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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηώληαη από άπνςε θαηαζθεπήο (ηερλνινγηώλ 

θαη πιηθώλ) αιιά θαη ζρεδίαζεο ηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα πνπ αμηνπνηνύληαη σο 

εληζρπηέο. Αξρηθά, παξαηίζεληαη ηα δηαθνξεηηθά είδε ππνζηξσκάησλ θαη κεηαιιηθήο 

ισξίδαο ησλ γξακκώλ κεηαθνξάο σο πξνο ηελ δηάδνζε κηιηκεηξηθώλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ, ηερλνινγίαο νκνεπίπεδνπ ζπλεζηξακκέλνπ θπκαηνδεγνύ 

θαζώο θαη κηθξνηαηληαθήο γξακκήο. Δπηπιένλ, αλαιύνληαη ηα είδε ησλ ηξαλδίζηνξ σο 

πξνο ηελ ζπκπεξηθνξά αιιά θαη ηε δνκή ηνπο, θαζώο θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπο σο 

εληζρπηέο ζήκαηνο ηάζεο. Δπηπξνζζέησο, αλαθέξνληαη  νη παξάκεηξνη ζρεδίαζεο 

εληζρπηώλ ρακεινύ ζνξύβνπ θαη εληζρπηώλ ηζρύνο, αμηνπνηώληαο ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

αλάδξαζεο. Παξάιιεια κειεηώληαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξαλδίζηνξ, 

θαζώο θαη ηα θαηαζθεπαζηηθά πιηθά γξακκώλ κεηαθνξάο θπκαηνδεγώλ. Με ηηο γξακκέο 

κεηαθνξάο επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε απόδνζε ζήκαηνο θαηά ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν 

ηνπ θπθιώκαηνο, πξνζαξκόδνληαο ηελ αληίζηαζε εηζόδνπ θαη εμόδνπ ζηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο ηεο βηνκεραλίαο ησλ εληζρπηώλ ρακεινύ ζνξύβνπ. 

Διέγρνληαη νη παξάκεηξνη ηεο επζηάζεηαο, ζπληειεζηώλ ζνξύβνπ θαη κνλνδξνκηθόηεηαο 

γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ νινθιεξσκέλνπ εληζρπηή, όπνπ κειεηάηαη ζε δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηώζεηο ηηκώλ πξνζαξκνγήο εηζόδνπ θαη εμόδνπ. Δμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα σο 

πξνο ηα βέιηηζηα θαηαζθεπαζηηθά πιηθά γξακκώλ κεηαθνξάο σο πξνο ηελ αγσγηκόηεηα 

κε βάζε ηνπο ζπληειεζηέο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο, κε ην ειάρηζην δπλαηό 

θόζηνο. Αλαιύνληαη, ηέινο, κνληέια αζζελνύο θαη ηζρπξνύ ζήκαηνο αιιά θαη ηνπνινγίεο 

εληζρπηή ρακεινύ ζνξύβνπ κε αλάδξαζε θαη κειεηώληαη σο πξνο ηηο παξακέηξνπο θαη 

ηνπο ζπληειεζηέο ζνξύβνπ. ΢ρεδηάδεηαη θαη πξνζνκνηώλεηαη ζην ADS εληζρπηηθή 

δηάηαμε κε ηξαλδίζηνξ κε πξνζαξκνγή ζηα 50 Ohm ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν. 

Δμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ απόδνζε ηνπ 

εληζρπηή. 
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ABSTRACT 

 

In this thesis, the integrated circuits that are used as amplifiers are studied in terms of 

fabrication (technology and materials) and design issues. Initially, the different types of 

substrates and metal strip of the transmission lines are presented for the propagation of 

millimetric electromagnetic waves, co-planar technology as well as microstrip line. In 

addition, the types of transistors are analyzed according to their behavior and structure, 

as well as their function as voltage signal amplifiers. Additionally, the design parameters 

of low noise amplifiers and power amplifiers are presented, utilizing the advantages of 

feedback. Furthermore, the structural characteristics of the transistors, as well as the 

fabrication materials of the waveguide transmission lines are studied. With transmission 

lines, optimum signal performance is achieved at the circuit input and output by 

adjusting the circuit’s resistance to the characteristic resistances of the low noise 

amplifier industry. The parameters of the stability, noise and unilateral factors for the 

development of the integrated amplifier are studied, where different instances of input 

and output adaptation are being put into testing. Conclusions are made on the optimal 

transmission line, according to construction materials on the basis of the relative 

dielectric constant coefficients, at the lowest possible cost. Finally, small as well as 

large signal models and low noise amplifier topologies with feedback are studied based 

on different parameters and noise factors. Conclusions are made after designing a 

circuit in ADS in terms of a functional amplifier design. 
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1. ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΔ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ΢ ΚΤΚΛΧΜΑΣΧΝ (MICROSTRIP - 
COPLANAR) 

1.1. Γηάδνζε κηιηκεηξηθώλ θπκάησλ (ΜΜ-wave) 

Η ηερλνινγία MMWAVE (Millimeter-Wave) αθνξά νπνηαδήπνηε εθαξκνγή ή ζύζηεκα 
πνπ αμηνπνηεί millimeter waves. ΢πγθεθξηκέλα, ιεηηνπξγνύλ ζε ζπρλόηεηεο από 5GHz 
έσο θαη 325GHz. Λόγσ πςειήο ζπρλόηεηαο θαη ιεηηνπξγίαο ζηελ EHF band (Extremely 
High Frequency), ζπγθξηηηθά κε ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο (1-10 millimeters) ην όλνκα 
mmwave έρεη δνζεί γηα λα πεξηγξάςεη ηελ αληίζεζε ηνπ εύξνπο ζπρλνηήησλ κε ηελ 
πξαγκαηηθή δηάζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο. [1] 

Η ελ ιόγσ ηερλνινγία αμηνπνηείηαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ 
πνπ απαηηνύλ πςειή απόδνζε. Καζώο ε ηερλνινγία θαιπάδεη κε γνξγνύο ξπζκνύο, 
είλαη επηηαθηηθή αλάγθε ε κείσζε ηνπ όγθνπ αιιά θαη ηνπ trace ελόο ηέηνηνπ 
ζπζηήκαηνο. Σν ιεγόκελν all-in-one chip, πξαγκαηνπνηεί πςειέο επηδόζεηο ζε αξθεηά 
κεγάιν εύξνο ζπρλνηήησλ θαη ζε κηθξέο δηαζηάζεηο. Μεξηθά παξαδείγκαηα εθαξκνγώλ 
πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ήδε, αιιά θαη αλαπηύζζεηαη ζηαδηαθά ε ηερλνινγία MMWave  είλαη 
νη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο, ε κεηεσξνινγία, ηα ζπζηήκαηα ξαληάξ, κεραλήκαηα 
ηαηξηθνύ ζθνπνύ (medical imaging), ζεξαπεπηηθή αθηηλνβνιία θαηά ηνπ θαξθίλνπ, 
ζπζηήκαηα αζθαιείαο αεξνδξνκίσλ, αζύξκαηε ζύλδεζε πςειήο αθξίβεηαο, ζηξαηησηηθά 
όπια. Η παξνύζα ηερλνινγία ηείλεη λα εθαξκνζηεί αθόκα θαη ζε ζπζηήκαηα ππξαύισλ( 
Missile Technology) θαζώο είλαη ε πιένλ αμηόπηζηε γηα ηέηνηεο ξηςνθίλδπλεο εθαξκνγέο. 

Κύξην ραξαθηεξηζηηθό ηεο ηερλνινγίαο MMWave είλαη ηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα 
πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε εμαηξεηηθά πςειέο ζπρλόηεηεο θαη ζπγθεθξηκέλα 26.5 GHz έσο 300 
GHz (Δηθόλα 1.1). To εύξνο ζπρλνηήησλ δνκείηαη ζε ηκήκαηα σο εμήο: 

 1GHz-2GHz(L-Band) 

 12GHz-18GHz(Ku-Band) 

 26.5GHz-40GHz(Ka-Band) 

 40GHz-100GHz(VHF-Band) 

 100GHz-300GHz(EHF-Band) 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ζα κειεηήζνπκε ηελ θαηαζθεπή εληζρπηή ζηελ Ka-
Band(40GHz), κε ρξήζε MMWave Technology (Coplanar Waveguide, Microstrip Line) 
πνπ ζα αλαιύζνπκε ζηε ζπλέρεηα. [2] 

Η ηερλνινγία ΜΜWave είλαη κηα λέαο γεληάο αζύξκαηε ηερλνινγία θαη απνθέξεη 
αζύξκαηεο ζπλδέζεηο πνιιώλ Gbps. Μάιηζηα ν ξπζκόο δεδνκέλσλ αλακέλεηαη 40-100 
θνξέο κεγαιύηεξνο από ηηο κέρξη ζήκεξα αζύξκαηεο ηερλνινγίεο LAN. Σα νθέιε πνπ 
πξνζδίδεη ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία είλαη αθελόο κεγαιύηεξν εύξνο ζπρλνηήησλ θαη 
πςειόηεξν ξπζκόο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, θαη αθεηέξνπ κηθξόηεξν όγθν θαη κέγεζνο 
θπθισκάησλ θαη antenna (hardware size shrink). Δπηπξνζζέησο, κεηώλνληαη νη 
παξεκβνιέο θαη ηα πνιιαπιά κνλνπάηηα θαη ε γεσκεηξία ηεο ηερλνινγίαο είλαη ζε chip 
size, ην νπνίν ηελ θαζηζηά πην αμηόπηζηε θαη απνδνηηθή. 

Φπζηθά, όπσο θαη κε όιεο ηηο ππόινηπεο ηερλνινγίεο, ππάξρνπλ θαη θάπνηα 
κεηνλεθηήκαηα ζηε ρξήζε ηεο, κε πξώην θαη θπξηόηεξν ην απμεκέλν θόζηνο πνπ απαηηεί 
ε θαηαζθεπή αλάινγσλ θπθισκάησλ. Σα πιηθά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ, ε ζπρλόηεηα 
ιεηηνπξγίαο, ν όγθνο πνπ απαηηείηαη θαη ε δνκή ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο 
νξίδνπλ πεξηνξηζκνύο θαη απμάλνπλ εθζεηηθά ην θόζηνο κηαο ηέηνηαο εθαξκνγήο. 
Δπηπιένλ, πξνθύπηνπλ πξνβιήκαηα κε ηελ έθζεζε ζε νμπγόλν αιιά θαη ηε  βξνρή, 
θαζώο θαη ζε εθαξκνγέο κεγάινπ κήθνπο (πύξαπινο).  
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Δηθόλα 1.1: Δύξνο ζπρλνηήησλ ΜΜWave Technology. 

 

Γύν βαζηθά είδε ηεο παξνύζαο ηερλνινγίαο πνπ ζα αλαιύζνπκε ζηε ζπλέρεηα είλαη ην 
Coplanar Waveguide (Κπκαηνδεγόο CPW) θαη ε Microstrip Line (MLS), όπσο θαίλνληαη 
ζηηο Δηθόλεο 1.2 θαη 1.3. ΢πλνιηθά, ππάξρνπλ ηέζζεξα είδε planar transmission: 
slotline, stripline, micro strip line, coplanar waveguide. ΢ην θεθάιαην απηό, ινηπόλ, ζα 
κειεηήζνπκε ηελ Coplanar θαη ηελ Μicrostrip ηερλνινγία, ζα αλαιύζνπκε ηε δνκή θαη  
ηνλ ζθνπό απηώλ, θαζώο θαη  ηελ ηερλνινγία πιηθνύ βάζεη θαηαζθεπαζηηθώλ 
ππνζηξσκάησλ (ππξίηην, δηειεθηξηθό, αξζεληθνύρν γάιιην, αινπκίλην, ρξπζόο). Θα 
ζπγθξηζνύλ νη δύν απηέο ηερλνινγίεο σο πξνο ηηο επηδόζεηο, ηηο απνδόζεηο θαη ηα 
πιενλεθηήκαηά ηνπο, θαη ζα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ εμάξηεζε κηαο  
waveguide ηερλνινγίαο από ηελ πςειή ζπρλόηεηα θαη ην θαηαζθεπαζηηθό πιηθό απηήο. 

 

 

Δηθόλα 1.2: Coplanar Waveguide’s structure. 

 

Δηθόλα 1.3: Microstrip Line’s structure. 
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1.2. Σύπνη δηάδνζεο ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ 

 TE, Tranverse Electric Mode: Σα εγθάξζηα ειεθηξηθά θύκαηα, πνπ αλαθέξνληαη σο 
θύκαηα Η, ραξαθηεξίδνληαη από E(z) = 0 θαη H(z) ≠ 0 (θαλέλα ειεθηξηθό πεδίν πξνο ηελ 
θαηεύζπλζε ηεο δηάδνζεο). Σα θύκαηα TE κπνξνύλ λα ππνζηεξηρζνύλ κέζα ζε 
θιεηζηνύο αγσγνύο, θαζώο θαη κεηαμύ δύν ή πεξηζζόηεξσλ αγσγώλ. ΢ηελ θαηάζηαζε 
απηή δε καο αθνξά ην καγλεηηθό πεδίν. 
 

 TM, Tranverse Magnetic Mode: Σα εγθάξζηα καγλεηηθά θύκαηα, πνπ αλαθέξνληαη σο 
θύκαηα E, ραξαθηεξίδνληαη από E(z) ≠ 0 θαη H(z) = 0 (θαλέλα καγλεηηθό πεδίν πξνο ηελ 
θαηεύζπλζε ηεο δηάδνζεο). Όπσο θαη ηα TE ηα θύκαηα TM κπνξνύλ λα ππνζηεξηρζνύλ 
κέζα ζε θιεηζηνύο αγσγνύο, θαζώο θαη κεηαμύ δύν ή πεξηζζόηεξσλ αγσγώλ. ΢ηελ 
θαηάζηαζε απηή δε καο αθνξά ην ειεθηξηθό πεδίν. 
 

 TEM, Tranverse ElectroMagnetic Mode: Η θαηάζηαζε απηή ζεκαίλεη δηαθιαδηζκέλε 
ειεθηξνκαγλεηηθή ιεηηνπξγία ηόζν από ειεθηξηθήο όζν θαη από καγλεηηθήο όςεσο. Σα 
πεδία είλαη εγθάξζηα (θάζεηα) πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο δηάδνζεο θαη άξα ηζρύεη όηη     
E(z) = H(z) = 0. Η ιεηηνπξγία TEM νλνκάδεηαη επίζεο δηαθνξηθή ιεηηνπξγία, επεηδή ην 
ξεύκα ζήκαηνο πνπ ξέεη ζηνλ εζσηεξηθό αγσγό θαηεπζύλεηαη απέλαληη από ην ξεύκα 
γείσζεο πνπ ξέεη ζηνλ εμσηεξηθό αγσγό. 

 

Η ιεηηνπξγία TEM έρεη αξθεηά κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά: 

- Απαηηνύληαη ηνπιάρηζηνλ δύν κε ζπλδεδεκέλνη αγσγνί θαη έλα κνλσηηθό πιηθό 
γηα λα ιεηηνπξγήζεη. 
- Η ζπρλόηεηα απνθνπήο είλαη 0 H(z). 
- Έρεη κόλν δύν ζηνηρεία πεδίνπ (E θαη H) επζπγξακκηζκέλα κε ηελ εγθάξζηα δηάδνζε 
ζε αληίζηνηρεο ζπληεηαγκέλεο, ρσξίο δηακήθε (δ) θαηεπζπλόκελε ειεθηξηθή ή καγλεηηθή 
ζπληζηώζα. 
- Η ζηαζεξά δηάδνζεο είλαη ν αξηζκόο ηνπ κήθνπο  θύκαηνο ζην θελό 
πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο Er ηνπ 
ππνζηξώκαηνο. 
- ΢ε ιεηηνπξγία TEM, ιόγσ ηεο ζπκκεηξίαο ηεο δνκήο, όια ηα ζηνηρεία αζπλέρεηαο ζην 
επίπεδν ηεο θεληξηθήο κεηαιιηθήο ισξίδαο (αγσγνύ)  είλαη θαζαξά αληηδξαζηηθά. 
 

Γελ ππνζηεξίδεηαη νύηε από Coplanar νύηε από MicroStrip Σερλνινγία. 

