
 

 

Θεοδϊρα Γ. Μόρφθ  

 

Σχεδίαςη Γραμμικοφ Μίκτη  

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΦΝΕΙΟ 
ΦΟΛΗ ΗΛΕΚΣΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΙΣΩΝ 

ΣΟΜΕΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ ΚΑΙ  

ΤΣΗΜΑΣΩΝ ΠΛΗΡΟΥΟΡΙΚΗ 

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ ΕΡΓΑΙΑ 

 

 

 

Επιβλζπων : Ι. Παπανάνοσ 

Κακθγθτισ ΕΜΠ 

 

 

 

 

Ακινα, Οκτϊβριοσ 2011 



1 

 

Θεοδϊρα Γ. Μόρφθ  

 

Σχεδίαςη Γραμμικοφ Μίκτη  

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΦΝΕΙΟ 
ΦΟΛΗ ΗΛΕΚΣΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΙΣΩΝ 

ΣΟΜΕΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ ΚΑΙ  

ΤΣΗΜΑΣΩΝ ΠΛΗΡΟΥΟΡΙΚΗ 

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ ΕΡΓΑΙΑ 

 

Επιβλζπων : Ι. Παπανάνοσ 

Κακθγθτισ ΕΜΠ 

 

Εγκρίκθκε από τθν τριμελι εξεταςτικι επιτροπι τθν 25θ Οκτωβρίου 2011. 

 

 

 

 

Ακινα, Οκτϊβριοσ 2011 

............................ 
Ε. υκάσ 

Κακθγθτισ ΕΜΠ  

 

............................ 
Ε. Καγιάφασ 

Κακθγθτισ ΕΜΠ  

 

............................ 
Ι. Παπανάνοσ 

Κακθγθτισ ΕΜΠ  

οσ Δ.Ε.Π 

Ιδίοτθτα Μζλουσ Δ.Ε.Π 



2 

................................... 

Θεοδϊρα Γ.  Μόρφθ  

Διπλωματοφχοσ Θλεκτρολόγοσ Μθχανικόσ και Μθχανικόσ Τπολογιςτϊν Ε.Μ.Π. 

 

Copyright © Θεοδϊρα Μόρφθ, 2011 . 

Με επιφφλαξθ παντόσ δικαιϊματοσ. All rights reserved. 

 

Απαγορεφεται θ αντιγραφι, αποκικευςθ και διανομι τθσ παροφςασ εργαςίασ, εξ 
ολοκλιρου ι τμιματοσ αυτισ, για εμπορικό ςκοπό.  Επιτρζπεται θ ανατφπωςθ, 
αποκικευςθ και διανομι για ςκοπό μθ κερδοςκοπικό, εκπαιδευτικισ ι ερευνθτικισ 
φφςθσ, υπό τθν προχπόκεςθ να αναφζρεται θ πθγι προζλευςθσ και να διατθρείται το 
παρόν μινυμα.  Ερωτιματα που αφοροφν τθ χριςθ τθσ εργαςίασ για κερδοςκοπικό 
ςκοπό πρζπει να απευκφνονται προσ τον ςυγγραφζα. 

Οι απόψεισ και τα ςυμπεράςματα που περιζχονται ςε αυτό το ζγγραφο εκφράηουν τον 
ςυγγραφζα και δεν πρζπει να ερμθνευκεί ότι αντιπροςωπεφουν τισ επίςθμεσ κζςεισ του 
Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

Περίληψη 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αφορά ςτθ ςχεδίαςθ ενόσ γραμμικοφ μίκτθ υποβιβαςμοφ 

ςυχνότθτασ για χριςθ ςε ετερόδυνο δζκτθ με ενδιάμεςθ ςυχνότθτα (IF) 1 GHz. Θ τοπολογία που 

χρθςιμοποιικθκε βαςίηεται ςτθ δομι του κλαςικοφ cross-coupled MOSFET-C βακυπερατοφ 

φίλτρου. Οι πυκνωτζσ ςτουσ κόμβουσ κατ’ ουςίαν γθσ επιτρζπουν τθ λειτουργία του μίκτθ για 

υψθλό εφροσ ηϊνθσ ειςόδου. Θ μίξθ βαςίηεται ςτθ λειτουργία των nMOS τρανηίςτορ ςτθν τρίοδο 

περιοχι, εξαςφαλίηοντασ εξαιρετικι γραμμικότθτα. Ο μίκτθσ ςχεδιάςτθκε ςε τεχνολογία CMOS 90 

nm τθσ IBM. Θ ςχεδίαςθ περιλαμβάνει προςομοιϊςεισ ςε επίπεδο ςχθματικοφ, φυςικι ςχεδίαςθ 

(layout) τθσ δομισ ειςόδου του κυκλϊματοσ και post-layout προςομοιϊςεισ. Σο μετροφμενο 

ςθμείο παρεμβολισ 3θσ τάξθσ (ΙΙΡ3) των 24 dBm για 60 GHz ςυχνότθτα RF δείχνει τθν υψθλι 

γραμμικότθτα του ςχεδιαςμζνου μίκτθ. 

 

Λζξεισ Κλειδιά: Μίκτθσ, γραμμικότθτα, υποβιβαςμοφ ςυχνότθτασ, 1 GHz, 90 nm, CMOS  

 

 

 

Abstract 

This thesis concerns the design of a linear down-conversion mixer for use in heterodyne receivers 

with 1 GHz intermediate frequency. The topology used is based on the classical cross-coupled 

MOSFET-C lowpass filter structure. With the capacitors placed at the virtual ground nodes, a high 

input bandwidth can be achieved. The mixing is based on the modulation of the nMOS transistors 

in the triode region, which renders an excellent linearity. The mixer has been designed in a 90 nm 

CMOS IBM process. The design process includes schematic simulations, the layout of the input 

structure and post-layout simulations. The measured 3rd order intercept point (IIP3) of 24 dBm for a 

60 GHz RF signal demonstrates the high linearity of the designed mixer.     

 

Key Words: Mixer, linearity, down-conversion, 1 GHz, 90 nm, CMOS  
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Πρόλογος 

Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ θ πρόοδοσ ςτον τομζα των αςυρμάτων επικοινωνιϊν οδιγθςε ςε νζεσ 

και βελτιωμζνεσ εφαρμογζσ για αςφρματα δίκτυα, αιςκθτιρεσ, τθν κινθτι τθλεφωνία και τθν 

τθλεόραςθ. τισ μζρεσ μασ, θ βιομθχανία οδθγείται από τθ ηιτθςθ των καταναλωτϊν για 

αςφρματεσ εφαρμογζσ οι οποίεσ επιτρζπουν τθ ςυνδεςιμότθτα «οποιαδιποτε ςτιγμι, 

οπουδιποτε». τόχοσ τα τελευταία χρόνια είναι θ υλοποίθςθ ςυςκευϊν οι οποίεσ ενςωματϊνουν 

λειτουργικότθτεσ που παραδοςιακά ιταν ξεχωριςτζσ (π.χ. κινθτό τθλζφωνο, τθλεόραςθ, PC, PDA). 

Οι εξελίξεισ αυτζσ δθμιουργοφν νζεσ προκλιςεισ ςτουσ RF μθχανικοφσ, όπωσ θ ανάγκθ για 

πολυηωνικι λιψθ ςε κινθτά ι θ ανάγκθ για μεγαλφτερο εφροσ ηϊνθσ ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ. 

ε ςυνδυαςμό με τισ ανάγκεσ για χαμθλό κόςτοσ και χαμθλι κατανάλωςθ, απαραίτθτθ είναι θ 

υψθλι ολοκλιρωςθ των RF πομποδεκτϊν. Σα υψθλά επίπεδα ολοκλιρωςθσ απαιτοφν 

ςυμβιβαςμοφσ όςον αφορά ςτθν επίδοςθ των διαςυνδεόμενων υποςυςτθμάτων, αναλογικϊν και 

ψθφιακϊν. Για τα ψθφιακά κυκλϊματα κυρίαρχθ τεχνολογία είναι θ CMOS, ενϊ για τα αναλογικά 

κυκλϊματα και ςυγκεκριμζνα για τα RF κυκλϊματα προτιμϊνται διπολικζσ ι BiCMOS τεχνολογίεσ, 

οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν τρανηίςτορ με μεγαλφτερθ διαγωγιμότθτα για δεδομζνο ρεφμα και 

μεγαλφτερθ ςυχνότθτα μοναδιαίου κζρδουσ. Χάρθ ςτθ ςυνεχι βελτίωςθ των τεχνολογιϊν 

καταςκευισ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων, είναι πλζον δυνατόσ ο ςχεδιαςμόσ κυκλωμάτων με 

ςυχνότθτα λειτουργίασ και εφροσ ηϊνθσ που φτάνει τα 100 GHz ςε τεχνολογία CMOS.  

τθ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία ςχεδιάηεται ζνασ γραμμικόσ μίκτθσ υποβιβαςμοφ 

ςυχνότθτασ για λειτουργία ςε ετερόδυνο δζκτθ με ενδιάμεςθ ςυχνότθτα (IF) 1 GHz ςε τεχνολογία 

CMOS. Σο 1ο κεφάλαιο περιλαμβάνει βαςικοφσ οριςμοφσ και μεγζκθ που χρθςιμοποιοφνται ςτα 

τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα, ενϊ το 2ο κεφάλαιο αναφζρεται ςτα είδθ των μικτϊν και ςε 

βαςικζσ τοπολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςχεδίαςθ μικτϊν. Θ διαδικαςία ςχεδίαςθσ 

αναλφεται ςτο 3ο κεφάλαιο και περιλαμβάνει προςομοιϊςεισ ςχθματικοφ, ςχεδίαςθ του layout 

και post-layout προςομοιϊςεισ. Σζλοσ, ςτο 4ο κεφάλαιο καταγράφονται τα ςυμπεράςματα και 

κάποιεσ προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα.  

το ςθμείο αυτό κα ικελα να εκφράςω τισ κερμζσ μου ευχαριςτίεσ ςτον επιβλζποντα τθσ 

διπλωματικισ κ. Ιωάννθ Παπανάνο, Κακθγθτι τθσ χολισ Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν και 

Μθχανικϊν Τπολογιςτϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου για τθν ευκαιρία που μου ζδωςε 

να αςχολθκϊ με το ςυγκεκριμζνο αντικείμενο, κακϊσ και για τθν κακοδιγθςι  του ςτθ διάρκεια 

τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ. Επίςθσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τουσ υποψιφιουσ 

διδάκτορεσ και διπλωματικοφσ φοιτθτζσ του Εργαςτθρίου Θλεκτρονικισ για τθν πολφτιμθ βοικειά 

τουσ και τισ χριςιμεσ ςυμβουλζσ τουσ ςτθν πορεία τθσ διπλωματικισ. Θα ιταν παράλθψι μου να 

μθν ευχαριςτιςω ιδιαιτζρωσ τον υποψιφιο διδάκτορα Ευάγγελο Σςιμπινό, για το χρόνο που 

αφιζρωςε προτείνοντασ λφςεισ ςε προβλιματα που προζκυψαν κατά τθ ςχεδίαςθ του μίκτθ. 

Σζλοσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνειά μου και τουσ φίλουσ μου για τθ ςτιριξι τουσ όλα 

τα χρόνια των ςπουδϊν μου. 

Μόρφθ Θεοδϊρα 

Οκτϊβριοσ 2011 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1 Βαςικοί οριςμοί και μεγζθη ςε τηλεπικοινωνιακζσ 

εφαρμογζσ 
 

 

1.1 Τηλεπικοινωνιακό ςφςτημα 

Σο μπλοκ διάγραμμα ενόσ τυπικοφ πομποφ και δζκτθ φαίνεται ςτο ςχιμα 1.1. Θ είςοδοσ ενόσ 

αςφρματου πομποφ μπορεί να είναι φωνι, βίντεο, δεδομζνα ι άλλθ πλθροφορία για να 

εκπεμφκεί ςε ζνα ι περιςςότερουσ απομακρυςμζνουσ δζκτεσ. Αυτά τα δεδομζνα αναφζρονται 

ςυνικωσ ωσ ςιμα βαςικισ ηϊνθσ (baseband). 

Διαμορφωτισ IF φίλτρο Μίκτθσ BP φίλτρο

Σοπικόσ
Σαλαντωτισ

Ενιςχυτισ Ιςχφοσ

Κεραία

Δεδομζνα 
ειςόδου

(α) 

BP φίλτρο LNA Μίκτθσ IF φίλτρο

Σοπικόσ
Σαλαντωτισ

IF Ενιςχυτισ

Δεδομζνα 
εξόδου

Κεραία

Αποδιαμορφωτισ

(β)  

Σχήμα 1.1: Μπλοκ διάγραμμα ενόσ τυπικοφ πομποδζκτθ: (α) πομπόσ, (β) δζκτθσ 

Θ κφρια λειτουργία του πομποφ είναι να διαμορφϊνει ι να κωδικοποιεί τθν πλθροφορία βαςικισ 

ηϊνθσ ςε υψθλισ ςυχνότθτασ θμιτονοειδζσ φζρον ςιμα, το οποίο να μπορεί να εκπεμφκεί από 

τθν κεραία εκπομπισ, κακϊσ τα ςιματα ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ μποροφν να εκπεμφκοφν πιο 

αποτελεςματικά και χρθςιμοποιοφν το RF φάςμα πιο αποδοτικά ςε ςχζςθ με τθν απευκείασ 

εκπομπι του ςιματοσ βαςικισ ηϊνθσ. Ο πομπόσ του ςχιματοσ 1.1(α) λειτουργεί χρθςιμοποιϊντασ 
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αρχικά τα δεδομζνα βαςικισ ηϊνθσ για να διαμορφϊςει ζνα ενδιάμεςο θμιτονοειδζσ ςιμα. 

Τπάρχουν πολλζσ μζκοδοι διαμόρφωςθσ, αναλογικζσ και ψθφιακζσ, οι οποίεσ αλλάηουν είτε το 

πλάτοσ ι τθ ςυχνότθτα ι τθ φάςθ ενόσ θμιτόνου. Θ ζξοδοσ του διαμορφωτι αναφζρεται ωσ ςιμα 

ενδιάμεςθσ ςυχνότθτασ  (Intermediate  Frequency – IF) και ςυνικωσ κυμαίνεται μεταξφ 10 και 

100MHz. Σο IF ςιμα μετά ανυψϊνεται ςε ςυχνότθτα (upconversion), ςτθν επικυμθτι RF 

ςυχνότθτα εκπομπισ, με χριςθ ενόσ μίκτθ. Ο μίκτθσ λειτουργεί παράγοντασ το άκροιςμα και τθ 

διαφορά τθσ ςυχνότθτασ του IF ςιματοσ ειςόδου και τθσ ςυχνότθτασ ενόσ τοπικοφ ταλαντωτι 

(Local Oscillator - LO). Ζνα ηωνοπερατό φίλτρο (BPF) επιτρζπει ςτθ ςυχνότθτα του ακροίςματοσ να 

περάςει, ενϊ απορρίπτει τθν πολφ χαμθλότερθ ςυχνότθτα διαφοράσ. Αν είναι απαραίτθτο, ζνασ 

ενιςχυτισ ιςχφοσ χρθςιμοποιείται για να αυξιςει τθν ιςχφ εξόδου του πομποφ. Σζλοσ, θ κεραία 

μετατρζπει το διαμορφωμζνο φζρον ςιμα από τον πομπό ςε ζνα πολλαπλαςιαςτικό 

θλεκτρομαγνθτικό επίπεδο κφμα. 

Ο δζκτθσ του ςχιματοσ 1.1(β) ανακτά τα δεδομζνα βαςικισ ηϊνθσ που ζχουν εκπεμφκεί 

ουςιαςτικά αντιςτρζφοντασ τισ λειτουργίεσ των κυκλωμάτων του πομποφ. Θ κεραία λαμβάνει 

θλεκτρομαγνθτικά κφματα που ακτινοβολοφνται από πολλζσ πθγζσ ςε μία ςχετικά ευρεία περιοχι 

ςυχνοτιτων. Ζνα ηωνοπερατό φίλτρο ειςόδου παρζχει κάποια επιλεκτικότθτα φιλτράροντασ τα 

λαμβανόμενα ςιματα ςτισ ανεπικφμθτεσ ςυχνότθτεσ, και επιτρζποντασ ςτα ςιματα μζςα ςτθν 

επικυμθτι ηϊνθ ςυχνοτιτων να περάςουν. Σο ηωνοπερατό φίλτρο ακολουκεί ζνασ ενιςχυτισ 

χαμθλοφ κορφβου (Low Noise Amplifier – LNA) του οποίου θ λειτουργία είναι να ενιςχφει το 

πικανϊσ πολφ εξαςκενθμζνο λαμβανόμενο ςιμα, ελαχιςτοποιϊντασ παράλλθλα τθν ιςχφ 

κορφβου που προςτίκεται ςτο λαμβανόμενο ςιμα. Σοποκετϊντασ το ηωνοπερατό φίλτρο πριν τον 

ενιςχυτι χαμθλοφ κορφβου μειϊνεται θ πικανότθτα ο ευαίςκθτοσ ενιςχυτισ να υπερφορτωκεί 

από παρεμβολείσ υψθλισ ιςχφοσ. τθ ςυνζχεια, ζνασ μίκτθσ χρθςιμοποιείται για να υποβιβάςει ςε 

ςυχνότθτα (down-conversion) το λθφκζν RF ςιμα ςε ζνα ςιμα χαμθλότερθσ ςυχνότθτασ θ οποία 

ονομάηεται και πάλι ενδιάμεςθ ςυχνότθτα (IF). Όταν ο τοπικόσ ταλαντωτισ είναι ρυκμιςμζνοσ ςε 

μία ςυχνότθτα κοντά ςε αυτι τθσ RF ειςόδου, θ ςυχνότθτα διαφοράσ εξόδου του μίκτθ κα είναι 

ςχετικά χαμθλι (ςυνικωσ μικρότερθ από 100MHz) και μπορεί εφκολα να φιλτραριςτεί από το IF 

ηωνοπερατό φίλτρο. Ζνασ IF ενιςχυτισ υψθλοφ κζρδουσ αυξάνει το επίπεδο ιςχφοσ του ςιματοσ 

ϊςτε θ πλθροφορία βαςικισ ηϊνθσ να μπορεί να ανακτθκεί εφκολα. Θ διαδικαςία αυτι 

ονομάηεται αποδιαμόρφωςθ και ςυνικωσ επιτελείται από κυκλϊματα ψθφιακισ επεξεργαςίασ 

ςιματοσ (DSP). Οι δζκτεσ αυτοφ του είδουσ είναι γνωςτοί ωσ υπερετερόδυνοι δζκτεσ, επειδι 

μετατρζπουν τθ ςχετικά υψθλι RF ςυχνότθτα φζροντοσ ςε μία χαμθλότερθ IF ςυχνότθτα πριν τθν 

τελικι αποδιαμόρφωςθ. [1] 

 

1.2 Μίκτησ  

Μίκτθσ είναι ζνα κφκλωμα που χρθςιμοποιείται ςτο κφκλωμα του δζκτθ για να μετατρζψει ζνα 

ςιμα υψθλισ ςυχνότθτασ (RF) ςε ςιμα χαμθλότερθσ ςυχνότθτασ (IF) που είναι πιο εφκολα 

επεξεργάςιμο (down-conversion mixer) και αντίςτοιχα ςτο κφκλωμα του πομποφ για να 

μετατρζψει ζνα ςιμα χαμθλισ ςυχνότθτασ ςε ςιμα υψθλισ ςυχνότθτασ, ζτοιμο προσ εκπομπι 

μετά από κατάλλθλθ ενίςχυςθ (up-conversion mixer). [2] 
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1.2.1 Αρχι λειτουργίασ μίκτθ 

Κακϊσ τα γραμμικά και χρονικά αμετάβλθτα ςυςτιματα δεν μποροφν να παράγουν εξόδουσ ςε 

ςυχνότθτεσ που δεν υπάρχουν ςτθν είςοδο, οι μίκτεσ πρζπει να είναι είτε μθ γραμμικά είτε 

χρονικά μεταβαλλόμενα ςτοιχεία για να μποροφν να πραγματοποιιςουν μετάφραςθ ςυχνότθτασ. 

