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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 
 

ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΑ ΜΗΚΡΟΚΤΜΑΣΑ 
 

 

Ζ επηζηήκε ησλ Μηθξνθπκάησλ μεθίλεζε κε ηελ αλάπηπμε ηνπ ξαληάξ θαη επεθηάζεθε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ 2
νπ

 Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ. Ζ αλαθάιπςε ησλ κηθξνθπκαηηθώλ πεγώλ όπσο ην 

θιύζηξνλ θαη ην κάγλεηξνλ άλνημε ηε ζπρλόηεηα ησλ Γηγάθπθισλ (GHz=10
9
Hz) ζηνπο Μεραληθνύο 

Σειεπηθνηλσληώλ. Ζ εκπνξηθή ρξεζηκνπνίεζε ησλ δνξπθόξσλ έθεξε επαλάζηαζε ζηηο 

Σειεπηθνηλσλίεο θαη νη κηθξνθπκαηηθέο δεύμεηο αληηθαηέζηεζαλ πνιιά ρηιηόκεηξα ηειεθσληθώλ 

θαισδίσλ. 

Σα κηθξνθύκαηα νπζηαζηηθά είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζε ζπρλόηεηεο από κεξηθέο 

εθαηνληάδεο MHz κέρξη κεξηθέο εθαηνληάδεο GHz. Γηα ζύγθξηζε, ην ζήκα από έλαλ ξαδηνζηαζκό 

AM είλαη πεξίπνπ 1 MHz θαη ην ζήκα από έλαλ ζηαζκό FM είλαη πεξίπνπ 100 MHz. ην ρήκα 1.1 

θαίλεηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηνλ άλζξσπν γηα ηελ πινπνίεζε 

δηάθνξσλ εθαξκνγώλ, νη νπνίεο επίζεο αλαγξάθνληαη γηα πεξαηηέξσ ζύγθξηζε. 

 

 

ρήκα 1.1: To ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα από ζπρλόηεηεο ΜHz έσο 10
15 

Ηz θαη εθαξκνγέο. 
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Έλα ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ελόο κηθξνθπκαηηθνύ ζήκαηνο είλαη όηη κπνξεί λα δηαδνζεί 

κέζα από ηελ ηνλόζθαηξα κε ειάρηζηεο απώιεηεο. Όκσο, νη πδξαηκνί, ε βξνρή, ην όδνλ θαη ην 

νμπγόλν απνξξνθνύλ ηα κηθξνθύκαηα ζε νξηζκέλεο ζπρλόηεηεο. Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 

ζε ζπρλόηεηεο ηεο ηάμεσο δεθάδσλ ΜΗz θαη θάησ, δελ κπνξεί λα εηζρσξήζεη ζηελ ηνλόζθαηξα 

αιιά αλαθιάηαη πίζσ. Σα κηθξνθύκαηα όκσο, κπνξνύλ λα εηζρσξήζνπλ ζηελ ηνλόζθαηξα 

πθηζηάκελα θάπνηα πεξίζιαζε. Έηζη νη δηαζηεκηθέο επηθνηλσλίεο ρξεζηκνπνηνύλ κηθξνθύκαηα. 

Έλα άιιν ζηνηρείν ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ πςειώλ ζπρλνηήησλ είλαη όηη σο θέξνληα 

θύκαηα κπνξνύλ λα ζπγθεληξώζνπλ πεξηζζόηεξε πιεξνθνξία κέζα ζην εύξνο δώλεο ηνπο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ηππηθή ζπρλόηεηα θέξνληνο ελόο ζήκαηνο ΑΜ είλαη 1 ΜΗz θαη ε πιεξνθνξία ηεο 

κνπζηθήο θαη ηεο θσλήο (πνπ νλνκάδνληαη αθνπζηηθή πιεξνθνξία) πεξηέρνληαη ζε έλα εύξνο δώλεο 

40 kHz, δειαδή 4% ηνπ θέξνληνο. Αλ ρξεζηκνπνηεζεί έλα θύκα 10 GHz σο θέξνλ, ηόηε έλα εύξνο 

δώλεο 1% ζα είλαη 100 ΜΗz, πνπ ζεκαίλεη όηη 100 ΜΗz/40 KHz = 25000 μερσξηζηέο νκάδεο 

αθνπζηηθήο πιεξνθνξίαο κπνξνύλ ζεσξεηηθά λα δηεπζεηεζνύλ. 

Πέξα από ηηο ηειεπηθνηλσλίεο, ε επηζηήκε ησλ κηθξνθπκάησλ έρεη εθαξκνγέο θαη ζε άιινπο 

ηνκείο, όπσο είλαη ε απνκάθξπλζε νξγαληθνύ ζείνπ θαη άιισλ πηζαλώλ ξππαληώλ από ηνλ άλζξαθα, 

ε αλίρλεπζε ησλ δηλν-ξεπκάησλ ζε έλα θνκκάηη κεηάιινπ κε ξσγκέο, ζηελ Ηαηξηθή γηα ηε 

θαηαπνιέκεζε ηνπ θαξθίλνπ θιπ.. ην ρήκα 1.2 δίλεηαη έκθαζε ζην κηθξνθπκαηηθό θάζκα θαη 

αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά νη εθαξκνγέο πνπ πινπνηνύληαη ζηα δηάθνξα εύξε ζπρλνηήησλ. 

 

 

ρήκα 1.2: To κηθξνθπκαηηθό θάζκα από ππό-GHz ζπρλόηεηεο κέρξη εθαηνληάδεο GHz εθαξκνγέο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 
 

ΘΔΧΡΗΑ ΓΡΑΜΜΧΝ ΜΔΣΑΦΟΡΑ 
 

 

2.1 Δηζαγωγή 

 

To κεγάιν πξόβιεκα πνπ πξνθύπηεη ζηηο ζπρλόηεηεο ησλ κηθξνθπκάησλ είλαη ην κέγεζνο ηνπ 

κήθνπο θύκαηνο ηνπ ζήκαηνο.  

Σα κήθε θύκαηνο ησλ ζεκάησλ ρακειώλ θαη κεζαίσλ ζπρλνηήησλ είλαη πνιύ κεγαιύηεξα από 

ηηο θπζηθέο δηαζηάζεηο ησλ ζπζθεπώλ. Γηα παξάδεηγκα, ην κήθνο θύκαηνο κηα γξακκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζηα 50 Hz είλαη 6.000 ρικ. ελώ γηα έλα ζήκα ζπρλόηεηαο 1 MHz ην κήθνο θύκαηνο είλαη 

300 κ.. Ο κεγάινο ιόγνο δηαζηάζεσλ κήθνπο θύκαηνο πξνο ζπζθεπή, έρεη ζαλ απνηέιεζκα πνιύ 

κηθξέο δηαθνξέο θάζεσο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία. Απηή ε κηθξή δηαθνξά θάζεσο θάλεη ηελ αλάιπζε 

θαη ην ζρεδηαζκό θπθισκάησλ εύθνιε ππόζεζε, θαζώο θάζε ζπζθεπή επεμεξγάδεηαη  ην «ίδην» 

θνκκάηη πιεξνθνξίαο εμαηηίαο ησλ πνιύ κηθξώλ δηαθνξώλ θάζεσο ζηελ εθπνκπή θαη ηε ιήςε. 

Ωζηόζν, ζηηο κηθξνθπκαηηθέο ζπρλόηεηεο ηα κήθε θύκαηνο είλαη ζπγθξίζηκα ή θαη κηθξόηεξα 

από ηηο θπζηθέο δηαζηάζεηο ησλ ζπζθεπώλ θαη ησλ θαισδίσλ. Γηα παξάδεηγκα, έλα ζήκα 

ζπρλόηεηαο 10 GHz έρεη κήθνο θύκαηνο 3 cm.. Όπσο αληηιακβάλεηαη θαλείο, ε γσλία θάζεσο 

κεηαμύ δύν γεηηνληθώλ ζεκείσλ κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάιε. Σν γεγνλόο απηό δπζθνιεύεη ηελ 

πινπνίεζε θπθισκάησλ ζηηο κηθξνθπκαηηθέο ζπρλόηεηεο. ε αληίζεζε κε ηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο 

όπνπ ηα κήθε ησλ θαισδίσλ δελ ιακβάλνληαη ππ’ όςηλ, ηα κήθε ησλ κηθξνθπκαηηθώλ αγσγώλ 

παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηνλ θαζνξηζκό ηεο ζπλνιηθήο ζπκπεξηθνξάο ελόο κηθξνθπκαηηθνύ 

θπθιώκαηνο. Σα απιά θαιώδηα δελ είλαη ζε ζέζε λα κεηαθέξνπλ κηθξνθπκαηηθή ελέξγεηα 

απνηειεζκαηηθά, δηόηη αθηηλνβνινύλ κεγάιν κέξνο ηεο ζηνλ πεξηβάιινληα ρώξν. πλεπώο 

απαηηνύληαη εηδηθνύ ηύπνπ αγσγνί, νη νπνίνη νλνκάδνληαη «γξακκέο κεηαθνξάο». 

Με ηνλ όξν γξακκή κεηαθνξάο αλαθεξόκαζηε ζην κέζνλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζύλδεζε 

θαη ηε κεηαθνξά ηζρύνο από έλα ζεκείν ζε έλα άιιν. Ηδηαίηεξα όκσο γηα ηηο πςειέο ζπρλόηεηεο 

όπνπ νη θπζηθέο δηαζηάζεηο ησλ θπθισκάησλ είλαη ζπγθξίζηκεο κε ην κήθνο θύκαηνο θαη νη 

θαζπζηεξήζεηο δηάδνζεο ησλ ζεκάησλ παξαπιήζηεο κε ηελ πεξίνδό ηνπο, νη γξακκέο κεηαθνξάο 

επηηεινύλ επηπιένλ έλαλ πην ζύλζεην ξόιν:  ζην κεηαζρεκαηηζκό ηεο θαηλόκελεο αληίζηαζεο ελόο 

θπθιώκαηνο θαη σο εθ ηνύηνπ ζηελ επίηεπμε πξνζαξκνγήο κεηαμύ ησλ βαζκίδσλ, νύησο ώζηε λα 

επηηπγράλεηαη κέγηζηε κεηαθνξά ηζρύνο, ζύκθσλα κε ην ζεώξεκα ηεο ζπδπγνύο πξνζαξκνγήο. Οη 

παξαπάλσ όξνη επεμεγνύληαη θαη αλαιύνληαη ζηηο επόκελεο ελόηεηεο. 
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ηελ πην απιή ηεο κνξθή, κηα γξακκή κεηαθνξάο είλαη έλα δεπγάξη αγσγώλ πνπ ζπλδένπλ δύν 

ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, ζηνηρεία ή ζπζθεπέο. Με απιά ιόγηα, κία γξακκή κεηαθνξάο νδεγεί ηα 

ειεθηξνληθά ζήκαηα από ηε πεγή ζην θνξηίν. Οη γξακκέο κεηαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο 

θαίλνληαη ζην ρήκα 2.1 σο εμήο: 

A) Γξακκή κεηαθνξάο δύν παξάιιειωλ θαη απνκνλωκέλωλ αγωγώλ, όπσο είλαη ε 

γξακκή δύν ζπξκάησλ θαη πην εηδηθά ε γξακκή ζπλεζηξακκέλνπ δεύγνπο. 

B) Οκναμνληθό θαιώδην. Απνηειείηαη από έλαλ εμσηεξηθό ζσιελσηό ζπξκάηηλν 

πιέγκα (ην νπνίν πεξηβάιιεηαη από θύιιν αινπκηλίνπ) θαη έλαλ εζσηεξηθό αγσγό 

(πεξηβαιιόκελν από κνλσηηθό ζηξώκα πιαζηηθνύ). Ζ όιε δηάηαμε θαιύπηεηαη από 

εμσηεξηθή πιαζηηθή κόλσζε. Ίζσο ν πην δεκνθηιήο θαη νηθείνο ηύπνο γξακκήο 

κεηαθνξάο θαζώο ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά θόξνλ γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ηειενπηηθνύ 

ζήκαηνο (επίγεηνπ ή δνξπθνξηθνύ) ζην δέθηε αιιά θαη ζε εληζρπηέο γηα ηε κεηαθνξά 

ερεηηθώλ ζεκάησλ. 

C) Κπκαηνδεγόο. Οη θπκαηνδεγνί είλαη ζπλήζσο κεηαιιηθνί ζσιήλεο κε νξζνγσληθή, 

θπθιηθή ή ειιεηςνεηδή εγθάξζηα δηαηνκή. Οη θπκαηνδεγνί δηαθέξνπλ από ηα 

νκναμνληθά θαιώδηα (ή άιιεο γξακκέο κεηαθνξάο) θαζώο ελώ κνηάδεη κε εμσηεξηθό 

πεξίβιεκα ελόο νκναμνληθνύ θαισδίνπ, δελ έρεη θεληξηθό αγσγό. 

D) Μηθξνηαηληαθή γξακκή. Απνηειείηαη από κηα πνιύ κηθξνύ πάρνπο αγώγηκε ηαηλία 

(αλώηεξνο αγσγόο) ηνπνζεηεκέλε πάλσ ζε δηειεθηξηθή πιάθα, πνπ απνθαιείηαη 

ππόζηξσκα. Ζ θάησ πιεπξά ηνπ ππνζηξώκαηνο θαιύπηεηαη νιόθιεξε από αγσγό 

θαη γεηώλεηαη. Απνηειεί ηελ πιένλ εύρξεζε θαη ζύκθνξε από πνιιέο πιεπξέο 

(απώιεηεο, εύξνο δώλεο, θόζηνο θαη επθνιία θαηαζθεπήο) γξακκή κεηαθνξάο γηα 

κηθξνθπκαηηθά θπθιώκαηα. 

 

 
Δηθόλα 2.1: Σέζζεξηο θνηλέο γξακκέο κεηαθνξάο: Α) Παξάιιεια θαιώδηα, (Β) Οκναμνληθό  

            θαιώδην, (C) Οξζνγσληθόο θπκαηνδεγόο θαη (D) Μηθξνηαηληαθή γξακκή. 
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Οη γξακκέο κεηαθνξάο, κπνξνύλ ζπλήζσο λα αλαιπζνύλ από ηε γλώζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηεο ηάζεσο, ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο αληηζηάζεώο ηνπο. Αο ζεσξήζνπκε ηε ζύλδεζε όπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 2.1 Α, όπνπ ην κέησπν ηεο ηάζεσο θαη ηνπ ξεύκαηνο ηαμηδεύνπλ θαηά ην κήθνο ηνπ 

πξνο ηα εκπξόο αγσγνύ θαη ηνπ αγσγνύ επηζηξνθήο. Δπεηδή νη ηάζεηο είλαη απεπζείαο αλάινγεο κε 

ηα ειεθηξηθά πεδία θαη ηα ξεύκαηα ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηα καγλεηηθά πεδία, κπνξνύκε λα 

ζεσξήζνπκε  όηη ην ρήκα 2.1 Β, είλαη ην ελαιιαθηηθό ηζνδύλακν ηνπ πξώηνπ. Σν πεδίν πξέπεη λα 

αθνινπζεί ην θπζηθό πεξίγξακκα ησλ γξακκώλ κεηαθνξάο. ηελ νπζία νη δύν αγσγνί «νδεγνύλ» 

ηε δηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ από ηε πεγή ζην θνξηίν. Μεξηθά από ηα πεδία 

αθηηλνβνινύληαη καθξηά. 

 

 

 
 

ρήκα 2.1: Έλα απιό ειεθηξηθό θύθισκα κπνξεί λα εθθξαζηεί (Α) κε ηάζε V θαη ξεύκα i ή (Β) 

                       κε ειεθηξηθό πεδίν Δ θαη καγλεηηθό πεδίν Ζ. 

 

 

2.2 Σν Καηαλεκεκέλν Μνληέιν Γξακκήο Μεηαθνξάο 
 

Ζ θύξηα δηαθνξά κεηαμύ ηεο ζεσξίαο θπθισκάησλ θαη ηεο ζεσξίαο γξακκώλ κεηαθνξάο, είλαη 

ην ειεθηξηθό κήθνο ησλ γξακκώλ, ην νπνίν πιένλ όρη κόλν ιακβάλεηαη ππ’ όςηλ αιιά παίδεη θαη 

ζεκαληηθό ξόιν ζηε ζρεδίαζε. Σν κέγεζνο ησλ γξακκώλ κεηαθνξάο κπνξεί λα είλαη πνζνζηό ηνπ 

κήθνπο θύκαηνο ή πνιιά κήθε θύκαηνο. 

Έηζη, κηα γξακκή κεηαθνξάο είλαη έλα θύθιωκα θαηαλεκεκέλωλ παξακέηξωλ, όπνπ, θαηά 

κήθνο ηεο, νη ηάζεηο θαη ηα ξεύκαηα κπνξνύλ λα κεηαβάιινληαη θαηά κέηξν θαη θάζε. Όπσο 

θαίλεηαη ζηo ρήκα 2.2, κηα γξακκή κεηαθνξάο ζπρλά παξηζηάλεηαη ζρεκαηηθά ζαλ γξακκή δύν 

παξάιιεισλ ζπξκάησλ, επεηδή νη γξακκέο κεηαθνξάο έρνπλ ην ιηγόηεξν δύν αγσγνύο. Σν κηθξό 

ηκήκα γξακκήο κήθνπο Γz ζηελ ρήκα 2.2a, κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ζαλ έλα θύθισκα 

δηαθξηηώλ (lumped) ζηνηρείσλ (αληηζηάζεσλ, ππθλσηώλ, πελίσλ) όπσο θαίλεηαη ζηελ ρήκα 2.2b, 

όπνπ ηα R, L, G θαη C είλαη κεγέζε αλά κνλάδα κήθνπο, πνπ νξίδνληαη σο εμήο: 

 R = αληίζηαζε ζε ζεηξά αλά κνλάδα κήθνπο, ζε Ω/m. 

 L = απηεπαγσγή ζε ζεηξά αλά κνλάδα κήθνπο, ζε H/m. 

 G = παξάιιειε αγσγηκόηεηα αλά κνλάδα κήθνπο, ζε S/m. 

 C = παξάιιειε ρσξεηηθόηεηα αλά κνλάδα κήθνπο, ζε F/m. 
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ρήκα 2.2: Οξηζκνί ηάζεο θαη ξεύκαηνο θαη ηζνδύλακν θύθισκα γηα έλα ζηνηρεηώδεο κήθνο γξακκήο  

  κεηαθνξάο. (a) Οξηζκνί ξεύκαηνο θαη ηάζεο. (b) Ηζνδύλακν θύθισκα δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ. 

 

 

 

Ζ επαγσγή ζε ζεηξά L, αληηπξνζσπεύεη ηελ νιηθή επαγσγή ησλ δύν αγσγώλ θαη ε παξάιιειε 

ρσξεηηθόηεηα C νθείιεηαη ζηελ θνληηλή απόζηαζε κεηαμύ ησλ δύν αγσγώλ. Ζ αληίζηαζε ζε ζεηξά 

R νθείιεηαη ζηελ πεπεξαζκέλε αγσγηκόηεηα ησλ αγσγώλ, θαη ε παξάιιειε αγσγηκόηεηα G 

νθείιεηαη ζηηο δηειεθηξηθέο απώιεηεο ζην πιηθό κεηαμύ ησλ αγσγώλ. πλεπώο ηα R θαη G 

αληηπξνζσπεύνπλ απώιεηεο. Έλα πεπεξαζκέλν κήθνο γξακκήο κεηαθνξάο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

πνιιά ηκήκαηα ηεο κνξθήο ηνπ ζρ. 2.2b, ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά. 

Αλ ζην θύθισκα ηνπ ζρ. 2.2b εθαξκνζηεί ν λόκνο ηνπ Kirchoff γηα ηελ ηάζε, πξθύπηεη: 

0),(
),(

),(),( tzzu
t

tzi
LtzizRtzu      (2.1 α) 

ελώ ν λόκνο ηνπ Kirchoff γηα ην ξεύκα δίλεη: 

0),(
),(

),(),( tzzi
t

tzzu
zGtzzuzGtzi    (2.2 β) 

Γηαηξώληαο ηηο δύν παξαπάλσ εμηζώζεηο δηα Γz θαη παίξλνληαο ην όξην θαζώο Δz → 0, 

πξνθύπηνπλ νη εμήο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο: 

 

 
t

tzi
LtziR

z

tzu ),(
),(

),(
      (2.2 α) 

 
t

tzu
CtzuG

z

tzi ),(
),(

),(
      (2.2 β) 

 

Οη εμηζώζεηο απηέο ιέγνληαη θαη ηειεγξαθηθέο εμηζώζεηο, δηόηη πεξηγξάθνπλ ηε γξακκή 

κεηαθνξάο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ. 
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Τπό ζπλζήθεο ζηαζεξήο εκηηνληθήο θαηάζηαζεο, κε πεδία κεηαβαιιόκελα ζπλεκηηνληθά σο 

πξνο ηνλ ρξόλν, απινπνηνύληαη σο εμήο: 

 )()(
)(

zILjR
dz

zdV
       (2.3 α) 

 )()(
)(

zVLjG
dz

zdI
       (2.3 β) 

 

 

2.2.1  Γηάδνζε θύκαηνο ζε γξακκή κεηαθνξάο κε απώιεηεο 
 

Λύλνληαο ηαπηνρξόλσο ηηο εμηζώζεηο (2.3), πξνθύπηνπλ νη παξαθάησ θπκαηηθέο εμηζώζεηο 

γηα ηα V(z) θαη Η(z): 

 0)(
)( 2

2

2

zV
dz

zVd
        (2.4 α) 

 0)(
)( 2

2

2

zI
dz

zd
        (2.4 β) 

όπνπ ))((jβ CjCLjR      (2.5) 

είλαη ε κηγαδηθή ζηαζεξά δηάδνζεο θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο. Οη ιύζεηο νδεύνληνο 

θύκαηνο ησλ εμηζώζεσλ (2.4) πνπ πξνθύπνπλ, είλαη ηεο κνξθήο: 

 V(z)=Vo
+ 

e
-γz 

+ Vo
-
 e

γz        
(2.6 α) 

 Η(z)=Io
+ 

e
-γz 

+ Io
-
 e

γz
        (2.6 β) 

όπνπ ν όξνο e
-γz

 αληηπξνζσπεύεη δηάδνζε θύκαηνο ζηε δηεύζπλζε +z θαη ν όξνο e
γz

 δηάδνζε 

ζηε δηεύζπλζε –z. Αληηθαζηζηώληαο ζηελ (2.6α) ηελ ηάζε από ηελ (2.3β), πξνθύπηεη ε 

παξαθάησ ζρέζε γηα ην ξεύκα ηεο γξακκήο: 

]e -V + e +V [I(z) γz

o

γz-

o
LjR

   (2.7) 

Παξαηεξνύκε όηη ζύγθξηζε κε ηελ (2.6β) καο επηηξέπεη λα νξίζνπκε ην παξαθάησ κέγεζνο Zν , 

jωCG

LjRLjR
ZO     (2.8) 

γλσζηό θαη σο ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο, ε νπνία ζπλδέεη ηε ηάζε 

κε ην ξεύκα ηεο γξακκήο κέζσ ηεο ζρέζεο: 

O

O

o

O

O

I

V
Z

I

V
     (2.9) 

Έηζη ε (2.6 β) κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 
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zOzO e
Z

V
e

Z

V
zI

00

)(     (2.10) 

Δπηζηξέθνληαο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, νη θπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο γξάθνληαη 

αληίζηνηρα: 

 z

O

z

O eztVeztVtzu )cos()cos(),(   (2.11) 

 z

O

Oz

O

O
ezt

Z

I
ezt

Z

I
tzi )cos()cos(),(    (2.12) 

όπνπ θ
±

 είλαη ε γσλία θάζεο ηεο κηγαδηθήο ηάζεο V . Οη εμηζώζεηο απηέο είλαη γλσζηέο θαη 

σο εμηζώζεηο νδεύνληνο θύκαηνο. Δπίζεο, ην κήθνο θύκαηνο ι θαη ε θαζηθή ηαρύηεηα vκ 

δίλνληαη από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

2
     (2.13) 

f      (2.14) 

 

2.2.2  Γξακκή ρωξίο απώιεηεο 
 

Ζ παξαπάλσ ιύζε ηζρύεη γηα κηα γεληθή γξακκή κεηαθνξάο κε απώιεηεο. Όπσο θάλεθε, ε 

ζηαζεξά δηάδνζεο θαη ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε είλαη κηγαδηθά κεγέζε. ε πνιιέο 

πξαθηηθέο πεξηπηώζεηο σζηόζν, ε απώιεηα ηεο γξακκήο είλαη πνιύ κηθξή θαη κπνξεί λα 

αγλνεζεί, νπόηε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα απινπνηνύληαη. Έηζη ζέηνληαο ζηελ (2.5) όπνπ 

R=G=0, πξνθύπηνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

LCjj  

LC      (2.14) 

0       (2.15) 

Όπσο ήηαλ αλακελόκελν γηα κηα γξακκή ρσξίο απώιεηεο, ε ζηαζεξά εμαζζέληζεο α, είλαη 

κεδέλ. Ζ εμίζσζε (2.8) πνπ δίλεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε, απινπνηείηαη θαη γίλεηαη: 

C

L
Z 0      (2.16) 

πνπ είλαη έλαο πξαγκαηηθόο αξηζκόο. Οη εμηζώζεηο νδεύνληνο θύκαηνο ζε κηα γξακκή ρσξίο 

απώιεηεο δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

 zj

O

zj

O eVeVzV )(     (2.17 α) 

 zjOzjO e
Z

V
e

Z

V
zI

00

)(     (2.18 β) 
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Σέινο, ην κήθνο θύκαηνο ι θαη ε θαζηθή ηαρύηεηα vκ νξίδνληαη αληίζηνηρα σο εμήο: 

LC

22
     (2.19) 

LC

1
     (2.20) 

 

2.3 O πληειεζηήο Αλάθιαζεο Γ 
 

ηε παξάγξαθν απηή ζα εμεηαζηεί κηα βαζηθή ηδηόηεηα ησλ θαηαλεκεκέλσλ ζπζηεκάησλ: 

ε αλάθιαζε θύκαηνο ζε κηα γξακκή κεηαθνξάο. Οη αλαθιάζεηο κέζα ζε κηα γξακκή 

κεηαθνξάο ζεκαίλνπλ όηη έρνπκε αλεπαξθή κεηαθνξά ηζρύνο (θαη πιεξνθνξίαο) από ηε πεγή 

ζην θνξηίν. Ζ αλάθιαζε πξνθαιεί επίζεο θαη παξακόξθσζε ηεο πιεξνθνξίαο. 

ην ρήκα 2.3 θαίλεηαη κηα γξακκή κεηαθνξάο ρσξίο απώιεηεο, ραξαθηεξηζηηθήο 

αληίζηαζεο Ε0 θαη κήθνπο l, πνπ ηεξκαηίδεηαη κε θνξηίν αληίζηαζεο ZL.  

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 2.3: Γξακκή κεηαθνξάο ηεξκαηηζκέλε ζε κηα ζύλζεηε αληίζηαζε θνξηίνπ ZL. 