 Quasi-TEM (Hybrid mode): Έρεη κε κεδεληθά ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία ζην 
θαηεύζπλζε ηεο δηάδνζεο. Οη πβξηδηθέο ιεηηνπξγίεο είλαη ιεηηνπξγίεο πςειόηεξεο ηάμεο 
κε ζπρλόηεηεο απνθνπήο δηαθνξεηηθέο από ηηο ηηκέο DC (0 H(z) ) θαη είλαη ζπλήζσο 
αλεπηζύκεηεο.  
 
Απηέο νη ιεηηνπξγίεο είλαη έλαο ζπλδπαζκόο θαη ησλ δύν, ηνπ εγθάξζηνπ ειεθηξηθνύ 
ηξόπνπ  (ΣΔ) θαη ηνπ εγθάξζηνπ καγλεηηθνύ ηξόπνπ (TM) θαη έηζη έρνπλ ηα ζηνηρεία θαη 
ησλ ειεθηξηθώλ θαη καγλεηηθώλ πεδίσλ ζπλδπαζκέλα νκνηόκνξθα. Σν θύκα δηαδίδεηαη 
ζε δύν δηαθνξεηηθά κέζα (αέξαο θαη δηειεθηξηθό) ζε πβξηδηθό ηξόπν. Δθαξκόδεηαη ζε 
ηερλνινγίεο Coplanar Waveguides.  [3] 
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1.3. Οκνεπίπεδνο ΢πλεζηξακκέλνο Κπκαηνδεγόο (CPW) 

Ο θπκαηνδεγόο Coplanar (CPW) είλαη κηα επίπεδε γξακκή κεηαθνξάο (planar 
transmission line). Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ζρεδηαζκό νινθιεξσκέλσλ 
θπθισκάησλ κηθξνθπκάησλ (MIC, MMIC, θαζώο θαη RF). Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 
1.4, ην Coplanar Waveguide απνηειείηαη από κηα αγώγηκε «ηαηλία» ζηε κέζε  θαη δύν 
επίπεδα γείσζεο πνπ  βξίζθνληαη δεμηά θαη αξηζηεξά από  ηνλ θεληξηθό αγσγό. Όια 
απηά βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν (ύςνο). Καηαζθεπάδεηαη κε κία δηάκεζε κεηαιιηθή 
ισξίδα (όπσο ρξπζόο) πνπ απέρεη δύν ζηελέο ζρηζκέο από έλα άπεηξν επίπεδν 
γείσζεο. Η δνκή ηνπ είλαη πξνθαλώο ζπκκεηξηθή θαηά κήθνο ελόο θαηαθόξπθνπ 
επηπέδνπ ζηε κέζε ηεο θεληξηθήο ισξίδαο. [4] 

Ο πξσηνγελήο θπκαηνδεγόο εθεπξέζεθε ην 1969 από ηνλ Cheng P. Wen, πξσηίζησο 
σο έλα κέζν κε ην νπνίν ζα κπνξνύζαλ λα ελζσκαησζνύλ εμαξηήκαηα όπσο 
γπξνζθόπηα θαη απνκνλσηέο (isolators) ζε θπθιώκαηα επίπεδεο γξακκήο κεηαθνξάο 
(planar transmission lines). Πιένλ, ζήκεξα ζεσξείηαη ν πην αμηόπηζηνο θπκαηνδεγόο γηα 
ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα all-in-one θαη δηαζέηεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε ζηηο πςειέο 
ζπρλόηεηεο. [4] 

Πξόζθαηεο κειέηεο εξεπλνύλ ηε ρξήζε ηνπ ιεγόκελνπ CPS (Coplanar Slot) πνπ είλαη ην 
ζπκπιεξσκαηηθό ελόο Coplanar Waveguide, κηα δνκή πνπ νλνκάδεηαη νκνεπίπεδε 
ππνδνρή θαη απνηειείηαη αληίζηνηρα από δύν παξάιιειεο ηαηλίεο (transmission lines). 

 

Δηθόλα 1.4:Coplanar Waveguide(CPW). 

 

΢ηνλ νκνεπίπεδν ζπλεζηξακκέλν θπκαηνδεγό, όπσο είλαη ε ειιεληθή νλνκαζία ηνπ 
coplanar waveguide, ε ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα (EM energy) ζπγθεληξώλεηαη κέζα 
ζην δηειεθηξηθό ππόζηξσκα, ην νπνίν βξίζθεηαη θάησ από ηα επίπεδα γείσζεο θαη 
αγσγνύ. Η δηαξξνή ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο ζηνλ αέξα κπνξεί λα ειεγρζεί κε 
ην ύςνο ηνπ ππνζηξώκαηνο (h) δεδνκέλνπ ηνπ πιάηνπο (S). 

΢πλήζσο, ζρεδηαζηηθά,  επηιέγεηαη ην ύςνο λα είλαη δηπιάζην ηνπ πιάηνπο γηα θαιύηεξα 
απνηειέζκαηα. Σα CPW δελ ππνζηεξίδνπλ ηελ θαηάζηαζε TEM (Transverse 
Electromagnetic Mode) νύηε ζε ρακειέο ζπρλόηεηεο, θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζα καο 
απαζρνιήζεη,  ππνζηεξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ΣΔ(Transverse Electric Mode) ζε πςειέο 
ζπρλόηεηεο. Δπηπιένλ, ζε πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο, ν ζεκειηώδεο ηξόπνο (strip) 
ιεηηνπξγεί ζε TE mode κε ειιεηπηηθή πόισζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηηο ππνδνρέο, θαη 
επνκέλσο ππάξρεη κόλν ην ειεθηξηθό πεδίν. [5] 
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1.3.1. Ηδαληθή πεξίπησζε CPW 

Η δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ CPW (ραξαθηεξηζηηθό δηειεθηξηθνύ ππνζηξώκαηνο) είλαη 
ίδηα κε απηή ηεο γξακκήο ππνδνρήο (slotline) θαη απνηειεί έλα από ηα πην ζεκαληηθά 
θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο ηέηνηνπ θπκαηνδεγνύ θαζώο επεξεάδεη ηελ 
ζπλνιηθή ηνπ απόδνζε. Η ραξαθηεξηζηηθή ζύλζεηε αληίζηαζε ελόο CPW δελ 
επεξεάδεηαη από ην πάρνο (t) θαη εμαξηάηαη από ην πιάηνο (W) θαη ηνλ ρώξν (S) 
(Δηθόλα 1.4).  

Η ρακειόηεξε δπλαηή ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ησλ 20 Ohm κπνξεί λα επηηεπρζεί κε 
ην κέγηζην πιάηνο ισξίδαο (W) θαη ηνλ ειάρηζην ρώξν ππνδνρήο (S). Φπζηθά, νη 
ζπλζήθεο απηέο θξίλνληαη σο ηδαληθέο θαη ε πξνζέγγηζή ηνπο είλαη θαηά θύξην ιόγν 
δύζθνιε. ΢πλήζσο ε πξαγκαηηθή ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ελόο CPW θπκαίλεηαη από 
200 έσο 250 Ohm. ΢ρεδηαζηηθά ε απόδνζε ηνπ θπκαηνδεγνύ Coplanar, επεξεάδεηαη 
άκεζα από ηηο δηαζηάζεηο ηνπ (W,S,h), από ηελ ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο (F) θαζώο θαη 
από ην θαηαζθεπαζηηθό πιηθό ηνπ ππνζηξώκαηνο. Θα αλαιύζνπκε ζηε ζπλέρεηα ηνπο 
ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνύο. 

 

Δηθόλα 1.5: Single Grounded Coplanar Waveguide. 

 

Μία εμίζνπ απνηειεζκαηηθή παξαιιαγή ηνπ νκνεπίπεδνπ θπκαηνδεγνύ είλαη ην 
ιεγόκελν Single Grounded Coplanar Waveguide, δειαδή έλα CPW κε κόλν έλα 
επίπεδν γείσζεο. Ολνκάδεηαη θαη αζπκκεηξηθό CPW. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 
1.5, ε κεζαία κεηαιιηθή ισξίδα παξακέλεη ε ίδηα θαη ππάξρεη κόλν έλα επίπεδν γείσζεο 
ζηα αξηζηεξά. Μάιηζηα, ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην κήθνο ηεο  κεζαίαο ισξίδαο κε ην 
πιάηνο ηνπ θελνύ κεηαμύ ηνπο δίλεηαη από ηνλ ηύπν U=(S+W)/2, δειαδή όπσο έρεη ήδε 
αλαθεξζεί,  ίζε απόζηαζε κεηαμύ κεζαίνπ αγσγνύ θαη γεηώζεσλ αιιά θαη δηπιάζην 
ύςνο  ζην ππόζηξσκα (h) από ην πιάηνο(W). [6] 

Παξάιιεια, έρεη αλαπηπρζεί θαη άιιν θύθισκα ελόο Coplanar Waveguide, κηα θνηλή 
παξαιιαγή πνπ αμηνπνηείηαη ζήκεξα, ε νπνία  έρεη έλα επίπεδν γείσζεο πνπ θαιύπηεη 
νιόθιεξε ηελ πίζσ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξώκαηνο. Σν επίγεην επίπεδν ρξεζηκεύεη σο 
ηξίηνο αγσγόο. Σν θύθισκα απηό νλνκάδεηαη CBCPW (Conductor-Backed CPW) θαζώο  
όπσο θαλεξώλεη θαη ε νλνκαζία ηνπ, ν θπκαηνδεγόο ππνζηεξίδεηαη ελεξγεηαθά από 
αγσγνύο γηα λα αμηνπνηεζεί ην CPW ζηελ ειεθηξηθή κνξθή(ET mode), όπσο εμεγείηαη 
παξαπάλσ. [6] 

Σν ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα πνπ θέξεηαη από έλα ζπλεπίπεδν θπκαηνδεγό ππάξρεη ελ 
κέξεη ζην δηειεθηξηθό ππόζηξσκα θαη ελ κέξεη ζηνλ αέξα πάλσ από απηό (ζηαζεξά ε0). 
Γεληθά, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ ππνζηξώκαηνο ζα είλαη δηαθνξεηηθή (θαη κεγαιύηεξε) 
από απηή ηνπ αέξα, έηζη ώζηε ην θύκα λα θηλείηαη ζε έλα αλνκνηνγελέο κέζν. Γηα απηό 
ινηπόλ επηιέγεηαη ην δηειεθηξηθό σο έλα απνηειεζκαηηθό ππόζηξσκα ζε έλαλ 
Conductor-Backed CPW, θαζώο αμηνπνηεί ζην έπαθξν ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα. 
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΢πλεπώο, ην CPW δελ ππνζηεξίδεη έλα πξαγκαηηθό θύκα TEM (ειεθηξνκαγλεηηθό 
θύκα), ζε θακία ζπρλόηεηα. 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη θάπνηα θύξηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηνπ βαζηθνύ 
θπθιώκαηνο ελόο CPW: [6] 

 

Πλεονεκηήμαηα ηος Coplanar Waveguide (CPW): 

1. Τςειόηεξε απνκόλσζε ζην θύθισκα κέζσ απμεκέλεο απνκόλσζεο ζην CPW. 
2. Υακειή δηαζπνξά 
3. Απιή πινπνίεζε ιόγσ ράξαμεο ζηε κία πιεπξά. 
4. Δπξπδσληθή απόδνζε 
5. Μείσζε θόζηνπο, κε ρξήζε ππνζηξώκαηνο κεγάινπ πάρνπο. 

Μειονεκηήμαηα ηος Coplanar Waveguide (CPW): 

1. Η θαηαζθεπή ηνπ ζπλεπίπεδνπ θπκαηνδεγνύ είλαη αθξηβόηεξε.  
2. Απαηηνύληαη ζρεηηθά ρνληξά ππνζηξώκαηα, κεγάινπ πάρνπο (t). 
3. Σα επίπεδα γείσζεο είλαη απαξαίηεηα.   

 

 1.3.2. Πξαγκαηηθή πεξίπησζε CPW 

Η ηδαληθή δνκή CPW έρεη έλα εκηαπείξσο ππθλό ππόζηξσκα θαη δύν εκηαπείξσο 
πιαηηά επίπεδα γείσζεο. Η πξαγκαηηθή εθαξκνγή ελόο CPW ηξνπνπνηεί θπξίσο ηελ 
ηδαληθή δνκή κε ηνπο αθόινπζνπο δύν ηξόπνπο. Πξώηνλ, ην ππόζηξσκα έρεη έλα 
πεπεξαζκέλν πάρνο h, κεξηθέο θνξέο κε κεηαιιηθή επηθάιπςε. Γεύηεξνλ, νη γεηώζεηο 
έρνπλ πεπεξαζκέλν πιάηνο W θαη, αλ θαη νη αγσγνί είλαη πνιύ ιεπηνί, ην πάρνο ηνπο 
είλαη κεγαιύηεξν από ην βάζνο ηνπ ππνζηξώκαηνο. Σν πιάηνο ηνπ θεληξηθνύ αγσγνύ S, 
ην θελό κεηαμύ ηνπ θεληξηθνύ αγσγνύ θαη ησλ επηπέδσλ γείσζεο W, η ην πάρνο t θαη ην 
δηειεθηξηθό ππόζηξσκα επεξεάδνπλ θαη θαζνξίδνπλ ηελ ραξαθηεξηζηηθή ζύλζεηε 
αληίζηαζε ηεο δνκήο (Δηθόλα 1.8). [7] 

Η ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ελόο Coplanar Waveguide ππνινγίδεηαη αλά κνλάδα κε ηνλ 
εμήο ηύπν: 
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Σέινο,  K νλνκάδεηαη ην ειιεηπηηθό νινθιήξσκα θαη ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 
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(1.4) 

 

Σν ηζνδύλακν θύθισκα αλά κνλάδα επηθαλείαο γηα έλαλ θπκαηνδεγό CPW 
παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ζηελ Δηθόλα 1.6. 

 

 

Δηθόλα 1.6: Equivalent Circuit per Unit in a CPW. 

 

Δμηζώζεηο πνπ λα ππνινγίδνπλ απεπζείαο ηελ ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζεο κηαο γξακκήο 
κεηαθνξάο CPW δελ έρνπλ εθεπξεζεί θαζώο γηα κηα δεδνκέλε αληίζηαζε, ππάξρεη 
άπεηξνο αξηζκόο ιύζεσλ γηα ηε γεσκεηξία κηαο γξακκήο CPW. Τπάξρνπλ όκσο 
θαηάιιεια εξγαιεία (CPW calculators) πνπ κε βάζε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ CPW θαη ηα 
πξναλαθεξζέληα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξέρνπλ αθξηβή αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη 
ησλ αξηζκώλ ηνπ ζηνηρείνπ απηνύ (Δηθόλα 1.7). Οη ππεξβνιηθά κηθξνύ πάρνπο γξακκέο 
κεηαθνξάο κπνξεί λα έρνπλ κεγάιν αξηζκό απσιεηώλ. 

Η απνηειεζκαηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά γηα ην θιαζζηθό CPW είλαη πνιύ θνληά ζηνλ 
κέζν όξν ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ελόο αληίζηνηρνπ ππνζηξώκαηνο. Γειαδή, αλ 
ρξεζηκνπνηεζεί αξζεληθνύρν γάιιην ή έξβην, ε απνηειεζκαηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ζα 
είλαη 6.95 γηα ππνζηξώκαηα Δξβίνπ θαη GaAs. Δπηπξόζζεηα, κε ηελ αύμεζε ηνπ ύςνπο 
ησλ επηπέδσλ γείσζεο θαη αγσγνύ, πεξηζζόηεξν από ην θύκα ζα βξίζθεηαη ζε 
ειεύζεξν ρώξν από ό, ηη ζην ππόζηξσκα, θάηη πνπ δελ είλαη επηζπκεηό. Οξίδνπκε, 
ινηπόλ, κε βάζε ηηο αλάγθεο ηεο γξακκήο κεηαθνξάο θαη ηνπ θπθιώκαηόο ηα θαηάιιεια 
κεγέζε ζην CPW θαη παξάγεηαη έηζη θαη ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε (30-250 Ohm 
πεξίπνπ).  

Σέινο, έλα αθόκα ζεκαληηθό θαηαζθεπαζηηθό ραξαθηεξηζηηθό πνπ επλνεί ηελ δηάδνζε 
ηνπ θύκαηνο ζην ππόζηξσκα θαη ηελ απνθπγή απσιεηώλ ελέξγεηαο ιόγσ αέξα, είλαη ε 
ρξήζε ελόο ιεπηνύ ππνζηξώκαηνο νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiO2), πάλσ από ην ήδε 
ππάξρνλ ππόζηξσκα. [8],[9] 
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Δηθόλα 1.7: CPW Analysis/Synthesis Calculator. 

