 -2,009665 82,332108 

585250000 -2,02206 47,885183 -52,70825 91,678878 -52,63457 91,51544 -2,024549 71,178013 

588200000 -1,995203 36,49502 -53,01197 81,821149 -52,89871 83,450937 -1,97177 60,584987 

591150000 -2,008725 25,665403 -53,45496 74,338224 -53,40627 74,458059 -1,991128 49,558928 

594100000 -2,014082 14,123332 -54,04805 66,141826 -53,66111 66,239686 -1,964953 38,751024 

597050000 -2,009466 3,2587781 -54,43295 57,199849 -54,27853 58,977001 -1,967084 27,888529 

600000000 -2,014237 -8,143896 -54,71556 49,922944 -54,59266 49,441388 -1,969235 17,206568 

 
Πίνακας Π.3.6: S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση 

τροφοδοσίας 2V 

 
 
 



 197 

S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση τροφοδοσίας 4V 

S11 S12 S21 S22 freq 

(MHz) Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase 

10000000 -0,229125 -58,34918 -28,35103 38,764422 -28,36169 39,178138 -0,224192 -58,78538 
12950000 -0,297519 -76,07549 -25,80866 24,757333 -25,79568 25,142702 -0,21134 -76,70361 
15900000 -0,299773 -93,92521 -23,70816 9,971611 -23,68641 10,187492 -0,26724 -95,04816 
18850000 -0,3823 -111,5953 -21,87138 -4,943137 -21,91643 -5,037252 -0,344738 -113,1181 
21800000 -0,446871 -130,2853 -20,19152 -20,53754 -20,18217 -20,75765 -0,45115 -132,0217 
24750000 -0,509349 -148,7242 -18,60478 -36,64818 -18,60295 -36,41455 -0,54735 -151,2851 
27700000 -0,603688 -167,9932 -17,10346 -53,07198 -17,10809 -53,17429 -0,574928 -170,6059 
30650000 -0,720259 172,45349 -15,63378 -70,05601 -15,68208 -70,18066 -0,772585 168,98533 
33600000 -0,901419 152,23104 -14,18694 -87,69596 -14,20776 -87,27489 -0,889728 148,39624 
36550000 -1,046474 131,30704 -12,70923 -105,942 -12,70913 -105,681 -1,089479 126,2553 
39500000 -1,293898 109,20274 -11,13668 -125,2419 -11,15627 -125,1484 -1,331245 103,67292 
42450000 -1,648175 85,586047 -9,48435 -145,8264 -9,521399 -145,8239 -1,676998 79,508422 
45400000 -2,261355 59,602785 -7,756813 -168,7686 -7,722098 -168,6772 -2,192706 53,761704 
48350000 -3,139661 32,199008 -6,011491 165,58173 -6,01222 165,76245 -3,088393 25,68016 
51300000 -4,725044 2,2991518 -4,395583 136,66821 -4,39797 136,87648 -4,682493 -5,042796 
54250000 -7,558473 -28,12149 -3,093942 105,66434 -3,131098 105,4935 -7,519816 -36,14622 
57200000 -12,54339 -52,61336 -2,314598 72,170532 -2,324791 72,096177 -12,48818 -61,51818 
60150000 -19,59275 -39,82587 -1,985632 38,601327 -2,022896 38,352364 -19,78623 -49,56175 
63100000 -16,31422 -7,811252 -2,085759 5,2695158 -2,080422 5,5184799 -16,49301 -16,17003 
66050000 -12,36382 -22,98499 -2,322038 -26,20116 -2,353567 -25,99992 -12,47933 -31,83726 
69000000 -10,25311 -49,04098 -2,56987 -56,15463 -2,590762 -56,51036 -10,34773 -57,89966 
71950000 -9,011331 -77,55143 -2,832713 -86,15709 -2,81937 -86,53385 -9,136504 -86,19264 
74900000 -8,374013 -106,487 -3,061702 -116,1101 -3,06667 -115,8848 -8,547622 -115,8082 
77850000 -8,135103 -137,0336 -3,201361 -144,9905 -3,228366 -144,8126 -8,309167 -145,8603 
80800000 -8,183565 -167,5595 -3,282587 -174,2366 -3,309084 -174,1675 -8,35213 -176,531 
83750000 -8,566414 161,09724 -3,287221 156,56481 -3,290062 156,46727 -8,682756 152,63491 
86700000 -9,273562 128,04818 -3,194579 127,71282 -3,211961 127,66739 -9,338361 120,62456 
89650000 -10,34507 95,384556 -3,070556 98,341265 -3,074108 98,070156 -10,38377 88,320919 
92600000 -11,85329 62,586378 -2,894558 69,310882 -2,92545 69,463583 -11,88267 57,02085 
95550000 -13,93801 30,290916 -2,723501 40,751463 -2,750712 39,970403 -13,88155 27,476694 
98500000 -16,64537 -0,109923 -2,584821 11,97739 -2,566972 11,621301 -16,51695 0,2810168 

101450000 -20,26263 -27,27946 -2,44506 -16,75095 -2,46536 -16,66972 -19,83639 -21,15833 
104400000 -24,91606 -46,25734 -2,403949 -43,91258 -2,418094 -44,22394 -23,58171 -32,11106 
107350000 -30,06416 -44,42435 -2,349502 -70,21494 -2,357581 -70,03751 -26,24215 -29,30557 
110300000 -31,0313 -20,68008 -2,308069 -95,91301 -2,289184 -95,60055 -26,42488 -24,72752 
113250000 -28,39126 -18,27832 -2,283386 -120,5362 -2,290695 -120,7095 -25,51654 -28,78038 
116200000 -26,28116 -29,53046 -2,22076 -144,5566 -2,210816 -144,7056 -24,64413 -38,71449 
119150000 -24,87774 -45,1847 -2,212354 -167,6167 -2,184741 -168,0749 -23,9749 -51,91036 
122100000 -23,68714 -61,9693 -2,155417 169,32951 -2,14471 169,45473 -23,23514 -65,3445 
125050000 -22,65852 -80,30665 -2,119636 147,50469 -2,161336 147,37427 -22,43469 -82,41322 
128000000 -21,90569 -100,525 -2,083304 126,24722 -2,12487 125,98912 -21,83648 -101,8409 
130950000 -21,34514 -121,6204 -2,089385 105,65799 -2,088894 105,53679 -21,3815 -123,3152 
133900000 -20,90636 -144,2592 -2,067503 85,661046 -2,084205 85,336038 -21,08145 -147,2032 
136850000 -20,66752 -167,633 -2,043044 65,773279 -2,098789 65,467711 -20,83353 -172,392 
139800000 -20,50876 168,52577 -2,073948 46,640661 -2,050146 46,420121 -20,70246 162,26756 
142750000 -20,47059 144,55928 -2,050086 27,813617 -2,049061 27,280712 -20,63717 137,07921 
145700000 -20,55784 120,95223 -2,063869 8,6499807 -2,063054 9,0712504 -20,61371 112,65132 
148650000 -20,63413 98,40511 -2,06255 -9,466025 -2,051288 -9,247012 -20,59019 89,756708 
151600000 -20,69229 76,334119 -2,065646 -26,82865 -2,069943 -26,88049 -20,57552 68,142544 
154550000 -20,75354 55,488581 -2,056285 -44,21813 -2,082487 -44,26263 -20,56424 49,331791 
157500000 -20,70028 36,008698 -2,059065 -61,61002 -2,079455 -61,83241 -20,47422 32,129754 
160450000 -20,5879 17,098267 -2,104662 -78,98659 -2,066814 -79,11132 -20,32293 16,205639 
163400000 -20,27599 -1,288417 -2,0629 -95,94186 -2,103392 -95,72788 -19,88724 0,6559034 
166350000 -19,84082 -19,42836 -2,090329 -112,6767 -2,104005 -112,5531 -19,43025 -14,53911 
169300000 -19,28033 -38,15243 -2,158643 -129,287 -2,151083 -129,3734 -18,79875 -30,69849 
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172250000 -18,65462 -57,36809 -2,197313 -145,9516 -2,196495 -146,1696 -18,14195 -48,10391 
175200000 -18,01177 -76,8392 -2,263923 -162,1567 -2,255459 -162,5573 -17,53735 -66,39498 
178150000 -17,43084 -96,59028 -2,295706 -178,7222 -2,311836 -178,7701 -17,02092 -85,45064 
181100000 -17,02721 -116,5614 -2,35803 165,21975 -2,342022 164,71935 -16,65588 -104,7335 
184050000 -16,79839 -136,3402 -2,415593 148,94398 -2,444585 148,38653 -16,48212 -123,7938 
187000000 -16,8763 -155,9484 -2,499554 132,75365 -2,486138 132,53308 -16,61437 -143,0635 
189950000 -17,27761 -174,1169 -2,559608 116,88811 -2,549616 116,45062 -17,07832 -160,6151 
192900000 -18,25085 168,25965 -2,630918 100,28369 -2,62582 100,39027 -17,99215 -176,4905 
195850000 -20,0307 153,91452 -2,710043 83,666378 -2,722451 84,575973 -19,51983 172,01826 
198800000 -22,81801 149,38746 -2,799279 67,523337 -2,786449 67,52756 -21,42552 169,76991 
201750000 -25,38617 169,06986 -2,906335 50,571676 -2,929094 50,365662 -22,24616 -176,6834 
204700000 -22,38674 -164,28 -3,14714 33,416333 -3,097411 33,135276 -19,7948 -164,6374 
207650000 -17,79136 -165,1566 -3,323852 15,84235 -3,337637 15,556134 -16,33859 -166,7628 
210600000 -14,27082 -177,3229 -3,664877 -1,781429 -3,702862 -1,968704 -13,3438 -178,1348 
213550000 -11,65459 166,14144 -4,065167 -19,1603 -4,055961 -19,34249 -11,05357 166,10594 
216500000 -9,676868 148,63118 -4,566072 -36,71269 -4,532698 -36,87299 -9,166561 149,37021 
219450000 -8,189762 129,63644 -5,117798 -53,72934 -5,122148 -53,62362 -7,80079 131,76086 
222400000 -6,997606 111,12488 -5,7406 -70,38006 -5,753083 -70,49574 -6,681526 113,72043 
225350000 -6,047934 93,162346 -6,423609 -86,78573 -6,444158 -86,55008 -5,758144 96,651535 
228300000 -5,310909 74,897979 -7,211 -103,1335 -7,191132 -102,9078 -5,040309 79,040977 
231250000 -4,682282 56,991039 -8,022012 -118,6743 -8,039067 -119,0298 -4,462589 61,867964 
234200000 -4,195231 39,618287 -8,943091 -134,2762 -8,898779 -134,447 -3,96878 45,102369 
237150000 -3,798378 22,222037 -9,888249 -149,6734 -9,847813 -149,232 -3,559385 28,972192 
240100000 -3,42562 5,6039438 -10,87336 -164,1906 -10,85534 -164,3667 -3,241557 12,579714 
243050000 -3,198148 -11,25099 -11,909 -178,4396 -11,85689 -178,6441 -2,968302 -3,550812 
246000000 -2,9173 -27,53523 -12,95714 167,68187 -12,92438 167,57444 -2,805206 -19,42976 
248950000 -2,686017 -43,2213 -14,00768 154,66718 -13,98282 154,50265 -2,567796 -34,33549 
251900000 -2,561313 -59,05181 -15,0656 142,41003 -15,06288 141,83184 -2,431612 -49,79017 
254850000 -2,546385 -74,23144 -16,10677 130,31588 -16,10419 129,73296 -2,319169 -64,79143 
257800000 -2,319608 -89,21893 -17,16573 118,82764 -17,13639 118,30263 -2,248718 -79,36247 
260750000 -2,238828 -104,3362 -18,12691 108,15514 -18,15083 107,45198 -2,158962 -94,31756 
263700000 -2,173287 -118,9654 -19,0956 97,235548 -19,1443 96,917006 -2,066607 -108,0118 
266650000 -2,170183 -133,1501 -20,03427 86,708953 -20,07124 86,975153 -2,030415 -122,2591 
269600000 -2,053552 -147,1663 -20,95922 76,913397 -20,97216 76,478669 -1,992496 -136,3251 
272550000 -2,008328 -160,8999 -21,84715 67,028385 -21,87393 66,507642 -2,041457 -149,8679 
275500000 -1,961718 -174,6799 -22,70253 56,89256 -22,74954 56,881327 -1,93289 -163,4359 
278450000 -1,947878 171,94747 -23,5579 47,32261 -23,58584 47,318456 -1,906889 -176,605 
281400000 -1,985643 158,7014 -24,43911 37,519614 -24,46826 37,430748 -1,893618 169,90183 
284350000 -1,888783 145,88884 -25,32728 27,322591 -25,3496 27,547046 -1,863947 156,60588 
287300000 -1,851465 133,04518 -26,27011 17,312728 -26,2632 17,696367 -1,854095 143,96611 
290250000 -1,87554 119,92974 -27,22498 7,4274978 -27,25069 7,3911882 -1,780828 130,67804 
293200000 -1,828415 107,02053 -28,24906 -2,681866 -28,2536 -2,188178 -1,825617 118,18215 
296150000 -1,80889 94,179104 -29,40726 -12,23596 -29,35323 -12,13603 -1,807936 105,83259 
299100000 -1,798542 81,477494 -30,6343 -21,71889 -30,58003 -21,57265 -1,783493 93,000833 
302050000 -1,825007 68,883718 -31,99829 -30,50185 -31,90763 -30,6754 -1,762493 80,57587 
305000000 -1,826412 55,702608 -33,45802 -38,97202 -33,3849 -39,22051 -1,765809 67,897931 
307950000 -1,771373 43,197334 -35,12644 -46,47733 -35,06452 -46,74238 -1,817213 54,93681 
310900000 -1,772299 30,431487 -37,06719 -52,24516 -36,98069 -52,77103 -1,773858 42,565274 
313850000 -1,760056 17,409569 -39,25734 -56,10263 -39,17301 -56,24102 -1,759515 30,018313 
316800000 -1,750379 4,9405724 -41,77569 -55,48485 -41,6822 -55,88716 -1,780343 17,388931 
319750000 -1,746777 -8,043905 -44,39549 -46,44365 -44,35773 -46,96756 -1,86318 4,2791875 
322700000 -1,743441 -20,78596 -46,07459 -26,3691 -45,99244 -26,73209 -1,845741 -8,65673 
325650000 -1,75778 -33,95739 -45,20041 -5,215187 -45,32461 -5,673021 -1,899555 -21,74249 
328600000 -1,764565 -46,93039 -43,32194 6,5744227 -43,38202 6,3402291 -1,999596 -34,95166 
331550000 -1,785734 -60,14968 -41,54102 12,572666 -41,57688 11,99548 -2,18577 -48,94031 
334500000 -1,804668 -72,88794 -39,95034 17,268383 -40,11576 16,883388 -2,458988 -62,9493 
337450000 -1,87306 -86,85727 -38,19862 27,604236 -38,23878 26,782209 -2,924986 -76,56684 
340400000 -1,960966 -100,1331 -34,63451 36,480036 -34,65679 36,531068 -3,692351 -89,32058 
343350000 -2,059176 -113,7412 -29,82403 33,751622 -29,7954 33,778906 -4,750633 -99,20949 
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346300000 -2,192695 -126,9105 -25,52343 18,378142 -25,61926 18,391006 -5,472395 -104,0686 
349250000 -2,448666 -140,8769 -22,39623 -2,832168 -22,49451 -2,418329 -5,227123 -107,6739 
352200000 -2,694534 -154,994 -20,13026 -24,54855 -20,18604 -24,19446 -4,570264 -116,1201 
355150000 -3,160223 -169,2857 -18,34158 -45,76587 -18,35173 -45,35925 -4,063844 -127,287 
358100000 -3,809767 176,9919 -16,81456 -67,38863 -16,72911 -66,45887 -3,81218 -139,534 
361050000 -4,884215 163,18799 -15,49674 -89,6356 -15,33661 -89,43527 -3,738873 -151,7579 
364000000 -6,364196 153,46747 -14,48738 -113,2497 -14,29233 -112,982 -3,781137 -163,0168 
366950000 -7,846488 150,51346 -13,83765 -137,8131 -13,6808 -138,3331 -3,759253 -173,2999 
369900000 -8,220431 153,79871 -13,72062 -162,3603 -13,61828 -162,545 -3,645039 176,5715 
372850000 -7,200576 153,60695 -14,05047 174,85214 -14,00783 174,1833 -3,402384 166,08773 
375800000 -5,939905 146,51964 -14,68556 154,28296 -14,69158 153,59293 -3,120458 155,22618 
378750000 -4,945224 135,58564 -15,48132 135,73931 -15,47474 134,94466 -2,905776 143,30607 
381700000 -4,23114 123,35098 -16,27774 118,72592 -16,27614 118,38619 -2,715696 131,30603 
384650000 -3,750598 110,6996 -17,03778 103,50841 -17,04312 103,16538 -2,562263 119,83317 
387600000 -3,423266 97,803727 -17,72305 89,741027 -17,75846 88,929426 -2,49337 107,14174 
390550000 -3,175946 85,415574 -18,33651 76,515675 -18,34805 76,088303 -2,409016 95,664701 
393500000 -2,998748 72,928327 -18,84861 63,943499 -18,89993 63,481003 -2,348522 83,895674 
396450000 -2,891508 60,272071 -19,2511 51,820337 -19,34644 51,575484 -2,326968 72,07973 
399400000 -2,806173 48,142329 -19,61458 39,567605 -19,71019 39,092622 -2,360424 60,34502 
402350000 -2,761267 35,755523 -19,88078 27,587951 -19,98757 27,714999 -2,293493 48,693984 
405300000 -2,777157 22,893345 -20,12524 15,766623 -20,20377 15,643579 -2,290567 37,254311 
408250000 -2,718873 11,207129 -20,28895 3,5159005 -20,36456 3,3480047 -2,289408 25,721576 
411200000 -2,73397 -0,967764 -20,41091 -9,09208 -20,47111 -8,786587 -2,339008 13,806859 
414150000 -2,742669 -13,12971 -20,49406 -21,66851 -20,52722 -21,17406 -2,347218 2,4911801 
417100000 -2,741569 -24,64889 -20,55641 -34,92356 -20,5861 -34,33524 -2,367115 -8,971218 
420050000 -2,813644 -36,77991 -20,65481 -48,28791 -20,63751 -48,27306 -2,425219 -20,46286 
423000000 -2,850433 -48,27728 -20,73072 -62,42703 -20,71339 -62,16779 -2,476801 -31,63536 
425950000 -2,894023 -59,75858 -20,85981 -77,159 -20,82996 -76,58177 -2,535395 -42,71776 
428900000 -2,952576 -70,82509 -21,06472 -92,01158 -21,00627 -91,57823 -2,574667 -54,08606 
431850000 -2,957175 -82,56922 -21,36147 -107,7356 -21,26575 -106,9262 -2,590006 -64,79641 
434800000 -2,949173 -93,607 -21,7565 -123,0785 -21,65244 -122,7199 -2,589518 -76,01637 
437750000 -2,937333 -104,77 -22,26347 -137,9218 -22,1321 -138,38 -2,60509 -86,88317 
440700000 -2,892201 -115,8526 -22,87158 -153,5409 -22,73122 -153,8206 -2,570429 -97,74088 
443650000 -2,832152 -126,9806 -23,56669 -168,632 -23,43444 -168,9222 -2,512801 -108,6789 
446600000 -2,753734 -138,1323 -24,34924 176,57756 -24,24154 176,61081 -2,474626 -120,2304 
449550000 -2,665287 -149,7848 -25,20339 162,8426 -25,10996 162,07017 -2,415916 -131,5446 
452500000 -2,579122 -161,0357 -26,09599 149,24558 -25,97681 148,53606 -2,363117 -142,7638 
455450000 -2,510959 -172,3312 -27,00611 136,29803 -26,94265 135,33338 -2,300272 -154,0497 
458400000 -2,447574 176,10328 -27,91843 124,112 -27,90536 122,73728 -2,245432 -165,3346 
461350000 -2,385779 164,41102 -28,85342 112,37253 -28,8456 110,83455 -2,186167 -176,771 
464300000 -2,345169 153,5343 -29,75127 101,11501 -29,77662 99,883847 -2,140648 171,89882 
467250000 -2,26882 141,89455 -30,64604 89,882737 -30,68272 88,805482 -2,168577 159,93615 
470200000 -2,239158 130,42549 -31,50479 79,170721 -31,53392 78,311886 -2,131933 148,25048 
473150000 -2,274151 118,93848 -32,3217 68,895735 -32,43019 68,332336 -2,079651 137,36179 
476100000 -2,185637 107,28932 -33,13036 58,925746 -33,24271 58,604744 -2,078174 126,20348 
479050000 -2,146757 96,441085 -33,9021 49,185893 -34,03548 48,52737 -2,088249 114,68409 
482000000 -2,141025 84,84951 -34,64273 39,828534 -34,80527 39,374751 -2,025001 103,13282 
484950000 -2,102262 73,931192 -35,33006 30,505727 -35,519 30,171251 -2,004814 92,36832 
487900000 -2,085387 62,514944 -35,99097 20,895373 -36,17079 20,61758 -1,954673 81,392134 
490850000 -2,092404 50,841957 -36,69478 11,137895 -36,81549 11,736314 -1,970375 69,615844 
493800000 -2,080616 39,631537 -37,31987 1,4971797 -37,46948 2,1196575 -1,942542 58,915076 
496750000 -2,036421 28,432871 -37,99155 -7,897205 -38,02126 -6,919599 -1,956545 47,475841 
499700000 -2,041769 16,96173 -38,64531 -17,49843 -38,61908 -16,57613 -1,974896 36,661033 
502650000 -2,010658 5,4786243 -39,25342 -27,04966 -39,20754 -26,38191 -1,938907 25,401572 
505600000 -2,016999 -5,682043 -39,87683 -36,2406 -39,85541 -35,10914 -1,893321 14,636071 
508550000 -1,977601 -16,75499 -40,49114 -45,93249 -40,38808 -44,80385 -1,904897 3,2393912 
511500000 -1,999166 -28,69082 -41,14297 -55,40868 -40,99403 -54,60078 -1,901595 -7,104759 
514450000 -1,983916 -39,82816 -41,77712 -64,63356 -41,57253 -63,85751 -1,881965 -18,84156 
517400000 -1,975384 -51,48937 -42,43158 -73,60717 -42,19359 -73,12492 -1,872227 -29,78931 
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520350000 -2,024139 -63,21789 -43,04055 -82,49361 -42,80045 -81,98936 -1,882232 -41,16899 
523300000 -1,971342 -74,58403 -43,64058 -90,57957 -43,39393 -91,77711 -1,881912 -52,45922 
526250000 -1,972591 -86,21424 -44,18762 -99,42449 -44,01721 -100,7096 -1,862343 -63,29271 
529200000 -1,981807 -97,76231 -44,80331 -107,1075 -44,6085 -109,0174 -1,861742 -74,73274 
532150000 -2,039986 -109,3928 -45,25029 -115,6782 -45,16635 -117,5721 -1,858105 -85,85574 
535100000 -1,955271 -120,8292 -45,84777 -123,849 -45,73847 -125,9156 -1,868092 -97,49662 
538050000 -1,951018 -132,2064 -46,29057 -131,9719 -46,22716 -133,8067 -1,883482 -108,8585 
541000000 -1,994884 -143,9028 -46,69549 -139,8733 -46,76246 -141,8764 -1,860859 -119,6843 
543950000 -1,972081 -155,1735 -47,22499 -147,3103 -47,22714 -150,1864 -1,90453 -131,7515 
546900000 -1,982803 -166,9637 -47,57337 -155,1945 -47,68717 -157,6196 -1,862554 -142,9567 
549850000 -1,995709 -178,2264 -48,02948 -163,424 -48,17161 -166,2111 -1,918777 -154,3304 
552800000 -1,989304 170,46958 -48,32757 -172,0086 -48,48352 -173,9011 -1,929495 -165,6422 
555750000 -2,006078 159,00794 -48,63478 179,9114 -48,98197 178,02669 -1,942943 -177,1581 
558700000 -2,014341 147,92546 -49,05898 171,26006 -49,30881 170,04038 -1,95235 171,78387 
561650000 -2,009938 136,92798 -49,48172 162,69681 -49,75658 161,8308 -1,967377 160,5724 
564600000 -2,092394 125,108 -49,72627 153,05729 -50,08177 153,10859 -1,977888 149,22737 
567550000 -2,042288 113,98229 -50,1746 144,31812 -50,41321 144,99864 -1,994473 137,84438 
570500000 -2,038076 103,18049 -50,60293 135,45456 -50,68112 136,56463 -1,974108 127,08507 
573450000 -2,043092 92,245949 -50,80232 126,83373 -51,16055 127,6672 -1,9825 115,78692 
576400000 -2,085098 80,322246 -51,32248 117,55582 -51,33307 118,14667 -2,007478 104,2397 
579350000 -2,030452 70,148246 -51,71952 109,07993 -51,60962 109,44473 -2,016979 93,43832 
582300000 -2,030633 58,712358 -52,21025 100,08916 -52,1333 100,93721 -2,00066 82,520573 
585250000 -2,033251 47,716667 -52,50804 92,220412 -52,49966 91,0081 -1,98573 71,772281 
588200000 -2,087925 36,198213 -53,16591 81,871816 -52,83177 82,920005 -1,988307 60,381813 
591150000 -2,022209 25,49969 -53,5462 73,509072 -53,41315 73,272991 -1,958889 49,627559 
594100000 -2,001461 14,502202 -53,98574 65,673824 -53,92968 66,332685 -1,979241 38,865578 
597050000 -2,008053 3,2317807 -54,37923 57,056239 -54,09624 57,752394 -1,968647 27,901306 
600000000 -2,008012 -7,975416 -54,79586 50,798059 -54,45559 49,837568 -1,979665 17,041885 
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S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση τροφοδοσίας 6V 
S11 S12 S21 S22 freq 