 

 

Έζησ όηη έλα πξνζπίπηνλ θύκα ηεο κνξθήο zj

O eV  παξάγεηαη από κηα πεγή ζηελ πεξηνρή 

z<0. ε πξνεγνύκελε ελόηεηα πξνζδηνξίζηεθε όηη ν ιόγνο ηεο ηάζεο πξνο ην ξεύκα γηα έλα 

ηέηνην νδεύνλ θύκα, είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε. Όηαλ όκσο ε γξακκή ηεξκαηίδεηαη ζε 

έλα ηπραίν θνξηίν (ΕL ≠ Z0), δεκηνπξγείηαη έλα αλαθιώκελν θύκα νξηζκέλνπ πιάηνπο. Ζ 

νιηθή ηάζε θαη ην νιηθό ξεύκα ηόηε ζηε γξακκή κπνξεί λα γξαθεί σο άζξνηζκα 

πξνζπίπηνληνο θαη αλαθιώκελνπ θύκαηνο: 

zj

O

zj

O eVeVzV )(     (2.21 α) 

zjOzjO e
Z

V
e

Z

V
z

00

)(     (2.21 β) 

Ζ νιηθή ηάζε ζην θνξηίν (δειαδή, ζην ζεκείν z = 0) ζπλδέεηαη κε ην νιηθό ξεύκα, κέζσ ηεο 

ζύλζεηεο αληίζηαζεο θνξηίνπ, επνκέλσο ζα πξέπεη λα ηζρύεη: 

0
)0(

)0(
Z

VV

VV

I

V

OO

OO

L  
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Αλ ε ζρέζε απηή επηιπζεί σο πξνο 
OV , πξνθύπηεη: 

O

L

L

O V
ZZ

ZZ
V

0

0  

Γηαηξώληαο θαηά κέιε κε 
OV , θαηαιήγνπκε ζε κηα νξηζκέλε πνζόηεηα 

O

O

V

V
. Ζ πνζόηεηα απηή 

νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηνπ πξνζπίπηνληνο πξνο ην αλαθιώκελν θύκα θαη νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο ηεο ηάζεωο, Γ: 

0

0

ZZ

ZZ

V

V

L

L

O

O      (2.22) 

Σα νιηθά θύκαηα ηάζεσο θαη ξεύκαηνο ζηε γξακκή, ζα είλαη: 

jbzzj

O eeVzV )(     (2.23 α) 

zjzjO ee
Z

V
zI

0

)(     (2.23 β) 

ε κηα γεληθόηεξε ζεώξεζε, ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο Γ κπνξεί λα νξηζηεί όρη κόλν πάλσ 

ζην θνξηίν (z = 0) αιιά θαη ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν   πάλσ ζηε γξακκή. Θέηνληαο z = -   

ζηελ εμίζσζε (2.21α), ν ιόγνο ηεο αλαθιώκελεο πξνο ηε πξνζπίπηνπζα ζπληζηώζα ζα είλαη: 







 j

j

O

j

O e
eV

eV 2)0()(     (2.24) 

όπνπ Γ(0) είλαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζην ζεκείν z = 0 (δειαδή ζην θνξηίν) θαη 

ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (2.22). 

 

2.4 Πξνζαξκνγή θνξηίνπ 
 

Όηαλ ε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ είλαη ίζε κε ηε ραξαθηεξηζηηθή (πξαγκαηηθή) 

αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο (ZL=Z0) ηόηε δελ παξαηεξείηαη αλαθιώκελν θύκα, θαη σο 

εθ ηνύηνπ Γ=0. Έηζη έρνπκε πιήξε δηάδνζε ηνπ θύκαηνο ζην θνξηίν. Έλα ηέηνην θνξηίν 

νλνκάδεηαη πξνζαξκνζκέλν (ζηε γξακκή), επεηδή δελ αλαθιά ην πξνζπίπηνλ θύκα. 

Αο ζεσξεζεί ηώξα, ε κέζε ηηκή (ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ) ηεο ξνήο ηζρύνο ζηε γξακκή, ζην 

ζεκείν z. Θα έρνπκε: 

22*

0

2

* 1Re
2

1
)()(Re

2

1 zjo

av e
Z

V
zIzVP  

Οη δύν όξνη ζηηο αγθύιεο, είλαη ηεο κνξθήο )Im(2* Aj , είλαη δειαδή θαζαξά 

κηγαδηθνί αξηζκνί, νπόηε ε ηειεπηαία ζρέζε απινπνηείηαη ζηε κνξθή: 
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)1(
2

1 2

0

2

Z

V
P

O

av     (2.25) 

Ζ ζρέζε απηή δείρλεη όηη ε κέζε ξνή ηζρύνο είλαη ζηαζεξή ζε θάζε ζεκείν ηεο γξακκήο, θαη 

όηη ε νιηθή ηζρύο πνπ παξέρεηαη ζην θνξηίν (Pav) είλαη ίζε κε ηε πξνζπίπηνπζα ηζρύ 

0

2

2/ ZVO
 κείνλ ηελ αλαθιώκελε 0

22
2/ ZVO . Απηό ζεκαίλεη όηη, αλ Γ = 0 ηόηε ζην 

θνξηίν παξέρεηαη ε κέγηζηε ηζρύο, ελώ αλ |Γ| = 1 ηόηε δελ παξέρεηαη θαζόινπ ηζρύο. 

Ζ παξαπάλσ ζπδήηεζε ππνζέηεη όηη ε γελλήηξηα είλαη επίζεο πξνζαξκνζκέλε, δειαδή δελ 

ζπκβαίλεη εθ λένπ αλάθιαζε ηνπ αλαθιώκελνπ θύκαηνο γηα z < 0. 

Όηαλ ην θνξηίν δελ είλαη πξνζαξκνζκέλν, ηόηε δελ παξέρεηαη ζην θνξηίν νιόθιεξε ε 

δηαζέζηκε ηζρύο από ηε γελλήηξηα. Ζ «απώιεηα» απηή νλνκάδεηαη απώιεηα επηζηξνθήο 

(Return Loss, RL), κεηξάηαη ζε dΒ θαη νξίδεηαη σο εμήο. 

Γ-20logRL  dB     (2.26) 

πλεπώο, έλα πξνζαξκνζκέλν θνξηίν (Γ = 0) έρεη άπεηξε απώιεηα επηζηξνθήο (θαζόινπ 

αλαθιώκελε ηζρύο) θαη ην κέηξν ηεο ηάζεο ζηε γξακκή είλαη 
OVzV )( , πνπ είλαη κηα 

ζηαζεξά. Μηα ηέηνηα γξακκή νλνκάδεηαη νξηζκέλεο θνξέο θαη σο επίπεδε (flat). Αληηζέησο, 

κία νιηθή αλάθιαζε (|Γ| = 1) δίλεη απώιεηα επηζηξνθήο 0 dB, δειαδή αλαθιάηαη ην 100% ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ηζρύο.  

 

2.4.1  ηάζηκα θύκαηα – πληειεζηήο VSWR 
 

Αο ζεσξήζνπκε θαη πάιη, κηα γεληθή πεξίπησζε ζηελ νπνία ε αληίζηαζε ηεο γξακκήο δελ 

είλαη ίδηα κε απηή ηνπ θνξηίνπ (Z0 ≠ ZL). Σν κέησπν ηνπ θύκαηνο ρηππά ην θνξηίν ΕL κε 

απνηέιεζκα έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο λα απνξξνθάηαη, ελώ ε ππόινηπε αλαθιάηαη. Σν 

αλαθιώκελν θύκα ηαμηδεύεη πξνο ηα πίζσ θαη ζπλαληά έλα λέν κέησπν θύκαηνο Β (ην νπνίν 

δεκηνπξγήζεθε ιίγν ρξόλν κεηά ην Α) όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2.4. Σν πξνο ηα εκπξόο 

(πξνζπίπηνλ) θαη ην αλαθιώκελν θύκα κπνξνύλ λα ζπλππάξρνπλ θαη αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ 

ηνπο. Σόηε ιέκε όηη δεκηνπξγείηαη έλα ζηάζηκν θύκα. Από ηηο εμηζώζεηο (2.23) θαίλεηαη όηη ε 

ηάζε θαη ην ξεύκα πάλσ ζηε γξακκή, πξνθύπηνπλ από ηελ ππέξζεζε ελόο πξνζπίπηνληνο θαη 

ελόο αλαθιώκελνπ θύκαηνο.  

Σν αλαθιώκελν θύκα απνπζηάδεη κόλν όηαλ Γ = 0, πνπ ζπκβαίλεη όηαλ ε ζύλζεηε 

αληίζηαζε θνξηίνπ είλαη ίζε κε ηε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο (ZL = 

Z0), δειαδή όηαλ ππάξρεη πξνζαξκνγή. 
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ρήκα 2.4: Γεκηνπξγία ζηάζηκνπ θύκαηνο 

 

 

 

Έηζη, από ηελ (2.23 α), πξνθύπηεη: 

 222 111)( j

O

j

O

zj

O eVeVeVzV   (2.27) 

όπνπ  = -z είλαη ε ζεηηθή απόζηαζε κεηξνύκελε από ην θνξηίν (z = 0) θαη ζ ε γσλία θάζεο 

ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο (Γ = |Γ|e
ζ
). Ζ ζρέζε απηή δείρλεη όηη ην κέηξν ηεο ηάζεο 

ηαιαληεύεηαη κε ηε ζέζε z, θαηά κήθνο ηεο γξακκήο. Ζ κέγηζηε ηηκή (όηαλ γηα ηνλ θαζηθό όξν 

ηζρύεη 12 je ) δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

1max OVV      (2.28) 

Ζ ειάρηζηε ηηκή ζεκεηώλεηαη όηαλ ν θαζηθόο όξνο γίλεηαη 12 je , θαη ηόηε ζα ηζρύεη: 

1min OVV      (2.29) 

Καζώο ην |Γ| απμάλεηαη, παξαηεξείηαη όηη ην πειίθν ηνπ Vmax πξνο ην Vmin απμάλεη επίζεο. Ο 

ιόγνο απηόο νλνκάδεηαη ιόγνο ζηάζηκνπ θύκαηνο θαη επεηδή ε ηάζε είλαη γεληθά ε πην 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ κεηξείηαη, ηνλ απνθαινύκε ιόγν ζηάζηκνπ θύκαηνο ηεο ηάζεωο 

(Voltage Standing Wave Ratio, VSWR). Οπόηε: 

||1

||1

min

max

V

V
VSWR     (2.30) 

H πνζόηεηα απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλόηαηα, θαζώο απνηειεί θύξην παξάγνληα πνπ 

θαηαδεηθλύεη ην πνζνζηό αλαθιάζεσο ηεο ηζρύνο ζε κηα γξακκή κεηαθνξάο θαη επνκέλσο, 

εθθξάδεη ην κέηξν ηεο πξνζαξκνγήο κηαο γξακκήο ζην θνξηίν.  

Όπσο θαίλεηαη θαη από ηε ζρέζε (2.30) ν VSWR είλαη έλαο πξαγκαηηθόο αξηζκόο, δειαδή 

κεγαιύηεξνο ή ίζνο κε ηε κνλάδα. ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, VSWR = 1 θαη Γ = 0, νπόηε δελ 

ππάξρεη αλάθιαζε ηζρύνο θαη όιε ε δηαζέζηκε ηζρύο απνδίδεηαη ζην θνξηίν, άξα 

επηηπγράλεηαη πξνζαξκνγή. ηε πεξίπησζε πνπ |Γ0| = 1, ηόηε VSWR = ∞ θαη όιε ε 

πξνζπίπηνπζα ηζρύο αλαθιάηαη.  
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Από ηελ (2.27) πξνθύπηεη επίζεο όηη ε απόζηαζε αλάκεζα ζε δύν δηαδνρηθά κέγηζηα (ή 

ειάρηζηα) ηεο ηάζεο είλαη 2/2/2/2 , ελώ ε απόζηαζε αλάκεζα ζε έλα 

κέγηζην θαη έλα ειάρηζην είλαη 4/2/ , όπνπ ι είλαη ην κήθνο θύκαηνο ζηε γξακκή 

κεηαθνξάο. 

ε πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ζρεδόλ πάληα είλαη αδύλαηνλ λα επηηεπρζεί ΕL = Z0, ή ηζνδύλακα 

VSWR = 1. πλήζσο ηίζεληαη θάπνηα όξηα αλνρήο ηνπ VSWR ζε ζπγθεθξηκέλν εύξνο δώλεο 

θαη πάληα αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. Έηζη γίλνληαη δεθηέο ηηκέο ηνπ VSWR πρ. 1.01 ή 1.1 . 

 

 

2.4.2  ύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ 
 

Όπσο είδακε παξαπάλσ, ν ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο Γ κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί γηα 

νπνηνδήπνηε ζεκείν   πάλσ ζηε γξακκή, ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (2.24). Ζ ζρέζε απηή 

είλαη ρξήζηκε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πξνζαξκνγήο ηνπ θνξηίνπ, θαηά κήθνο ηεο γξακκήο. Έρεη 

ήδε θαλεί όηη ε πξαγκαηηθή ξνή ηζρύνο ζηε γξακκή είλαη κηα ζηαζεξά, ελώ ην πιάηνο ηεο 

ηάζεο, γηα κηα κε-πξνζαξκνζκέλε γξακκή, ηαιαληώλεηαη κε ηε ζέζε θαηά κήθνο ηεο 

γξακκήο. Καηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε ζύλζεηε αληίζηαζε πνπ «θαίλεηαη» κέζα ζηε 

γξακκή, πξέπεη επίζεο λα κεηαβάιιεηαη κε ηε ζέζε.  

Έηζη, ιέκε όηη ε ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ πνπ θαίλεηαη θνηηάδνληαο πξνο ην θνξηίν (ή 

αιιηώο θαηλόκελε αληίζηαζε), ζα είλαη: 

0

2
2

0

0
1

1

)(

)( 








 j
j

jj

jj

O
in e

e
Z

eeV

eeV

I

V
Z   (2.31) 

όπνπ, γηα ηα V(z) θαη I(z) ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζρέζεηο (2.23 α,β). Μία αθόκε πην ρξήζηκε 

κνξθή πξνθύπηεη αλ εηζαρζεί ζηελ παξαπάλσ ζρέζε, ε (2.22), νπόηε ζα έρνπκε: 








sincos

sincos

)()(

)()(

0

0
0

00

00
0

L

L

j

L

j

L

j

L

j

L
in

jZ

jZZ
Z

eZeZZ

eZeZZ
ZZ  





tan

tan

0

0
0in

L

L

jZZ

jZ
    (2.32) 

Ζ ζρέζε απηή είλαη ζεκαληηθή, γηαηί δίλεη ηελ αληίζηαζε εηζόδνπ γξακκήο κεηαθνξάο 

νξηζκέλνπ κήθνπο κε ηπραία αληίζηαζε θνξηίνπ, γη’ απηό θαη ζα αλαθέξεηαη σο εμίζωζε ηεο 

ζύλζεηεο αληίζηαζεο γξακκήο κεηαθνξάο. 
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2.4.3  Απώιεηα παξεκβνιήο 
 

Έζησ κηα γξακκή κεηαθνξάο, ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο Ε0, πνπ ηξνθνδνηεί κηα άιιε 

γξακκή δηαθνξεηηθήο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο Ε1, όπσο δείρλεη ην ρ. 2.9. Αλ ε γξακκή 

αληίζηαζεο Ε1 είλαη άπεηξνπ κήθνπο ή αλ ηεξκαηίδεηαη ζηε δηθή ηεο ραξαθηεξηζηηθή 

αληίζηαζε (νπόηε δελ ππάξρνπλ αλαθιάζεηο από ην άθξν ηεο), ηόηε ε γξακκή ηξνθνδνζίαο 

«βιέπεη» ζαλ ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ ηελ Ε1, άξα ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο Γ είλαη: 

01

01    

Σν πξνζπίπηνλ θύκα δελ αλαθιάηαη νινθιεξσηηθά. Έλα κέξνο ηνπ κεηαδίδεηαη ζηε δεύηεξε 

γξακκή κε πιάηνο ηάζεο πνπ δίλεηαη από ηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο Τ. 

 

 

ρήκα 2.5: Αλάθιαζε θαη κεηάδνζε ζην ζεκείν ζύλδεζεο δύν γξακκώλ κεηαθνξάο κε δηαθνξεηηθέο  

   ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο. 

 

 

Από ηελ (2.23 α), ε ηάζε γηα 0z  είλαη: 

)()( zjzj

O eeVzV   

όπνπ 
OV  είλαη ην πιάηνο ηεο ηάζεο ηνπ πξνζπίπηνληνο θύκαηνο ζηε γξακκή ηξνθνδνζίαο. Σν 

θύκα ηάζεο γηα 0z , όηαλ δελ ππάξρνπλ αλαθιάζεηο, νδεύεη κόλν πξνο ηα έμσ θαη κπνξεί λα 

γξαθεί σο εμήο: 

zj

O TeVzV )( , γηα 0z  

Δμηζώλνληαο απηέο ηηο δύν ηάζεηο ζην 0z , πξνθύπηεη ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο Τ : 

01

1

01

01 2
11  

Ο ζπληειεζηήο κεηάδνζεο κεηαμύ δύν ζεκείσλ θπθιώκαηνο απνθαιείηαη ζπλεζέζηεξα σο 

απώιεηα παξεκβνιήο (Insertion Loss, IL). Απνηειεί ρξήζηκε πνζόηεηα θαη ζπρλά 

εθθξάδεηαη ζε dB από ηε ζρέζε: 

dBTIL ||log20  
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2.5   Ο Υάξηεο Smith 
 

Όπσο είδακε, ε αθξηβήο ζρέζε κεηαμύ ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο θαη ηεο αληίζηαζεο 

θνξηίνπ ΖL ελόο ζηνηρείνπ πνπ ζπλδέεηαη ζε κία γξακκή κεηαθνξάο, δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

0

0

L

L  

Ζ παξαπάλσ ζρέζε είλαη αξθεηά ζηνπο ππνινγηζκνύο, επεηδή πεξηιακβάλεη ηε ζύλζεηε 

αληίζηαζε θαη ην ζπληειεζηή αλαθιάζεσο πνπ είλαη κηγαδηθνί αξηζκνί. Σν 1939 όκσο, ν Philip 

Smith παξνπζίαζε έλα δηάγξακκα πνπ απινπζηεύεη ηνπο ππνινγηζκνύο γξακκώλ κεηαθνξάο. 

Σν δηάγξακκα απηό είλαη γλσζηό σο «Υάξηεο Smith» θαη ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη ζήκεξα, ελώ 

απνηειεί επίζεο βαζηθό εξγαιείν ππνινγηζκώλ ζε ζύγρξνλα ινγηζκηθά παθέηα CAD γηα 

κηθξνθπκαηηθά ζπζηήκαηα. 

Ο ράξηεο Smith είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα έλα πνιηθό δηάγξακκα ηνπ ζπληειεζηή 

αλαθιάζεσο, πάλσ ζην νπνίν ραξάζζνληαη γξακκέο ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο. Έηζη, έλα 

ζεκείν πάλσ ζην ράξηε, εθθξάδεη ηελ αθξηβή ζρέζε αλάκεζα ζε απηέο ηηο δπν πνζόηεηεο. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ζπληειεζηήο αλαθιάζεωο εθθξάδεηαη ζε πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο, 

δειαδή κε ηε κνξθή: 

 

όπνπ ξ ην πιάηνο ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο θαη ζ ε γσλία θάζεσο ηνπ ζπληειεζηή. Έηζη 

γηα παξάδεηγκα έλαο ζπληειεζηήο 6035,0 , ζεκαίλεη όηη ην αλαθιώκελν θύκα ηάζεσο 

έρεη πιάηνο ην νπνίν είλαη ην 35% ηνπ πξνζπίπηνληνο θύκαηνο (αθνύ κέγηζην  1, άξα 

100% αλάθιαζε) θαη ε θάζε ηνπ αλαθιώκελνπ θύκαηνο πξνεγείηαη ηνπ πξνζπίπηνληνο θαηά 

60 κνίξεο.  

Ζ ζύλζεηε αληίζηαζε εθθξάδεηαη σο ην άζξνηζκα κηαο σκηθήο αληίζηαζεο ( R ) θαη κηαο 

επαγσγηθήο ( jX ) ή ρσξεηηθήο ( jX ) αληίζηαζεο: 

jXRZ  

Ωζηόζν ζε πνιιέο εθαξκνγέο, θαη εηδηθά όηαλ κειεηάκε παξάιιεια θπθιώκαηα, είλαη πην 

ρξήζηκε ε ζύλζεηε αγωγηκόηεηα Τ ηεο γξακκήο ε νπνία νξίδεηαη σο ην αληίζηξνθν ηεο 

αληίζηαζεο, δειαδή  ZY 1 . Μία ρξήζηκε ηδηόηεηα ηνπ ράξηε Smith είλαη όηη ε αγσγηκόηεηα 

ππνινγίδεηαη εύθνια αλ πεξηζηξέςνπκε ην ζεκείν πνπ παξηζηάλεη ηελ Ζ θαηά 180
ν
 γύξσ από 

ην θέληξν ηνπ ράξηε. 
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ρήκα 2.6: Ο Υάξηεο Smith. 

 

2.5.1   Πεξηγξαθή ηνπ Υάξηε Smith 
 

ηε παξάγξαθν απηή ζα δνζεί κηα βαζηθή πεξηγξαθή ηνπ ράξηε Smith, θαη ηνπ ηξόπνπ 

πξνζδηνξηζκνύ ησλ ζεκείσλ ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο θαη ζύλζεηεο αληίζηαζεο. 

Σν κέηξν ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο (ξ) κεηξείηαη κε ην κήθνο ηεο αθηίλαο από ην 

θέληξν ηνπ θύθινπ θαη ε γσλία ηνπ (ζ) βξίζθεηαη αλ ηξαβήμνπκε κία γξακκή από ην θέληξν, 

κέρξη ην ζεκείν θαη έμσ ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ράξηε ζηελ θιίκαθα πνπ νλνκάδεηαη «ΓΩΝΗΑ 
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ΣΟΤ ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΑΝΑΚΛΑΔΩ Δ ΜΟΗΡΔ» (―ANGLE OF REFFLECTION 

COEFFICIENT IN DEGRESS‖). 

Oη γξακκέο ηεο σκηθήο αληίζηαζεο είλαη θύθινη πνπ έρνπλ ηα θέληξα ηνπο ζηνλ νξηδόληην 

άμνλα, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.7 α. Μεγαιύηεξεο ηηκέο σκηθήο αληίζηαζεο αληηζηνηρνύλ 

ζε κηθξόηεξνπο θύθινπο ησλ νπνίσλ ηα θέληξα βξίζθνληαη πξννδεπηηθά πξνο ηα δεμηά ηνπ 

θέληξνπ ηνπ ράξηε. Οη γξακκέο ηεο επαγσγηθήο ή ρσξεηηθήο αληίζηαζεο είλαη ηόμα πνπ έρνπλ 

αξρή ζην δεμηό άθξν ηνπ ράξηε (ρήκα 2.7 β). . Όιεο νη ηηκέο ηεο επαγσγηθήο αληίζηαζεο 

είλαη ζεηηθέο θαη βξίζθνληαη πάλσ από ηελ θεληξηθή νξηδόληηα γξακκή, ελώ νη ηηκέο ηεο 

ρσξεηηθήο αληίζηαζεο είλαη αξλεηηθέο θαη βξίζθνληαη θάησ από ηελ θεληξηθή νξηδόληηα 

γξακκή. ηε θεληξηθή νξηδόληηα γξακκή ε ηηκή ηεο επαγσγηθήο ή ρσξεηηθήο αληίζηαζεο είλαη 

κεδέλ, θαη σο εθ ηνύηνπ θάζε ζύλζεηε αληίζηαζε πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζ’ απηήλ ηε γξακκή 

είλαη θαζαξά σκηθή. ην θέληξν ηνπ ράξηε, ζεσξνύκε ηε ηηκή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

αληίζηαζεο ηεο γξακκήο (Ε0) πνπ κειεηάκε, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. Οη ηηκέο ηεο 

αληίζηαζεο πνπ θαίλνληαη ζηα ρήκαηα 2.7 α,β  δελ είλαη ηηκέο ζε Ohm αιιά είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο σο πξνο ηε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. Aλ 

π.ρ. Ζ0=50 Ohm, ηόηε ν θύθινο R/Ζ0=2 παξηζηάλεη κία σκηθή αληίζηαζε 100 Ohm.  

 

 

 
 

ρήκα 2.7: (a) Καλνληθνπνηεκέλνη θύθινη σκηθήο αληίζηαζεο, (β) Καλνληθνπνηεκέλα ηόμα  

        επαγσγηθήο θαη ρσξεηηθήο αληίζηαζεο. 

 

 

 

Όηαλ νη θακπύιεο ησλ ρεκάηωλ 2.7α,β ζπλδπάδνληαη, ζπλζέηνπλ ηνλ ράξηε Smith πνπ 

θαίλεηαη ζην ρήκα 2.6. 

 

 

 

 



 21 

2.5.2   Υξεζηκόηεηα ηνπ Υάξηε Smith 
 

Παξ’ όιε ηε ξαγδαία εμέιημε ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρύνο θαη ησλ απηνκαηνπνηεκέλσλ 

ινγηζκηθώλ ζρεδηαζκνύ θπθισκάησλ (CAD), ν ράξηεο Smith παξακέλεη πνιύηηκν γξαθηθό 

εξγαιείν, θαζώο νπηηθνπνηεί ηα πξνζαξκνζηηθά θαηλόκελα ζε κηα γξακκή κεηαθνξάο, ρσξίο 

ηελ δηεθπεξαίσζε δύζθνισλ ππνινγηζκώλ. Αθόκα θαη ηα ίδηα ην ινγηζκηθά ππνινγηζηώλ 

πξνζνκνηάδνπλ ηε θηινζνθία ηνπ ράξηε Smith γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πξνζαξκνγήο. Από ηηο 

θπξηόηεξεο ρξήζεηο ηνπ ράξηε Smith είλαη: 

1) Δύξεζε ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο, όηαλ είλαη γλσζηή ε ζύλζεηε αληίζηαζε (θαη 

αληηζηξόθσο). 

2) Δύξεζε ηεο ζύλζεηεο αγσγηκόηεηαο. 

3) Μεηαθνξά ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο πάλσ ζε γξακκή κεηαθνξάο. 

4) Δύξεζε ηνπ ζπληειεζηή VSWR. 

 

2.6  Σερληθέο Πξνζαξκνγήο – Ο Μεηαζρεκαηηζηήο ι/4 
 

Γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο πξνζαξκνγήο, έρνπλ αλαπηπρζεί ηερληθέο ζρεδηαζκνύ 

θπθισκάησλ ή ηξνπνπνηήζεηο πνπ εμαιείθνπλ αλεπηζύκεηα αλαθιώκελα θύκαηα. Ζ ζεσξία 

ησλ γξακκώλ κεηαθνξάο καο ιέεη όηη απηό επηηπγράλεηαη ζέηνληαο ηελ αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ 

ίζε κε Z0, δειαδή κε ηε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. 

Ζ βαζηθή ηδέα ηεο πξνζαξκνγήο ζύλζεηεο αληίζηαζεο εηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.6, πνπ 

δείρλεη έλα δηθηύσκα πξνζαξκνγήο πνπ ηνπνζεηείηαη κεηαμύ ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο θνξηίνπ 

θαη κηαο γξακκήο κεηαθνξάο. Σν δηθηύσκα πξνζαξκνγήο είλαη ζεσξεηηθά ηδαληθό, ρσξίο 

απώιεηεο δειαδή, θαη ζρεδηάδεηαη έηζη ώζηε λα παξνπζηάδεη θαηλόκελε αληίζηαζε ίζε κε Z0. 