Ιςτορικά, ζχουν χρθςιμοποιθκεί πολλζσ ςυςκευζσ οι οποίεσ ποικίλουν ωσ προσ τισ αρχζσ 

λειτουργίασ τουσ, αποδεικνφοντασ ότι πραγματικά κάκε μθ γραμμικό ςτοιχείο μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ μίκτθσ. 

τον πυρινα όλων των μικτϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτισ μζρεσ μασ είναι ο πολλαπλαςιαςμόσ 

δφο ςθμάτων ςτο πεδίο του χρόνου. τθριηόμενοι ςτθν τριγωνικι ταυτότθτα 

                   
  

 
                                                   

παρατθροφμε ότι ο πολλαπλαςιαςμόσ δίνει ςιματα εξόδου ςτισ ςυχνότθτεσ του ακροίςματοσ και 

τθσ διαφοράσ των ειςόδων, ςιματα των οποίων τα πλάτθ είναι ανάλογα με το γινόμενο των 

πλατϊν των RF και LO ςθμάτων. Επομζνωσ, αν το πλάτοσ του LO είναι ςτακερό (όπωσ ςυνθκίηεται) 

κάκε διαμόρφωςθ πλάτουσ ςτο RF ςιμα μεταφζρεται ςτο IF ςιμα. Με παρόμοιο μθχανιςμό μία 

ανεπικφμθτθ μεταφορά διαμόρφωςθσ από ζνα ςιμα ςε ζνα άλλο μπορεί να προκφψει λόγω τθσ 

μθ γραμμικισ αλλθλεπίδραςθσ ςτουσ μίκτεσ και ςτουσ ενιςχυτζσ. Με αυτι τθν ζννοια το 

αποτζλεςμα ονομάηεται ετεροδιαμόρφωςθ και θ καταςτολι τθσ μζςω βελτιωμζνθσ 

γραμμικότθτασ είναι μια ςθμαντικι παράμετροσ κατά το ςχεδιαςμό. [3] 

 

1.3 Βαςικά Μεγζθη 

1.3.1 Προςαρμογι ειςόδου-εξόδου 

Για να είναι δυνατι θ μζγιςτθ μεταφορά ιςχφοσ και θ αποφυγι ςταςίμων κυμάτων απαιτείται τα 

επιμζρουσ κυκλϊματα ενόσ τθλεπικοινωνιακοφ ςυςτιματοσ να παρουςιάηουν ίςεσ αντιςτάςεισ 

ειςόδου και εξόδου ςε μία όςο το δυνατόν ευρφτερθ ηϊνθ ςυχνοτιτων. υνικθσ τιμι για τισ 

αντιςτάςεισ ειςόδου και εξόδου είναι τα 50 Ω. τθν περίπτωςθ ςχεδίαςθσ υψίςυχνων 

κυκλωμάτων οι αντιςτάςεισ ειςόδου και εξόδου κακορίηονται ςε μεγάλο βακμό από κάποιο 

ενεργό ςτοιχείο, του οποίου οι παραςιτικζσ χωρθτικότθτεσ κακορίηουν τθν ιςοδφναμθ αντίςταςθ, 

τθσ οποίασ το μζτρο και θ φάςθ μεταβάλλονται ωσ προσ τθ ςυχνότθτα. υνικωσ μασ ενδιαφζρει 

για μια εφαρμογι θ προςαρμογι ςε ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ ςυχνοτιτων και γφρω από τισ 

ςυχνότθτεσ αυτζσ εξετάηουμε τθ ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου και εξόδου. Ζνα μζτρο τθσ 

προςαρμογισ αποτελεί ο λόγοσ ςταςίμων κυμάτων τάςθσ VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), ο 

οποίοσ ορίηεται ωσ: 

     
      

      
                                                                         

όπου RL θ απϊλεια επιςτροφισ (return loss) για τθν οποία ιςχφει: 
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για προςαρμογι ςτα 50 Ω και όπου Η θ ςφνκετθ αντίςταςθ. τθν περίπτωςθ τζλειασ προςαρμογισ 

είναι VSWR=1. [2] 

 

1.3.2 S-Παράμετροι 

Σα ςυςτιματα μποροφν να χαρακτθριςτοφν με διάφορουσ τρόπουσ. Για να απλοποιθκεί θ 

ανάλυςθ και να διευκρινιςτοφν ςθμαντικά ςχεδιαςτικά κριτιρια πολλζσ φορζσ χρθςιμοποιοφνται 

μακροςκοπικζσ περιγραφζσ, οι οποίεσ διατθροφν τθ ςυμπεριφορά ειςόδου – εξόδου, αλλά 

αγνοοφν λεπτομζρειεσ για τθν εςωτερικι δομι του ςυςτιματοσ. ε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, οι πιο 

κοινζσ αναπαραςτάςεισ χρθςιμοποιοφν παραμζτρουσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ ι αγωγιμότθτασ ι 

υβριδικζσ. ε υψθλζσ ςυχνότθτεσ, χρθςιμοποιοφνται οι s-παράμετροι (scattering parameters) οι 

οποίεσ είναι ευκολότερο να μετρθκοφν γιατί δεν απαιτοφν βραχυκφκλωςθ ι ανοιχτοκφκλωςθ των 

κυρϊν ειςόδου και εξόδου, αλλά εκμεταλλεφονται το γεγονόσ ότι μία γραμμι τερματιςμζνθ ςτθ 

χαρακτθριςτικι τθσ αντίςταςθ δεν προκαλεί ανακλάςεισ. Θ βραχυκφκλωςθ ι ανοιχτοκφκλωςθ των 

κυρϊν ςε κυκλϊματα χαμθλϊν ςυχνοτιτων διευκολφνουν τθν ανάλυςθ γιατί μθδενίηονται 

κάποιοι όροι. Οι s-παράμετροι διατθροφν αυτι τθν επικυμθτι ιδιότθτα ορίηοντασ ωσ μεταβλθτζσ 

ειςόδου και εξόδου προςπίπτοντα και ανακλϊμενα κφματα τάςθσ, αντί για τάςεισ και ρεφματα 

κυρϊν.  

Z0 Z0
Ei1 Ei2

Er2Er1

 

Σχήμα 1.2: Οριςμόσ μεταβλθτϊν S-παραμζτρων 

Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1.2 ο τερματιςμόσ τθσ πθγισ και του φορτίου είναι Z0. Οι s-παράμετροι 

για τθν περίπτωςθ ενόσ δικφρου είναι:    

                                                                                   

                                                                                   

όπου 
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Θ κανονικοποίθςθ με τθν τετραγωνικι ρίηα του Η0 εξυπθρετεί ϊςτε το τετράγωνο των an και bn να 

ιςοφται με τθν ιςχφ του αντίςτοιχου προςπίπτοντοσ ι ανακλϊμενου κφματοσ. Αν θ κφρα εξόδου 

τερματιςτεί με Η0 τότε a2=0, οπότε: 

    
  
  

 
   
   

                                                                      

    
  
  

 
   
   

                                                                      

Επομζνωσ, ο s11 είναι ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ τθσ ειςόδου, ενϊ το |s21|2 είναι το κζρδοσ ιςχφοσ 

κατά τθν ορκι φορά. Αντίςτοιχα, τερματίηοντασ τθ κφρα ειςόδου με το Η0 τότε a1=0, οπότε: 

    
  
  

 
   
   

                                                                      

    
  
  

 
   
   

                                                                      

Ο s22 είναι ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ τθσ εξόδου, ενϊ το |s12|2 είναι το κζρδοσ ιςχφοσ κατά τθν 

ανάςτροφθ φορά. [3] 

 

1.3.3 Κζρδοσ Μετατροπισ (Conversion Gain) 

Σο κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ (voltage conversion gain) ενόσ μίκτθ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ενεργοφ 

τάςθσ του ςιματοσ IF προσ τθν ενεργό τάςθ του ςιματοσ RF. Σα δφο αυτά ςιματα βρίςκονται 

γφρω από δφο διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ. Σο κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ μπορεί να μετρθκεί αν 

εφαρμόςουμε μία θμιτονοειδι τάςθ ςτθ ςυχνότθτα RF και εξετάςουμε το πλάτοσ του ςιματοσ 

ςτθ ςυχνότθτα IF.  

Σο κζρδοσ μετατροπισ ιςχφοσ (power conversion gain) ενόσ μίκτθ ορίηεται ωσ θ IF ιςχφσ που 

μεταφζρεται ςτο φορτίο διαιρεμζνθ με τθ διακζςιμθ RF ιςχφ από τθν πθγι. Αν θ εμπζδθςθ 

ειςόδου και θ εμπζδθςθ του φορτίου του μίκτθ είναι ίςεσ με τθν εμπζδθςθ τθσ πθγισ (πλιρθσ 

προςαρμογι), για παράδειγμα 50Ω, τότε το κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ ςε dB είναι ίςο με το 

κζρδοσ μετατροπισ ιςχφοσ ςε dB. [4] 
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1.3.4  Θόρυβοσ 

Ο θλεκτρικόσ κόρυβοσ ο οποίοσ γεννάται ςε ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα είναι μια πολφ 

ςθμαντικι παράμετροσ που κακορίηει τθ ςυμπεριφορά του, διότι κζτει ζνα κατϊτερο όριο ςτο 

πλάτοσ του ςιματοσ το οποίο μπορεί να επεξεργαςτεί το ςφςτθμα χωρίσ πρόβλθμα. 

Για να κακοριςτεί θ απόδοςθ ενόσ κυκλϊματοσ ωσ προσ το κόρυβο ορίηεται ο ςυντελεςτισ 

κορφβου (noise factor) F ωσ: 

  
     
      

 
     

     
                                                                  

Όταν ο ςυντελεςτισ κορφβου F εκφράηεται ςε dB ονομάηεται δείκτθσ κορφβου (noise figure – NF) 

                                                                                      

Ο κόρυβοσ ςε ζνα κφκλωμα εξαρτάται ςυνικωσ από τθ ςυχνότθτα λειτουργίασ του, επομζνωσ, ο 

ςυντελεςτισ κορφβου είναι ςυνάρτθςθ τθσ ςυχνότθτασ. τθν περίπτωςθ που μασ ενδιαφζρει θ 

ςυμπεριφορά του κορφβου ςε μία ηϊνθ ςυχνοτιτων Δf ορίηεται ο δείκτθσ κορφβου ςθμείου (spot 

noise figure). ε ζνα τθλεπικοινωνιακό δζκτθ, ο οποίοσ αποτελείται από επιμζρουσ κυκλϊματα 

ςυνδεδεμζνα εν ςειρά, ο ςυνολικόσ δείκτθσ κορφβου δίνεται από τθ ςχζςθ: 

        
    

  
 
    

    
 

    

      
                                             

όπου Fi είναι οι ςυντελεςτζσ κορφβου των επιμζρουσ ςταδίων και Gi τα αντίςτοιχα κζρδθ ιςχφοσ. 

Επομζνωσ, για να επιτφχουμε ςυνολικό χαμθλό ςυντελεςτι κορφβου κα πρζπει το πρϊτο ςτάδιο 

μετά τθν κεραία να παρουςιάηει όςο το δυνατό χαμθλότερο κόρυβο και υψθλό κζρδοσ. Για το 

λόγο αυτό ςυνικωσ το πρϊτο ςτάδιο είναι ζνασ ενιςχυτισ χαμθλοφ κορφβου (LNA). [2] 

ε ζνα τυπικό μίκτθ υπάρχουν ςτθν πραγματικότθτα δφο ςυχνότθτεσ ειςόδου οι οποίεσ παράγουν 

μία δεδομζνθ ενδιάμεςθ ςυχνότθτα. Θ μία είναι θ επικυμθτι RF ςυχνότθτα και θ άλλθ ονομάηεται 

ςυχνότθτα «ειδϊλου» (image). Οι δφο αυτζσ ςυχνότθτεσ αναφζρονται ςυχνά ωσ πλευρικζσ 

(sidebands). Αυτζσ οι ςυχνότθτεσ υπάρχουν επειδι το IF ςιμα είναι απλά το μζγεκοσ τθσ 

διαφοράσ των RF και LO ςυχνοτιτων. ιματα πάνω και κάτω από τθ ςυχνότθτα LO που διαφζρουν 

από τθν LO κατά IF παράγουν ςιματα εξόδου ςτθν IF ςυχνότθτα. Οι ςυχνότθτεσ ειςόδου 

διαφζρουν λοιπόν κατά 2ωIF. Για παράδειγμα, αν ζνα ςφςτθμα ζχει IF=1GHz και επιλζξουμε για 

μία ςυχνότθτα RF=10GHz τθν LO=9GHz, εκτόσ από τθν 10GHz RF είςοδο, ζνα ςιμα «είδωλο» με 

ςυχνότθτα 8GHz κα παράγει επίςθσ μία IF ςτο 1GHz. [3] 

Για ζνα μίκτθ, επομζνωσ, ορίηονται ο μονόπλευροσ δείκτθσ κορφβου (single sideband – SSB NF) 

ςτθν περίπτωςθ που το επικυμθτό φάςμα ςυχνοτιτων βρίςκεται ςτθ μία μόνο πλευρά τθσ LO 

ςυχνότθτασ (ςυνικθσ περίπτωςθ ςε ετερόδυνα ςυςτιματα) και ο δίπλευροσ δείκτθσ κορφβου 

(double sideband – DSB NF) (για ομόδυνα ςυςτιματα) όταν το φάςμα του ςιματοσ ειςόδου 

βρίςκεται και ςτισ δφο πλευρζσ τθσ LO ςυχνότθτασ. Αν κεωριςουμε ότι το LO ςιμα είναι 

θμιτονοειδζσ και ότι ο μίκτθσ ενιςχφει το ίδιο τισ ςυχνότθτεσ του ςιματοσ ειςόδου και του 

«ειδϊλου», τότε ο δείκτθσ κορφβου SSB είναι κατά 3dB μεγαλφτεροσ από το δείκτθ κορφβου DSB. 

[4] 
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1.3.5 Γραμμικότθτα 

1.3.5.1 θμείο ςυμπίεςθσ 1 dB (1 dB Compression Point – CP1) 

Ιδανικά κα κζλαμε θ ζξοδοσ IF ενόσ μίκτθ να είναι ανάλογθ του πλάτουσ του RF ςιματοσ ειςόδου 

για κάκε ςτάκμθ του ςιματοσ ειςόδου. Οι πραγματικοί μίκτεσ όμωσ ζχουν ζνα όριο πζρα από το 

οποίο θ ζξοδοσ δεν παρακολουκεί τθν είςοδο με βάςθ τθν τιμι του κζρδουσ μετατροπισ. Θ 

ςτάκμθ του ςιματοσ εξόδου όπου θ κεμελιϊδθσ ςυνιςτϊςα είναι κατά 1 dB χαμθλότερθ από τθν 

αναμενόμενθ ιδανικι τιμι του γραμμικοφ ςυςτιματοσ ονομάηεται 1 dB ςτάκμθ ςυμπίεςθσ. Σο 

ςθμείο τθσ προζκταςθσ τθσ ευκείασ τθσ γραμμικισ χαρακτθριςτικισ το οποίο απζχει 1 dB από τθν 

πραγματικι χαρακτθριςτικι είναι το ςθμείο ςυμπίεςθσ 1 dB (CP1). Σο ςθμείο ςυμπίεςθσ 1 dB 

μπορεί να οριςτεί με αναφορά είτε ςτθν είςοδο είτε ςτθν ζξοδο. Για μίκτεσ με κζρδοσ μετατροπισ 

διάφορο των 0 dB κα πρζπει να διευκρινίηεται εάν θ αναφορά γίνεται ςτθν είςοδο ι ςτθν ζξοδο 

και να δίνεται και το κζρδοσ μετατροπισ για να μποροφν να γίνουν ςυγκρίςεισ μεταξφ 

διαφορετικϊν μικτϊν. [2], [3] 
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Σχήμα 1.3: Οριςμόσ CP1 

 

1.3.5.2 Μεγζκθ παραμόρφωςθσ ενδοδιαμόρφωςθσ (Intermodulation products) 

Για να εκτιμιςουμε τθ ςυμπεριφορά ενόσ μίκτθ ςτθν περίπτωςθ που ςτθν είςοδο ενόσ μίκτθ 

εμφανίηεται εκτόσ από το επικυμθτό ςιμα κι ζνασ πικανόσ παρεμβολζασ, εφαρμόηουμε ςτθν 

είςοδο του μίκτθ δφο τόνουσ ςε ςυχνότθτεσ ωRF1 και ωRF2 (two-tones test). Ιδανικά, κάκε μία από 

τισ RF ειςόδουσ κα «μεταφραηόταν» ςε ςυχνότθτα χωρίσ να αλλθλεπιδράςει με τθν άλλθ. τθν 

πραγματικότθτα όμωσ κα εμφανιςτοφν ςτθν ζξοδο του μίκτθ προϊόντα ενδοδιαμόρφωςθσ. 