 

 

 

Δηθόλα 1.8: Γηαζηάζεηο κεγεζώλ ελόο θπκαηνδεγνύ CPW. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, νη θπκαηνδεγνί CPW, αμηνπνηνύληαη επξέσο αληί θαλνληθώλ γξακκώλ 
κεηαθνξάο θαζώο έρνπλ ρακειή δηαζπνξά, κηθξέο παξεκβνιέο θαη πνιύ ρακειό 
ζόξπβν. Αθόκα θαη ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο όπσο ζηελ δηθηά καο πεξίπησζε (26.5GHz-
Ka Band) επηηξέπνπλ ηελ νκαιή θαη αθξηβή κεηαθνξά ελόο ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο 
ζε TE mode (ειεθηξηθή κνξθή), ρσξίο λα επεξεάδνληαη από ηελ δηαθνξά ησλ 
δηειεθηξηθώλ ηνπ αέξα θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ ζηνηρείνπ.  

Η ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θπκαηνδεγνύ 
θαη πξνζαξκόδεηαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ θπθιώκαηνο. Τπνινγίδεηαη αλά κνλάδα 
κήθνπο θαη επεξεάδεηαη άκεζα από ην ύςνο h, ην πιάηνο W, θαη ην κήθνο S ηεο 
ελδηάκεζεο κεηαιιηθήο ισξίδαο. Σέινο, ζεκαληηθό ξόιν παίδνπλ θαη ηα πιηθά πνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαη σο ππόζηξσκα ζε έλα CPW, ηα νπνία ζα κειεηεζνύλ εθηελώο ζηε 
ζπλέρεηα. [10],[11] 
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1.4. Μηθξνηαηληαθή Γξακκή Μεηαθνξάο (MSL) 

Σν Microstrip είλαη έλαο ηύπνο γξακκήο ειεθηξηθήο κεηάδνζεο θαη κεηαθνξάο (planar 
transmission line) πνπ κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κε ηερλνινγία εθηύπσζεο 3D 
θπθισκάησλ(printed circuit board technology-PCB) θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηάδνζε 
ζεκάησλ ζπρλόηεηαο κηθξνθπκάησλ (MIC). Αμηνπνηείηαη γηα λα κεηαθέξεη 
απνηειεζκαηηθά κε ρακειέο απώιεηεο ηελ ειεθηξηθή κνξθή ελέξγεηαο από έλα ζεκείν 
ηνπ θπθιώκαηνο ζε έλα άιιν, αθόκα θαη ζε πςειέο ζπρλόηεηεο. Με ηελ έλλνηα 
απνηειεζκαηηθή κεηαθνξά ζηελ ελέξγεηα ελλννύκε, ειάρηζηεο απώιεηεο, κηθξή 
δηαζπνξά, θαη ξπζκό VSWR θνληά ζηελ κνλάδα (Voltage Standing Wave Ratio). 

 Μηα γξακκή Microstrip απνηειείηαη όπσο θαη ην CPW από κηα αγώγηκε ηαηλία πνπ 
δηαρσξίδεηαη από ην επίπεδν γείσζεο κε έλα δηειεθηξηθό ζηξώκα γλσζηό σο 
ππόζηξσκα (Δηθόλα 1.9). Σν ππόζηξσκα ζε ηέηνην είδνπο ζηνηρεία κπνξεί λα δηαθέξεη 
θαηαζθεπαζηηθά σο πξνο ην πάρνο αιιά θαη ην πιηθό ζε έλα θύθισκα, αλάινγα κε ηηο 
απαηηήζεηο. [12] 

Σα κηθξνθπκαηηθά ζηνηρεία όπσο νη θεξαίεο, νη ζπδεύθηεο, ηα θίιηξα, νη δηαηξέηεο ηζρύνο 
κπνξνύλ λα δηακνξθσζνύλ κε ρξήζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο Microstrip, κε 
δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ην θαηάιιειν πξόηππν κεηαιινπνίεζεο ζην ππόζηξσκα. 
Δίλαη επνκέλσο ιηγόηεξν αθξηβό από ηελ παξαδνζηαθή ηερλνινγία θπκαηνδήγεζεο, 
θαζώο είλαη πνιύ ειαθξύηεξν θαη πην ζπκπαγέο. Η Microstrip αλαπηύρζεθε από ηα 
εξγαζηήξηα ηεο ITT σο αληαγσληζηήο ηεο stripline (πνπ δεκνζηεύζεθε γηα πξώηε θνξά 
από ηνλ Grieg θαη ηνλ Engelmann ζηηο εξγαζίεο ηνπ IRE ηνπ Γεθεκβξίνπ 1952). 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο microstrip ζε ζύγθξηζε κε ηνλ θνηλό θπκαηνδεγό είλαη ε γεληθά 
ρακειόηεξε ρσξεηηθόηεηα ρεηξηζκνύ ηζρύνο (άξα κεγαιύηεξε δπζθνιία ζηελ 
αληηκεηώπηζε ηεο παξαζηηηθήο ρσξεηηθόηεηαο πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο πςειέο 
ζπρλόηεηεο), θαζώο θαη κεγαιύηεξεο απώιεηεο. Δπίζεο, ζε αληίζεζε κε ηνλ 
θπκαηνδεγό, ην microstrip δελ είλαη θιεηζηό θύθισκα θαη ζπλεπώο είλαη επαίζζεην ζε 
εμσηεξηθέο παξεκβνιέο, όπσο ε  αθηηλνβνιία.  

Γηα ρακειόηεξν θόζηνο, νη ζπζθεπέο microstrip κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ ζε έλα 
θνηλό ππόζηξσκα (ηππνπνηεκέλν PCB). Χζηόζν, ζπρλά δηαπηζηώλεηαη όηη νη 
δηειεθηξηθέο απώιεηεο ζην είλαη πνιύ πςειέο ζηηο ζπρλόηεηεο κηθξνθπκάησλ θαη όηη ε 
δηειεθηξηθή ζηαζεξά δελ είλαη επαξθώο ειεγρόκελε. 

Γεληθά, ε δνκή microstrip δελ δηαζέηεη δηειεθηξηθό πάλσ από ηε κεηαιιηθή ισξίδα, 
όπσο ε stripline. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο έλα ππόζηξσκα 
αινπκηλίνπ θαη γεληθόηεξα έλα αξθεηά ιεπηό δηειεθηξηθό ππόζηξσκα. ΢ε κηθξόηεξε 
θιίκαθα, νη γξακκέο κεηάδνζεο microstrip ελζσκαηώλνληαη επίζεο ζε κνλνιηζηθά 
νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα κηθξνθπκάησλ (MMIC). [12] 

΢εκαληηθό θξίλεηαη λα ηνληζηεί όηη νύηε ε Microstrip line κπνξεί λα ππνζηεξίμεη TEM 
mode (electromagnetic mode). ΢ηελ Δηθόλα 1.10 κπνξείηε λα παξαηεξήζεηε ηηο 
γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνύ (E) αιιά θαη ηνπ καγλεηηθνύ (H) πεδίνπ. Δίλαη εκθαλέο όηη ην 
καγλεηηθό πεδίν δελ βνεζάεη ηελ γξακκή κεηαθνξάο, ελώζσ ην ειεθηξηθό δεκηνπξγείηαη 
θαη εμαπιώλεηαη νκνηόκνξθα θαηά κήθνο ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. 
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Οη γξακκέο Microstrip ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο ζε ςεθηαθά ζρέδηα PCB πςειήο 
ηαρύηεηαο, όπνπ ηα ζήκαηα πξέπεη λα δξνκνινγνύληαη από έλα κέξνο ηνπ θπθιώκαηνο 
ζε άιιν κε ειάρηζηε παξακόξθσζε θαη λα απνθεύγνληαη νη παξεκβνιέο, ν ζόξπβνο θαη 
ε αθηηλνβνιία. Η Microstrip είλαη κηα από ηηο πνιιέο κνξθέο επίπεδεο γξακκήο 
κεηάδνζεο, άιιεο πεξηιακβάλνπλ γξακκηθή αιιά θαη νκνεπίπεδε θπκαηνδήγεζε (CPW) 
θαη είλαη δπλαηή ε ελζσκάησζε όισλ απηώλ ζην ίδην ππόζηξσκα. Έλα δηαθνξηθό 
microstrip-έλα ηζνξξνπεκέλν δεύγνο δύν γξακκώλ microstrip-ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα 
ζήκαηα πςειήο ηαρύηεηαο, όπσο ηα DDR2 SDRAM ξνιόγηα, ηηο γξακκέο δεδνκέλσλ 
Hi-Speed USB, ηηο γξακκέο δεδνκέλσλ PCI Express, ηηο γξακκέο δεδνκέλσλ LVDS. Σα 
πεξηζζόηεξα εξγαιεία ζρεδηαζκνύ PCB ππνζηεξίδνπλ ηέηνηα δηαθνξηθά δεύγε. 

 

Δηθόλα 1.9: Γνκή MicroStrip Line. 

 

Δηθόλα 1.10: Γξακκέο Ζιεθηξνκαγλεηηθνύ Πεδίνπ ζε κηα MicroStrip Line. 

 

1.4.1. Δίδε γξακκώλ κεηαθνξάο Microstrip  

1. Inverted microstrip line 
2. Suspended microstrip line 
3. Shielded microstrip line 

Σα 3 δηαθνξεηηθά θαηαζθεπαζηηθά είδε αλαιύνληαη παξαθάησ θαη παξαηίζεληαη ζρεηηθέο 
εηθόλεο πνπ ππνδεηθλύνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 
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Δηθόλα 1.11: Inverted MicroStrip Line. 

Όπσο παξαηεξείηε ζηελ Δηθόλα 1.11, ζε κηα αλάζηξνθε Microstrip Line, ην επίπεδν 
γείσζεο θαη ε γξακκή κεηαθνξάο microstrip βξίζθνληαη ζηελ ίδηα πιεπξά. 
Γηαρσξίδνληαη κεηαμύ ηνπο από ην δηειεθηξηθό ηνπ αέξα. Σν ύςνο (h) είλαη ν 
ζπλδπαζκόο ηόζν ηνπ πάρνπο ηνπ ππνζηξώκαηνο, όζν θαη ηνπ δηειεθηξηθνύ ηνπ αέξα. 
[13] 

 

Δηθόλα 1.12: Suspended MicroStrip Line. 

 

΢ηελ Δηθόλα 1.12, παξνπζηάδεηαη ην ιεγόκελν Suspended Microstrip Line, όπνπ 
ιεηηνπξγεί παξόκνηα κε ηελ αλάζηξνθε γξακκή κεηαθνξάο. Η δηαθνξά ηνπο εληνπίδεηαη 
ζην γεγνλόο όηη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην trace ηεο γξακκήο κεηαθνξάο θαη ην 
επίπεδν γείσζεο βξίζθνληαη απέλαληη αληίζεηα ην έλα από ην άιιν. Δπηπιένλ, ππάξρεη 
θελό ιόγσ αέξα κεηαμύ ηνπ ππνζηξώκαηνο θαη ηνπ επηπέδνπ γείσζεο. [13] 

 

Δηθόλα 1.13: Shielded MicroStrip Line. 
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Η ηεζσξαθηζκέλε (shielded) παξαιιαγή γξακκήο microstrip (Δηθόλα 1.13) είλαη 
παξόκνηα κε ηε βαζηθή γξακκή microstrip εθηόο από ην πεξίβιεκα. Σν κεηαιιηθό 
πεξίβιεκα θαιύπηεη νιόθιεξε ηε δνκή θαη ζπλεπώο ζα κεηώζεη ηελ EMI 
(ειεθηξνκαγλεηηθή παξεκβνιή) ιόγσ ζσξάθηζεο. Απηή είλαη ε πην ξεαιηζηηθή 
δηακόξθσζε, θαζώο όια ηα θπθιώκαηα RF πξνζηαηεύνληαη από ην πεξηβάιινλ θαη ηα 
γύξσ θπθιώκαηα / ζπζηήκαηα RF από ζόξπβν αιιά θαη πνιιώλ εηδώλ παξεκβνιέο. 
[13] 

 

 

1.4.2. Τπνινγηζκόο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο MSL 

Αξρηθά, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά κηαο γξακκήο κεηαθνξάο Microstrip ππνινγίδεηαη από ηε 
ζρέζε: [13],[14]  

 (1.5) 

           
        .  

H ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε, ινηπόλ, ππνινγίδεηαη αμηνπνηώληαο ηελ δηειεθηξηθή 
ζηαζεξά σο εμήο:    

           

 (1.6) 

             
                     

,όπνπ δεδνκέλεο ηεο Z0  θαη ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ην W/d είλαη : 

 

 (1.7) 

 

Σέινο, ε απόζβεζε ζε κηα γξακκή κεηαθνξάο MSL νξίδεηαη σο: 

 

 (1.8) 
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1.5.  ΢ύγθξηζε ηερλνινγηώλ γξακκώλ κεηαθνξάο (Coplanar vs Microstrip) 

΢ην παξόλ θεθάιαην, ζα κειεηήζνπκε θαη ζα ζπγθξίλνπκε ηηο δύν θύξηεο ηερλνινγίεο 
γξακκήο κεηαθνξάο σο πξνο όια ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο επηδόζεηο ηνπο. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ζα αλαιπζνύλ νη γξακκέο κεηαθνξάο MSL, CPW σο πξνο ηελ απόδνζε, 
ηηο παξεκβνιέο, ηελ αλνρή ζε ζνξύβνπο θαη ζε εμσηεξηθνύο παξάγνληεο, ηελ επειημία 
ζην ζρεδηαζκό αιιά θαη όισλ ησλ εηδώλ απσιεηώλ. 

Αξρηθά, ε βαζηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν πξναλαθεξζέλησλ γξακκώλ κεηαθνξάο 
παξαηεξείηαη αλ ειέγμνπκε ηα πεδία (ειεθηξηθό πεδίν-καγλεηηθό πεδίν) θαη ηηο 
θαηεπζύλζεηο ησλ γξακκώλ ηνπο (Δηθόλα 1.14). ΢ηελ γξακκή κεηαθνξάο MSL, ηα 
πεξηζζόηεξα πεδία ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά βξίζθνληαη ζπγθεληξσκέλα κεηαμύ ηεο 
γξακκήο stripline-signal plane (άλσ θίηξηλν ηκήκα) θαη ηνπ επηπέδνπ γείσζεο. 
Παξάιιεια ζηνλ GCPW, εκθαλίδεηαη δπλαηέο γξακκέο πεδίσλ αλάκεζα ζηα επίπεδα 
γείσζεο θαη ηελ κεηαιιηθή ισξίδαο ηνπ coplanar (κεζαίν) θαη ηνπ θαηώηεξνπ επηπέδνπ. 
Χο ζπλέπεηα απηνύ ιηγόηεξα πεδία ππάξρνπλ εθηόο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ νξίσλ 
εληζρύνληαο έηζη ηε ιεηηνπξγία ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. 

 

 ΢ηελ MSL αληηζέησο, ππάξρνπλ αξθεηέο γξακκέο ειεθηξηθνύ θαη καγλεηηθνύ θπξίσο 
πεδίνπ εθηόο ησλ νξίσλ πνπ αλαθέξζεθαλ νδεγώληαο έηζη ζε κεγαιύηεξεο απώιεηεο 
ελέξγεηαο θαη έληαζεο. Γηα απηό ινηπόλ,  ελώ ν θπκαηνδεγόο CPW έρεη πεξηζζόηεξε 
απώιεηα αγσγνύ, ιόγσ πςειήο ζπγθέληξσζεο ειεθηξηθνύ πεδίνπ (conductor loss) 
θεξδίδεη πνιύ ζηελ κείσζε ηεο απώιεηαο ιόγσ αθηηλνβνιίαο θαη εμσηεξηθώλ 
παξαγόλησλ θαη άξα είλαη θαιύηεξνο ζην θνκκάηη αμηνπνίεζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ 
πεδίσλ θαη ηεο ελέξγεηαο.  