Ζ πξνζαξκνγή ζύλζεηεο αληίζηαζεο έρεη κεγάιε ζεκαζία θαζώο έηζη παξαδίδεηαη ε κέγηζηε 

δπλαηή ηζρύο ζηνλ θόξην όηαλ απηόο είλαη πξνζαξκνζκέλνο ζηε γξακκή (ππό ηελ πξνϋπόζεζε 

όηη θαη ε γελλήηξηα είλαη πξνζαξκνζκέλε) θαη ειαρηζηνπνηείηαη ε απώιεηα ηζρύνο ζηε γξακκή 

ηξνθνδνζίαο ηνπ θόξηνπ. 

 

 
 

ρήκα 2.6: Παξάδεηγκα δηθηπώκαηνο πξνζαξκνγήο ελόο θνξηίνπ ζε γξακκή κεηαθνξάο. 

 

 

Αο ζεσξήζνπκε όηη ην δηθηύσκα πξνζαξκνγήο είλαη κηα γξακκή κεηαθνξάο κε κήθνο ίζν 

κε   ην   έλα   ηέηαξην   ηνπ   κήθνπο   θύκαηνο   ή  γεληθόηεξα   πνιιαπιάζην   ηoπ,   δειαδή 
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24 , γηα λ = 1, 2, 3, …. θιπ. Σόηε παίξλνληαο ηελ εμίζσζε ηεο ζύλζεηεο 

αληίζηαζεο γξακκήο κεηαθνξάο πνπ νξίζηεθε από ηε ζρέζε (2.32), θαηαιήγνπκε όηη ε 

ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ απηήο ηεο γξακκήο ζα είλαη: 

L

in
Z

Z 2

0      (2.33) 

Μηα ηέηνηα γξακκή νλνκάδεηαη κεηαζρεκαηηζηήο ι/4,  επεηδή κεηαζρεκαηίδεη ηε ζύλζεηε 

αληίζηαζε θνξηίνπ θαηά ηξόπν αληηζηξόθσο εμαξηώκελν από ηε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε 

ηεο γξακκήο. Ο κεηαζρεκαηηζηήο ι/4 απνηειεί έλα πνιύ ρξήζηκν θαη πξαθηηθό θύθισκα γηα 

ηε πξνζαξκνγή ζύλζεηεο αληίζηαζεο, ελώ επίζεο δείρλεη παξαζηηηθά ηηο ηδηόηεηεο ησλ 

ζηάζηκσλ θπκάησλ ζε κηα κε πξνζαξκνζκέλε γξακκή. ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο ζα 

αλαπηπρζνύλ δύν δηαθνξεηηθέο αλαιύζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ι/4, νη νπνίεο ζπκθσλνύλ σο πξνο ην ηειηθό απνηέιεζκα. 

 

 

2.6.1   Αλάιπζε κε ηελ έλλνηα ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο 
 

Σν ρήκα 2.7 πνπ θαίλεηαη παξαθάησ, δείρλεη έλα θύθισκα κεηαζρεκαηηζηή 4 . Ζ 

ζύλζεηε αληίζηαζε θνξηίνπ LZ  θαη ε ραξαθηεξηζηηθή ζύλζεηε αληίζηαζε ηεο γξακκήο 

ηξνθνδνζίαο 
0Z , ζεσξνύληαη σο δεδνκέλεο. Σα δύν απηά ζηνηρεία ζπλδένληαη κε έλα ηκήκα 

γξακκήο κεηαθνξάο άγλσζηεο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο 1Z , κήθνπο 4 πνπ ζα δώζεη 

0 . Από ηε ζρέζε (2.32), ε ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ ζα είλαη: 

 





tan

tan

1

1

L

L
in

jZZ

jZR
Z      (2.34) 

πνπ ππνινγίδεηαη γηα 2/)4/()/2( . Γηαηξώληαο αξηζκεηή θαη παξνλνκαζηή κε 

tan  θαη ιακβάλνληαο ην όξην 2/ , πξνθύπηεη: 

L

in
R

Z
Z

2

1      (2.35) 

 

 

 
ρήκα 2.7: Ο κεηαζρεκαηηζηήο πξνζαξκνγήο ελόο ηεηάξηνπ θύκαηνο (ι/4). 
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Γηα λα επηηεπρζεί 0 , ζα πξέπεη 0ZZ IN , άξα ε ραξαθηεξηζηηθή ζύλζεηε αληίζηαζε 1Z  ζα 

είλαη: 

LZZ01       (2.36) 

θαη δελ ζα ππάξρνπλ ζηάζηκα θύκαηα ζηε γξακκή ηξνθνδνζίαο (VSWR=1), κνινλόηη ζα 

ππάξρνπλ ζηάζηκα θύκαηα ζην ηκήκα πξνζαξκνγήο 4 . Ζ παξαπάλσ ζπλζήθε ηζρύεη κόλν 

γηα κήθνο ηκήκαηνο πξνζαξκνγήο 4  ή γηα θάζε πεξηηηό πνιιαπιάζηό ηνπ. πλεπώο, ηέιεηα 

πξνζαξκνγή κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε κία θαη κόλν ζπρλόηεηα. 

 

 

2.6.2   Αλάιπζε κε ηε κέζνδν ηωλ πνιιαπιώλ αλαθιάζεωλ 
 

Σν ρήκα 2.8 δείρλεη έλα θύθισκα κεηαζρεκαηηζηή 4  κε ζπληειεζηέο αλάθιαζεο θαη 

κεηάδνζεο πνπ νξίδνληαη σο εμήο: 

 Γ : Οιηθόο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο, θύκαηνο πνπ πξνζπίπηεη ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή 

4 . 

 Γ1 : Μεξηθόο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο, θύκαηνο πνπ πξνζπίπηεη ζην θνξηίν Ε1 από ηε 

γξακκή Ε0, θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
01

01

1  

 Γ2 : Μεξηθόο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο, θύκαηνο πνπ πξνζπίπηεη ζην θνξηίν Ε0 από ηε 

γξακκή Ε1, θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 1

10

10

2  

 Γ3 : Μεξηθόο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο, θύκαηνο πνπ πξνζπίπηεη ζην θνξηίν ZL από ηε 

γξακκή Ε1, θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
1

1
3

ZR

ZR

L

L  

 T1 : Μεξηθόο ζπληειεζηήο κεηάδνζεο, θύκαηνο από ηε γξακκή Ε0 ζηε γξακκή Ε1, θαη 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
01

1
1

2
 

 Σ2 : Μεξηθόο ζπληειεζηήο κεηάδνζεο, θύκαηνο από ηε γξακκή Ε1 ζηε γξακκή Ε0, θαη 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
01

0

2

2
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ρήκα 2.8: Αλάιπζε πνιιαπιώλ αλαθιάζεσλ κεηαζρεκαηηζηή ι/4. 

 

 

 

Δμεηάδνληαο ηώξα ηνλ κεηαζρεκαηηζηή 4  ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, έζησ έλα θύκα πνπ 

νδεύεη θαηά κήθνο ηεο γξακκήο ηξνθνδνζίαο Ε0 πξνο ηνλ κεηαζρεκαηηζηή. Μόιηο ην θύκα 

θηάζεη ζηελ επαθή κε ηε γξακκή 1Z , βιέπεη κόλν κία ζύλζεηε αληίζηαζε 1Z , αθνύ δελ έρεη 

θηάζεη αθόκα ζην θνξηίν LZ , άξα δελ κπνξεί λα αηζζαλζεί ηελ επίδξαζή ηνπ. Μέξνο ην 

θύκαηνο αλαθιάηαη κε ζπληειεζηή Γ1, θαη κέξνο ηνπ κεηαδίδεηαη ζηε γξακκή 1Z  κε 

ζπληειεζηή 1T . ηε ζπλέρεηα, ην κεηαδηδόκελν θύκα νδεύεη θαηά 4  θαη βξίζθεη ην θνξηίν, 

αλαθιάηαη κε έλα ζπληειεζηή 3  θαη νδεύεη πξνο ηα πίζσ πάιη θαηά 4 , θηάλνληαο ζηελ 

επαθή κε ηελ 
0Z . Μέξνο ηνπ θύκαηνο απηνύ κεηαδίδεηαη (πξνο ηα αξηζηεξά) ζηε γξακκή 

0Z  

κε ζπληειεζηή 2T , θαη κέξνο ηνπ αλαθιάηαη πάιη πίζσ πξνο ην θνξηίν κε ζπληειεζηή 2 . Ζ 

δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη κε έλα άπεηξν αξηζκό παιηδξνκνύλησλ θπκάησλ, νπόηε ν νιηθόο 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο  , εθθξάδεη ην άζξνηζκα όισλ απηώλ ησλ κεξηθώλ αλαθιάζεσλ. 

Αθνύ θάζε κία από ηηο δηαδξνκέο απηέο ηνπ θύκαηνο από θαη πξνο ηνλ κεηαζρεκαηηζηή 4 , 

πξνθαιεί κία νιίζζεζε θάζεο 180
 ν

 (90
ν
 από θαη 90

ν
 πξνο), ν νιηθόο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο 

, κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

...2

3

2

221

2

32213211
 

0

323211 )(
n

n     (2.37) 

Δπεηδή 1|| 3  θαη 1|| 2 , κε ηε βνήζεηα ηεο καζεκαηηθήο ζεηξάο 
x

x
n

n

1

1

0

 γηα 1|| x ,  ε 

ζρέζε (2.39) γίλεηαη: 

 

32

3213211

32

321

1
11

   (2.38) 
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Με ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο (2.39), ν αξηζκεηήο ηεο ζρέζεο (2.40) κεηαηξέπεηαη σο εμήο: 

]
)(

4

)(

)(
[)(

2

01

01

2

01

2

01

3121

2

131  

))((

))(())((

101

011101
31

ZZZZ

ZZZZZZ

L

LL  

))((

)(2

101

0

2

1

ZZZZ

ZZZ

L

L  

Γηα λα έρνπκε πξνζαξκνγή ζα πξέπεη Γ = 0, νπόηε εθαξκόδνληαο ην ζηελ ηειεπηαία ζρέζε 

θαηαιήγνπκε θαη πάιη όηη LZ01 .  

Ζ παξαπάλσ αλάιπζε δείρλεη όηη ε πξνζαξκνζηηθή δξάζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 4  

επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειε επηινγή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο θαη ηνπ κήθνπο ηνπ 

ηκήκαηνο πξνζαξκνγήο, έηζη ώζηε ε ππέξζεζε όισλ ησλ κεξηθώλ αλαθιάζεσλ λα δίλεη νιηθό 

απνηέιεζκα κεδέλ. Κάησ από ζπλζήθεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, έλα άπεηξν άζξνηζκα θπκάησλ 

πνπ νδεύνπλ θαηά ηελ ίδηα θαηεύζπλζε θαη θνξά θαη κε ηελ ίδηα θαζηθή ηαρύηεηα, κπνξεί λα 

ζπκςεθηζζεί ζε έλα κνλαδηθό νδεύνλ θύκα. Έηζη, ην άπεηξν πιήζνο ησλ θπκάησλ πνπ 

νδεύνπλ θαηά ηε κία θαη ηελ αληίζεηε θνξά ζην ηκήκα πξνζαξκνγήο, κπνξεί λα αλαρζεί ζε 

δύν κόλν θύκαηα, νδεύνληα ζε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο.. 

 

2.7  Άιιεο Σερληθέο Πξνζαξκνγήο 
 

Πξνθαλώο γηα λα επηηεπρζεί ε πξνζαξκνγή θνξηίνπ, ν ηξόπνο δελ είλαη κνλνζήκαληνο. 

Αθξηβώο όπσο έλα θαηάιιειν ηκήκα  κηαο γξακκήο κεηαθνξάο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

κεηαζρεκαηηζηήο, έηζη θαη άιιεο δηαηάμεηο ησλ γξακκώλ κεηαθνξάο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ. Έηζη, ην δηθηύσκα πξνζαξκνγήο κπνξεί λα είλαη κηα βξαρπθπθισκέλε ή 

αλνηρηνθπθισκέλε γξακκή κεηαθνξάο ηνπνζεηεκέλε παξάιιεια ή ζε ζεηξά. Έρεη 

παξαηεξεζεί θαη απνδεηρζεί, όηη κηα βξαρπθπθισκέλε γξακκή δηαηεξεί ηηο ηδηόηεηεο κηαο 

επαγσγηθήο αληίζηαζεο (όπσο είλαη πρ. έλα πελίν), ελώ κηα αλνηρηνθπθισκέλε γξακκή 

εκθαλίδεη παξόκνηεο ηδηόηεηεο κε κηα ρσξεηηθή αληίζηαζε (όπσο είλαη πρ. έλαο ππθλσηήο). Σν 

γεγνλόο απηό είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό, θαζώο ηα θπθιώκαηα απηά κπνξνύλ λα 

θαηαζθεπαζηνύλ πνιύ επθνιόηεξα θαη θζελόηεξα κε κηθξνηαηληαθέο γξακκέο κεηαθνξάο (ζε 

ζύγθξηζε κε ηα δηαθξηηά ζηνηρεία) θαη λα δνπιέςνπλ ζε πνιύ πςειέο ζπρλόηεηεο. 

Μηα επηπιένλ παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηε πξνζαξκνγή ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο, είλαη 

επίζεο ε απόζηαζή ηνπ πξνζαξκνζηηθνύ ζηειέρνπο από ην θνξηίν, εθηόο από ην κήθνο ηεο 

γξακκήο ηνπ θαη ηε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ ή ζύλζεηε αγσγηκόηεηα αληίζηνηρα, όηαλ κηιάκε 

γηα παξάιιειν ζηέιερνο (stub).  
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Έηζη, ε βαζηθή ηδέα ηεο επίηεπμεο πξνζαξκνγήο είλαη ε αθόινπζε: 

α)  Γηα ηε πεξίπησζε ζηειέρνπο ζε ζεηξά, ε απόζηαζε από ην θνξηίν  επηιέγεηαη  έηζη 

ώζηε ε  ζύλζεηε  αληίζηαζε  Ε  πνπ  θαίλεηαη  θνηηώληαο πξνο ην θνξηίν, λα είλαη ηεο 

κνξθήο jX0
 

(1)
. Σόηε ε κηγαδηθή αληίζηαζε ηνπ ζηειέρνπο επηιέγεηαη jX

(2)
 

(δειαδή κε αληίζεην πξόζεκν αληίζηνηρα κε ηε πεξίπησζε), νπόηε επηηπγράλεηαη 

πξνζαξκνγή. (ρήκα 2.9) 

 

 
ρήκα 2.9: Κύθισκα πξνζαξκνγήο κε ηνπνζέηεζε ελ ζεηξά βξαρπθπθισκέλνπ ή αλνηρηνθπθισκέλνπ  

ηειέρνπο (stub). 

 

 

β) Γηα ηε πεξίπησζε παξάιιεινπ ζηειέρνπο, ε απόζηαζε από ην θνξηίν επηιέγεηαη έηζη ώζηε 

ε ζύλζεηε αγσγηκόηεηα Τ πνπ θαίλεηαη θνηηώληαο πξνο ην θνξηίν, λα είλαη ηεο κνξθήο 

jX0Y  
(1)

. Σόηε ε κηγαδηθή αληίζηαζε ηνπ ζηειέρνπο επηιέγεηαη jX
(2)

, δειαδή κε 

αληίζεην πξόζεκν (αληίζηνηρα κε ηε πεξίπησζε), νπόηε επηηπγράλεηαη πξνζαξκνγή 

(ρήκα 2.10). 

                                                 
1
 Ε0 + jX : πεξίπησζε βξαρπθπθισκέλνπ ζηειέρνπο ζε ζεηξά | Τ0 + jX :πεξίπησζε παξάιιεινπ βξαρπθπθισκέλνπ ζηειέρνπο  

   Ε0 -  jX : πεξίπησζε αλνηρηνθπθισκέλνπ ζηειέρνπο ζεηξά | Τ0 + jX :πεξίπησζε παξάιιεινπ αλνηρηνθπθισκέλνπ ζηειέρνπο   

 
2
 + jX : επαγσγηθή αληίζηαζε  |  - jX : ρσξεηηθή αληίζηαζε  
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ρήκα 2.10: Κύθισκα πξνζαξκνγήο κε ηνπνζέηεζε παξάιιεινπ βξαρπθπθισκέλνπ ή 

  αλνηρηνθπθισκέλνπ ζηειέρνπο. 
 

 

H κειέηε ησλ παξαπάλσ πεξηπηώζεσλ ζα παξακείλεη ζηα πιαίζηα ηεο απιήο αλαθνξάο 

ηνπο. ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο ζα πξνζδηνξηζζνύλ απιά νη εμηζώζεηο ππνινγηζκνύ ησλ 

ζύλζεησλ αληηζηάζεσλ γηα θάζε κηα από ηηο πεξηπηώζεηο απηέο. 

 

2.7.1  ύλζεηε αληίζηαζε βξαρπθπθιωκέλεο γξακκήο 
 

Αο ζεσξεζεί αξρηθά ην θύθισκα ηεο γξακκήο κεηαθνξάο πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 2.11, 

όπνπ ε γξακκή ηεξκαηίδεηαη ζε έλα βξαρπθύθιωκα, (δειαδή, ΕL= 0).  

 

ρήκα 2.11: Γξακκή κεηαθνξάο ηεξκαηηζκέλε ζε βξαρπθύθισκα. 

 

 

Από ηελ (2.22) θαίλεηαη όηη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο βξαρπθπθιώκαηνο είλαη Γ = -1, νπόηε 

από ηελ ζρέζε (2.24) πξνθύπηεη όηη ν ιόγνο ζηάζηκνπ θύκαηνο είλαη άπεηξνο. Σόηε, ε ηάζε θαη 

ην ξεύκα ζηε γξακκή ζα είλαη: 

zjVeeVzV zjzj sin2)( 00
   (2.39 α) 

z
Z

V
ee

Z

V
z zjzj cos

2
)(

0

0

0

0     (2.39 β) 
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πνπ δείρλεη όηη V=0 ζην θνξηίν (πξάγκα αλακελόκελν γηα βξαρπθύθισκα), ελώ ην ξεύκα εθεί 

είλαη κέγηζην. Έηζη, ε ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ πνπ ππνινγίδεηαη από ην πειίθν )()( zIzV  

γηα  z = -  , ζα είλαη: 

tan0jZin     (2.39 γ) 

δειαδή είλαη θαζαξά θαληαζηηθή γηα θάζε κήθνο   θαη ιακβάλεη όιεο ηηο ηηκέο κεηαμύ j  

θαη j . Ζ παξαπάλσ ζρέζε δείρλεη επίζεο όηη ε ζύλζεηε αληίζηαζε είλαη πεξηνδηθή ζην 

ζεκείν  , δειαδή είλαη επαλαιακβαλόκελε θάζε 2 . Ζ ηάζε, ην ξεύκα θαη ε κηγαδηθή 

αληίζηαζε γηα βξαρπθπθισκέλε γξακκή, παξηζηάλνληαη γξαθηθά ζην ρήκα 2.12 . 

 

 
ρήκα 2.12: Μεηαβνιή (α) ηεο ηάζεο, (β) ηνπ ξεύκαηνο θαη (γ) ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο θαηά κήθνο 

               βξαρπθπθισκέλεο γξακκήο κεηαθνξάο. 

 

 

2.7.2   ύλζεηε αληίζηαζε αλνηρηνθπθιωκέλεο γξακκήο 
 

Αο ζεσξεζεί ηώξα ε αλνηρηνθπθιωκέλε γξακκή (δειαδή, ΕL= ) ηνπ ζρ. 2.13. 

Παίξλνληαο ηε ζρέζε (2.22), δηαηξώληαο αξηζκεηή θαη παξνλνκαζηή κε ην ZL θαη παίξλνληαο 

L , πξνθύπηεη όηη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη Γ=1 θαη ν 

ιόγνο ζηαζίκνπ θύκαηνο είλαη θαη πάιη άπεηξνο. 

 

 
ρήκα 2.13: Γξακκή κεηαθνξάο πνπ ηεξκαηίδεηαη ζε αλνηρηό θύθισκα. 

 

 

 

Από ηηο (2.23 α,β), ε ηάζε θαη ην ξεύκα ζηε γξακκή είλαη: 

zVeeVzV o

zjzj

O cos2)(     (2.40 α) 

z
Z

jV
ee

Z

V
zI OzjzjO sin

2
)(

00

   (2.40 β) 
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πνπ ηώξα δείρλνπλ όηη ζην θνξηίν ην ξεύκα είλαη Η=0 (όπσο αλακελόηαλ γηα αλνηρηό 

θύθισκα), ελώ ε ηάζε είλαη κέγηζηε. Ζ ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ ζα είλαη ηώξα: 

cot0jZZin
     (2.40 γ) 

ε νπνία είλαη επίζεο θαζαξά κηγαδηθή (θαληαζηηθή) γηα θάζε κήθνο  . Ζ ηάζε, ην ξεύκα θαη ε 

κηγαδηθή αληίζηαζε εηζόδνπ αλνηρηνύ θπθιώκαηνο, παξηζηάλνληαη γξαθηθά ζην ρήκα 2.14 . 

 

 
ρήκα 2.14: Μεηαβνιή: (α) ηεο ηάζεο, (b) ηνπ ξεύκαηνο θαη (c) ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο θαηά κήθνο  

                    αλνηρην-θπθισκέλεο γξακκήο κεηαθνξάο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  3 
 

 

ΥΔΓΗΑΖ  ΜΗΚΡΟΚΤΜΑΣΗΚΧΝ  ΔΝΗΥΤΣΧΝ 
 

 

3.1 Δηζαγωγή 
 

Ζ ελίζρπζε είλαη ε πην βαζηθή θαη θπξίαξρε ιεηηνπξγία ζηα κηθξνθπκαηηθά ζπζηήκαηα. Σν 

ζήκα ιακβάλεηαη εμαζζελεκέλν ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε θαη ζηε ζπλέρεηα δηέξρεηαη από ηελ 

εληζρπηηθή βαζκίδα ε νπνία ην εληζρύεη ζε θαηάιιειε ζηάζκε, γηα ηελ κεηέπεηηα επεμεξγαζία 

ηνπ.  

Οη πξώηνη κηθξνθπκαηηθνί εληζρπηέο ρξεζηκνπνηνύζαλ ιπρλίεο θιύζηξνλ ή νδεύνληνο 

θύκαηνο, θαζώο θαη δηαηάμεηο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, όπσο νη δίνδνη ζήξαγγνο ή varactor, 

πνπ είλαη δηαηάμεηο κε δπν αθξνδέθηεο. Λόγσ όκσο ηεο δξακαηηθήο αλάπηπμεο ηεο ηερλνινγίαο 

ησλ ηξαλδίζηνξ από ην 1970 θαη κεηά, νη πεξηζζόηεξνη ζύγρξνλνη εληζρπηέο ρξεζηκνπνηνύλ 

δηαηάμεηο ζηεξεάο θαηάζηαζεο κε ηξεηο αθξνδέθηεο, όπσο ηα ηξαλδίζηνξ επίδξαζεο πεδίνπ 

(FET) από αξζεληθνύρν γάιιην (GaAs), δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ (BJT), δηπνιηθά 

ηξαλδίζηνξ εηεξνεπαθήο (ΖΒΣ) θαη ηξαλδίζηνξ κεγάιεο επθηλεζίαο ειεθηξνλίσλ (High 

Electron Mobility Transistors - HEMT). Οη κηθξνθπκαηηθνί εληζρπηέο κε ηξαλδίζηνξ, είλαη 

ζπκπαγείο, θηελνί, αμηόπηζηνη θαη κπνξνύλ εύθνια λα νινθιεξσζνύλ είηε ζε πβξηδηθά είηε ζε 

κνλνιηζηθά νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα. Λεηηνπξγνύλ ζε ζπρλόηεηεο κέρξη ηα 100 GHz θαη ζε 

εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ ρακειό δείθηε ζνξύβνπ, κεγάιν εύξνο δώλεο θαη κέηξηα ηζρύ. ηηο 

εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ πάξα πνιύ κεγάιεο ζπρλόηεηεο θαη ηζρύ, ρξεζηκνπνηνύληαη αθόκα νη 

ιπρλίεο, αιιά ζηαδηαθά εθηνπίδνληαη θαζώο βειηηώλνληαη ζπλερώο νη επηδόζεηο ησλ 

κηθξνθπκαηηθώλ ηξαλδίζηνξ. 

Οη κηθξνθπκαηηθέο πεγέο εμειίζζνληαη παξάιιεια κε ηνπο κηθξνθπκαηηθνύο εληζρπηέο. Οη 

πξώηεο πεγέο κε ιπρλίεο (θιύζηξνλ - κάγλεηξνλ), έδσζαλ ηε ζέζε ηνπο ζηηο εκηαγσγηθέο 

δηαηάμεηο αξλεηηθήο αληίζηαζεο κε δπν αθξνδέθηεο, όπσο νη δίνδνη Gunn θαη ΗΜΡΑΣΣ. Ζ 

εκθάληζε ησλ κηθξνθπκαηηθώλ ηξαλδίζηνξ νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή πεγώλ ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε επξύ θάζκα ζπρλνηήησλ θαη κέηξηεο ηηκέο ηζρύνο. Σέηνηεο 

πεγέο βξίζθνληαη ζήκεξα, ζε παγθόζκηα θιίκαθα, ζε ζπζηήκαηα ξαληάξ, ηειεπηθνηλσληώλ θαη 

κεηξήζεσλ. 
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3.1.1   Οη Παξάκεηξνη θέδαζεο S 
 

Γεληθά, έλα ηξαλδίζηνξ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα δίζπξν δηθηύσκα (λ-ζπξν ζηε γεληθή 

πεξίπησζε), δειαδή κηα δηάηαμε δύν ζπξώλ – κίαο εηζόδνπ θαη κίαο εμόδνπ, ην νπνίν κπνξεί 

λα ραξαθηεξηζηεί κε έλα ζύλνιν γξακκηθώο αλεμάξηεησλ εμηζώζεσλ πνπ ζπλδένπλ ηα 

ξεύκαηα θαη ηηο ηάζεηο ησλ ζπξώλ 1 θαη 2, κε θνξέο αλαθνξάο όπσο θαίλνληαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

 
   

ρήκα 3.1: Αλαπαξάζηαζε δίζπξνπ δηθηύνπ 

 

 

ηε ζρεδίαζε κηθξνθπκαηηθώλ θπθισκάησλ σζηόζν, ε αλαθνξά ζε ηάζεηο, ξεύκαηα ή 

αληηζηάζεηο  δελ είλαη εύρξεζηεο, εμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο όηη νη ηάζεηο θαη ηα ξεύκαηα ζηηο 

ζύξεο ησλ δηθηύσλ είλαη θπκαηηθνύ ραξαθηήξα θαη παξνπζηάδνληαη θαηλόκελα αλάθιαζεο 

θαηά ηελ πξόζπησζή ηνπο ζε απηέο. Αληί ινηπόλ ηεο ζπλνιηθήο θαηλόκελεο ηάζεο Vi θαη ηνπ 

ξεύκαηνο Ηi, πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο ζύξεο ηνπ δηθηύνπ, πξνηηκήζεθε κηα απεηθόληζε ησλ 

θπκάησλ πνπ πξνζπίπηνπλ θαη αλαθιώληαη ζε θάζε ζύξα. Απηή ε απεηθόληζε εθθξάδεηαη 

κέζσ ησλ ιεγόκελσλ παξακέηξωλ ζθέδαζεο S (ή απινύζηεξα S-παξακέηξσλ). 