υγκεκριμζνα, τα προϊόντα τρίτθσ τάξθσ εμφανίηονται ςε ςυχνότθτεσ 2ωRF1±ωRF2-ωLO και 

2ωRF2±ωRF1-ωLO. Ενϊ οι όροι ακροίςματοσ φιλτράρονται, οι όροι διαφοράσ 2ωRF1-ωRF2-ωLO και 2ωRF2-

ωRF1-ωLO βρίςκονται ςτθ ηϊνθ διζλευςθσ IF. Χαράςςουμε τθ χαρακτθριςτικι μεταφοράσ τθσ 

επικυμθτισ εξόδου και τθ χαρακτθριςτικι μεταφοράσ ενόσ εκ των προϊόντων ενδοδιαμόρφωςθσ 

3θσ τάξθσ ωσ προσ τθν ιςχφ του RF ςιματοσ ειςόδου. Σο ςθμείο τομισ των γραμμικϊν 

προεκτάςεων των χαρακτθριςτικϊν αυτϊν ονομάηεται ςθμείο παρεμβολισ 3θσ τάξθσ (IP3 – 3rd 

order Intercept Point) και μπορεί να αναφζρεται ωσ προσ τθν είςοδο (Input Referred IP3 – IIP3) ι 
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τθν ζξοδο (Output Referred IP3 – OIP3). Γενικά, όςο μεγαλφτερο το IP3 τόςο πιο γραμμικόσ 

κεωρείται ο μίκτθσ. [3] 
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Σχήμα 1.4: Οριςμόσ IIP3 

Αντίςτοιχα, για τα προϊόντα παραμόρφωςθσ ενδοδιαμόρφωςθσ 2θσ τάξθσ χαράςςουμε τθ 

χαρακτθριςτικι μεταφοράσ τθσ επικυμθτισ εξόδου και τθ χαρακτθριςτικι μεταφοράσ ενόσ εκ των 

προϊόντων ενδοδιαμόρφωςθσ 2θσ τάξθσ ωσ προσ τθν ιςχφ του RF ςιματοσ ειςόδου. Θ 

χαρακτθριςτικι των προϊόντων 2θσ τάξθσ πρζπει να ζχει κλίςθ περίπου 2 και το ςθμείο τομισ με τθ 

γραμμικι προζκταςθ τθσ κεμελιϊδουσ ονομάηεται ςθμείο παρεμβολισ 2θσ τάξθσ (IP2 – 2nd order 

Intercept Point). [2] 
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Σχήμα 1.5: Οριςμόσ ΙΙΡ2 
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1.3.5.3 Δυναμικι Περιοχι (Dynamic Range) 

Με τον όρο «δυναμικι περιοχι» ςυνικωσ ορίηεται ο λόγοσ του ιςχυρότερου δυνατοφ ςιματοσ 

ςτθν ζξοδο ενόσ γραμμικοφ ςυςτιματοσ που δεν παρουςιάηει αξιόλογθ παραμόρφωςθ προσ το 

αςκενζςτερο δυνατό ςιμα ςτθν ζξοδο που παρουςιάηει αποδεκτι ςθματοκορυβικι ςχζςθ. τθν 

περίπτωςθ των μθ γραμμικϊν ςυςτθμάτων ο οριςμόσ αυτόσ μπορεί να επεκτακεί ανάλογα με το 

κριτιριο που μασ ενδιαφζρει. υγκεκριμζνα ςτουσ μίκτεσ, θ λειτουργία τουσ περιορίηεται από το 

κόρυβο (ςτο κάτω άκρο) και από το μζγιςτο επίπεδο ιςχφοσ ςτο οποίο θ παραμόρφωςθ 

ενδοδιαμόρφωςθσ ξεπερνά τα αποδεκτά όρια. Θ περιοχι λειτουργίασ για τθν οποία οι 

ανεπικφμθτεσ ςυνιςτϊςεσ είναι ελάχιςτεσ ονομάηεται spurious-free dynamic range (SFDR). [1] 
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Σχήμα 1.6: Οριςμόσ SFDR 

1.3.6 Απομόνωςθ (isolation) 

Θ απομόνωςθ είναι ζνα μζτρο τθσ ιςχφοσ που μεταφζρεται εξαιτίασ τθσ παραςιτικισ ηεφξθσ μίασ 

κφρασ του μίκτθ με κάποια άλλθ [2]. Θ ηεφξθ τθσ κφρασ LO με τθν RF (LO-RF feedthrough) 

καταλιγει ςε διαρροι του LO ςιματοσ ςτον ενιςχυτι χαμθλοφ κορφβου και τελικά ςτθν κεραία, 

ενϊ θ ηεφξθ τθσ κφρασ RF με τθν LO (RF-LO feedthrough) επιτρζπει ςε ιςχυροφσ παρεμβολείσ ςτθ 

διαδρομι του RF ςιματοσ να αλλθλεπιδροφν με τον τοπικό ταλαντωτι που οδθγεί το μίκτθ. Θ 

ηεφξθ του LO με το IF (LO-IF feedthrough) είναι ςθμαντικι γιατί αν ςτθν IF ζξοδο υπάρχει 

ςθμαντικι ποςότθτα του LO ςιματοσ, ακόμα και μετά το βακυπερατό φίλτρο που ακολουκεί, το 

επόμενο ςτάδιο μπορεί να απευαιςκθτοποιθκεί. Θ RF-IF απομόνωςθ κακορίηει ποιο κλάςμα του 

RF ςιματοσ εμφανίηεται απευκείασ ςτθν ζξοδο IF, ζνα κρίςιμο κζμα ςε ςχζςθ με το πρόβλθμα 

παραμόρφωςθσ άρτιασ τάξθσ ςτουσ ομόδυνουσ δζκτεσ. [4] 

Σα απαιτοφμενα επίπεδα απομόνωςθσ εξαρτϊνται κυρίωσ από το περιβάλλον ςτο οποίο κα 

χρθςιμοποιθκεί ο μίκτθσ. Αν θ απομόνωςθ που παρζχεται από το μίκτθ δεν επαρκεί, τα 

κυκλϊματα που προθγοφνται ι ακολουκοφν μποροφν να μεταβλθκοφν για να λυκεί το πρόβλθμα 

αυτό. [4] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2 Είδη και τοπολογίεσ μικτών    
 

 

2.1 Είδη μικτών 

2.1.1 Ενεργοί – Πακθτικοί 

Ορίηονται δφο κατθγορίεσ μικτϊν οι πακθτικοί και οι ενεργοί ανάλογα με το αν παρζχουν κζρδοσ 

ι όχι. τουσ πακθτικοφσ μίκτεσ δομικά ςτοιχεία είναι οι δίοδοι ι τρανηίςτορ που λειτουργοφν ωσ 

διακόπτεσ ι ςτθν τρίοδο περιοχι, ενϊ ςτουσ ενεργοφσ μίκτεσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ 

τρανηίςτορ ςτθν περιοχι του κόρου ι τελεςτικοί ενιςχυτζσ. Οι ενεργοί μίκτεσ παρουςιάηουν 

ςθμαντικό κζρδοσ μετατροπισ και χαμθλό κόρυβο, ενϊ οι πακθτικοί ςυνικωσ παρουςιάηουν 

απϊλειεσ μετατροπισ αλλά υψθλι γραμμικότθτα. [4] 

2.1.2 Απλά – Διπλά Εξιςορροπθμζνοι (Single – Double Balanced) 

Αν ζνασ μίκτθσ λειτουργεί με διαφορικό ςιμα LO αλλά RF ςιμα με μονό ακροδζκτθ (single-ended), 

ονομάηεται απλά εξιςορροπθμζνοσ, ενϊ αν και το RF ςιμα είναι διαφορικό τότε ονομάηεται διπλά 

εξιςορροπθμζνοσ. Θ απλά εξιςορροπθμζνθ τοπολογία παρουςιάηει χαμθλότερο κόρυβο ειςόδου 

για δεδομζνθ κατανάλωςθ ιςχφοσ αλλά είναι ευαίςκθτθ ςε κόρυβο ςτο LO ςιμα. Ο διπλά 

εξιςορροπθμζνοσ μίκτθσ παράγει λιγότερθ παραμόρφωςθ άρτιασ τάξθσ και ζχει μικρότερθ 

διαρροι του LO ςτο IF. [4]      

 

2.2 Βαςικζσ τοπολογίεσ μικτών 

2.2.1 Μίκτεσ διόδων 

2.2.1.1 Μίκτθσ μίασ διόδου 

Ο πιο απλόσ και παλιόσ πακθτικόσ μίκτθσ χρθςιμοποιεί μία μόνο δίοδο όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 

(2.1). το κφκλωμα αυτό το RLC παράλλθλο κφκλωμα ςυντονιςμοφ εξόδου ςυντονίηεται ςτθν 

επικυμθτι IF και θ VIN είναι το άκροιςμα των ςυνιςτωςϊν RF, LO και DC πόλωςθσ. Θ μθ γραμμικι 

χαρακτθριςτικι V-I τθσ διόδου παρζχει ρεφματα ςε ςυχνότθτεσ αρμονικζσ και ενδοδιαμόρφωςθσ 

και το κφκλωμα ςυντονιςμοφ επιλζγει μόνο αυτά ςτθν IF. Αν και το κφκλωμα αυτό δεν παρζχει 

απομόνωςθ οφτε κζρδοσ μετατροπισ, ςε πολφ υψθλζσ ςυχνότθτεσ μπορεί να είναι δφςκολο να 

εκμεταλλευτεί κανείσ άλλου τφπου μθ γραμμικότθτεσ και ζνασ τόςο απλόσ μίκτθσ μπορεί να είναι 

κατάλλθλοσ. [3] 
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VIN VOUT

 

Σχήμα 2.1: Μίκτθσ μίασ διόδου 

 

2.2.1.2 Μίκτθσ δφο διόδων 

Τπάρχουν πολλοί τρόποι να χρθςιμοποιιςει κανείσ τισ διόδουσ ωσ μίκτεσ. Με δφο διόδουσ 

μποροφμε να καταςκευάςουμε ζναν απλά εξιςορροπθμζνο μίκτθ ϊςτε να επιτφχουμε απομόνωςθ 

μεταξφ του LO και του IF, όχι όμωσ μεταξφ του RF και του IF (ςχιμα 2.2). Αν υποκζςουμε ότι το LO 

ςιμα αρκεί για να κάνει τισ διόδουσ να λειτουργοφν ωσ διακόπτεσ, ανεξάρτθτα από το μζγεκοσ 

τθσ RF ειςόδου, με μία κετικι τιμι για τθ υLO και οι δφο δίοδοι κα άγουν ςυνδζοντασ τθ υRF με τθν 

IF ζξοδο, ενϊ με μία αρνθτικι τιμι για τθ υLO οι δίοδοι δεν άγουν και αποςυνδζουν τθ υRF. Ο 

μίκτθσ αυτόσ λειτουργεί ωσ μίκτθσ μεταγωγισ. Θ απομόνωςθ μεταξφ των κυρϊν RF – IF είναι κακι 

κακϊσ όταν οι δφο δίοδοι άγουν οι κφρεσ RF και IF ςυνδζονται, ενϊ θ ςυμμετρία εξαςφαλίηει 

εξαιρετικι RF – LO απομόνωςθ. Όταν οι δίοδοι άγουν, θ RF τάςθ μπορεί να δθμιουργιςει μόνο 

μία κοινι τάςθ ςτα τυλίγματα του μεταςχθματιςτι και ςυνεπϊσ δεν μπορεί να επαχκεί ςτθ LO 

κφρα. [3] 

VLO

VIF VRF

 

Σχήμα 2.2: Μίκτθσ δφο διόδων 
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2.2.1.3 Διπλά εξιςορροπθμζνοσ μίκτθσ διόδων 

Προςκζτοντασ δφο επιπλζον διόδουσ και ζνα μεταςχθματιςτι μποροφμε να καταςκευάςουμε ζνα 

διπλά εξιςορροπθμζνο μίκτθ με απομόνωςθ ανάμεςα ςε όλεσ τισ κφρεσ (ςχιμα 2.3). Θεωροφμε 

ότι το LO ςιμα επαρκεί για να κάνει τισ διόδουσ να λειτουργοφν ωσ διακόπτεσ. το κφκλωμα αυτό 

το αριςτερό ηευγάρι διόδων άγει όποτε το LO ςιμα είναι αρνθτικό, ενϊ το δεξί ηευγάρι διόδων 

άγει όποτε το LO ςιμα είναι κετικό. Με το LO ςιμα κετικό, θ τάςθ ςτο «δεξί μζςο» πρζπει να 

είναι μθδζν λόγω ςυμμετρίασ, κακϊσ θ μεςαία λιψθ του μεταςχθματιςτι ειςόδου είναι 

ςυνδεδεμζνθ ςτθ γθ. Επομζνωσ, το υIF είναι ίςο με το υRF. Με το LO ςιμα αρνθτικό, το «αριςτερό 

μζςο» ζχει μθδενικό δυναμικό και το υIF ιςοφται με το -υRF. Άρα, ο μίκτθσ πολλαπλαςιάηει το υRF με 

ζνα τετραγωνικό ςιμα μοναδιαίου πλάτουσ ςυχνότθτασ ωLO. Θ απομόνωςθ εξαςφαλίηεται από τθ 

ςυμμετρία του κυκλϊματοσ. Σο LO ςιμα επιβάλει μθδενικό δυναμικό είτε ςτον πάνω είτε ςτον 

κάτω ακροδζκτθ του μεταςχθματιςτι εξόδου. Αν θ RF είςοδοσ είναι μθδενικι, δε κα υπάρχει IF 

ζξοδοσ. Επομζνωσ, θ τοπολογία αυτι παρζχει LO – IF απομόνωςθ. Παρόμοια, μπορεί να δείξει 

κανείσ τθν LO – RF απομόνωςθ κεωρϊντασ μθδενικι IF είςοδο. Κακϊσ υπάρχει μθδενικό δυναμικό 

είτε ςτον πάνω είτε ςτον κάτω ακροδζκτθ του μεταςχθματιςτι εξόδου δε κα υπάρχει κακόλου 

πρωτεφουςα τάςθ και κατά ςυνζπεια οφτε δευτερεφουςα.  

Αυτοί οι πακθτικοί μίκτεσ είναι διακζςιμοι ςε διακριτι μορφι   και λειτουργοφν εξαιρετικά καλά. 

Σο άνω όριο τθσ δυναμικισ περιοχισ περιορίηεται ςυνικωσ από τθν τάςθ διάςπαςθσ τθσ διόδου 

και θ απομόνωςθ εξαρτάται από τα επίπεδα ταιριάςματοσ που επιτυγχάνονται. Με τζςςερισ 

διόδουσ οι τυπικοί διπλά εξιςορροπθμζνοι μίκτεσ επιτυγχάνουν απϊλειεσ μετατροπισ γφρω ςτα 

6dB και απομόνωςθ τουλάχιςτον 30 dB και μποροφν να ζχουν είςοδο RF μζχρι 1 dBm ςτο ςθμείο 

ςυμπίεςθσ 1 dB, ενϊ χρειάηονται 7 dBm LO ςιμα. Τψθλότερα επίπεδα ςτο RF μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν αν ςτθ κζςθ κάκε διόδου χρθςιμοποιθκοφν εν ςειρά ςφνδεςθ διόδων, με 

μειονζκτθμα τθν αυξθμζνθ απαίτθςθ ςε LO ςιμα για να εξαςφαλιςτεί θ λειτουργία μεταγωγισ 

των διόδων. Αν για παράδειγμα χρθςιμοποιθκοφν 16 δίοδοι μπορεί να επεκτακεί θ διακφμανςθ 

τθσ ειςόδου RF ςτα 9 dBm αλλά απαιτείται 13 dBm LO ςιμα. [3] 

VLO

VIF
VRF

Πάνω

Κάτω

Αριςτερό μζςο

Δεξί μζςο

 

Σχήμα 2.3: Διπλά εξιςορροπθμζνοσ μίκτθσ διόδων 
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2.2.2 Μίκτεσ βαςιςμζνοι ςτον πολλαπλαςιαςμό 

2.2.2.1 Απλά εξιςορροπθμζνοι μίκτεσ 

Μία πολφ ςυνθκιςμζνθ οικογζνεια πολλαπλαςιαςτϊν πρϊτα μετατρζπει τθν RF τάςθ ειςόδου ςε 

ρεφμα και μετά επιτελεί πολλαπλαςιαςμό ςτο πεδίο του ρεφματοσ. Σο πιο απλό κφτταρο 

πολλαπλαςιαςτι αυτοφ του είδουσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.4.  

VLO

IDC+IRFcos(ωRFt)

 

Σχήμα 2.4: Απλά εξιςορροπθμζνοσ μίκτθσ 

ε αυτό το μίκτθ το υLO επιλζγεται αρκετά μεγάλο ϊςτε τα τρανηίςτορ εναλλάξ να άγουν και να 

μεταφζρουν το ρεφμα ουράσ από τθ μία πλευρά ςτθν άλλθ ςτθ ςυχνότθτα LO. Σο ρεφμα ουράσ 

πολλαπλαςιάηεται με ζνα τετραγωνικό ςιμα του οποίου θ ςυχνότθτα είναι αυτι του τοπικοφ 

ταλαντωτι: 

                                                                                   

Επειδι το τετραγωνικό ςιμα αποτελείται από περιττζσ αρμονικζσ τθσ κφριασ ςυνιςτϊςασ, ο 

πολλαπλαςιαςμόσ του ρεφματοσ με το τετραγωνικό ςιμα καταλιγει ςε ζνα φάςμα εξόδου το 

οποίο φαίνεται ςτο ςχιμα 2.5 (ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ ωRF ζχει επιλεχκεί μικρι ςε ςχζςθ 

με τθν ωLO). Θ ζξοδοσ αποτελείται από τισ ςυνιςτϊςεσ ακροίςματοσ και διαφοράσ ωσ αποτζλεςμα 

τθσ μίξθσ μιασ περιττισ αρμονικισ του LO με το RF ςιμα. Επιπλζον, οι περιττζσ αρμονικζσ του LO 

εμφανίηονται απευκείασ ςτθν ζξοδο ωσ αποτζλεςμα του πολλαπλαςιαςμοφ του DC ρεφματοσ 

πόλωςθσ με το LO ςιμα.  

ωLO ω3ωLO 5ωLO 7ωLO ...
 

Σχήμα 2.5: Αντιπροςωπευτικό φάςμα εξόδου ενόσ απλά εξιςορροπθμζνου μίκτθ 
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Παρόλο που θ πθγι ρεφματοσ του ςχιματοσ 2.4 περιλαμβάνει ζνα ςτοιχείο που είναι ακριβϊσ 

ανάλογο του RF ςιματοσ ειςόδου, οι μετατροπείσ V – I όλων των μικτϊν είναι ατελείσ. Μία 

ςθμαντικι ςχεδιαςτικι πρόκλθςθ είναι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ γραμμικότθτασ τθσ RF 

διαγωγιμότθτασ. Θ γραμμικότθτα ςυνικωσ βελτιϊνεται μζςω κάποιου τφπου εκφυλιςμοφ πθγισ 

(source degeneration), τόςο ςτουσ κοινισ πφλθσ όςο και ςτουσ κοινισ πθγισ διαγωγοφσ, ςχιμα 

2.6.  

VRF

RS CB

VBIAS

LS

RS CB VBIAS

VRF

IBIAS

Κοινισ πθγισ Κοινισ πφλθσ

RΒ

 

Σχήμα 2.6: RF διαγωγοί για μίκτεσ 

Σο κφκλωμα κοινισ πθγισ χρθςιμοποιεί τθν αντίςταςθ πθγισ RS για να γραμμικοποιιςει τθ 

χαρακτθριςτικι μεταφοράσ. Αυτι θ γραμμικοποίθςθ είναι πιο αποτελεςματικι, αν θ αγωγιμότθτα 

κοιτϊντασ τθν πθγι του τρανηίςτορ είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθν αγωγιμότθτα τθσ RS. ε αυτι 

τθν περίπτωςθ θ διαγωγιμότθτα του ςταδίου πλθςιάηει τθν 1/RS. 

Ο επαγωγικόσ εκφυλιςμόσ ςυνικωσ προτιμάται από τον ωμικό εκφυλιςμό για διάφορουσ λόγουσ. 

Μία επαγωγι δεν ζχει κερμικό κόρυβο για να χειροτερζψει το δείκτθ κορφβου, οφτε DC πτϊςθ 

τάςθσ για να μειϊςει το περικϊριο τθσ τροφοδοςίασ (headroom), γεγονόσ ιδιαίτερα χριςιμο για 

εφαρμογζσ χαμθλισ τάςθσ και χαμθλισ ιςχφοσ. Θ αφξθςθ τθσ εμπζδθςθσ ενόσ πθνίου με τθν 

αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ βοθκά ςτθν εξαςκζνιςθ των υψθλισ ςυχνότθτασ αρμονικϊν και των 

ςυνιςτωςϊν ενδοδιαμόρφωςθσ. 