Σν γεγνλόο κάιηζηα όηη θακία από ηηο δύν γξακκέο κεηαθνξάο δε ιεηηνπξγεί ζε TEM 
mode (Tranverse Electromagnetic Mode) θαζηζηά ζαθέο πιενλέθηεκα ζηνλ CPW 
θαζώο επηηπγράλεη κηθξόηεξεο ζπλνιηθέο απώιεηεο. Σέινο, κε δεδνκέλε ηελ παξαθάησ 
δηακόξθσζε ησλ πεδίσλ ζηνλ θπκαηνδεγό GCPW,  επηηξέπεηαη ε θαηαζηνιή ησλ 
ςεπδώλ ιεηηνπξγηώλ (Spurious modes) πνπ νθείινληαη θαηά θύξην ιόγν ζε εμσηεξηθνύο 
παξάγνληεο. Σν θαηλόκελν κε ηηο ςεπδείο ιεηηνπξγίεο ζπκβαίλεη κε  ηελ ππνζηήξημε θαη 
πξνώζεζε ηνπ θπκαηνδεγνύ ζε ζήκαηα αλεπηζύκεηα θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα 
κεηαθνξά απηώλ (ζόξπβνο - παξεκβνιέο). Γεκηνπξγείηαη θαηά θύξην ιόγν θαηά ηελ 
θαηαζθεπή ηνπ θπκαηνδεγνύ ζηελ δηαδηθαζία PCB (Printed Circuit Board). [14]  

 

Δηθόλα 1.14: Electromagnetic Fields in MSL and GCPW. 
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Παξάιιεια, ζύκθσλα κε κηα κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2017 ζηελ Αζία πάλσ 
ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίεο (CPW VS MSL) από 1 έσο 8 GHz πξνέθπςαλ ηα εμήο 
ζπκπεξάζκαηα. Tν GCPW έρεη πςειόηεξε απνηειεζκαηηθή δηαπεξαηόηεηα (Δeffective)  
ζε ζύγθξηζε κε ην MSL. Απηό είλαη πξνθαλέο γηα έλα δείγκα πςειήο δηαπεξαηόηεηαο ζε 
ρακειή ζπρλόηεηα. Γηα δηειεθηξηθή ζηαζεξά κηθξόηεξε από 15, όπσο θαίλεηαη θαη από 

ηελ Δηθόλα 1-15, ε απνηειεζκαηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά (εeff) είλαη ζρεδόλ ε ίδηα γηα 

MSL θαη GCPW. Σνλίδεηαη, όηη ε ρακειόηεξε δηειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη ηνπ αέξα. 
Αληίζεηα, γηα κεγαιύηεξεο δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο, ην CPW ππεξέρεη έλαληη ηνπ MSL, 
γεγνλόο πνπ πξνζδίδεη επειημία ηόζν ζην θαηαζθεπαζηηθό πιηθό όζν θαη ζηελ 
γεληθόηεξε δνκή ηνπ θπκαηνδεγνύ. [16] 

 Από ηελ άιιε πιεπξά, νη δηαθνξέο κεηαμύ MSL θαη GCPW είλαη πην δηαθξηηέο ζηνλ 
ζπληειεζηή απώιεηαο (Δηθόλα 1.16) θαη ζηηο γεληθόηεξεο παξεκβνιέο ιόγσ ζνξύβνπ. 
Σν GCPW έρεη πςειόηεξε απνηειεζκαηηθή δηαπεξαηόηεηα εμαηηίαο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 
θαζώο ζην ζρήκα ηνπ νη δύν γξακκέο επηπέδνπ γείσζεο βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν κε 
ηελ θεληξηθή γξακκή. Όζνλ αθνξά ην ππόζηξσκα, ην θαηώηεξν δηειεθηξηθό ζηαζεξό 
ππόζηξσκα αλακέλεηαη λα έρεη πςειόηεξε επαηζζεζία, έλαο ζεκαληηθόο πεξηνξηζηηθόο 
παξάγνληαο θαηαζθεπήο θπκαηνδεγώλ ηνλ νπνίνλ ζα κειεηήζνπκε ζην επόκελν 
θεθάιαην γηα ηνλ Coplanar θπκαηνδεγό.  

΢ηηο Δηθόλεο 1.15 θαη 1.16 παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ απσιεηώλ θαη 
ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο από 1-8 GHz, κειεηώληαο 
αξθεηνύο ζπλδπαζκνύο κεηαμύ θελνύ θαη ππνζηξώκαηνο. 

 

Δηθόλα 1.15: ΢ύγθξηζε δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο θαηαζθεπαζηηθώλ πιηθώλ MSL θαη GCPW. 
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Δηθόλα 1.16: ΢ύγθξηζε παξάγνληα απσιεηώλ θαηαζθεπαζηηθώλ πιηθώλ MSL θαη GCPW. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, γηα ζπρλόηεηεο θάησ από 6 GHz θαη δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο 
ρακειόηεξεο ηνπ 30 θαη νη δύν ηερλνινγίεο κεηαθνξάο γξακκήο είλαη απνηειεζκαηηθέο. 
Μάιηζηα ε γξακκή MSL ππεξέρεη ειαθξώο θαζώο παξνπζηάδεη ζηαζεξόηεηα, ελώ ε 
γξακκή CPW παξνπζηάδεη επαηζζεζία. ΢ηηο πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο όκσο, ζηηο νπνίεο 
εληάζζεηαη θαη ε παξνύζα εξγαζία θαηαζθεπήο εληζρπηή, ν θπκαηνδεγόο CPW είλαη ν 
πιένλ απνδνηηθόο θαη ζα κειεηεζεί σο πξνο ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
ώζηε λα πξνζθέξεη ηε κέγηζηε απόδνζε. [14] 

Έρεη απνδεηρζεί, όηη ε MSL παίδεη ειάρηζην ξόιν ζηελ ζπλνιηθή απόδνζε ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο ελόο θπθιώκαηνο, ελ αληηζέζεη κε ηνλ θπκαηνδεγό CPW πνπ θαζνξίδεη ζε 
κεγάιν βαζκό ηελ επίδνζε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα κηαο θπθισκαηηθήο δηάηαμεο. 
Γεδνκέλνπ όηη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζε εληζρπηηθέο δηαηάμεηο 
πνπ ζα κειεηήζνπκε, πιενλέθηεκα απνθηνύλ νη γξακκέο κεηαθνξάο coplanar. Απηό 
ζπκβαίλεη θαζώο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηα θπθιώκαηα κε γξακκέο κεηαθνξάο από  
νκνεπίπεδεο ζπλεζηξακκέλεο ζπληζηώζεο, αμηνπνηείηαη θαηάιιεια, αλάινγα πάληα κε 
ηελ εθάζηνηε ρξήζε απηώλ.  

Σέινο, παξαθάησ παξαηίζεληαη δύν ζρήκαηα (Δηθόλεο 1.16, 1.17) πνπ απεηθνλίδνπλ ηε 
ιεηηνπξγία ζηηο πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο θαη ηηο επηπηώζεηο ζηηο απώιεηεο θαη ηηο 
παξεκβνιέο θαη γηα ηηο δύν γξακκέο κεηαθνξάο. Μάιηζηα, ιακβάλνληαη ππ’ όςηλ θαη δύν 
δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο ηεο θάζε κηαο ηερλνινγίαο (Microstrip RMS θαη Tightly 
Coupled CBCPW ) γηα 0.4 θαη 2κm αληίζηνηρα. [17] 

 

 

Δηθόλα 1.17: Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε απσιεηώλ-ζπρλόηεηαο. 
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Δηθόλα 1.18: Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε S21-ζπρλόηεηαο. 

 

Η ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξνο S21 θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκό ηελ απόδνζε κηαο 
γξακκήο κεηαθνξάο ζε απόιπηε ηηκή. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 1.18, βάζεη ησλ 
ζπλνιηθώλ απσιεηώλ, ηελ θαιύηεξε επίδνζε ζπγθξηηηθά κε ηελ παξάκεηξν S21 ζηηο 
πςειέο ζπρλόηεηεο ηελ έρεη θαη πάιη ν θπκαηνδεγόο CPW κε κόιηο -6.25 ζηα 50 GHz. 
΢πλνςίδνληαο, κειεηώληαο όιεο ηηο μερσξηζηέο παξακέηξνπο ζηελ Δηθόλα 1.19 
παξαηίζεηαη ε ηειηθή ζύγθξηζε κεηαμύ CPW θαη MSL. Γηα ζρεηηθά πςειέο ζπρλόηεηεο 
(Ka-Band) παξαηεξνύληαη ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

Η δηαζπνξά είλαη ρακειή ζηνλ CPW θαη νη απώιεηεο ιόγσ παξεκβνιώλ πςειέο αιιά 
ζε ρακειέο ζπρλόηεηεο. ΢ηελ Ka-Band νη απώιεηεο ηνπ CPW είλαη ρακειέο ελώ ηνπ 
MSL πςειέο. Η δηαζπνξά θαζώο θαη ε επειημία ζηε ζρεδίαζε είλαη κεηνλεθηήκαηα ζηελ 
Microstrip Line θαη απζηεξνί πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο ηεο απόδνζήο ηεο. Αληηζέησο, ν 
ζπλεζηξακκέλνο νκνεπίπεδνο θπκαηνδεγόο (CPW) δηαζέηεη κεγάιε επειημία ζηελ 
θαηαζθεπή ηνπ. [17] 

 

Δπηπιένλ, ην κέγεζνο ελόο CPW είλαη κηθξό ελώ κηαο γξακκήο κεηαθνξάο MSL κεγάιν. 
΢εκαληηθό πξνηέξεκα δειαδή γηα ην CPW θαζώο ηα θπθιώκαηα κεηώλνληαη ζε κέγεζνο 
ζηηο κέξεο καο ζηαδηαθά. Σέινο, δελ απαηηείηαη back-side processing γηα ηνλ CPW ελώ 
είλαη δηαδηθαζία απαξαίηεηε γηα ηελ MSL. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ζηελ παξνύζα εξγαζία ζα αμηνπνηήζνπκε ηνλ θπκαηνδεγό CPW σο 
γξακκή κεηαθνξάο γηα ηνλ εληζρπηή ρακεινύ ζνξύβνπ, θαζώο είλαη κηα δηάηαμε πνπ 
πξνζθέξεη ρακειό ζόξπβν θαη ρακειέο απώιεηεο ζε πςειέο ζπρλόηεηεο όπσο ην εύξνο 
26-40 GHz ζρεηηθά κε ηνπο αληαγσληζηέο ηεο.  

΢ην επόκελν θεθάιαην ζα κειεηεζεί ην θαηαζθεπαζηηθό πιηθό ηνπ θπκαηνδεγνύ ώζηε λα 
πεηύρνπκε ηελ κέγηζηε δπλαηή απόδνζε ζην θύθισκά καο.  
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Δηθόλα 1.19: ΢ύγθξηζε παξακέηξσλ γηα ηηο ηερλνινγίεο MSL,CPW. 
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2. ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΑ΢ΣΗΚΑ ΤΛΗΚΑ CPW ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΧΝ 

΢ην παξόλ θεθάιαην ζα κειεηήζνπκε ηνπο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ππνζηξσκάησλ ελόο 
Coplanar θπκαηνδεγνύ, ηα νθέιε ηνπ θάζε κεηαιιηθνύ πιηθνύ ζηνλ θεληξηθό αγσγό, ηηο 
παξακέηξνπο Δr ηνπ εθάζηνηε πιηθνύ ζε ζρέζε κε ην Δr ηνπ αέξα θαζώο θαη ηελ 
ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηεο γξακκήο κεηαθνξάο θαη ηελ ελζσκάησζή ηεο ζε έλα θύθισκα 
εληζρπηή ρακεινύ ζνξύβνπ. 

Τπάξρνπλ πνιινί ηξόπνη θαηαζθεπήο ελόο νκνεπίπεδνπ θπκαηνδεγνύ αλάινγα κε ηηο 
αλάγθεο ηνπ θπθιώκαηνο πνπ πινπνηνύκε. Μπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ην ππόζηξσκα κε 
δηειεθηξηθό, αθξηβά πιηθά όπσο ην δαθείξη, LCP substrate (Liquid Crystal Polymer), 
ππξίηην, αξζεληθνύρν γάιιην, δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ θαη άιια πνιιά πνπ ζα 
κειεηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα. Δπηπξόζζεηα, ε κεηαιιηθή ισξίδα ηνπ θεληξηθνύ αγσγνύ 
κπνξεί λα απνηειείηαη από κίμε κεηάιισλ, ρξπζό, αινπκίλην, ραιθό θαη άιια βαξέα 
κέηαιια ηα νπνία ζα αλαιύζνπκε ζην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην εθηελώο. [18] 

 

2.1.   Σύπνη ππνζηξσκάησλ ελόο Coplanar θπκαηνδεγνύ 

Σν ππόζηξσκα θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ελόο θπκαηνδεγνύ αιιειεπηδξνύλ κε ηνλ 
αέξα θαη ηελ αληίζηνηρε δηειεθηξηθή ζηαζεξά  ηνπ θαη θαζνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκό ηε 
ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ζπληειεζηέο ζρεηηθήο απνδνηηθόηεηαο 
relative permittivity όπσο ζπλεζίδεηαη λα νλνκάδνληαη, θαζνξίδνπλ ηηο απώιεηεο ηνπ 
ζπζηήκαηνο θαζώο θαη  ηηο γξακκέο θαη ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ . 

 Η απόθιηζε κεηαμύ ηεο ζηαζεξάο Δr ηνπ ππνζηξώκαηνο θαη ηεο Er ηνπ αέξα 
πξνζδηνξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ απσιεηώλ θαζώο θαη ηελ ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε 
(Impedance) ελόο νκνεπίπεδνπ θπκαηνδεγνύ. Γύν βαζηθά ζηνηρεία δειαδή, πνπ 
θαζνξίδνπλ ηελ απόδνζή ηνπ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, όζν απμάλεηαη ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δηειεθηξηθώλ ζηαζεξώλ 
ππνζηξώκαηνο θαη αέξα ηόζν απμάλνληαη νη παξεκβνιέο νη απώιεηεο θαη ν ζόξπβνο γηα 
ηε δηάηαμε. Αληίζεηα όζν πιεζηέζηεξα βξίζθνληαη νη δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο ηόζν πην 
απνδνηηθή είλαη ε δηάηαμε. Φπζηθά, ππάξρνπλ θαη νη κηθξέο απνθιίζεηο θαζώο έλα πιηθό 
κε κεγαιύηεξε δηειεθηξηθή ζηαζεξά από θάπνην άιιν κπνξεί λα πξνζθέξεη άιια 
πιενλεθηήκαηα. 

΢ην παξόλ θεθάιαην ζα αλαιύζνπκε ηηο θαιύηεξεο δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο πιηθώλ πνπ 
είλαη απνδνηηθά σο ππνζηξώκαηα θαη ζα αλαθέξνπκε κεξηθά παξαδείγκαηα θαη 
απνηειέζκαηα γηα θάπνηα από απηά, ηα νπνία έρνπλ δηεμαρζεί από επίζεκεο κειέηεο . 

Αλαθέξεηαη όηη ε ζηαζεξά Er ζην θελό είλαη ίζε κε           . 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη Δηθόλεο πνπ δείρλνπλ ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά γηα όια ηα 
πηζαλά ππνζηξώκαηα ζε έλαλ Coplanar Κπκαηνδεγό. Η ηδαληθή ηηκή κηαο δηειεθηξηθήο 
ζηαζεξάο είλαη απηή πνπ βξίζθεηαη θνληύηεξα ζηελ κνλάδα. Ο αέξαο πιεζηάδεη απηήλ 
ηελ ηηκή. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ απηώλ πιηθώλ όκσο πνπ ηνπνζεηνύληαη σο 

ππνζηξώκαηα ζε κηα δηάηαμε θπκαηνδήγεζεο , κηα ηηκή            είλαη αξθεηά 
ηθαλνπνηεηηθή. [18], [19] 



Σερλνινγίεο/Τιηθά Σξαλδίζηνξ θαη Δληζρπηώλ γηα Καηαζθεπή Coplanar Δληζρπηή ζε πςειέο ζπρλόηεηεο 
 

Κ. Μπέικπαο-Γ. ΢ακάο   44 
 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.1: Γηειεθηξηθέο ζηαζεξέο πιηθώλ. 