Γηα έλα δίζπξν δηθηύσκα, ην ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ S πνπ πεξηγξάθνπλ ηα 

αλαθιώκελα ζε ζπλάξηεζε µε ηα πξνζπίπηνληα θύµαηα ζε θάζε ζύξα ηνπ δηθηπώκαηνο, 

θαιείηαη πίλαθαο ησλ S-παξακέηξσλ θαη είλαη ν αθόινπζνο: 

2221

1211

SS

SS
S  

Ζ θπζηθή ζεκαζία ησλ παξακέηξσλ απηώλ είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο ζηε κεηέπεηηα αλάιπζε 

θαη ζην ζρεδηαζκό ηνπ εληζρπηή. πγθεθξηκέλα: 

 11S  : δείρλεη ην ζπληειεζηή αλάθιαζεο ζηελ είζνδν (διδ, ζηε ζύξα 1) όηαλ ζηελ έμνδν 

(διδ, ζηε ζύξα 2) δελ εκθαλίδεηαη πξνζπίπηνλ θύκα. 

 21S  :  δείρλεη ην ζπληειεζηή δηάδνζεο από ηε ζύξα 1 ζηε ζύξα 2 θαη νπζηαζηηθά 

εθθξάδεη ην θέξδνο (ή απνιαβή). 

 12S  :  απνηειεί ηνλ αλάζηξνθν ζπληειεζηή δηάδνζεο, από ηε ζύξα 2 ζηε ζύξα 1.  
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 22S  : δείρλεη ην ζπληειεζηή αλάθιαζεο ζηελ έμνδν όηαλ ζηελ είζνδν δελ εκθαλίδεηαη 

πξνζπίπηνλ θύκα. 

Σν πιενλέθηεµα ηεο ρξήζεο ησλ S-παξαµέηξσλ απνξξέεη από ηνλ ίδην ηνπο ηνλ νξηζµό. 

πλδένληαο ζηελ έμνδν µία γξαµµή µεηαθνξάο θαη ηεξµαηίδνληάο ηελ µε ηε ραξαθηεξηζηηθή 

ηεο αληίζηαζε, µπνξνύµε λα µεηξήζνπµε ζρεηηθά εύθνια ην ζπληειεζηή αλάθιαζεο ηεο 

εηζόδνπ αιιά θαη ηνλ ζπληειεζηή δηάδνζεο από ηε ζύξα 1 ζηε ζύξα 2. Ζ ίδηα δηαδηθαζία 

µπνξεί λα αθνινπζεζεί θαη γηα ηελ έμνδν. Δπηπιένλ, ρξεζηµνπνηώληαο σµηθνύο ηεξµαηηζµνύο 

γηα ηε µέηξεζε ησλ S-παξαµέηξσλ ελόο ελεξγνύ ζηνηρείνπ (BJT ηξαλδίζηνξ, FET,  θ.ν.θ.) 

έρνπµε ην πιενλέθηεµα απάιεηςεο αλεπηζύκεησλ ηαιαληώζεσλ, πνπ πηζαλόλ λα πξνέθππηαλ 

µε ηε ρξήζε πξνζαξµνγέσλ µε ηµήµαηα αλνηθηνθπθισµέλεο ή γξαµµήο µεηαθνξάο. Πξέπεη 

επίζεο λα ηνληζηεί όηη, νη S-παξάκεηξνη έρνπλ ηζρπξή εμάξηεζε από ηε ζπρλόηεηα θαη σο εθ 

ηνύηνπ κεηαβάιινληαη έληνλα µε απηήλ.  

 

 

3.2  Υαξαθηεξηζηηθά ηωλ Μηθξνθπκαηηθώλ Σξαλδίζηνξ 
 

Σα κηθξνθπκαηηθά ηξαλδίζηνξ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο εληζρπηέο, ηαιαλησηέο, δηαθόπηεο, 

κεηαιιάθηεο θάζεο, κείθηεο θαη ελεξγά θίιηξα. Οη πεξηζζόηεξεο από ηηο δηαηάμεηο απηέο 

ρξεζηκνπνηνύλ δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ ή ηξαλδίζηνξ επίδξαζεο πεδίνπ (Field Effect 

Transistors - FET) από αξζεληθνύρν γάιιην (GaAs). Ζ ηερλνινγία ησλ δηπνιηθώλ δηαηάμεσλ 

ππξηηίνπ είλαη πιένλ ώξηκε θαη θηελή ζε ζύγθξηζε κε εθείλε ησλ ηξαλδίζηνξ από GaAs. Σα 

δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ πξνζθέξνπλ κεγάιν θέξδνο θαη ηθαλέο πνζόηεηεο ηζρύνο ζηηο 

ρακειόηεξεο ζπρλόηεηεο, ελώ ηα FET από GaAs έρνπλ θαιύηεξν δείθηε ζνξύβνπ θαη 

ιεηηνπξγνύλ ζε πνιύ κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο. Σα ζεκεξηλά δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ 

πεξηνξίδνληαη ζε εθαξκνγέο θάησ ησλ 10 GHz, πξόζθαηεο όκσο εμειίμεηο όπσο ην δηπνιηθό 

ηξαλδίζηνξ εηεξνεπαθήο (heterojunction bipolar transistor - ΖΒΣ) επηηξέπνπλ ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο θαη ζηελ πεξηνρή ρηιηνζηνκεηξηθώλ θπκάησλ. Σα FET από GaAs ιεηηνπξγνύλ ζε 

ζπρλόηεηεο κέρξη θαη πάλσ από ηα 100 GHz. Ζ ζύγθξηζε ηνπ θέξδνπο θαη ηνπ δείθηε ζνξύβνπ, 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο, ησλ ζύγρξνλσλ κηθξνθπκαηηθώλ ηξαλδίζηνξ, θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.1 . 

Ζ ζρεδίαζε εληζρπηώλ βαζίδεηαη θπξίσο ζηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εθδειώλνληαη ζηνπο 

αθξνδέθηεο ηνπ ηξαλδίζηνξ, πνπ εθθξάδνληαη είηε ζπλαξηήζεη ησλ παξακέηξσλ S ηεο 

δηάηαμεο, είηε ζπλαξηήζεη ησλ ηηκώλ ησλ ζηνηρείσλ ελόο ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο. ηε 

ζρεδίαζε ζα ρξεζηκνπνηεζεί πεξηζζόηεξν ε κέζνδνο ησλ παξακέηξσλ S, πνπ είλαη βνιηθή θαη 

αθξηβήο, παξ’ όιν πνπ απαηηεί ηε γλώζε ησλ παξακέηξσλ S ηνπ ηξαλδίζηνξ (πνπ βξίζθνληαη 

κε κεηξήζεηο), ζηελ πεξηνρή ησλ ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο. Ζ εύξεζε ησλ 

παξακέηξσλ S ηνπ ηξαλδίζηνξ δελ είλαη ζπλήζσο δύζθνιν πξόβιεκα παξά κόλνλ όηαλ ε 
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πεξηνρή απηή ησλ ζπρλνηήησλ είλαη πνιύ κεγάιε δηόηη, ζπλήζσο, νη παξάκεηξνη S 

κεηαβάιινληαη αξγά κε ηε ζπρλόηεηα. ε αληίζεζε, αλ ρξεζηκνπνηεζεί έλα θαιό κνληέιν 

ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο ηνπ ηξαλδίζηνξ, εθείλν πνπ ρξεηάδεηαη κόλν, είλαη ν ππνινγηζκόο 

κεξηθώλ παξακέηξσλ ηνπ θπθιώκαηνο πνπ είλαη γεληθά, ζηαζεξέο, ζε έλα επξύ θάζκα 

ζπρλνηήησλ. Σν κνληέιν ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο επίζεο πξνζθέξεη κηα θαιύηεξε ζπζρέηηζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο κε ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο ηεο. 

 

 

Πίλαθαο 3.1 ύγθξηζε ησλ κηθξνθπκαηηθώλ ηξαλδίζηνξ όζνλ αθνξά ην θέξδνο θαη ηνλ δείθηε 

        ζνξύβνπ. Σν θέξδνο (Gain) θαη ν δείθηεο ζνξύβνπ (Fmin) δίλνληαη ζε dB. 

 

πρλόηεηα 

(GHz) 

GaAs FET GaAs HEMT Γηπνιηθό ππξηηίνπ GaAs HBT 

Κέξδνο Fmi

n 

Κέξδνο Fmin Κέξδνο Fmin Κέξδνο Fmin 

4 20 0.5 - - 15 2.5 - - 

8 16 0.7 - - 9 4.5 - - 

12 12 1.0 22 0.5 6 8.0 20 4.0 

18 8 1.2 16 0.9 - - 16 - 

36 - - 12 1.7 - - 10 - 

60 - - 8 2.6 - - 7 - 

 

 

3.2.1   Μηθξνθπκαηηθά Σξαλδίζηνξ Δπίδξαζεο Πεδίνπ (FET) 
 

Σα κηθξνθπκαηηθά FET ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζπρλόηεηεο πνπ θηάλνπλ βαζηά κέζα ζηελ 

πεξηνρή ησλ ρηιηνζηνκεηξηθώλ θπκάησλ (πεξηνρή ζπρλνηήησλ EHF, ρήκα 1.1), 

πξνζθέξνληαο κεγάιν θέξδνο θαη ρακειό δείθηε ζνξύβνπ. Λόγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απηώλ, 

ηα FET από GaAs είλαη εθείλα πνπ επηιέγνληαη γηα ηελ θαηαζθεπή πβξηδηθώλ θαη κνλνιηζηθώλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ ζε ζπρλόηεηεο πάλσ από 5 GHz. Ζ δνκή ελόο FET από GaAs 

θαίλεηαη ζην ρήκα 3.2. 

 

 

 
 

ρήκα 3.2: (α) Σνκή FET από GaAs. (β) Άπνςε από επάλσ, απ’ όπνπ θαίλνληαη επαθέο ηνπ  

     απαγσγνύ, ηεο πύιεο θαη ηεο πεγήο. 
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Οη θαιέο ηηκέο ηνπ θέξδνπο θαη ηνπ δείθηε ζνξύβνπ ησλ FET από GaAs νθείινληαη, ζηε 

κεγαιύηεξε επθηλεζία πνπ έρνπλ ηα ειεθηξόληα κέζα ζηα GaAs ζε ζύγθξηζε κε ην ππξίηην, 

θαη ζηελ απνπζία ζνξύβνπ βνιήο. Καηά ηε ιεηηνπξγία, ε ζεηηθή ηάζε V ds  σζεί ηα ειεθηξόληα 

από ηελ πεγή (source) ζηνλ απαγσγό (drain). Σόηε, ε ηάζε ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ ζηελ πύιε 

δηακνξθώλεη ηα ειεθηξόληα απηά ηεο πιεηνλόηεηαο (majority carriers) θαη πξνθύπηεη ελίζρπζε 

ηάζεο. Ζ κέγηζηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο πξνζδηνξίδεηαη από ην κήθνο ηεο πύιεο (gate). 

ύγρξνλα FET έρνπλ κήθε πύιεο ηεο ηάμεο ησλ 0,3 κέρξη 0,6 κm πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

αλώηαηα όξηα ζπρλόηεηαο 100 κέρξη 50 GHz. 

Σν ηζνδύλακν θύθισκα ελόο FET από GaAs, γηα αλάιπζε κηθξνύ ζήκαηνο, θαίλεηαη ζην 

ρήκα 3.3, όπνπ ε ζύλδεζε είλαη θνηλήο πεγήο. Σα ζηνηρεία ηνπ, θαη νη ηππηθέο ηηκέο ηνπο, 

έρνπλ σο εμήο : 

 Ri (ελ ζεηξά αληίζηαζε ηεο πύιεο) = 7 Ω 

 Rds (αληίζηαζε απαγσγνύ - πεγήο) = 400 Ω 

 Cgs (ρσξεηηθόηεηα πύιεο - πεγήο) = 0,3 pF 

 Cds (ρσξεηηθόηεηα απαγσγνύ - πεγήο) = 0,12 pF 

 Cgd (ρσξεηηθόηεηα πύιεο - απαγσγνύ) = 0,01 pF 

 gm (δηαγσγηκόηεηα (transconductance)) = 40 mS 

 

 

ρήκα 3.3: Ηζνδύλακν θύθισκα FET GaAs γηα κηθξά ζήκαηα. Ζ ζύλδεζε είλαη θνηλήο πεγήο. 

 

 

Σν κνληέιν απηό δελ πεξηιακβάλεη παξαζηηηθά θαηλόκελα ιόγσ ηεο ζπζθεπαζίαο ηνπ 

ηξαλδίζηνξ, ή νπνία εηζάγεη κηθξέο αληηζηάζεηο θαη απηεπαγσγέο ζηνπο ηξεηο αθξνδέθηεο, 

ιόγσ ησλ επαθώλ θαη ησλ ζπγθνιιήζεσλ. Ζ γελλήηξηα ξεύκαηνο gm V c  εμαξηάηαη από ηελ 

ηάζε ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή πύιεο – πεγήο θαη από ηελ ρσξεηηθόηεηα Cgs θαη θάησ από 

θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (όπνπ ε ζύξα 1 είλαη ε πύιε θαη ε ζύξα 2 είλαη ν απαγσγόο), 

δίλεη κηα ηηκή 121 >S . Ζ αληίζηξνθε δηαδξνκή ηνπ ζήκαηνο, πνπ δίλεηαη από ην 12S , 

νθείιεηαη απνθιεηζηηθώο ζηε ρσξεηηθόηεηα Cgd, πνπ είλαη πνιύ κηθξή θαη ζηελ πξάμε κπνξεί 

λα αγλνεζεί. Αξά, 012 =S  θαη ε δηάηαμε ιέγεηαη κνλόπιεπξε (unilateral). 
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Με βάζε ην κνληέιν ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο ηνπ ρήκαηνο 3.3, ππνινγίδεηαη ε αλώηαηε 

ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ. Οξίδεηαη πξώηα ην θέξδνο ξεύκαηνο 

βξαρπθπθιώκαηνο, Gi
SC

, σο ην πειίθν ηνπ ξεύκαηνο απαγσγνύ πξνο ην ξεύκα πύιεο, όηαλ ε 

έμνδνο είλαη βξαρπθπθισκέλε. Γηα κνλόπιεπξε δηάηαμε, όπνπ ην Cgd ππνηίζεηαη κεδέλ, ζα 

είλαη : 

gs

m

g

Cm

g

dSC

i
σC

g
=

I

Vg
=

I

I
=G     (3.1) 

Σν αλώηαην όξην ζπρλόηεηαο, fr, είλαη ε ζπρλόηεηα όπνπ ην θέξδνο ξεύκαηνο βξαρπ-

θπθιώκαηνο γίλεηαη κνλάδα, άξα : 

gsC2

m
r

g
f      (3.2) 

Γηα ζσζηή ιεηηνπξγία, ην ηξαλδίζηνξ πξέπεη λα πνισζεί κε κηα ηάζε DC ζην θαηάιιειν 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Ζ πόισζε εμαξηάηαη από ηελ εθαξκνγή (ρακειόο ζόξπβνο, κεγάιν 

θέξδνο, κεγάιε ηζρύο), από ηελ ηάμε ηνπ εληζρπηή (ηάμε Α, ηάμε ΑΒ, ηάμε Β) θαη από ηνλ 

ηύπν ηνπ ηξαλδίζηνξ (δηπνιηθό, FET, ΖΒΣ, ΖΔΜΣ). Μηα ηππηθή νηθνγέλεηα θακππιώλ DC 

ξεύκαηνο  dsI   ζπλαξηήζεη ηεο 
dsV , γηα FET GaAs, θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 
ρήκα 3.4: (α) Υαξαθηεξηζηηθά DC ελόο FET από GaAs. (β) Κύθισκα πόισζεο θαη απνζύδεπμεο  

        ελόο FET από GaAs. 

 

 

Γηα λα είλαη ν ζόξπβνο ρακειόο, ην ξεύκα απαγσγνύ επηιέγεηαη λα είλαη ην 15% πεξίπνπ 

ηνπ dssI  (ξεύκα θνξεζκνύ απαγσγνύ - πεγήο). Kπθιώκαηα κεγαιύηεξεο ηζρύνο απαηηνύλ 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ξεύκαηνο απαγσγνύ. Ζ DC ηάζε πόισζεο πξέπεη λα εθαξκόδεηαη ζηελ 

πύιε θαη ζηνλ απαγσγό ρσξίο λα εκπνδίδεη ηε δηαδξνκή ηνπ ζήκαηνο RF. Απηό γίλεηαη όπσο 

ζην ρήκα 3.4(β), πνπ δείρλεη ηα θπθιώκαηα πόισζεο θαη απνζύδεπμεο γηα ηξνθνδνζία 

δηπιήο πόισζεο. Σα RF πελία πςειήο επαγσγήο (RF chokes) εμαζθαιίδνπλ πνιύ κηθξή 

αληίζηαζε  γηα  ηελ  πόισζε,  θαη   πνιύ   κεγάιε   ζύλζεηε   αληίζηαζε  ζηηο  ζπρλόηεηεο   RF 
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απνηξέπνληαο έηζη βξαρπθύθισζε ηνπ κηθξνθπκαηηθνύ ζήκαηνο από ηελ ηξνθνδνζία ηεο 

πόισζεο. Οκνίσο νη ππθλσηέο απνζύδεπμεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ κπινθάξνπλ ην DC από ηηο 

γξακκέο εηζόδνπ θαη εμόδνπ, ελώ επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε κηθξνθπκαηηθώλ ζεκάησλ. 

Τπάξρνπλ θαη πνιινί άιινη ηύπνη θπθισκάησλ πόισζεο, πνπ αληηζηαζκίδνπλ ηηο κεηαβνιέο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο δηάηαμεο, θαη ζπλεξγάδνληαη κε ηξνθνδνζίεο κηαο κόλν πόισζεο. 

 

 

3.2.2   Μηθξνθπκαηηθά Γηπνιηθά Σξαλδίζηνξ (BJT) 

Σα κηθξνθπκαηηθά δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ είλαη ζπλήζσο ηύπνπ npn, θαη ζε ζπρλόηεηεο θάησ 

από ηα 2 GHz πξνηηκώληαη έλαληη ησλ FET αξζεληθνύρνπ γαιιίνπ επεηδή έρνπλ κεγαιύηεξν 

θέξδνο θαη ρακειόηεξν θόζηνο. Σα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ εθδειώλνπλ ζόξπβν βνιήο θαζώο θαη 

ζεξκηθό ζόξπβν, νπόηε ν δείθηεο ζνξύβνπ ηνπο είλαη ρεηξόηεξνο από εθείλνλ ησλ FET GaAs. 

Ζ δνκή ηνπο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.5. ε αληίζεζε κε ηα FET, ηα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ 

νδεγνύληαη από ξεύκα, θαη ζπγθεθξηκέλα ην ξεύκα βάζεο δηακνξθώλεη ην ξεύκα ηνπ 

ζπιιέθηε. Σν αλώηαην όξην ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο ελόο δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ πξνζ-

δηνξίδεηαη από ην κήθνο ηεο βάζεο, πνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0,1 κm. 

 

 
ρήκα 3.5: (α) Σνκή κηθξνθπκαηηθνύ δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ (β) Άπνςε από επάλσ, πνπ  

  δείρλεη ηηο επαθέο βάζεο θαη εθπνκπνύ. 

 

 

Έλα κνληέιν ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο κηθξνθπκαηηθνύ δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ, γηα αλάιπζε 

κηθξνύ ζήκαηνο, θαίλεηαη ζην ρήκα 3.6. Ζ ζύλδεζε είλαη θνηλνύ εθπνκπνύ θαη ηα ζηνηρεία 

ηνπ, κε ηηο ηππηθέο ηηκέο ηνπο, είλαη ηα εμήο: 

 Rb (αληίζηαζε ηεο βάζεο) = 7 Ω  

 Rn (ηζνδύλακε αληίζηαζε π) = 110 Ω 

 Cπ (ηζνδύλακε ρσξεηηθόηεηα π) = 18 pF 

 CC (ρσξεηηθόηεηα ηνπ ζπιιέθηε) = 18 pF 

 gm (δηαγσγηκόηεηα) = 900 mS 
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ρήκα 3.6: Απινπνηεκέλν ηζνδύλακν θύθισκα, πβξηδηθνύ - π, δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ ζε ζύλδεζε 

       θνηλνύ εθπνκπνύ. 

 

 

Ζ δηαγσγηκόηεηα ησλ δηπνιηθώλ ηξαλδίζηνξ είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από εθείλε ησλ FET 

από GaAs, γηα ην ιόγν απηό ε ηζρύο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε ζηηο ρακειόηεξεο ζπρλόηεηεο. Ζ 

κεγαιύηεξε ρσξεηηθόηεηα ζην κνληέιν απηό ηνπ δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ πξνθαιεί κείσζε ηνπ 

θέξδνπο ζηηο πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο. Σν κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο 3.6 είλαη δεκνθηιέο επεηδή 

κνηάδεη κε ην ηζνδύλακν ελόο FET. ε κεγαιύηεξα όκσο εύξε δώλεο πιενλεθηνύλ άιια, 

πνιππινθόηεξα κνληέια. Δπηπιένλ, ην κνληέιν απηό αγλνεί ηηο παξαζηηηθέο αληηζηάζεηο θαη 

απηεπαγσγέο ησλ ζπγθνιιήζεσλ ζηε βάζε θαη ηνλ εθπνκπό. 

Με βάζε ην ηζνδύλακν ηνπ ζρήκαηνο 3.6, ε κέγηζηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο, fr, πξνθύπηεη 

όηαλ ην θέξδνο ξεύκαηνο βξαρπθπθιώκαηνο γίλεη ίζν κε ηε κνλάδα, όπσο θαη ζηα FET: 

πC2

m
r

g
f       (3.3) 

Σα DC ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ θαίλνληαη ζην ρήκα 

3.7(α). Όπσο θαη ζηα FET, ην ζεκείν πόισζεο εμαξηάηαη από ηελ εθαξκνγή θαη ην είδνο ηνπ 

ηξαλδίζηνξ. Μηθξά ξεύκαηα ζπιιέθηε δίλνπλ θαιύηεξν δείθηε ζνξύβνπ, ελώ κεγαιύηεξα 

ξεύκαηα ζπιιέθηε δίλνπλ θαιύηεξν θέξδνο ηζρύνο. Σν ρήκα 3.7(β) δείρλεη έλα ηππηθό 

θύθισκα πόισζεο θαη απνζύδεπμεο δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ κε ηξνθνδνζία κηαο κόλν πόισζεο. 

 

 
ρήκα 3.7: (α) DC ραξαθηεξηζηηθά ππξηηηθνύ δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ (β) Κύθισκα πόισζεο θαη  

  απνζύδεπμεο δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ. 
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3.3  Κέξδνο θαη Δπζηάζεηα 
 

ηελ ελόηεηα απηή ζα εμαρζνύλ ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ηνπ θέξδνπο θαη ηεο επζηάζεηαο 

(stability) ελόο δίζπξνπ εληζρπηή ζπλαξηήζεη ησλ παξακέηξσλ S ηνπ ηξαλδίζηνξ. Οη ζρέζεηο 

απηέο ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε ζπλέρεηα γηα ηε ζρεδίαζε εληζρπηώλ. 

 

 

3.3.1   Κέξδε ηζρύνο δίζπξνπ δηθηύνπ 
 

Έζησ έλα δίζπξν δίθηπν κε πίλαθα παξακέηξσλ ζθέδαζεο [S], ζπλδεδεκέλν κε ηηο 

ζύλζεηεο αληηζηάζεηο πεγήο θαη θνξηίνπ Zs θαη ZL, αληηζηνίρσο (ρήκα 3.8). 

 

 

ρήκα 3.8: Γίζπξν δίθηπν κε ζύλζεηεο αληηζηάζεηο πεγήο θαη θνξηίνπ. 

 

 

Θα εμαρζνύλ ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ηξηώλ εηδώλ θέξδνπο, ζπλαξηήζεη ησλ παξακέηξσλ S 

ηνπ δίζπξνπ δηθηύνπ, θαζώο θαη ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ησλ ζπληειεζηώλ αλάθιαζεο 
SΓ  θαη 

LΓ (πεγήο θαη θνξηίνπ, αληίζηνηρα). Έηζη, έρνπκε: 

 Κέξδνο ηζρύνο (Power Gain): G=
inL PP / , είλαη ν ιόγνο ηεο ηζρύνο πνπ 

θαηαλαιώλεηαη ζην θνξηίν ZL, πξνο ηελ ηζρύ πνπ πξνζθέξεηαη ζηελ είζνδν ηνπ 

δίζπξνπ δηθηύνπ. Σν θέξδνο απην είλαη αλεμάξηεην ηνπ Zs, παξ’ όιν πνπ κεξηθά ελεξγά 

θπθιώκαηα έρνπλ ηζρπξή εμάξηεζε από ην Zs. 

 Γηαζέζηκν θέξδνο (Available gain): GA = avsavn PP / είλαη ν ιόγνο ηεο ηζρύνο πνπ είλαη 

δηαζέζηκε από ην δίζπξν δίθηπν πξνο ηελ ηζρύ πνπ είλαη δηαζέζηκε από ηελ πεγή. Απηή 

πξνϋπνζέηεη ζπδπγή πξνζαξκνγή ηόζν ηεο πεγήο όζν θαη ηνπ θνξηίνπ θαη εθδειώλεη 

ηζρπξή εμάξηεζε από ην Zs, όρη όκσο από ην ZL. 

 Κέξδνο ηζρύνο κεηαηξνπέα (Transducer power gain): GT = 
avsL PP / είλαη ν ιόγνο 

ηεο ηζρύνο πνπ είλαη δηαζέζηκε ζην θνξηίν πξνο ηελ ηζρύ πνπ είλαη δηαζέζηκε από ηελ 

πεγή. Σν θέξδνο απηό έρεη ηζρπξή εμάξηεζε από ηηο Zs θαη ZL. 
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Οη νξηζκνί απηνί δηαθέξνπλ θπξίσο σο πξνο ηνλ ηξόπν πξνζαξκνγήο πεγήο θαη θνξηίνπ κε 

ηελ δίζπξε δηάηαμε. Αλ ε είζνδνο θαη ε έμνδνο είλαη θαη νη δπν ζπδπγώο πξνζαξκνζκέλεο κε 

ην δίζπξν, ηόηε ην θέξδνο κεγηζηνπνηείηαη, θαη έρνπκε TA GGG . 

Με βάζε ην ζρήκα 2.7, ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο πνπ "βιέπεη" θαλείο θνηηάδνληαο πξνο 

ην θνξηίν, είλαη: 

0

0
L

ZZ

ZZ

L

L      (3.4) 

ελώ ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο πνπ "βιέπεη" θαλείο θνηηάδνληαο πξνο ηελ πεγή, είλαη: 

0

0
S

ZZ

ZZ

S

S      (3.5) 

όπνπ Ε0 είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε αλαθνξάο γηα ηηο παξακέηξνπο S ηνπ δίζπξνπ 

δηθηπώκαηνο. 

Ζ ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ ηνπ ηεξκαηηζκέλνπ δίζπξνπ δηθηύνπ ζα είλαη κε-

πξνζαξκνζκέλε. Ο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο 
inΓ ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ελόο 

γξαθήκαηνο ξνήο ζήκαηνο ή κε ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί.  