 Ζνασ πιο πλιρθσ απλά εξιςορροπθμζνοσ μίκτθσ που ενςωματϊνει μια γραμμικοποιθμζνθ 

διαγωγιμότθτα φαίνεται ςτο ςχιμα 2.7. Θ τιμι τθσ Vbias κακορίηει το ρεφμα πόλωςθσ του 

κυκλϊματοσ, ενϊ θ RB επιλζγεται αρκετά μεγάλθ ϊςτε να μθν υπερφορτϊςει το κφκλωμα τθσ 

πφλθσ (και να μειϊςει τθ ςυνειςφορά του ςε κόρυβο επίςθσ). Σο RF ςιμα εφαρμόηεται ςτθν πφλθ 

μζςω ενόσ DC blocking πυκνωτι CB. τθν πράξθ ζνα φίλτρο κα χρθςιμοποιοφταν για να αφαιρζςει 

το LO και τισ υπόλοιπεσ ανεπικφμθτεσ ςυνιςτϊςεσ από τθν ζξοδο.  

Θ διαγωγιμότθτα μετατροπισ του μίκτθ αυτοφ μπορεί να εκτιμθκεί κεωρϊντασ ότι τα τρανηίςτορ 

που οδθγοφνται από το LO ςυμπεριφζρονται ωσ τζλειοι διακόπτεσ. Σότε το διαφορικό ρεφμα 

εξόδου μπορεί να κεωρθκεί ωσ το αποτζλεςμα του πολλαπλαςιαςμοφ του ρεφματοσ υποδοχισ 

του Μ1 με ζνα τετραγωνικό ςιμα μοναδιαίου πλάτουσ. Κακϊσ το πλάτοσ τθσ κφριασ ςυνιςτϊςασ 

του τετραγωνικοφ ςιματοσ είναι 4/π φορζσ το πλάτοσ του τετραγωνικοφ ςιματοσ: 
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όπου gm θ διαγωγιμότθτα του V – I μετατροπζα και GC θ διαγωγιμότθτα. Ο ςυντελεςτισ είναι 2/π 

και όχι 4/π επειδι το IF ςιμα διαιρείται εξίςου ανάμεςα ςτισ ςυνιςτϊςεσ ακροίςματοσ και 

διαφοράσ. [3]  

VRF

RS CB

VBIAS

LS

RΒ

VLO

Μ2 Μ3

Μ1

 

Σχήμα 2.7: Απλά εξιςορροπθμζνοσ μίκτθσ με γραμμικοποιθμζνθ διαγωγιμότθτα 

 

2.2.2.2 Ενεργόσ διπλά εξιςορροπθμζνοσ μίκτθσ 

Για να μθν υπάρχουν ςτθν ζξοδο προϊόντα του LO, δφο απλά εξιςορροπθμζνα κυκλϊματα 

μποροφν να ςυνδυαςτοφν για να παράγουν ζνα διπλά εξιςορροπθμζνο μίκτθ (ςχιμα 2.8). 

Θεωροφμε ότι το LO ςιμα είναι αρκετά μεγάλο για να κάνει τα διαφορικά ηευγάρια να 

ςυμπεριφζρονται ωσ διακόπτεσ οδθγοφμενοι από ρεφμα. Οι δφο απλά εξιςορροπθμζνοι μίκτεσ 

είναι ςυνδεδεμζνοι αντιπαράλλθλα όςον αφορά ςτο LO και παράλλθλα όςον αφορά ςτο RF ςιμα. 

Οι όροι του LO ακροίηονται και μθδενίηονται ςτθν ζξοδο, ενϊ το RF ςιμα που ζχει μετατραπεί 

διπλαςιάηεται ςτθν ζξοδο. Ο μίκτθσ λοιπόν παρζχει μεγάλο βακμό LO – IF απομόνωςθσ, 

χαλαρϊνοντασ τισ απαιτιςεισ φιλτραρίςματοσ ςτθν ζξοδο. Με μία προςεγμζνθ φυςικι ςχεδίαςθ 

(layout), οι IC υλοποιιςεισ αυτοφ του κυκλϊματοσ ςυνικωσ παρζχουν 40 dB LO – IF απομόνωςθσ 

με τιμζσ που είναι δυνατό να υπερβοφν τα 60 dB.  

IDC+IRFcos(ωRFt) IDC-IRFcos(ωRFt)

VLO

IFout

 

Σχήμα 2.8: Ενεργόσ διπλά εξιςορροπθμζνοσ μίκτθσ 
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Όπωσ και ςτον απλά εξιςορροπθμζνο ενεργό μίκτθ, θ δυναμικι περιοχι περιορίηεται εν μζρει από 

τθ γραμμικότθτα του V – I μετατροπζα ςτθν RF κφρα του μίκτθ. Επομζνωσ, αφιερϊνεται 

μεγαλφτερθ ςχεδιαςτικι προςπάκεια ςτθν εφρεςθ καλφτερων τρόπων για τθν πραγματοποίθςθ 

αυτισ τθσ V – I μετατροπισ. Οι βαςικζσ τεχνικζσ γραμμικοποίθςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςτον 

απλά εξιςορροπθμζνο μίκτθ μποροφν να προςαρμοςτοφν ςτθν περίπτωςθ του διπλά 

εξιςορροπθμζνου όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.9. 

VRF

IBIAS

RS

RS

LS LS

 

Σχήμα 2.9: Γραμμικοποιθμζνοσ διαφορικόσ RF διαγωγόσ για διπλά εξιςορροπθμζνο μίκτθ 

ε εφαρμογζσ χαμθλισ τάςθσ, θ DC πθγι ρεφματοσ μπορεί να αντικαταςτακεί από ζνα παράλλθλο 

LC κφκλωμα ςυντονιςμοφ για να δθμιουργιςει μία AC πθγι ρεφματοσ με μθδενικό headroom. Θ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του πρζπει να επιλεγεί ϊςτε να απορρίπτει τθν πιο ανεπικφμθτθ κοινι 

ςυνιςτϊςα. Αν υπάρχουν πολλζσ τζτοιεσ ςυνιςτϊςεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν πολλά LC 

κυκλϊματα ςυνδεδεμζνα παράλλθλα. Με μία τζτοια επιλογι, ζνασ πλιρθσ διπλά 

εξιςορροπθμζνοσ μίκτθσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.10. Θ ζκφραςθ για τθ διαγωγιμότθτα μετατροπισ 

είναι θ ίδια με αυτι του απλά εξιςορροπθμζνου μίκτθ. 

 

VLO

IFout

L C

VRF

RS/2 

LS LS

RS/2 

 

Σχήμα 2.10: Διπλά εξιςορροπθμζνοσ μίκτθσ με ελάχιςτο headroom τροφοδοςίασ 
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Όςον αφορά ςτο κόρυβο, το διαφορικό ηευγάρι αυξάνει το κόρυβο λόγω τθσ ατελοφσ μεταγωγισ, 

θ οποία προκαλεί εξαςκζνιςθ του ρεφματοσ του ςιματοσ. Μία πρόκλθςθ ςε τζτοιουσ μίκτεσ είναι 

θ ςχεδίαςθ των διακοπτϊν (και του ςυναφοφσ LO ςιματοσ), ϊςτε να προκαλείται όςο το δυνατόν 

λιγότερθ εξαςκζνιςθ. Ο κόρυβοσ που προκαλοφν τα τρανηίςτορ μίξθσ προκαλείται επίςθσ από το 

χρονικό διάςτθμα ςτο οποίο και τα δφο τρανηίςτορ άγουν ρεφμα και επομζνωσ γεννοφν κόρυβο. 

Επιπλζον, ο κόρυβοσ ςτο LO ςιμα ενιςχφεται κατά τθ διάρκεια αυτοφ του διαςτιματοσ ενεργοφ 

κζρδουσ. Ελαχιςτοποιϊντασ το διάςτθμα που άγουν ταυτόχρονα μειϊνεται ο κόρυβοσ, οπότε 

πρζπει να τροφοδοτιςουμε με επαρκζσ LO ςιμα για να κάνουμε το διαφορικό ηευγάρι να 

πλθςιάςει τουσ ιδανικοφσ, απείρωσ γριγορουσ διακόπτεσ ςτο μζγιςτο πρακτικό βακμό. Επειδι 

αγνοοφμε είτε το ςιμα του ακροίςματοσ είτε τθσ διαφοράσ ζχουμε εξαςκζνιςθ 3 dB, κακϊσ ο 

κόρυβοσ δεν μπορεί να αγνοθκεί τόςο εφκολα. τθν πράξθ, λοιπόν, οι μίκτεσ αυτοί ζχουν 

ςυνικωσ SSB δείκτθ κορφβου τουλάχιςτον 10 dB με τιμζσ ςυχνά ςτθν περιοχι των 15 dB. 

Θ γραμμικότθτα αυτϊν των μικτϊν περιορίηεται από αυτι των διαγωγϊν, για αυτό ςυνικωσ 

χρθςιμοποιοφνται επιπρόςκετεσ τεχνικζσ για να αυξθκεί θ γραμμικότθτα, όπωσ είναι θ προ-

παραμόρφωςθ, θ ανατροφοδότθςθ, θ πρόςκια τροφοδότθςθ και θ τμθματικι προςζγγιςθ. Οι 

τεχνικζσ αυτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ξεχωριςτά ι ςε ςυνδυαςμό. [3] 

 

2.2.2.3 Πακθτικόσ διπλά εξιςορροπθμζνοσ μίκτθσ 

Οι πακθτικοί μίκτεσ ζχουν κάποιεσ ενδιαφζρουςεσ ιδιότθτεσ όπωσ θ δυνατότθτα λειτουργίασ με 

υπερβολικά χαμθλι ιςχφ. Κακϊσ θ CMOS τεχνολογία προςφζρει εξαιρετικοφσ διακόπτεσ, οι 

υψθλισ απόδοςθσ πολλαπλαςιαςτζσ που βαςίηονται ςτισ μεταγωγζσ ςυνικωσ υλοποιοφνται ςε 

CMOS μορφι. Ζνασ απλόσ πακθτικόσ CMOS μίκτθσ μεταγωγισ αποτελείται από τζςςερισ 

διακόπτεσ ςε ςυνδεςμολογία γζφυρασ (ςχιμα 2.11). Οι διακόπτεσ οδθγοφνται από τα ςιματα του 

τοπικοφ ταλαντωτι με αντίκετθ φάςθ, ϊςτε μόνο ζνα διαγϊνιο ηευγάρι τρανηίςτορ να άγει κάκε 

ςτιγμι. Όταν τα Μ1 και Μ4 άγουν, το υIF ιςοφται με το υRF και όταν τα Μ2 και Μ3 άγουν, το υIF 

ιςοφται με το -υRF. Μία πλιρωσ ιςοδφναμθ περιγραφι είναι ότι αυτόσ ο μίκτθσ πολλαπλαςιάηει το 

ειςερχόμενο RF ςιμα με ζνα τετραγωνικό ςιμα μοναδιαίου πλάτουσ του οποίου θ ςυχνότθτα 

είναι αυτι του τοπικοφ ταλαντωτι. Επομζνωσ, θ ζξοδοσ περιζχει πολλά προϊόντα μίξθσ που 

προκφπτουν από τισ περιττζσ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ του τετραγωνικοφ ςιματοσ, τα οποία 

ευτυχϊσ όμωσ φιλτράρονται εφκολα.  

LO

LO

Μ1 Μ2

Μ3 Μ4

VRF

RS/2

RS/2 -LO

-LO

VIF

 

Σχήμα 2.11: Πακθτικόσ διπλά εξιςορροπθμζνοσ μίκτθσ 
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Σο κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ αυτοφ του κυκλϊματοσ είναι εφκολο να υπολογιςτεί. Αν 

κεωριςουμε πολλαπλαςιαςμό με τετραγωνικό ςιμα μοναδιαίου πλάτουσ, τότε:  

   
 
                                                                                

όπου ο ςυντελεςτισ 2/π προκφπτει από τον εξίςου διαχωριςμό τθσ IF ενζργειασ μεταξφ των 

ςυνιςτωςϊν ακροίςματοσ και διαφοράσ. τθν πράξθ, το πραγματικό κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ 

μπορεί να διαφζρει από το 2/π, επειδι τα πραγματικά τρανηίςτορ ζχουν μθ μθδενικό χρόνο 

μεταγωγισ, οπότε το ειςερχόμενο RF ςιμα δεν πολλαπλαςιάηεται με ζνα αμιγζσ τετραγωνικό 

ςιμα και το κζρδοσ μετατροπισ είναι μεγαλφτερο από 2/π. τθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιθκεί 

θμιτονοειδζσ LO ςιμα το κζρδοσ μετατροπισ είναι π/4. 

Λόγω του φάςματοσ τθσ ςυνάρτθςθσ μίξθσ, ανεπικφμθτα προϊόντα μπορεί να εμφανιςτοφν ςτθν IF 

κφρα ενόσ μίκτθ αυτοφ του είδουσ. Για να κακοριςτεί το φίλτρο που κα χρθςιμοποιθκεί, κα 

πρζπει να λθφκεί υπόψθ ο τερματιςμόσ τθσ ειςόδου και τθσ εξόδου. Για τουσ ολοκλθρωμζνουσ 

μίκτεσ οι εμπεδιςεισ τθσ πθγισ και του φορτίου είναι ςυνικωσ on-chip και όχι τυποποιθμζνεσ, 

ςτα 50 Ω για παράδειγμα, όπωσ ςτα διακριτά κυκλϊματα. Αυτι θ ζλλειψθ τυποποίθςθσ αποτελεί 

βακμό ελευκερίασ για τον ςχεδιαςτι ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων, ο οποίοσ μπορεί να τθν 

εκμεταλλευτεί για να βελτιϊςει τθν επίδοςθ. Ζνασ πακθτικόσ μίκτθσ ο οποίοσ εκμεταλλεφεται τθν 

ελευκερία επιλογισ τερματιςμοφ τθσ πθγισ και του φορτίου φαίνεται ςτο ςχιμα 2.12. Αυτόσ ο 

μίκτθσ υποκζτει χωρθτικό φορτίο CL και αποτελεί τυπικι περίπτωςθ για τα ολοκλθρωμζνα CMOS 

κυκλϊματα. Σο χωρθτικό φορτίο δεν παράγει από μόνο του κερμικό κόρυβο, ενϊ βοθκά ςτο 

φιλτράριςμα του υψίςυχνου κορφβου και τθσ παραμόρφωςθσ. Σο δικτφωμα ειςόδου μειϊνει τθν 

απϊλεια μετατροπισ τάςθσ, ενϊ φιλτράρει το κόρυβο εκτόσ μπάντασ και τισ ςυνιςτϊςεσ που 

προκαλοφν παραμόρφωςθ. [3] 
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Μ1 Μ2

Μ3 Μ4
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Σχήμα 2.12: Πακθτικόσ μίκτθσ χαμθλοφ κορφβου 

 

2.2.3 Μίκτθσ υποδειγματολθψίασ (subsampling) 

Οι καλισ ποιότθτασ CMOS διακόπτεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί για μίκτεσ υποδειγματολθψίασ. Αυτοί 

οι μίκτεσ εκμεταλλεφονται τθν παρατιρθςθ ότι το εφροσ ηϊνθσ πλθροφορίασ τθσ διαμόρφωςθσ 

είναι απαραιτιτωσ μικρότερο από τθ φζρουςα ςυχνότθτα. Επομζνωσ, μπορεί να ικανοποιθκεί το 
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κριτιριο Nyquist με αρικμό δειγματολθψίασ που είναι επίςθσ μικρότεροσ από τθ φζρουςα 

ςυχνότθτα, επθρεάηοντασ τον υποβιβαςμό ςυχνότθτασ ςτθ διαδικαςία. Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 

2.13, λαμβάνονται δείγματα του ςιματοσ υψθλότερθσ ςυχνότθτασ ςτισ ςτιγμζσ που ςθμειϊνονται 

με τισ κουκίδεσ, ενϊ το υποβιβαςμζνο ςε ςυχνότθτα ςιμα φαίνεται ωσ θ ανακαταςκευι χαμθλισ 

ςυχνότθτασ. Σο κεωρθτικό πλεονζκτθμα αυτισ τθσ προςζγγιςθσ είναι ότι μπορεί να είναι 

ευκολότερο να υλοποιθκοφν δειγματολιπτεσ που λειτουργοφν ςε ςυχνότθτα πολφ χαμθλότερθ 

από αυτι του ειςερχόμενου RF ςιματοσ.  

v

t

 

Σχήμα 2.13: Απεικόνιςθ τθσ υποδειγματολθψίασ 

Σο κφκλωμα track-and-hold του ςχιματοσ 2.14 λειτουργεί ωσ μίκτθσ υποδειγματολθψίασ. τθ 

λειτουργία ανίχνευςθσ τα τρανηίςτορ Μ1 ζωσ Μ5 άγουν, ενϊ τα τρανηίςτορ Μ6 και Μ7 δεν άγουν. 

Σα Μ3, Μ4 και Μ5 κακορίηουν μία τάςθ ίςθ με το επίπεδο κοινισ τάςθσ VCM ςτουσ δεξιοφσ 

ακροδζκτεσ των πυκνωτϊν δειγματολθψίασ, ενϊ τα τρανηίςτορ ειςόδου Μ1 και Μ2 ςυνδζουν τουσ 

πυκνωτζσ ςτο RF ςιμα ειςόδου. Επειδι τα Μ6 και Μ7 άγουν, ο τελεςτικόσ δεν επθρεάηει τθ 

λειτουργία ανίχνευςθσ και το εφροσ ηϊνθσ ανίχνευςθσ κακορίηεται απλά από τθ ςτακερά RC που 

ςχθματίηεται από τθ ςυνολικι αντίςταςθ των διακοπτϊν και τθ χωρθτικότθτα δειγματολθψίασ 

(και παραςιτικι). Επειδι το ςφςτθμα λειτουργεί ωσ ανοιχτοφ βρόχου ςτθν περίπτωςθ αυτι, είναι 

εφκολο να αποκτιςουμε εφρθ ηϊνθσ ανίχνευςθσ πολφ μεγαλφτερα από αυτά που μποροφν να 

επιτευχκοφν με μια δομι ανατροφοδότθςθσ. τθ λειτουργία “hold” οι καταςτάςεισ όλων των 

διακοπτϊν αντιςτρζφονται ϊςτε να άγουν μόνο τα τρανηίςτορ Μ6 και Μ7. τθ λειτουργία αυτι το 

κφκλωμα εκφυλίηεται ςε ζνα ηεφγοσ φορτιςμζνων πυκνωτϊν που ανατροφοδοτοφν τον τελεςτικό. 

Ο χρόνοσ αποκατάςταςθσ αυτοφ του ςυςτιματοσ πρζπει απλά να είναι μικρότεροσ ςε ςχζςθ με 

τθν περίοδο δειγματολθψίασ και όχι ςε ςχζςθ με τθν περίοδο του RF ςιματοσ. 