(MHz) Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase 

10000000 -0,190737 -53,33029 -26,89902 44,417254 -26,91675 44,151928 -0,179375 -53,44139 

12950000 -0,250968 -69,89511 -24,42853 31,93581 -24,41441 32,0597 -0,273887 -70,28126 

15900000 -0,288047 -86,37901 -22,39561 18,703757 -22,39404 18,867689 -0,294916 -86,71682 

18850000 -0,303461 -102,3555 -20,66967 5,1298759 -20,66808 5,6932305 -0,342866 -103,1625 

21800000 -0,366847 -119,0431 -19,07006 -8,66542 -19,11234 -8,263467 -0,362421 -119,9023 

24750000 -0,473625 -135,3431 -17,70235 -22,38982 -17,69073 -22,29891 -0,455903 -136,9773 

27700000 -0,553692 -152,9824 -16,38307 -36,61162 -16,42437 -36,91773 -0,583948 -153,9365 

30650000 -0,616806 -169,5327 -15,1873 -51,05226 -15,18652 -51,4826 -0,660272 -171,7631 

33600000 -0,774881 172,33987 -13,99541 -66,06173 -14,01068 -66,54862 -0,811627 170,36755 

36550000 -0,90186 154,6628 -12,85048 -81,1865 -12,85137 -81,06131 -0,917008 151,44717 

39500000 -1,039827 135,95174 -11,71766 -96,8048 -11,73879 -96,88611 -1,077113 132,68604 

42450000 -1,216179 117,29899 -10,57746 -112,4871 -10,58247 -112,4631 -1,317269 113,37002 

45400000 -1,499084 97,465959 -9,412171 -129,0975 -9,42911 -129,4428 -1,508444 93,08427 

48350000 -1,842989 76,828679 -8,247395 -146,6792 -8,234155 -146,7807 -1,869841 72,074466 

51300000 -2,266418 55,641754 -7,078357 -165,5663 -7,078138 -165,3956 -2,253775 50,389844 

54250000 -2,919354 32,533552 -5,918256 174,68382 -5,928116 174,74722 -2,887998 27,235011 

57200000 -3,79848 8,9469806 -4,819267 153,33945 -4,810417 153,37878 -3,809476 2,5927195 

60150000 -5,094814 -15,90578 -3,8297 130,83251 -3,841116 130,35024 -5,11226 -22,36318 

63100000 -6,790655 -40,22481 -3,069912 107,19001 -3,078984 107,10681 -6,825272 -47,61705 

66050000 -8,988259 -63,44432 -2,513267 82,717711 -2,491219 82,846676 -8,936391 -70,74634 

69000000 -11,72737 -84,92047 -2,122269 58,01346 -2,123362 57,806009 -11,78398 -93,54996 

71950000 -15,19877 -102,9856 -1,856873 33,158344 -1,852395 32,675318 -15,41182 -113,5486 

74900000 -19,42254 -114,4747 -1,732495 8,3973718 -1,732439 8,1471156 -20,00264 -126,8486 

77850000 -23,65592 -106,2868 -1,720341 -16,63676 -1,712541 -16,96179 -25,25739 -117,5428 

80800000 -23,20295 -83,58062 -1,772345 -42,417 -1,785102 -42,41768 -24,63941 -86,2014 

83750000 -20,06075 -83,99999 -1,84284 -67,66294 -1,881477 -67,77564 -20,87751 -86,86955 

86700000 -17,67745 -99,32203 -2,002467 -92,93641 -2,003031 -93,0314 -18,26818 -103,6842 

89650000 -16,2622 -121,8025 -2,139762 -118,8508 -2,152378 -118,797 -16,76821 -126,5987 

92600000 -15,61644 -148,7755 -2,279634 -144,759 -2,300442 -144,9579 -16,07486 -153,7872 

95550000 -15,53763 -178,4072 -2,431262 -171,5515 -2,395993 -171,1293 -15,90037 176,3357 

98500000 -15,88667 150,3239 -2,45746 161,69657 -2,491614 161,76419 -16,12321 145,27052 

101450000 -16,71251 115,67631 -2,493674 133,85161 -2,517086 133,78895 -16,77576 113,0053 

104400000 -17,88611 78,88167 -2,602476 105,40294 -2,585698 106,07471 -17,82224 80,682089 

107350000 -19,34053 39,653464 -2,619362 76,689533 -2,612702 77,286994 -19,2821 48,426958 

110300000 -20,91165 -0,98323 -2,656841 47,277506 -2,644467 47,580512 -21,03299 18,938388 

113250000 -22,2628 -40,2326 -2,625072 18,361658 -2,641254 18,37994 -22,7365 -5,678953 

116200000 -23,41326 -75,21134 -2,675243 -11,37124 -2,645724 -10,87291 -23,83577 -27,01337 

119150000 -24,21993 -105,2817 -2,68117 -40,63717 -2,652343 -40,57776 -24,20955 -49,7791 

122100000 -24,893 -132,2193 -2,678772 -70,10405 -2,681826 -69,90164 -24,27555 -74,51954 

125050000 -25,35181 -158,0177 -2,674158 -99,16731 -2,658714 -98,32896 -24,708 -104,2312 

128000000 -25,86068 175,04784 -2,657973 -127,0308 -2,651995 -126,6397 -25,56634 -136,6297 

130950000 -26,94639 148,06637 -2,614675 -154,5998 -2,642043 -154,2477 -27,25359 -169,4666 

133900000 -29,17549 119,81212 -2,57412 178,56769 -2,612897 178,70065 -30,09665 159,62901 

136850000 -33,66836 94,366674 -2,555738 152,42522 -2,606492 152,83202 -34,89652 138,7353 

139800000 -46,08727 112,09454 -2,531844 126,86223 -2,524777 126,83879 -39,16031 166,09042 

142750000 -35,52844 -172,4216 -2,498754 101,88645 -2,477232 102,27274 -33,01738 -177,8008 

145700000 -29,04998 167,04644 -2,423892 77,725283 -2,483419 77,840104 -28,11229 162,65363 

148650000 -25,45227 141,57873 -2,45531 54,319792 -2,441513 54,376658 -25,04657 136,79591 

151600000 -23,12583 116,84267 -2,478735 31,703222 -2,449735 31,473931 -22,8211 112,23278 
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154550000 -21,50054 92,580514 -2,424957 9,7748909 -2,447365 9,3867877 -21,27768 87,956202 

157500000 -20,2974 70,110861 -2,425191 -11,49474 -2,416015 -11,88811 -20,11051 65,793052 

160450000 -19,41011 47,538191 -2,411335 -32,65779 -2,41084 -32,73568 -19,24661 45,813574 

163400000 -18,63444 27,05377 -2,398479 -53,45755 -2,425188 -53,7552 -18,49505 26,761993 

166350000 -17,89516 7,5726549 -2,426889 -73,19568 -2,371452 -73,5814 -17,7886 8,931593 

169300000 -17,18265 -12,56844 -2,449759 -92,72732 -2,443073 -93,60678 -17,08141 -9,467573 

172250000 -16,45207 -32,56343 -2,485903 -112,0953 -2,468578 -112,4109 -16,3075 -27,36338 

175200000 -15,66207 -52,35954 -2,526264 -131,1078 -2,517169 -131,3251 -15,54282 -46,19329 

178150000 -14,99874 -72,98633 -2,58834 -149,5742 -2,579732 -149,6299 -14,87978 -65,7992 

181100000 -14,40661 -93,76573 -2,655472 -167,7721 -2,701077 -168,0635 -14,30968 -86,0918 

184050000 -13,99215 -114,7721 -2,713203 173,76986 -2,732568 173,50771 -13,89229 -106,4768 

187000000 -13,73562 -135,2817 -2,795105 156,12893 -2,786503 156,25672 -13,67603 -126,4096 

189950000 -13,76137 -155,4539 -2,86162 138,19858 -2,858755 138,16312 -13,73768 -146,2868 

192900000 -14,13498 -175,304 -2,926421 120,5199 -2,905687 120,62064 -14,1615 -165,888 

195850000 -14,94245 167,12562 -2,964545 103,28104 -2,99783 102,72504 -14,97699 176,84801 

198800000 -16,3851 151,36354 -3,027738 85,294385 -3,058129 85,183014 -16,35902 162,59594 

201750000 -18,66192 142,09538 -3,128462 67,204675 -3,132707 67,341701 -18,29257 155,58768 

204700000 -21,22789 148,88379 -3,24152 49,032794 -3,240415 48,749814 -19,92944 162,41408 

207650000 -20,57889 171,37672 -3,410922 30,548578 -3,398332 30,490762 -18,68564 176,92869 

210600000 -16,66083 177,25494 -3,705627 11,440081 -3,672361 11,621542 -15,46113 178,30963 

213550000 -13,26689 167,32844 -4,084242 -7,111778 -4,092542 -7,415058 -12,45854 168,70846 

216500000 -10,68108 152,05627 -4,59816 -26,22353 -4,61006 -26,11676 -10,12815 153,50896 

219450000 -8,77276 134,18016 -5,188465 -44,41245 -5,188588 -44,49786 -8,340475 136,37705 

222400000 -7,346768 115,60562 -5,871609 -62,26465 -5,879744 -62,11275 -6,995192 118,22218 

225350000 -6,256982 96,83314 -6,641483 -79,70345 -6,671146 -80,04875 -5,945649 100,49256 

228300000 -5,407117 78,272087 -7,463396 -96,72923 -7,470395 -96,70755 -5,142936 82,451969 

231250000 -4,724303 60,321842 -8,374287 -113,5001 -8,364214 -113,2146 -4,464008 65,393924 

234200000 -4,165991 42,935927 -9,332537 -129,5235 -9,332752 -129,3183 -3,948471 48,10498 

237150000 -3,775045 25,498915 -10,34684 -145,0531 -10,33986 -144,8136 -3,557204 30,958429 

240100000 -3,396702 8,2679973 -11,40465 -160,4239 -11,36571 -159,8135 -3,18741 15,34027 

243050000 -3,097078 -8,314017 -12,48773 -174,7595 -12,45042 -174,6346 -2,940858 -1,332151 

246000000 -2,901513 -24,94946 -13,59666 171,32718 -13,56257 171,16112 -2,729467 -17,15499 

248950000 -2,70295 -41,03598 -14,69643 158,28121 -14,67235 158,14328 -2,55742 -32,44229 

251900000 -2,552981 -56,82824 -15,8031 145,64379 -15,78441 145,22841 -2,398284 -47,63289 

254850000 -2,427138 -72,45686 -16,89668 133,27707 -16,87865 133,16972 -2,302359 -62,89352 

257800000 -2,308223 -87,81903 -17,95946 121,48544 -17,93703 121,30238 -2,183908 -77,65331 

260750000 -2,223586 -102,4458 -18,97014 110,92914 -18,99731 110,13087 -2,161386 -91,7786 

263700000 -2,142586 -117,0094 -19,97795 99,921109 -20,01093 99,883525 -2,054548 -106,4948 

266650000 -2,103115 -131,5579 -20,92283 89,810406 -20,96965 89,389042 -2,008231 -120,7845 

269600000 -2,053108 -145,5158 -21,86967 79,899611 -21,90698 79,094258 -1,973961 -134,73 

272550000 -1,997913 -159,3249 -22,78714 69,411327 -22,84773 69,108313 -1,945929 -148,4636 

275500000 -1,959122 -173,2296 -23,69436 59,892364 -23,74253 59,608339 -2,001339 -162,1231 

278450000 -1,942959 173,42938 -24,56276 49,638306 -24,61743 49,967232 -1,875819 -175,2596 

281400000 -1,89464 160,41592 -25,47644 39,871858 -25,51858 40,13474 -1,856747 171,75471 

284350000 -1,888422 146,80666 -26,40997 29,827085 -26,43406 29,839387 -1,812102 158,56967 

287300000 -1,853736 133,81029 -27,36397 19,756036 -27,38743 20,064234 -1,832977 145,36575 

290250000 -1,858899 121,21472 -28,37546 9,8630003 -28,38279 10,159773 -1,828164 132,15253 

293200000 -1,838512 108,02924 -29,46078 0,1526471 -29,44744 0,4086074 -1,806849 119,39295 

296150000 -1,813368 95,208037 -30,63358 -9,381644 -30,60676 -9,269968 -1,779808 107,08225 

299100000 -1,785662 82,262218 -31,91739 -18,70145 -31,87666 -18,65156 -1,758793 94,221573 

302050000 -1,744277 69,902603 -33,32072 -27,44154 -33,2736 -27,24118 -1,743444 81,310809 

305000000 -1,783147 56,896677 -34,88276 -35,43421 -34,81325 -35,24881 -1,758282 68,901143 

307950000 -1,777746 44,060825 -36,65472 -42,48066 -36,57997 -42,75854 -1,767231 56,101338 
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310900000 -1,774898 31,301389 -38,71646 -47,81415 -38,6605 -47,83743 -1,775824 43,715022 

313850000 -1,753566 18,620749 -41,02883 -50,18642 -40,97094 -50,78133 -1,767571 30,622676 

316800000 -1,747343 5,769921 -43,6854 -46,90336 -43,69541 -47,87606 -1,78848 17,991726 

319750000 -1,750416 -6,977247 -46,19463 -34,22023 -46,17717 -34,90819 -1,79308 5,3685835 

322700000 -1,794449 -20,14759 -47,1535 -12,57002 -47,09476 -13,76356 -1,856778 -7,648562 

325650000 -1,749784 -32,92265 -45,8894 6,8842392 -45,97532 5,6404934 -1,918667 -21,13632 

328600000 -1,769957 -46,25977 -44,07211 16,458937 -44,14186 15,55514 -1,981173 -34,18194 

331550000 -1,785255 -59,23368 -42,47471 22,157488 -42,51442 21,707328 -2,170933 -47,91896 

334500000 -1,837487 -72,61058 -41,03684 30,438605 -41,10102 29,698334 -2,462279 -61,7452 

337450000 -1,876583 -85,91655 -38,59708 42,747389 -38,61324 42,425179 -2,912816 -75,90876 

340400000 -1,97045 -99,68308 -34,24878 50,550083 -34,30248 50,345947 -3,690192 -89,46517 

343350000 -2,067009 -113,1324 -29,23046 44,075992 -29,30529 43,769904 -4,742419 -99,39334 

346300000 -2,236907 -126,4022 -25,03212 26,463521 -25,11171 26,02364 -5,606055 -104,332 

349250000 -2,441454 -140,2347 -21,94464 3,8744328 -22,03935 3,9280891 -5,472998 -107,6674 

352200000 -2,735009 -154,3843 -19,80604 -19,68349 -19,88299 -18,70291 -4,765192 -114,8635 

355150000 -3,141832 -168,6129 -18,12099 -41,57705 -18,11893 -40,33891 -4,181158 -125,8085 

358100000 -3,83772 177,25723 -16,67791 -63,00634 -16,59583 -62,12372 -3,873346 -138,1581 

361050000 -4,797548 163,43042 -15,42087 -85,35319 -15,28216 -84,77957 -3,758807 -150,3443 

364000000 -6,268245 152,66666 -14,36327 -108,9985 -14,22588 -108,72 -3,770318 -161,9099 

366950000 -7,915143 148,78082 -13,76153 -133,0557 -13,60701 -133,5637 -3,783227 -172,3469 

369900000 -8,567903 152,07845 -13,6066 -157,522 -13,49428 -158,3656 -3,690745 177,31671 

372850000 -7,648067 153,60492 -13,90282 179,17239 -13,85668 178,54091 -3,429957 167,18774 

375800000 -6,284988 147,45315 -14,53031 157,65189 -14,51892 156,9973 -3,172 155,88262 

378750000 -5,169738 137,24868 -15,32019 138,91282 -15,32596 138,2684 -2,940272 144,50325 

381700000 -4,397268 124,95908 -16,12808 121,86764 -16,1543 121,30581 -2,728412 132,18562 

384650000 -3,858588 112,29995 -16,93721 105,92238 -16,9508 105,42389 -2,586648 120,38076 

387600000 -3,487397 99,487091 -17,66151 92,070961 -17,67863 91,549447 -2,474326 108,33546 

390550000 -3,233532 86,610901 -18,29238 79,101779 -18,32225 78,542324 -2,377484 96,610614 

393500000 -3,052785 73,835943 -18,83184 66,25344 -18,89647 65,617643 -2,348816 84,293964 

396450000 -2,91958 61,251949 -19,32164 54,077312 -19,37812 53,682362 -2,305308 72,826303 

399400000 -2,826957 48,889529 -19,73889 41,843024 -19,76769 41,173751 -2,287055 60,840396 

402350000 -2,782032 36,90131 -19,9861 29,941847 -20,06922 29,588644 -2,24972 49,279456 

405300000 -2,714463 24,464566 -20,21006 18,312996 -20,28815 17,865932 -2,261825 37,569589 

408250000 -2,700977 12,089897 -20,38617 5,8047664 -20,45263 5,7546179 -2,27183 26,192939 

411200000 -2,694214 0,1597583 -20,49543 -6,497744 -20,57418 -6,535614 -2,287476 14,410746 

414150000 -2,698217 -12,29632 -20,59847 -18,79619 -20,65641 -18,92152 -2,307538 3,1191592 

417100000 -2,721629 -23,89835 -20,67142 -32,01096 -20,7059 -31,87357 -2,349701 -8,211876 

420050000 -2,762634 -36,1775 -20,74547 -45,39245 -20,74996 -45,21907 -2,376656 -19,77594 

423000000 -2,796459 -47,40787 -20,81395 -59,50201 -20,8092 -59,07356 -2,481554 -31,56694 

425950000 -2,895669 -59,00607 -20,94308 -73,84827 -20,92925 -73,48466 -2,493966 -42,66973 

428900000 -2,898297 -70,68323 -21,11995 -88,91337 -21,05678 -88,65459 -2,531022 -53,96163 

431850000 -2,929491 -82,09857 -21,38965 -104,4811 -21,29391 -104,1488 -2,575453 -64,72483 

434800000 -2,933819 -93,40661 -21,7407 -119,7941 -21,6409 -119,5926 -2,597971 -75,69088 

437750000 -2,933507 -104,5458 -22,20957 -135,0298 -22,08282 -135,2338 -2,588692 -86,48553 

440700000 -2,906289 -115,5803 -22,76825 -150,6643 -22,63878 -150,6313 -2,582316 -97,54484 

443650000 -2,839858 -126,6129 -23,44533 -165,9173 -23,29823 -166,2474 -2,548928 -108,6898 

446600000 -2,714253 -137,9928 -24,20675 179,10067 -24,09053 178,94811 -2,463534 -119,968 

449550000 -2,670457 -149,2241 -25,04454 165,1304 -24,94316 164,61509 -2,436221 -131,1297 

452500000 -2,590873 -160,543 -25,92552 151,40392 -25,8273 150,49518 -2,356208 -142,3224 

455450000 -2,501448 -172,0592 -26,84796 138,56021 -26,78326 137,22279 -2,304267 -153,7724 

458400000 -2,451457 176,73119 -27,75257 125,86468 -27,73728 124,69083 -2,250977 -165,4662 

461350000 -2,379557 165,21808 -28,70949 114,00102 -28,65253 112,86775 -2,197585 -176,6676 

464300000 -2,292217 153,63679 -29,59539 102,58257 -29,61882 101,1569 -2,157197 172,11691 
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467250000 -2,287544 142,02582 -30,47397 91,186225 -30,53396 90,264599 -2,121055 160,70181 

470200000 -2,289193 130,63333 -31,34562 80,590749 -31,43241 79,796195 -2,131512 149,05822 

473150000 -2,213272 119,54343 -32,19125 69,789846 -32,28829 68,934877 -2,096256 137,51446 

476100000 -2,175567 108,18357 -33,00392 60,060755 -33,11586 59,357844 -2,057847 126,61677 

479050000 -2,158473 96,515245 -33,79207 50,044019 -33,95782 49,632415 -2,048883 114,9821 

482000000 -2,10031 85,37429 -34,5105 40,401779 -34,68992 40,219562 -2,03715 103,98617 

484950000 -2,125473 73,810839 -35,23372 30,859312 -35,39931 31,051987 -2,013262 92,45233 

487900000 -2,09599 62,466193 -35,94093 21,712063 -36,09177 21,461508 -1,990727 81,320343 

490850000 -2,070411 51,444105 -36,60793 11,993533 -36,71561 12,085984 -2,008882 70,24175 

493800000 -2,08227 39,632064 -37,23993 2,2434035 -37,38052 2,949639 -1,955536 59,011629 

496750000 -2,046713 28,62817 -37,92049 -7,476632 -37,95536 -6,610351 -1,945571 48,011615 

499700000 -2,018512 17,182659 -38,54631 -17,13654 -38,58885 -15,86418 -1,939283 37,49924 

502650000 -2,025521 6,122707 -39,17114 -26,60744 -39,1653 -25,7115 -1,933339 25,761859 

505600000 -2,031781 -5,702885 -39,78744 -35,85797 -39,75074 -35,11052 -1,977873 14,418922 

508550000 -2,010492 -16,9933 -40,40897 -45,21234 -40,34326 -44,44238 -1,910492 3,4990075 

511500000 -1,998726 -28,24375 -41,15054 -54,60672 -40,9436 -53,8488 -1,893442 -7,701242 

514450000 -2,014349 -39,76635 -41,74336 -63,73185 -41,56516 -63,0824 -1,922595 -18,60631 

517400000 -2,000529 -51,10541 -42,37611 -72,98482 -42,17719 -73,08308 -1,915553 -29,81505 

520350000 -1,976288 -62,97523 -42,97865 -82,3006 -42,8102 -81,74593 -1,873441 -40,88566 

523300000 -1,965724 -74,48243 -43,58826 -90,81769 -43,38305 -90,72196 -1,86229 -52,31219 

526250000 -1,949172 -85,73741 -44,20189 -99,53719 -43,9739 -100,304 -1,889034 -63,61489 