Από ηνλ νξηζκό ησλ παξακέηξσλ S, ηζρύεη  
2L2 VV  άξα: 

2L121112121111 VSVSVSVSV    (3.6 α) 

2L221212221212 VSVSVSVSV    (3.6 β) 

Απαιείθνληαο ην 2V  από ηελ (3.6 α) θαη επηιύνληαο σο πξνο  11 VV  , πξνθύπηεη: 

 

0

0

L22

L2111
11

1

1
in

1
Γ

ZZ

ZZ

S

SS
S

V

V

in

in    (3.7 α) 

όπνπ Zin είλαη ε ζύλζεηε αληίζηαζε πνπ "βιέπεη" θαλείο θνηηάδνληαο κέζα από ηελ ζύξα 1 ηνπ 

ηεξκαηηζκέλνπ δηθηύνπ. Οκνίσο, ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο πνπ θαίλεηαη θνηηάδνληαο κέζα 

από ηελ ζύξα 2 ηνπ δηθηύνπ, όηαλ ε ζύξα 1 ηεξκαηίδεηαη ζηελ Zs, είλαη: 

S11

S2112
22

2

2
out

1
Γ

S

SS
S

V

V
    (3.7 β) 

Με δηαίξεζε ηάζεο, πξνθύπηεη: 

)1(
Z

in111

S

in
1 VVV

Z

Z
VV

in

S  

Υξεζηκνπνηώληαο ηεο ζρέζε: 

in

in
0in

Γ-1

1
ZZ  

από ηελ (3.7 α) θαη επηιύνληαο σο πξνο 1V , πξνθύπηεη: 
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)1(2

)1(

inS

S
1

SVV     (3.8) 

Αλ ζεσξεζνύλ ηηκέο θνξπθήο γηα όιεο ηηο ηάζεηο, ε κέζε ηζρύο πνπ παξέρεηαη ζην 

δηθηύσκα ζα είλαη : 

)1(
18

1
)1(

2

1 2

in2

inS0

2

S

2

2

in

2

1

0 Z

V
V

Z
P

S

in   (3.9) 

όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ε (3.8). Ζ ηζρύο πνπ παξέρεηαη ζηνλ θνξηίν ζα είλαη: 

)1(
2

2

L

0

2

2

Z

V
PL      (3.10) 

Δπηιύνληαο ηελ (3.6 β) σο πξνο 2V , αληηθαζηζηώληαο ζηελ (3.10) θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

(3.8), πξνθύπηεη: 
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inS

2

L220

2

S

2

L

2

21

2

2

L220

2

L

2

21

2

1

118

1)1(

12

)1(

SZ

SV

SZ

SV
P

S

L   (3.11) 

Έηζη ην θέξδνο ηζρύνο ζα είλαη: 

2

L22

2

in

2

L

2

21

1)1(

)1(

S

S

P

P
G

in

L    (3.12) 

Ζ ηζρύο πνπ είλαη δηαζέζηκε από ηελ πεγή, Pavs, είλαη ε κεγίζηε ηζρύο πνπ κπνξεί λα 

παξαδνζεί ζην δίθηπν. Απηό ζπκβαίλεη όηαλ ε ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ ηνπ ηεξκαηηζκέλνπ 

δηθηύνπ είλαη ζπδπγώο πξνζαξκνζκέλε κε ηε ζύλζεηε αληίζηαζε ηεο πεγήο. Από ηελ (3.9), 

επνκέλσο, πξνθύπηεη: 

)1(8

1
2

S0

2

S

2

*

Z

V
PP

S

inavs ,  κε 
Sin

     (3.13) 

Οκνίσο, ε ηζρύο πνπ είλαη δηαζέζηκε από ην δηθηύνπ, Pavn, είλαη ε κέγηζηε ηζρύο πνπ κπνξεί λα 

παξαδνζεί ζην θνξηίν. Από ηελ (3.11), ινηπόλ: 

2

inS

2

out220

2

S

2

out

2

21

2

118

1)1(

SZ

SV
PP

S

Lavn ,  κε 
outL

 (3.14) 

Από ηελ (3.7 α), απνδεηθλύεηαη όηη: 

2

out22

22

out
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S112

inS

1

)1(1
1

S

S
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outL
   

Οπόηε ε (3.14) γίλεηαη: 
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1
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2

S110

2

S
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SZ

SV
P

S

avn    (3.15) 
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εκεηώλεηαη όηη ηα avsP  θαη avnP  έρνπλ εθθξαζηεί ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο ηεο πεγήο SV , πνπ 

είλαη αλεμάξηεηε ησλ ζύλζεησλ αληηζηάζεσλ εηζόδνπ ή θνξηίνπ. Αλ ηα κεγέζε απηά είραλ 

εθθξαζηεί ζπλαξηήζεη ηνπ 1V , ζα κπνξνύζε λα πξνθιεζεί ζύγρπζε αθνύ ην 1V  είλαη 

δηαθνξεηηθό ζηνπο ππνινγηζκνύο θαζελόο απ’ ηα κεγέζε LP , avsP  θαη avnP . 

Από ηηο (3.13) θαη (3.15), ην δηαζέζηκν θέξδνο ηζρύνο είλαη: 

)1(1

)1(
2

out

2

S11

2

S

2

21vn

S

S

P

P
G

avs

a
A     (3.16) 

ελώ από ηηο (3.11) θαη (3.13) ην θέξδνο ηζρύνο ηνπ κεηαηξνπέα είλαη: 

2

L22

2

inS

2

L

2

S

2

21L

11

)1)(1(

S

S

P

P
G

avs

T     (3.17) 

Μηα εηδηθή πεξίπησζε θέξδνπο ηζρύνο κεηαηξνπέα είλαη, όηαλ ηόζν ε είζνδνο όζν θαη ε 

έμνδνο, πξνζαξκόδνληαη ώζηε λα κεδελίδνληαη νη αλαθιάζεηο (πεξίπησζε αληίζεηε από ηε 

ζπδπγή πξνζαξκνγή). Σόηε, ΓL = Γs = 0, νπόηε ε (3.17) γίλεηαη: 

2

21SGT      (3.18) 

Μηα άιιε εηδηθή πεξίπησζε είλαη ην κνλόπιεπξν θέξδνο ηζρύνο κεηαηξνπέα, GTU, όπνπ    

012 =S  (ή ακειεηέν). Σν ραξαθηεξηζηηθό απηό ηεο κε αληηζηξεπηόηεηαο, είλαη θνηλό ζε πνιιά 

πξαθηηθά θπθιώκαηα εληζρπηώλ. Από ηελ (2.6α), πξνθύπηεη 11in S  όηαλ 012S , νπόηε από 

ηελ (3.17) πξνθύπηεη: 

       
2

L22

2

S11

2

L

2

S

2

21

11

)1)(1(

SS

S
GTU      (3.19) 

Σν θύθισκα ηνπ ρήκαηνο 3.9 είλαη έλα κνληέιν κηθξνθπκαηηθνύ εληζρπηή κε ηξαλδίζηνξ, 

κηαο βαζκίδαο. Σν δίθηπν πξνζαξκνγήο ζηηο δύν πιεπξέο ηνπ ηξαλδίζηνξ κεηαζρεκαηίδεη ηε 

ζύλζεηε αληίζηαζε, 0Z , εηζόδνπ θαη εμόδνπ, ζηηο ζύλζεηεο αληηζηάζεηο πεγήο θαη θνξηίνπ, Εs 

θαη ZL. 

 
ρήκα 3.9: Γεληθό θύθισκα εληζρπηή κε ηξαλδίζηνξ. 
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Σν πην ρξήζηκν θέξδνο γηα ηε ζρεδίαζε εληζρπηή είλαη ην θέξδνο ηζρύνο κεηαηξνπέα 

(εμίζ. 3.17), πνπ ζπκπεξηιακβάλεη ηελ κε-πξνζαξκνγή ηόζν ηεο πεγήο όζν θαη ηνπ θνξηίνπ. 

Από ηελ (3.17) επνκέλσο, κπνξνύλ λα νξηζηνύλ, μερσξηζηά, νη παξάγνληεο ελεξγνύ θέξδνπο, 

γηα ην δηθηύσκα πξνζαξκνγήο ηεο εηζόδνπ (πεγήο), γηα ην ίδην ην ηξαλδίζηνξ, θαη γηα ην 

δίθηπν πξνζαξκνγήο ηεο εμόδνπ (θνξηίνπ): 

2

2

1

1

Sin

S

SG     (3.20 α) 

2

210 SG                  (3.20 β) 

2

22

2

1

1

L

L

L

S
G     (3.20 γ) 

Με βάζε ηνπο νξηζκνύο απηνύο, ην ζπλνιηθό θέξδνο ηνπ κεηαηξνπέα ζα είλαη GT= GSG0GL . 

Σα ελεξγά θέξδε από ηα 
SG  θαη LG  νθείινληαη ζηελ πξνζαξκνγή ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο 

ηνπ ηξαλδίζηνξ κε ηε ζύλζεηε αληίζηαζε 0Z .  

Αλ ην ηξαλδίζηνξ είλαη κνλόπιεπξν, ηόηε ην 012S  ή είλαη ακειεηέν, νπόηε παξαιείπεηαη. 

Σόηε ε (3.7) γίλεηαη  11Sin , 
22Sout

 θαη ην θέξδνο ηνπ κνλόπιεπξνπ κεηαηξνπέα ζα είλαη 

LST GGG=G 0
, όπνπ ηα GS, G0 θαη GL δίλνληαη θαη πάιη από ηηο ζρέζεηο (3.20 α,β,γ). 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ παξακέηξσλ S ηνπ ηξαλδίζηνξ. Δλαιιαθηηθά, 

κπνξνύλ λα βξεζνύλ ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ηνπ θέξδνπο, ζπλαξηήζεη ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο ηνπ ηξαλδίζηνξ. Ωο παξάδεηγκα ζα ππνινγηζηεί ην θέξδνο 

κνλόπιεπξνπ κεηαηξνπέα ελόο ζπδπγώο πξνζαξκνζκέλνπ FET από GaAs, κε βάζε ην 

ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ ρήκαηνο 3.3 (κε Cgd = 0). Γηα ηε ζπδπγή πξνζαξκνγή ηνπ 

ηξαλδίζηνξ, επηιέγνληαη νη ζύλζεηεο αληηζηάζεηο πεγήο θαη θνξηίνπ πνπ θαίλνληαη ζην ρήκα 

3.10. Αλ ιεθζεί σο ηηκή ηεο ελ ζεηξά επαγσγηθήο θαληαζηηθήο αληίζηαζεο ηεο πεγήο, ε X = 

1/(σ Cgs), ηόηε Zin = Zs
*
. Αλ επίζεο ιεθζεί σο ηηκή ηεο παξάιιειεο επαγσγηθήο θαληαζηηθήο 

αγσγηκόηεηαο ηνπ θνξηίνπ, ε Β = -σ Cds, ηόηε Zout = ZL
*
. Με ηνλ ηξόπν απηό εμαιείθνληαη ηα 

ζηνηρεία θαληαζηηθήο αληίζηαζεο ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο ηνπ FET. Με δηαίξεζε ηάζεο, 

ηόηε, Vc = 
Vs

/(2jσRiCgs), νπόηε ην θέξδνο πξνθύπηεη: 
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22

2

2

2

44
/

8

1
8

1

f

f

R

R
=

CRω
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RVg
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dsm
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dsCm
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όπνπ ζην ηειεπηαίν βήκα, ην θέξδνο εθθξάζηεθε ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο απνθνπήο rf , 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζρέζε (3.2). Σν θέξδνο επνκέλσο ελόο ζπδπγώο πξνζαξκνζκέλνπ 

εληζρπηή FET κεηώλεηαη αλάινγα κε ηνλ παξάγνληα 2fI , δειαδή 6 dB αλά νθηάβα. 
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ρήκα 3.10: Ηζνδύλακν θύθισκα κνλόπιεπξνπ FET θαη απνιήμεηο πεγήο θαη θνξηίνπ γηα ηνλ  

        ππνινγηζκό ηνπ θέξδνπο ηζρύνο ηνπ κνλόπιεπξνπ κεηαηξνπέα. 

 

 

3.3.2   Δπζηάζεηα (Stability) 
 

ε απηή ηελ παξάγξαθν, ζα εμεηαζηεί ε επζηάζεηα ηνπ εληζρπηή. ην θύθισκα ηνπ 

ζρήκαηνο 3.9, νη ηαιαληώζεηο είλαη ηζρπξέο, αλ ε ζύλζεηε αληίζηαζε είηε ηεο ζύξαο εηζόδνπ 

είηε ηεο ζύξαο εμόδνπ έρεη αξλεηηθό πξαγκαηηθό κέξνο. Σόηε |Γin| > 1 ή |Γout| > 1. Δπεηδή ηα Γin 

θαη Γout εμαξηώληαη από ηα θπθιώκαηα πξνζαξκνγήο πεγήο θαη θνξηίνπ, ε επζηάζεηα ηνπ 

εληζρπηή ζα εμαξηάηαη από ηα ΓS θαη ΓL ησλ θπθισκάησλ πξνζαξκνγήο. Οξίδνληαη έηζη δπν 

ηύπνη επζηάζεηαο: 

1. Πιήξεο επζηάζεηα (unconditional stability): Σν δηθηύσκα είλαη πιήξσο επζηαζέο αλ 

1in
θαη 1out

 γηα όιεο ηηο παζεηηθέο αληηζηάζεηο πεγήο θαη θνξηίνπ (δειαδή, 1S
 

θαη 1L ). 

2. Τπό ζπλζήθε επζηάζεηα (conditional stability): Σν δηθηύσκα είλαη ππό ζπλζήθε επζηαζέο 

αλ 1in θαη 1out  κόλν ζε έλα νξηζκέλν εύξνο ηηκώλ ησλ παζεηηθώλ αληηζηάζεσλ 

πεγήο θαη θνξηίνπ. Ζ θαηάζηαζε απηή ιέγεηαη θαη πηζαλώο αζηαζήο. 

εκεηώλεηαη όηη ε ζπλζήθε επζηάζεηαο ελόο δηθηύνπ εμαξηάηαη από ηε ζπρλόηεηα. Μπνξεί 

δειαδή έλαο εληζρπηήο λα είλαη επζηαζήο ζηε ζπρλόηεηα ζρεδίαζεο, αιιά αζηαζήο ζε άιιεο 

ζπρλόηεηεο. 

Δθαξκόδνληαο ηηο παξαπάλσ απαηηήζεηο πιήξνπο επζηάζεηαο ζηελ (3.7), πξνθύπηεη όηη ηα 

Γs θαη ΓL πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ ηηο αθόινπζεο ζπλζήθεο: 

1
1 22

2112
11

L

L
in

S

SS
S     (3.21 α) 

1
1 11

2112
22

S

S
out

S

SS
S     (3.21 β) 

Αλ ε δηάηαμε είλαη κνλόπιεπξε (S12 = 0), νη παξαπάλσ ζπλζήθεο ζπκπηύζζνληαη ζηηο |S11| < 1 

θαη |S22| < 1 πνπ αξθνύλ γηα κηα πιήξε επζηάζεηα.  

 

 



 44 

Οη παξαπάλσ αληζόηεηεο νξίδνπλ κηα πεξηνρή ηηκώλ ησλ ΓS θαη ΓL, όπνπ ν εληζρπηήο είλαη 

επζηαζήο. Ζ εύξεζε ηεο πεξηνρήο απηήο δηεπθνιύλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ ράξηε Smith, αλ 

ζρεδηαζηνύλ νη θύθινη επζηάζεηαο εηζόδνπ θαη εμόδνπ. Οη θύθινη επζηάζεηαο νξίδνληαη σο ν 

γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ ηνπ επηπέδνπ ηνπ ΓL (ή ηνπ ΓS), γηα ηα νπνία |Γin|=1 (ή |Γout|=1) 

θαη θαζνξίδνπλ ηα όξηα κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ επζηάζεηαο θαη πηζαλήο αζηάζεηαο σο πξνο ηηο 

ηηκέο ησλ ΓS θαη ΓL.  

Οη εμηζώζεηο ηνπ θύθινπ επζηάζεηαο εμόδνπ βξίζθνληαη σο εμήο (ε δηαδηθαζία γηα ηνλ 

θύθιν επζηάζεηαο εηζόδνπ είλαη ε ίδηα, απιώο αιιειν-αληηθαζίζηαληαη ηα S11 θαη S22). Ζ 

ζπλζήθε |Γin| = 1 εθθξάδεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο (3.21α): 

1
1 22

2112
11 =

ΓS

ΓSS
+S

L

L      (3.22) 

ή             LLL ΓS=ΓSS+ΓSS 2221122211 11    

Οξίδνληαο ηώξα ηελ νξίδνπζα  ηνπ πίλαθα ζθέδαζεο, σο : 

21122211 SSSS=Δ      (3.23) 

ε (3.22) γξάθεηαη: 

LL ΓS=ΔΓS 2211 1     (3.24) 

Τςώλνπκε θαη ηα δπν κέξε ζην ηεηξάγσλν, θαη απινπνηνύκε: 
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Πξνζζέηνληαο θαη ζηα δπν κέξε ηνλ όξν 
222

22

2
*

1122 SSS , πξνθύπηεη: 
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ην κηγαδηθό επίπεδν Γ, κηα εμίζσζε ηεο κνξθήο RC  αληηπξνζσπεύεη έλα θύθιν κε 

θέληξν ην C (κηγαδηθόο αξηζκόο) θαη αθηίλα R (πξαγκαηηθόο αξηζκόο). Με ηελ εμίζσζε (3.26) 

επνκέλσο, νξίδεηαη ν κύκλορ εςζηάθειαρ εξόδος, κε θέληξν ην  LC  θαη αθηίλα LR , όπνπ: 

22

22

**

1122

S

SS
CL    (θέληξν)    (3.27 α) 
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22

22

2112

S

SS
RL      (αθηίλα)    (3.27 β) 

Αιιειν-αληηθαζηζηώληαο ηα S11 θαη S22 , πξνθύπηεη ν κύκλορ εςζηάθειαρ ειζόδος, κε : 

22

11

**

2211

S

SS
CS    (θέληξν)    (3.28 α) 

22

11

2112

S

SS
RS      (αθηίλα)    (3.28 β) 

Με δεδνκέλεο ηηο παξακέηξνπο S ηεο δηάηαμεο, κπνξνύλ λα ζρεδηαζηνύλ νη θύθινη 

επζηάζεηαο εηζόδνπ θαη εμόδνπ θαη λα βξεζνύλ ηα ζεκεία όπνπ |Γin| = 1 θαη |Γνηηt| = 1. ηε κηα 

πιεπξά ηνπ θύθινπ επζηάζεηαο εηζόδνπ, ζα ηζρύεη |Γνηηt| < 1 θαη ζηελ άιιε |Γνηηt| > 1. Οκνίσο, 

ζηε κηα πιεπξά ηνπ θύθινπ επζηάζεηαο εμόδνπ ζα ηζρύεη |Γin| <1 θαη ζηελ άιιε |Γin| > 1. Μέλεη 

ινηπόλ λα πξνζδηνξηζηνύλ νη πεξηνρέο ηνπ ράξηε Smith πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηελ επζηαζή 

πεξηνρή, όπνπ |Γin| <1 θαη |Γνηηt| < 1. 

Αο ζεσξεζνύλ νη θύθινη επζηάζεηαο εμόδνπ ζην επίπεδν ΓL, κε |S11| < 1 θαη |S11| > 1 

(ρήκα 3.11). Αλ ηεζεί ZL = Ε0, ηόηε ΓL = 0, θαη από ηελ (2.22α), |Γin| = |S11|. Αλ ηώξα |S11| < 1, 

ηόηε |Γin| < 1, άξα ην ΓL = 0 πξέπεη λα είλαη ζηελ επζηαζή πεξηνρή. Απηό ζεκαίλεη όηη ην 

θέληξν ηνπ ράξηε Smith (ΓL = 0), είλαη ζηελ επζηαζή πεξηνρή, επνκέλσο, όιν ην ηκήκα ηνπ 

ράξηε Smith (|ΓL| < 1) πνπ είλαη έμσ από ηνλ θύθιν επζηάζεηαο, νξίδεη ηελ επζηαζή πεξηνρή 

γηα ην ΓL. Ζ πεξηνρή απηή είλαη γξακκνζθηαζκέλε ζην ζρ. 3.11(α). Δλαιιαθηηθά, αλ ηεζεί ZL = 

Ε0 αιιά είλαη |S11| > 1, ηόηε |Γin| > 1 γηα ΓL = 0, νπόηε ην θέληξν ηνπ ράξηε Smith είλαη ζηελ 

αζηαζή πεξηνρή. ηελ πεξίπησζε απηή, ε επζηαζήο πεξηνρή είλαη ην εζσηεξηθό ηκήκα ηνπ 

θύθινπ επζηάζεηαο πνπ ηέκλεη ην ράξηε Smith (ζρ. 2.11β). Οη ίδηεο ζρέζεηο ηζρύνπλ θαη γηα ηνλ 

θύθιν επζηάζεηαο εηζόδνπ. 
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ρήκα 3.11: Κύθινη επζηάζεηαο εμόδνπ, πιήξσο επζηαζνύο δηάηαμεο: (α) 111S  , (β) 111S . 

 

Αλ ε δηάηαμε είλαη πιήξσο επζηαζήο, νη θύθινη επζηάζεηαο πξέπεη λα είλαη εληειώο έμσ 

από ηνλ ράξηε Smith (ή λα ηνλ πεξηθιείνπλ νιόθιεξν). Με καζεκαηηθό ηξόπν, απηό 

εθθξάδεηαη κε ηηο ζρέζεηο: 

1>RC LL , γηα 111S     (3.29 α) 

1>RC LL , γηα 111S     (3.29 β) 

Αλ 111S ή 122S , ν εληζρπηήο δελ κπνξεί λα είλαη πιήξσο επζηαζήο, δηόηη πάληνηε κπνξεί 

κηα ζύλζεηε αληίζηαζε πεγήο ή θoξηίνπ λα είλαη Ε0, νπόηε ΓS = 0 ή ΓL = 0, κε ζπλέπεηα |Γin| > 

1 ή |Γνηηt| > 1. 

Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα απνδεηρζεί όηη ν εληζρπηήο είλαη πιήξσο επζηαζήο, αλ πιεξνύληαη 

νη αθόινπζεο αλαγθαίεο θαη ηθαλέο ζπλζήθεο: 

1
2

1

2112

22

22

2

11 >
SS

Δ+SS
=K     (3.30) 

θαη        1      (3.31) 

Ζ απόδεημε αξρίδεη από ηηο (3.21). Γηα λα είλαη ν εληζρπηήο πιήξσο επζηαζήο, ε πξώηε 

ζπλζήθε πνπ πξέπεη λα πιεξνύηαη, θαηά ηελ (2.21α), είλαη ε γηα όια ηα |ΓL| < 1. 

Ζ αληζόηεηα γξάθεηαη θαη σο: 

1
1 22

2112
11

L

L
in

S

SS
S  
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1
1

1

22

222112
1122

22

<
ΓS

ΓSSS
+SS

S L

L  

1
1

1

22

2112

22

<
ΓS

SS
+Δ

S L

    (3.32) 

Έζησ ηώξα όηη j

LL e . Οη επηηξεπηέο ηηκέο ηνπ ΓL, γηα έλα παζεηηθό θoξηίν θαη παζεηηθό 

πξνζαξκνζκέλν δίθηπν, πξέπεη λα βξίζθνληαη κέζα ζε έλα κνλαδηαίν θύθιν πνπ νξίδεηαη από 

ηελ |ΓL| = 1. Ο παξάγσλ )1/(1
2

22S  κεηαζρεκαηίδεη ηνλ θύθιν απηό ζε έλα άιιν θύθιν κε 

θέληξν ζην )1/(1
2

22S  θαη αθηίλα 
2

2222 1 SS . Απηό θαίλεηαη αλ ηεζεί |ΓL| = 1 θαη γξαθεί 

ν παξάγσλ απηόο σο: 

jθjζ eS
=

eS 2222 1

1

1

1
 

θαη αλ επίζεο παξαηεξεζεί όηη νη ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ηνπ παξάγνληα απηνύ 

ζεκεηώλνληαη γηα θ = 0 θαη π, αληηζηνίρσο θαη είλαη 1/(1 - |S22|) θαη 1/(1 + |S22|), αληηζηνίρσο. 

Σν θέληξν επνκέλσο ηνπ θύθινπ πξνθύπηεη από ηε κέζε ηηκή ησλ δπν απηώλ ηηκώλ, 1/2 [1/(1 - 

|S22|) + 1/(1 + |S22|)] = 1/(1 - |S22|
2
), ελώ ε αθηίλα από ην κηζό ηεο δηαθνξάο ηνπο, 1/2 [1/(1 - 

|S22|)  — 1/(1 + |S22|)] = ||S22|/(1 — |S22|
2
). 

Έηζη, 1/(1 - S22e
jζ

) = 1/(1 —|S22|
2
) + (|S22|e

jς
)/(l - |S22|

2
), νπόηε ε (2.33) γξάθεηαη: 

1
11

1
2

22

222112

2

22

2112

22 S

eSSS

S

SS
+Δ

S

j

   (3.33) 

πνπ πξέπεη λα αιεζεύεη γηα όιεο ηηο ηηκέο ηεο γσλίαο ς. Σν αξηζηεξό κέξνο γίλεηαη κέγηζην γηα 

ηελ ηηκή εθείλε ηνπ ς πνπ εμηζώλεη ηηο θαζηθέο γσλίεο ησλ δπν όξσλ, νπόηε ε (2.33) 

απινπνηείηαη ζηελ: 

2

22

2122

2

22

2112

22 1
1

1

1
0

S

SS

S

SS
+Δ

S
    (3.34) 

Τςώλνπκε ζην ηεηξάγσλν θαη ηα δπν κέξε ηεο αληζόηεηαο απηήο θαη απινπνηνύκε: 

2

222112

2

222112

**

21

*

12

2

22

22

2112 211 SSSSSSSSSSS  

Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε 
22

2112

2

22

2

112112

**

21

*

12 SSSSSSSS , πξνθύπηεη: 

22

22

2

112112 12 Δ+SS<SS     (3.35) 

πνπ είλαη ίδηα κε ηε ζπλζήθε (3.30). Δπεηδή ην Κ παξακέλεη ακεηάβιεην κεηά ηελ αιιειν-

αληηθαηάζηαζε ησλ S11 θαη S22, ζπκπεξαίλεηαη όηη ε ζπλζήθε (3.30) αξκόδεη ηόζν ζηελ      

|Γout| < 1, όζν θαη ζηελ |Γin| < 1. 



 48 

Σν δεμηό κέξνο ηεο (2.35) ππνδεηθλύεη όηη 
2112

2

2210 SSS<  , ελώ κηα αληίζηνηρε 

ζρέζε πξνθύπηεη από ηελ (2.21β): 
2112

2

1110 SSS< . Πξνζζέηνληαο ηηο αληζόηεηεο απηέο: 

2

22

2

112112 22 SS<SS  

Από ηελ ηξηγσληθή αληζόηεηα είλαη γλσζηό όηη: 

2112221121122211 SS+SSSSSS=Δ ≤  

επνκέλσο: 

2

222211

2

11

2

22

2

112211

2
2

1
1

22

S+SSS<Δ

SS<SSΔ

 

1
2

1
1

2

22

2

11 SS<Δ     (3.36) 

πνπ είλαη ίδηα κε ηελ (2.31). Απνδείρηεθε ζπλεπώο όηη έλα δίζπξν δίθηπν είλαη πιήξωο 

επζηαζέο, αλ θαη κόλνλ αλ  Κ > 1  θαη  |Γ| < 1. 

 

 

Αλ ε δηάηαμε είλαη κόλν ππό ζπλζήθελ επζηαζήο, ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο γηα ηα ΓS θαη ΓL 

πξέπεη λα επηιεγνύλ ζηελ επζηαζή πεξηνρή θαη είλαη θαιή πξαθηηθή λα ειέγρεηαη ε επζηάζεηα 

ζε αξθεηέο ζπρλόηεηεο θνληά ζηε ζπρλόηεηα ζρεδίαζεο. Αλ είλαη δπλαηόλ λα γίλεη απνδεθηή 

κηα ζρεδίαζε κε θέξδνο κηθξόηεξνπ ηνπ κέγηζηνπ, ηόηε ην ηξαλδίζηνξ κπνξεί λα γίλεη πιήξσο 

επζηαζέο κε ηε ρξεζηκνπνίεζε θνξηίσλ σκηθήο αληίζηαζεο. 