Όςον αφορά ςτο κόρυβο, ο κόρυβοσ ςτθν ζξοδο του δειγματολιπτθ μεταφζρεται ςτθ ηϊνθ του IF 

καταλιγοντασ ςε τιμζσ για τον SSB δείκτθ κορφβου τθσ τάξθσ των 25 dB. Θ υψθλι γραμμικότθτα 

που υπονοείται από τισ υψθλζσ τιμζσ IP3 που παρουςιάηουν οι μίκτεσ αυτοί αντιςτακμίηεται από 

τον υψθλό κόρυβο, με αποτζλεςμα θ δυναμικι περιοχι του μίκτθ να μθν είναι καλφτερθ (ι και 

κάποιεσ φορζσ χειρότερθ) από αυτζσ που μποροφν να επιτευχκοφν με τισ ςυμβατικζσ 

αρχιτεκτονικζσ. [3] 
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Μ1

Μ2

Μ3

Μ4 IF Output

Μ5

Μ7

Μ6

RF Input φ1

φ1_b

φ1_b

φ2

φ2

φ3

φ3

 

Σχήμα 2.14: Μίκτθσ υποδειγματολθψίασ 

 

2.2.4  Μίκτθσ υψθλισ γραμμικότθτασ 

Ζνασ μίκτθσ CMOS με υψθλι γραμμικότθτα μπορεί να υλοποιθκεί με χριςθ τθσ τοπολογίασ ενόσ 

πολλαπλαςιαςτι τφπου γραμμικισ αντίςταςθσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.15. Ο 

πολλαπλαςιαςμόσ ςτθρίηεται ςτθ χαρακτθριςτικι γραμμικι αντίςταςθ ελεγχόμενθ από τάςθ  των 

MOS τρανηίςτορ. το ςυγκεκριμζνο πολλαπλαςιαςτι, θ απόδοςθ είναι βελτιωμζνθ λόγω τθσ 

ςυμμετρικισ αρχιτεκτονικισ και θ περιοχι ςυχνοτιτων λειτουργίασ φτάνει τισ RF ςυχνότθτεσ. 

Μ1

Μ2

Μ3

Μ4

ΧΙΝ

Μ5

Μ6

R1

R2

VDD

Μ7 Μ9
VDD

BIAS

GRN

BIAS

Μ8 Μ10

Vo
+

Vo
-

VX
+

VX
-

VY
+ VY

-

X+

Y+ Y-

X-

YΙΝ

 

Σχήμα 2.15: RF πολλαπλαςιαςτισ τεςςάρων τεταρτθμορίων 
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Ο πυρινασ του πολλαπλαςιαςτι αποτελείται από τζςςερα τρανηίςτορ που λειτουργοφν ςτθν  

τρίοδο περιοχι και οδθγοφνται ςυμμετρικά από τα Vx
+, Vx

-, Vy
+ και Vy

+ αντίςτοιχα. Σα μθ γραμμικά 

χαρακτθριςτικά των τρανηίςτορ μίξθσ αναιροφνται λόγω τθσ ςυμμετρίασ. Αν κεωριςουμε ότι τα 

τρανηίςτορ Μ1-Μ4 είναι ταιριαςμζνα και ότι οι ενιςχυτζσ ζχουν άπειρο κζρδοσ, τα ρεφματα που 

διαρρζουν τα τζςςερα τρανηίςτορ είναι: 

           
  

 
     

  
 
  

 

 
 
  
 
 
 

                                                

           
  

 
      

  
 
  

 

 
  

  
 
 
 

                                       

           
  

 
     

  
 
  

 

 
 
  
 
 
 

                                               

           
  

 
      

  
 
  

 

 
  

  
 
 
 

                                       

όπου K’=μCoxW/L , VGS θ τάςθ πόλωςθσ πφλθσ-πθγισ, VT θ τάςθ κατωφλίου, υx=Vx
+-Vx

- και υy=Vy
+-

Vy
-. Επομζνωσ, θ ζξοδοσ είναι: 

     
    

                                                             

όπου K=K’R. Θ γραμμικότθτα ςε ευρεία περιοχι επιτυγχάνεται εφόςον οι (2.4.1)-(2.4.4) ιςχφουν. 

Οι αντιςτάςεισ R1 και R2 μποροφν να αντικαταςτακοφν από πφλεσ μετάδοςθσ MOS για να 

επιτευχκεί θ κερμοκραςιακι ςτακερότθτα του κζρδουσ και κυςιάηοντασ λίγθ από τθ 

γραμμικότθτα του πολλαπλαςιαςτι. Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ γραμμικότθτα είναι το 

πεπεραςμζνο κζρδοσ των ενιςχυτϊν και θ εξάρτθςθ τθσ τάςθσ κατωφλίου από το ςιμα ειςόδου. 

Ωςτόςο, τα αποτελζςματά τουσ αναιροφνται κακϊσ οι μθ γραμμικότθτεσ των τρανηίςτορ 

αναιροφνται *5+. τθν πράξθ, ατζλειεσ ςτο ταίριαςμα των ςτοιχείων ςε ςυνδυαςμό με τθν 

περιοριςμζνθ περιοχι ειςόδου των μετατοπιςτϊν τάςθσ αυξάνουν τα φαινόμενα δεφτερθσ τάξθσ 

και περιορίηουν τθ ςυνολικι ςυμπεριφορά του πολλαπλαςιαςτι.   

Μ3 Μ4

VDD

GRN

ΙΝ

2I 2I

Μ2Μ1

2I

+

-

OUT

+

-

I+ΔΙI+ΔΙ
I-ΔΙ I-ΔΙ

Μ3 Μ4

VDD

GRN

ΙΝ

Μ2Μ1

2I

+

-

OUT

+

-

I+ΔΙ I-ΔΙ

 

                   (α)                                (β) 

Σχήμα 2.16: Απλοποιθμζνα ςχθματικά των μετατοπιςτϊν τάςθσ μοναδιαίου κζρδουσ για (α) ΧΙΝ και (β) ΤΙΝ 
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Δφο μετατοπιςτζσ τάςθσ ειςόδου XIN και YIN ζχουν προςτεκεί ςτον πολλαπλαςιαςτι, για να 

μπορεί να δεχτεί ευρείασ ηϊνθσ κοινά ςιματα ειςόδου, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.15. Δφο 

μετατοπιςτζσ τάςθσ ευρείασ ηϊνθσ και μοναδιαίου κζρδουσ φαίνονται ςτο ςχιμα 2.16. Θ 

λειτουργία τουσ είναι θ εξισ: το μετατοπιςτι τάςθσ τφπου κακρζφτθ ρεφματοσ του ςχιματοσ 

2.16(α) θ διαφορά ρεφματοσ των τρανηίςτορ Μ1 και Μ2 κακρεφτίηεται ςτα ίδιασ διάςταςθσ 

διοδικά ςυνδεδεμζνα τρανηίςτορ Μ3 και Μ4. Θ ςχζςθ VGS1 – VGS2 = VGS4 – VGS3 ιςχφει, αν οι τρεισ 

πθγζσ ρεφματοσ 2Ι είναι ταιριαςμζνεσ. Σο μθ ταίριαςμα ανάμεςα ςε αυτζσ τισ πθγζσ ρεφματοσ 

ςυμβάλλει ςτο ςφάλμα γραμμικότθτασ. Ωςτόςο, ο μετατοπιςτισ τάςθσ του ςχιματοσ 2.16(β) δεν 

επθρεάηεται από το μθ ταίριαςμα, επειδι θ διαφορά ρεφματοσ των τρανηίςτορ Μ1 και Μ2 είναι 

ίδια με αυτι των τρανηίςτορ Μ3 και Μ4 και θ ςχζςθ VGS1 – VGS2 = VGS3 – VGS4 ιςχφει. τθν περίπτωςθ 

αυτι βζβαια, θ διαφορά ςτθν τάςθ κατωφλίου που προκαλείται από τθ μεταβολι τθσ πόλωςθσ 

του υποςτρϊματοσ δθμιουργεί ζνα ςφάλμα κζρδουσ. Θ δυςκολία ςτθν υλοποίθςθ αυτοφ του 

τφπου του πολλαπλαςιαςτι ζγκειται ςτθν οδιγθςθ τθσ X ειςόδου εξαιτίασ τθσ χαμθλισ 

εμπζδθςθσ ειςόδου του πολλαπλαςιαςτι. Για αυτό οι απομονωτζσ μοναδιαίου κζρδουσ που 

ςχθματίηονται από τα τρανηίςτορ Μ11 – Μ18 χρθςιμοποιοφνται για να οδθγιςουν τα τρανηίςτορ 

μίξθσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.17. 

Μ1

Μ2

Μ3

Μ20 Μ5

Μ16

Μ11

Μ9

VDD

GRN

BIAS2

Μ18

VX
+VX

-

X+

X-

Μ15

Μ12

Μ7

BIAS1

Μ19

Μ17

Μ21 Μ22

Μ4

Μ13 Μ14

Μ6

Μ10 Μ8

 

Σχήμα 2.17: Πλιρεσ ςχθματικό του μετατοπιςτι τάςθσ με τουσ απομονωτζσ για το ΧΙΝ 

Μία υλοποίθςθ αυτοφ του μίκτθ ςε τεχνολογία CMOS 1,75μm δίνει τα αποτελζςματα που 

φαίνονται ςτον πίνακα 2.1. [5] 

Σο πρόβλθμα του μίκτθ αυτοφ είναι θ επεξεργαςία του υψθλισ ςυχνότθτασ ρεφματοσ εξόδου. Σο 

εφροσ ηϊνθσ περιορίηεται ςτα 200 MHz, ο μίκτθσ ζχει υψθλι κατανάλωςθ ιςχφοσ και μειωμζνθ 

γραμμικότθτα ςτο ςτάδιο εξόδου. Μία βελτιωμζνθ τοπολογία παρουςιάηεται ςτο *6+ και φαίνεται 

ςτο ςχιμα 2.18. 
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-3dB Εφροσ Ηϊνθσ Είςοδοσ – Χ 103MHz 

 Είςοδοσ – Τ 115MHz 

φάλμα Γραμμικότθτασ  <1% 

Καταςτολι Φζρουςασ  30 – 40dB 

Μζγιςτθ Είςοδοσ Είςοδοσ – Χ 0.6V 

 Είςοδοσ – Τ 0.8V 

Ζξοδοσ Πλιρουσ Κλίμακασ  0.5V 

Θόρυβοσ Εξόδου  32nV/Hz1/2 

Κατανάλωςθ Ιςχφοσ  60mW (5V) 

Χρθςιμοποιοφμενθ Περιοχι  0.1mm2 

Πίνακασ 2.1: Μετριςεισ επίδοςθσ του πολλαπλαςιαςτι 

 

Rf

Vout
+

Vout
-

VLO
+

VLO
-

VRF
+ VRF

-

Cf

Rf

Cf

Cv

Cv

 

Σχήμα 2.18: Σοπολογία μίκτθ με τουσ επιπλζον πυκνωτζσ ςτουσ κόμβουσ κατ' ουςίαν γθσ 

τθν τοπολογία αυτι προςτζκθκαν δφο ςθμαντικοί πυκνωτζσ (Cv) ςτουσ κόμβουσ κατ’ ουςίαν γθσ. 

Σο ςτάδιο εξόδου, ο τελεςτικόσ ενιςχυτισ και οι αντιςτάςεισ τθσ ανάδραςθσ οι οποίεσ 

μετατρζπουν το ρεφμα εξόδου των τρανηίςτορ μίξθσ ςε τάςθ, πρζπει ςε ζνα μίκτθ υποβιβαςμοφ 

ςυχνότθτασ να είναι ικανά να παράγουν χαμθλισ ςυχνότθτασ ςιματα εξόδου. Ωςτόςο, για να 

μπορεί θ δομι τθσ ειςόδου να λειτουργεί ςωςτά για όλεσ τισ ςυχνότθτεσ κάκε ςτιγμι πρζπει να 

μθν υπάρχει ςιμα ςτουσ κόμβουσ κατ’ ουςίαν γθσ του μίκτθ. Αυτό επιτυγχάνεται για τισ χαμθλζσ 

ςυχνότθτεσ χάρθ ςτθν ανάδραςθ του τελεςτικοφ, θ οποία δθμιουργεί τθν κατ’ ουςίαν γθ ςτισ 

ειςόδουσ του, και για τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ χάρθ ςτουσ πυκνωτζσ Cv, οι οποίοι φροντίηουν όλα τα 

υψθλισ ςυχνότθτασ ρεφματα που φτάνουν ςτουσ κόμβουσ κατ’ ουςίαν γθσ να φιλτράρονται και να 

μθ μετατρζπονται ςε τάςεισ. Επομζνωσ, κακίςταται δυνατόσ ο διαχωριςμόσ τθσ ςχεδίαςθσ τθσ 

δομισ ειςόδου και του τελεςτικοφ ενιςχυτι. Θ δομι ειςόδου βελτιςτοποιικθκε για λειτουργία ςε 

πολφ υψθλζσ ςυχνότθτεσ (πάνω από 1 GHz), ενϊ ο τελεςτικόσ ςχεδιάςτθκε για λειτουργία ςε 

χαμθλζσ ςυχνότθτεσ (λίγα MHz). 

Με μία τζλεια κατ’ ουςίαν γθ τα ςιματα που περνοφν από τα τρανηίςτορ είναι: 
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Σο φαινόμενο ςϊματοσ προκαλεί μία γραμμικι αλλαγι γφρω από το ςθμείο πόλωςθσ θ οποία 

αναιρείται από τθ διπλά εξιςορροπθμζνθ δομι. Θεωρϊντασ τζλειο ταίριαςμα και αγνοϊντασ το 

φαινόμενο ςϊματοσ, το ςιμα εξόδου είναι: 

    
      

                             
     

      
     

                       

Σα μθ ταιριάςματα των τρανηίςτορ ειςόδου οδθγοφν ςε μθ ταιριάςματα ςτο β και ςτθ VT, τα οποία 

ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ dc τάςεων εκτροπισ. Αυτζσ οι τάςεισ εκτροπισ είτε 

εμφανίηονται απ’ ευκείασ ςτθν ζξοδο του μίκτθ, είτε οδθγοφν ςε direct feedthrough του RF και LO 

ςιματοσ ςτθν ζξοδο που προκαλείται από τον πολλαπλαςιαςμό των ςθμάτων αυτϊν με τθν τάςθ 

εκτροπισ. Σα RF και LO ςιματα όμωσ είναι υψίςυχνα και επομζνωσ φιλτράρονται από τουσ 

πυκνωτζσ Cv. Επιπλζον, τα μθ ταιριάςματα ςτο β οδθγοφν ςτθν εμφάνιςθ ενόσ τετραγωνικοφ 

ςιματοσ VLO ςτθν ζξοδο:  

    
      

         
     

      
     

           
     

                             

Αυτό εξθγεί γιατί το RF ςιμα είναι καλφτερο να εφαρμόηεται ςτισ πφλεσ των τρανηίςτορ ειςόδου. 

Ζνα τετραγωνικό VRF ςιμα είναι εξαιρετικά ανεπικφμθτο γιατί ζχει ςυνιςτϊςεσ ςτθ διπλάςια τθσ 

κεντρικισ ςυχνότθτασ και ςτθ βαςικι ηϊνθ ςυχνοτιτων. Οι υψίςυχνεσ ςυνιςτϊςεσ φιλτράρονται 

αλλά οι ςυνιςτϊςεσ τθσ βαςικισ ηϊνθσ υποβακμίηουν το επικυμθτό ςιμα. Σο εφροσ ηϊνθσ του 

παραςιτικοφ ςιματοσ βαςικισ ηϊνθσ είναι ίςο με το εφροσ ηϊνθσ του RF ςιματοσ (π.χ. 100 MHz), 

αλλά το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ιςχφοσ του βρίςκεται ςτισ χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ, ςε μία ηϊνθ 

ίςθ με το εφροσ ηϊνθσ ςυςχζτιςθσ του RF ςιματοσ, το οποίο είναι περίπου ίςο με το εφροσ ηϊνθσ 

του καναλιοφ μετάδοςθσ (π.χ. 200 KHz). Σο τετράγωνο του LO ςιματοσ δθμιουργεί μόνο μία 

επιπλζον dc ςυνιςτϊςα ςτθν ζξοδο του τελεςτικοφ. Αυτι θ dc ςυνιςτϊςα μπορεί να είναι τόςο 

μεγάλθ όςο το επικυμθτό ςιμα και ςτθν περίπτωςθ αυτι κα κορεςτοφν τα φίλτρα που 

ακολουκοφν. Τπάρχουν όμωσ τεχνικζσ διακζςιμεσ για τθν εξάλειψθ τθσ dc ςυνιςτϊςασ οι οποίεσ 

δεν προκαλοφν μεγάλθ παραμόρφωςθ.  

Όςον αφορά ςτθ ςχεδίαςθ του μίκτθ αυτοφ, οι dc ςτάκμεσ πόλωςθσ πρζπει να επιλεγοφν ϊςτε τα 

τρανηίςτορ να βρίςκονται πάντα ςτθν τρίοδο περιοχι. Θ μικρότερθ δυνατι τάςθ που μπορεί να 

εμφανιςτεί ςτισ πφλεσ (π.χ. VRF,DC – VRF,AC) πρζπει να είναι μεγαλφτερθ τουλάχιςτον κατά VT από τθ 

μεγαλφτερθ δυνατι τάςθ ςτισ πθγζσ (π.χ. VLO,DC), αλλιϊσ τα τρανηίςτορ κα ςταματιςουν να άγουν 

μζςα ςε μία περίοδο μίξθσ. Σα τρανηίςτορ κα μπουν ςτον κόρο όταν θ μζγιςτθ τάςθ VDS (π.χ. VLO,AC) 

γίνει μεγαλφτερθ από τθ μικρότερθ VGS – VT (π.χ. VRF,DC – VRF,AC – VLO,DC – VT). Παρόλα αυτά ο 

κορεςμόσ δεν οδθγεί άμεςα ςε παραμόρφωςθ. Θ cross-coupled διπλά εξιςορροπθμζνθ δομι 
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εξαςφαλίηει ότι όλεσ οι τετραγωνικζσ ςυνιςτϊςεσ ςτθ χαρακτθριςτικι μετατροπισ τάςθσ ςε ρεφμα 

των τρανηίςτορ μίξθσ εξαλείφονται.  