529200000 -1,942849 -97,19834 -44,71937 -107,1939 -44,52312 -108,642 -1,848779 -74,41487 

532150000 -1,952405 -108,7067 -45,33108 -115,3195 -45,10998 -116,9033 -1,861326 -85,67175 

535100000 -1,946244 -120,4838 -45,73554 -123,4142 -45,71584 -125,6946 -1,873923 -97,33321 

538050000 -1,949875 -131,7375 -46,28168 -131,3536 -46,18907 -133,0433 -1,87566 -108,5226 

541000000 -1,949698 -143,5115 -46,74263 -139,6198 -46,75023 -141,9413 -1,855349 -119,6334 

543950000 -1,960341 -154,7783 -47,14852 -147,4728 -47,23532 -149,477 -1,876461 -131,4623 

546900000 -1,949197 -166,2499 -47,5495 -155,4746 -47,70182 -157,6098 -1,901372 -142,5223 

549850000 -2,019435 -177,9588 -47,99258 -163,7451 -48,13809 -165,6956 -1,927026 -154,3067 

552800000 -1,981421 170,85906 -48,32084 -171,5957 -48,58597 -173,6881 -1,90751 -165,3668 

555750000 -1,995449 159,42497 -48,71204 179,75046 -48,9023 178,2524 -1,939379 -176,8463 

558700000 -2,008282 148,21503 -48,99512 170,57461 -49,22854 171,01639 -1,9447 172,1603 

561650000 -2,022227 136,88876 -49,45455 162,2705 -49,66239 162,4913 -1,97667 160,01431 

564600000 -2,023675 125,56282 -49,85881 153,64781 -49,97419 153,53432 -1,98656 148,98091 

567550000 -2,016944 114,32852 -50,12293 145,36749 -50,30809 145,29511 -1,986634 138,03661 

570500000 -2,036336 102,99635 -50,45945 135,98476 -50,73947 136,94224 -1,985483 126,78406 

573450000 -2,044542 91,987314 -50,84846 127,19793 -50,95015 127,99341 -2,013538 115,9696 

576400000 -2,027991 80,896718 -51,28134 117,7202 -51,59295 119,24381 -2,001324 104,56606 

579350000 -2,032492 69,89918 -51,69744 108,48058 -51,76768 109,83619 -2,010318 93,506366 

582300000 -2,021633 58,925872 -52,2643 99,060974 -52,16861 100,63237 -2,050546 82,481635 

585250000 -2,026063 47,828121 -52,75141 89,768741 -52,76734 92,504673 -1,969981 71,857148 

588200000 -2,034867 36,73896 -52,99861 82,378893 -52,84625 84,166062 -1,988753 60,569728 

591150000 -2,026783 25,717897 -53,67732 73,354024 -53,36304 75,268498 -1,990661 49,61644 

594100000 -2,015715 14,699794 -53,88451 66,530833 -53,801 65,827665 -1,981441 38,702749 

597050000 -2,01389 3,5233005 -54,30334 57,692333 -54,25575 58,269857 -1,967785 28,126216 

600000000 -1,996957 -7,39914 -54,3893 50,850055 -54,51441 50,391821 -1,979955 16,718338 

 

Πίνακας Π.3.8: S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση 

τροφοδοσίας 6V 

 

 

 



 205 

S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση τροφοδοσίας 8V 
S11 S12 S21 S22 freq 

(MHz) Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase 

10000000 -0,219152 -50,98569 -25,73225 48,384964 -25,7129 48,459689 -0,223364 -50,13865 

12950000 -0,228294 -66,35722 -23,28798 36,973972 -23,27608 37,057209 -0,219618 -65,25433 

15900000 -0,300139 -81,66842 -21,31713 25,135079 -21,28726 25,202114 -0,271567 -80,66761 

18850000 -0,286742 -96,17664 -19,62086 12,664865 -19,61938 12,782973 -0,304049 -95,61347 

21800000 -0,358808 -112,1387 -18,13786 0,1058336 -18,14691 -0,252502 -0,366282 -111,1992 

24750000 -0,475872 -127,8375 -16,81429 -12,85421 -16,80103 -12,71964 -0,477019 -127,5862 

27700000 -0,552174 -143,728 -15,61467 -25,3543 -15,58459 -25,55426 -0,533731 -142,4839 

30650000 -0,636421 -159,2784 -14,47988 -38,99347 -14,47636 -38,75645 -0,619736 -158,6727 

33600000 -0,723906 -175,3596 -13,437 -51,80045 -13,4387 -51,99351 -0,730432 -174,9457 

36550000 -0,86184 168,70434 -12,4622 -65,37441 -12,46735 -65,30426 -0,78813 168,66669 

39500000 -1,031315 151,75282 -11,4909 -78,69112 -11,48446 -78,75309 -0,979129 151,82143 

42450000 -1,12289 135,10282 -10,54714 -92,31487 -10,55849 -92,27961 -1,142553 134,89741 

45400000 -1,287247 118,00557 -9,649739 -106,5686 -9,641284 -106,4691 -1,328275 117,60086 

48350000 -1,476362 100,19004 -8,758293 -121,0112 -8,741958 -120,6344 -1,536533 100,28527 

51300000 -1,760288 82,356438 -7,835512 -135,694 -7,793532 -135,3677 -1,790828 82,272509 

54250000 -2,137581 63,981939 -6,924382 -150,6519 -6,899472 -150,2284 -2,188756 63,625826 

57200000 -2,535749 44,119497 -6,067165 -166,4382 -6,054048 -166,4674 -2,525929 44,757237 

60150000 -3,090504 24,491264 -5,217082 176,92209 -5,198094 176,79175 -3,063438 25,231975 

63100000 -3,801874 4,0284869 -4,398535 159,55545 -4,416254 159,6267 -3,777884 4,8735799 

66050000 -4,614385 -16,39697 -3,727706 141,75128 -3,764501 142,2857 -4,641498 -15,28384 

69000000 -5,650445 -37,32408 -3,139151 123,47224 -3,094776 123,58432 -5,652857 -35,68529 

71950000 -6,88664 -57,73923 -2,676663 104,88465 -2,661039 104,93864 -6,938843 -55,85811 

74900000 -8,348195 -77,66173 -2,324586 86,245197 -2,316517 86,099937 -8,361271 -75,29507 

77850000 -9,923979 -97,05841 -2,080692 67,710669 -2,09211 67,385518 -9,866675 -93,78161 

80800000 -11,5596 -116,118 -1,874085 48,858148 -1,865869 48,8102 -11,52338 -113,1447 

83750000 -13,27666 -135,4054 -1,743921 30,208243 -1,715014 30,225838 -13,27411 -132,4759 

86700000 -15,16638 -154,0163 -1,668728 11,748803 -1,658646 11,970952 -15,24569 -151,8636 

89650000 -17,29876 -172,2153 -1,600517 -6,726031 -1,571333 -6,395487 -17,53557 -171,36 

92600000 -19,97663 167,62304 -1,571774 -25,05966 -1,54827 -25,50512 -20,41687 166,26162 

95550000 -23,3862 145,38458 -1,552442 -43,75347 -1,564013 -43,78577 -24,2886 138,64673 

98500000 -27,81046 121,09634 -1,572582 -62,55418 -1,583022 -62,70963 -28,94838 100,90744 

101450000 -33,77761 92,200079 -1,643247 -81,73176 -1,618649 -81,74484 -32,78333 38,371318 

104400000 -42,28921 40,19953 -1,698112 -101,2424 -1,66049 -100,8851 -31,44201 -23,6758 

107350000 -44,85321 -51,32595 -1,724123 -119,9354 -1,648501 -120,6173 -28,97887 -59,90486 

110300000 -44,69 -74,75281 -1,796527 -139,5447 -1,76307 -140,102 -27,66778 -83,31902 

113250000 -42,00994 -34,24907 -1,807464 -159,9126 -1,825845 -159,5923 -26,93994 -97,45587 

116200000 -33,23422 -28,1444 -1,888705 179,23501 -1,888369 179,84788 -25,95594 -106,7197 

119150000 -27,57017 -43,66427 -1,975928 157,92289 -1,985401 158,11809 -24,37446 -116,3187 

122100000 -23,5433 -66,1836 -2,112337 136,25202 -2,073355 136,48206 -22,33831 -129,667 

125050000 -20,60925 -90,37981 -2,196705 113,72021 -2,152756 113,63728 -20,24319 -148,6493 

128000000 -18,60882 -115,8346 -2,294033 90,76736 -2,279406 91,104891 -18,56119 -171,5672 

130950000 -17,19337 -141,6184 -2,417956 67,071331 -2,399843 67,311868 -17,2897 162,22737 

133900000 -16,42248 -167,9528 -2,541905 42,436214 -2,547949 42,514364 -16,46223 134,18039 

136850000 -16,09175 166,8795 -2,688897 16,903576 -2,651286 17,473593 -16,17431 104,32591 

139800000 -16,3075 142,52798 -2,766268 -9,080755 -2,740303 -8,526454 -16,5296 73,386876 

142750000 -17,02826 120,61445 -2,882878 -36,39687 -2,814009 -35,68566 -17,73307 40,619485 

145700000 -18,09463 103,15598 -2,924771 -64,45907 -2,895905 -64,10802 -20,18218 4,7013589 

148650000 -18,99253 91,498811 -2,999825 -93,25201 -2,993171 -93,15313 -24,79857 -38,78186 

151600000 -19,21325 81,68583 -3,070904 -123,0009 -3,090439 -123,0545 -31,50075 -122,5055 
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154550000 -18,83842 70,302614 -3,136505 -153,1364 -3,161704 -153,2664 -26,86271 140,18877 

157500000 -18,43691 55,036602 -3,210266 175,85924 -3,203547 176,24007 -22,62172 95,47945 

160450000 -18,45766 37,848518 -3,215217 145,44174 -3,250531 145,12256 -20,84396 60,901729 

163400000 -19,00125 21,872539 -3,225192 114,51125 -3,26416 114,65172 -20,62653 32,317078 

166350000 -19,8752 9,5540581 -3,306515 83,736969 -3,260503 84,044027 -21,71845 8,8632814 

169300000 -20,41551 3,4710435 -3,282989 53,068563 -3,284532 53,210385 -23,87097 -4,663872 

172250000 -19,87753 0,801727 -3,294173 23,238055 -3,313735 23,341051 -25,77276 1,2490918 

175200000 -18,32344 -5,050174 -3,324306 -6,270768 -3,333486 -6,094198 -23,53267 15,812184 

178150000 -16,31247 -15,66541 -3,418971 -35,71135 -3,403794 -35,24505 -19,31619 11,091308 

181100000 -14,22398 -31,55249 -3,483713 -63,71047 -3,46099 -62,92503 -15,86591 -6,808349 

184050000 -12,32393 -50,912 -3,584919 -90,642 -3,640056 -89,81123 -13,24621 -29,77297 

187000000 -10,79139 -72,10324 -3,807023 -117,0874 -3,815126 -116,7129 -11,34019 -54,54883 

189950000 -9,561882 -95,04308 -4,033489 -141,9678 -4,025811 -141,8013 -9,949567 -79,68636 

192900000 -8,709171 -118,0661 -4,245261 -166,0541 -4,224929 -166,1258 -9,019104 -104,8873 

195850000 -8,217113 -141,398 -4,403105 170,74907 -4,451523 170,54004 -8,487261 -129,3516 

198800000 -8,068354 -164,1664 -4,498939 148,53729 -4,506885 148,54921 -8,310151 -153,1735 

201750000 -8,249115 173,66601 -4,527871 126,61553 -4,553979 126,72568 -8,498822 -175,7608 

204700000 -8,89604 152,67925 -4,522986 105,19066 -4,520941 104,65714 -9,109049 163,21586 

207650000 -10,08991 134,06921 -4,443652 82,715529 -4,447636 82,732699 -10,24542 144,58885 

210600000 -11,95558 119,93235 -4,414203 59,863264 -4,434112 59,685224 -11,93224 131,89216 

213550000 -14,22331 116,44752 -4,507795 36,356939 -4,507587 36,293794 -13,67756 129,28727 

216500000 -14,706 127,46794 -4,805813 12,7885 -4,831883 12,815296 -13,52325 136,7782 

219450000 -12,18975 132,36308 -5,31773 -10,64647 -5,343803 -10,57337 -11,23792 137,17676 

222400000 -9,488492 122,31882 -6,065405 -33,70764 -6,083518 -33,5697 -8,83381 126,04449 

225350000 -7,462337 105,81848 -7,000137 -55,48916 -7,00285 -55,52201 -6,969414 110,43128 

228300000 -6,019695 87,789555 -8,074955 -76,37542 -8,058274 -76,07881 -5,653896 92,511856 

231250000 -5,00591 68,936429 -9,214817 -95,77351 -9,221732 -95,51394 -4,708097 74,215104 

234200000 -4,281458 50,717457 -10,41903 -113,837 -10,4097 -113,76 -4,008354 56,388083 

237150000 -3,783925 32,2449 -11,65764 -131,2154 -11,65188 -130,7411 -3,526173 38,516254 

240100000 -3,36301 14,751165 -12,94647 -147,5241 -12,93816 -147,4807 -3,147774 21,49858 

243050000 -3,026085 -1,959886 -14,19788 -163,2529 -14,18354 -163,5522 -2,841191 5,6061393 

246000000 -2,805335 -18,85288 -15,46463 -178,0729 -15,44976 -178,5475 -2,640009 -10,90441 

248950000 -2,705774 -35,66637 -16,71399 167,66051 -16,69145 167,20972 -2,46228 -26,85866 

251900000 -2,462057 -51,49357 -17,9495 154,39375 -17,92762 154,11518 -2,302557 -42,42717 

254850000 -2,354976 -67,09957 -19,13948 142,09803 -19,11775 141,85086 -2,230114 -57,71786 

257800000 -2,265276 -83,02895 -20,29254 129,75451 -20,31897 129,47589 -2,143136 -73,03399 

260750000 -2,190016 -97,84316 -21,39965 118,59085 -21,45065 118,15258 -2,052363 -87,33488 

263700000 -2,094129 -112,3478 -22,50784 107,64728 -22,55202 106,9567 -2,015458 -102,1961 

266650000 -2,057067 -127,1367 -23,52254 96,852502 -23,58584 96,543777 -1,962384 -116,3672 

269600000 -2,020597 -141,632 -24,52897 86,760372 -24,57603 86,299559 -1,924142 -130,4295 

272550000 -1,961981 -155,228 -25,51828 76,457952 -25,60153 76,077636 -1,915333 -144,6628 

275500000 -1,969005 -169,4022 -26,48453 66,478251 -26,56438 66,203741 -1,891414 -158,1807 

278450000 -1,908901 177,45273 -27,49131 56,360378 -27,51482 56,48093 -1,883842 -171,7791 

281400000 -1,899229 163,48617 -28,42973 46,824512 -28,4862 46,855799 -1,873395 174,65765 

284350000 -1,875078 150,34975 -29,44012 36,746908 -29,45646 36,761654 -1,831876 161,72591 

287300000 -1,909897 137,08773 -30,46768 27,008858 -30,5261 27,262381 -1,833662 148,269 

290250000 -1,845855 123,90724 -31,59201 17,129914 -31,59051 17,548578 -1,786113 135,69721 

293200000 -1,780759 110,74645 -32,76486 7,6841895 -32,77168 8,2783149 -1,8162 122,37451 

296150000 -1,891459 97,896481 -34,07236 -1,63778 -34,08467 -1,161534 -1,789019 109,65903 

299100000 -1,785786 84,924964 -35,5176 -10,41554 -35,51929 -9,88733 -1,763165 96,924967 

302050000 -1,780167 72,649751 -37,12214 -18,47892 -37,10158 -18,01109 -1,75845 84,18819 

305000000 -1,774308 59,435927 -38,92796 -25,10317 -38,91791 -24,70519 -1,776155 71,494361 

307950000 -1,764134 46,639271 -40,99144 -30,2759 -40,95411 -29,97887 -1,760324 58,279783 
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310900000 -1,783464 34,200925 -43,35656 -32,23242 -43,33567 -31,99575 -1,747085 46,066177 

313850000 -1,772132 20,672329 -46,00029 -29,19596 -46,00305 -29,61311 -1,769148 33,091799 

316800000 -1,746362 8,078188 -48,529 -16,47802 -48,45253 -17,01801 -1,80246 20,536239 

319750000 -1,76356 -5,313726 -49,58855 3,9251708 -49,53408 2,9881207 -1,801628 7,3502817 

322700000 -1,769736 -17,84385 -48,47789 22,655892 -48,62595 22,166187 -1,848547 -5,857371 

325650000 -1,762728 -31,55936 -46,98036 33,095868 -47,11846 32,479669 -1,842155 -19,26912 

328600000 -1,793415 -44,42573 -45,69683 41,321455 -45,7211 40,845056 -2,000272 -32,62848 

331550000 -1,808389 -57,72492 -44,32734 51,641202 -44,41466 50,85689 -2,161888 -46,53676 

334500000 -1,893651 -71,10877 -41,94862 65,360981 -42,16368 65,718162 -2,44208 -60,2281 

337450000 -1,901206 -84,51805 -37,94834 76,433615 -37,97265 76,441534 -2,87578 -74,78176 

340400000 -1,99937 -98,2676 -32,82653 75,277774 -32,87956 75,603672 -3,617281 -88,48562 

343350000 -2,113839 -111,6696 -27,92891 63,154058 -28,02327 62,874123 -4,777536 -100,2348 

346300000 -2,299779 -126,0272 -23,90247 41,746736 -24,03021 41,682349 -5,854336 -105,3167 

349250000 -2,48559 -138,9719 -21,01588 17,19942 -21,14516 17,029532 -6,038124 -107,2955 

352200000 -2,781701 -153,1939 -19,03686 -7,697494 -19,11672 -7,20526 -5,299333 -112,9197 

355150000 -3,167994 -167,7443 -17,5814 -30,86409 -17,58092 -30,16903 -4,536154 -122,5825 

358100000 -3,738637 177,79444 -16,32723 -53,35999 -16,23833 -52,67441 -4,069177 -135,0019 

361050000 -4,642164 163,78438 -15,19948 -75,73235 -15,07804 -75,21214 -3,875651 -147,4056 

364000000 -6,02897 151,6747 -14,27141 -99,08864 -14,09621 -98,82954 -3,808689 -159,3052 

366950000 -7,889825 144,54591 -13,57805 -123,0133 -13,42527 -123,5164 -3,798211 -170,5644 

369900000 -9,236984 147,97492 -13,3511 -147,5636 -13,23751 -148,5486 -3,732377 178,85251 

372850000 -8,698933 153,16499 -13,55665 -171,7273 -13,5127 -172,7872 -3,526653 168,81031 

375800000 -7,122705 150,39712 -14,14882 166,19374 -14,13649 165,23544 -3,256465 158,0472 

378750000 -5,754375 140,94048 -14,94372 146,59165 -14,9592 145,54945 -3,00199 146,30387 

381700000 -4,770286 128,98633 -15,82609 128,21653 -15,85303 127,82211 -2,776131 134,45566 

384650000 -4,119353 115,61969 -16,6831 112,19213 -16,71402 111,53648 -2,572803 122,62389 

387600000 -3,660421 102,75604 -17,47224 97,580068 -17,51943 96,793434 -2,493704 110,48786 

390550000 -3,346749 89,925457 -18,19554 83,756755 -18,23755 83,221686 -2,394368 98,562005 

393500000 -3,132126 76,844691 -18,80484 71,341 -18,85468 70,439071 -2,321046 86,603771 

396450000 -2,967238 63,999623 -19,33921 58,869142 -19,37525 58,162025 -2,314526 74,576496 

399400000 -2,850598 51,656632 -19,76614 46,573772 -19,81369 45,785183 -2,259265 62,822409 

402350000 -2,761704 39,071285 -20,135 34,290483 -20,16229 34,326537 -2,250515 51,072123 

405300000 -2,7353 26,371256 -20,3243 22,8488 -20,4532 22,413232 -2,224988 39,132064 

408250000 -2,672762 14,484633 -20,60136 10,517774 -20,65595 10,699897 -2,250397 27,65014 

411200000 -2,670828 2,0264909 -20,75014 -1,694395 -20,80797 -1,552162 -2,24006 15,919932 

414150000 -2,664532 -9,893724 -20,85131 -13,61566 -20,90821 -13,96435 -2,263046 4,2741213 

417100000 -2,667879 -22,36526 -20,92214 -26,62574 -20,9857 -26,62848 -2,285012 -6,780741 

420050000 -2,69851 -34,41206 -20,99621 -39,88645 -21,02071 -39,6894 -2,273037 -18,54676 

423000000 -2,725287 -46,0918 -21,04744 -53,62124 -21,05363 -53,27137 -2,369308 -30,24788 

425950000 -2,776603 -57,89838 -21,16091 -67,89614 -21,10485 -67,33754 -2,426888 -41,66154 

428900000 -2,81329 -69,46574 -21,26498 -82,33125 -21,19215 -82,2166 -2,468454 -52,77275 

431850000 -2,86948 -81,34482 -21,47541 -97,63525 -21,44995 -97,50896 -2,521213 -64,45334 

434800000 -2,908879 -92,29072 -21,75766 -113,0396 -21,64133 -112,6356 -2,541494 -74,87295 

437750000 -2,906729 -103,7438 -22,14081 -128,5319 -22,01922 -128,7102 -2,565255 -86,20551 

440700000 -2,882073 -114,8441 -22,64056 -144,3172 -22,4983 -144,5526 -2,56439 -97,27103 

443650000 -2,850855 -126,1755 -23,23098 -159,8104 -23,09592 -159,7396 -2,550593 -108,4957 

446600000 -2,775223 -137,2094 -23,92086 -174,8476 -23,79644 -175,0807 -2,509448 -119,331 

449550000 -2,699492 -148,1824 -24,73321 170,05572 -24,56387 169,25999 -2,454454 -130,5622 

452500000 -2,617353 -159,7069 -25,58502 156,12006 -25,46754 155,53291 -2,406572 -141,6533 

455450000 -2,549861 -171,2277 -26,48151 142,41159 -26,40007 141,43909 -2,325444 -152,9416 

458400000 -2,474509 177,37662 -27,42711 129,83214 -27,35716 128,35923 -2,275337 -164,3625 

461350000 -2,398156 166,10625 -28,34104 117,29472 -28,31914 116,28394 -2,23168 -175,6665 

464300000 -2,359704 154,54286 -29,24865 105,60525 -29,25952 104,39329 -2,183075 172,43968 
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467250000 -2,295278 143,04772 -30,15743 94,133228 -30,21181 93,059235 -2,155885 161,29241 

470200000 -2,30791 131,53231 -31,04843 83,06394 -31,11817 81,979041 -2,103625 149,82233 

473150000 -2,255585 119,85877 -31,88784 72,615322 -31,99741 71,428836 -2,093858 138,52832 

476100000 -2,200042 108,74959 -32,75115 62,041185 -32,85829 61,542865 -2,098458 126,77739 

479050000 -2,17581 97,284074 -33,51096 52,294044 -33,66668 51,580153 -2,056621 115,57924 

482000000 -2,174738 86,22624 -34,29234 42,296264 -34,45152 41,794306 -2,031999 104,33984 

484950000 -2,12129 74,811087 -35,04743 32,693571 -35,19826 32,72869 -2,015794 93,146296 

487900000 -2,120119 62,930597 -35,74638 23,145941 -35,87291 22,945654 -1,996429 82,051297 

490850000 -2,086311 51,924322 -36,41712 13,458335 -36,53226 13,905735 -1,975859 70,534349 

493800000 -2,060774 40,42954 -37,08289 3,2295274 -37,16967 4,3078174 -1,958673 59,539551 

496750000 -2,047229 29,56461 -37,78237 -5,955711 -37,80488 -5,636646 -1,930801 48,427135 

499700000 -2,044128 17,733624 -38,41188 -15,65199 -38,40962 -14,74211 -1,919309 37,329989 