 

Σνλίδεηαη όηη δελ είλαη δηαζέζηκα όια ηα παξαπάλσ πιηθά σο ππνζηξώκαηα 
θπκαηνδεγώλ αιιά θάπνηα από απηά ζε ζηεξεά πξνθαλώο κνξθή κπνξνύλ λα 
αμηνπνηεζνύλ ζε έλαλ νκνεπίπεδν θπκαηνδεγό. Παξαθάησ αλαιύνληαη ηα 
επηθξαηέζηεξα πιηθά ππνζηξώκαηνο όζνλ αθνξά ηελ απόδνζή ηνπο κε θύξην γλώκνλα 
ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπο. [18] 
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2.1.1. Silicon  

Σν ππξίηην είλαη ην επηθξαηέζηεξν πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ππόζηξσκα ζηηο 
πεξηζζόηεξεο δηαηάμεηο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ ιόγσ ηεο εληαίαο απόδνζεο ηνπ 
ζε όινπο ηνπο ηνκείο (ζεξκνθξαζία, ζόξπβνο, ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία, δηαζπνξά). 
Δίλαη κηα αμηόπηζηε ιύζε ζηα πεξηζζόηεξα ζηνηρεία νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ θαη 
πξνζθέξεη ζηαζεξόηεηα θαη ρακειέο απώιεηεο. ΢ηηο γξακκέο κεηαθνξάο CPW 
ζπγθεθξηκέλα αμηνπνηείηαη κόλν ζε ρακειόηεξεο ζπρλόηεηεο θαζώο ζηηο κεγάιεο έρεη 
θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. ΢ην εύξνο 26.5-40 GHz ζπγθξηηηθά κε ην αξζεληθνύρν γάιιην 
αιιά θαη ηα πεξηζζόηεξα πιηθά ππνζηξσκάησλ έρεη κεγαιύηεξε δηειεθηξηθή ζηαζεξά  

(            ) . Παξάιιεια ε πςειή αγσγηκόηεηα νδεγεί ζε πςειόηεξε δηαζπνξά 

θαη απώιεηεο. Δπηπξόζζεηα, ιόγσ ηεο πςειήο αγσγηκόηεηαο ηνπ (         ) 
επεξεάδεηαη άκεζα από ηπρόλ απμήζεηο ζηε ζεξκνθξαζία θαη επηβάιιεη πεξηνξηζηηθνύο 
παξάγνληεο ζηηο δηαζηάζεηο ηεο δηάηαμεο. 

2.1.2. LCP (Liquid Crystal Polymer) 

Ο πγξόο πνιπκεξήο θξύζηαιινο (Liquid Crystal Polymer) όπσο είλαη ε ειιεληθή 
νλνκαζία ηνπ πξνζθέξεη κηα κνλαδηθή ιύζε , ρακεινύ θόζηνπο πνπ αμηνπνηείηαη ζε 
πιεζώξα εθαξκνγώλ, αθόκα θαη ζε δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο θαη ηελ απηνθίλεζε. Απηό 
πξαγκαηνπνηείηαη ιόγσ ρακεινύ ζπληειεζηή εθαπηόκελσλ απσιεηώλ (loss tangent) 
ηεο ηάμεσο ηνπ 0.002-0.004. Έρεη ηνλ θαιύηεξν ζπληειεζηή απσιεηώλ αθόκα θαη από ην 

δαθείξη, θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ είλαη  ηεο ηάμεσο ηνπ                . 
Παξάιιεια δηαζέηεη κεγάιε επειημία ζην κεραληζκό ηνπ (mechanical flexibility), 
ζηαζεξόηεηα ζε κεηαβνιέο ηηο ζεξκνθξαζίαο (thermal stability) θαη πξνζαξκνγή ζηε 
ζρεδίαζε ηνπ εθάζηνηε ππνζηξώκαηνο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νλνκάδνληαη ιόγσ ησλ 
απνδόζεσλ ηνπ σο εξκεηηθά!  
 
Η θύξηα ηδηόηεηα πνπ ην αλεβάδεη ζηε ιίζηα κε ηα θαιύηεξα πιηθά ππνζηξώκαηνο ελόο 
CPW είλαη όηη κπνξεί λα θαηαζθεπαζζεί κε έλαλ ζπληειεζηή (x-y coefficient)  κηθξήο 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο (0ppm/C -40ppm/C ). Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα κπνξεί λα 
ηαηξηάμεη ζε ζεξκηθή δηαζηνιή κε αξθεηά πιηθά όπσο ραιθόο ρξπζόο ππξίηην θαη γεληθά 
θαηαζθεπαζηηθά πιηθά κεηαιιηθήο ισξίδαο ηνπ νκνεπίπεδνπ θπκαηνδεγνύ. Άξα, 
δηαζέηεη κεγάιε πξνζαξκνζηηθόηεηα ζην εθάζηνηε θύθισκα θαη είλαη πνιύ αμηόπηζην 
πιηθό σο πξνο ηηο απνδόζεηο ηνπ. Σν LCP, ινηπόλ είλαη ην πιηθό κε ηε κεγαιύηεξε 
ζπκβαηόηεηα. 

2.1.3. Silicon Dioxide 

Σν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ, απνηειεί θαηά θύξην ιόγν έλα βνεζεηηθό θαηαζθεπαζηηθό 
πιηθό επηθαλεηώλ ησλ δηαηάμεσλ ζηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα. Δίλαη ζπλήζσο πάλσ 
από έλα ήδε ππάξρνλ ππόζηξσκα όπσο ππόζηξσκα ππξηηίνπ (Si).  Η ζπγθεθξηκέλε 
δηάηαμε ηνπ νκνεπίπεδνπ θπκαηνδεγνύ επλνείηαη άκεζα από ηε ρξήζε ηνπ δηνμεηδίνπ 
ηνπ ππξηηίνπ πάλσ από ην ππόζηξσκα θαζώο έρεη κηθξή δηαθνξά ζηελ δηειεθηξηθή 
ζηαζεξά από ηελ αληίζηνηρε ηνπ αέξα. Η δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ ινηπόλ, αλέξρεηαη ζε               θαη βξίζθεηαη θνληύηεξα ζρεηηθά ζηε 

κνλάδα από ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ ππξηηίνπ (            ). 
Απηό δηεπθνιύλεη ηελ νκαιή κεηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο θαιύπηνληαο ηηο 
απώιεηεο από ζόξπβν, παξεκβνιέο θαη πξνζδίδεη αλνρή ζηηο πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο. 
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2.1.4. GA As (Arsenic Gallium) 

Σν αξζεληθνύρν γάιιην όπσο νλνκάδεηαη ζηα ειιεληθά, είλαη καδί κε ην ππξίηην ηα πην 
θνηλά πιηθά πνπ εθαξκόδνληαη σο ππνζηξώκαηα ζε γξακκέο κεηαθνξάο. Γηαζέηεη 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηεο ηάμεο ηνπ            θαη έρεη ζρεηηθά ρακειή δηαζπνξά πνπ 
ηνπ πξνζθέξεη έηζη έλα κεγάιν πιενλέθηεκα.  
 
΢πγθξηηηθά κε ην ππξίηην ζηηο πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο παξνπζηάδεη ιίγν κεγαιύηεξε 
ζηαζεξόηεηα θαη ιηγόηεξεο απώιεηεο ιόγσ ηεο ρακειόηεξεο δηαζπνξάο ηνπ. Δίλαη 
αξθεηά αμηόπηζην πιηθό πνπ κε νξηζκέλεο λνζεύζεηο ρξπζνύ ε άιινπ κεηάιινπ 
εθηνμεύεη θαηαθόξπθα ηελ απόδνζή ηνπ. 

2.1.5. Polyethylene 

Σν ζπγθεθξηκέλν πιηθό αμηνπνηείηαη θαηά θόξνλ ζηηο ηερλνινγίεο πνπ εθαξκόδνληαη 
ζήκεξα ζε νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα ιόγσ ηεο ρακειήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπ. Η 

πνιπαηζπιέλε έρεη Er ίζν κε                 θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο γξακκέο 
κεηαθνξάο θαη θαιώδηα θπθισκάησλ, όπσο ην νκναμνληθό θαιώδην. 
 
 Η πξνεηνηκαζία ελόο ηέηνηνπ ππνζηξώκαηνο γίλεηαη κε πνιπκεξηζκό πιάζκαηνο , κηα 
γλσζηή δηαδηθαζία γηα ην PCB (Printed Circuit Board). Δπίζεο, ην πιηθό αλαθέξεηαη 
αιιηώο σο έλα επέιηθην πιηθό πνπ ζπκίδεη πιαζηηθό (flexible plastic). Η απόδνζε ηνπ 
είλαη κεγαιύηεξε ζε γξακκέο κεηαθνξάο πνιιώλ επηπέδσλ (multi-layer cpw) όπσο 
αθξηβώο ζπκβαίλεη θαη κε ηα ππνζηξώκαηα αξζεληθνύρνπ γαιιίνπ. ΢ηνλ ζπγθεθξηκέλν 
νκνεπίπεδν θπκαηνδεγό είλαη κηα αμηόπηζηε ιύζε, αιιά όρη απαξαίηεηα ε βέιηηζηε. 

2.1.6. Sapphire 

Σν ππόζηξσκα Sapphire έρεη θαιή κνλσηηθή ηθαλόηεηα (insulativity) ην νπνίν νδεγεί ζε 
κείσζε ησλ απσιεηώλ από παξεκβνιέο αιιά θαη ζόξπβν πνπ είλαη πνιύ ζεκαληηθό 
ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο. Παξάιιεια, σο ζπλέπεηα ηεο θαιήο κνλσηηθήο ηθαλόηεηαο, ε 
εθαπηόκελε απώιεηα (loss tangent) ηνπ πιηθνύ απηνύ, ην νπνίν νλνκάδνπκε δαθείξη 
είλαη 0.005, πνπ είλαη 2 θνξέο κηθξόηεξε από ηνλ αληίζηνηρν  παξάγνληα απσιεηώλ ηνπ 
ππξηηίνπ.  
 
Βέβαηα ην κεηνλέθηεκα ηνπ πιηθνύ έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη έρεη αξθεηά κεγάιε 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά ζε ζύγθξηζε κε ηα παξαπάλσ πιηθά,                   , 
πξάγκα ην νπνίν πξνβάιιεη θάπνηεο δπζθνιίεο ζηελ αληίζηαζε Zo θαη ηελ ιεηηνπξγία 
ηεο δηάηαμεο. 

 
΢πκπεξαζκαηηθά, ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο ηεο ηάμεσο ησλ 24 GHz πνπ δνπιεύνπκε, γηα 
ηνλ εληζρπηή ρακεινύ ζνξύβνπ, ηα θαιύηεξα πιηθά σο ππνζηξώκαηα γξακκώλ 
κεηαθνξάο είλαη ε πνιπαηζπιέλε θαη ην αξζεληθνύρν γάιιην κε ρξήζε βνεζεηηθνύ 
ππνζηξώκαηνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ γηα ζηαζεξόηεηα θαη κνλσηηθή ηθαλόηεηα 
(insulativity) ηεο δηάηαμεο. 
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2.2. Σύπνη κεηαιιηθήο ισξίδαο ελόο Coplanar θπκαηνδεγνύ 

Τπάξρνπλ αξθεηνί θαηαζθεπαζηηθνί ηξόπνη επίζηξσζεο κεηάιινπ δηαθνξεηηθώλ πιηθώλ 
ζηνλ θεληξηθό αγσγό κηαο γξακκήο κεηαθνξάο. Δκείο ζα κειεηήζνπκε ηνπο πην 
απνδνηηθνύο ζπγθξίλνληαο ηελ αγσγηκόηεηα, ηηο απώιεηεο θαη άιιεο κεηξηθέο. 
(Conductivity, conductor loss, etc.). Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αγσγηκόηεηα ελόο 
πιηθνύ είλαη θπξίσο ε ζεξκνθξαζία, ηα ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία θαη ε πςειή ζπρλόηεηα 
ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε.  

Παξαθάησ παξαηίζεληαη εηθόλεο πνπ εκθαλίδνπλ ηελ αγσγηκόηεηα ησλ πιηθώλ θαη 
θπξίσο ησλ κεηάιισλ γηα ηελ θεληξηθή ισξίδα ελόο CPW ζηελ ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 
(20 βαζκνί Κειζίνπ). Δπηπιένλ, αλαθέξνληαη ηα επηθξαηέζηεξα θαηαζθεπαζηηθά πιηθά 
ηεο δηάηαμεο όζνλ αθνξά ηηο επηδόζεηο θαη ηηο αλνρέο ηνπο ζε πςειή ζπρλόηεηα θαη 
ζόξπβν. 

 

 

Δηθόλα 2.2: Ζιεθηξηθή αγσγηκόηεηα πιηθώλ. 
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Δηθόλα 2.3: Ζιεθηξηθή αγσγηκόηεηα πιηθώλ. 

 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ππνζηξσκάησλ παξαπάλσ, δελ κπνξνύλ λα 
αμηνπνηεζνύλ όια ηα πιηθά ηεο παξαπάλσ ιίζηαο σο κεηαιιηθνί αγσγνί, θαζώο κόλν ηα 
πξώηα 15 δξνπλ σο κέηαιια. Παξαθάησ ζα αλαθέξνπκε ηα θαιύηεξα πιηθά γηα έλαλ 
νκνεπίπεδν θπκαηνδεγό. [20] 
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2.2.1. Gold 

 

Ο ρξπζόο έρεη πνιύ πςειή αγσγηκόηεηα (conductivity) πνπ αλέξρεηαη ζε         ε 
νπνία παξέρεη θαιή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ζηελ ζπλνιηθή δνκή. Έρεη ρακειό 
παξάγνληα απσιεηώλ ιόγσ ηεο θαιήο αγσγηκόηεηαο θαη πξνζθέξεη πςειή απόδνζε 
ζηε δηάηαμε ηεο γξακκή κεηαθνξάο.  
 
Μνλαδηθό ειάηησκα κπνξεί λα ζεσξεζεί ην πςειό θόζηνο πνπ πξνζδίδεη ζηελ όιε 
δηάηαμε, γηα απηό επεξεάδνληαη θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ νκνεπίπεδνπ θπκαηνδεγνύ. 
Αμηνπνηείηαη πάλησο ζε κεγάιν βαζκό ζπγθξηηηθά κε παιαηόηεξα. Σέινο, ε πςειή 
ζπρλόηεηα δελ επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκό ηελ αγσγηκόηεηα ηνπ ρξπζνύ.   

 

2.2.2. Aluminum  

Σν αινπκίλην είλαη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν σο κέηαιιν γξακκήο κεηαθνξάο ζε θνηλέο 
εθαξκνγέο θαζώο είλαη ρακεινύ θόζηνπο.  Γηαζέηεη κηθξό εηδηθό βάξνο ιόγσ ηεο 
θαηαζθεπήο ηνπ. Οη ισξίδεο αινπκηλίνπ είλαη κηθξώλ δηαζηάζεσλ θαη επλννύλ ηηο 
ζύγρξνλεο ηερλνινγίεο ιόγσ ησλ thin metal layers πνπ δεκηνπξγνύλ όπσο αλαθέξεηαη.  

Η αγσγηκόηεηα ηνπ είλαη ζρεηηθά πςειή, θαη ζπγθεθξηκέλα          , ην 61% δειαδή ηεο 
αληίζηνηρεο αγσγηκόηεηαο ηνπ ραιθνύ. 
 
 Παξάιιεια, ην αινπκίλην δηαζέηεη skin depth 795 nm  αθόκα θαη ζηα 20 GHz ην νπνίν 
ην θαζηζηά αξθεηά επέιηθην πιηθό ζε πιεζώξα δηαηάμεσλ. Σέινο,  δεδνκέλνπ όηη ν 
ιόγνο ηεο  ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο πξνο ην βάζνο ηνπ πιηθνύ (Skin depth) είλαη 
θνληά ζην κεδέλ, ε επίδξαζε ηεο ηξαρύηεηαο ζηελ αγσγηκόηεηα ηνπ κεηαιιηθνύ 
ζηξώκαηνο είλαη ακειεηέα. Έηζη ην κέηαιιν δηαηεξεί ζηνλ κέγηζην δπλαηό βαζκό ηελ 
αγσγηκόηεηα ηνπ θαη παξακέλεη αμηόπηζην.  