Παξ’ όιν πνπ ν έιεγρνο γηα πιήξε επζηάζεηα κέζσ ησλ Κ θαη Γ (ζρέζεηο 2.31 - 2.32) είλαη 

καζεκαηηθά απζηεξόο, δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ζύγθξηζε ηεο ζρεηηθήο 

επζηάζεηαο δπν ή πεξηζζνηέξσλ δηαηάμεσλ, δηόηη εκπεξηέρεη πεξηνξηζκνύο ζε δπν παξακέ-

ηξνπο.  Πξνζθάησο αλεδείρζε έλα άιιν θξηηήξην, πνπ, αληί γηα δπν παξακέηξνπο (Κ θαη Γ) 

πεξηιακβάλεη κόλν κία, ηελ παπάμεηπο ‘‘μ’’: 

1
1

2112

*

1122

2

11

SSSS

S
    (3.37) 

Αλ ινηπόλ κ > 1, ε δηάηαμε είλαη πιήξσο επζηαζήο. Δπηπιένλ, νη κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ κ 

νδεγνύλ ζε κεγαιύηεξε επζηάζεηα. 

 

 

3.3.3   ρεδηαζκόο γηα Μέγηζην Κέξδνο (ζπδπγήο πξνζαξκνγή) 
 

Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο επζηάζεηαο ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη ηνλ εληνπηζκό ησλ επζηαζώλ 

πεξηνρώλ γηα ηα ΓS θαη ΓL ζην ράξηε Smith, αθνινπζεί ε ζρεδίαζε ησλ ηκεκάησλ πξνζαξ-

κνγήο εηζόδνπ θαη εμόδνπ. Αθνύ ην G0 (ρέζε 3.20β) ελόο ηξαλδίζηνξ είλαη ζηαζεξό θαη 
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δεδνκέλν, ην ζπλνιηθό θέξδνο ηνπ εληζρπηή ζα εμαξηάηαη από ηα θέξδε GS θαη GL, ησλ 

ηκεκάησλ πξνζαξκνγήο. Μέγηζην θέξδνο επηηπγράλεηαη όηαλ ηα ηκήκαηα απηά πξνζθέξνπλ 

ζπδπγή πξνζαξκνγή κεηαμύ ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο ηεο πεγήο ή ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ 

ηξαλδίζηνξ. Δπεηδή ηα πεξηζζόηεξα ηξαλδίζηνξ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά θαθή πξνζαξκνγή 

(κεγάιν |S11| θαη |S22|), ζα πξνθύπηεη ζπρλνηηθή απόθξηζε ζηελήο δώλεο. 

Με βάζε ην ρήκα 3.9, είλαη γλσζηό όηη κεγίζηε κεηαθνξά ηζρύνο, από ην δίθηπν πξν-

ζαξκνγήο ηεο εηζόδνπ πξνο ην ηξαλδίζηνξ, ζπκβαίλεη όηαλ: 

*

in S
     (3.38 α) 

θαη ε κεγίζηε κεηαθνξά ηζρύνο από ην ηξαλδίζηνξ πξνο ην δίθηπν πξνζαξκνγήο ηεο εμόδνπ, 

ζπκβαίλεη όηαλ: 

*

out L
     (3.38 β) 

Οη δπν απηέο ζπλζήθεο κεγηζηνπνηνύλ ηo ζπλνιηθό θέξδνο ηνπ κεηαηξνπέα, κε ηελ 

πξνϋπόζεζε όηη ηα θπθιώκαηα πξνζαξκνγήο δελ έρνπλ απώιεηεο. Από ηε ζρέζε (3.17), ην 

κέγηζην απηό θέξδνο ζα είλαη: 

2

22

2
2

212
1

1

1

1

L

L

S
max

Τ
ΓS

Γ
S

Γ
=G    (3.39) 

ηε γεληθόηεξε πεξίπησζε ακθίπιεπξνπ ηξαλδίζηνξ, ην Γin επεξεάδεηαη από ην Γout θαη 

αληηζηξόθσο, άξα ηα ηκήκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ πξέπεη λα πξνζαξκόδνληαη ηαπηνρξόλσο. 

Δηζάγνληαο ηελ (3.38) ζηελ (3.7), πξνθύπηνπλ νη αλαγθαίεο εμηζώζεηο: 

L22

L2112
11

*

S
1

S
S

SS
    (3.40) 

S11

L2112
22

*

L
1

S
S

SS
    (3.41) 

Γηα ηελ επίιπζε σο πξνο ΓS, νη παξαπάλσ εμηζώζεηο γξάθνληαη θαη’ αξρήλ σο αθνινύζσο: 

*

22

*

*

21

*

12*

11S
1 S

SS
S

L

 

S

L
S

S

11

S22*

1

Γ
 

όπνπ Γ = S11S22 – S12S21. Αληηθαζηζηώληαο ζηελ πξώηε από απηέο ην *

L
 από ηε δεύηεξε, 

πξνθύπηεη, κε αλάπηπμε: 

)S()1( 11

*

22

22

22 SS SS  

22

*

21

*

12

2

22

*

11

*

21

*

12

2

11

*

22

*

11 )1()SS( SSSSSSSSS  

Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε 
2*

21

*

12

*

22

*

11 )S( SSS , ε ηειεπηαία εμίζσζε παίξλεη ηε κνξθή 

δεπηεξνβάζκηαο εμίζσζεο σο πξνο ΓS : 
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0)S()1()S( 22

*

11S

2

22

2

11

22*

2211 SSSS S   (3.42) 

Ζ ιύζε ηεο είλαη: 

1

2

1

2

11

2

4

C

CB±B
=Γ S     (3.43 α) 

Με όκνην ηξόπν, ε ιύζε σο πξνο ΓL , είλαη: 

2

2

2

2

22

2

4

C

CB±B
=Γ L                                        (3.43 β) 

Οη κεηαβιεηέο B1, C1, Β2, C2, νξίδνληαη σο  

22

22

2

111 1 ΔSS+=B     (3.44α) 

22

11

2

222 1 ΔSS+=B     (3.44β) 

22111 SSC      (3.44γ)  

11222 SSC      (3.44δ)     

Γηα ηε κνλόπιεπξε πεξίπησζε, ηα απνηειέζκαηα είλαη πνιύ απινύζηεξα. Όηαλ S12 = 0, νη 

ζρέζεηο (3.40) θαη (3.41) δείρλνπλ όηη ΓS = S11
*
 θαη ΓL = S22

*
 . Σόηε ε κέγηζηε απνιαβή ηνπ 

κεηαηξνπέα (ζρέζε 3.39), γίλεηαη: 

          
2

22

2

212

11 1

1

1

1

S
S

S
=G

max
Τ

    (3.45) 

 

3.4  Δληζρπηέο Ηζρύνο 

Οη εληζρπηέο ηζρύνο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα ηειηθά ζηάδηα ησλ ξαδην-αλακεηαδνηώλ θαζώο 

θαη ζηα ξαληάξ, γηα ηελ αύμεζε ηεο αθηηλνβνινύκελεο ηζρύνο. Γηα παξάδεηγκα ζηα 

ζπζηήκαηα ησλ θηλεηώλ επηθνηλσληώλ γηα ηελ αλακεηάδνζε νκηιίαο θαη δεδνκέλσλ, ε ηππηθή 

ηζρύο εμόδνπ ησλ αλακεηαδνηώλ θπκαίλεηαη ζηα 100-500 mW ή ζηα 1-100 W ζηηο 

πεξηπηώζεηο ησλ ξαληάξ θαη ηνλ αζύξκαησλ ξαδηνδεύμεσλ αλάκεζα ζε ζηαζεξά ζεκεία. 

εκαληηθέο παξάκεηξνη ζηνπο εληζρπηέο απηνύο είλαη ε απνδνηηθόηεηα, ε απνιαβή (θέξδνο), ε 

παξακόξθσζε ιόγσ ελδνδηακόξθσζεο θαζώο θαη ινηπέο επηδξάζεηο ιόγσ ζεξκνθξαζίαο. Έλα 

ηξαλδίζηνξ κπνξεί λα παξέρεη ηζρύ εμόδνπ ηεο ηάμεσο ησλ 10-100 W ζηηο ζπρλόηεηεο UHF, 

ελώ ζηηο πςειόηεξεο πεξηνξίδνληαη ζπλήζσο ζηα 10 W. 

Μέρξη ζηηγκήο έρνπκε ζεσξήζεη κόλν εληζρπηέο κηθξνύ ζήκαηνο, ην νπνίν ζεκαίλεη όηη ε 

ηζρύο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ είλαη αξθεηά ρακειή έηζη ώζηε λα ζεσξνύκε όηη ν εληζρπηήο 

ιεηηνπξγεί γξακκηθά. Οη παξάκεηξνη ζθέδαζεο ζηηο γξακκηθέο ζπζθεπέο είλαη επαθξηβώο 

νξηζκέλεο θαη δελ εμαξηώληαη από ηελ ζηάζκε ηεο ηζρύνο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ ή από ηε 

ζύλζεηε αληίζηαζε εμόδνπ, γεγνλόο πνπ απινπνηεί ην ζρεδηαζκό εληζρπηώλ ζηαζεξνύ θέξδνπο  
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θαη ρακεινύ ζνξύβνπ. ε πςειόηεξα επίπεδα ηζρύνο εηζόδνπ, ηα ηξαλδίζηνξ δελ 

ζπκπεξηθέξνληαη γξακκηθά. ε απηή ηε πεξίπησζε νη ζύλζεηεο αληηζηάζεηο εηζόδνπ θαη 

εμόδνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ εμαξηώληαη από ηελ ζηάζκε ηζρύνο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ, γεγνλόο πνπ 

πεξηπιέθεη πνιύ ηνλ ζρεδηαζκό ησλ εληζρπηώλ ηζρύνο. 

 

 

3.4.1   Υαξαθηεξηζηηθά ηωλ εληζρπηώλ ηζρύνο 

Οη εληζρπηέο ηζρύνο, είλαη ζπλήζσο ηα πην ελεξγνβόξα κέξε ζηηο πεξηζζόηεξεο θνξεηέο 

αζύξκαηεο ζπζθεπέο. Έηζη ε απνδνηηθόηεηα ηνπ εληζρπηή απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα. 

Μπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ηελ απνδνηηθόηεηα ελόο εληζρπηή σο ην κέηξν ηεο ηζρύνο εμόδνπ 

πξνο ηελ ηζρύ εηζόδνπ: 

       
DC

out

P

P
     (3.46) 

Αλαθεξόκαζηε ζπλήζσο ζε απηή ηε πνζόηεηα σο αποδοτικότητα απαγωγού - drain efficiency 

(ή αποδοτικότητα συλλέκτη - collector efficiency). Μεηνλέθηεκα απηνύ ηνπ νξηζκνύ απνηειεί 

ην γεγνλόο όηη δελ ιακβάλεηαη ππ' όςηλ ε ηζρύο πνπ απνδίδεηαη ζηε είζνδν ηνπ εληζρπηή. 

Δπεηδή ζπλήζσο νη πεξηζζόηεξνη εληζρπηέο ηζρύνο έρνπλ ζρεηηθώο κηθξά θέξδε, ε 

απνδνηηθόηεηα πνπ ππνινγίδεηαη από ηε παξαπάλσ ζρέζε (3.46) ηείλεη λα ππεξηηκάηαη ζε 

ζρέζε κε ηε πξαγκαηηθή ηεο ηηκή, νδεγώληαο ζε ιάζνο απνηειέζκαηα. 

Έλα θαιύηεξν κέηξν ηεο απνδνηηθόηεηαο ελόο εληζρπηή, ην νπνίν ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηελ 

επίδξαζε ηεο εηζεξρόκελεο ηζρύνο, είλαη ε ιεγόκελε πξνζηηζέκελε απνδνηηθόηεηα ηζρύνο 

(power added efficiency) - PAΕ, θαη ε νπνία νξίδεηαη σο: 

     
GP

P

GP

PP in 1
1

1
1

DC

out

DC

out    (3.47) 

όπνπ G είλαη ε απνιαβή (θέξδνο) ηζρύνο ηνπ εληζρπηή. Οη εληζρπηέο ησλ θηλεηώλ ηειεθώλσλ, 

νη νπνίνη είλαη θαηαζθεπαζκέλνη κε δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ, έρνπλ πξνζηηζέκελε 

απνδνηηθόηεηα ηεο ηάμεσο ηνπ 80% ζηηο ζπρλόηεηεο ησλ 800-900 MHz. Ζ απνδνηηθόηεηα 

απηή κεηώλεηαη όζν απμάλεηαη ε ζπρλόηεηα. πλήζσο νη εληζρπηέο ηζρύνο ζρεδηάδνληαη έηζη 

ώζηε λα παξέρνπλ κέγηζηε απνδνηηθόηεηα, αθόκα θαη αλ απηό ζπλεπάγεηαη κεησκέλε απνιαβή 

(θέξδνο) ζε ζρέζε κε ηε κέγηζηε δπλαηή. 

 

 

3.4.2   Με γξακκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηωλ ηξαλδίζηνξ 

  Οη κε-γξακκηθόηεηεο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ δεκηνπξγία αλεπηζύκεησλ ζπρλνηήησλ 

θαη παξακόξθσζε, ιόγσ ελδνδηακόξθσζεο. Σέηνηα θαηλόκελα απνηεινύλ ζνβαξά δεηήκαηα 
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ζηηο αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο θαη εηδηθόηεξα ζηα ζπζηήκαηα εθπνκπήο κε πνιιαπιά θέξνληα 

ζήκαηα, ζηα νπνία κπνξεί λα εκθαληζζνύλ αλεπηζύκεηα ζήκαηα ζε γεηηνληθά θαλάιηα. 

Μηα πνιύ ζεκαληηθή παξάκεηξνο ησλ εληζρπηώλ ηζρύνο, είλαη ε απνιαβή (θέξδνο) ηνπ 

εληζρπηή ζην ζεκείν ζπκπίεζεο 1dB (compressed gain), ε νπνία ζπκβνιίδεηαη σο G1. Αλ 

ζεσξήζνπκε σο G0 ηε γξακκηθή απνιαβή ηζρύνο, ηόηε ζα ηζρύεη: 

      1)()( 01 dBGdBG      (3.48) 

Έλα ηξαλδίζηνξ ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά γηα ηζρύ ζεκάησλ αξθεηά θάησ από ην ζεκείν 

ζπκπίεζεο 1 dB (IP1dB) θαη έηζη νη παξάκεηξνη ζθέδαζεο δελ εμαξηώληαη νύηε από ηελ ηζρύ 

ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ νύηε από ηελ ζύλζεηε αληίζηαζε εμόδνπ. Ωζηόζν, όηαλ ην επίπεδν 

ηζρύνο είλαη ζπγθξίζηκν ή μεπεξλά ην ζεκείν ζπκπίεζεο 1 dΒ, νη παξάκεηξνη ζθέδαζεο 

εμαξηώληαη ηόζν από ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ όζν θαη από ηελ ζύλζεηε αληίζηαζε 

εμόδνπ (όπσο επίζεο θαη από ηε ζπρλόηεηα, ηε πόισζε θαη ηε ζεξκνθξαζία). Ωο εθ ηνύηνπ, νη 

παξάκεηξνη ζθέδαζεο ζηελ κε-γξακκηθόηεηα, δελ κπνξνύλ λα νξηζηνύλ κνλαδηθώο θαη δελ 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε ζέζε ησλ γξακκηθώλ ζπληειεζηώλ ζθέδαζεο. (Ωζηόζν γηα 

ηνπο ππνινγηζκνύο επζηάζεηαο, νη γξακκηθέο παξάκεηξνη ζθέδαζεο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γεληθά, απνδίδνληαο θαιά απνηειέζκαηα).  

Έλαο πην ρξήζηκνο ηξόπνο γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ ηξαλδίζηνξ ζε ζπλζήθεο κε- 

γξακκηθόηεηαο, είλαη ε κέηξεζε ηνπ θέξδνπο θαη ηεο ηζρύνο εμόδνπ ζπλαξηήζεη ησλ ζύλζεησλ 

αληηζηάζεσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ. Έλαο ηξόπνο λα γίλεη απηό, είλαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

ζπληειεζηώλ αλάθιαζεο ζηελ πεγή θαη ην θνξηίν ΓS θαη ΓL (ή ησλ ζύλζεησλ αληηζηάζεσλ ΕS 

θαη ZL) γηα ηηο νπνίεο, ην θέξδνο ηζρύνο κεγηζηνπνηείηαη γηα ζπγθεθξηκέλε ηζρύ εμόδνπ 

(OP1dΒ), ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο. 

Έλαο δεύηεξνο ηξόπνο είλαη κε ηνλ ζρεδηαζκό ζηνλ ράξηε Smith ησλ πεξηγξακκάησλ ηεο 

ζπλερνύο ηζρύνο εμόδνπ σο ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο ζην θνξηίν ΓLP, όηαλ ην 

ηξαλδίζηνξ είλαη ζπδπγώο πξνζαξκνζκέλν κε ηελ είζνδν. Σα πεξηγξάκκαηα απηά ζρεδηάδνληαη 

απηνκαηνπνηεκέλα κε ηε ρξήζε ππνινγηζηώλ. 

 

 

3.4.3   ρεδηαζκόο εληζρπηή ηζρύνο ηάμεο Α 

Οη εληζρπηέο ηάμεο Α, απνηεινύλ ηε πην απιή θαη ηελ πεξηζζόηεξν ρξεζηκνπνηεκέλε 

κνξθή εληζρπηηθήο δηάηαμεο, θαζώο ζε απηή ηελ ηάμε αλήθνπλ νη πεξηζζόηεξνη γξακκηθνί 

εληζρπηέο ρακεινύ ζνξύβνπ. πκπεξηθέξνληαη γξακκηθά από ηε θύζε ηνπο, κε ην ηξαλδίζηνξ 

λα πνιώλεηαη, έηζη ώζηε λα άγεη θαζ' όιε ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ. Έηζη, 

νη παξακνξθώζεηο είλαη ειάρηζηεο θαη παξάγεηαη κέγηζην πιάηνο ζήκαηνο ζηελ έμνδν. Ζ 
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πιεηνςεθία ησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ πνκπώλ ζηελ δώλε UHF ή θαη πςειόηεξα (κέρξη κεξηθά 

GHz), βαζίδνληαη ζε εληζρπηέο ηζρύνο ηάμεο Α. Έρνπλ ζεσξεηηθή κέγηζηε απνδνηηθόηεηα ηεο 

ηάμεσο ηνπ 50% κόιηο, θαζώο γηα ηελ επίηεπμε πνιύ κεγάισλ ηζρύσλ ζηελ έμνδν, απμάλνληαη 

πάξα πνιύ ε θαηαλάισζε ξεύκαηνο θαη νη απώιεηεο ιόγσ ζεξκόηεηαο. Ωζηόζν 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ επξέσο ιόγσ ηεο απιόηεηάο ηνπο θαη ηεο αλαγθαηόηεηαο γηα ρακειή 

παξακόξθσζε. 

ην Κεθάιαην 4 ζα γίλεη ζρεδηαζκόο θαη πινπνίεζε ελόο εληζρπηή ηάμεο Α. Δπεηδή νη 

εληζρπηέο ηάμεο Α είλαη γξακκηθνί (ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε), είλαη πνιιέο θνξέο εθηθηό λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο παξακέηξνπο ζθέδαζεο κηθξνύ ζήκαηνο γηα ηνλ ζρεδηαζκό, θαζώο ε 

απόθιηζε είλαη ειάρηζηε θαη νη ππνινγηζκνί επθνιόηεξνη. Δμέρνπζαο ζεκαζίαο είλαη λα 

ειέγμνπκε ηελ επζηάζεηα ηεο ζπζθεπήο, όπσο ειέρζε ζηε ζεσξία πνπ αλαπηύρζεθε. Γηα ηνλ 

ζθνπό απηό κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη παξάκεηξνη ζθέδαζεο κηθξνύ ζήκαηνο, θαζώο νη 

όπνηεο αζηάζεηεο μεθηλνύλ από ρακειέο ζηάζκεο ζήκαηνο. Ζ επζηάζεηα απνηειεί ζεκαληηθή 

ππόζεζε ζηνπο εληζρπηέο ηζρύνο, θαζώο νη ηαιαληώζεηο πςειήο ηζρύνο πνπ κπνξεί λα 

πξνθύςνπλ, κπνξνύλ εύθνια λα θαηαζηξέςνπλ ηηο ελεξγέο ζπζθεπέο θαζώο θαη ηα αληίζηνηρα 

θπθιώκαηα. Σέινο, ηα θπθιώκαηα πξνζαξκνγήο κπνξνύλ λα ζρεδηαζηνύλ γηα κέγηζηε 

κεηαθνξά ηζρύνο (ζπδπγήο πξνζαξκνγή). Σα πξνζαξκνζηηθά ζηνηρεία ζα πξέπεη λα έρνπλ 

ρακειέο απώιεηεο, έηζη ώζηε λα επηηπγράλεηαη θαιή απνδνηηθόηεηα, εηδηθόηεξα ζηελ έμνδν 

όπνπ ηα ξεύκαηα είλαη πςειόηεξα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 
 

 

ΥΔΓΗΑΜΟ, ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΚΑΗ ΤΛΟΠΟΗΖΖ   

ΔΝΗΥΤΣΖ  ΗΥΤΟ ΤΦΖΛΧΝ  ΤΥΝΟΣΖΣΧΝ 

ΓΗΑ ΜΔΓΗΣΟ ΚΔΡΓΟ 

 
 
 

4.1 Δηζαγωγή 

ε απηό ην Κεθάιαην ζρεδηάδεηαη θαη πινπνηείηαη έλαο εληζρπηήο ηζρύνο πςειώλ ζπρλνηήησλ γηα 

κέγηζην θέξδνο, κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ ADS. Γηα ηνλ ζρεδηαζκό ρξεζηκνπνηήζεθαλ έλα 

κηθξνθπκαηηθό ηξαλδίζηνξ επηδξάζεσο πεδίνπ (FET) από GaAs (FHX04LG ηεο Fujitsu) θαη 

κηθξνηαηληαθέο γξακκέο κεηαθνξάο γηα ηηο γξακκέο πύιεο θαη απαγσγνύ ηνπ FET, θαζώο θαη γηα ηα 

θπθιώκαηα πξνζαξκνγήο.  

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ εληζρπηή πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

 Καζνξηζκόο παξακέηξσλ ζθέδαζεο ηνπ FET ζε ζπλδεζκνινγία θνηλήο πεγήο. 

 Αλαδήηεζε θαη εύξεζε θαηάιιειεο ζπρλόηεηαο ζηελ νπνία ν εληζρπηήο παξνπζηάδεη 

επζηάζεηα κε ρξήζε καζεκαηηθώλ ηύπσλ (ζεσξεηηθά). 

 Πξνζνκνίσζε ζην ADS κε ηδαληθέο γξακκέο (TLIN) ζηε ζπρλόηεηα επζηάζεηαο. 

 Υξήζε ράξηε Smith γηα ηε ζρεδίαζε ησλ δηθηύσλ πξνζαξκνγήο εηζόδνπ θαη εμόδνπ. 

 Δύξεζε δηαζηάζεσλ  κηθξνηαηληαθώλ γξακκώλ κε ρξήζε ηνπ ππνπξνγξάκκαηνο LineCalc 

ηνπ ADS. 

 Πξνζνκνίσζε ζην ADS κε κηθξνηαηληαθέο γξακκέο (MLIN). 

 Βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εληζρπηή. 

 ρεδίαζε δηάηαμεο θπζηθήο ηνπνζέηεζεο (Layout). 

 

 

4.2  Καζνξηζκόο ηωλ S-παξακέηξωλ ηνπ FET ζε ζπλδεζκνινγία θνηλήο πεγήο 

Γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ παξακέηξσλ ζθέδαζεο ηνπ FET (S-παξάκεηξνη), γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηεο 

δηάηαμεο ηνπ ρήκαηνο 4.1 ζην ADS (όπνπ έρνπλ ιεθζεί ππόςε νη ζπλζήθεο πόισζεο ηνπ FET). Oη 

ηεξκαηηζκνί ησλ 50 Ω αξηζηεξά θαη δεμηά ηνπ ηξαλδίζηνξ παξηζηάλνπλ ηηο ζύξεο εηζόδνπ – εμόδνπ. Οη 

ηηκέο  ησλ  παξακέηξσλ  ζθέδαζεο πνπ πξνθύπηνπλ  γηα εύξνο  ζπρλνηήησλ 1 -10 GHz, παξνπζηάδνληαη  
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ζηνλ Πίλαθα 4.1 θαη ε απεηθόληζή ηνπο ζηνλ ράξηε Smith, ζην ρήκα 4.2. Ζ κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ ησλ 

παξακέηξσλ ζθέδαζεο ζε dB, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο παξηζηάλεηαη ζηα ρήκαηα 4.3, 4.4, 4.5, 4.6. 

 

 
ρήκα 4.1: Κπθισκαηηθό δηάγξακκα ππνινγηζκνύ ησλ S-παξακέηξσλ ηνπ FET ζε ζπλδεζκνινγία θνηλήο πεγήο. 

 

 

Πίλαθαο 4.1: Σηκέο ησλ S-παξακέηξσλ ηνπ FET ζε ζπλδεζκνινγία θνηλήο πεγήο (εύξνο ζπρλνηήησλ 1-10 GHz). 
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ρήκα 4.2:  Απεηθόληζε ησλ S-παξακέηξσλ ηνπ FET ηνπ ζρήκαηνο 4.1 ζηνλ ράξηε Smith. 

 

 

 

 

 
ρήκα 4.3:  Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S11 (απώιεηεο επηζηξνθήο ζηε ζύξα εηζόδνπ) ηνπ FET. 
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ρήκα 4.4:  Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S12 (απνκόλσζε) ηνπ FET. 

 
 
 
 
 

 
ρήκα 4.5: Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S21 (θέξδνο) ηνπ FET. 
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ρήκα 4.6:  Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S22 (απώιεηεο επηζηξνθήο ζηε ζύξα εμόδνπ) ηνπ FET. 

 

              

4.3  Δύξεζε θαηάιιειεο ζπρλόηεηαο επζηάζεηαο ηνπ εληζρπηή  

Ζ ζπλζήθε επζηάζεηαο ελόο δηθηύνπ πςειώλ ζπρλνηήησλ εμαξηάηαη από ηε ζπρλόηεηα. Μπνξεί 

δειαδή έλαο εληζρπηήο λα είλαη επζηαζήο ζηε ζπρλόηεηα ζρεδίαζεο αιιά αζηαζήο ζε άιιεο 

ζπρλόηεηεο.  