502650000 -2,069935 6,3395012 -39,06574 -25,49777 -39,05048 -23,80666 -1,928527 26,398044 

505600000 -2,020157 -4,959519 -39,70162 -34,54288 -39,62326 -33,51888 -1,896423 15,228613 

508550000 -2,015547 -16,11542 -40,34072 -44,17117 -40,24534 -43,2031 -1,904155 4,0964532 

511500000 -1,99426 -27,39421 -40,96745 -53,61994 -40,86863 -52,93355 -1,926079 -6,715991 

514450000 -2,011909 -39,10584 -41,67194 -62,97491 -41,46955 -62,34209 -1,89164 -18,11596 

517400000 -1,987383 -50,21278 -42,31762 -71,97696 -42,02703 -71,6488 -1,888907 -29,47212 

520350000 -1,976188 -62,23911 -42,93331 -81,16102 -42,65583 -81,28684 -1,842461 -40,55527 

523300000 -1,965688 -73,9195 -43,53762 -89,77009 -43,2635 -90,11536 -1,859744 -52,01515 

526250000 -1,927189 -85,53149 -44,13996 -98,29285 -43,92425 -98,77149 -1,858439 -62,78338 

529200000 -1,967878 -96,95179 -44,66421 -106,5022 -44,51725 -107,6836 -1,863664 -74,37345 

532150000 -1,943703 -108,425 -45,19201 -115,0299 -45,11273 -116,3398 -1,865403 -85,37842 

535100000 -1,956144 -120,1033 -45,77259 -122,7829 -45,61556 -123,9719 -1,859086 -96,76449 

538050000 -1,963323 -131,5091 -46,20132 -131,5347 -46,20107 -132,8295 -1,852111 -108,0398 

541000000 -1,951696 -142,9087 -46,73865 -138,7476 -46,66013 -140,5629 -1,888081 -119,7196 

543950000 -1,957201 -154,4949 -47,1956 -147,2615 -47,13484 -149,3573 -1,891492 -130,667 

546900000 -1,956405 -165,6219 -47,54599 -154,5645 -47,63773 -156,9622 -1,877822 -142,115 

549850000 -2,007821 -177,0198 -47,90839 -163,5501 -48,03437 -164,5524 -1,9072 -153,4653 

552800000 -1,991408 171,04839 -48,36518 -171,022 -48,50369 -173,1934 -1,938626 -165,3945 

555750000 -1,993247 159,88549 -48,61391 -178,9651 -48,90104 178,9627 -1,92454 -176,2352 

558700000 -2,012615 148,53414 -49,0153 172,43994 -49,17319 170,74377 -1,952242 172,2968 

561650000 -2,002793 137,49979 -49,41188 163,28292 -49,50235 162,91694 -1,969092 160,8243 

564600000 -2,014134 126,08352 -49,71333 154,75372 -49,97109 154,66662 -1,973394 149,65251 

567550000 -2,031161 114,48943 -50,00999 145,70168 -50,30912 146,40887 -2,000878 138,10239 

570500000 -2,034586 103,49737 -50,52725 135,92304 -50,75868 137,65037 -1,997893 127,02667 

573450000 -2,096564 92,360122 -50,93516 126,56279 -51,07348 127,24796 -2,001657 115,86329 

576400000 -2,033081 81,221909 -51,35805 117,65464 -51,40933 118,54583 -1,997113 104,94061 

579350000 -2,028576 70,53311 -51,72251 109,41881 -51,77952 110,27661 -2,004309 93,642986 

582300000 -2,033041 59,223252 -52,24407 100,47301 -52,22012 101,38954 -2,003921 82,737499 

585250000 -2,031742 48,150866 -52,39338 90,995838 -52,58907 92,838391 -2,001147 72,062834 

588200000 -2,026485 37,43034 -53,14809 82,026625 -53,07352 83,688938 -1,972972 61,797573 

591150000 -2,019534 26,013805 -53,5339 74,562278 -53,43496 74,138651 -1,975764 50,110805 

594100000 -2,02424 15,020644 -53,84517 65,879267 -53,88948 67,002298 -1,981539 39,14644 

597050000 -2,009597 3,6517919 -54,5551 56,967919 -54,1917 59,140461 -1,980896 28,197804 

600000000 -2,002525 -7,368261 -54,57467 50,939626 -54,63342 49,972957 -1,959595 17,496778 

 

Πίνακας Π.3.9 : S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση 

τροφοδοσίας 8V 
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S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση τροφοδοσίας 10V 

S11 S12 S21 S22 freq 

(MHz) Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase 

10000000 -0,244083 -49,59308 -25,24511 50,200602 -25,2729 50,29795 -0,184972 -49,12439 
12950000 -0,258875 -64,53135 -22,81852 38,740266 -22,82456 38,879179 -0,223515 -63,49095 
15900000 -0,288758 -79,57028 -20,86157 26,896392 -20,86912 27,144206 -0,289557 -78,38882 
18850000 -0,365761 -94,47633 -19,22105 15,722347 -19,19548 16,066421 -0,336692 -92,96588 
21800000 -0,375763 -109,4553 -17,7396 3,2906522 -17,73515 3,1843945 -0,402626 -108,233 
24750000 -0,411551 -124,7135 -16,45165 -8,991157 -16,45275 -8,945263 -0,425164 -122,8336 
27700000 -0,54576 -140,0662 -15,26086 -21,59856 -15,24987 -21,42055 -0,542866 -138,8325 
30650000 -0,634803 -155,5864 -14,18414 -34,31078 -14,17046 -34,01577 -0,672855 -153,8694 
33600000 -0,749712 -171,3324 -13,16356 -46,7614 -13,17093 -46,85892 -0,708975 -169,8729 
36550000 -0,835745 173,41863 -12,1889 -59,74188 -12,22476 -59,58181 -0,878006 174,87249 
39500000 -0,941824 157,7513 -11,30586 -72,5607 -11,30859 -72,63937 -0,944943 159,1475 
42450000 -1,091825 141,8315 -10,41543 -85,26455 -10,42121 -85,38084 -1,082788 143,19319 
45400000 -1,263918 125,52581 -9,588267 -98,5775 -9,567066 -98,28512 -1,31432 126,30745 
48350000 -1,475591 108,51719 -8,734655 -111,6173 -8,739722 -111,8634 -1,477454 110,08083 
51300000 -1,691113 91,276842 -7,901586 -125,5094 -7,915968 -125,5456 -1,732668 92,709766 
54250000 -1,973524 74,073668 -7,090653 -139,1729 -7,089817 -139,3214 -1,968394 75,594918 
57200000 -2,350153 55,669858 -6,282231 -154,0344 -6,283122 -154,1655 -2,331689 58,011378 
60150000 -2,811053 37,209312 -5,494327 -168,9543 -5,511681 -169,2346 -2,80175 40,187722 
63100000 -3,315899 18,535274 -4,778927 175,32673 -4,788667 175,44329 -3,324608 21,916389 
66050000 -3,97251 -0,533166 -4,111179 159,54375 -4,117186 159,13252 -4,019621 3,3153622 
69000000 -4,795238 -19,45555 -3,485663 143,13318 -3,521151 143,19679 -4,761053 -15,24703 
71950000 -5,724916 -39,09466 -3,014741 126,09079 -2,974859 126,40039 -5,695423 -34,56077 
74900000 -6,780041 -57,94941 -2,567045 109,46447 -2,540136 109,94638 -6,742804 -52,6828 
77850000 -7,985251 -77,08784 -2,246511 93,06096 -2,238032 93,051214 -7,911569 -70,66175 
80800000 -9,22964 -95,20639 -1,995704 75,721229 -2,009347 76,079519 -9,130784 -88,43142 
83750000 -10,60142 -113,4704 -1,800054 59,127877 -1,817159 58,989488 -10,43226 -106,2538 
86700000 -12,06484 -131,281 -1,666656 42,349006 -1,664792 42,676713 -11,90771 -123,4591 
89650000 -13,59061 -148,5974 -1,573454 26,458787 -1,590011 26,295806 -13,48078 -141,2747 
92600000 -15,25919 -166,7715 -1,566187 9,752911 -1,519913 9,7552943 -15,14455 -159,2328 
95550000 -17,11125 175,11687 -1,509919 -6,071888 -1,48475 -6,214919 -16,98125 -177,1177 
98500000 -19,16441 156,02615 -1,465344 -22,26049 -1,459627 -22,37914 -19,15794 162,97202 

101450000 -21,63131 134,78246 -1,488674 -38,8734 -1,458032 -38,61546 -21,72416 140,3212 
104400000 -24,33225 111,01123 -1,474268 -54,85285 -1,490911 -54,69963 -24,61605 114,97885 
107350000 -27,45085 84,914262 -1,457624 -70,6277 -1,479323 -70,78606 -27,84605 84,833887 
110300000 -30,45168 50,878182 -1,501237 -87,24085 -1,518786 -86,9016 -30,75967 47,271385 
113250000 -32,4016 13,533086 -1,513768 -103,1062 -1,558244 -103,491 -32,11137 7,1687473 
116200000 -32,68549 -20,01286 -1,532385 -119,4497 -1,553712 -119,6206 -31,72619 -25,71991 
119150000 -31,94881 -41,66781 -1,605059 -136,6144 -1,564886 -136,0717 -30,89319 -47,5553 
122100000 -30,44026 -53,25133 -1,604178 -152,853 -1,620515 -153,0033 -29,44179 -59,21778 
125050000 -28,06774 -62,24909 -1,658735 -169,9613 -1,672739 -169,7057 -27,31909 -69,22264 
128000000 -25,57867 -73,22492 -1,743007 172,48828 -1,714628 172,53405 -25,03373 -81,93363 
130950000 -23,05054 -87,48387 -1,784919 155,49158 -1,797912 155,23923 -22,7399 -97,54536 
133900000 -20,7985 -104,6085 -1,854778 137,65836 -1,884722 137,63984 -20,55973 -115,7214 
136850000 -18,84973 -123,4621 -1,946228 119,6092 -1,980916 119,67329 -18,65416 -135,7676 
139800000 -17,14466 -143,6442 -2,041196 101,27937 -2,078389 101,14735 -16,98766 -157,8015 
142750000 -15,81466 -165,0127 -2,144414 82,462351 -2,148334 82,296068 -15,62238 179,07568 
145700000 -14,74335 173,14139 -2,2941 62,962439 -2,27181 63,235913 -14,49602 155,85183 
148650000 -13,95661 150,66382 -2,432847 43,046054 -2,386341 43,603833 -13,61051 131,92905 
151600000 -13,38203 128,85737 -2,548647 22,799776 -2,499468 22,949799 -12,97581 107,92455 
154550000 -13,05455 106,76906 -2,613642 2,3394021 -2,616983 2,3687477 -12,67961 83,055738 
157500000 -12,99985 84,647965 -2,688258 -19,1068 -2,696667 -19,51777 -12,60841 58,685481 
160450000 -13,18922 63,131042 -2,75509 -41,17993 -2,714966 -41,28303 -12,87941 34,159098 
163400000 -13,61331 42,95064 -2,81299 -65,17662 -2,794342 -65,13504 -13,58167 9,0233165 
166350000 -14,28885 23,494612 -2,86245 -89,76419 -2,853555 -89,65514 -14,76128 -15,62311 
169300000 -15,17654 5,4923623 -2,928596 -115,9174 -2,954136 -115,9699 -16,73279 -41,25482 
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172250000 -16,25739 -10,55149 -3,010932 -143,2418 -3,029186 -142,9159 -19,79 -66,03552 
175200000 -17,35705 -22,85707 -3,135497 -172,009 -3,175886 -171,9334 -25,78432 -88,77267 
178150000 -18,19423 -30,80492 -3,272184 158,17548 -3,297291 158,56593 -40,54506 -13,35974 
181100000 -18,29246 -35,91819 -3,464332 126,67097 -3,456654 127,42505 -25,10516 15,483868 
184050000 -17,41639 -43,66598 -3,655809 94,316395 -3,649389 94,612209 -20,32908 -11,02575 
187000000 -16,38713 -55,97572 -3,854141 60,337744 -3,844446 61,114334 -18,50565 -40,00328 
189950000 -15,80605 -70,07845 -4,049729 26,137823 -4,035898 26,826443 -18,959 -67,03765 
192900000 -15,40718 -79,31156 -4,299746 -9,570956 -4,282254 -9,156784 -21,84318 -76,6457 
195850000 -13,95152 -83,41677 -4,667309 -45,70449 -4,639922 -45,5032 -20,39313 -48,22632 
198800000 -11,04396 -93,7033 -5,232079 -82,1544 -5,176962 -81,39643 -13,88975 -56,42946 
201750000 -8,378247 -113,5869 -5,999402 -117,0834 -5,972194 -116,6751 -9,659451 -83,32031 
204700000 -6,483263 -138,4958 -6,828343 -149,8168 -6,845143 -149,672 -7,249237 -113,3667 
207650000 -5,404395 -164,1999 -7,564073 -179,6637 -7,565128 -179,3566 -5,873808 -141,7117 
210600000 -4,848244 171,30116 -8,005113 152,61638 -8,045279 152,25992 -5,169575 -168,5218 
213550000 -4,761842 146,63244 -8,136807 125,52527 -8,176072 125,36609 -4,926225 166,46631 
216500000 -5,134215 123,76124 -7,966131 97,992866 -7,994382 98,371603 -5,168502 142,79726 
219450000 -6,147793 102,54924 -7,609711 69,3615 -7,662742 69,260373 -5,945823 121,73105 
222400000 -7,928412 87,078004 -7,420053 38,240779 -7,427622 38,28187 -7,202187 106,10933 
225350000 -9,54541 84,581806 -7,685991 5,2517484 -7,707386 4,9364274 -8,003906 100,40064 
228300000 -8,575592 86,828188 -8,65417 -27,42492 -8,635529 -27,34551 -7,144367 95,954954 
231250000 -6,527865 76,925801 -10,16073 -57,2488 -10,14334 -56,68339 -5,625113 83,890329 
234200000 -5,024456 59,753124 -11,90614 -82,97221 -11,88098 -82,42149 -4,448976 67,407131 
237150000 -4,074261 41,594749 -13,70586 -105,2088 -13,65799 -105,1778 -3,677546 49,454225 
240100000 -3,483029 23,210836 -15,45689 -125,8169 -15,42164 -125,5481 -3,148956 32,266851 
243050000 -3,046338 5,7629753 -17,1195 -144,0033 -17,06994 -143,8887 -2,809454 14,694155 
246000000 -2,772394 -12,00418 -18,72419 -160,8461 -18,66384 -161,0373 -2,520701 -2,31219 
248950000 -2,581084 -28,4865 -20,20708 -176,0147 -20,18461 -176,383 -2,384024 -18,59278 
251900000 -2,429703 -45,22723 -21,63169 169,03311 -21,60811 169,15658 -2,235852 -34,51707 
254850000 -2,298441 -61,14509 -22,99553 155,6183 -22,99794 155,45198 -2,147897 -50,17639 
257800000 -2,215419 -77,42748 -24,29779 142,98256 -24,29516 142,43714 -2,105305 -65,2987 
260750000 -2,137931 -92,70943 -25,53764 130,82139 -25,56155 130,42752 -2,001758 -80,58963 
263700000 -2,061133 -108,0077 -26,71486 119,27945 -26,7457 119,06549 -1,947193 -95,56171 
266650000 -2,027521 -122,4664 -27,83188 108,47914 -27,86092 108,07037 -1,938911 -110,3515 
269600000 -1,975928 -136,897 -28,91933 97,824064 -28,96089 97,555551 -1,902598 -124,3257 
272550000 -1,94276 -151,3929 -29,98931 87,558986 -30,02844 87,322325 -1,929723 -138,8348 
275500000 -1,897127 -164,9304 -31,03241 77,535067 -31,10341 77,282234 -1,837408 -152,689 
278450000 -1,890382 -179,1131 -32,0706 67,675264 -32,12616 67,717677 -1,826823 -166,315 
281400000 -1,867053 167,20776 -33,13043 57,836267 -33,18757 57,774513 -1,855739 179,69907 
284350000 -1,828782 153,82303 -34,24302 48,271798 -34,2932 48,492751 -1,850558 166,06504 
287300000 -1,885898 140,43871 -35,40714 38,784787 -35,45763 38,97063 -1,791039 153,00855 
290250000 -1,818438 127,02333 -36,66433 29,725181 -36,68949 30,024693 -1,785028 139,87116 
293200000 -1,827974 113,98956 -38,05145 20,674037 -38,04709 21,59875 -1,794752 126,45074 
296150000 -1,803506 100,98687 -39,56407 12,980485 -39,553 12,982094 -1,818869 113,62315 
299100000 -1,787552 88,590685 -41,27118 5,4638313 -41,2268 5,9197213 -1,751544 100,32572 
302050000 -1,78891 74,900477 -43,28593 0,0378894 -43,19466 0,2486402 -1,76552 87,348628 
305000000 -1,794984 61,569176 -45,47157 -2,752979 -45,32796 -2,546167 -1,790187 74,74062 
307950000 -1,752242 49,096989 -47,76765 -1,135928 -47,70134 -0,835492 -1,768327 61,00222 
310900000 -1,755018 35,86832 -50,18338 7,3460979 -49,9274 6,5190877 -1,762559 48,862075 
313850000 -1,751096 23,076825 -51,44923 22,42159 -51,56469 22,114235 -1,77341 35,828664 
316800000 -1,754195 9,9855584 -51,32999 40,298731 -51,26099 39,561213 -1,787163 22,949702 
319750000 -1,739788 -2,93655 -50,21631 51,893999 -50,2019 50,929799 -1,819068 9,9822801 
322700000 -1,804114 -16,54436 -49,00897 59,489787 -49,08453 58,619287 -1,848995 -3,524147 
325650000 -1,77352 -29,55015 -48,04946 67,520981 -48,12345 66,68525 -1,920958 -16,90046 
328600000 -1,810496 -43,19818 -46,92233 78,623001 -46,99509 77,80455 -2,034091 -30,61329 
331550000 -1,836201 -56,39003 -44,58267 93,057544 -44,61139 92,897923 -2,207202 -43,93537 
334500000 -1,916324 -69,54136 -40,62094 103,21036 -40,68781 103,77106 -2,452261 -58,44278 
337450000 -1,934155 -83,19851 -35,87008 104,20313 -35,90103 103,67701 -2,866725 -72,8886 
340400000 -2,041886 -97,23669 -31,05742 96,07305 -31,12213 95,377635 -3,547832 -87,30789 
343350000 -2,160794 -110,6022 -26,63376 79,913859 -26,70093 79,132653 -4,636873 -99,93864 



 211 

346300000 -2,380303 -124,6054 -22,88183 57,317062 -22,97664 57,254007 -6,023374 -107,6353 
349250000 -2,565778 -138,0385 -20,10991 31,096706 -20,20677 31,188964 -6,680305 -108,0913 
352200000 -2,809364 -151,8201 -18,19835 4,3238849 -18,30685 5,5158987 -6,030851 -110,4881 
355150000 -3,163324 -166,3412 -16,88957 -20,05082 -16,92074 -19,05218 -5,074775 -119,2952 
358100000 -3,695294 178,97517 -15,826 -43,04527 -15,78632 -42,17048 -4,411813 -131,0811 
361050000 -4,520504 164,48384 -14,88834 -66,04245 -14,76058 -65,35765 -4,034736 -143,3615 
364000000 -5,791433 151,11039 -14,06941 -89,22262 -13,8725 -88,52962 -3,895646 -155,8384 
366950000 -7,6505 141,81777 -13,4066 -113,2805 -13,23037 -113,2154 -3,864176 -167,6498 
369900000 -9,584758 142,23258 -13,09499 -137,7455 -12,97165 -138,2088 -3,832864 -178,6597 
372850000 -9,787874 150,84836 -13,22435 -161,9609 -13,15428 -162,8838 -3,65096 171,24197 
375800000 -8,138021 152,52266 -13,75849 174,9008 -13,75458 173,99997 -3,385372 160,52078 
378750000 -6,444335 144,79605 -14,56441 154,1539 -14,58154 153,04992 -3,110578 148,86474 
381700000 -5,244985 132,57302 -15,47279 135,31756 -15,46137 134,56513 -2,858385 137,05379 
384650000 -4,413255 119,80441 -16,37918 118,19267 -16,41335 118,08408 -2,658932 125,22993 
387600000 -3,863229 106,2833 -17,25634 103,29554 -17,27391 102,29433 -2,514652 113,0172 
390550000 -3,480274 93,105103 -18,04361 89,204315 -18,08626 88,57606 -2,4129 100,76979 
393500000 -3,194924 80,048358 -18,7241 76,262984 -18,78774 75,689885 -2,340607 88,498011 
396450000 -3,012081 67,151525 -19,31608 63,472842 -19,37439 62,805725 -2,286614 76,376013 
399400000 -2,888041 53,846628 -19,8078 51,16287 -19,85799 50,992295 -2,217985 64,918986 
402350000 -2,749916 41,75546 -20,21518 39,255025 -20,28666 38,989328 -2,224595 52,993164 
405300000 -2,699467 29,306862 -20,54217 27,178179 -20,62352 27,145679 -2,210816 40,916803 
408250000 -2,658945 16,662424 -20,79244 15,376508 -20,86299 15,580578 -2,179242 28,98716 
411200000 -2,62819 3,9194262 -20,97298 3,6034385 -21,04328 3,2550257 -2,19449 17,7678 
414150000 -2,603804 -8,323766 -21,12998 -8,794486 -21,16241 -8,585112 -2,234614 5,6903151 
417100000 -2,626972 -20,54906 -21,19837 -21,63091 -21,27014 -21,46065 -2,241576 -5,572075 
420050000 -2,672536 -33,11356 -21,28825 -34,19473 -21,28888 -34,05707 -2,272964 -17,60544 
423000000 -2,686389 -45,19044 -21,32819 -47,90927 -21,31751 -46,82596 -2,292278 -28,70572 
425950000 -2,697956 -56,69084 -21,37902 -61,59395 -21,35762 -60,92093 -2,352659 -40,7733 
428900000 -2,742341 -68,51562 -21,48258 -76,22056 -21,42732 -75,62751 -2,397824 -51,71427 
431850000 -2,780316 -80,21647 -21,61665 -91,01633 -21,54002 -90,24531 -2,444691 -62,96844 
434800000 -2,824768 -91,71396 -21,83695 -106,1904 -21,7445 -105,9393 -2,487184 -74,38964 
437750000 -2,857451 -103,09 -22,11829 -121,5007 -22,02314 -121,6332 -2,528017 -85,62375 
440700000 -2,8621 -114,1932 -22,53185 -137,3101 -22,41638 -137,5248 -2,546671 -96,63505 
443650000 -2,848458 -125,5976 -23,05346 -152,9706 -22,92474 -153,4375 -2,572798 -107,3243 
446600000 -2,793923 -136,3492 -23,69609 -168,7864 -23,54664 -168,9634 -2,512272 -118,4614 
449550000 -2,751247 -148,0513 -24,42201 176,29724 -24,31824 175,85872 -2,485462 -129,5019 
452500000 -2,674178 -159,0136 -25,22248 161,13268 -25,14859 160,74825 -2,421383 -141,162 
455450000 -2,589949 -170,3468 -26,09776 147,41274 -26,04773 146,41418 -2,384421 -152,2618 
458400000 -2,589762 177,99474 -27,02506 133,99846 -26,9813 132,96955 -2,317194 -163,6226 
461350000 -2,434225 166,76656 -27,94162 121,1898 -27,96328 120,19764 -2,244744 -175,5782 
464300000 -2,377654 155,28932 -28,87788 109,04523 -28,89936 107,40164 -2,222506 173,35677 
467250000 -2,342655 143,52688 -29,79659 97,267448 -29,85525 96,11911 -2,214419 161,42501 
470200000 -2,328897 132,34777 -30,71644 85,775989 -30,7846 84,531531 -2,147782 150,46352 
473150000 -2,273152 120,96146 -31,59237 75,035637 -31,68464 74,05125 -2,122861 138,89783 
476100000 -2,209013 109,44766 -32,45182 64,179636 -32,55673 63,844982 -2,088628 127,51861 
479050000 -2,195277 97,936573 -33,25512 54,052074 -33,37513 53,763976 -2,036105 116,07689 
482000000 -2,140336 86,736486 -34,01189 44,375764 -34,20601 43,716992 -2,054937 104,96761 
484950000 -2,129604 75,231246 -34,76501 34,52855 -34,96028 34,377698 -2,027788 93,57535 
487900000 -2,134113 63,812019 -35,5066 24,589359 -35,65846 24,975948 -2,052633 82,671557 
490850000 -2,057982 52,728397 -36,19349 14,923321 -36,36198 15,21717 -1,972692 71,182591 
493800000 -2,094495 41,481239 -36,88206 4,8600777 -37,01151 5,9761176 -1,981757 60,19423 
496750000 -2,062732 30,001172 -37,57328 -4,467497 -37,65884 -3,580833 -1,964091 49,202906 
499700000 -2,047634 18,657192 -38,23603 -14,2649 -38,26385 -13,58314 -1,979984 38,156742 
502650000 -2,026049 7,3059251 -38,90748 -23,98655 -38,89744 -23,34504 -1,972689 26,707184 
505600000 -2,07783 -4,551301 -39,61084 -33,37341 -39,48533 -32,5949 -1,93931 15,603096 
508550000 -2,022953 -15,69336 -40,20666 -42,88271 -40,18528 -42,44429 -1,913342 4,6253614 
511500000 -2,016225 -27,22371 -40,8601 -52,64806 -40,7437 -51,40599 -1,937614 -6,551129 
514450000 -1,99457 -38,72139 -41,53263 -61,95896 -41,3584 -61,65827 -1,917873 -17,92768 
517400000 -1,998582 -50,03367 -42,20165 -71,48521 -42,00612 -70,96609 -1,884835 -28,94972 
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520350000 -1,973219 -61,52791 -42,76642 -80,29301 -42,63144 -80,47085 -1,866984 -39,8163 
523300000 -1,965464 -73,29835 -43,43111 -89,19901 -43,23754 -89,49034 -1,887915 -51,29893 
526250000 -1,98198 -84,91893 -44,05911 -97,31349 -43,81792 -98,37027 -1,86286 -62,20158 
529200000 -2,017745 -96,35242 -44,52784 -105,7832 -44,41163 -107,0422 -1,881088 -73,95296 
532150000 -1,978487 -108,1772 -45,16314 -113,4727 -45,05105 -115,4086 -1,869723 -85,06273 
535100000 -1,953779 -119,4281 -45,64028 -122,2605 -45,47956 -123,4297 -1,876951 -96,38739 
538050000 -1,963203 -131,0877 -46,21468 -130,6282 -46,10141 -131,9709 -1,90171 -107,8955 
541000000 -1,960106 -142,9739 -46,70089 -137,7965 -46,67901 -140,3704 -1,898821 -119,0302 
543950000 -1,98333 -154,4221 -47,11754 -146,4185 -47,19255 -148,3221 -1,906903 -130,7893 
546900000 -1,986235 -165,8797 -47,46266 -153,7568 -47,59501 -156,5677 -1,94653 -142,0379 
549850000 -1,979724 -177,2384 -47,95531 -162,6337 -48,05692 -163,9603 -1,922275 -153,5961 
552800000 -2,009396 171,22408 -48,256 -170,779 -48,4388 -171,8903 -1,924991 -165,0452 
555750000 -1,996376 160,11502 -48,70732 -178,3451 -48,96016 179,70491 -1,952182 -176,4841 
558700000 -2,010911 148,78369 -49,07194 171,916 -49,30155 171,32928 -2,001412 172,57522 
561650000 -2,082976 137,31683 -49,35417 164,03591 -49,56994 162,77735 -1,978186 161,07291 
564600000 -2,027425 126,32242 -49,75845 154,73379 -49,96601 155,0712 -1,997521 149,63357 
567550000 -2,03537 115,15726 -50,09853 145,69392 -50,35129 146,19168 -1,993305 138,4657 
570500000 -2,041949 104,01497 -50,49259 136,8783 -50,75191 136,95202 -1,978353 127,1613 
573450000 -2,064072 92,857434 -50,95772 127,80419 -50,98271 128,7498 -2,01836 115,89427 
576400000 -2,04412 81,602195 -51,40201 117,73732 -51,44447 119,37943 -2,02005 105,12329 
579350000 -2,026381 70,725353 -51,72655 109,60152 -51,77776 112,01424 -2,0168 93,767587 
582300000 -2,000375 59,430879 -52,25348 100,49858 -52,27965 102,16323 -2,012343 83,019052 
585250000 -2,031796 48,506243 -52,64374 92,519173 -52,74413 92,032622 -2,009432 72,232523 
588200000 -2,030147 37,460689 -53,29339 83,558162 -52,88912 83,679676 -2,012283 61,045723 
591150000 -2,023378 26,308231 -53,75508 74,170913 -53,45463 75,118787 -1,984274 49,954833 
594100000 -2,024877 15,099679 -54,14756 67,051656 -53,86813 67,398149 -1,981143 39,565048 
597050000 -2,01832 4,1662552 -54,40853 59,252528 -54,24472 59,151736 -1,976492 28,299002 
600000000 -1,993046 -7,005243 -54,72393 51,538095 -54,58522 50,728532 -1,966291 17,53105 