 

2.2.3. Copper (Υαιθόο) 

Ο ραιθόο ζπκίδεη ζε κεγάιν βαζκό ην αινπκίλην όζνλ αθνξά ηηο ηδηόηεηέο ηνπ. Δίλαη έλα 
πιηθό πνπ δε δηαβξώλεηαη εύθνια. Απηό ην επηηπγράλεη ράξε ζην κεγάιν εηδηθό ηνπ 
βάξνο. Γηα απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηζζόηεξεο ππνζαιάζζηεο εθαξκνγέο 
γηα λα απνθεύγεηαη ε νμείδσζε ζην κέηαιιν. Λόγσ ηνπ ζρεκαηηζκνύ θαη ηεο 
ππθλόηεηάο ηνπ αμηνπνηείηαη θπξίσο ζε BEOL νκνεπίπεδνπο θπκαηνδεγνύο θαη είλαη 
αλζεθηηθήο θύζεσο πιηθό. Έλα από ηα βαζηθά ειαηηώκαηα ηνπ όκσο, είλαη ην πςειό ηνπ 
θόζηνο, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρξπζνύ.  

Δίλαη αξθεηά αμηόπηζην πιηθό ζε Multilayer ηερλνινγίεο, αιιά ζηελ πεξίπησζή καο δελ 
είλαη ην ηδαληθό. Σν κεγαιύηεξν ηνπ πιενλέθηεκα είλαη ε low-k ζηαζεξά πνπ δηαζέηεη -γηα 

ηελ αθξίβεηα          - ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αξθεηά πςειή αγσγηκόηεηα ηνπ (        ). 
Οη δύν παξαπάλσ παξάγνληεο είλαη παξάδεηγκα νκνηόκνξθνπ θαη επέιηθηνπ πιηθνύ σο 
πξνο ηε ρξήζε ηνπ. Τςειή αγσγηκόηεηα θαη ρακειή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηαπηόρξνλα 
είλαη έλαο δύζθνινο θαη απαηηεηηθόο ζπλδπαζκόο πνπ κόλν νξηζκέλα θξάκαηα 
κεηάιισλ επηηπγράλνπλ ηδαληθά.   
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2.2.4. Silver  

Σν αζήκη είλαη θαηά θύξην ιόγν ην πην απνδνηηθό κέηαιιν από άπνςε αγσγηκόηεηαο. Η 

αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ απηνύ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ αγγίδεη ην         , κηα πνιύ 
πςειή ηηκή. Οη ιεγόκελνη Q-Factors πνπ αλαιύνπκε ζε θάζε πιηθό(radiation Q-απώιεηεο 
αθηηλνβνιίαο-, conductor Q -αγσγηκόηεηα-, dielectric Q-δηειεθηξηθή ζηαζεξά- θαη 
unloaded Q) αγγίδνπλ ζην αζήκη ηνλ ηδαληθό ζπλδπαζκό όζνλ αθνξά ηηο επηδόζεηο. Γηα 
ηελ αθξίβεηα ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ αζεκηνύ είλαη ρακειόηεξε από ηα ππόινηπα 
κέηαιια θαη άξα πιεζηέζηεξα ζηελ αληίζηνηρε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ αέξα. ΢ηελ 
ζπλνιηθή ηνπ απόδνζε σο κέηαιιν θεληξηθνύ αγσγνύ ελόο CPW Waveguide, είλαη πην 
ηζρπξό από ραιθό θαη ρξπζό. Δπηπξόζζεηα ε αληίζηαζε ηνπ είλαη κεησκέλε θαηά 2-3 
Ohm/cm ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ ραιθνύ θαη ηνπ ρξπζνύ. Οη κεηξήζεηο 
παξακέλνπλ αμηόπηζηεο θαη ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο πνπ καο απαζρνινύλ (Ka-Band 
ησλ 26.5 GHz) θαζώο κειέηεο επηβεβαηώλνπλ ηελ αμηνπηζηία ηνπ κεηάιινπ θαη ηηο 
ρακειέο κεηαβνιέο ζηελ απόδνζή ηνπ κε ηελ αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο. Γηα όινπο απηνύο 
ηνπο ιόγνπο, ην αζήκη ζεσξείηαη ίζσο ην πην απνδνηηθό πιηθό κεηαιιηθήο ισξίδαο ζε 
νκνεπίπεδνπο θπκαηνδεγνύο. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, γηα λα επηηύρνπκε ηελ κέγηζηε απόδνζε θαηά ηελ θαηαζθεπή ελόο 
νκνεπίπεδνπ θπκαηνδεγνύ, επηβεβιεκέλε ζεσξείηαη ε αμηνπνίεζε ηνπ αζεκηνύ 
(SILVER) σο κεηαιιηθή θεληξηθή ισξίδα. Όζνλ αθνξά ην ππόζηξσκα, ζπλίζηαηαη ε 
πξνζζήθε θάπνηνπ δηνμεηδίνπ αλάκεζα ζε επίπεδα γείσζεο θαη ην ππόζηξσκα γηα λα 
δεκηνπξγεζεί ζηαζεξόηεηα θαη αλνρή ζε παξεκβνιέο, ζόξπβν θαη πςειέο  
ζεξκνθξαζίεο. Σέινο, απνηειεζκαηηθά πιηθά ππνζηξώκαηνο κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ 
εμίζνπ ην αξζεληθνύρν γάιιην, ην ππξίηην θαη ε πνιπαηζπιέλε. [19],[20] 
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3.  ΣΟ ΣΡΑΝΕΗ΢ΣΟΡ 

3.1. Ζιεθηξνληθά θπθιώκαηα 

 

Η Ηιεθηξνληθή είλαη ην ηκήκα ηεο επηζηήκεο ηεο ηερλνινγίαο αιιά θαη ηεο βηνκεραλίαο 
πνπ αζρνιείηαη κε ηε κειέηε θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ ειεθηξνληθώλ ζπζθεπώλ θαη ησλ 
αξρώλ ρξήζεο ηνπο. Οη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, όπσο ηα κηθξνηζίπ, θαηά ηελ 
πιεηνςεθία ηνπο απνηεινύληαη από κηθξνειεθηξνληθά νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα. 
΢ηελ παξνύζα εξγαζία ινηπόλ ζα αζρνιεζνύκε κε νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα θαη 
ζπγθεθξηκέλα κε θαηαζθεπή εληζρπηή ρακεινύ ζνξύβνπ κε αμηνπνίεζε ηξαλδίζηνξ ζηα 
40 GHz. 
 
Έλα νινθιεξσκέλν θύθισκα είλαη έλα θύθισκα δηαθόξσλ ζπληζησζώλ  ζπλδεδεκέλσλ 
κεηαμύ ηνπο θαηαζθεπαζκέλν πάλσ ζε έλα πιηθό. Οη ζπληζηώζεο απηέο 
πξαγκαηνπνηνύληαη ηαπηόρξνλα θαη θαηά ηε δηάξθεηα ελόο εληαίνπ ηερλνινγηθνύ θύθινπ, 
εθηεινύλ κηα θαζνξηζκέλε ιεηηνπξγία κεηαζρεκαηηζκνύ ηεο πιεξνθνξίαο πάλσ ζην ίδην 
ππόζηξσκα. Με ηνλ όξν ζπληζηώζεο αλαθεξόκαζηε ζε δηαθξηηά ζηνηρεία πνπ επηηεινύλ 
κηα κεκνλσκέλε ιεηηνπξγία, γηα παξάδεηγκα έλαο ππθλσηήο, έλα ηξαλδίζηνξ, κηα 
δίνδνο, κηα αληίζηαζε.  
 
Σα ζηνηρεία  ελόο νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο ρσξίδνληαη ζε ελεξγά θαη ζε παζεηηθά, 
αλάινγα κε ην ξόιν πνπ δηαδξακαηίδνπλ. Η ζπληξηπηηθή πιεηνλόηεηα ησλ 
νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ δεκηνπξγνύληαη πάλσ ζε θύιια εκηαγσγώλ, θαηά θύξην 
ιόγν ππξηηίνπ. Υξεζηκνπνηνύληαη ζρεδόλ ζε θάζε ζηνηρείν ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ 
πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα θαη ζεσξνύληαη επαλάζηαζε ζηνλ ηνκέα ηεο ειεθηξνληθήο. 
 
Παξαθάησ παξαηίζεληαη δύν πίλαθεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα παζεηηθά θαη ηα ελεξγά 
ζηνηρεία ζε έλα νινθιεξσκέλν θύθισκα. Παζεηηθά ζηνηρεία νλνκάδνληαη ζηελ 
ειεθηξνληθή εθείλα ηα εμαξηήκαηα πνπ είηε θαηαλαιώλνπλ (αιιά δελ παξάγνπλ) 
ελέξγεηα, απνζεθεύνληάο ηε ζε ειεθηξηθή (ή θαη καγλεηηθή)  κνξθή  είηε ηε κεηαηξέπνπλ 
ζε άιιεο κνξθέο (από ειεθηξηθή ζε θηλεηηθή, ζεξκηθή), ρσξίο λα εληζρύνπλ ηελ ηζρύ 
ζηελ έμνδό ηνπο.  
 
Αληηζέησο, ελεξγά νλνκάδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα εληζρύνπλ ηελ 
ηζρύ ηνπ ζήκαηνο ζηελ έμνδό ηνπο αλεμάξηεηα από ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Η 
δίνδνο, παξ’ όιν πνπ είλαη ελεξγό ζηνηρείν κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη παζεηηθό θαζώο 
κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε ζεξκηθή ιόγσ ηεο εζσηεξηθήο ηεο αληίζηαζεο.  
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΢πληζηώζεο Οινθιεξσκέλνπ Κπθιώκαηνο: 
 

Πίλαθαο 1: Παζεηηθά ΢ηνηρεία Οινθιεξσκέλνπ Κπθιώκαηνο 

        Αληίζηαζε           Ππθλσηήο                Πελίν 
   

   
 

 

 

Πίλαθαο 2: Δλεξγά ΢ηνηρεία Οινθιεξσκέλνπ Κπθιώκαηνο 

Γηπνιηθό   NMOS/PMOS     Σξαλδίζηνξ           Γίνδνο 
Σξαλδίζηνξ  

         JFET 
 

επαθήο (BJT) 
  

   
    

    
 

 

Γηάθξηζε νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ: 

 

Σα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα δηαθξίλνληαη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο SSI, MSI, LSI θαη 
VLSI, αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ ινγηθώλ ππιώλ από ηα νπνία απνηεινύληαη. 

 

 SSI: Μηθξήο θιίκαθαο νινθιήξσζεο είλαη ηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα ηα νπνία 
πεξηιακβάλνπλ κία κε είθνζη ινγηθέο πύιεο. Πεξηέρνπλ ηηο κεκνλσκέλεο ινγηθέο 
πύιεο πνπ κπνξεί λα ρξεηάδεηαη έλα απιό θύθισκα. 

 MSI: Μεζαίαο θιίκαθαο νινθιήξσζεο είλαη ηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα ηα 
νπνία πεξηιακβάλνπλ είθνζη κε 200 ινγηθέο πύιεο. Πεξηέρνπλ ιεηηνπξγηθέο 
δνκηθέο κνλάδεο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. 

 LSI: Μεγάιεο θιίκαθαο νινθιήξσζεο είλαη ηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα ηα 
νπνία πεξηιακβάλνπλ 200 κε πεξίπνπ 200000 ινγηθέο πύιεο. 

 VLSI: Πνιύ κεγάιεο θιίκαθαο νινθιήξσζεο είλαη ηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα 
ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ πνιιέο ινγηθέο πύιεο. 

 



Σερλνινγίεο/Τιηθά Σξαλδίζηνξ θαη Δληζρπηώλ γηα Καηαζθεπή Coplanar Δληζρπηή ζε πςειέο ζπρλόηεηεο 

Κ. Μπέικπαο-Γ. ΢ακάο   53 

3.2. Γνκή ηξαλδίζηνξ 

Σν MOSFET είλαη έλα ηξαλδίζηνξ επίδξαζεο πεδίνπ (FET) ζε κηα δηάηαμε ηξηώλ πιηθώλ, 
κεηάιινπ-νμεηδίνπ-εκηαγσγνύ (΢ρήκα 1). Σν MOSFET (Metal Oxide Semiconductor 
Field Effect Transistor) ή απιώο MOS ηξαλδίζηνξ, απνηειείηαη από ηξείο αθξνδέθηεο, 
ηελ πεγή (Source), ηνλ απαγσγό (Drain) θαη ηελ πύιε (Gate). Η θαηαζθεπή ηνπ 
MOSFET γίλεηαη θπξίσο κε θσην-ιηζνγξαθηθέο δηεξγαζίεο, επηζηξώλνληαο έλα-έλα ηα 
επηζπκεηά πιηθά πάλσ από ην ππόζηξσκα, ην νπνίν ζπλήζσο είλαη ππξίηην. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, πάλσ από ην ππόζηξσκα ηνπνζεηείηαη έλαο κνλσηήο ζπλήζσο δηνμείδην 
ηνπ ππξηηίνπ είηε ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ θαη από πάλσ έλα κέηαιιν. Η πύιε ζπλδέεηαη κε 
ην κέηαιιν, ελώ θάησ από ηελ πεγή θαη ηνλ απαγσγό εθαξκόδνπκε λνζεύζεηο ηύπνπ 
n+ γηα nmos MOSFET είηε p+ γηα pmos MOSFET. Μεηαβάιινληαο ηελ ηάζε ηεο πύιεο 
επεξεάδνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη θαζνξίδνπκε ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο 
ηνπ.  

΢ην ΢ρήκα 1 παξαηίζεηαη ε δνκή ηνπ ηξαλδίζηνξ. Ο εκηαγσγόο (πνξηνθαιί   ρξώκα) 
είλαη  ειαθξώο λνζεπκέλν Si (ππξίηην) ηύπνπ p πνπ απνηειεί ην ππόζηξσκα 
(substrate), πάλσ ζην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη ην ηξαλδίζηνξ. Με δηάρπζε είηε εκθύηεπζε 
ηόλησλ  , δεκηνπξγνύληαη  δπν πεξηνρέο ηζρπξήο λόζεπζεο (πξάζηλν ρξώκα), ηύπνπ n+,  
ζε πνιύ θνληηλή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο. Η ειάρηζηε απόζηαζε κεηαμύ ησλ αθξνδεθηώλ 
ηεο πεγήο θαη ηνπ απαγσγνύ θαζνξίδεηαη από ηελ ηερλνινγία θαηαζθεπήο. Πιένλ ε 
ηερλνινγία θαιπάδεη κε αλνδηθνύο ξπζκνύο θαη νη απνζηάζεηο θαη ηα θαηαζθεπαζηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά νινέλα θαη κηθξαίλνπλ ζε κέγεζνο. Σν MOS ηξαλδίζηνξ είλαη ζπκκεηξηθό 
ζηε δνκή ηνπ, ζε αληίζεζε κε ην BJT (δηπνιηθό ηξαλδίζηνξ), νπόηε δελ ππάξρεη 
νπζηαζηηθή δηαθνξά κεηαμύ S θαη D, ηνπιάρηζηνλ θαηαζθεπαζηηθά. Πάλσ ζην 
ππόζηξσκα θαη κεηαμύ ησλ δπν πεξηνρώλ δηάρπζεο, ελαπνηίζεηαη ιεπηό ζηξώκα 

κνλσηηθνύ πιηθνύ, ζπλήζσο, δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ      (γθξη ρξώκα). Πάλσ από ην 
δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ ελαπνηίζεηαη αγώγηκν κεηαιιηθό πιηθό ζην νπνίν ζπλδένπκε ηελ 
πύιε (κπιε ρξώκα).  

΢πρλά, αληί κεηάιινπ, ρξεζηκνπνηείηαη αγώγηκν πνιύ-θξπζηαιιηθό ππξίηην, (Poly, 
polycrystalline silicon), ην νπνίν πξνζθέξεη κεγαιύηεξε αγσγηκόηεηα. Χο  κήθνο ηνπ 
δηαύινπ ηνπ ηξαλδίζηνξ νξίδεηαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ λόζεπζεο θαη 
ζπκβνιίδεηαη κε L ελώ κε W ραξαθηεξίδεηαη ην εύξνο ηνπ δηαύινπ (΢ρήκα 2). Ο ιόγνο 
W/L, νλνκάδεηαη aspect ratio θαη απνηειεί πνιύ ζεκαληηθή ζρεδηαζηηθή παξάκεηξν θαη 
θαζνξίδεη ηελ ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηξαλδίζηνξ.  [21] 

 

 

 

΢ρήκα 1: Γηάηαμε mosfet. 
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΢ρήκα 2: Γνκή ηνπ MOSFET. 