Rf

Vout

Cf

Cv

Vin

Rin

 

Σχήμα 2.19: υνδεςμολογία αρνθτικισ ανάδραςθσ 

Όςον αφορά ςτθ ςυμπεριφορά του μίκτθ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ, θ αρνθτικι ανάδραςθ του 

ςχιματοσ 2.19 δθμιουργεί το κατ’ ουςίαν βραχυκφκλωμα όταν χρθςιμοποιείται ζνασ ιδανικόσ 

τελεςτικόσ ενιςχυτισ. Ζνασ τελεςτικόσ ενιςχυτισ όμωσ ζχει πάντα περιοριςμζνο γινόμενο κζρδουσ 

– εφρουσ ηϊνθσ GBW και κζρδοσ χαμθλϊν ςυχνοτιτων Α0. Με περιοριςμζνο GBW θ ςυνάρτθςθ 

μεταφοράσ από τθν είςοδο ςτο κατ’ ουςίαν βραχυκφκλωμα είναι (τα Α0, Cf, Cv δε λαμβάνονται 

υπόψθ): 

  
   

 

  
   

 
 

      

  
      
   

 
 

      

 
   

 
      

     
 

      

                                         

Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ από τθν είςοδο ςτθν ζξοδο είναι: 

    
   

 
 
  
   

  
      
   

 
 

      

 
  

     
 

      

                                       

Σο ςυμπζραςμα από τισ εξιςϊςεισ αυτζσ είναι ότι το GBW πρζπει να είναι κατά ζνα ςυντελεςτι 

υψθλότερο από τθν υψθλότερθσ ςυχνότθτασ ςυνιςτϊςα που πρζπει να επεξεργαςτεί. Αυτό κα 

ιταν αλθκζσ αν το κφκλωμα χρθςιμοποιοφταν ωσ βακυπερατό φίλτρο με ζνα επιπλζον πυκνωτι Cf 

ςτο βρόχο ανάδραςθσ. τθν περίπτωςθ του μίκτθ, ωςτόςο, υπάρχει ζνα ευρφ φάςμα ρευμάτων 

ειςόδου ςτον κόμβο κατ’ ουςίαν γθσ, από dc μζχρι 2fLO (πάνω από 2 GHz), αλλά το επικυμθτό 

ςιμα είναι μόνο μερικζσ εκατοντάδεσ KHz τοποκετθμζνα ςτθ βαςικι ηϊνθ ςυχνοτιτων. Σο εφροσ 

ηϊνθσ εξόδου BW, το οποίο δίνεται από τθν (2.10) ωσ GBW/A, πρζπει να είναι τουλάχιςτον 500 

KHz ι μεγαλφτερο. Σο περιοριςμζνο αυτό εφροσ ηϊνθσ μπορεί να υλοποιθκεί χρθςιμοποιϊντασ 

ζνα τελεςτικό με μικρό GBW. ε ςυνδυαςμό με ζνα πυκνωτι Cf το εφροσ ηϊνθσ μπορεί να μειωκεί 

περαιτζρω και μπορεί να τοποκετθκεί με μεγαλφτερθ ακρίβεια. Θ χριςθ ενόσ τελεςτικοφ με μικρό 

GBW κζτει ζνα πρόβλθμα. Όπωσ φαίνεται από τθν (2.9) πζρα από το BW το ςιμα ειςόδου 

μεταφζρεται ςτον κόμβο κατ’ ουςίαν γθσ. Θ λφςθ για το πρόβλθμα αυτό είναι θ προςκικθ 
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επιπλζον χωρθτικότθτασ ςτουσ κόμβουσ κατ’ ουςίαν γθσ. Ειςάγεται, λοιπόν, ζνασ επιπλζον πόλοσ 

ςτισ (2.9) και (2.10) ο οποίοσ τοποκετείται ςτθ ςυχνότθτα 1/(2π RinCv). Για να μθν αλλάξει το εφροσ 

ηϊνθσ εξόδου, κα πρζπει να τοποκετθκεί μεταξφ τθσ 1/(2π RfCf) και του BW. το ςχιμα 2.20 

φαίνεται θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ από τθν είςοδο ςτο κατ’ ουςίαν βραχυκφκλωμα και τθν ζξοδο.   

A

A/A0

1/(2πRinCv) 1/(2πRfCf)

0

Vout/Vin

Vv/Vin

Freq

Gain(log)

 

Σχήμα 2.20: υνάρτθςθ μεταφοράσ του μίκτθ όταν χρθςιμοποιείται ωσ ενιςχυτισ 

Όςον αφορά ςτο κόρυβο, κφριεσ πθγζσ κορφβου είναι τα τρανηίςτορ μίξθσ και το ςτάδιο ειςόδου 

του τελεςτικοφ. Θ πυκνότθτα κερμικοφ κορφβου εξόδου που γεννάται από τισ ςυςκευζσ αυτζσ 

είναι (με το ςυντελεςτι 2 να ειςάγεται από τθ διαφορικι λειτουργία): 

     
        

 

 

 

        
         

 
       

                                     

Ο ιςοδφναμοσ κόρυβοσ ειςόδου μπορεί να βρεκεί διαιρϊντασ τθν ζκφραςθ αυτι με το κζρδοσ 

μετατροπισ G. Σο κζρδοσ μετατροπισ προκφπτει από τθ (2.7) ωσ: 

  
     

      
     

    
     

     
 

 

  
 
 

  
        

     
                                   

Σο πρϊτο    εμφανίηεται επειδι ο πολλαπλαςιαςμόσ πραγματοποιείται με θμίτονο και όχι 

τετραγωνικό παλμό, επομζνωσ πρζπει να χρθςιμοποιθκεί θ rms τιμι του LΟ ςιματοσ. Σο δεφτερο 

   είναι απαραίτθτο επειδι μόνο το προϊόν μίξθσ χαμθλισ ςυχνότθτασ είναι επικυμθτό. 

Διαιρϊντασ τθν (2.11) με τθν (2.12) προκφπτει: 
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Ο παράγοντασ 4gDS/Δ gDS είναι ο επιπλζον ενδογενισ όροσ ςε κάκε μίκτθ ι διπλά εξιςορροπθμζνθ 

δομι. Είναι ίςοσ με το λόγο του κζρδουσ του μίκτθ που χρθςιμοποιείται ωσ απλά 

εξιςορροπθμζνοσ ενιςχυτισ προσ το κζρδοσ μετατροπισ, Α/G. Για χαμθλό κόρυβο, ο όροσ αυτόσ 

πρζπει να είναι όςο το δυνατό μικρότεροσ. Θ ελάχιςτθ τιμι γι’ αυτόν τον επιπλζον όρο προκφπτει 

όταν το πλάτοσ του LO ςιματοσ είναι μζγιςτο: 

  

 

 
  

    
    

 
          

     
     

     
 
                   

    
     

     
                              

 
 

 
 
            

 
                   

       
                                          

 
 

 
 
            

 
                   

                   
                                    

Άρα, ςφμφωνα με τθν (2.16), ςτθν περίπτωςθ που το LO ςιμα εφαρμόηεται ςτισ πφλεσ των 

τρανηίςτορ, θ μίξθ προςκζτει τουλάχιςτον 6 dB ςτο δείκτθ κορφβου. Ο δείκτθσ κορφβου 

κακορίηεται από τθν αγωγιμότθτα gDS ενόσ τρανηίςτορ μίξθσ και από τθ διαγωγιμότθτα gm,in,eq του 

ςταδίου ειςόδου του ενιςχυτι. Ο κόρυβοσ μπορεί να μειωκεί χρθςιμοποιϊντασ μεγαλφτερα 

gm,in,eq και gDS αλλά τότε αυξάνεται θ κατανάλωςθ ιςχφοσ. Ο κόρυβοσ του ςταδίου ειςόδου του 

ενιςχυτι μπορεί να μειωκεί ςθμαντικά χωρίσ να απαιτείται μεγάλθ ιςχφσ χρθςιμοποιϊντασ 

μεγάλα τρανηίςτορ ειςόδου και μικρι VGS – VT.  

Από τθ ςχζςθ (2.15) μπορεί να φαίνεται ότι ο δείκτθσ κορφβου μπορεί να γίνει αυκαιρζτωσ μικρόσ 

όταν το ςιμα RF εφαρμόηεται ςτισ πφλεσ, εάν VRF,DC –  VT < 2 VLO,DC. Αυτό υπονοεί όμωσ μία μείωςθ 

του πλάτουσ ειςόδου και επομζνωσ θ δυναμικι περιοχι (DR) ςτθν είςοδο δε βελτιϊνεται. Δεν 

είναι μόνο απαραίτθτο να ελαχιςτοποιθκεί ο δείκτθσ κορφβου του μίκτθ. Είναι θ ικανότθτα του 

ςιματοσ ειςόδου (π.χ. θ δυναμικι περιοχι) που πρζπει να ςυγκρικεί με τθν κατανάλωςθ ιςχφοσ. 

Ζνα καλό μζτρο για τθν απόδοςθ του μίκτθ είναι λοιπόν θ DR ανά Watt: 

 
  

 
 
        

  
 

 
 
 

 
 

 
 
                  

 

       
 
 
 
  
     

   

 

    
     

      
 

 

            
       

Θ ςχζςθ (2.17) δε λαμβάνει υπόψθ τθν κατανάλωςθ ιςχφοσ και το κόρυβο του ενιςχυτι. 

Χρειάηεται μόνο ζνασ ενιςχυτισ χαμθλϊν ςυχνοτιτων, οπότε θ κατανάλωςθ ιςχφοσ και ο κόρυβοσ 

μποροφν να γίνουν επαρκϊσ μικρά. 4kT∙BW είναι θ ενδογενισ ιςχφσ κορφβου ενόσ ςιματοσ με 

εφροσ ηϊνθσ BW και ο κόρυβοσ κάκε θλεκτρονικοφ δομικοφ μπλοκ με εφροσ ηϊνθσ BW δεν μπορεί 

να είναι μικρότεροσ από τθν τιμι αυτι. Ο ςυντελεςτισ 1/16 μπορεί να οριςτεί ωσ θ επάρκεια 

ιςχφοσ (power efficiency) για το μίκτθ αυτό. Είναι ανεξάρτθτοσ από το επιλεγμζνο πλάτοσ ειςόδου, 

το επίπεδο κορφβου, το εφροσ ηϊνθσ ειςόδου ι τθν κατανάλωςθ ιςχφοσ. τθν πραγματικότθτα, 

αυτι θ επάρκεια ιςχφοσ εξαρτάται, ςε αυτι τθν τοπολογία και για μελζτθ 1θσ τάξθσ, μόνο από τθν 

ίδια τθν τοπολογία και μπορεί να οριςτεί για πολλά άλλα δομικά μπλοκ όπωσ LNA, ενιςχυτζσ, 

φίλτρα, μετατροπείσ A/D και για κάκε άλλου τφπου μίκτθ. 
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Θ επάρκεια ιςχφοσ ενόσ υψθλισ ποιότθτασ ενιςχυτι χαμθλϊν ςυχνοτιτων μπορεί να είναι ςχεδόν 

50%. Θ επάρκεια ιςχφοσ για το μίκτθ αυτισ τθσ τοπολογίασ, αν δε λάβουμε υπόψθ τθν επάρκεια 

ιςχφοσ τθσ πθγισ του ςιματοσ LO, είναι ςχεδόν 6% και είναι μία πολφ υψθλι τιμι για μίκτεσ 

υψθλϊν ςυχνοτιτων.  

Θ ςχζςθ (2.17) είναι λίγο διαφορετικι όταν το LO ςιμα αντί για το RF εφαρμόηεται ςτισ πφλεσ των 

τρανηίςτορ: 

 
  

 
 
        

 
 

 
 
 

 
 

      
 

       
 
 
 
  
     

   

 
 

       
     

                           

και μόνο όταν το Α/G είναι ελάχιςτο θ ςχζςθ (2.19) γίνεται: 

 
  

 
 
        

 
 

            
                                                       

Θ επάρκεια ιςχφοσ 6% ςτθν περίπτωςθ αυτι επιτυγχάνεται μόνο με μζγιςτο LO ςιμα, ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ που εφαρμόηεται το RF ςιμα ςτισ πφλεσ επιτυγχάνεται ανεξάρτθτα από το πλάτοσ του 

LO ςιματοσ. 

Μία υλοποίθςθ αυτοφ του μίκτθ ςε τεχνολογία CMOS 1,2μm δίνει τα αποτελζςματα που 

φαίνονται ςτον πίνακα 2.2. [6] 

-6dB Εφροσ Ηϊνθσ Ειςόδου 1.5GHz 

Εφροσ Ηϊνθσ Εξόδου 780ΚHz 

Κζρδοσ Μετατροπισ 18dB (για 12dBm LO ςιμα) 

IIP3 45.2dBm 

Δείκτθσ Θορφβου 32dB 

IMFDR3 59.6dB 

Κατανάλωςθ Ιςχφοσ 1.3mW 

Εμβαδό chip 1mm2 

Πίνακασ 2.2: Μετριςεισ επίδοςθσ μίκτθ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3 Σχεδίαςη του κυκλώματοσ 
 

 

3.1 Ειςαγωγή  

τα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ επιλζχκθκε θ τοπολογία που προτείνεται ςτο *6], 

όταν το LO ςιμα εφαρμόηεται ςτισ πφλεσ των τρανηίςτορ, και φαίνεται ςτο ςχιμα 3.1. 

Προςομοιϊκθκε θ ςυμπεριφορά του μίκτθ υποβιβαςμοφ ςυχνότθτασ ςτο περιβάλλον Cadence 

Virtuoso με χριςθ του προςομοιωτι Spectre για χριςθ ςε ετερόδυνο δζκτθ με IF = 1 GHz και τθν 

RF ςυχνότθτα να μεταβάλλεται από 10 GHz μζχρι 80 GHz.  

 

Σχήμα 3.1: Σοπολογία μίκτθ 

Λόγω τθσ παρουςίασ των πυκνωτϊν C0 και C1 ςτουσ κόμβουσ κατ’ ουςίαν γθσ του τελεςτικοφ 

μπορεί να διαχωριςτεί ο ςχεδιαςμόσ τθσ δομισ ειςόδου και του ενιςχυτι, οπότε για τον τελεςτικό 

ενιςχυτι χρθςιμοποιικθκε αρχικά το μοντζλο του ςχιματοσ 3.2, ζνασ δθλαδι ιδανικόσ τελεςτικόσ 

ενιςχυτισ με κζρδοσ 80 dB για όλεσ τισ ςυχνότθτεσ.  
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Σχήμα 3.2: Μοντζλο ιδανικοφ ενιςχυτι κζρδουσ 80 dB 

τουσ κόμβουσ κατ’ ουςίαν γθσ του τελεςτικοφ τοποκετικθκαν πυκνωτζσ 30 pF ϊςτε τα ρεφματα 

υψθλισ ςυχνότθτασ να οδθγοφνται ςτθ γθ μζςω αυτϊν και να μθ μετατρζπονται ςε τάςεισ. Οι 

αντιςτάςεισ τθσ ανάδραςθσ του τελεςτικοφ ζχουν τιμι 1 KΩ για να παρζχουν υψθλό κζρδοσ 

μετατροπισ και οι πυκνωτζσ τθσ ανάδραςθσ ζχουν τιμι 0.1 pF, με αποτζλεςμα το εφροσ ηϊνθσ 

εξόδου να είναι περίπου ίςο με 1.5 GHz. 

Για τα τρανηίςτορ μίξθσ χρθςιμοποιθκικαν τα τρανηίςτορ lvtnfet_rf τθσ τεχνολογίασ CMOS 90nm 

τθσ IBM. Σα τρανηίςτορ αυτά ζχουν χαμθλι τάςθ κατωφλίου και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε 

υψθλζσ ςυχνότθτεσ.  

 

3.1.1 Μζτρθςθ τθσ ςυχνότθτασ αποκοπισ των τρανηίςτορ 

Για να διαπιςτωκεί μζχρι ποια ςυχνότθτα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τα τρανηίςτορ, μετρικθκε 

θ ςυχνότθτα μετάβαςθσ (ι αποκοπισ) για ζνα τρανηίςτορ με ςυνολικό πλάτοσ W ίςο με 100 um, 

20 fingers και για μικοσ L ίςο με 100 nm, 200 nm και 300nm, ωσ θ ςυχνότθτα ςτθν οποία το 

κζρδοσ ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ του τρανηίςτορ γίνεται μονάδα.  

 

Σχήμα 3.3: Testbench για μζτρθςθ ςυχνότθτασ αποκοπισ τρανηίςτορ 

Σο testbench που χρθςιμοποιικθκε φαίνεται ςτο ςχιμα 3.3, ενϊ τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ φαίνονται ςτο ςχιμα 3.4 και ςυμφωνοφν με τα κεωρθτικϊσ αναμενόμενα αφοφ θ 
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μείωςθ του μικουσ L οδθγεί ςε δραςτικι αφξθςθ τθσ fT. Δεν είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ του L2 

όμωσ λόγω φαινομζνων short-channel όπωσ είναι ο κορεςμόσ τθσ ταχφτθτασ των φορζων. 

 

Σχήμα 3.4: Μζτρθςθ ςυχνότθτασ αποκοπισ τρανηίςτορ 

το ςθμείο αυτό κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι δεν ζχει νόθμα να εξετάςουμε τθ ςυμπεριφορά του 

κυκλϊματοσ ςε ςυχνότθτεσ μεγαλφτερεσ από τθ ςυχνότθτα μοναδιαίου κζρδουσ ρεφματοσ των 

τρανηίςτορ από τα οποία αποτελείται. τθ ςυνζχεια, όμωσ, παρουςιάηονται για λόγουσ 

ομοιομορφίασ ςυγκριτικά αποτελζςματα για κάποια βαςικά μεγζκθ του μίκτθ για διάφορα μικθ L 

των τρανηίςτορ του για ςυχνότθτεσ μζχρι 80 GHz. 

 

3.2 Προςομοιώςεισ μίκτη 

Για τισ προςομοιϊςεισ κάποιων βαςικϊν μεγεκϊν του μίκτθ χρθςιμοποιικθκε το testbench του 

ςχιματοσ 3.5.  

Σα RF και LO ςιματα προζρχονται από τισ κφρεσ PORT1 και PORT2 αντίςτοιχα, οι οποίεσ ζχουν 

χαρακτθριςτικι αντίςταςθ 50 Ω, και γίνονται διαφορικά μζςω των baluns. Ιδιαίτερθ προςοχι 

δόκθκε ςτθν πόλωςθ των ςθμάτων αυτϊν, ϊςτε τα τρανηίςτορ να βρίςκονται πάντα ςτθν τρίοδο 

περιοχι. Θ μικρότερθ δυνατι τάςθ που μπορεί να εμφανιςτεί ςτισ πφλεσ (π.χ. VLO,DC – VLO,AC) 

πρζπει να είναι μεγαλφτερθ τουλάχιςτον κατά VT από τθ μεγαλφτερθ δυνατι τάςθ ςτισ πθγζσ (π.χ. 

VRF,DC), αλλιϊσ τα τρανηίςτορ κα ςταματιςουν να άγουν μζςα ςε μία περίοδο μίξθσ. Σα τρανηίςτορ 

κα μπουν ςτον κόρο όταν θ μζγιςτθ τάςθ VDS (π.χ. VRF,AC) γίνει μεγαλφτερθ από τθ μικρότερθ VGS – 

VT (π.χ. VLO,DC – VLO,AC – VRF,DC – VT). Πιο ςυγκεκριμζνα, επιλζχκθκε θ dc ςτάκμθ του LO ςιματοσ ςτα 

1.2 V και του RF ςιματοσ ςτα 0.2 V. Για να μθν οδθγθκεί κάποιο από τα τρανηίςτορ ςτον κόρο 

πρζπει VRF + VLO ≤ 4 (VLO,DC – VRF,DC – VT) ≈ 1.6 Vptp. Για τισ προςομοιϊςεισ το LO ςιμα είχε πλάτοσ 

0.7 Vptp και το RF ςιμα 0.1 Vptp, εξαςφαλίηοντασ ότι τα τρανηίςτορ κα βρίςκονται πάντα ςτθν 
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τρίοδο περιοχι. Σο IF ςιμα μετατρζπεται από διαφορικό ςε μονισ εξόδου μζςω balun και 

μετράται από τθ κφρα PORT0, θ οποία ζχει και αυτι χαρακτθριςτικι αντίςταςθ 50 Ω. 