Ζ αλαδήηεζε θαη εύξεζε θαηάιιειεο ζπρλόηεηαο ζηελ νπνία ν εληζρπηήο παξνπζηάδεη επζηάζεηα, 

έγηλε αξρηθά κε ρξήζε καζεκαηηθώλ ηύπσλ (ζεσξεηηθά), ζύκθσλα κε απηά πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζην 3
Ο

 

Κεθάιαην ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο. ύκθσλα κε ηηο εμηζώζεηο (3.30) θαη (3.31), γηα λα είλαη πιήξσο 

επζηαζήο κία δηάηαμε, ζα πξέπεη:           

                                            

1
2

1

2112

22

22

2

11 >
SS

Δ+SS
=K  θαη  21122211|| SSSS=Δ < 1 

Οη ζπρλόηεηεο πνπ κειεηήζεθαλ γηα ηελ επζηάζεηα ήηαλ 1 GHz, 2 GHz, 3 GHz, 4 GHz θαη 5 GHz. ε 

θάζε κηα από ηηο ζπρλόηεηεο απηέο σζηόζν, βξέζεθε όηη K <1. Έηζη, κειεηήζεθε πεξαηηέξσ ε 

επζηάζεηα κε ηε ρξήζε ησλ θύθισλ επζηάζεηαο πάλσ ζηνλ ράξηε Smith, εθαξκόδνληαο ηε ζεσξία ησλ 

παξαγξάθσλ 3.3.2 θαη 3.3.3 ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, γηα ηνλ ζρεδηαζκό ησλ θύθισλ θαη ηνπ 

ππνινγηζκνύ ησλ ζπληειεζηώλ ΓS θαη ΓL. Έηζη, βξέζεθε όηη ζηε ζπρλόηεηα ηωλ 3 GHz ην ηξαλδίζηνξ 

είλαη ππό ζπλζήθε επζηαζέο, θαζώο ηα ΓS θαη ΓL βξίζθνληαη ζην όξην ησλ αληίζηνηρσλ θύθισλ 

επζηάζεηαο, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.7. ηηο ππόινηπεο πεξηπηώζεηο, εκπίπηνπλ εμ’ νινθιήξνπ 

ζηελ αζηαζή πεξηνρή. ηνπο παξαθάησ πίλαθεο δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ζηηο ζπρλόηεηεο πνπ 

κειεηήζεθαλ, θαζώο θαη ν ράξηεο Smith κε ηνπο θύθινπο επζηάζεηαο γηα ηε ζπρλόηεηα ησλ 3 GHz. 

ηελ ζπρλόηεηα απηή, ην FET παξνπζηάδεη πςειή αλάθιαζε ζε θάζε ζύξα (παξάκεηξνη S11 θαη S22 
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ηνπ Πίλαθα 4.1), ζπλεπώο απαηηείηαη πξνζαξκνγή ηεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ FET κε θαηάιιεια 

θπθιώκαηα πξνζαξκνγήο.  

 

 
Πίλαθαο 4.2: Σηκέο S-παξακέηξσλ πνπ κειεηήζεθαλ γηα ηελ επζηάζεηα, ζε δηάθνξεο ζπρλόηεηεο. 

 

        πρλόηεηα 

          (GHz) 
    S(1,1)    S(1,2)     S(2,1)     S(2,2) 

                 1              
O20982.0                

O8.74018.0              
O4.160257.4             

O2.1562.0  

                 2              
O39952.0                

O9.62033.0           
O142113.4               

O9.28604.0  

                 3                O3.57910.0                     O5.51046.0              O3.124934.3               O4.42585.0  

                 4                
O2.75863.0                

O3.40057.0           
O107735.3               

O8.55564.0  

                 5                
O3.92809.0                

O3.30065.0             
O4.90487.3               

O2.69541.0  

 

 

 

 

Πίλαθαο 4.3: Σηκέο παξακέηξσλ Γ, Κ, ΓS θαη ΓL , ζε δηάθνξεο ζπρλόηεηεο. 
 

            πρλόηεηα  

           (GHz) 
              |Δ|               K              ΓS                ΓL              Καηάζηαζε 

             1       286131,0                  6.85177,0        9,171        7,141             Αζηαζέο 

             2           16,576483,0        1,1555495,0        9,341        5,391             Αζηαζέο 

             3     42,80545,0                       8,1753518,0        2,511       6,391  
             Τπό ζπλζήθε 

             επζηαζέο 

            4        2,106502,0           3,147445,0        29,681       68,521             Αζηαζέο 

            5          88,131448,0           7,120559,0        621        671             Αζηαζέο 
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ρήκα 4.7: Oη θύθινη επζηάζεηαο εηζόδνπ θαη εμόδνπ (CS θαη CL). 

         : Ζ αζηαζήο πεξηνρή γηα ηελ είζνδν (S22< 1) 

         : Ζ αζηαζήο πεξηνρή γηα ηελ έμνδν (S11< 1) 
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4.3.1 Τπνινγηζκόο ηωλ ΓS θαη ΓL γηα ηε ζπρλόηεηα ηωλ 3 GHz θαη ηνπ γεωκεηξηθνύ 

ηόπνπ ηωλ θύθιωλ επζηάζεηαο 

ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη νη καζεκαηηθνί ππνινγηζκνί ησλ ζπληειεζηώλ ΓS θαη ΓL 

γηα ηελ ζπρλόηεηα ησλ 3 GHz, κε βάζε ηα όζα ζεσξεηηθά αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξ. 3.3.3 : 
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4.4  Καζνξηζκόο ηωλ θπθιωκάηωλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ εληζρπηή γηα ηελ  

       ζπρλόηεηα ηωλ 3 GHz 

Σα θπθιώκαηα πξνζαξκνγήο πξνζδηνξίδνληαη κε ηε ρξήζε ηνπ ράξηε Smith. Γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ θπθιώκαηνο εηζόδνπ, πξώηα απ’όια βξίζθνπκε ην ζεκείν ΓS (ζπληειεζηήο αλάθιαζεο εηζόδνπ). Ο 

ζπληειεζηήο απηόο αλαπαξηζηά ηε ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ ( ) πνπ θαίλεηαη "βιέπνληαο" πξνο ηελ 

ζύλζεηε αληίζηαζε ηεο πεγήο . Σν πξνζαξκνζηηθό θύθισκα πνπ ζα ππνινγίζνπκε ζα πξέπεη λα 

κεηαηξέπεη ηε ζύλζεηε αληίζηαζε  ζηελ . Τπάξρνπλ πνιινί ηξόπνη γηα λα γίλεη απηό, όκσο εκείο ζα  

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ κέζνδν ελόο παξάιιεινπ αλνηρηνθπθισκέλνπ ηκήκαηνο γξακκήο (stub) 

αθνινπζνύκελν από κηα ελ ζεηξά γξακκή, πνπ καο πξνζθέξεη ηε δεηνύκελε κεηαηξνπή. ηε ζπλέρεηα, 

πξνζδηνξίδνπκε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε αγσγηκόηεηα 
Sy  πάλσ ζην ράξηε, πξνεθηείλνπκε ην ζεκείν 

κέρξη ηνλ εμσηεξηθό θύθιν ηνπ ράξηε Smith γηα λα βξνύκε ην κήθνο ηνπ stub θαη πεξηζηξέθνπκε ην 

ζεκείν απηό κε θνξά αληίζεηε από απηή ηνπ ξνινγηνύ (δειαδή θηλνύκελνη πξνο ην θνξηίν, πάλσ ζην 

ράξηε) κέρξη ην ζεκείν λα ζπκπέζεη ζηνλ θύθιν 1 + jβ. 

Οπόηε, γηα ηε πξνζαξκνγή ηεο εηζόδνπ έρνπκε: 

O2,511S
 

Από ηνλ ράξηε Smith (ρήκα 4.8), πξνθύπηεη όηη ην κήθνο ηεο ελ ζεηξά γξακκήο, εθθξαζκέλν ζε κνλάδεο 

κήθνπο θύκαηνο, είλαη: 

0,429ι-0,25ι=0,179ι 

Έπεηηα πξνεθηείλνπκε ην ζεκείν "αθνινπζώληαο" ην ηόμν πάλσ ζην νπνίν ζπκπίπηεη, κέρξη ηνλ 

εμσηεξηθό θύθιν ηνπ ράξηε Smith θαη δηαβάδνπκε εθ λένπ ην κήθνο θύκαηνο. ηε δηθή καο πεξίπησζε 

ην ηόμν είλαη κεδεληθό θαη ζπκπίπηεη κε ηελ επζεία θεληξηθή γξακκή νπόηε, ην κήθνο ηεο παξάιιειεο 

αλνηρηνθπθισκέλεο γξακκήο, εθθξαζκέλν ζε κνλάδεο κήθνπο θύκαηνο είλαη 0,25ι. 
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Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαη γηα ην θύθισκα πξνζαξκνγήο εμόδνπ. Ο ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο εμόδνπ είλαη: 

6,391L  

Γηα λα έρνπκε κέγηζην θέξδνο ζηελ έμνδν, ζα πξέπεη λα εθαξκόζνπκε ζπδπγή πξνζαξκνγή. Απηό 

πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη αληί γηα ην ΓL , ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ζπδπγή ηνπ (ΓL
*
) γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ θπθιώκαηνο εμόδνπ: 

6,391*

L
 

Από ηνλ ράξηε Smith (ρήκα 4.8), πξνθύπηεη όηη ην κήθνο ηεο ελ ζεηξά γξακκήο, εθθξαζκέλν ζε κνλάδεο 

κήθνπο θύκαηνο, είλαη: 

0,555ι-0,25ι=0,305ι 

Τν κήθνο ηεο παξάιιειεο αλνηρηνθπθισκέλεο γξακκήο είλαη 0,25ι θαη πξνθύπηεη κε ηελ ίδηα ινγηθή 

όπσο θαη ζηελ είζνδν. 
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ρήκα 4.8: Καζνξηζκόο ησλ θπθισκάησλ πξνζαξκνγήο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ εληζρπηή γηα ηε ζπρλόηεηα ησλ 

   3 GHz, κε ρξήζε ηνπ ράξηε Smith. 
 

 

4.4   Πξνζνκνίωζε εληζρπηή κε ηδαληθέο γξακκέο κεηαθνξάο 

Μεηά ηνλ θαζνξηζκό ησλ θπθισκάησλ πξνζαξκνγήο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ εληζρπηή, αξρηθά ε 

δηάηαμε πξνζνκνηώλεηαη κε ηδαληθέο (ρσξίο απώιεηεο) γξακκέο κεηαθνξάο (ρήκα 4.9), ελώ νη 

παξάκεηξνη ζθέδαζεο παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 4.10, 4.11. 

Σα ειεθηξηθά κήθε ησλ γξακκώλ ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

TL(1): 9036025,0  

TL(2): 44,64360179,0  

TL(3): 8,109360305,0  

TL(4): 9036025,0  
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ρήκα 4.9: Γηάηαμε εληζρπηή κε ηδαληθέο γξακκέο (TLIN), ζηε ζπρλόηεηα ησλ 3 GHz. 

 

 

 

 

 
ρήκα 4.10: (α) Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S11 (απώιεηεο επηζηξνθήο ζηε ζύξα εηζόδνπ) ηνπ εληζρπηή.  

     (β)  Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S12 (απνκόλσζε) ηνπ εληζρπηή. 
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ρήκα 4.11:  (α) Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S21 (θέξδνο) ηνπ εληζρπηή. 

                   (β) Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S22 (απώιεηεο επηζηξνθήο ζηε ζύξα εμόδνπ) ηνπ εληζρπηή. 

 

 

Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθύπηεη όηη ν γεληθόο ζρεδηαζκόο ηνπ εληζρπηή είλαη νξζόο, κε 

ηελ δηαθνξά όηη ε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθή ζηελ ζπρλόηεηα ησλ 2,5 GHz πεξίπνπ, αληί ηεο 

επηζπκεηήο ησλ 3 GHz. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηνπ όηη νη ζπληειεζηέο αλάθιαζεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ 

(ΓS θαη ΓL), βξίζθνληαη νξηαθά ζηελ επζηαζή πεξηνρή (ρήκα 4.7).  

 

 

4.5   Πξνζνκνίωζε εληζρπηή κε κηθξνηαηληαθέο γξακκέο   

ηε ζπλέρεηα νη ηδαληθέο γξακκέο αληηθαζίζηαληαη από κηθξνηαηληαθέο γξακκέο, νη νπνίεο 

ραξαθηεξίδνληαη από δηειεθηξηθό ππόζηξσκα, κε ηηο αθόινπζεο παξακέηξνπο: 

 Γηειεθηξηθή ζηαζεξά: Er = 9,6 

 Μαγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα: Mur = 1 

 Πάρνο ππνζηξώκαηνο: H = 2,54 mm 

 Πάρνο κεηαιιηθνύ αγσγνύ: T = 0,04 mm 

 Αγσγηκόηεηα κεηάιινπ (ραιθνύ): Cond = 710,8135  Siemens/m 

 Απώιεηεο δηειεθηξηθνύ: Tand = 0,0015 

 Λεηόηεηα κεηάιινπ (ραιθνύ) = 0  

Οη θπζηθέο δηαζηάζεηο ησλ κηθξνηαηληαθώλ γξακκώλ, ππνινγίζηεθαλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

ππνπξνγξάκκαηνο LineCalc ηνπ ινγηζκηθνύ ADS. Θέηνληαο ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο ηνπ 

ππνζηξώκαηνο θαη εηζάγνληαο σο δεδνκέλα ηελ ηηκή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο θάζε γξακκήο 

(50 Ohm),  ην  ειεθηξηθό  ηεο  κήθνο  θαη  ηε  ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο  (3 GHz),  ππνινγίδνληαη  νη  

θπζηθέο  
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δηαζηάζεηο ηεο θάζε γξακκήο (πιάηνο W θαη κήθνο L). Έηζη πξνθύπηεη ε δηάηαμε ηνπ ρήκαηνο 4.12. 

Οη παξάκεηξνη ζθέδαζεο ηεο δηάηαμεο απηήο παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 4.13, 4.14. 

 

 
ρήκα 4.12: Κύθισκα εληζρπηή κε κηθξνηαηληαθέο γξακκέο (MLIN). 

 

 

 
ρήκα 4.13: (α) Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S11 (απώιεηεο επηζηξνθήο ζηε ζύξα εηζόδνπ) ηνπ εληζρπηή.  

     (β) Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S12 (απνκόλσζε) ηνπ εληζρπηή. 
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ρήκα 4.14: (α) Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S21 (θέξδνο) ηνπ εληζρπηή.  

                      (β) Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S22 (απώιεηεο επηζηξνθήο ζηε ζύξα εμόδνπ) ηνπ εληζρπηή. 

 

 

4.5.1   Βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εληζρπηή  

H βειηηζηνπνίεζε ηεο δηάηαμεο ηνπ εληζρπηή ηζρύνο κε ηε ρξήζε "ζπκβαηηθώλ κέζσλ", δειαδή 

κέζσ ζεσξεηηθώλ ππνινγηζκώλ θαη ρεηξνθίλεησλ ζρεδηαζκώλ, είλαη εθ ησλ πξαγκάησλ δύζθνιε 

ππόζεζε. Γηα ην ιόγν απηό, ην ινγηζκηθό ADS παξέρεη απηνκαηνπνηεκέλνπο αιγνξίζκνπο θαη εξγαιεία 

βειηηζηνπνίεζεο, έηζη ώζηε λα επηηύρνπκε ην βέιηηζην δπλαηό απνηέιεζκα ζηελ επηζπκεηή ζπρλόηεηα 

θαη βάζεη βεβαίσο ησλ επηζπκεηώλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ ζέινπκε λα δηαζέηεη ν εληζρπηήο. Σα 

επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά ζέηνληαη ζην ινγηζκηθό, σο ζηόρνη ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Οη ζηόρνη πνπ 

ηίζεληαη είλαη ηα εμήο: 

 Ζ αλαθιώκελε ηζρύο ζηελ είζνδν (S11) λα κελ μεπεξλάεη ηα -20 dB (ή 1%). 

 Ζ αλαθιώκελε ηζρύο ζηελ έμνδν (S22) λα κελ μεπεξλάεη ηα -20 dB (ή 1%). 

 Σν ειάρηζην απνδεθηό θέξδνο ηζρύνο (S21) ηνπ εληζρπηή λα είλαη 10 dB (ελίζρπζε θαηά 10 θνξέο).  

 Ζ απνκόλσζε ηνπ εληζρπηή (S12) λα κελ μεπεξλάεη ηα -20 dB (κέγηζηε απώιεηα επηζηξνθήο από ηελ 

έμνδν ζηελ είζνδν 1%). 

Αθνύ ζέζνπκε ηνπο παξαπάλσ ζηόρνπο ζα πξέπεη λα νξηζζεί θαη ε κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο, 

επίζεο κε ηε πξνζζήθε θαηάιιεισλ παξακέηξσλ. Έηζη κε ηε ρξήζε ηεο κεηαβιεηήο (ΟΡΣΗΜ) ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ ADS, ζέηνπκε ηηο εμήο παξακέηξνπο: 

 Τύπνο βειηηζηνπνίεζεο = Φξήζε ηεο ζπλάξηεζεο θιίζεο (OptimType = Gradient): πξαθηηθά απηό 

ζεκαίλεη όηη ην ινγηζκηθό ππνινγίδεη θάζε θνξά ηε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο 

(ErrorFunction), ε νπνία θαη θαζνξίδεη πξνο πνηά θαηεύζπλζε ζα θηλεζεί ε βειηηζηνπνίεζε. 

 Μέγηζηνο αξηζκόο επαλαιήςεσλ (MaxIters): ζέηνπκε έλαλ κέγηζην αξηζκό επαλαιήςεσλ, δειαδή 

πόζεο θνξέο ζα πξνζπαζήζεη ην ινγηζκηθό λα θζάζεη ζην βέιηηζην απνηέιεζκα. Θέηνπκε έλαλ 

αξρηθό θύθιν επαλαιήςεσλ ζηηο 3000. 
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 Επηζπκεηό ζθάικα = 0.0 (DesiredError): επηδηώθνπκε ην ζθάικα ηεο βειηηζηνπνίεζεο λα είλαη 

κεδεληθό, δειαδή λα έρνπκε ηε κέγηζηε αθξίβεηα. Με άιια ιόγηα, ζέινπκε ην ErrorFunction πνπ ζα 

πξνθύςεη κε ην πέξαο ηεο βειηηζηνπνίεζεο λα είλαη κεδεληθό, δειαδή λα πεηύρνπκε ην βέιηηζην 

απνηέιεζκα. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο ην ινγηζκηθό ζα μεθηλήζεη λα βξεη, ηνλ ζπλδπαζκό ησλ 

δηαζηάζεσλ όισλ ησλ γξακκώλ, ν νπνίνο ζα καο δώζεη ην επηζπκεηό απνηέιεζκα. Ωο εθ ηνύηνπ, ζα 

πξέπεη λα νξίζνπκε επίζεο ην εύξνο ησλ ηηκώλ ησλ δηαζηάζεσλ κέζα ζην νπνίν ζα θηλείηαη ην 

ινγηζκηθό, γηα θάζε γξακκή. Έηζη έρνπκε: 

 
 Γραμμή Εύρος τιμών μήκοσς (L) Εύρος τιμών πλάτοσς (W) 

TL1 1 - 20 mm 1 - 5 mm 

TL2 1 - 20 mm 1 – 5 mm 

TL3 1 - 20 mm 1 – 5 mm 

TL4 1 - 20 mm 1 – 5 mm 

 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο, νη δηαζηάζεηο ησλ γξακκώλ πνπ πξνέθπςαλ, θαίλνληαη 

ζην ρήκα 4.15. ηα ρήκαηα 4.16 θαη 4.17, παξνπζηάδνληαη ηα βειηηζηνπνηεκέλα δηαγξάκκαηα ησλ 

παξακέηξσλ ζθέδαζεο. 

 

 
           ρήκα 4.15: Σν βειηηζηνπνηεκέλν θύθισκα ηνπ εληζρπηή ζηε ζπρλόηεηα ησλ 3 GHz. 
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ρήκα 4.16: (α) Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S11 (απώιεηεο επηζηξνθήο ζηε ζύξα εηζόδνπ) ηνπ εληζρπηή.            

                      (β) Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S12 (απνκόλσζε) ηνπ εληζζπηή. 

 

 

 

 

 
ρήκα 4.17: (α) Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S21 (θέξδνο) ηνπ εληζρπηή.  

         (β) Παξάκεηξνο ζθέδαζεο S22 (απώιεηεο επηζηξνθήο ζηε ζύξα εμόδνπ) ηνπ εληζρπηή. 

 

 

Από ηα δηαγξάκκαηα βιέπνπκε όηη ε βειηηζηνπνίεζε πέηπρε ζρεδόλ όινπο ηνπο ζηόρνπο πνπ είρακε 

ζέζεη. Παξαηεξνύκε κηα κηθξή δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ηνλ ζηόρν, ζην δηάγξακκα απόθξηζεο ηεο 

παξακέηξνπ S12, θαζώο είρακε ζέζεη ζηόρν -20 dB, ελώ πήξακε -19,856 dB. Απηό εμεγείηαη από ηελ 

ηειηθή ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο (ErrorFunction, EF) πνπ πξνέθπςε κε ην πέξαο ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. Ζ ηηκή απηή είλαη 0,0206, ελώ σο ζηόρνο ηέζεθε ε ηηκή 0. Ζ δηαθνξά πνπ πξνθύπηεη 

γηα ηνλ ζπληειεζηή S12 είλαη ειάρηζηε θαη δελ επεξεάδεη ηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά. 
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4.6 Τπνινγηζκόο πξνζηηζέκελεο απνδνηηθόηεηα ηζρύνο (power added 

efficiency) – PAΔ 

Από ηνλ εμίζ. (3.47) κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε πξνζηηζέκελε απνδνηηθόηεηα ηζρύνο (power 

added efficiency) – PAΔ, γηα ηνλ εληζρπηή πνπ ζρεδηάζηεθε. ύκθσλα κε ην datasheet 

(Παξάξηεκα Α) ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηξαλδίζηνξ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (FHX04LG ηεο FUJITSU),  

ζην ζεκείν ζπκπίεζεο 1 dB, ε ηζρύο εμόδνπ είλαη 5 dBm (3,16∙10
-3

 W) θαη ην θέξδνο ηζρύνο είλαη 

12 dB πεξίπνπ. πλεπώο, ε απαηηνύκελε ηζρύο εηζόδνπ, ζα είλαη: 

WdBmGdBmPdBmP outin

410995,17125)()(  

πλεπώο, ε πξνζηηζέκελε απνδνηηθόηεηα ηζρύνο ππoινγίδεηαη σο: 

  %8,14148,0
10102

10995,11016,3
3

43

out

DC

out ή
IV

PP

P

PP

dSdS

inin    

 

 

 

4.7  ρεδίαζε δηάηαμεο θπζηθήο ηνπνζέηεζεο (Layout) 

 Με βάζε ηηο δηαζηάζεηο ησλ κηθξνηαηληαθώλ γξακκώλ πνπ ππνινγίζηεθαλ, παξνπζηάδεηαη ε 

δηάηαμε θπζηθήο ηνπνζέηεζεο (layout) ηνπ εληζρπηή (ρήκαηα 4.18 θαη 4.19). 

 

 

 

ρήκα 4.18: Γηζδηάηαμε απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο θπζηθήο ηνπνζέηεζεο (layout) ηνπ εληζρπηή. 
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ρήκα 4.19: Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο θπζηθήο ηνπνζέηεζεο (3D layout)ηνπ εληζρπηή. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 
 

 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ - ΠΑΡΑΣΖΡΖΔΗ 
 

Ο ζθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε ελόο εληζρπηή ηζρύνο, ν 

νπνίνο ζα απνθέξεη κέγηζην θέξδνο ηζρύνο ζηελ έμνδν. Γηα ην ζθνπό απηό επηρεηξήζεθε λα 

επηηεπρζνύλ όζν ην δπλαηόλ ρακειόηεξεο ηηκέο γηα ην ζπληειεζηή αλάθιαζεο ηόζν ζηελ είζνδν 

όζν θαη ζηελ έμνδν, θαζώο απηνί νη δύν παξάγνληεο παίδνπλ κεγάιν ξόιν ζηελ ηηκή ηνπ 

ζπλνιηθνύ θέξδνπο ηνπ εληζρπηή. 

Σν ηξαλδίζηνξ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (FHX04LG GaAs FET ηεο Fujitsu), είλαη έλα ηξαλδίζηνξ 

γεληθήο ρξήζεσο θαη επηιέρζεθε γηα ηελ ηθαλόηεηα απόδνζεο κεγάινπ θέξδνπο ζε αξθεηά πςειέο 

ζπρλόηεηεο (κέρξη θαη 18 GHz). ηνλ ζρεδηαζκό πνπ έγηλε, ππνινγίζζεθαλ κόλν νη 

κηθξνθπκαηηθέο ζπληζηώζεο πνπ ρξεηάδνληαη έηζη ώζηε ν εληζρπηήο λα επηηειεί ην ζθνπό ηνπ. 

Ωζηόζν ζε ζπλζήθεο πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο, απαξαίηεηε είλαη επίζεο ε θαηάιιειε πόισζε ηνπ 

ηξαλδίζηνξ κέζσ ησλ αληίζηνηρσλ θπθισκάησλ. Σα θπθιώκαηα απηά ζα πξέπεη λα επηιερζνύλ 

έηζη ώζηε λα κελ ππάξρνπλ παξεκβνιέο ζην ζήκα πνπ εληζρύεηαη, θαζώο θάηη ηέηνην ζα 

επεξεάζεη ηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εληζρπηή. Δπίζεο γηα ηελ απξόζθνπηε ιεηηνπξγία ελόο 

εληζρπηή πνπ απνδίδεη πςειή ηζρύ ζηελ έμνδν, είλαη απαξαίηεηε ε πνιύ θαιή απαγσγή ηεο 

ζεξκόηεηαο ηνπ ηξαλδίζηνξ κέζσ κηαο θαηάιιειεο ςήθηξαο. 

Σα θπθιώκαηα πξνζαξκνγήο πνπ ππνινγίζζεθαλ, εμαξηώληαη άκεζα από ηε ζπρλόηεηα θαη 

ππνινγίζζεθαλ κε βάζε ηνπο ζρεδηαζηηθνύο πεξηνξηζκνύο πνπ εμαζθάιηζαλ ηελ επίηεπμε ηνπ 

κέγηζηνπ θέξδνπο. Έηζη, ζέζακε κέγηζην επηηξεπηό πνζνζηό αλάθιαζεο 1%. Απηό ην όξην είλαη 

ζεκηηό αθ' ελόο γηα λα θαηαδεηρζεί ε ηθαλόηεηα ηεο εληζρπηηθήο δηάηαμεο λα επηηπγράλεη πνιύ 

πςειά πνζνζηά θέξδνπο (ηδαληθά ην κέγηζην δπλαηό). Αθ' εηέξνπ ε επίηεπμε αλαθιάζεσλ θάησ 

από ην 1% θαη όζν πιεζηάδνπκε πξνο ην ηδαληθό 0, είλαη αξθεηά δύζθνιε ππόζεζε ηόζν 

ππνινγηζηηθά όζν θαη ζε πξαθηηθέο πινπνηήζεηο, ελώ δε βειηηώλεηαη ηόζν αηζζεηά ε απόδνζε ηνπ 

εληζρπηή. 

Όζνλ αθνξά ηελ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο, ε κέζνδνο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ ε 

ζπλάξηεζε θιίζεο (Gradient Optimization), ε νπνία ππνδεηθλύεη ζην ινγηζκηθό ηελ θαηεύζπλζε 

πξνο ηελ νπνία πξέπεη λα κεηαθηλήζεη ηηο επηζπκεηέο παξακέηξνπο (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 

ηα κήθε θαη ηα πιάηε ησλ γξακκώλ), έηζη ώζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε ζθάικαηνο 

(ErrorFunction). ε θάζε επαλάιεςε επηρεηξείηαη λα βξεζεί ε ειάρηζηε δπλαηή ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή. Έηζη παξ' όιν πνπ θάζε επαλάιεςε δηαξθεί 

πεξηζζόηεξν, γεληθόηεξα ε κέζνδνο απηή ζπγθιίλεη ζην επηζπκεηό απνηέιεζκα πην γξήγνξα (ζε 
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ζρέζε κε ηελ ρξήζε ηεο κεζόδνπ ηπραίαο αλαδήηεζεο - Random) θαη εγγπάηαη κεγαιύηεξε 

ζηαζεξόηεηα ζηνλ ζρεδηαζκό. Απνηειεί κηα από ηηο πην ηδαληθέο κεζόδνπο βειηηζηνπνίεζεο γηα 

θπθιώκαηα απιώλ απαηηήζεσλ. 