 

Mε ηελ αλάπηπμε ησλ ηξηώλ ζηξσκάησλ κεηάιινπ-νμεηδίνπ-εκηαγσγνύ, δεκηνπξγείηαη 
έλαο ππθλσηήο ν νπνίνο έρεη γηα παξάιιεινπο νπιηζκνύο ηελ πύιε θαη ην ππόζηξσκα 

θαη σο δηειεθηξηθό ην     . Σν ξεύκα πνπ εκθαλίδεηαη ειέγρεηαη κεηαμύ ηνπ απαγσγνύ 
θαη ηεο πεγήο, θαη είλαη άκεζα εμαξηώκελν από ην ειεθηξηθό πεδίν θαη ηελ ηάζε 
θαησθιίνπ. ΢ην ΢ρήκα 1 βιέπνπκε  ηα ζύκβνια γηα MOSFET ηύπνπ n θαη ηύπνπ p. 

΢ηα ζύκβνια απηά δηαθξίλεηαη ν αθξνδέθηεο ηνπ ππνζηξώκαηνο Β (bulk), πνπ δειώλεη 
ην ζώκα ή αιιηώο βάζε  ηνπ ηξαλδίζηνξ. Ο αθξνδέθηεο απηόο, ζε νινθιεξσκέλα 
θπθιώκαηα, ζπλδέεηαη κνλίκσο ζην ρακειόηεξν δπλακηθό (θπξίσο ζηε γε GND), γηα 
ηξαλδίζηνξ ηύπνπ-n, ή ζην ςειόηεξν δπλακηθό γηα ηξαλδίζηνξ ηύπνπ-p έηζη ώζηε λα 
εμαζθαιηζηεί ε νξζή αιιά θαη σθέιηκε ιεηηνπξγία ηνπ ηξαλδίζηνξ (θπξίσο ζηελ 
ηξνθνδνζία VDD). Δπίζεο ζε άιιεο ηερλνινγίεο ν αθξνδέθηεο Β ζπλδέεηαη κνλίκσο κε 
ηελ πεγή. 

 

Υαξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηνπ MOSFET είλαη: 

 

α) Οη πνιύ κηθξέο θπζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ. Υξεηάδεηαη πεξίπνπ ην 20-30% ηεο 
επηθάλεηαο, πνπ απαηηείηαη γηα έλα BJT. 

β) Η ρακειή θαηαλάισζε ηζρύνο. 

γ) Η κεγάιε αληίζηαζε εηζόδνπ ηεο ηάμεο ησλ 10
14

 Ω. 

δ) Η δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο κε δηεξγαζία επίπεδεο δηαζηξσκάησζεο πιηθώλ. 

 

Ο ζπλδπαζκόο απηώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ βνεζάεη ζηελ αλάπηπμε νινθιεξσκέλσλ 
θπθισκάησλ κεγάιεο θιίκαθαο νινθιήξσζεο VLSI (Very Large Scale Integration) ηα 
νπνία θαη ζα κειεηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα. 
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3.3. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ηξαλδίζηνξ 

΢ηελ ΢ρήκα 3α) όινη νη αθξνδέθηεο ηνπ ηξαλδίζηνξ βξίζθνληαη ζε κεδεληθό δπλακηθό, 
νπόηε, ην ηξαλδίζηνξ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Θεσξνύκε ζε όιεο ηηο 
επηκέξνπο εηθόλεο όηη ε πεγή θαη ε βάζε (S, B) είλαη ζπλδεδεκέλα ζηε γε. ΢ηελ 
θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζρεκαηίδνληαη δπν δίνδνη κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ πςειήο 

λόζεπζεο    θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο. ΢ε θάζε κηα δίνδν δηαθξίλεηαη ε πεξηνρή 
εθθέλσζεο θνξέσλ (depletion region). Δπνκέλσο, ιόγσ ηεο παξνπζίαο ησλ πεξηνρώλ 
απηώλ, ν απαγσγόο D θαη ε πεγή S ηνπ ηξαλδίζηνξ βξίζθνληαη ζε ειεθηξηθή 
απνκόλσζε κεηαμύ ηνπο θαη άξα   = 0. ΢ηε ζπλέρεηα, ζεσξνύκε όηη, ε πύιε ηνπ 

ηξαλδίζηνξ ζπλδέεηαη ζε ζεηηθό δπλακηθό, ρακειήο ηηκήο,         , ΢ρήκα 3 γ),  
όπνπ    είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηάζεο, πνπ νλνκάδεηαη θαησθιίνπ, ζηελ νπνία ζα 
αλαθεξζνύκε ζηε ζπλέρεηα. Αθνύ ην ζύκπιεγκα κεηάιινπ- εκηαγσγνύ ζρεκαηίδεη έλαλ 
ππθλσηή, ε παξνπζία ηνπ ζεηηθνύ δπλακηθνύ ζπλεπάγεηαη ηε ζπγθέληξσζε ζεηηθώλ 
θνξηίσλ ζηελ πύιε G ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη αξλεηηθώλ θνξηίσλ ζην ππόζηξσκα B. Σν 
αξλεηηθό θνξηίν ζην ππόζηξσκα δεκηνπξγείηαη από ηα δέζκηα άηνκα απνδεθηώλ, πνπ 

παξακέλνπλ, κεηά ηελ απώζεζε ησλ νπώλ από ηελ πεξηνρή θνληά ζην      πξνο ην 
ππόζηξσκα. Έηζη, θάησ από ην κνλσηηθό πιηθό δεκηνπξγείηαη αξρηθά κηα λέα πεξηνρή 
εθθέλσζεο θνξέσλ, πνπ εθηείλεηαη από ηελ πεγή κέρξη ηνλ απαγσγό. ΢ηελ θαηάζηαζε 
απηή, είλαη θαλεξό όηη, ην ξεύκα απαγσγνύ είλαη κεδεληθό, αλεμάξηεηα από ην δπλακηθό 
ηνπ απαγσγνύ, ΢ρήκα 3 δ), αθνύ δελ ππάξρνπλ ειεύζεξνη θνξείο αγσγηκόηεηαο ζηελ 
πεξηνρή εθθέλσζεο θνξέσλ.  
Όηαλ ην ζεηηθό δπλακηθό ηεο πύιεο μεπεξάζεη θάπνηα ηηκή δειαδή ηζρύζεη ε ζρέζε  

      , ηόηε, ε πεξηνρή ηνπ ππνζηξώκαηνο θάησ από ηελ πύιε αλαζηξέθεηαη, 
δειαδή, από εκηαγσγόο ηύπνπ-p κεηαηξέπεηαη ζε εκηαγσγό ηύπνπ-n, ΢ρήκα 3 ε). 
Δπνκέλσο, έλαο αγώγηκνο δίαπινο ηύπνπ-n ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ απαγσγνύ D θαη 
πεγήο S. Σν όξην δπλακηθνύ ηεο πύιεο, πάλσ από ην νπνίν πξνθαιείηαη ε αλαζηξνθή 
ζηνπο θνξείο αγσγηκόηεηαο ζην ηκήκα ηνπ εκηαγσγνύ θάησ από ηελ πύιε, νλνκάδεηαη 

δπλακηθό θαησθιίνπ (Threshold voltage) θαη ζπκβνιίδεηαη σο   . Μεηά ηε δεκηνπξγία 
ηνπ αγώγηκνπ δηαύινπ, απηόο ζα δηαξξέεηαη από ξεύκα  εθόζνλ ππάξμεη δηαθνξά 
δπλακηθνύ κεηαμύ ηνπ απαγσγνύ θαη ηεο πεγήο. Σν ξεύκα δηα ηνπ δηαύινπ 
αγσγηκόηεηαο είλαη ξεύκα ειεθηξνλίσλ. Σξαλδίζηνξ απηνύ ηνπ ηύπνπ νλνκάδνληαη 
ηξαλδίζηνξ ηύπνπ-n ή nMOS. Με αλάινγν ηξόπν αλαπηύζζνληαη θαη ηξαλδίζηνξ ηύπνπ-
p ή pMOS. ΢ε απηά βέβαηα θνξείο αγσγηκόηεηαο είλαη νη νπέο. Δίλαη, σζηόζν 
ραξαθηεξηζηηθό όηη, ην MOSFET είλαη κνλνπνιηθό ηξαλδίζηνξ, (unipolar), αθνύ ην ξεύκα 
ζε απηό ζπλίζηαηαη από έλα είδνο θνξέσλ.  
Η κνξθή ηνπ δηαύινπ αγσγηκόηεηαο εμαξηάηαη από ην δπλακηθό ηνπ απαγσγνύ. Γηα 

κηθξά ζεηηθά δπλακηθά απαγσγνύ,            , ε κνξθή ηνπ δηαύινπ είλαη ζρεδόλ 
νκνηόκνξθε, ην δε ξεύκα    δηα ηνπ δηαύινπ κεηαβάιιεηαη ζρεδόλ γξακκηθά κε ηελ ηάζε 
   , ΢ρήκα 3 ζη) .΢ηελ πεξίπησζε απηή ιέκε όηη, ην ηξαλδίζηνξ ιεηηνπξγεί ζηελ σκηθή-
γξακκηθή ηνπ πεξηνρή, (ohmic-linear region). Καζώο ην δπλακηθό ηνπ απαγσγνύ 
απμάλεηαη, ην εύξνο ηνπ δηαύινπ αιιάδεη, δειαδή, γίλεηαη πην επξύ ζηελ πεξηνρή ηεο 
πύιεο θαη ζηελόηεξν ζηελ πεξηνρή ηνπ απαγσγνύ. Απηό νθείιεηαη ζην όηη, ε δηαθνξά 
δπλακηθνύ κεηαμύ πύιεο G θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο Β ηνπ εκηαγσγνύ είλαη κεγαιύηεξε 
ζηελ πεξηνρή ηεο πεγήο απ΄ όηη, ζηελ πεξηνρή ηνπ απαγσγνύ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 
ινηπόλ απμάλεηαη ε πεξηνρή θνξηίνπ ρώξνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ. Γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο 

    ππάξρεη κηα νξηαθή ηηκή ηεο            , πέξαλ ηεο νπνίαο ην εύξνο ηνπ δηαύινπ 
ζηελ πεξηνρή ηνπ απαγσγνύ ζηξαγγαιίδεηαη (pinch off), ΢ρήκα  3 δ).  [21] 
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΢ηελ θαηάζηαζε απηή, ην ξεύκα δηα ηνπ δηαύινπ παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξό αλεμάξηεηα 
από ηελ ηάζε ηνπ απαγσγνύ (΢ρήκα 3 ε). Σόηε ιέκε όηη, ην ηξαλδίζηνξ ιεηηνπξγεί ζηελ 

πεξηνρή ηνπ θόξνπ, (saturation region). Μεγαιύηεξεο ηηκέο ηεο    , πέξαλ ηεο νξηαθήο 
ηηκήο, κεηώλνπλ ην ελεξγό κήθνο ηνπ δηαύινπ, κε ζπλέπεηα κηα κηθξή γξακκηθή αύμεζε 

ηνπ ξεύκαηνο ηνπ απαγσγνύ    . Σν θαηλόκελν απηό είλαη γλσζηό σο δηακόξθσζε ηνπ 
κήθνπο ηνπ δηαύινπ (channel length modulation) θαη δηθαηνινγεί ηελ θιίζε ηεο 
ραξαθηεξηζηηθήο I-V ηνπ MOSFET ζηελ πεξηνρή ηνπ θόξνπ (΢ρήκα 3 ε). 
 

Παξαθάησ αλαιύνληαη ελ ζπληνκία νη πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ,  
παξαηίζεληαη νη εμηζώζεηο ηνπ ξεύκαηνο ζε θάζε πεξίπησζε θαη επηζπλάπηνληαη εηθόλεο 
πνπ βνεζνύλ ζηελ θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ MOSFET. 
 

 

 

 

 

΢ρήκα 3: Πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο mosfet. 
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3.3.1. Πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ NMOS πύθλσζεο 

 
Γεληθά, ππάξρνπλ ηξεηο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ: ε πεξηνρή απνθνπήο, ε 
ηξίνδνο (γξακκηθή πεξηνρή) θαη ε πεξηνρή θνξεζκνύ. [25] 
 
Πεπιοσή αποκοπήρ (cut-off). Η ηάζε πύιεο - πεγήο     είλαη κηθξόηεξε από ηελ ηάζε 

θαησθιίνπ,       , θαη ε ξνή ηνπ ξεύκαηνο απαγσγνύ   = 0. Τπάξρεη έλα κηθξό 
ξεύκα δηαξξνήο (sub-threshold leakage), ιόγσ ηνπ όηη θάπνηα ελεξγεηηθά ειεθηξόληα 
ζηελ πεγή εηζέξρνληαη ζηελ p-πεξηνρή θαη θηάλνπλ ζηνλ απαγσγό. 
 

Γηα ηελ απνθνπή ηζρύεη όηη   = 0 
 
Γπαμμική (linear) πεπιοσή ή ηπίοδορ. Σν ηξαλδίζηνξ ιεηηνπξγεί ζηελ γξακκηθή πεξηνρή 

όηαλ        θαη            . ΢ρεκαηίδεηαη έλα νκνηνγελέο θαλάιη ηύπνπ n (ζηξώκα 
αλαζηξνθήο) ζην p- ππόζηξσκα αλάκεζα ζηελ πεγή θαη ζηνλ απαγσγό, θάησ από ηελ 
πύιε. Σν MOSFET ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κηα αληίζηαζε πνπ ειέγρεηαη ηόζν από ηελ 

ηάζε     όζν θαη από ηελ ηάζε    . Η πεξηνρή ηξηόδνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε 
ιεηηνπξγία ηνπ ηξαλδίζηνξ ζε εληζρπηηθέο δηαηάμεηο. ΢ηε γξακκηθή πεξηνρή ην ξεύκα 
δίλεηαη από ηελ  (3.1). 
 

    μ     
 

 
                

   
 

 
                                   (3.1) 

 
Πεπιοσή κοπεζμού (saturated). Γηα λα ιεηηνπξγεί ην ηξαλδίζηνξ ζηελ πεξηνρή θνξεζκνύ 

πξέπεη λα ηζρύεη:        θαη            . Έρνπκε ζηξαγγαιηζκό (απεηξνειάρηζην 
ην βάζνο) ηνπ θαλαιηνύ ζηελ πεξηνρή ηνπ απαγσγνύ. Σν ξεύκα είλαη ζρεδόλ 
αλεμάξηεην ηεο VDS. ΢ηνλ θόξν ην ξεύκα δίλεηαη από ηελ (3.2). 
 

    
 

 
 μ     

 

 
              λ               (3.2) 

 

Δλώ ζηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ην MOSFET ιεηηνπξγεί γηα       ,  ππάξρνπλ  
θάπνηεο εηδηθέο ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ρακειήο ηάζεο θαη ρακειήο ηζρύνο πνπ 
βαζίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηελ πεξηνρή ππό-θαησθιίνπ. 
 
 Δκείο ζα παξαηεξήζνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ηξαλδίζηνξ ζε αξθεηά πςειέο ζπρλόηεηεο ( 
ηεο ηάμεο ησλ 20-40 GHz )  θαη ζα κειεηήζνπκε ηελ απόδνζε ηνπ αμηνπνηώληαο 
ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ζνξύβνπ θαη ελίζρπζεο. [22] 
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3.4. Δίδε ηξαλδίζηνξ βάζεη δνκήο 

΢ην παξαθάησ ζρήκα κπνξείηε λα παξαηεξήζεηε ηελ δηάθξηζε ησλ ηξαλδίζηνξ 
ζπλαξηήζεη ηεο δνκήο ηνπο. [23] 

 

 

΢ρήκα 4: Δίδε ηξαλδίζηνξ βάζεη δνκήο. 