 

Σχήμα 3.5: Testbench για προςομοιϊςεισ ςχθματικοφ μίκτθ 

 

3.2.1 Προβλιματα των χρθςιμοποιοφμενων μοντζλων των τρανηίςτορ 

Ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ που πρζπει να λθφκεί υπόψθ κατά τθ ςχεδίαςθ του μίκτθ είναι αν 

το μοντζλο για τα τρανηίςτορ που χρθςιμοποιείται ςτισ προςομοιϊςεισ είναι αξιόπιςτο και κατ’ 

επζκταςθ αν μποροφμε να εμπιςτευτοφμε τα αποτελζςματα που μασ δίνει. Για ζνα μίκτθ θ 

μζτρθςθ των προϊόντων ενδοδιαμόρφωςθσ 3θσ τάξθσ (ΙΜ3) χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για τθν 

αξιολόγθςθ τθσ παραμόρφωςθσ που ειςάγει ο μίκτθσ. Δυςτυχϊσ, θ προςομοίωςθ του ΙΜ3 μπορεί 

να είναι ποιοτικά λανκαςμζνθ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ, λόγω των προβλθμάτων των μοντζλων 

που χρθςιμοποιοφνται για τα MOS τρανηίςτορ. Σο πρόβλθμα τθσ μοντελοποίθςθσ του ΙΜ3 μπορεί 

να διαπιςτωκεί ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιιςουμε μία θμιτονοειδι τάςθ (μθδενικισ dc 

πόλωςθσ και μεταβλθτοφ πλάτουσ Α) για να οδθγιςουμε τθν υποδοχι ενόσ τρανηίςτορ, του 

οποίου θ πφλθ είναι πολωμζνθ ϊςτε το τρανηίςτορ να άγει, και υπολογίςουμε τον ταχφ 

μεταςχθματιςμό Fourier (FFT) του ρεφματοσ υποδοχισ για να βροφμε το πλάτοσ των αρμονικϊν 

του ρεφματοσ. Σο τρανηίςτορ λειτουργεί ωσ μία αςκενϊσ μθ γραμμικι αντίςταςθ, θ οποία παράγει 

τισ αρμονικζσ που αναλφονται. Σόςο θ κεωρία όςο και τα πειραματικά αποτελζςματα δείχνουν ότι 

θ 2θ αρμονικι πρζπει να είναι ανάλογθ του τετραγϊνου του πλάτουσ του ςιματοσ (Α2) και θ 3θ 

αρμονικι ανάλογθ του Α3. Ωσ αποτζλεςμα τθσ αφφςικθσ αςφμμετρθσ ςυμπεριφοράσ του μοντζλου 

του MOSFET γφρω από τθ Vds = 0 πολλά μοντζλα ςυμπεριλαμβανομζνου του BSIM4 που 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία αποτυγχάνουν ςτθ δοκιμι ςυμμετρίασ 

Gummel και πρζπει να χρθςιμοποιοφνται με προςοχι για τθ μζτρθςθ του ΙΜ3 και άλλων μεγεκϊν 

παραμόρφωςθσ. [7] 
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3.2.1.1 Δοκιμι ςυμμετρίασ Gummel (Gummel symmetry test) 

 

Σχήμα 3.6: Κφκλωμα για τθ δοκιμι ςυμμετρίασ Gummel 

Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.6 πολϊνουμε ζνα τρανηίςτορ ςυμμετρικά ωσ προσ τθν υποδοχι και 

τθν πθγι με Vd = Vo + Vx και Vs = Vo - Vx, οπότε το ρεφμα υποδοχισ Id είναι περιττι ςυνάρτθςθ του 

Vx. Επομζνωσ, οι παράγωγοι περιττισ τάξθσ του Ιd (Vx) πρζπει να είναι ςυνεχείσ ςτο Vx = 0 και οι 

παράγωγοι άρτιασ τάξθσ ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ∂2Ιd / ∂Vx
2 πρζπει να υπάρχουν και να είναι 

ίςεσ με μθδζν ςτο Vx = 0. Ζνα ςωςτό μοντζλο κα πρζπει να εμφανίηει τθ ςυμπεριφορά που 

φαίνεται ςτα ςχιματα 3.7(α), ενϊ το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε (BSIM4.3) εμφανίηει τθ 

ςυμπεριφορά που φαίνεται ςτα ςχιματα 3.7(β). [8] 

Vx

I

0
Vx0

dI/dVx

Vx0

d2I/dVx2

(α) 

 

(β) 

Σχήμα 3.7: Ιd, ∂Ιd /∂Vx, ∂
2
Ιd /∂Vx

2 
ςυναρτιςει του Vx για (α) ζνα ποιοτικά ςωςτό μοντζλο και (β) για το 

μοντζλο BSIM4.3 που χρθςιμοποιικθκε 
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3.2.1.2 Προςομοίωςθ ιςορροπίασ αρμονικϊν (harmonic balance) 

 

Σχήμα 3.8: Κφκλωμα για τθ μζτρθςθ τθσ παραμόρφωςθσ 

Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ harmonic balance με ζνα μόνο τόνο, για τθν οποία 

χρθςιμοποιικθκε το κφκλωμα του ςχιματοσ 3.8, φαίνονται ςτο ςχιμα 3.9. Παρατθροφμε ότι θ 

αρμονικι 3θσ τάξθσ δεν ζχει τθν αναμενόμενθ κλίςθ 3. 

 

Σχήμα 3.9: Αποτελζςματα προςομοίωςθσ ιςορροπίασ αρμονικϊν 

το κφκλωμα του μίκτθ που χρθςιμοποιικθκε τα τρανηίςτορ λειτουργοφν με Vds κοντά ςτο μθδζν, 

με αποτζλεςμα ςτισ προςομοιϊςεισ για τθν εφρεςθ του ςθμείου παρεμβολισ 3θσ τάξθσ (ΙΙΡ3) να 

εμφανίηονται αςυνζχειεσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.10. Ιδιαίτερθ προςοχι δόκθκε ϊςτε το 

ςθμείο με βάςθ το οποίο χαράςςεται θ ευκεία κλίςθσ 3 (extrapolation point) να βρίςκεται ςε 

περιοχι ςτθν οποία το προϊόν ενδοδιαμόρφωςθσ 3θσ τάξθσ ζχει τθν επικυμθτι κλίςθ 3.  
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Σχήμα 3.10: Προςομοίωςθ για εφρεςθ ςθμείου παρεμβολισ 3θσ τάξθσ 

 

3.2.2 Monte Carlo ανάλυςθ 

Θ ςτατιςτικι ανάλυςθ Monte Carlo χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ τθσ απόδοςθσ διαφόρων 

παραμζτρων και των χαρακτθριςτικϊν επίδοςθσ των κυκλωμάτων. Οι αποκλίςεισ που προκφπτουν 

κατά τθν καταςκευι ςτα ςτοιχεία ενόσ κυκλϊματοσ επθρεάηουν τθν απόδοςθ τθσ παραγωγισ 

κάκε κυκλϊματοσ που τα περιζχει. Θ ςτατιςτικι ανάλυςθ επιτρζπει τθ λεπτομερι μελζτθ αυτισ 

τθσ ςχζςθσ. Για να γίνει μία ςτατιςτικι ανάλυςθ κα πρζπει το κφκλωμα να περιλαμβάνει ςτοιχεία 

ςτα μοντζλα των οποίων να ζχουν αποδοκεί ςτατιςτικά μεταβαλλόμενεσ τιμζσ παραμζτρων. Σο 

ςχιμα κάκε ςτατιςτικισ κατανομισ αντιπροςωπεφει τισ καταςκευαςτικζσ ανοχζσ ενόσ ςτοιχείου. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ τρζχουν διάφορεσ προςομοιϊςεισ, κάκε μία από τισ οποίεσ 

χρθςιμοποιεί διαφορετικζσ τιμζσ παραμζτρων για τα ςτοιχεία, βαςιςμζνεσ ςτισ ςτατιςτικζσ 

κατανομζσ που κακορίηονται. Μετά το τζλοσ των προςομοιϊςεων, μπορεί να εξεταςτεί πωσ οι 

καταςκευαςτικζσ ανοχζσ επθρεάηουν τθ ςυνολικι παραγωγι του κυκλϊματοσ, ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκοφν άλλα ςτοιχεία ι να τροποποιθκεί το κφκλωμα για να βελτιωκεί θ απόδοςι του.  

τα πλαίςια τθσ ανάλυςθσ Monte Carlo μποροφν να οριςτοφν αποκλίςεισ κακολικζσ (process), ανά 

ςτοιχείο (mismatch) ι και τα δφο (all). Οι κακολικζσ αποκλίςεισ αφοροφν αποκλίςεισ που 

προκφπτουν κατά τθ διαδικαςία καταςκευισ και επθρεάηουν όλα τα ςτοιχεία του κυκλϊματοσ, 

ενϊ οι αποκλίςεισ ανά ςτοιχείο αφοροφν αποκλίςεισ που προκφπτουν κατά τθ διαδικαςία 

καταςκευισ και οδθγοφν ςε διαφοροποιιςεισ μεταξφ ςτοιχείων του κυκλϊματοσ που ιδανικά κα 

κζλαμε να είναι ταιριαςμζνα. [9] 

τθν περίπτωςθ του μίκτθ, μασ ενδιαφζρει να εξετάςουμε πωσ επθρεάηουν τα μθ-ταιριάςματα 

των τρανηίςτορ μίξθσ τθ γραμμικότθτα του μίκτθ και ςυγκεκριμζνα τθν τιμι του ςθμείου 

παρεμβολισ 3θσ τάξθσ (ΙΙΡ3) και του ςθμείου παρεμβολισ 2θσ τάξθσ (ΙΙΡ2). Λαμβάνοντασ υπόψθ τα 

προβλιματα του μοντζλου των τρανηίςτορ που χρθςιμοποιικθκαν (βλ. 3.2.1), ζγιναν πολλζσ 
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προςομοιϊςεισ μζχρι να καταλιξουμε ςτθν τιμι του extrapolation point που κα επιλζξουμε και 

ςτθν πόλωςθ των ςθμάτων RF και LO. Πιο ςυγκεκριμζνα, παρατθρικθκε ότι αυξάνοντασ τθν dc 

ςτάκμθ πόλωςθσ του RF ςιματοσ αυξάνεται θ περιοχι τιμϊν ιςχφοσ του RF ςιματοσ για τισ οποίεσ 

θ αρμονικι 3θσ τάξθσ ζχει κλίςθ 3, διευκολφνοντασ τθν εφρεςθ ενόσ κατάλλθλου extrapolation 

point για τθν εφρεςθ του ςθμείου παρεμβολισ 3θσ τάξθσ (ΙΙΡ3). Επομζνωσ, αν και κεωρθτικά θ 

VRF,DC κα κζλαμε να είναι όςο το δυνατό μικρότερθ, ϊςτε να αυξάνεται θ δυναμικι περιοχι τθσ 

ειςόδου και θ γραμμικότθτα, για τισ προςομοιϊςεισ επιλζχκθκαν μεγαλφτερεσ τιμζσ πόλωςθσ για 

να εξαςφαλιςτεί θ ορκότθτα των αποτελεςμάτων. 

 

3.2.3 Εφροσ ηϊνθσ λειτουργίασ μίκτθ 

Αρχικά, χρθςιμοποιικθκαν τρανηίςτορ με ςυνολικό πλάτοσ W ίςο με 100 um και 20 fingers και 

μετρικθκε το εφροσ ηϊνθσ λειτουργίασ του μίκτθ για τρανηίςτορ με μικοσ L ίςο με 100 nm, 200 

nm και 300nm. 

 

Σχήμα 3.11: Κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ μίκτθ για διάφορα μικθ L 

Όπωσ παρατθροφμε από το ςχιμα 3.11, το κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ του μίκτθ για IF = 1 GHz, 

κακϊσ θ ςυχνότθτα του RF ςιματοσ μεταβάλλεται από 10 GHz μζχρι 80 GHz, μειϊνεται κατά 3 dB 

για fRF = 32 GHz όταν L = 100 nm, για fRF = 19 GHz όταν L = 200 nm και για fRF = 16 GHz όταν L = 300 

nm.  

Όςον αφορά ςτθ γραμμικότθτα, μετρικθκε το ςθμείο παρεμβολισ 3θσ τάξθσ (ΙΙΡ3) και εξετάςτθκε 

θ μεταβολι του λόγω των μθ ταιριαςμάτων των τρανηίςτορ (mismatch) μζςω ανάλυςθσ Monte 

Carlo για τρανηίςτορ με μικοσ L ίςο με 100 nm, 200 nm και 300nm. Σα αποτελζςματα που 

φαίνονται ςτο ςχιμα 3.12 και ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 3.1 προζκυψαν για ςυχνότθτα fRF = 20 

GHz και extrapolation point -60 dBm. 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήμα 3.12: Αποτελζςματα Monte Carlo ανάλυςθσ για το ΙΙΡ3 για (α) L=100nm, (β) L=200nm, (γ) L=300nm 
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 ΙΙΡ3 

L [m] mu [dBm] sd [dB] ς *%+ 

100n 25.418 72m 0.283 

200n 29.690 50m 0.168 

300n 30.447 14m 0.046 

Πίνακασ 3.1: φνοψθ αποτελεςμάτων Monte Carlo ανάλυςθσ για το ΙΙΡ3 

Παρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνεται το μικοσ L των τρανηίςτορ αυξάνεται θ τιμι του ΙΙΡ3 και 

μειϊνεται θ απόκλιςι του λόγω των μθ ταιριαςμάτων των τρανηίςτορ. 

τθ ςυνζχεια, χρθςιμοποιικθκαν τρανηίςτορ με μικοσ L ίςο με 200 nm, ωσ αποτζλεςμα 

ςυμβιβαςμοφ μεταξφ γραμμικότθτασ και εφρουσ ηϊνθσ λειτουργίασ, και μετρικθκε το κζρδοσ 

μετατροπισ τάςθσ (VCG) και ο δείκτθσ  κορφβου (NF) για τρανηίςτορ με ςυνολικό πλάτοσ W από 

50 um ζωσ 150 um (με ςτακερό πλάτοσ wf για το κάκε finger ίςο με 5um). 

 

Σχήμα 3.13: Κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ μίκτθ για διάφορα πλάτθ W 
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Σχήμα 3.14: Δείκτθσ κορφβου μίκτθ για διάφορα πλάτθ W 

Παρατθροφμε ότι για μικρό ςυνολικό πλάτοσ W το κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ και ο δείκτθσ 

κορφβου είναι μικρά και αυξάνονται κακϊσ αυξάνουμε το W. Όςον αφορά ςτο εφροσ ηϊνθσ 

λειτουργίασ του μίκτθ, κακϊσ πθγαίνουμε ςε μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ fRF το κζρδοσ μετατροπισ 

τάςθσ μειϊνεται, ενϊ ο δείκτθσ κορφβου αυξάνεται. Οι μεταβολζσ αυτζσ γίνονται με μεγαλφτερο 

ρυκμό ςτθν περίπτωςθ που τα τρανηίςτορ ζχουν μεγάλο ςυνολικό πλάτοσ W. 

Επιλζγοντασ τρανηίςτορ με μικοσ L ίςο με 200 nm και ςυνολικό πλάτοσ W ςτακερό ίςο με 50 um, 

μεταβάλλουμε τον αρικμό και το πλάτοσ wf των fingers και παρατθροφμε πωσ μεταβάλλεται το 

κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ (VCG) και ο δείκτθσ κορφβου (NF). 
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Σχήμα 3.15: Κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ μίκτθ για διάφορα πλάτθ wf 

 

Σχήμα 3.16: Δείκτθσ κορφβου μίκτθ για διάφορα πλάτθ wf 
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Οι μεταβολζσ που παρατθροφνται δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλεσ, φαίνεται όμωσ να υπάρχει μία 

περιοχι τιμϊν για τον αρικμό και το πλάτοσ wf των fingers θ οποία δίνει καλφτερα αποτελζςματα 

(για πλάτοσ wf μεταξφ των 2 um και των 5 um).  

Επιλζγοντασ, τελικά, τρανηίςτορ με μικοσ L ίςο με 200 nm και ςυνολικό πλάτοσ W ίςο με 50 um, 

με πλάτοσ wf ίςο με 2 um και 25 fingers, προκφπτουν τα διαγράμματα για το κζρδοσ μετατροπισ 

τάςθσ και το δείκτθ κορφβου, κακϊσ μεταβάλλεται θ ςυχνότθτα του RF ςιματοσ από 10 GHz μζχρι 

80 GHz, και για το ςθμείο παρεμβολισ 3θσ τάξθσ (ΙΙΡ3), μζςω ανάλυςθσ Monte Carlo για ςυχνότθτα 

fRF = 20 GHz και extrapolation point -60 dBm. 

 

Σχήμα 3.17: Κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ μίκτθ με τρανηίςτορ με L=200nm, W=50um και 25 fingers 

 

Σχήμα 3.18: Δείκτθσ κορφβου μίκτθ με τρανηίςτορ με L=200nm, W=50um και 25 fingers 
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Σχήμα 3.19: Αποτελζςματα Monte Carlo ανάλυςθσ για το ΙΙΡ3 μίκτθ με τρανηίςτορ  
με L=200nm, W=50um και 25 fingers 

 

 

3.2.4 Επίδραςθ πόλωςθσ ςτθ ςυμπεριφορά του μίκτθ  

Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, ιδιαίτερθ προςοχι δόκθκε ςτθν πόλωςθ των ςθμάτων RF και 

LO, ϊςτε τα τρανηίςτορ να βρίςκονται πάντα ςτθν τρίοδο περιοχι. Για να εξετάςουμε τθν 

επίδραςθ που ζχει ςτθ ςυμπεριφορά του μίκτθ θ μετάβαςθ των τρανηίςτορ ςτον κόρο, 

μεταβάλλουμε τθν πόλωςθ του RF ςιματοσ από 0 V μζχρι 1.2 V με βιμα 10 mV και του LO 

ςιματοσ από 0.3 V μζχρι 1.2 V με βιμα 100 mV. Επιλζγοντασ τρανηίςτορ με μικοσ L ίςο με 200 nm 

και ςυνολικό πλάτοσ W ίςο με 50 um, με πλάτοσ wf ίςο με 2 um και 25 fingers, προκφπτουν τα 

διαγράμματα για το κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ και το δείκτθ κορφβου για ςυχνότθτα fRF = 20 GHz. 

Για το ςθμείο παρεμβολισ 3θσ τάξθσ (ΙΙΡ3) μεταβάλλουμε τθν πόλωςθ του LO ςιματοσ από 0.8 V 

μζχρι 1.2 V με βιμα 100 mV και του RF ςιματοσ από 50 mV με βιμα 10 mV μζχρι τθν τάςθ εκείνθ 

για τθν οποία μποροφμε να πάρουμε αποτελζςματα από τθν προςομοίωςθ ιςορροπίασ 

αρμονικϊν (harmonic balance), δεδομζνου ότι μετά από κάποια τιμι τάςθσ ο αλγόρικμοσ δε 

ςυγκλίνει.    
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Σχήμα 3.20: Κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ μίκτθ ςυναρτιςει τθσ VRF,DC 

 

Σχήμα 3.21: Δείκτθσ κορφβου μίκτθ ςυναρτιςει τθσ VRF,DC 
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Σχήμα 3.22: θμείο παρεμβολισ 3θσ τάξθσ (ΙΙΡ3) μίκτθ ςυναρτιςει τθσ VRF,DC 

Από τα διαγράμματα αυτά παρατθροφμε ότι όταν τα τρανηίςτορ βρίςκονται ςτθν τρίοδο περιοχι, 

όςο μεγαλφτερθ θ διαφορά VLO,DC – VRF,DC , τόςο μεγαλφτερθ είναι θ γραμμικότθτα του μίκτθ, ενϊ 

το κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ του μίκτθ είναι μικρό και ο δείκτθσ κορφβου μεγάλοσ. Όταν τα 

τρανηίςτορ μεταβαίνουν ςτθν περιοχι κόρου θ γραμμικότθτα μειϊνεται ςθμαντικά, το κζρδοσ 

μετατροπισ τάςθσ μειϊνεται, μειϊνεται όμωσ και ο δείκτθσ κορφβου, ο οποίοσ αρχίηει να 

αυξάνεται ξανά κακϊσ αυξάνεται θ VRF,DC . 