 
Πίνακας Π.3.10: S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση 

τροφοδοσίας 10V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 213 

S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση τροφοδοσίας 12V 
S11 S12 S21 S22 freq 

(MHz) Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase Mag (dB) phase 

10000000 -0,240398 -49,0406 -25,08833 50,79605 -25,0829 50,766829 -0,20542 -48,27818 
12950000 -0,256337 -64,08946 -22,66356 39,428056 -22,66455 39,342769 -0,269224 -62,99832 
15900000 -0,25494 -78,51453 -20,68598 27,753054 -20,69689 28,47807 -0,299847 -77,53616 
18850000 -0,317731 -93,50258 -19,02492 17,020536 -19,03478 16,983087 -0,332913 -91,98438 
21800000 -0,383189 -108,2715 -17,58692 4,5406978 -17,57135 4,2940132 -0,387537 -106,6136 
24750000 -0,449618 -123,2498 -16,28049 -7,726153 -16,31246 -7,673889 -0,465234 -121,9635 
27700000 -0,533968 -138,5156 -15,11673 -19,91668 -15,12078 -19,95799 -0,594189 -136,9491 
30650000 -0,661946 -153,4645 -14,01527 -32,37831 -14,06422 -32,50492 -0,611207 -152,2192 
33600000 -0,772704 -169,448 -13,02149 -44,89478 -13,06669 -44,81763 -0,72312 -167,7327 
36550000 -0,786746 175,46985 -12,10741 -57,53146 -12,12407 -57,32136 -0,92182 176,61492 
39500000 -0,950878 159,7341 -11,23682 -70,16059 -11,22912 -70,05705 -0,962043 161,27622 
42450000 -1,093175 143,65827 -10,36955 -82,53904 -10,37142 -82,95032 -1,083963 145,72212 
45400000 -1,27322 127,83454 -9,531522 -95,68582 -9,536875 -95,03371 -1,268656 129,7273 
48350000 -1,45745 111,41724 -8,7204 -108,5863 -8,728476 -108,7463 -1,51575 112,92045 
51300000 -1,664584 94,887644 -7,893014 -122,2402 -7,912469 -122,1646 -1,664074 96,483566 
54250000 -1,944877 77,597524 -7,135622 -135,3105 -7,129115 -135,7632 -1,889094 79,482977 
57200000 -2,287241 60,149234 -6,341485 -149,6551 -6,366701 -149,7013 -2,281114 62,443656 
60150000 -2,746678 42,431207 -5,560372 -164,1648 -5,585037 -164,1322 -2,671049 44,944348 
63100000 -3,230383 24,004512 -4,871156 -179,758 -4,889652 -179,3123 -3,198101 26,852028 
66050000 -3,809366 5,4057156 -4,200293 165,40571 -4,2372 164,98208 -3,776585 8,9412939 
69000000 -4,581616 -13,38179 -3,595255 149,78231 -3,623061 149,74876 -4,550223 -9,515127 
71950000 -5,410568 -32,10367 -3,076712 133,84059 -3,090184 133,64966 -5,350265 -27,35686 
74900000 -6,32599 -50,56478 -2,678388 117,08544 -2,701789 117,0872 -6,336275 -45,53274 
77850000 -7,468152 -69,16922 -2,32107 101,26281 -2,328976 101,32668 -7,418272 -63,09907 
80800000 -8,624714 -87,08431 -2,053658 85,236877 -2,093007 85,018729 -8,555662 -80,59796 
83750000 -9,86052 -104,458 -1,861819 68,531332 -1,889448 68,77693 -9,760641 -97,85922 
86700000 -11,16528 -121,3678 -1,678942 52,841342 -1,712176 52,50514 -11,06362 -114,6478 
89650000 -12,58589 -138,8334 -1,602668 37,054014 -1,620037 36,968492 -12,42637 -131,5641 
92600000 -14,13568 -156,4916 -1,526897 21,415675 -1,552263 21,56021 -13,9629 -148,8342 
95550000 -15,70059 -173,4897 -1,483614 6,3204966 -1,483115 6,0801752 -15,61055 -166,6081 
98500000 -17,50343 168,4709 -1,470077 -9,354886 -1,460642 -9,235423 -17,44978 175,43545 
101450000 -19,55104 150,07999 -1,463527 -24,93603 -1,434444 -24,98562 -19,53381 156,06855 
104400000 -21,93134 129,431 -1,420795 -40,57919 -1,417992 -40,1279 -21,97367 135,06102 
107350000 -24,60083 106,40415 -1,433452 -55,38814 -1,435299 -55,54056 -24,76475 111,22134 
110300000 -27,6283 79,967673 -1,444756 -70,6231 -1,449954 -70,86492 -27,83259 84,65534 
113250000 -30,60665 48,625268 -1,478124 -86,02722 -1,448663 -85,89363 -30,89853 53,435922 
116200000 -32,85716 10,449073 -1,476651 -101,1413 -1,486278 -101,4991 -32,95117 17,144604 
119150000 -33,3821 -24,20653 -1,485757 -116,7894 -1,480152 -116,6179 -34,0602 -15,75919 
122100000 -32,62553 -48,05907 -1,509086 -131,7871 -1,522748 -131,9237 -33,53696 -36,32702 
125050000 -31,20107 -61,74222 -1,574188 -147,3979 -1,550444 -147,7525 -32,14934 -47,87273 
128000000 -29,67412 -71,93314 -1,60345 -162,7301 -1,596968 -163,1259 -30,1456 -57,31514 
130950000 -27,59606 -81,30912 -1,664806 -179,1973 -1,654089 -179,0227 -27,76504 -67,96266 
133900000 -25,20836 -91,51499 -1,695665 165,24633 -1,705502 164,9536 -25,23322 -82,27104 
136850000 -22,99736 -106,582 -1,740221 148,93707 -1,752365 148,8339 -22,87896 -99,80242 
139800000 -20,91334 -122,3612 -1,826447 132,72761 -1,794925 132,66157 -20,84274 -119,0035 
142750000 -19,1614 -141,0903 -1,873343 116,35841 -1,886173 116,05436 -19,07605 -139,5792 
145700000 -17,60735 -160,1522 -1,954986 99,60601 -1,953189 99,464327 -17,50756 -161,2029 
148650000 -16,3797 -179,8905 -2,064362 82,163095 -2,079087 81,974795 -16,23581 177,60739 
151600000 -15,32779 160,03427 -2,159327 65,314603 -2,117372 65,232264 -15,15978 155,66107 
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154550000 -14,49104 139,36377 -2,218972 48,042534 -2,238635 47,435356 -14,26462 133,84231 
157500000 -13,8573 119,45719 -2,285304 29,560248 -2,320818 29,665044 -13,59607 111,81922 
160450000 -13,40843 99,202217 -2,392208 11,384374 -2,387243 11,523219 -13,10114 90,120503 
163400000 -13,17358 78,836003 -2,451883 -7,055444 -2,458654 -7,772529 -12,72342 67,824318 
166350000 -13,06149 58,819203 -2,524186 -26,48282 -2,512669 -26,52536 -12,73301 46,237316 
169300000 -13,12585 38,879606 -2,55075 -46,85451 -2,581947 -46,98779 -12,79943 24,992116 
172250000 -13,26754 19,69686 -2,608723 -67,7002 -2,642477 -67,96523 -13,06884 2,9023403 
175200000 -13,51222 0,2423321 -2,678959 -89,67391 -2,707135 -89,66091 -13,5303 -19,19003 
178150000 -13,8622 -18,70487 -2,791874 -112,2839 -2,802682 -112,2558 -14,22423 -41,98152 
181100000 -14,37999 -38,22783 -2,874168 -136,0672 -2,871446 -135,8605 -15,27254 -65,58989 
184050000 -15,18077 -57,1408 -3,013649 -160,7686 -3,019928 -161,612 -16,94081 -90,95287 
187000000 -16,32202 -73,47109 -3,132468 171,90288 -3,128667 171,91914 -19,84612 -117,8425 
189950000 -17,78016 -84,61615 -3,284298 143,7267 -3,272096 143,59191 -26,17368 -145,2712 
192900000 -18,55845 -86,03107 -3,509705 113,52303 -3,466777 113,68146 -36,77853 -18,62889 
195850000 -17,27476 -85,86962 -3,783522 81,814482 -3,751028 81,728283 -22,13306 -38,14768 
198800000 -15,19832 -96,40138 -4,144988 47,87861 -4,145855 47,996589 -17,95031 -70,71487 
201750000 -13,96188 -111,554 -4,547743 12,74995 -4,519417 12,55955 -17,16433 -101,9155 
204700000 -13,47424 -122,6652 -5,088399 -25,41418 -5,065347 -25,71064 -19,61495 -116,6751 
207650000 -11,76837 -126,3342 -5,937639 -65,71517 -5,89371 -65,94326 -17,8875 -87,68919 
210600000 -8,509374 -139,338 -7,281744 -106,91 -7,268869 -106,9617 -11,02472 -100,6348 
213550000 -5,964021 -162,9894 -9,000296 -145,0602 -9,010796 -145,1794 -7,202401 -131,3294 
216500000 -4,464899 171,19756 -10,64409 -178,9787 -10,66569 -179,3732 -5,19574 -161,2105 
219450000 -3,808822 145,56587 -11,80181 150,09085 -11,8649 149,92559 -4,186276 170,48292 
222400000 -3,556103 120,99735 -12,33999 120,26241 -12,41328 119,87899 -3,721894 144,28474 
225350000 -3,730266 97,660466 -12,26098 88,798375 -12,29836 89,149857 -3,66346 120,23713 
228300000 -4,567056 75,922614 -11,8863 53,382701 -11,86571 53,592333 -4,091233 98,315866 
231250000 -5,933405 62,51965 -11,89797 12,20724 -11,88557 12,222959 -4,740872 82,557852 
234200000 -6,019212 57,595416 -13,24473 -29,56138 -13,22882 -29,58649 -4,671927 71,506413 
237150000 -4,775751 46,418375 -15,5843 -65,51723 -15,53526 -65,66101 -3,8905 57,829419 
240100000 -3,77299 30,286175 -18,10247 -94,39613 -18,0698 -94,6149 -3,249295 40,424952 
243050000 -3,1988 12,077927 -20,46505 -118,1139 -20,40365 -118,0338 -2,866994 23,211882 
246000000 -2,800677 -5,378697 -22,54487 -138,4533 -22,49261 -138,7754 -2,535395 5,8538767 
248950000 -2,599408 -23,06443 -24,41378 -156,7551 -24,36609 -156,7879 -2,326671 -10,79936 
251900000 -2,421841 -39,76912 -26,1068 -172,7001 -26,06865 -173,1575 -2,20415 -27,57997 
254850000 -2,285977 -56,14432 -27,64774 172,18124 -27,64633 172,07344 -2,124976 -43,41748 
257800000 -2,190172 -72,1941 -29,04992 158,45887 -29,02792 157,96485 -1,982787 -58,66438 
260750000 -2,154063 -87,61971 -30,38166 145,70502 -30,37842 145,14039 -1,964635 -74,56418 
263700000 -2,069253 -103,3109 -31,6315 133,21728 -31,6308 133,12 -1,93924 -89,8142 
266650000 -2,008477 -118,2078 -32,76328 121,8586 -32,81255 121,48395 -1,910369 -104,8338 
269600000 -1,977158 -133,0269 -33,90899 111,0125 -33,93733 110,5114 -1,900237 -119,4644 
272550000 -1,917273 -147,5878 -35,01384 100,6264 -35,04605 100,80777 -1,863057 -134,2765 
275500000 -1,916596 -161,9331 -36,06617 90,521105 -36,13177 90,358789 -1,81344 -147,8307 
278450000 -1,905178 -175,8682 -37,20488 80,654975 -37,24522 80,631376 -1,821752 -162,3103 
281400000 -1,866134 170,48186 -38,31939 71,43082 -38,35008 71,439186 -1,821454 -176,1759 
284350000 -1,875518 157,33397 -39,50389 62,164537 -39,57415 62,015602 -1,807844 170,03289 
287300000 -1,852203 143,00288 -40,7914 53,334454 -40,84009 54,088726 -1,787901 156,33926 
290250000 -1,838239 129,49609 -42,22771 45,275934 -42,1969 45,980394 -1,800102 142,80627 
293200000 -1,822754 116,38363 -43,78276 38,178467 -43,74943 38,565839 -1,808702 129,65416 
296150000 -1,793456 103,32009 -45,53489 32,950731 -45,40812 33,117837 -1,77739 116,28585 
299100000 -1,786154 90,242696 -47,37451 30,265306 -47,34951 29,662397 -1,773383 103,04629 
302050000 -1,785979 77,029067 -49,47723 30,749002 -49,32578 29,681873 -1,780354 89,907706 
305000000 -1,780061 64,008633 -51,49152 35,375874 -51,27092 35,374324 -1,790004 76,565884 
307950000 -1,738166 50,651993 -52,80126 46,496548 -52,63812 45,492989 -1,740259 63,929929 
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310900000 -1,773431 37,695504 -52,97388 60,280438 -52,8475 59,247571 -1,768559 50,853062 
313850000 -1,775886 24,61342 -52,1849 70,448682 -52,28691 69,135072 -1,767114 38,018118 
316800000 -1,765153 11,617252 -51,4812 76,64668 -51,56371 75,997849 -1,810713 24,870522 
319750000 -1,797976 -1,927371 -50,50612 81,722224 -50,68106 81,979892 -1,829966 11,46072 
322700000 -1,783159 -15,25549 -49,84667 89,369726 -49,92198 89,201538 -1,885775 -1,744821 
325650000 -1,792826 -28,39349 -48,67399 100,38414 -48,73707 100,26892 -1,918573 -15,55827 
328600000 -1,816571 -41,75025 -46,37366 114,04344 -46,42665 113,67049 -2,074226 -28,48464 
331550000 -1,870143 -55,31262 -42,74893 123,07291 -42,77549 122,79233 -2,195413 -42,61799 
334500000 -1,895533 -68,88057 -38,51324 124,50293 -38,61583 124,79054 -2,455245 -57,18846 
337450000 -1,952996 -82,22155 -34,04552 118,86125 -34,11125 118,7402 -2,838351 -71,44422 
340400000 -2,071225 -96,18191 -29,73611 107,4092 -29,80097 107,06629 -3,492861 -86,19632 
343350000 -2,273865 -109,9514 -25,68144 90,031529 -25,76672 89,927828 -4,524464 -99,84482 
346300000 -2,398289 -123,4249 -22,15892 67,354819 -22,26578 67,2644 -6,019712 -108,4821 
349250000 -2,630188 -137,4226 -19,45181 41,112754 -19,55754 40,936932 -7,088165 -109,8922 
352200000 -2,883102 -151,0638 -17,6274 13,555089 -17,72038 14,233768 -6,631847 -109,9203 
355150000 -3,194035 -165,2494 -16,39589 -12,16035 -16,43297 -11,35763 -5,548723 -116,8383 
358100000 -3,679683 179,97329 -15,46453 -36,41647 -15,41957 -35,19341 -4,709241 -128,1192 
361050000 -4,415394 165,4303 -14,62722 -59,35386 -14,49595 -58,26088 -4,214967 -140,767 
364000000 -5,587732 151,10233 -13,89734 -82,11571 -13,68378 -81,49758 -3,997814 -153,0704 
366950000 -7,407926 140,10871 -13,273 -105,9626 -13,05948 -105,9634 -3,922654 -165,1681 
369900000 -9,634631 137,69733 -12,92828 -130,5371 -12,76586 -130,8002 -3,848268 -176,4439 
372850000 -10,51869 147,17094 -12,99296 -155,1143 -12,885 -155,336 -3,726942 173,0329 
375800000 -8,972472 153,08004 -13,43626 -178,8152 -13,46241 -179,306 -3,489404 161,80739 
378750000 -7,036016 146,79006 -14,24604 159,72816 -14,26832 158,98562 -3,161932 151,08571 
381700000 -5,595494 135,86652 -15,19274 140,11049 -15,24798 139,57383 -2,914122 138,85214 
384650000 -4,66254 122,71691 -16,16961 122,91862 -16,17823 122,32354 -2,703771 126,51056 
387600000 -4,031367 108,79779 -17,06737 107,19181 -17,1026 106,52391 -2,559474 114,28173 
390550000 -3,601316 95,261466 -17,91906 92,973547 -17,94964 92,54163 -2,437471 102,00246 
393500000 -3,293315 81,882174 -18,60542 79,053247 -18,68849 79,176548 -2,352862 89,782206 
396450000 -3,072517 68,688096 -19,27814 66,97657 -19,33634 66,378403 -2,318324 77,906445 
399400000 -2,862978 56,262207 -19,81699 54,607298 -19,83749 54,046301 -2,248925 66,153049 
402350000 -2,792015 43,229636 -20,26757 42,619848 -20,33667 42,11303 -2,20531 54,325038 
405300000 -2,721921 30,402793 -20,61831 30,648276 -20,70008 30,152768 -2,185454 42,22536 
408250000 -2,659314 17,916683 -20,9027 18,899732 -20,97509 18,552724 -2,175988 30,756982 
411200000 -2,636493 5,2205622 -21,09569 6,8850058 -21,1897 6,740584 -2,186876 18,670339 
414150000 -2,593911 -6,865994 -21,28375 -5,646814 -21,32692 -5,31432 -2,204229 7,0036696 
417100000 -2,557573 -19,34536 -21,37788 -17,69198 -21,43152 -17,59742 -2,201962 -4,499489 
420050000 -2,600522 -31,84783 -21,47771 -30,52857 -21,47789 -29,96553 -2,281327 -16,34842 
423000000 -2,614307 -43,73371 -21,5123 -43,69314 -21,50493 -43,53666 -2,265158 -27,87353 
425950000 -2,666541 -56,06497 -21,57845 -57,70968 -21,56404 -56,98367 -2,30792 -39,75256 
428900000 -2,703381 -67,95647 -21,61867 -71,95407 -21,5962 -71,53762 -2,354298 -51,03159 
431850000 -2,739454 -79,32993 -21,76167 -86,36201 -21,68243 -86,00961 -2,403756 -62,60564 
434800000 -2,786373 -91,7884 -21,90346 -101,5398 -21,79938 -101,3861 -2,461331 -74,02462 
437750000 -2,806683 -102,5765 -22,16583 -116,86 -22,05446 -116,6085 -2,4943 -85,10534 
440700000 -2,840701 -114,1055 -22,53433 -132,6914 -22,40925 -133,053 -2,511412 -95,88698 
443650000 -2,821868 -125,0402 -22,98708 -148,6346 -22,84297 -148,7633 -2,525975 -107,1737 
446600000 -2,804914 -136,2603 -23,56465 -164,2689 -23,42549 -165,0387 -2,521997 -118,3186 
449550000 -2,735086 -147,3984 -24,23372 -179,742 -24,12892 179,88749 -2,50843 -129,4248 
452500000 -2,631482 -158,7656 -25,01918 165,05852 -24,94116 164,53683 -2,484589 -140,9658 
455450000 -2,659511 -170,003 -25,87482 150,71971 -25,8154 149,97888 -2,450575 -151,7686 
458400000 -2,518565 178,53945 -26,77263 137,06269 -26,73111 135,99284 -2,346948 -163,2468 
461350000 -2,457002 167,15964 -27,70381 124,23171 -27,70056 122,74174 -2,305383 -174,9592 
464300000 -2,39783 155,74171 -28,63262 111,62521 -28,65739 110,25698 -2,227337 174,05777 
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467250000 -2,375614 144,59401 -29,56018 99,758112 -29,61235 98,151201 -2,179747 162,47351 
470200000 -2,277416 132,81883 -30,48621 88,053375 -30,54966 86,822975 -2,149349 150,88945 
473150000 -2,25799 121,44954 -31,379 76,673718 -31,48458 75,616224 -2,124307 139,65807 
476100000 -2,235017 109,70736 -32,24659 66,220692 -32,35798 65,304048 -2,122198 127,64388 
479050000 -2,183721 98,480494 -33,06371 55,714285 -33,21605 55,109865 -2,061352 116,83956 
482000000 -2,161663 87,024971 -33,85779 45,495398 -34,02987 45,309704 -2,053359 105,47854 
484950000 -2,138666 75,451093 -34,61567 35,474611 -34,79646 35,42133 -2,035454 94,227655 
487900000 -2,125066 64,384696 -35,34706 25,854498 -35,49467 25,665359 -2,004097 83,176544 
490850000 -2,105932 52,847529 -36,04271 15,683807 -36,20035 16,287137 -1,987484 71,92083 
493800000 -2,076468 41,658135 -36,74815 5,9348608 -36,8698 6,8951434 -1,995453 60,562996 
496750000 -2,053296 30,521403 -37,46485 -3,98014 -37,51303 -3,079266 -1,989123 49,368309 
499700000 -2,034124 19,154475 -38,14293 -13,5912 -38,15304 -12,79991 -1,985594 38,418911 
502650000 -2,044178 7,1516518 -38,77527 -22,92279 -38,7784 -22,31675 -1,948222 27,077798 
505600000 -2,027589 -3,927189 -39,45041 -32,56409 -39,40323 -31,70419 -1,920165 16,009798 
508550000 -2,021246 -15,372 -40,14254 -42,28203 -40,07038 -41,37882 -1,905053 4,9115427 
511500000 -2,003327 -26,6467 -40,77794 -52,00696 -40,67 -51,07255 -1,925199 -6,40333 
514450000 -2,102289 -38,0925 -41,44775 -61,53631 -41,2943 -60,60783 -1,891584 -17,42389 
517400000 -1,985117 -49,75705 -42,13729 -70,43111 -41,94313 -70,18146 -1,874224 -28,04238 
520350000 -1,969195 -61,28692 -42,74227 -79,67161 -42,57103 -79,55832 -1,874805 -39,90753 
523300000 -1,973549 -73,24855 -43,33638 -88,37712 -43,17864 -88,82994 -1,839748 -50,77506 
526250000 -2,008978 -84,52686 -43,99005 -96,87395 -43,84066 -97,71613 -1,866086 -62,10199 
529200000 -1,960253 -96,15599 -44,5505 -105,2079 -44,4322 -106,7298 -1,870066 -73,31178 
532150000 -1,964254 -107,7039 -45,09806 -113,5443 -44,92698 -114,747 -1,884063 -84,88014 
535100000 -1,945356 -119,4025 -45,61723 -122,0846 -45,58244 -123,1002 -1,916368 -96,06787 
538050000 -1,956622 -130,9539 -46,14775 -129,6015 -46,09215 -131,7671 -1,883868 -107,7798 
541000000 -1,956548 -142,6176 -46,55211 -138,2726 -46,6146 -140,2653 -1,91431 -119,2718 
543950000 -1,976852 -154,0768 -47,07506 -145,6611 -47,06181 -148,0773 -1,962188 -129,8977 
546900000 -2,013434 -165,6892 -47,48981 -154,4516 -47,6155 -155,8649 -1,924956 -141,8411 
549850000 -1,982996 -176,7313 -47,90447 -162,0048 -48,07205 -163,649 -1,923163 -153,315 
552800000 -1,993346 171,64494 -48,16423 -170,7493 -48,48134 -172,2439 -1,945491 -164,8917 
555750000 -1,986467 160,51418 -48,61742 -179,0495 -48,80325 179,80616 -1,981758 -176,0737 
558700000 -1,979649 149,1794 -49,00985 172,34163 -49,11005 172,12232 -1,964925 172,34782 
561650000 -2,027493 137,65237 -49,36785 164,61307 -49,65663 163,59719 -1,971458 161,12535 
564600000 -2,030403 126,28835 -49,7717 154,51473 -50,01718 155,076 -1,982619 149,94011 
567550000 -2,018747 115,45517 -50,20223 146,61135 -50,25911 146,97731 -1,963715 138,99598 
570500000 -2,032614 104,25943 -50,5697 137,38378 -50,73891 137,59826 -2,002378 127,65622 
573450000 -2,029992 92,965672 -50,90476 127,91837 -51,09161 129,00377 -2,002307 116,53278 
576400000 -2,014818 82,185338 -51,28024 118,69324 -51,48184 120,01622 -2,019398 105,29069 
579350000 -2,038889 70,283693 -51,79466 110,37864 -51,67034 110,65176 -2,035718 94,29206 
582300000 -2,069229 60,007654 -52,1524 100,19858 -52,13472 101,75018 -2,000767 83,31 
585250000 -2,04218 48,460121 -52,56307 91,598793 -52,7865 94,735521 -2,023188 72,125167 
588200000 -2,025935 37,500485 -53,07922 82,987363 -52,94349 84,64514 -2,007761 61,288017 
591150000 -2,036726 26,30816 -53,66276 74,981308 -53,42621 76,223491 -2,004923 50,27972 
594100000 -2,035155 15,305617 -53,93428 66,587956 -53,88801 68,13042 -1,984629 39,575646 
597050000 -2,010032 4,4495608 -54,29336 59,859957 -54,17319 59,480614 -1,983601 28,659299 
600000000 -1,994473 -6,838007 -54,78035 52,736153 -54,55346 50,487933 -1,954818 17,684065 