Σέινο, σο κειινληηθή επέθηαζε ηεο εξγαζίαο, ζα κπνξνύζε λα ηεζεί ν ζηόρνο ηεο ελίζρπζεο 

γηα ηελ επίηεπμε κέγηζηνπ θέξδνπο γύξσ από κηα ζηελή δώλε ζηα 3 GHz (πρ. 2,9 – 3,1 GHz). H 

παξνύζα ζρεδίαζε εζηηάδεη αθξηβώο ζηε ζπρλόηεηα ησλ 3 GHz θαη έηζη νπνηαδήπνηε ειάρηζηε 

κεηαηόπηζε ηεο ζπρλόηεηαο ζα κπνξνύζε λα πξνθαιέζεη πξόβιεκα ζηελ επηθνηλσλία αλάκεζα 

ζηνλ πνκπό θαη ηνλ δέθηε, θαη άξα ζηελ κε νκαιή ιεηηνπξγία ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. 

Πξνθαλώο ηα πξνζαξκνζηηθά θπθιώκαηα ζα πξέπεη λα επαλαθαζνξηζηνύλ, σζηόζν νη 

γεληθόηεξεο αξρέο ηνπ ζρεδηαζκνύ παξακέλνπλ ζηαζεξέο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  (A) 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  Η 

Δδώ αλαθέξνληαη νη παξάκεηξνη ABCD κεξηθώλ δίζπξσλ δηθηύσλ. 

Γίζπξν Γίθηπν Παξάκεηξνη ABCD 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  ΗΗ 
 

II.1  Μηθξνηαηληαθέο γξακκέο  

Ζ κηθξνηαηληαθή γξακκή (microstrip) είλαη έλαο από ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο ηύπνπο 

επίπεδσλ γξακκώλ κεηαθνξάο, γηαηί ζρεδηάδεηαη κε θσηνιηζνγξαθηθέο δηεξγαζίεο θαη κπνξεί 

λα νινθιεξσζεί εύθνια κε άιιεο παζεηηθέο ή ελεξγέο κηθξνθπκαηηθέο δηαηάμεηο. Ζ γεσκεηξία 

κηαο κηθξνηαηληαθήο θαίλεηαη ζην ζρήκα ΙΙ.1α. Έλαο αγσγόο κε πιάηνο W  απνηππώλεηαη ζε 

έλα ιεπηό, γεησκέλν δηειεθηξηθό ππόζηξσκα κε πάρνο d  θαη ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά r . 

Ζ κνξθή ηνπ ειεθηξηθνύ θαη καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο κηθξνηαηληαθήο γξακκήο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα  ΙΙ.1β. 

 

ρήκα ΙΙ.1: (α) Μηθξνηαηληαθή γξακκή κεηαθνξάο. 

                         (β) Ζιεθηξηθό θαη καγλεηηθό πεδίν ηεο γξακκήο. 

 

 

Ζ παξνπζία ηνπ δηειεθηξηθνύ ζηξώκαηνο ζπγθεληξώλεη ηα πεδία κέζα ζηε δηειεθηξηθή 

πεξηνρή, κεηαμύ ηνπ αγσγνύ θαη ηνπ επηπέδνπ γείσζεο, ελώ έλα κηθξό κέξνο ησλ πεδίσλ 

ππάξρεη θαη ζηνλ αέξα πάλσ από ην ππόζηξσκα. Γηα απηό ην ιόγν ε κηθξνηαηληαθή γξακκή δελ 

κπνξεί λα ππνζηεξίμεη έλα θαζαξά εγθάξζην ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα (ΣΔΜ), αθνύ ε θαζηθή 

ηαρύηεηα ησλ πεδίσλ ΣΔΜ ζηε δηειεθηξηθή πεξηνρή ζα είλαη 
r

p

c
u , θαη ε ζηαζεξά 

δηάδνζεο 
rk0

, ελώ ζηελ πεξηνρή ηνπ αέξα ζα είλαη cu p
 θαη 0k  ( r  είλαη ε 

ηζνδύλακε δηειεθηξηθή ζηαζεξά γηα ηε κηθξνηαηληαθή γξακκή).  
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Αθνύ θάπνηα από ηα πεδία ησλ γξακκώλ είλαη κέζα ζηελ δηειεθηξηθή πεξηνρή θαη 

θάπνηα κέζα ζηνλ αέξα, ε ηζνδύλακε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 
re1  

θαη εμαξηάηαη από ην πάρνο ηνπ ππνζηξώκαηνο d  θαη ην πιάηνο ηνπ αγσγνύ W . 

Πξνζεγγηζηηθά δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

        
Wd

rr
e

121

1

2

1

2

1
                                (ΗΗ.1) 

Γεδνκέλσλ ησλ δηαζηάζεσλ κηαο κηθξνηαηληαθήο γξακκήο, ε ραξαθηεξηζηηθή ζύλζεηε 

αληίζηαζή ηεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

1
444,1ln667,0393,1

120

1
4

8
ln

60

0

dW
dWdW

dW
d

W

W

d

Z

r

r

       (ΗΗ.2) 

Γηα δεδνκέλε ραξαθηεξηζηηθή ζύλζεηε αληίζηαζε 
0Z  θαη δηειεθηξηθή ζηαζεξά r , ν 

ιόγνο dW  κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

2
61,0

39,0)1ln(
2

1
12ln1

2

2
2

8

/

2

dWBBB

dW
e

dW

rr
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(ΗΗ.3) 

  όπνπ:               
rr

rrZ
A

11,0
23,0

1

1

2

1

60

0                                    (ΗΗ.4)           

 θαη                                           
rZ

B
02

377
                                                  (ΗΗ.5) 

Ζ εμαζζέληζε κηαο κηθξνηαηληαθήο γξακκήο ιόγσ ησλ δηειεθηξηθώλ απσιεηώλ 

ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

                        )(
12

tan10 mNp
k

a
re

er

d                       (ΗΗ.6) 

(όπνπ ην tan  εθθξάδεη ηηο απώιεηεο ηνπ δηειεθηξηθνύ), ελώ ε εμαζζέληζε ιόγσ ησλ σκηθώλ 

απσιεηώλ ηνπ αγσγνύ δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά από ηε ζρέζε: 

             )/(
0

mNp
WZ

R
a S

C                     (ΗΗ.7) 

(όπνπ 2/0SR  είλαη ε επηθαλεηαθή εηδηθή αληίζηαζε ηνπ αγσγνύ). Γηα ηνπο 

πεξηζζόηεξνπο ηύπνπο κηθξνηαηληαθώλ γξακκώλ, νη σκηθέο απώιεηεο ηνπ αγσγνύ είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξεο από ηηο δηειεθηξηθέο απώιεηεο. 
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II.2 Μεηαηξνπή δηαθξηηώλ ζηνηρείωλ ζε κηθξνηαηληαθέο γξακκέο 

 

Έλα κηθξό ηκήκα κηαο κηθξνηαηληαθήο γξακκήο κεηαθνξάο, κπνξεί λα παξαζηαζεί 

πξνζεγγηζηηθά από ην δίθηπν Τ ηνπ ζρήκαηνο II.2α. Οη ABCD παξάκεηξνη ελόο κήθνπο L κηαο 

γξακκήο κε ραξαθηεξηζηηθή ζύλζεηε αληίζηαζε Z0 δίλνληαη ζην Παξάξηεκα IV (πίλαθαο IV.1). 

Οη ABCD παξάκεηξνη κπνξνύλ ζηε ζπλέρεηα λα κεηαηξαπνύλ ζηηο Ζ παξακέηξνπο, κε ηε 

βνήζεηα ηνπ πίλαθα κεηαηξνπήο (πίλαθαο IV.2): 

Z11=Z22=
C

A
=-jZ0  cot(βℓ)                                           (II.8) 

Z12=Z21=
C

1
=-jZ0  csc(βℓ)                                         (II.9) 

 

Σα ελ ζεηξά ζηνηρεία ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο Τ ηνπ ζρήκαηνο II.2α είλαη:  

Z11-Z12=-jZ0 





sin

1cos
=jZ0 tan

2


                          (II.10) 

ελώ ην παξάιιειν ζηνηρείν ηνπ είλαη Ζ12. Έηζη, εάλ βℓ<π/2, ηα ελ ζεηξά ζηνηρεία  έρνπλ 

ζεηηθή θαληαζηηθή αληίζηαζε (πελία), ελώ ην παξάιιειν ζηνηρείν έρεη αξλεηηθή θαληαζηηθή 

αληίζηαζε (ππθλσηήο). πλεπώο, ηα ζηνηρεία ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο ηνπ ζρήκαηνο ΗΗ.2α 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: 

2

X
=Z0 tan

2


                                              (II.11α)    

B=
0

1

Z
sin(βℓ)                                                  (ΗΗ.11β)   

Αλ κία γξακκή έρεη κηθξό κήθνο (βℓ<π/4) θαη κεγάιε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε, νη 

εμηζώζεηο  (II.11) θαηαιήγνπλ ζηηο αθόινπζεο:  

                             X≈Z0 βℓ                                                     (II.12α) 

    B≈0             (II.12β) 

ην νπνίν ζεκαίλεη όηη ε γξακκή ζπκπεξηθέξεηαη σο κία επαγσγή ζε ζεηξά (ΗΗ.2β).  
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Αληίζηνηρα, γηα κία γξακκή κε κηθξό κήθνο (βℓ<π/4) θαη κηθξή ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε, 

πξνθύπηνπλ νη εμηζώζεηο: 

                                                                   X≈0                                                        (II.13) 

   B≈Yo βℓ                                                      

νη νπνίεο ππνλννύλ όηη ε γξακκή ζπκπεξηθέξεηαη σο κία παξάιιειε ρσξεηηθόηεηα (ζρήκα 

ΗΗ.2γ).  

 

 

(α) 

 

                       (β)                                                                   (γ) 

 

ρήκα ΗΗ.2: Πξνζεγγηζηηθά ηζνδύλακα θπθιώκαηα γηα κηθξά ηκήκαηα γξακκώλ κεηαθνξάο. (α) 

Ηζνδύλακν θύθισκα Τ γηα ηκήκα γξακκήο κήθνπο βℓ<<π/2 (β) Ηζνδύλακν θύθισκα 

γξακκήο γηα κηθξό βℓ θαη κεγάιν Ζ0 (γ) Ηζνδύλακν θύθισκα γηα κηθξό βℓ θαη κηθξό Ζ0. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  ΗΗΗ 
 

ΤΝΑΡΣΗΔΙ ΒΔΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ 

III.1 Σπραία αλαδήηεζε (Random search) 

Οη βειηηζηνπνηεηέο (optimisers) νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ηπραία κέζνδν 

αλαδήηεζεο, θζάλνπλ ζηηο λέεο ηηκέο κηαο παξακέηξνπ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε κηαο γελλήηξηαο 

ηπραίσλ αξηζκώλ, δειαδή κε επηινγή ελόο ηπραίνπ αξηζκνύ κέζα από κηα αθνινπζία. 

  Ζ βειηηζηνπνίεζε κε ηελ ηπραία κέζνδν αλαδήηεζεο ρξεζηκνπνηεί κηα δνθηκαζηηθή 

ζπλάξηεζε ζθάικαηνο. Ξεθηλώληαο από έλα αξρηθό ζύλνιν ηηκώλ κηαο παξακέηξνπ γηα ηελ 

νπνία ε ζπλάξηεζε ζθάικαηνο είλαη γλσζηή, ιακβάλεηαη έλα λέν ζύλνιν ηηκώλ, κε δηαηάξαμε 

θάζε κηαο από ηηο αξρηθέο ηηκέο θαη ε ζπλάξηεζε ζθάικαηνο επαλαμηνινγείηαη.  

Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε κε ηελ ηπραία κέζνδν αλαδήηεζεο, κηα δνθηκή εθηειείηαη γηα 

δύν ζπλαξηήζεηο ζθάικαηνο: πξώηα εθηειείηαη κηα δνθηκή κε ηπραίεο ηηκέο θαη ζηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη αληηζηξνθή ηνπ αιγεβξηθνύ πξνζήκνπ θάζε ηηκήο ηεο παξακέηξνπ πνπ δηαηαξάζζεηαη 

θαη επαλαμηνιόγεζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο. Απηέο νη δύν ηηκέο, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο 

ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο δηαηαξαρέο, ζπγθξίλνληαη κε ηελ αξρηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ. Δάλ κία 

ηνπιάρηζηνλ από απηέο είλαη κηθξόηεξε από ηελ αξρηθή ηηκή, ην ζύλνιν ηηκώλ ηεο παξακέηξνπ 

γηα ην νπνίν ε ζπλάξηεζε ζθάικαηνο έρεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο, γίλεηαη ην αξρηθό ζεκείν γηα 

ηελ επόκελε δνθηκή. Δάλ θακία ηηκή δελ είλαη κηθξόηεξε από ηελ αξρηθή, ην αξρηθό ζεκείν 

παξακέλεη ην ίδην γηα ηελ επόκελε δνθηκή.  

 

III.2 Αλαδήηεζε θιίζεο (Gradient search) 

Οη βειηηζηνπνηεηέο (optimisers) νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύλ ηε κέζνδν αλαδήηεζεο θιίζεο, 

βξίζθνπλ ηε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο (δειαδή ηελ θαηεύζπλζε πξνο ηελ νπνία ζα 

πξέπεη λα θηλεζεί έλα ζύλνιν ηηκώλ κηαο παξακέηξνπ πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε ζπλάξηεζε 

ζθάικαηνο). Μόιηο θαζνξηζηεί ε θαηεύζπλζε, ην ζύλνιν ηηκώλ ηεο παξακέηξνπ θηλείηαη πξνο 

εθείλε ηελ θαηεύζπλζε έσο όηνπ ειαρηζηνπνηεζεί ε ζπλάξηεζε ζθάικαηνο. Καηόπηλ ε θιίζε 

επαλαμηνινγείηαη. Απηόο ν θύθινο είλαη ίζνο κε κηα επαλάιεςε ησλ βειηηζηνπνηεηώλ θιίζεο. 

Μία δηάηαμε πνπ βειηηζηνπνηείηαη από έλαλ βειηηζηνπνηεηή θιίζεο έρεη ηε κηθξόηεξε 

επαηζζεζία (είλαη πην ζηαζεξή) γηα κηθξέο αιιαγέο ζηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  IV 
 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ ΠΟΛΤΘΤΡΩΝ ΜΙΚΡΟΚΤΜΑΣΙΚΩΝ ΓΙΚΣΤΩΝ 

 

1. Παξάκεηξνη ζύλζεηεο αληίζηαζεο θαη ζύλζεηεο αγωγηκόηεηαο  

Έλα απζαίξεην κηθξνθπκαηηθό δίθηπν N-ζπξώλ, απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα IV.1. Οη 

ζύξεο εηζόδνπ-εμόδνπ ζ’ απηό ην δίθηπν κπνξνύλ λα είλαη νπνηνζδήπνηε ηύπνο γξακκήο 

κεηαθνξάο πνπ ππνζηεξίδεη έλα κόλν ξπζκό δηάδνζεο. Δάλ κία από ηηο ζύξεο απηέο είλαη 

έλαο θπκαηνδεγόο πνπ ππνζηεξίδεη πεξηζζόηεξνπο από έλαλ ξπζκνύο δηάδνζεο, κπνξνύλ 

λα πξνζηεζνύλ επηπιένλ ζύξεο γηα λα ιάβνπλ ππόςε απηνύο ηνπο ξπζκνύο. ε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζηε n-νζηή ζύξα, κπνξεί λα νξηζηεί έλα ηεξκαηηθό επίπεδν  tn, καδί 

κε ηηο ηζνδύλακεο ηάζεηο θαη ξεύκαηα γηα ηα  πξνζπίπηνληα (
nV ,

nI )  θαη ηα αλαθιώκελα 

(
nV ,

nI ) θύκαηα. Σα ηεξκαηηθά επίπεδα είλαη απαξαίηεηα, γηαηί παξέρνπλ κηα αλαθνξά γηα 

ηε θάζε ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο. ην n-νζηό ηεξκαηηθό επίπεδν, ε 

ζπλνιηθή  ηάζε θαη ην ξεύκα δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

        
nnn VVV                                              (ΗV.1α) 

           
nnn III                                               (ΗV.1β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα IV.1: Έλα απζαίξεην κηθξνθπκαηηθό δίθηπν Ν-ζπξώλ. 
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Ο πίλαθαο ζύλζεηεο αληίζηαζεο [Ζ] ηνπ κηθξνθπκαηηθνύ δηθηύνπ ζπλδέεη απηέο ηηο 

ηάζεηο κε ηα ξεύκαηα: 

NNNN

N

N I

I

I

ZZ

Z

ZZZ

V

V

V












2

1

1

21

11211

2

1

 

ή ζε κνξθή πίλαθα: 

      [V] = [Z][I]                                                     (ΗV.2) 

Παξόκνηα, νξίδεηαη ν πίλαθαο ζύλζεηεο αγσγηκόηεηαο [Υ] σο: 

 

NNNN

N

N V

V

V

YY

Y

YYY

I

I

I












2

1

1

21

11211

2

1

 

ή ζε κνξθή πίλαθα: 

[Θ] = [Υ][V]                                                       (ΗV.3) 

Φπζηθά, νη πίλαθεο [Ζ] θαη [Υ] είλαη αληίζηξνθνη κεηαμύ ηνπο. 

[Υ] = [Ζ]
-1 

                                                       (ΗV.4) 

Από ηελ (ΗV.2), πξνθύπηεη όηη ε Zij κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

jIj

i
ij

I

V
Z

0

                                          (ΗV.5) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε δειώλεη όηη ε παξάκεηξνο Ζij  κπνξεί λα ππνινγηζηεί αλ ζεσξήζνπκε 

έλα πξνζπίπηνλ θύκα ξεύκαηνο Ij ζηε ζύξα j, ζέηνληαο αλνηρηά θπθιώκαηα ζε όιεο ηηο 

άιιεο ζύξεο (έηζη ώζηε Ik=0 γηα k≠j) θαη κεηξώληαο ηελ ηάζε αλνηρηνύ θπθιώκαηνο ζηε 

ζύξα i. Καηά ζπλέπεηα, ε Zii είλαη ε ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ πνπ θαίλεηαη ζηε ζύξα i 

όηαλ όιεο νη άιιεο ζύξεο είλαη αλνηρηνθπθισκέλεο, θαη ε Zij είλαη ε ζύλζεηε αληίζηαζε 

κεηάδνζεο κεηαμύ ησλ ζπξώλ i θαη j όηαλ όιεο νη άιιεο ζύξεο είλαη αλνηρηνθπθισκέλεο.  

Οκνίσο, από ηελ (ΗV.3) ε παξάκεηξνο Yij κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

jVj

i
ij

V

I
Y

0

                                       (ΗV.6) 
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ην νπνίν ζεκαίλεη όηη ε Yij κπνξεί λα ππνινγηζηεί, αλ ζεσξήζνπκε έλα πξνζπίπηνλ θύκα 

ηάζεο 
jV ζηε ζύξα j έρνληαο βξαρπθπθισκέλεο όιεο ηηο άιιεο ζύξεο (έηζη ώζηε Vk=0 γηα 

k≠j) θαη κεηξώληαο ην ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο ζηε ζύξα  i.  

Γεληθά, θάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα [Ζ] ή [Υ] κπνξεί λα είλαη κηγαδηθό. Γηα έλα 

δίθηπν Ν-ζπξώλ, νη παξάκεηξνη ζύλζεηεο αληίζηαζεο θαη αγσγηκόηεηαο είλαη Ν x Ν ζε 

κέγεζνο, θαη ζπλεπώο ππάξρνπλ 2N 
2 

αλεμάξηεηεο πνζόηεηεο ή βαζκνί ειεπζεξίαο γηα έλα 

απζαίξεην δίθηπν Ν-ζπξώλ.  

 

2. Παξάκεηξνη ζθέδαζεο  (S-παξάκεηξνη)   

Οη παξάκεηξνη ζθέδαζεο ελόο κηθξνθπκαηηθνύ δηθηύνπ κε Ν-ζύξεο εηζόδνπ-

εμόδνπ, κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ πξνζπίπηνληα, αλαθιώκελα θαη κεηαδηδόκελα θύκαηα, 

ηα νπνία ζρεηίδνληαη άκεζα κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. πγθεθξηκέλα, νη παξάκεηξνη 

ζθέδαζεο ζπζρεηίδνπλ ηα πξνζπίπηνληα θύκαηα ηάζεο ζηηο ζύξεο ηνπ δηθηύνπ, κε ηα 

αλαθιώκελα θύκαηα ηάζεο από ηηο ζύξεο ηνπ δηθηύνπ. Γηα κεξηθά κηθξνθπκαηηθά ζηνηρεία 

θαη θπθιώκαηα, νη S-παξάκεηξνη κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο 

αλάιπζεο δηθηύσλ. Γηαθνξεηηθά, κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ άκεζα κε έλαλ δηαλπζκαηηθό 

αλαιπηή κηθξνθπκαηηθώλ δηθηύσλ.  

ην δίθηπν Ν-ζπξώλ ηνπ ζρήκαηνο IV.1, 
nV  είλαη ην πιάηνο ηεο ηάζεο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θύκαηνο ζηε ζύξα n, θαη 
nV  είλαη ην πιάηνο ηεο ηάζεο ηνπ αλαθιώκελνπ 

θύκαηνο από ηε ζύξα n. Ο πίλαθαο ησλ παξακέηξσλ ζθέδαζεο [S], νξίδεηαη κε βάζε ηα 

πξνζπίπηνληα θαη αλαθιώκελα θύκαηα ηάζεο, σο εμήο: 

NNNN

N

N V

V

V

SS

S

SSS

V

V

V
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1

1
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2

1

 

ή  

  VSV     (ΗV.7) 

Έλα ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν ηνπ πίλαθα [S] κπνξεί λα θαζνξηζηεί σο: 

 

jVj

i
ij

V

V
S

0

   (ΗV.8) 

 



 89 

 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε δειώλεη όηη ην ζηνηρείν Sij ηνπ πίλαθα [S] κπνξεί λα ππνινγηζηεί, αλ 

ζεσξήζνπκε έλα πξνζπίπηνλ θύκα ηάζεο 
jV  ζηε ζύξαο j θαη κεηξήζνπκε ην αλαθιώκελν 

θύκα 
iV πνπ εμέξρεηαη από ηε ζύξα i. Σα πξνζπίπηνληα θύκαηα ζε όιεο ηηο ζύξεο εθηόο 

από ηε ζύξα j ηίζεληαη ίζα κε κεδέλ, ην νπνίν ζεκαίλεη όηη όιεο νη ζύξεο πξέπεη λα 

ηεξκαηίδνληαη ζε πξνζαξκνζκέλα θνξηία, γηα ηελ απνθπγή ησλ αλαθιάζεσλ. Καηά 

ζπλέπεηα, ην ζηνηρείν Sii είλαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζηε ζύξα i όηαλ όιεο νη άιιεο 

ζύξεο ηεξκαηίδνληαη ζε πξνζαξκνζκέλα θνξηία θαη Sij είλαη ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο από 

ηε ζύξα j ζηε ζύξα η όηαλ όιεο νη άιιεο ζύξεο ηεξκαηίδνληαη ζε πξνζαξκνζκέλα θνξηία. 

 

 

2. Παξάκεηξνη κεηάδνζεο ABCD  

Οη παξάκεηξνη Ζ, Υ, θαη S κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα ραξαθηεξίζνπλ έλα 

κηθξνθπκαηηθό δίθηπν κε απζαίξεην αξηζκό ζπξώλ, όκσο ζηελ πξάμε πνιιά δίθηπα 

απνηεινύληαη από κηα ζύλδεζε ζε ζεηξά δύν ή πεξηζζόηεξσλ δίζπξσλ δηθηύσλ. ’ απηήλ 

ηελ πεξίπησζε είλαη πην εύθνιν λα θαζνξηζηνύλ νη παξάκεηξνη κεηάδνζεο ABCD, γηα θάζε 

δίζπξν δίθηπν.  

Ο πίλαθαο ησλ παξακέηξσλ ABCD, νξίδεηαη γηα έλα δίζπξν δίθηπν, από ηηο 

ζπλνιηθέο ηάζεηο θαη ηα ξεύκαηα ζηηο δύν ζύξεο (ζρήκα IV.2α), σο εμήο : 

221 BIAVV  

221 DICVI  

ή ζε κνξθή πίλαθα: 

2

2

1

1

I

V

DC

BA

I

V
                                         (IV.9) 

Σν αξηζηεξό κέξνο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο, αληηπξνζσπεύεη ηελ ηάζε θαη ην ξεύκα ζηε 

ζύξα 1 ηνπ δηθηύνπ, ελώ ην δεμηό κέξνο αληηπξνζσπεύεη ηελ ηάζε θαη ην ξεύκα ζηε ζύξα 

2.  
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ηε ζύλδεζε ζε ζεηξά δύν ή πεξηζζόηεξσλ δίζπξσλ δηθηύσλ (ζρήκα IV.1β), ηζρύεη: 

2

2

11

11

1

1

I

V

DC

BA

I

V
                                  (IV.10α) 

3

3

22

22

2

2

I

V

DC

BA

I

V
                                (IV.10β) 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ (IV.10β) ζηελ (IV.10α) πξνθύπηεη: 

3

3

22

22

11

11

1

1

I

V

DC

BA

DC

BA

I

V
                      (IV.11) 

Ζ ηειεπηαία ζρέζε δείρλεη όηη ν πίλαθαο ησλ παξακέηξσλ ABCD ηεο ζύλδεζεο ζε ζεηξά 

ησλ δύν δηζύξσλ δηθηύσλ, είλαη ίζνο κε ην γηλόκελν ησλ πηλάθσλ ησλ παξακέηξσλ ABCD 

ηνπ θάζε δηζύξνπ. 

 

(α) 

 

(β) 

ρήκα IV.2: α) Έλα δίζπξν δίθηπν β) ύλδεζε ζε ζεηξά δύν δίζπξσλ δηθηύσλ. 

 

Ζ ρξεζηκόηεηα ησλ παξακέηξσλ ABCD βξίζθεηαη ζην γεγνλόο όηη κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 

κία βηβιηνζήθε ABCD παξακέηξσλ γηα ζηνηρεηώδε δίζπξα δίθηπα θαη λα εθαξκνζηεί γηα 

πην πεξίπινθα δίθηπα, ηα νπνία απνηεινύληαη από ζπλδέζεηο ζε ζεηξά απιώλ δηζύξσλ 

δηθηύσλ. Ο πίλαθαο IV.1 πεξηγξάθεη δηάθνξα ρξήζηκα δίζπξα δίθηπα θαη ηνπο 

αληίζηνηρνπο πίλαθεο ABCD . 
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Πίλαθαο IV.1: Οη παξάκεηξνη ABCD κεξηθώλ ρξήζηκσλ δίζπξσλ δηθηύσλ. 

Γίζπξν Γίθηπν Παξάκεηξνη ABCD 

 

1A  
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