 

3.2.5 Αποτελζςματα με μοντζλο τελεςτικοφ ενιςχυτι ενόσ πόλου 

τθ ςυνζχεια των προςομοιϊςεων αντικαταςτιςαμε τον ιδανικό τελεςτικό ενιςχυτι με κζρδοσ 80 

dB για όλεσ τισ ςυχνότθτεσ, με το μοντζλο τελεςτικοφ ενιςχυτι του ςχιματοσ 3.23, δθλαδι με ζνα 

ιδανικό τελεςτικό ενιςχυτι με dc κζρδοσ 80 dB και ςυχνότθτα f3dB περίπου ίςθ με 1 GHz. Θ 

απόκριςθ ςυχνότθτασ του ενιςχυτι φαίνεται ςτο ςχιμα 3.24. 
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Σχήμα 3.23: Μοντζλο τελεςτικοφ ενιςχυτι ενόσ πόλου 

 

Σχήμα 3.24: Απόκριςθ ςυχνότθτασ τελεςτικοφ ενιςχυτι 

Χρθςιμοποιοφμε τρανηίςτορ με μικοσ L ίςο με 200 nm και ςυνολικό πλάτοσ W ίςο με 50 um, με 

πλάτοσ wf ίςο με 2 um και 25 fingers, οπότε προκφπτουν τα παρακάτω διαγράμματα για το κζρδοσ 

μετατροπισ τάςθσ και το δείκτθ κορφβου, κακϊσ μεταβάλλεται θ ςυχνότθτα του RF ςιματοσ από 

10 GHz μζχρι 80 GHz, και για το ςθμείο παρεμβολισ 3θσ τάξθσ (ΙΙΡ3), μζςω ανάλυςθσ Monte Carlo 

για ςυχνότθτα fRF = 20 GHz και extrapolation point -75 dBm. 



58 

 

Σχήμα 3.25: Κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ μίκτθ με μοντζλο τελεςτικοφ ενιςχυτι ενόσ πόλου 

 

Σχήμα 3.26: Δείκτθσ κορφβου μίκτθ με μοντζλο τελεςτικοφ ενιςχυτι ενόσ πόλου 
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Σχήμα 3.27: Αποτελζςματα Monte Carlo ανάλυςθσ για το ΙΙΡ3 μίκτθ  
                  με μοντζλο τελεςτικοφ ενιςχυτι ενόσ πόλου 

υγκρίνοντασ τα παραπάνω αποτελζςματα με τα αντίςτοιχα ςτθν περίπτωςθ που ο τελεςτικόσ 

ενιςχυτισ είναι ιδανικόσ με κζρδοσ 80 dB για όλεσ τισ ςυχνότθτεσ, δεν παρατθροφμε μεγάλεσ 

αποκλίςεισ (πίνακασ 3.2).  

 Ιδανικόσ τελεςτικόσ Μοντζλο ενόσ πόλου 

Κζρδοσ Μετατροπισ Σάςθσ (fRF=10 GHz) 28.87 dB 28.94 dB 

Δείκτθσ Θορφβου (fRF=10 GHz) 20.48 dB 20.47 dB 

ΙΙΡ3 (fRF=20 GHz) 24.08 dBm 24.04 dBm 

Πίνακασ 3.2: φγκριςθ ςυμπεριφοράσ μίκτθ με ιδανικό τελεςτικό ενιςχυτι και με μοντζλο ενόσ πόλου 

θμαντικι βελτίωςθ παρατθροφμε ςτθ μζτρθςθ για το κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ ςτθ ςυχνότθτα 

fRF+fLO όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3.28. Θ βελτίωςθ αυτι είναι αναμενόμενθ αφοφ 

προςκζτοντασ ζνα επιπλζον πόλο ςτον ενιςχυτι, ο οποίοσ λειτουργεί και ωσ βακυπερατό φίλτρο, 

κοντά ςτο 1 GHz το κζρδοσ του ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ μειϊνεται με διπλάςια κλίςθ.  

 

Σχήμα 3.28: Κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ μίκτθ ςτθ ςυχνότθτα fRF+fLO με ιδανικό τελεςτικό ενιςχυτι  
και με μοντζλο ενόσ πόλου 
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3.2.6 Μζτρθςθ του ςθμείου παρεμβολισ 2θσ τάξθσ (ΙΙΡ2) 

Για τθν αξιολόγθςθ των φαινομζνων δεφτερθσ τάξθσ του μίκτθ, μετρικθκε το ςθμείο παρεμβολισ 

2θσ τάξθσ (ΙΙΡ2) του μίκτθ για ςυχνότθτα fRF = 20 GHz μζςω ανάλυςθσ Monte Carlo για τα μθ 

ταιριάςματα των τρανηίςτορ μίξθσ, κακϊσ θ τιμι του ΙΙΡ2 για ζνα διπλά εξιςορροπθμζνο μίκτθ εάν 

δε λθφκοφν υπόψθ τα μθ ταιριάςματα των τρανηίςτορ τείνει ςτο άπειρο [10].  

 

Σχήμα 3.29: Αποτελζςματα Monte Carlo ανάλυςθσ για το ςθμείο παρεμβολισ 2θσ τάξθσ (ΙΙΡ2) μίκτθ  

Θ μζςθ τιμι για το ςθμείο παρεμβολισ 2θσ τάξθσ είναι 56.65 dBm και θ τυπικι απόκλιςθ είναι 

10.03 dB. Θ κατανομι δεν είναι κανονικι όποτε δε κα ζπρεπε να κεωρθκεί ωσ χειρότερθ τιμι τα 

26.56 dBm. Θ χειρότερθ τιμι για το ΙΙΡ2 είναι 39.15 dBm ενϊ θ καλφτερθ 97.19 dBm. 

 

3.3 Φυςική ςχεδίαςη (Layout) 

Για τθ δομι ειςόδου του μίκτθ ζγινε θ φυςικι ςχεδίαςθ (layout), θ οποία φαίνεται ςτο ςχιμα 

3.29. Θ ςχεδίαςθ ζγινε ςτο περιβάλλον Virtuoso Layout XL, ελζγχκθκε μζςω των εργαλείων Assura 

DRC και LVS και πραγματοποιικθκε εξαγωγι των παραςιτικϊν αντιςτάςεων, επαγωγϊν, 

χωρθτικοτιτων και αμοιβαίων επαγωγϊν μζςω του Assura QRC. 
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Σχήμα 3.30: Layout δομισ ειςόδου μίκτθ 

Σα cross-coupled τρανηίςτορ ζχουν διαςτάςεισ 50um x 200nm x 25. Επιλζχκθκε να μθ χωριςτοφν 

ςε multiples, επειδι κα απαιτοφνταν περιςςότερεσ διαςυνδζςεισ οι οποίεσ κα αφξαναν αρκετά τα 

παραςιτικά ςτοιχεία. Εξάλλου, ςφμφωνα και με τα αποτελζςματα τθσ Monte Carlo ανάλυςθσ, θ 

γραμμικότθτα του μίκτθ δε μειϊνεται ςθμαντικά λόγω των μθ-ταιριαςμάτων των τρανηίςτορ. Για 

να διατθρθκοφν τα πλεονεκτιματα τθσ διπλά εξιςορροπθμζνθσ δομισ του μίκτθ, τα τρανηίςτορ 
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τοποκετικθκαν με τζτοιο τρόπο ϊςτε οι διαςυνδζςεισ των διαφορικϊν ςθμάτων να είναι κατά το 

δυνατό ςυμμετρικζσ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται από τισ μικρζσ αποκλίςεισ του ακροίςματοσ 

των παραςιτικϊν ςτοιχείων που ειςάγονται από τισ διαςυνδζςεισ ςτο κετικό και αρνθτικό 

ακροδζκτθ κάκε διαφορικοφ ςιματοσ, οι οποίεσ φαίνονται ςτο ςχιμα 3.30. Σζλοσ, για τισ 

διαςυνδζςεισ χρθςιμοποιικθκαν μζταλλα μζχρι το OL, ενϊ δε χρθςιμοποιικθκε το μζταλλο LD για 

να κρατθκοφν μικρζσ οι αποςτάςεισ μεταξφ των τρανηίςτορ και οι ςυνολικζσ διαςτάςεισ του 

layout. 

 

Σχήμα 3.31: υνολικά παραςιτικά ςτοιχεία για κάκε ακροδζκτθ 

Χρθςιμοποιϊντασ το testbench που φαίνεται ςτο ςχιμα 3.31 προςομοιϊνουμε τθ ςυμπεριφορά 

του μίκτθ και ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα που προκφπτουν για προςομοιϊςεισ ςχθματικοφ 

(schematic) και προςομοιϊςεισ του κυκλϊματοσ που προκφπτει από το layout με εξαγωγι των 

παραςιτικϊν ςτοιχείων (extracted). 
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Σχήμα 3.32: Testbench για post-layout προςομοιϊςεισ 

 

3.3.1 Post-layout προςομοιϊςεισ 

Εξαιτίασ του μεγάλου όγκου δεδομζνων που προκφπτουν από τισ post-layout προςομοιϊςεισ, 

επιλζξαμε να μετριςουμε το κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ του μίκτθ μόνο για ςυχνότθτεσ fRF 20 GHz, 

40 GHz και 60 GHz. Σα αποτελζςματα φαίνονται ςτα ςχιματα 3.32, 3.33 και 3.34 αντίςτοιχα και 

ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 3.3. 
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(α) 

 
(β) 

Σχήμα 3.33: Κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ μίκτθ για fRF=20GHz (α) schematic, (β) extracted 
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(α) 

 
(β) 

Σχήμα 3.34: Κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ μίκτθ για fRF=40GHz (α) schematic, (β) extracted 
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(α) 

 
(α) 

Σχήμα 3.35: Κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ μίκτθ για fRF=60GHz (α) schematic, (β) extracted 

 

 CG [dB] 

fRF schematic extracted 

20 GHz 27.40 25.05 

40 GHz 23.87 21.11 

60 GHz 20.99 18.01 

Πίνακασ 3.3: Κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ μίκτθ 
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Παρατθροφμε ότι το κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ μειϊνεται κατά 2.5 με 3 dB από τθν τιμι του 

ςχθματικοφ, και παράλλθλα αυξάνεται αρκετά το RF-IF feedthrough και το LO-IF feedthrough. Θ 

αφξθςθ αυτι είναι αναμενόμενθ λόγω των αςυμμετριϊν των διαςυνδζςεων του layout και 

κάποιων διαςταυρϊςεων που δεν ιταν δυνατό να αποφευχκοφν κατά τθ ςχεδίαςθ του layout. 

Όςον αφορά ςτθ γραμμικότθτα του μίκτθ, το ςθμείο παρεμβολισ 3θσ τάξθσ μετρικθκε πάλι για 

ςυχνότθτεσ fRF 20 GHz, 40 GHz και 60 GHz. Σα αποτελζςματα φαίνονται ςτον πίνακα 3.4. 

 ΙΙΡ3 *dBm] 

fRF schematic extracted 

20 GHz 24.70 28.27 

40 GHz 25.35 26.93 

60 GHz 26.27 24.06 

Πίνακασ 3.4: θμείο παρεμβολισ 3
θσ

 τάξθσ (ΙΙΡ3) μίκτθ 

Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ του ςθμείου παρεμβολισ 3θσ τάξθσ ςε ςχζςθ με το ςχθματικό οφείλονται 

ςτθ μείωςθ του κζρδουσ μετατροπισ τάςθσ, ενϊ θ μείωςι του ςτισ υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ 

οφείλεται ςτα παραςιτικά ςτοιχεία που ειςάγονται. 

Επιπλζον, μετρικθκε το ςθμείο παρεμβολισ 2θσ τάξθσ για ςυχνότθτεσ fRF 20 GHz, 30 GHz, 40 GHz, 

50 GHz και 60 GHz. Σα αποτελζςματα φαίνονται ςτον πίνακα 3.5. 

 ΙΙΡ2 *dBm] 

fRF schematic extracted 

20 GHz 56.08 53.39 

30 GHz 53.06 46.77 

40 GHz 50.41 31.16 

50 GHz 49.10 26.24 

60 GHz 47.72 24.90 

Πίνακασ 3.5: θμείο παρεμβολισ 2θσ τάξθσ (ΙΙΡ2) μίκτθ 

Οι τιμζσ για το ςθμείο παρεμβολισ 2θσ τάξθσ για το ςχθματικό ζχουν προκφψει από τθ μζςθ τιμι 

τθσ Monte Carlo ανάλυςθσ για μθ ταιριάςματα των τρανηίςτορ μίξθσ, ενϊ οι τιμζσ για το extracted 

αφοροφν μόνο ςτισ αςυμμετρίεσ των διαςυνδζςεων. τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ παρατθροφμε 

ςθμαντικι μείωςθ του ςθμείου παρεμβολισ 2θσ τάξθσ λόγω των αςυμμετριϊν των διαςυνδζςεων, 

επομζνωσ κα πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ προςοχι κατά τθ ςχεδίαςθ του layout του μίκτθ ςτισ 

διαςυνδζςεισ, ϊςτε να είναι όςο πιο ςυμμετρικζσ γίνεται.   

Για τθ ςυμπεριφορά του μίκτθ ωσ προσ το κόρυβο, μετρικθκε ο δείκτθσ κορφβου για ςυχνότθτεσ 

fRF από 10 GHz μζχρι 60 GHz με βιμα 10 GHz και τα αποτελζςματα φαίνονται ςτον πίνακα 3.6. 
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 NF [dB] 

fRF schematic extracted 

10 GHz 20.46 21.05 

20 GHz 22.42 23.28 

30 GHz 24.59 25.66 

40 GHz 26.58 27.79 

50 GHz 28.34 29.67 

60 GHz 29.89 31.33 

Πίνακασ 3.6: Δείκτθσ κορφβου μίκτθ 

Παρατθροφμε ότι ο δείκτθσ κορφβου αυξάνεται από 0.5 dB για τισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ και φτάνει 

μζχρι το 1.5 dB για τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4 Συμπεράςματα και Προτάςεισ για περαιτζρω εργαςία 
 

 

τα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ ςχεδιάςτθκε ζνασ γραμμικόσ μίκτθσ υποβιβαςμοφ ςυχνότθτασ ςε 

τεχνολογία 90 nm τθσ IBM. Χρθςιμοποιικθκε θ τοπολογία που προτείνεται ςτο *6+, όταν το LO 

ςιμα εφαρμόηεται ςτισ πφλεσ των τρανηίςτορ μίξθσ. Μελετικθκε θ ςυμπεριφορά του για χριςθ 

ςε ετερόδυνο δζκτθ με IF=1 GHz και RF ςιμα ειςόδου ςυχνότθτασ από 10 GHz ζωσ 80 GHz. Ζγιναν 

προςομοιϊςεισ ςχθματικοφ ςτο περιβάλλον Cadence Virtuoso για βαςικά μεγζκθ του μίκτθ και 

Monte Carlo ανάλυςθ για τα μθ-ταιριάςματα των τρανηίςτορ μίξθσ. Για τα τρανηίςτορ μίξθσ 

χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο BSIM4.3 για τισ προςομοιϊςεισ, ενϊ τα υπόλοιπα ςτοιχεία 

κεωρικθκαν ιδανικά. τθ ςυνζχεια, ζγινε θ φυςικι ςχεδίαςθ τθσ δομισ ειςόδου του μίκτθ και 

προςομοιϊκθκε θ ςυμπεριφορά του μίκτθ λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραςιτικά ςτοιχεία που 

ειςάγονται από τισ διαςυνδζςεισ των τρανηίςτορ κατά τθ φυςικι ςχεδίαςθ. Σα αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων αυτϊν ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 4.1. 

 
fRF 

20 GHz 40 GHz 60 GHz 

Κζρδοσ Μετατροπισ Σάςθσ (VCG) 25.05 dB 21.11 dB 18.01 dB 

θμείο Παρεμβολισ 3θσ τάξθσ (IIP3) 28.27 dBm 26.93 dBm 24.06 dBm 

θμείο Παρεμβολισ 2θσ τάξθσ (IIP2) 53.39 dBm 31.16 dBm 24.90 dBm 

Δείκτθσ Θορφβου (NF) 23.28 dB 27.79 dB 31.33 dB 

Πίνακασ 4.1: Επίδοςθ του ςχεδιαςμζνου μίκτθ 

Ο μίκτθσ παρουςιάηει ικανοποιθτικι ςυμπεριφορά όςον αφορά ςτο κζρδοσ μετατροπισ τάςθσ για 

λειτουργία ςε ςυχνότθτεσ από 10 GHz ζωσ 60 GHz και υψθλι γραμμικότθτα.  

 Θ εργαςία αυτι κα μποροφςε να επεκτακεί, αρχικά, ςχεδιάηοντασ ζνα τελεςτικό ενιςχυτι ο 

οποίοσ κα αντικακιςτοφςε το μοντζλο του ενιςχυτι που χρθςιμοποιικθκε ςτισ προςομοιϊςεισ. Σα 

ςτοιχεία τθσ ανάδραςθσ και οι πυκνωτζσ ςτουσ κόμβουσ κατ’ ουςίαν γθσ κα μποροφςαν να 

αντικαταςτακοφν από ςτοιχεία τθσ τεχνολογίασ, ϊςτε να γίνει πλιρθσ φυςικι ςχεδίαςθ του 

κυκλϊματοσ.  

Επιπλζον, κα μποροφςε να ελεγχκεί θ ορκότθτα των αποτελεςμάτων για το ςθμείο παρεμβολισ 

3θσ τάξθσ χρθςιμοποιϊντασ κάποιο μοντζλο για τα τρανηίςτορ μίξθσ που δεν εμφανίηει αςυνζχειεσ 

για Vds κοντά ςτο μθδζν και να προςομοιωκεί θ ςυμπεριφορά του κυκλϊματοσ για χαμθλότερεσ 

τιμζσ τθσ VRF,DC.  

ε περίπτωςθ που μασ ενδιαφζρει θ λειτουργία του μίκτθ ςε ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα RF κα 

μποροφςε να ςχεδιαςτεί το κφκλωμα ϊςτε να ζχουμε προςαρμογι ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο, 
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ενϊ αν κζλαμε να λειτουργεί για ςυχνότθτεσ RF μεγαλφτερεσ από 60 GHz κα μποροφςε να 

ςχεδιαςτεί με τρανηίςτορ μικρότερου μικουσ L.  
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