 
Πίνακας Π.3.11: S-παράµετροι του κυκλώµατος των στροφέων φάσης για τάση 

τροφοδοσίας 12V 
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Συντελεστές ανάκλασης στις δύο εισόδους σήµατος 

S11 - Είσοδος 1 S11 - Είσοδος 2 
freq (Hz) 

Mag (dB) phase Mag (dB) phase 

10000000 -29,4312 128,7345 -30,6133 128,6252 

12950000 -29,1573 114,4695 -30,2578 112,8589 

15900000 -28,8665 100,5045 -29,938 98,8397 

18850000 -28,4933 87,23869 -29,3959 85,06824 

21800000 -28,0635 74,34575 -29,1006 72,04653 

24750000 -27,7083 60,98392 -28,6346 59,14697 

27700000 -27,3734 48,93059 -28,2502 47,32695 

30650000 -27,0851 36,09061 -27,9322 34,86883 

33600000 -26,7215 24,21058 -27,5352 22,89281 

36550000 -26,4687 12,67329 -27,1671 11,47188 

39500000 -26,1593 0,89948 -26,8751 -0,24599 

42450000 -25,9656 -10,795 -26,6389 -11,8397 

45400000 -25,7313 -22,0208 -26,3893 -23,6422 

48350000 -25,5308 -33,6237 -26,2155 -35,4309 

51300000 -25,2812 -45,4227 -26,0366 -46,3022 

54250000 -25,1963 -57,2245 -25,8229 -58,2231 

57200000 -25,0038 -69,171 -25,6891 -70,0825 

60150000 -24,8588 -80,5248 -25,4707 -81,9105 

63100000 -24,6924 -92,7377 -25,3235 -93,6858 

66050000 -24,5512 -104,423 -25,2158 -105,367 

69000000 -24,3617 -116,428 -25,0365 -116,856 

71950000 -24,263 -127,975 -24,8668 -129,16 

74900000 -24,0306 -140,212 -24,6576 -140,897 

77850000 -23,88 -151,933 -24,5091 -153,109 

80800000 -23,6684 -164,071 -24,2837 -164,675 

83750000 -23,4621 -175,724 -24,0882 -176,121 

86700000 -23,2463 172,3739 -23,9612 172,1366 

89650000 -23,0432 161,063 -23,7206 160,1014 

92600000 -22,9083 149,1009 -23,4889 148,4675 

95550000 -22,6409 137,7471 -23,2449 137,0401 

98500000 -22,4277 126,5479 -23,0531 126,1041 

1,01E+08 -22,2258 115,2237 -22,8342 114,5857 

1,04E+08 -21,9892 104,3184 -22,6325 103,3645 

1,07E+08 -21,8055 92,62697 -22,3921 92,61181 

1,1E+08 -21,6356 81,47481 -22,2399 81,15952 

1,13E+08 -21,4656 70,93037 -22,0274 70,26547 

1,16E+08 -21,2867 59,94607 -21,872 59,40339 

1,19E+08 -21,1276 49,05084 -21,7005 48,70073 

1,22E+08 -20,9766 37,84243 -21,5711 37,22416 

1,25E+08 -20,8475 26,66816 -21,4143 26,64315 

1,28E+08 -20,7006 16,22505 -21,2929 15,71962 

1,31E+08 -20,5859 5,188513 -21,1498 4,700885 

1,34E+08 -20,4791 -5,92543 -21,0202 -6,33747 

1,37E+08 -20,3739 -16,973 -20,9653 -17,3573 

1,4E+08 -20,2883 -28,4177 -20,7926 -28,3925 

1,43E+08 -20,1746 -39,7939 -20,6987 -39,7501 

1,46E+08 -20,0427 -50,4051 -20,6005 -50,7717 

1,49E+08 -19,9645 -61,6649 -20,4765 -62,0232 

1,52E+08 -19,8363 -73,0319 -20,3586 -73,0628 
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1,55E+08 -19,7318 -84,7285 -20,2475 -84,9471 

1,58E+08 -19,5928 -95,4243 -20,1164 -95,8869 

1,6E+08 -19,4595 -106,834 -19,9761 -107,106 

1,63E+08 -19,3162 -118,511 -19,8148 -118,24 

1,66E+08 -19,1528 -129,572 -19,6717 -129,569 

1,69E+08 -18,99 -140,62 -19,5186 -140,531 

1,72E+08 -18,835 -152,033 -19,3625 -151,851 

1,75E+08 -18,6552 -162,496 -19,2064 -163,109 

1,78E+08 -18,5102 -174,329 -18,9996 -173,939 

1,81E+08 -18,3499 174,5204 -18,8483 175,2088 

1,84E+08 -18,1664 164,4268 -18,6696 164,4398 

1,87E+08 -18,0098 153,2063 -18,5059 153,564 

1,9E+08 -17,8443 142,2845 -18,311 142,9988 

1,93E+08 -17,6663 131,7922 -18,1762 132,1837 

1,96E+08 -17,5178 121,2255 -18,0085 121,9131 

1,99E+08 -17,4122 111,0123 -17,8766 111,1907 

2,02E+08 -17,2474 100,3793 -17,7294 100,5537 

2,05E+08 -17,0985 90,10642 -17,6248 89,89691 

2,08E+08 -17,0163 79,39183 -17,4839 79,33097 

2,11E+08 -16,9008 68,65955 -17,4062 69,19392 

2,14E+08 -16,8142 58,3468 -17,3117 58,75611 

2,17E+08 -16,7038 47,89244 -17,2373 48,14168 

2,19E+08 -16,657 37,68423 -17,1585 37,7085 

2,22E+08 -16,6056 26,96098 -17,078 27,29026 

2,25E+08 -16,5262 16,63413 -16,9909 17,08813 

2,28E+08 -16,4561 5,958153 -16,9921 6,108596 

2,31E+08 -16,4288 -5,13577 -16,9189 -4,6437 

2,34E+08 -16,2987 -15,8355 -16,8768 -15,0148 

2,37E+08 -16,3223 -26,6775 -16,8065 -25,953 

2,4E+08 -16,2694 -37,216 -16,7769 -36,9842 

2,43E+08 -16,2505 -48,4962 -16,7198 -47,9042 

2,46E+08 -16,1704 -59,25 -16,6738 -58,7197 

2,49E+08 -16,1095 -70,3501 -16,6167 -69,5803 

2,52E+08 -16,0577 -81,3771 -16,5445 -80,5753 

2,55E+08 -15,9869 -92,3966 -16,4807 -91,8368 

2,58E+08 -15,9032 -103,45 -16,4029 -102,774 

2,61E+08 -15,8046 -114,534 -16,2962 -113,837 

2,64E+08 -15,737 -125,546 -16,2106 -125,063 

2,67E+08 -15,6379 -136,668 -16,1076 -136,072 

2,7E+08 -15,5146 -147,735 -15,9967 -147,32 

2,73E+08 -15,4087 -158,464 -15,8789 -158,074 

2,76E+08 -15,2815 -169,826 -15,7347 -168,563 

2,78E+08 -15,1377 179,8551 -15,6345 -179,794 

2,81E+08 -15,028 168,6837 -15,5156 169,5313 

2,84E+08 -14,9116 158,0807 -15,3929 159,0813 

2,87E+08 -14,7849 147,7939 -15,2625 148,5892 

2,9E+08 -14,6907 136,8955 -15,1601 137,3329 

2,93E+08 -14,5583 126,0161 -15,0431 127,4268 

2,96E+08 -14,4516 115,9217 -14,9361 116,7132 

2,99E+08 -14,3555 105,0798 -14,8371 106,3585 

3,02E+08 -14,2591 95,28255 -14,7232 95,94412 

3,05E+08 -14,1783 84,77561 -14,6549 85,55646 
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3,08E+08 -14,0935 73,89045 -14,5721 75,18712 

3,11E+08 -14,0223 63,9461 -14,5005 64,69395 

3,14E+08 -13,983 53,38747 -14,4405 54,35732 

3,17E+08 -13,9136 43,44576 -14,3641 44,01111 

3,2E+08 -13,8538 32,63903 -14,3437 33,64947 

3,23E+08 -13,8135 22,0013 -14,295 23,11503 

3,26E+08 -13,7767 11,24791 -14,2572 12,39534 

3,29E+08 -13,7595 1,112447 -14,2476 2,087848 

3,32E+08 -13,7244 -9,23438 -14,2062 -8,49107 

3,35E+08 -13,7179 -20,1718 -14,1829 -19,2819 

3,37E+08 -13,6996 -31,282 -14,1509 -29,6996 

3,4E+08 -13,6721 -41,6232 -14,1325 -40,4615 

3,43E+08 -13,6537 -52,6439 -14,1013 -51,4024 

3,46E+08 -13,6178 -63,2752 -14,0651 -62,5188 

3,49E+08 -13,5674 -73,8909 -14,0383 -73,3394 

3,52E+08 -13,532 -84,9343 -14,0007 -84,1177 

3,55E+08 -13,4875 -96,2394 -13,9321 -94,9865 

3,58E+08 -13,4392 -106,912 -13,8981 -105,99 

3,61E+08 -13,3734 -117,801 -13,8201 -116,838 

3,64E+08 -13,3225 -129,345 -13,745 -127,39 

3,67E+08 -13,2369 -140,024 -13,6808 -138,429 

3,7E+08 -13,1738 -151,166 -13,6036 -149,47 

3,73E+08 -13,0887 -161,897 -13,5045 -160,096 

3,76E+08 -12,9866 -172,639 -13,4203 -171,032 

3,79E+08 -12,886 176,8688 -13,3474 178,0425 

3,82E+08 -12,7879 166,0694 -13,2467 167,3729 

3,85E+08 -12,7059 155,3039 -13,1422 156,8344 

3,88E+08 -12,6099 144,3904 -13,0519 145,7922 

3,91E+08 -12,5291 133,9834 -12,9686 135,128 

3,94E+08 -12,4274 123,502 -12,8758 124,8531 

3,96E+08 -12,3548 112,6234 -12,7862 114,645 

3,99E+08 -12,263 102,5213 -12,6883 103,9162 

4,02E+08 -12,173 92,22495 -12,6273 93,25286 

4,05E+08 -12,1031 81,72444 -12,5402 82,95242 

4,08E+08 -12,0259 71,59522 -12,4862 72,6591 

4,11E+08 -11,9954 60,71887 -12,421 62,08568 

4,14E+08 -11,9369 50,47973 -12,3769 51,97898 

4,17E+08 -11,8815 40,29793 -12,3338 42,12429 

4,2E+08 -11,8552 29,82529 -12,3134 31,18316 

4,23E+08 -11,8282 19,55316 -12,2568 21,08633 

4,26E+08 -11,7967 9,085524 -12,1736 10,37707 

4,29E+08 -11,7535 -0,99806 -12,2 0,049862 

4,32E+08 -11,7631 -11,9057 -12,1936 -10,7016 

4,35E+08 -11,7741 -22,3563 -12,1744 -21,1955 

4,38E+08 -11,7377 -33,1554 -12,1502 -31,7001 

4,41E+08 -11,7261 -43,6386 -12,1314 -42,5528 

4,44E+08 -11,7192 -54,3992 -12,1127 -52,9683 

4,47E+08 -11,7064 -65,162 -12,0991 -63,4504 

4,5E+08 -11,6695 -75,7753 -12,0919 -74,3501 

4,53E+08 -11,6515 -86,7785 -12,0698 -85,052 

4,55E+08 -11,6566 -97,6372 -12,0588 -95,7899 

4,58E+08 -11,6321 -108,435 -12,0333 -106,846 
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4,61E+08 -11,6062 -119,43 -12,009 -117,862 

4,64E+08 -11,5541 -130,265 -11,9847 -128,54 

4,67E+08 -11,5565 -141,434 -11,9333 -139,399 

4,7E+08 -11,5015 -152,904 -11,913 -150,411 

4,73E+08 -11,4403 -163,131 -11,8312 -161,399 

4,76E+08 -11,3774 -174,087 -11,7907 -172,442 

4,79E+08 -11,3007 174,9937 -11,6995 176,9861 

4,82E+08 -11,2526 164,0108 -11,6603 165,9288 

4,85E+08 -11,1758 153,4526 -11,5812 155,2277 

4,88E+08 -11,1177 142,6228 -11,51 144,2831 

4,91E+08 -11,0201 132,0133 -11,433 133,8365 

4,94E+08 -10,9473 121,2902 -11,3578 123,1125 

4,97E+08 -10,8805 110,6072 -11,2811 112,391 

5E+08 -10,8181 100,0023 -11,1967 102,2945 

5,03E+08 -10,7347 89,50356 -11,1549 91,34535 

5,06E+08 -10,6985 79,3534 -11,0695 81,21014 

5,09E+08 -10,5876 69,07955 -11,0061 70,42856 

5,12E+08 -10,5415 58,35561 -10,9396 60,62322 

5,14E+08 -10,4805 48,2596 -10,8782 49,88771 

5,17E+08 -10,4314 38,01777 -10,8242 39,55279 

5,2E+08 -10,388 27,65221 -10,7863 29,33377 

5,23E+08 -10,3715 16,92022 -10,736 19,04761 

5,26E+08 -10,3255 6,743453 -10,7047 8,750061 

5,29E+08 -10,2974 -3,32635 -10,6768 -1,66793 

5,32E+08 -10,269 -13,9213 -10,6422 -11,9552 

5,35E+08 -10,2624 -24,2386 -10,6236 -22,2829 

5,38E+08 -10,2471 -34,7242 -10,6164 -32,7567 

5,41E+08 -10,2299 -44,9013 -10,5936 -43,2123 

5,44E+08 -10,2318 -55,4155 -10,5947 -53,5849 

5,47E+08 -10,2348 -66,3766 -10,5878 -64,1884 

5,5E+08 -10,2419 -76,8275 -10,5871 -74,7189 

5,53E+08 -10,233 -87,5258 -10,5792 -85,4855 

5,56E+08 -10,2445 -98,4535 -10,5837 -96,5222 

5,59E+08 -10,2239 -109,056 -10,5793 -107,092 

5,62E+08 -10,2433 -120,233 -10,5684 -117,583 

5,65E+08 -10,2277 -130,956 -10,5832 -128,531 

5,68E+08 -10,2337 -141,709 -10,5662 -139,686 

5,71E+08 -10,1954 -152,698 -10,5181 -150,335 

5,73E+08 -10,1772 -163,603 -10,5127 -161,314 

5,76E+08 -10,1399 -174,634 -10,4891 -172,258 

5,79E+08 -10,1156 174,2187 -10,4416 176,819 

5,82E+08 -10,0661 163,4373 -10,4108 166,048 

5,85E+08 -10,0217 152,7973 -10,3569 155,1964 

5,88E+08 -9,96458 141,8131 -10,3096 144,0686 

5,91E+08 -9,90562 131,133 -10,2523 133,6097 

5,94E+08 -9,84576 120,0953 -10,1899 122,8071 

5,97E+08 -9,77061 109,7034 -10,1369 112,1155 

6E+08 -9,71209 99,15636 -10,0431 101,4226 

 
Πίνακας Π.3.12 : Συντελεστές ανάκλασης στις δύο εισόδους σήµατος 
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Συντελεστές µετάδοσης από τη θύρα 1 στις θύρες 2 και 3 

S21 S31 
freq (Hz) 

Mag (dB) phase Mag (dB) phase 
10000000 -3,5483938 -29,999474 -3,5557197 -30,005468 
12950000 -3,5489161 -38,757423 -3,57972 -38,967746 
15900000 -3,5690711 -47,84367 -3,6005341 -47,643412 
18850000 -3,5283155 -56,046341 -3,5849859 -56,188199 
21800000 -3,5603203 -65,050434 -3,5982644 -65,199486 
24750000 -3,5713148 -74,003076 -3,6087337 -74,378819 
27700000 -3,5641254 -82,74059 -3,6025733 -83,521518 
30650000 -3,5744235 -91,945073 -3,6193704 -92,167551 
33600000 -3,5912169 -100,53669 -3,6258851 -101,05218 
36550000 -3,557891 -109,97625 -3,626655 -110,03721 
39500000 -3,5849297 -118,86382 -3,6255998 -118,86605 
42450000 -3,5704104 -127,8552 -3,6183075 -128,01797 
45400000 -3,5627753 -136,82229 -3,6094157 -137,07043 
48350000 -3,5644272 -145,81241 -3,6046651 -145,8551 
51300000 -3,5497985 -154,74569 -3,5930689 -154,69022 
54250000 -3,5298579 -163,49628 -3,6171448 -163,96318 
57200000 -3,5357271 -172,3458 -3,5725559 -172,76008 
60150000 -3,4958815 178,399409 -3,5499785 178,494724 
63100000 -3,4762368 169,252935 -3,5332251 169,339005 
66050000 -3,47394 160,321109 -3,5301433 160,283101 
69000000 -3,4670842 151,410261 -3,5175141 151,087068 
71950000 -3,4495484 142,295827 -3,4878822 142,086649 
74900000 -3,4526329 133,087272 -3,5032368 132,764796 
77850000 -3,4482241 124,142217 -3,4743379 124,120819 
80800000 -3,4781918 115,130805 -3,5084468 114,468101 
83750000 -3,4571472 105,990978 -3,5002229 105,889813 
86700000 -3,462262 96,9512174 -3,5128704 96,7122995 
89650000 -3,4562993 87,8910486 -3,4671019 87,1840392 
92600000 -3,4426119 78,9272356 -3,5182322 78,4383581 
95550000 -3,4815666 69,2766468 -3,5279374 69,3095732 
98500000 -3,4777832 60,6973969 -3,5060282 60,4211128 
101450000 -3,5290456 51,478555 -3,5420296 51,3871441 
104400000 -3,5347346 42,7298718 -3,5566231 42,4505495 
107350000 -3,5115625 33,5048383 -3,547737 33,2819596 
110300000 -3,522685 24,5912034 -3,5671653 24,6127659 
113250000 -3,5410801 15,745562 -3,573736 15,5136979 
116200000 -3,5251455 6,37584367 -3,5580652 5,92862951 
119150000 -3,5164439 -2,7349312 -3,553622 -2,83096 
122100000 -3,5048102 -12,072831 -3,5308058 -12,088448 
125050000 -3,4719931 -21,286167 -3,4972726 -21,390817 
128000000 -3,4680429 -30,079554 -3,5061916 -30,20191 
130950000 -3,466451 -39,381218 -3,4946976 -39,782754 
133900000 -3,4382571 -48,517877 -3,5062804 -48,727318 
136850000 -3,4347456 -57,656127 -3,4277592 -57,810954 
139800000 -3,4080028 -66,742044 -3,4480092 -67,063915 
142750000 -3,4074952 -76,093359 -3,4208622 -76,567245 
145700000 -3,415669 -85,346713 -3,476803 -85,84511 
148650000 -3,4036885 -94,535181 -3,4407492 -94,632858 
151600000 -3,4144183 -103,69942 -3,409101 -104,10949 
154550000 -3,412185 -113,38257 -3,4519947 -113,12045 
157500000 -3,4378851 -122,84702 -3,4539016 -123,07088 
160450000 -3,4345094 -131,98924 -3,4633411 -132,41133 
163400000 -3,4637834 -141,35392 -3,4852568 -141,7675 
166350000 -3,4973829 -150,78982 -3,499403 -151,01292 
169300000 -3,5306388 -160,14479 -3,520548 -160,63947 
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172250000 -3,5352264 -169,32075 -3,5649358 -170,0309 
175200000 -3,5914224 -178,75461 -3,5837177 -178,85086 
178150000 -3,6119005 171,951578 -3,6204176 171,689042 
181100000 -3,6572247 162,333314 -3,6465979 162,174382 
184050000 -3,6484836 153,20329 -3,6975576 152,985083 
187000000 -3,7338241 143,66274 -3,7227579 143,550355 
189950000 -3,7789511 134,203737 -3,7416531 134,306884 
192900000 -3,7813191 125,20138 -3,77624 125,038203 
195850000 -3,8085935 116,361657 -3,7889065 115,707706 
198800000 -3,8404228 106,712651 -3,8153594 106,459976 
201750000 -3,8697335 97,6034218 -3,8437585 97,0592165 
204700000 -3,8829292 88,4331099 -3,8554681 87,7508855 
207650000 -3,9296419 78,8349222 -3,8736684 78,5543927 
210600000 -3,9293759 69,126423 -3,8952065 69,3052394 
213550000 -3,9432299 59,8203857 -3,8974633 59,5164367 
216500000 -3,9507041 50,4300414 -3,9096001 50,1669287 
219450000 -3,9752716 41,1567078 -3,9218658 40,4388668 
222400000 -3,9854789 31,18624 -3,9331182 30,9906464 
225350000 -3,992537 22,3023094 -3,9419211 21,4216799 
228300000 -4,050626 12,3690067 -3,954391 11,9340649 
231250000 -4,0887298 2,66343979 -3,9768509 2,28078243 
234200000 -4,1011259 -6,8517126 -3,9939136 -7,428689 
237150000 -4,1450137 -16,811831 -3,9936252 -17,021871 
240100000 -4,160915 -26,285804 -4,0109676 -27,107487 
243050000 -4,1895806 -36,090628 -4,0034057 -36,872623 
246000000 -4,2387267 -45,716119 -4,0196215 -46,524129 
248950000 -4,2761085 -55,288898 -4,0425139 -56,371687 
251900000 -4,3028889 -64,810587 -4,1082471 -65,871615 
254850000 -4,3549634 -74,4847 -4,1001964 -76,615673 
257800000 -4,4050202 -84,334754 -4,1815315 -86,744046 
260750000 -4,4595877 -94,35768 -4,2456494 -96,993117 
263700000 -4,4741227 -103,58686 -4,382039 -107,19796 
266650000 -4,506366 -113,76838 -4,4900336 -116,5324 
269600000 -4,5203299 -123,51973 -4,5542619 -126,41614 
272550000 -4,5505064 -133,54677 -4,6421124 -135,64783 
275500000 -4,5776937 -142,92416 -4,6765721 -145,83729 
278450000 -4,6001853 -153,07246 -4,68221 -155,41785 
281400000 -4,634012 -163,34988 -4,7579702 -164,94329 
284350000 -4,6752351 -173,55859 -4,7919389 -175,11257 
287300000 -4,6952882 176,593512 -4,8214245 174,900231 
290250000 -4,7375185 166,623347 -4,8691028 164,808171 
293200000 -4,7990926 155,801171 -4,9114903 154,292402 
296150000 -4,8587711 145,422708 -4,9847952 144,234128 
299100000 -4,9374732 134,384125 -5,083185 133,443195 
302050000 -5,0117361 124,062456 -5,1204547 123,070859 
305000000 -5,1169989 113,008479 -5,2114837 112,12846 
307950000 -5,2332663 102,370559 -5,325395 101,56364 
310900000 -5,3905921 91,5776046 -5,4958173 90,7045159 
313850000 -5,5429242 80,7851684 -5,6424679 79,9409933 
316800000 -5,7396043 70,0829591 -5,8273315 68,9490519 
319750000 -5,9374616 59,2242765 -6,0266758 58,3528323 
322700000 -6,1767601 48,6224435 -6,2551256 47,5090069 
325650000 -6,4102063 37,9440437 -6,4949545 36,9204856 
328600000 -6,6754657 27,0679237 -6,7319853 26,3853958 
331550000 -6,9163789 16,4427365 -6,9770744 15,9323921 
334500000 -7,1633844 6,06031652 -7,2415603 5,17699585 
337450000 -7,4229019 -4,3688556 -7,4778182 -5,2369925 
340400000 -7,6780863 -14,637327 -7,7295482 -15,359 
343350000 -7,93346 -25,266422 -8,0096293 -26,032814 
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346300000 -8,2107462 -35,635898 -8,2751544 -36,428098 
349250000 -8,5130515 -45,756817 -8,5675515 -46,752618 
352200000 -8,8094508 -56,872089 -8,9004567 -57,775646 
355150000 -9,1332096 -67,454682 -9,1854753 -68,010194 
358100000 -9,483413 -77,754549 -9,5333044 -78,774759 
361050000 -9,8582555 -88,566452 -9,9093635 -88,938386 
364000000 -10,247144 -98,361069 -10,297631 -99,618174 
366950000 -10,645198 -109,0563 -10,704526 -109,81862 
369900000 -11,087788 -119,43438 -11,137529 -120,15861 
372850000 -11,537031 -129,44035 -11,577484 -130,53555 
375800000 -11,980706 -139,28318 -12,028497 -140,20644 
378750000 -12,43788 -149,10947 -12,458875 -149,90316 
381700000 -12,913897 -159,08164 -12,920012 -159,67831 
384650000 -13,35362 -167,98221 -13,393733 -169,08502 
387600000 -13,812305 -177,76751 -13,864959 -178,36473 
390550000 -14,2641 173,508811 -14,26922 172,633094 
393500000 -14,665466 164,501114 -14,688698 163,092632 
396450000 -15,103574 155,235244 -15,099959 154,087964 
399400000 -15,509806 146,09046 -15,513936 145,107956 
402350000 -15,904328 136,866196 -15,908389 135,996656 
405300000 -16,297821 127,732806 -16,277884 127,278103 
408250000 -16,665253 118,739321 -16,677471 117,713834 
411200000 -17,067957 109,357378 -17,048112 108,492733 
414150000 -17,427845 100,623006 -17,419606 99,4386674 
417100000 -17,801301 91,1437615 -17,818479 90,2448349 
420050000 -18,207376 82,2166963 -18,185107 81,0873876 
423000000 -18,588391 72,8403394 -18,550105 72,1210355 
425950000 -19,004963 63,6424271 -19,002334 62,4839485 
428900000 -19,428116 54,1594961 -19,426846 53,4864692 
431850000 -19,874967 45,1952836 -19,863264 44,2821153 
434800000 -20,319735 36,6032301 -20,306859 35,5966039 
437750000 -20,761567 27,5961369 -20,755801 26,4837081 
440700000 -21,215293 18,5295602 -21,215553 17,6759293 
443650000 -21,720516 10,1082431 -21,64758 8,90003417 
446600000 -22,12869 1,46629183 -22,108556 0,32319604 
449550000 -22,585501 -7,4740023 -22,529883 -8,4480078 
452500000 -23,018153 -15,582892 -23,002391 -16,879294 
455450000 -23,461047 -23,862577 -23,422159 -24,751167 
458400000 -23,902377 -32,234768 -23,837855 -33,025586 
461350000 -24,347968 -39,904444 -24,26419 -40,973429 
464300000 -24,707482 -48,183694 -24,649601 -49,661411 
467250000 -25,075337 -56,262615 -25,033606 -57,742107 
470200000 -25,464652 -64,730053 -25,398299 -65,658979 
473150000 -25,852657 -72,549288 -25,780488 -73,670596 
476100000 -26,207856 -80,632076 -26,139101 -82,071391 
479050000 -26,534676 -88,842775 -26,499456 -90,110858 
482000000 -26,902781 -97,199432 -26,836322 -98,744315 
484950000 -27,253656 -105,16512 -27,167767 -106,91669 
487900000 -27,578562 -113,73238 -27,508264 -114,99142 
490850000 -27,939048 -122,20747 -27,847569 -123,40335 
493800000 -28,263446 -130,28462 -28,184447 -132,13495 
496750000 -28,614424 -138,79184 -28,516365 -140,39937 
499700000 -28,991834 -146,95517 -28,904667 -149,12088 
502650000 -29,351135 -155,20384 -29,261792 -157,6386 
505600000 -29,726598 -163,906 -29,63461 -165,71036 
508550000 -30,099084 -171,59121 -29,992397 -173,81098 
511500000 -30,474669 179,936125 -30,369151 177,494836 
514450000 -30,862288 171,503864 -30,747049 169,277145 
517400000 -31,257506 163,223332 -31,1359 160,731393 
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520350000 -31,659938 154,822108 -31,516685 152,590651 
523300000 -32,046734 146,935177 -31,906796 144,693697 
526250000 -32,415055 139,128288 -32,272219 136,597887 
529200000 -32,776153 131,136417 -32,65006 128,766536 
532150000 -33,160513 123,094252 -33,020549 120,317005 
535100000 -33,521843 115,285341 -33,363301 112,281604 
538050000 -33,88048 107,040257 -33,715598 104,25436 
541000000 -34,239871 99,1346421 -34,079913 96,3395517 
543950000 -34,611378 91,3928719 -34,442807 88,3427451 
546900000 -34,968518 83,5387039 -34,821247 80,0405649 
549850000 -35,299023 75,4499902 -35,168653 71,9976349 
552800000 -35,679755 67,5415368 -35,453848 63,850333 
555750000 -36,033068 59,5285305 -35,855401 55,8101706 
558700000 -36,391794 51,820385 -36,201552 47,7193421 
561650000 -36,753653 43,7397296 -36,542917 39,2112369 
564600000 -37,138836 35,4171299 -36,918912 31,5984986 
567550000 -37,48506 27,6005442 -37,289548 23,0233692 
570500000 -37,860726 20,0163203 -37,648007 15,3373773 
573450000 -38,24745 12,578278 -37,99308 7,30585206 
576400000 -38,595888 4,98935486 -38,329786 -0,3493959 
579350000 -38,898826 -2,3617209 -38,634389 -8,2651897 
582300000 -39,234648 -10,215643 -38,939196 -15,820576 
585250000 -39,581528 -17,689715 -39,278889 -23,669354 
588200000 -39,921744 -25,27139 -39,62648 -31,604482 
591150000 -40,21892 -32,914326 -39,934482 -39,45769 
594100000 -40,539688 -40,445228 -40,187629 -47,102709 
597050000 -40,805949 -48,139982 -40,468326 -54,983706 
600000000 -41,064732 -55,345973 -40,715776 -63,264941 

 
Πίνακας Π.3.13 : Συντελεστές µετάδοσης από τη θύρα 1 στις θύρες 2 και 3 
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Συντελεστές ανάκλασης στις θύρες 1, 2 και 3 

S11 S22 S33 
freq 

(Hz) 
Mag 

(dB) phase 

Mag 

(dB) phase 

Mag 

(dB) phase 

10000000 -9,8971547 137,498792 -11,308802 128,209758 -11,268054 127,765202 

12950000 -10,046366 125,183628 -12,007538 115,901403 -11,948603 114,900729 

15900000 -10,166982 113,499081 -12,68193 104,573977 -12,647517 103,481204 

18850000 -10,29998 102,220876 -13,338289 94,6887736 -13,358457 93,5022658 

21800000 -10,438377 90,7211523 -13,881302 85,4352272 -13,943796 84,5389479 

24750000 -10,555674 80,1069555 -14,332903 76,9574115 -14,471966 76,1505368 

27700000 -10,627949 69,2547476 -14,684131 69,0389328 -14,881787 68,7253681 

30650000 -10,727204 57,4399621 -14,896998 61,4983251 -15,086204 61,4489612 

33600000 -10,790442 46,4047768 -15,085421 53,7307687 -15,260681 53,5325069 

36550000 -10,882206 34,6913483 -15,132434 45,5482572 -15,29196 45,8034785 

39500000 -10,929845 23,6002796 -15,130782 37,8276496 -15,251812 38,3360628 

42450000 -10,976887 12,3688843 -15,026442 30,177529 -15,076927 30,159286 

45400000 -11,005372 0,89086811 -14,901661 21,1302572 -14,821514 21,7307799 

48350000 -11,057618 -10,828113 -14,729825 12,4823963 -14,630801 12,4303384 

51300000 -11,121946 -22,881857 -14,537988 3,6618624 -14,43532 2,5830565 

54250000 -11,207785 -35,148951 -14,353112 -5,84927 -14,321011 -8,0330553 

57200000 -11,319907 -47,700489 -14,158521 -15,248937 -14,179425 -17,86769 

60150000 -11,473031 -59,806454 -13,989701 -25,153433 -14,084718 -28,563828 

63100000 -11,680053 -71,145618 -13,827192 -35,267377 -13,937203 -38,147779 

66050000 -11,884187 -83,277277 -13,671121 -45,510282 -13,81832 -48,00798 

69000000 -12,138914 -94,980413 -13,520419 -55,380637 -13,726387 -58,129999 

71950000 -12,462664 -107,53689 -13,340871 -65,279385 -13,694137 -68,314418 

74900000 -12,780715 -119,1741 -13,1895 -75,329836 -13,646381 -78,219925 

77850000 -13,178622 -131,38057 -13,031895 -85,721669 -13,601409 -88,177051 

80800000 -13,614004 -142,94991 -12,893105 -96,358589 -13,512586 -97,860343 

83750000 -14,041838 -153,50979 -12,775164 -106,89225 -13,348755 -107,16699 

86700000 -14,475164 -164,19209 -12,641813 -117,55688 -13,134022 -117,06138 

89650000 -14,89681 -174,58468 -12,479496 -127,94454 -12,928809 -126,74348 

92600000 -15,351649 174,374871 -12,329245 -138,87269 -12,748941 -137,36538 

95550000 -15,773289 164,040236 -12,176223 -149,14203 -12,558521 -147,5831 

98500000 -16,23038 153,662727 -11,999316 -159,96755 -12,358263 -158,0335 

101450000 -16,635001 144,005854 -11,838558 -170,9707 -12,120065 -169,0502 

104400000 -16,978418 134,523054 -11,688962 178,213207 -11,85285 -179,90418 

107350000 -17,28661 124,870096 -11,544821 166,706198 -11,624902 168,611665 

110300000 -17,632283 114,804604 -11,381412 155,508228 -11,40838 157,137715 

113250000 -18,012279 104,038454 -11,272248 144,706902 -11,276623 145,278432 

116200000 -18,414374 93,6060752 -11,147661 133,033027 -11,148332 133,912014 

119150000 -18,811571 83,1750873 -11,010486 122,592019 -11,037845 121,567106 

122100000 -19,327194 72,8152078 -10,887065 110,730784 -10,915944 110,144747 

125050000 -19,751774 63,2479379 -10,779768 99,0715667 -10,824982 97,9081275 

128000000 -20,348974 53,473896 -10,701578 88,0454261 -10,765559 85,7962392 

130950000 -21,055692 44,1028035 -10,597294 76,6201432 -10,756672 74,0810512 

133900000 -21,848138 35,4500069 -10,523721 64,9774097 -10,766273 62,3410022 

136850000 -22,807233 28,5789993 -10,439224 53,232636 -10,773846 50,9631149 

139800000 -23,834311 22,6797621 -10,426082 41,6098347 -10,795673 39,5467554 

142750000 -24,800414 20,2807723 -10,377987 30,4619948 -10,813443 28,4589662 
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145700000 -25,583989 20,154788 -10,350425 19,2570173 -10,853851 17,0864006 

148650000 -25,964654 22,2170747 -10,333637 7,24757443 -10,909553 5,74102182 

151600000 -25,704237 25,4081922 -10,317542 -4,2939322 -10,954845 -4,8569213 

154550000 -24,842247 26,1757618 -10,335054 -15,900724 -10,994356 -15,737326 

157500000 -23,7019 24,5366874 -10,346638 -27,51378 -11,040884 -26,606156 

160450000 -22,495398 19,8663872 -10,370273 -39,352864 -11,067513 -37,522248 

163400000 -21,365336 11,836964 -10,370801 -50,839643 -11,050639 -48,531689 

166350000 -20,297024 3,56675566 -10,469242 -62,893559 -11,069341 -59,520533 

169300000 -19,443536 -6,7827997 -10,499084 -74,658118 -11,049596 -70,802487 

172250000 -18,671 -17,759376 -10,577985 -86,602904 -11,033578 -82,595982 

175200000 -17,993007 -29,591798 -10,642097 -98,602438 -11,008269 -94,127023 

178150000 -17,45204 -41,961455 -10,718789 -110,44755 -10,975392 -105,88856 

181100000 -16,968787 -54,22886 -10,831898 -122,85276 -10,961632 -118,38561 

184050000 -16,561541 -66,973532 -10,88526 -134,19703 -10,909068 -130,30039 

187000000 -16,198494 -80,291534 -10,969733 -145,8048 -10,906638 -142,9137 

189950000 -15,888704 -92,953054 -11,046225 -157,41865 -10,91303 -155,01302 

192900000 -15,593762 -105,40644 -11,142722 -169,17319 -10,935394 -167,47032 

195850000 -15,320934 -118,38017 -11,243691 179,291732 -11,014439 -179,93475 

198800000 -15,072503 -130,84269 -11,373899 167,653604 -11,073135 168,140843 

201750000 -14,840785 -143,49327 -11,477629 156,385135 -11,249612 155,985465 

204700000 -14,57636 -155,1366 -11,622039 144,907612 -11,419432 144,279287 

207650000 -14,299001 -166,72039 -11,7511 134,252359 -11,627543 133,078956 

210600000 -14,017103 -177,98004 -11,911178 123,020649 -11,862679 122,052744 

213550000 -13,698947 170,533391 -12,075752 112,101574 -12,124632 111,047712 

216500000 -13,414795 158,389516 -12,248259 101,092897 -12,401287 100,249913 

219450000 -13,076741 147,131354 -12,401555 90,9113372 -12,674117 90,7711205 

222400000 -12,701955 135,953064 -12,604499 80,4141774 -12,934446 81,3628527 

225350000 -12,390347 123,847555 -12,807504 69,857586 -13,15437 72,114641 

228300000 -12,071837 111,149235 -13,01572 60,1962853 -13,33994 62,774827 

231250000 -11,772789 98,8301774 -13,256302 50,0371541 -13,453015 53,7702249 

234200000 -11,515817 85,7264972 -13,50022 40,2769535 -13,506637 44,6968912 

237150000 -11,268388 72,5241221 -13,754423 30,8924235 -13,566939 35,6650276 

240100000 -11,087456 58,6263107 -13,976444 22,50659 -13,541032 26,8832252 

243050000 -10,939673 44,6502481 -14,165023 14,247061 -13,458245 17,3181657 

246000000 -10,845262 29,8704662 -14,268502 6,23075404 -13,309677 7,92080843 

248950000 -10,752003 15,7159127 -14,143567 -0,9221771 -13,090527 -1,8135362 

251900000 -10,738242 0,49966098 -13,768629 -7,5416138 -12,740226 -11,707436 

254850000 -10,722593 -14,544183 -13,09579 -16,297219 -12,204807 -22,211452 

257800000 -10,72232 -29,463294 -12,160657 -26,695982 -11,582935 -34,486017 

260750000 -10,796249 -45,564486 -11,311851 -40,410216 -10,977912 -48,203452 

263700000 -10,808418 -61,058001 -10,674226 -55,963447 -10,599858 -63,992356 

266650000 -10,814106 -76,297344 -10,365198 -72,204395 -10,459809 -80,396853 

269600000 -10,862546 -92,162208 -10,372857 -88,955233 -10,560485 -95,855013 

272550000 -10,860759 -107,25055 -10,535823 -103,79796 -10,780898 -110,47391 

275500000 -10,842435 -123,22163 -10,681971 -117,62564 -11,099736 -124,13836 

278450000 -10,840612 -139,16294 -10,920726 -131,44517 -11,40254 -137,0316 

281400000 -10,755012 -154,52748 -11,156493 -144,57421 -11,698067 -149,31508 

284350000 -10,626067 -169,95919 -11,356386 -156,83562 -11,924464 -161,38013 

287300000 -10,467211 173,934971 -11,5598 -169,25053 -12,084701 -172,74585 

290250000 -10,234933 157,951776 -11,728002 178,056653 -12,160012 175,732857 

293200000 -9,9732333 141,722149 -11,825429 166,078489 -12,228352 163,636309 

296150000 -9,6952155 125,072993 -11,910368 154,274979 -12,235504 151,700038 
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299100000 -9,349609 108,586461 -11,978495 141,907694 -12,239339 138,799517 

302050000 -8,9889801 91,7401206 -12,03107 129,748124 -12,214286 126,365827 

305000000 -8,6352324 74,5677247 -12,076038 117,532411 -12,225115 113,020806 

307950000 -8,2268593 57,8441314 -12,122668 104,934696 -12,2483 99,4312986 

310900000 -7,8432179 40,8636111 -12,174018 92,2287807 -12,321671 86,2934659 

313850000 -7,4512983 23,9151607 -12,186006 79,5646114 -12,424717 72,6434319 

316800000 -7,0776369 6,70597321 -12,2185 66,4984778 -12,568432 59,3081298 

319750000 -6,6954631 -9,8087023 -12,267402 53,4335505 -12,775561 45,0969948 

322700000 -6,3604429 -27,193373 -12,322051 40,2123107 -13,016503 31,1845128 

325650000 -5,9973469 -43,597775 -12,436857 26,1488378 -13,224579 17,7953499 

328600000 -5,6803473 -60,023867 -12,561516 12,2644016 -13,489019 4,04163474 

331550000 -5,3796683 -76,578953 -12,692364 -1,7907038 -13,769077 -9,6543857 

334500000 -5,0824024 -92,728855 -12,880313 -16,358329 -13,982998 -23,003468 

337450000 -4,8058143 -108,72419 -13,059383 -31,308021 -14,224817 -36,797404 

340400000 -4,5186575 -124,51488 -13,301469 -45,959337 -14,432291 -50,859879 

343350000 -4,260989 -139,81486 -13,569723 -60,679165 -14,631593 -65,073403 

346300000 -3,9843727 -154,90338 -13,855881 -75,897037 -14,81685 -79,576078 

349250000 -3,7335143 -170,02487 -14,206301 -91,337247 -14,93745 -94,076546 

352200000 -3,4788101 175,234171 -14,564404 -107,01419 -15,06179 -109,44135 

355150000 -3,2407681 160,701708 -14,911844 -122,23697 -15,19342 -124,94263 

358100000 -3,0459747 145,855454 -15,237242 -137,54122 -15,265143 -140,90856 

361050000 -2,8344383 131,797932 -15,595365 -152,88682 -15,323667 -156,80053 

364000000 -2,6398434 117,734637 -15,860914 -167,83289 -15,378829 -172,01926 

366950000 -2,4670019 103,879512 -16,106466 177,589667 -15,41301 171,784507 

369900000 -2,3030693 90,0569858 -16,297373 162,579069 -15,444101 156,313265 

372850000 -2,1564809 76,8148639 -16,400764 148,78303 -15,426656 140,954896 

375800000 -2,0421138 63,4945921 -16,467085 134,692483 -15,418786 125,823582 

378750000 -1,8987986 49,9709636 -16,441443 120,456577 -15,390899 110,707361 

381700000 -1,7910397 36,6245657 -16,335131 106,764024 -15,372424 96,3169795 

384650000 -1,7181164 23,4622873 -16,215265 93,1908894 -15,340557 81,7242278 

387600000 -1,6381749 10,3042895 -16,015069 79,3907114 -15,336288 66,9956991 

390550000 -1,5293803 -3,0061223 -15,786333 65,2875077 -15,307518 52,8396869 

393500000 -1,442119 -15,878961 -15,546256 51,5845402 -15,257588 38,7779886 

396450000 -1,3463108 -28,850304 -15,323487 37,0598506 -15,249757 24,3394786 

399400000 -1,2752923 -41,492301 -15,116874 22,6579974 -15,181413 10,7253546 

402350000 -1,2937261 -54,470825 -14,985976 8,0962107 -15,113708 -3,0897835 

405300000 -1,2172619 -67,068507 -14,819458 -6,8417081 -15,06268 -17,09402 

408250000 -1,2258864 -80,004098 -14,692381 -21,371466 -14,981231 -30,527341 

411200000 -1,154054 -92,63098 -14,566392 -35,979149 -14,899265 -44,484282 

414150000 -1,117892 -105,45567 -14,488369 -51,347308 -14,808427 -58,214909 

417100000 -1,08067 -117,80771 -14,417687 -66,112556 -14,723827 -72,123402 

420050000 -1,0754788 -130,09078 -14,40115 -81,402616 -14,586479 -85,603392 

423000000 -1,0625547 -143,22904 -14,351061 -96,837073 -14,473971 -99,62625 

425950000 -1,0020556 -155,25585 -14,357196 -111,55971 -14,324871 -113,08551 

428900000 -0,9655412 -167,27026 -14,359532 -126,50356 -14,181322 -126,78838 

431850000 -0,9514019 -179,27619 -14,33016 -140,77418 -14,004725 -139,96745 

434800000 -1,0108612 168,213778 -14,339821 -155,05373 -13,785696 -152,54685 

437750000 -0,9347262 156,260177 -14,292865 -168,5625 -13,638472 -166,1746 

440700000 -0,9188157 144,610396 -14,269036 178,243894 -13,432385 -179,02924 

443650000 -0,9082295 132,862056 -14,219185 165,884616 -13,255156 168,164905 

446600000 -0,8806996 120,910797 -14,158301 153,593197 -13,064398 155,518553 

449550000 -0,8797539 109,267246 -14,081446 141,71774 -12,848951 143,521971 
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452500000 -0,8733071 97,7479599 -13,947997 130,07712 -12,67342 130,634981 

455450000 -0,8437145 86,1645679 -13,82839 119,713103 -12,512139 118,691754 

458400000 -0,8373485 74,5922054 -13,647204 108,988286 -12,333667 106,738748 

461350000 -0,8296371 62,8905611 -13,41291 98,4340193 -12,160876 94,9753267 

464300000 -0,7906536 51,916687 -13,184942 87,7714582 -11,982393 83,3402992 

467250000 -0,8230875 40,4949155 -12,91951 77,244535 -11,840572 71,316829 

470200000 -0,8031696 28,9690843 -12,636567 66,0082787 -11,66046 60,2254625 

473150000 -0,7499427 17,5968248 -12,342728 55,7386982 -11,574906 48,2562496 

476100000 -0,756456 6,5999529 -12,013004 44,5105529 -11,437282 36,7416237 

479050000 -0,7559439 -4,7877582 -11,741823 32,7062241 -11,327784 25,3782085 

482000000 -0,723137 -16,099871 -11,505401 21,212818 -11,202644 14,0346284 

484950000 -0,7010938 -27,238948 -11,229765 9,38078486 -11,133367 2,49869939 

487900000 -0,7453697 -39,074084 -11,00736 -2,7299112 -10,983905 -8,9410425 

490850000 -0,7187369 -50,31691 -10,832902 -15,367599 -10,953905 -20,171111 

493800000 -0,6831551 -61,452563 -10,691956 -27,950721 -10,892092 -31,89386 

496750000 -0,6635106 -72,664016 -10,571888 -40,648522 -10,816269 -43,247499 

499700000 -0,7168291 -84,57416 -10,498514 -53,473201 -10,74213 -54,641951 

502650000 -0,7198108 -95,956485 -10,440441 -66,096346 -10,684926 -66,124102 

505600000 -0,6483508 -107,28928 -10,418534 -78,690627 -10,635776 -77,901703 

508550000 -0,6636814 -118,95789 -10,442896 -91,120143 -10,570177 -89,636878 

511500000 -0,70764 -130,59199 -10,463315 -103,47399 -10,48927 -101,01558 

514450000 -0,666363 -141,77477 -10,545485 -115,64699 -10,429125 -112,52644 

517400000 -0,6854962 -153,42913 -10,628089 -127,29451 -10,352941 -124,35789 

520350000 -0,6913509 -164,78259 -10,715379 -138,86479 -10,288515 -136,12055 

523300000 -0,7174947 -176,12481 -10,822894 -150,2692 -10,243514 -148,00271 

526250000 -0,7045712 172,206989 -10,894714 -161,18397 -10,122016 -159,02265 

529200000 -0,7211792 161,062433 -10,964469 -171,54792 -10,055444 -170,70507 

532150000 -0,7322766 150,005381 -10,992 177,597365 -9,9688876 177,903132 

535100000 -0,7294898 139,150917 -10,956685 167,192327 -9,8754593 166,362201 

538050000 -0,7512428 127,639325 -10,863536 157,014521 -9,7952213 154,622933 

541000000 -0,7516732 116,423397 -10,690886 147,128862 -9,7093367 143,273084 

543950000 -0,7586537 105,244041 -10,499804 136,55945 -9,6043931 132,114732 

546900000 -0,8024997 94,8751031 -10,305754 125,464809 -9,5070061 120,585323 

549850000 -0,728261 83,7563437 -10,070653 114,838675 -9,3918257 109,479392 

552800000 -0,7484033 72,5098811 -9,8157323 103,600949 -9,308454 98,2390445 

555750000 -0,7582464 61,9643277 -9,5330026 92,4504048 -9,1993479 87,4149192 

558700000 -0,7269379 51,1365589 -9,2480102 81,1930107 -9,1193083 76,0764442 

561650000 -0,715528 40,4344108 -8,9748393 69,6578495 -9,0345948 65,2652838 

564600000 -0,676909 29,9289581 -8,7839394 58,1944739 -8,9566338 54,3384847 

567550000 -0,6843013 19,3765562 -8,6048395 46,4032466 -8,862433 43,7444986 

570500000 -0,7088338 7,97510219 -8,4747505 34,5855574 -8,7915699 33,0661 

573450000 -0,666036 -2,6439951 -8,3509222 23,0303535 -8,7040903 21,9240034 

576400000 -0,6527627 -13,708161 -8,2850883 11,639812 -8,6561047 11,0817859 

579350000 -0,681467 -24,397795 -8,2280249 -0,1803572 -8,5961013 0,46100457 

582300000 -0,6218297 -35,272519 -8,2918575 -11,116259 -8,5466037 -10,370114 

585250000 -0,6189816 -46,262668 -8,3361989 -22,612615 -8,5032983 -21,085469 

588200000 -0,5878578 -56,923778 -8,4071993 -33,511444 -8,4666324 -31,992827 

591150000 -0,6321953 -68,124212 -8,513564 -44,751678 -8,4346689 -43,027794 

594100000 -0,5604045 -78,767494 -8,5875001 -55,163529 -8,3955784 -53,638624 

597050000 -0,5764185 -90,100896 -8,7044414 -65,977925 -8,3815681 -64,597172 

600000000 -0,5632332 -100,94341 -8,7677189 -76,140535 -8,3588741 -75,43641 

Πίνακας Π.3.14: Συντελεστές ανάκλασης στις θύρες 1, 2 και 3 
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Συντελεστές µετάδοσης από τη θύρα 2  στη θύρα 3 και αντίστροφα  

S23 S32 
freq (Hz) 

Mag (dB) phase Mag (dB) phase 

10000000 -4,2046494 -34,128949 -4,2876936 -34,046211 

12950000 -4,5503299 -43,007478 -4,5693411 -43,237714 

15900000 -4,8304224 -51,30789 -4,8493307 -51,446378 

18850000 -5,0284864 -59,459096 -5,079785 -59,49405 

21800000 -5,309688 -67,016997 -5,2906112 -67,4256 

24750000 -5,4701289 -75,356728 -5,4811901 -75,194004 

27700000 -5,6687704 -83,166557 -5,6705782 -83,09074 

30650000 -5,817721 -91,110373 -5,8249911 -90,697532 

33600000 -5,9657547 -98,728285 -5,9337722 -98,746688 

36550000 -6,1011172 -106,36767 -6,09358 -106,51573 

39500000 -6,2380521 -114,42383 -6,2289057 -114,21228 

42450000 -6,3391525 -122,17562 -6,3780733 -122,27548 

45400000 -6,5001821 -130,00326 -6,4594574 -129,62362 

48350000 -6,5711088 -137,29268 -6,5608751 -137,52214 

51300000 -6,6688977 -145,34178 -6,6745734 -145,14442 

54250000 -6,7708167 -153,41316 -6,7779552 -152,7768 

57200000 -6,8774946 -160,51394 -6,8799864 -160,56046 

60150000 -6,9820493 -168,77165 -6,9858711 -168,99961 

63100000 -7,0873024 -176,49658 -7,1032209 -176,34721 

66050000 -7,2254376 176,077955 -7,204848 176,000897 

69000000 -7,3307271 168,162063 -7,346771 168,179414 

71950000 -7,4588799 160,481804 -7,4577093 160,679517 

74900000 -7,5863684 153,140372 -7,5862398 152,806517 

77850000 -7,7228202 145,392041 -7,7297145 145,269023 

80800000 -7,8268132 137,477767 -7,8796298 137,457728 

83750000 -8,0240148 129,864147 -8,0232563 129,876891 

86700000 -8,1843221 122,417862 -8,1853776 122,230893 

89650000 -8,3434358 114,560557 -8,3458008 114,684661 

92600000 -8,5151206 107,114518 -8,5158888 107,25836 

95550000 -8,6897426 100,160115 -8,6778564 99,8880423 

98500000 -8,8533262 92,4719797 -8,8671326 92,7091325 

101450000 -9,0545192 85,129264 -9,0342311 85,2226527 

104400000 -9,2059732 78,1708709 -9,2379703 78,2171286 

107350000 -9,3997532 71,0715169 -9,4019745 71,3773231 

110300000 -9,5648874 63,8650001 -9,5950989 63,851804 

113250000 -9,7614542 57,0305961 -9,7874843 56,870436 

116200000 -9,9255279 49,9384344 -9,9491797 50,4289808 

119150000 -10,109316 43,4078871 -10,114747 43,75362 

122100000 -10,319256 36,5909511 -10,267615 36,606432 

125050000 -10,425311 30,3988809 -10,411754 30,1485403 

128000000 -10,566661 23,8967058 -10,577776 23,2741091 

130950000 -10,710748 17,3198427 -10,698426 16,8621173 

133900000 -10,844915 10,888725 -10,831193 10,4750817 

136850000 -10,925357 4,32824571 -10,946204 4,2211565 

139800000 -11,058472 -2,2054142 -11,066298 -2,0854313 

142750000 -11,161385 -8,1587179 -11,156975 -8,3875706 

145700000 -11,244484 -14,245487 -11,272881 -14,693111 

148650000 -11,309695 -20,260057 -11,333343 -20,07396 

151600000 -11,366486 -26,201836 -11,374042 -26,292641 
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154550000 -11,407086 -32,482794 -11,423814 -32,555669 

157500000 -11,453908 -38,657467 -11,442549 -38,373495 

160450000 -11,458822 -44,840875 -11,465132 -44,316008 

163400000 -11,470933 -50,494503 -11,475079 -50,605443 

166350000 -11,495815 -56,35948 -11,479196 -56,751435 

169300000 -11,46943 -62,597152 -11,469173 -62,232465 

172250000 -11,475001 -68,847131 -11,437135 -68,695232 

175200000 -11,39127 -74,784814 -11,387789 -74,508455 

178150000 -11,334336 -80,377074 -11,328943 -80,716371 

181100000 -11,286969 -86,711891 -11,258682 -86,946616 

184050000 -11,183847 -93,328711 -11,178659 -92,968211 

187000000 -11,090137 -99,277533 -11,098899 -99,255104 

189950000 -10,994973 -105,35886 -10,984592 -105,4011 

192900000 -10,861736 -111,51903 -10,873774 -111,6883 

195850000 -10,733809 -117,84541 -10,742004 -117,87398 

198800000 -10,5835 -124,09745 -10,58831 -124,09552 

201750000 -10,433144 -130,69735 -10,460554 -130,70947 

204700000 -10,283788 -137,36352 -10,259113 -137,57877 

207650000 -10,117531 -144,375 -10,131054 -144,19996 

210600000 -9,9583502 -150,86325 -9,9863651 -150,63141 

213550000 -9,8090016 -157,39745 -9,8072426 -157,79712 

216500000 -9,6222665 -164,10815 -9,6456898 -164,45842 

219450000 -9,4650834 -170,96295 -9,4750504 -170,93142 

222400000 -9,3070586 -177,85783 -9,253918 -177,90135 

225350000 -9,1482842 174,653569 -9,1517307 174,865468 

228300000 -8,9856019 168,277941 -8,9916287 167,957772 

231250000 -8,8098449 160,918566 -8,821427 160,955726 

234200000 -8,6485841 154,148612 -8,6513413 154,13635 

237150000 -8,4428888 147,339937 -8,448485 147,271239 

240100000 -8,2349578 140,672099 -8,2283375 140,688762 

243050000 -7,9936787 133,776539 -7,9950333 133,631884 

246000000 -7,7023082 126,888533 -7,7044545 127,232132 

248950000 -7,3421087 120,207265 -7,357515 120,152049 

251900000 -6,9108053 112,908356 -6,927147 112,849017 

254850000 -6,4196694 104,928171 -6,4546943 104,708246 

257800000 -5,9693273 95,4698333 -5,9975182 95,5385341 

260750000 -5,6296586 85,2338656 -5,6270202 85,0675963 

263700000 -5,4627737 74,6317791 -5,4637236 74,249622 

266650000 -5,4866948 63,9785595 -5,5067547 63,5054714 

269600000 -5,6339695 54,0744817 -5,6552403 54,2086637 

272550000 -5,8159019 45,4139122 -5,8456264 45,6440491 

275500000 -6,0103157 37,9092148 -6,0070527 37,5611976 

278450000 -6,1361171 29,8048004 -6,1425575 29,9430784 

281400000 -6,2619404 22,3676383 -6,2456786 22,4825444 

284350000 -6,3168461 15,3525578 -6,3126185 15,2343307 

287300000 -6,3461164 8,03544739 -6,3534585 8,31763615 

290250000 -6,3535253 1,51366279 -6,365613 1,03710192 

293200000 -6,347071 -5,7174598 -6,3708209 -5,8025967 

296150000 -6,3200026 -12,914249 -6,3359034 -13,166424 

299100000 -6,3038972 -19,97198 -6,3077015 -20,323013 

302050000 -6,2275052 -27,091981 -6,2353938 -27,23745 

305000000 -6,1588875 -34,412459 -6,1679687 -34,586499 
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307950000 -6,0849132 -41,418981 -6,0941347 -41,653406 

310900000 -5,9977419 -48,523352 -5,997008 -49,083487 

313850000 -5,8781571 -56,088263 -5,9025206 -56,263217 

316800000 -5,8231723 -63,117344 -5,7838286 -63,436944 

319750000 -5,648199 -70,62281 -5,6807734 -70,857646 

322700000 -5,5415869 -78,008855 -5,5343533 -78,018985 

325650000 -5,4054373 -85,525557 -5,393847 -85,345438 

328600000 -5,2578509 -92,887144 -5,2551477 -92,988892 

331550000 -5,094458 -100,46856 -5,0900259 -100,40558 

334500000 -4,9405136 -108,16423 -4,9343168 -107,90092 

337450000 -4,7620642 -115,59585 -4,7770367 -115,75453 

340400000 -4,5964285 -123,2277 -4,6092186 -123,41829 

343350000 -4,425166 -131,02642 -4,4297405 -131,55438 

346300000 -4,2800442 -138,9555 -4,2670965 -138,90314 

349250000 -4,1149934 -146,92475 -4,1101984 -147,36241 

352200000 -3,9745387 -155,02566 -3,9655452 -155,19883 

355150000 -3,822439 -163,74969 -3,8170409 -164,01735 

358100000 -3,6889874 -171,82262 -3,693344 -172,15894 

361050000 -3,5744967 179,751953 -3,5968583 179,648143 

364000000 -3,491314 171,561594 -3,5002678 171,34346 

366950000 -3,403251 162,806954 -3,4339047 162,41256 

369900000 -3,3388319 154,516611 -3,3259542 154,451867 

372850000 -3,266349 146,341873 -3,2668622 145,967818 

375800000 -3,2231977 137,667325 -3,2288928 138,067942 

378750000 -3,1527429 129,834995 -3,1776715 129,232739 

381700000 -3,1278792 121,468734 -3,1335622 121,209713 

384650000 -3,0881598 112,75747 -3,1747252 112,528268 

387600000 -3,0569891 104,360675 -3,071212 104,467287 

390550000 -2,9813004 96,3345019 -3,053042 96,3122079 

393500000 -2,9895446 88,2556329 -2,9964342 88,3703081 

396450000 -2,9459597 79,9714731 -2,9671648 80,0834239 

399400000 -2,8945919 71,4474787 -2,922129 71,9896595 

402350000 -2,884197 63,3574478 -2,8882122 63,4210136 

405300000 -2,8599865 55,0835303 -2,8632681 55,2373283 

408250000 -2,8239235 46,7550007 -2,8263184 47,0086096 

411200000 -2,8130578 38,5734629 -2,8058249 38,5202626 

414150000 -2,7994468 30,4805014 -2,7973739 30,3945086 

417100000 -2,7990634 22,2827926 -2,781878 22,3114475 

420050000 -2,7959673 14,1183052 -2,7811057 13,8846505 

423000000 -2,7979398 5,49328117 -2,7707507 5,66463133 

425950000 -2,7769886 -2,8489334 -2,7797297 -3,0499671 

428900000 -2,7918562 -11,190146 -2,7889971 -11,097857 

431850000 -2,7963584 -19,629787 -2,8120382 -19,323087 

434800000 -2,8117893 -27,445229 -2,8401393 -27,808129 

437750000 -2,8420534 -35,275761 -2,8246358 -35,81622 

440700000 -2,8553593 -43,544934 -2,8865797 -43,663998 

443650000 -2,8537807 -51,84778 -2,8913385 -51,875319 

446600000 -2,8575586 -60,091487 -2,8967453 -59,959904 

449550000 -2,9080844 -67,872328 -2,9127707 -68,283845 

452500000 -2,9385932 -76,197256 -2,9299738 -76,367402 

455450000 -2,9432066 -83,651426 -2,9522294 -83,69914 

458400000 -2,9818691 -91,787186 -2,9560955 -91,467234 
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461350000 -3,0066406 -99,55047 -2,9703208 -99,725398 

464300000 -2,9690458 -107,46251 -2,9634725 -107,69865 

467250000 -2,9732948 -115,63443 -2,9743143 -115,69496 

470200000 -2,9929927 -123,80243 -2,9701307 -124,00078 

473150000 -2,9810441 -131,75996 -2,989397 -132,10486 

476100000 -3,0108412 -139,67566 -3,015772 -139,99822 

479050000 -3,0221197 -147,36632 -3,0074618 -147,94859 

482000000 -3,0218412 -155,76837 -3,0145793 -155,81214 

484950000 -3,0269607 -164,03475 -3,0192039 -164,25259 

487900000 -3,0480587 -172,15475 -3,0368704 -171,96706 

490850000 -3,0532862 179,763916 -3,0592338 179,798574 

493800000 -3,1053346 171,781827 -3,0623632 171,757269 

496750000 -3,1189238 163,244251 -3,1279921 163,594747 

499700000 -3,1633587 155,761688 -3,1680836 155,435037 

502650000 -3,2092442 147,456256 -3,2052091 147,584229 

505600000 -3,2322862 139,670457 -3,2426329 139,563268 

508550000 -3,260218 131,872538 -3,2870909 131,443332 

511500000 -3,3010509 123,921986 -3,296895 123,710043 

514450000 -3,346921 115,927679 -3,3362544 115,779464 

517400000 -3,3751803 108,006311 -3,3657471 107,940841 

520350000 -3,4108719 100,091886 -3,4093211 100,29263 

523300000 -3,4405517 92,4275643 -3,4297166 92,5050557 

526250000 -3,4479962 84,9718398 -3,4493374 84,5818207 

529200000 -3,4789052 76,9666668 -3,4656081 76,8423061 

532150000 -3,476533 69,1026266 -3,4993788 68,845677 

535100000 -3,5023291 61,3897456 -3,4689121 61,427036 

538050000 -3,5135283 53,4067495 -3,4813628 53,3626122 

541000000 -3,5162417 45,4955817 -3,4905676 45,4408305 

543950000 -3,5180298 37,356304 -3,4968719 37,6158264 

546900000 -3,5068166 29,4250997 -3,4925146 29,3847223 

549850000 -3,5134485 22,0844158 -3,5016386 21,2391844 

552800000 -3,5216757 13,3548356 -3,5076523 13,3355393 

555750000 -3,5388961 5,30289864 -3,5337545 5,30502391 

558700000 -3,554821 -2,6099895 -3,5457745 -3,5712381 

561650000 -3,5945186 -11,047164 -3,5901554 -11,175727 

564600000 -3,6567288 -19,179151 -3,6632085 -19,371713 

567550000 -3,7301962 -27,288267 -3,7099122 -27,799608 

570500000 -3,8098452 -35,108253 -3,7799301 -35,45318 

573450000 -3,8458485 -43,106588 -3,8390493 -43,104917 

576400000 -3,8868235 -51,017532 -3,8840207 -51,243076 

579350000 -3,9279425 -58,163583 -3,9247695 -58,695346 

582300000 -3,9700676 -66,067281 -3,9761078 -66,556932 

585250000 -4,032103 -73,990879 -4,0302076 -73,757328 

588200000 -4,0690004 -81,420354 -4,0750803 -81,747732 

591150000 -4,1161375 -89,098428 -4,1262714 -89,527606 

594100000 -4,12921 -96,837155 -4,1269934 -96,702338 

597050000 -4,1249827 -104,3495 -4,1230628 -104,5793 

600000000 -4,0966141 -112,02018 -4,1042032 -112,14359 

 

Πίνακας Π.3.15: Συντελεστές µετάδοσης από τη θύρα 2  στη θύρα 3 και 

αντίστροφα 
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