 
Σα ηξαλδίζηνξ ρσξίδνληαη ζε δύν βαζηθνύο ηύπνπο. Σα Σξαλδίζηνξ Γηπνιηθήο 
Γηαζηαύξσζεο (BJT)–Bipolar Transistors θαη Σξαλδίζηνξ Δπίδξαζεο  Πεδίνπ (FET)- 
Field Effect Transistors. Σα BJTs κπνξεί λα είλαη είηε ηξαλδίζηνξ NPN είηε  PNP. Σα 
ηξαλδίζηνξ FET ηαμηλνκνύληαη ζε JFET θαη MOSFET.  Καηαζθεπάδνληαη  κε θαηάιιεια 
πιηθά εκηαγσγώλ, όπσο ην ππξίηην, ην γεξκάλην θαη ην αξζεληθνύρν γάιιην. Δίλαη κηθξνύ 
κεγέζνπο, απαηηνύλ ρακειή ηάζε γηα ιεηηνπξγία θαη επηηπγράλνπλ ρακειή θαηαλάισζε 
ηζρύνο. Δληνύηνηο,  ην ηξαλδίζηνξ ιόγσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο δνκήο ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
ζε πνιιέο εθαξκνγέο όπσο εληζρπηέο, θπθιώκαηα κε δηαθόπηεο,  ηαιαλησηέο αιιά θαη 
ζρεδόλ ζε όια ηα ειεθηξνληθά νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα. [23] 

3.4.1. Σξαλδίζηνξ Γηαζηαύξσζεο (Bipolar Junction Transistors) 

Σα ηξαλδίζηνξ δηαζηαύξσζεο είλαη επξέσο γλσζηά σο δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ. 
Γηαζέηνπλ ηξείο αθξνδέθηεο, ηνλ εθπνκπό (emitter),  ηε βάζε (base) θαη ην ζπιιέθηε 
(collector). Σν όλνκα δηπνιηθό από κόλν ηνπ ππνδεηθλύεη όηη ην ηξαλδίζηνξ έρεη δύν 
επαθέο κεηαμύ P-ηύπνπ θαη N-ηύπνπ εκηαγσγό. Αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ θάζε 
δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ ρσξίδνληαη αληίζηνηρα ζε NPN θαη PNP, ηα νπνία θαη ζα 
κειεηήζνπκε ζηελ ζπλέρεηα. ΢ε αληίζεζε κε ηα ηξαλδίζηνξ FET, ηα ηξαλδίζηνξ BJT είλαη 
ζηνηρεία  πνπ ειέγρνληαη  θαη θαζνξίδνληαη από ην ξεύκα. Αλ κηα  κηθξή πνζόηεηα 
ξεύκαηνο δηαξξέεη  ηε βάζε ελόο ηξαλδίζηνξ BJT ηόηε πξνθαιεί ξνή κεγάινπ ξεύκαηνο 
από ηνλ πνκπό ζηνλ ζπιιέθηε θαη έηζη έρνπκε ελίζρπζε. Σα ηξαλδίζηνξ BJT έρνπλ 
ρακειή αληίζηαζε εηζόδνπ θαη επηηπγράλνπλ ξεύκα κεγάιεο έληαζεο. Σα δηπνιηθά 
ηξαλδίζηνξ κπνξνύλ λα ιεηηνπξγνύλ ζε ηξεηο πεξηνρέο, νη νπνίεο  είλαη: 
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• Πεξηνρή απνθνπήο (Cut-Off Region): Δδώ ην ηξαλδίζηνξ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 
'OFF' δειαδή ην ξεύκα πνπ ξέεη κέζσ ηνπ ηξαλδίζηνξ είλαη κεδεληθό. 

• Δλεξγή-Γξακκηθή πεξηνρή (Active Region): ΢ε απηήλ ηελ πεξηνρή, ην ηξαλδίζηνξ 
ιεηηνπξγεί σο εληζρπηήο. 

• Πεξηνρή θόξνπ (Saturation Region): ΢ηνλ θόξν, ην ηξαλδίζηνξ  βξίζθεηαη ζε πιήξε 
θαηάζηαζε «ON» θαη ιεηηνπξγεί σο θιεηζηόο δηαθόπηεο ζην θύθισκα. 

΢ηα ΢ρήκαηα 5,6 κπνξείηε λα παξαηεξήζεηε ηα δύν είδε δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ (NPN, 
PNP) 

 

΢ρήκα 5:  Γνκή NPN Σξαλδίζηνξ. 

 

΢ρήκα 6: Γνκή PNP Σξαλδίζηνξ. 

3.4.2. Σξαλδίζηνξ NPN 

Σν ηξαλδίζηνξ NPN απνηειείηαη από δύν εκηαγώγηκα πιηθά ηύπνπ n πνπ   δηαρσξίδνληαη 
από έλα ιεπηό ζηξώκα εκηαγσγνύ ηύπνπ p (΢ρήκα 5). Δδώ νη θνξείο πιεηνλόηεηαο  
είλαη ηα ειεθηξόληα θαη νη νπέο είλαη νη θνξείο κεηνλόηεηαο. Η ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ από 
ηνλ πνκπό ζηνλ ζπιιέθηε ζρεκαηίδεη ηελ ξνή ξεύκαηνο ζην ηξαλδίζηνξ κέζσ ηεο 
βάζεο. 

Η ιεηηνπξγία ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο εμαζθαιίδεηαη από κηα κηθξή πνζόηεηα 
ξεύκαηνο ζηε βάζε ε νπνία δεκηνπξγεί ξνή ξεύκαηνο κεγάιεο έληαζεο από ηνλ πνκπό 
ζηνλ ζπιιέθηε. ΢ήκεξα, ην δηπνιηθό ηξαλδίζηνξ πνπ αμηνπνηείηαη πεξηζζόηεξν ζηα 
νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα είλαη ην ηξαλδίζηνξ NPN, επεηδή ε θηλεηηθόηεηα ησλ 
ειεθηξνλίσλ είλαη κεγαιύηεξε από ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ νπώλ θαη ππάξρεη ζαθώο 
κεγαιύηεξε ελίζρπζε. Γηα ηελ επίηεπμε ελίζρπζεο απαηηείηαη ε εθαξκνγή ζεηηθήο ηάζεο 
ζηα άθξα ηνπ ηξαλδίζηνξ. Η ηππηθή εμίζσζε ησλ ξεπκάησλ πνπ ξένπλ ζην ηξαλδίζηνξ 
ππαθνύεη ζηνλ απιό λόκν ηνπ Kirchoff θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

           (3.3) 
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3.4.3. Σξαλδίζηνξ PNP 

Σν ηξαλδίζηνξ PNP δνκείηαη από δύν εκηαγώγηκα πιηθά ηύπνπ p θαη ελδηάκεζα ππάξρεη 
έλα ιεπηό εκηαγώγηκν ζηξώκα ηύπνπ n. ΢ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν νη θνξείο 
πιεηνλόηεηαο είλαη νη νπέο θαη νη θνξείο κεηνλόηεηαο ηα ειεθηξόληα. Η ιεηηνπξγία ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ ηξαλδίζηνξ είλαη αληίζεηε από ηελ αληίζηνηρε ηνπ NPN  θαζώο 
ελεξγνπνηείηαη κε αληίζηξνθε ηάζε. Σν βέινο ζηνλ αθξνδέθηε ηνπ πνκπνύ (΢ρήκα 6) 
ηνπ ηξαλδίζηνξ ππνδεηθλύεη ηε ξνή ηνπ ζπκβαηηθνύ ξεύκαηνο. Σν πξαγκαηηθό  ξεύκα 
ξέεη από ηνλ πνκπό ζηνλ ζπιιέθηε θαη απαηηείηαη αξλεηηθή ηάζε γηα πόισζε. Σα 
ξεύκαηα πνπ δηαξξένπλ ην ηξαλδίζηνξ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πόισζεο ππνινγίδνληαη σο 
εμήο: 

           (3.4) 

3.4.4. Σξαλδίζηνξ Δπίδξαζεο Πεδίνπ (Field Effect Transistors) 

Σα ηξαλδίζηνξ επίδξαζεο πεδίνπ δηαζέηνπλ θαη απηά ηξείο αθξνδέθηεο ηελ πύιε (gate),  
ηνλ απαγσγό (drain) θαη πεγή (source). Σα ηξαλδίζηνξ FET ηαμηλνκνύληαη ζε 
ηξαλδίζηνξ Junction Field Effect (JFET) θαη Insulated Gate FET (IG-FET) ή θνηλώο  
MOSFET.  

Παξαθάησ ζα αλαιύζνπκε ηα JFET θαη ηα MOSFET. Γηα ηηο ζπλδέζεηο ζην θύθισκα 
ησλ FET ζεσξνύκε επίζεο ηέηαξην ηεξκαηηθό αθξνδέθηε πνπ νλνκάδεηαη βάζε ή 
ππόζηξσκα. ΢πλήζσο ν αθξνδέθηεο απηόο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζην ρακειόηεξν 
δπλακηθό ζηα n-type FETs (ground) θαη ζην πςειόηεξν δπλακηθό ζηα p-type FETs 
(VDD-ηξνθνδνζία). Σα FET, κέζσ ησλ δηαζηάζεσλ ηνπο θαη νξηζκέλσλ παξακέηξσλ,   
θαζνξίδνπλ ην κεγέζνπο θαη ην ζρήκα ηνπ  θαλαιηνύ αλάκεζα ζηελ πεγή θαη ηνλ 
απαγσγό πνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ εθαξκνδόκελε ηάζε.  

Δίλαη δειαδή κνλνπνιηθά ηξαλδίζηνξ επεηδή εθηεινύλ ιεηηνπξγία ελόο θαλαιηνύ ζε 
αληίζεζε κε ηα ηξαλδίζηνξ δηπνιηθήο δηαζηαύξσζεο BJT. Σα ηξαλδίζηνξ FET έρνπλ 
πςειό θέξδνο ξεύκαηνο ζε ζρέζε κε  ηα  BJT, γηα απηό θαη πξνηηκώληαη ζε 
νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα κεγαιύηεξεο θιίκαθαο θαη απόδνζεο. 

Σα FET όπσο θαίλεηαη από ην ΢ρήκα 4 ρσξίδνληαη ζε JFET θαη MOSFET θαη απηά κε 
ηε ζεηξά ηνπο ζε N-type θαη P-type ηα νπνία αλαιύνληαη παξαθάησ. 

3.4.4 α) Σξαλδίζηνξ JFET  

Σα ηξαλδίζηνξ JFET είλαη ην απινύζηεξν θαη ην παιαηόηεξν είδνο πνπ έρεη 
θαηαζθεπαζηεί. Λεηηνπξγεί θπξίσο σο δηαθόπηεο, εληζρπηήο ή απιή αληίζηαζε. Απνηειεί 
κηα ζπζθεπή ειεγρόκελε από ηάζε, γηα απηό θαη δε ρξεηάδεηαη θαλέλα ξεύκα γηα ηελ 
πόισζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ ηξαλδίζηνξ. Η ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη κεηαμύ πύιεο 
θαη πεγήο ειέγρεη ηε ξνή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο κεηαμύ πεγήο θαη απαγσγνύ. Σα JFET,  
όπσο εηπώζεθε ρσξίδνληαη ζε n-channel JFETθαη  p-channel JFET. 

 N-CHANNEL JFET 
΢ηα ηξαλδίζηνξ JFET n-ηύπνπ, ε ξνή ξεύκαηνο νθείιεηαη ζηα ειεθηξόληα. Όηαλ 
εθαξκόδεηαη ηάζε κεηαμύ ηεο πύιεο θαη ηεο πεγήο, ζρεκαηίδεηαη ζηαδηαθά έλα 
θαλάιη κεηαμύ πεγήο θαη απαγσγνύ, ην νπνίν νλνκάδνπκε εκείο n-channel. Σα N-
Channel JFET αμηνπνηνύληαη θαη πξνηηκώληαη  ζε κεγαιύηεξν βαζκό ζε ζρέζε κε ηα 
αληίζηνηρα P-channel. 
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 P-CHANNEL JFET 
Από ηελ άιιε, ζηα ηξαλδίζηνξ JFET ηύπνπ-p, ε ξνή ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 
νθείιεηαη ζηηο νπέο. Σν θαλάιη πνπ δεκηνπξγείηαη θαηόπηλ ζπγθέληξσζεο θνξέσλ 
κεηαμύ πεγήο θαη απαγσγνύ νλνκάδεηαη p-channel. 

 

Παξαθάησ κπνξείηε λα δείηε ζηα ΢ρήκαηα 7, 8  ηα ζύκβνια θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ JFET 
(n-type, p-type). Η ξνή ηνπ ξεύκαηνο  ππνδεηθλύεηαη από ηα βέιε. [21] 

 

΢ρήκα 7: Λεηηνπξγία θαη ΢πκβνιηζκόο N-Channel JFET. 

 

΢ρήκα 8:  Λεηηνπξγία θαη ΢πκβνιηζκόο P-Channel JFET. 

 

3.4.5. Σξαλδίζηνξ MOSFET 

Σν MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) είλαη ν πην 
δηαδεδνκέλνο θαη αμηνπνηνύκελνο ηύπνο ηξαλδίζηνξ. Σν ίδην ην όλνκα δειώλεη όηη 
πεξηέρεη κεηαιιηθό νμείδην . Σν MOSFET έρεη ηέζζεξα ηεξκαηηθά-αθξνδέθηεο όπσο 
έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ηνλ  απαγσγό, ηελ πεγή, ηελ  πύιε θαη ην  ππόζηξσκα (Β). Σν 
MOSFET έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα BJT θαη ηα JFET, θπξίσο γηαηί 
πξνζθέξεη πςειή αληίζηαζε εηζόδνπ θαη ρακειή αληίζηαζε εμόδνπ. Υξεζηκνπνηείηαη ζε 
θπθιώκαηα ρακειήο ηζρύνο θαη πην ζπγθεθξηκέλα  ζε ηερλνινγίεο ζρεδίαζεο 
νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ πάλσ ζε chip. Σα MOSFET ρσξίδνληαη ζε depletion 
mode MOSFETs θαη enhancement mode MOSFETs ηα νπνία ζα αλαιύζνπκε ζηε 
ζπλέρεηα.  
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3.4.5. α) N-channel MOSFET  

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ JFET, ηα n-type MOSFET πξνηηκώληαη έλαληη ησλ p-
type θαζώο ε ξνή ηνπ ξεύκαηνο είλαη κεγαιύηεξε θαη ε έληαζή ηεο  μεπεξλά ηελ 
αληίζηνηρε ησλ P-channel ηξαλδίζηνξ. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη  θπξίαξρνο θνξέαο 
ζπγθέληξσζεο είλαη ηα ειεθηξόληα θαη όρη νη νπέο. Χο γλσζηόλ ε θηλεηηθόηεηα ησλ 
ειεθηξνλίσλ είλαη ηζρπξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε ησλ νπώλ. Σν θαλάιη δεκηνπξγείηαη 
θαη εδώ αλάκεζα ζηελ πεγή θαη ηνλ απαγσγό θαη ην ξεύκα ειέγρεηαη κέζσ ηνπ 
δπλακηθνύ πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ πύιε ηνπ ηξαλδίζηνξ (΢ρήκα 9). 

3.4.5. β) P-channel MOSFET 

΢ην ζπγθεθξηκέλν είδνο ηξαλδίζηνξ ε πεγή θαη ν απαγσγόο εγρένληαη βαξέσο κε πιηθό 
P-ηύπνπ,  θαη ην ππόζηξσκα κε πιηθό n- ηύπνπ. Σν θαλάιη, θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 
ππάξρεη αλάκεζα ζηελ πεγή θαη ηνλ απαγσγό θαη νη θνξείο πιεηνλόηεηαο είλαη νη νπέο 
(΢ρήκα 10). 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη εηθόλεο ησλ N-channel θαη P-channel MOSFET. 

 

΢ρήκα 9: Λεηηνπξγία θαη ΢πκβνιηζκόο P-Channel MOSFET. 

 

 

΢ρήκα 10: Λεηηνπξγία θαη ΢πκβνιηζκόο P-Channel MOSFET. 
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3.5  Δίδε ηξαλδίζηνξ βάζεη ιεηηνπξγηθόηεηαο θαη ζπκπεξηθνξάο 

3.5.1. Σξαλδίζηνξ αζζελνύο ζήκαηνο (Small Signal Transistors) 

Η βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ ηξαλδίζηνξ κηθξνύ-ζήκαηνο είλαη ε ελίζρπζε ησλ κηθξώλ 
ζεκάησλ θαη ζπρλνηήησλ. Αθόκε θαη απηά ηα ηξαλδίζηνξ ρξεζηκνπνηνύληαη σο 
δηαθόπηεο .Γηαηίζεληαη ζηελ αγνξά κε ηε κνξθή ηξαλδίζηνξ NPN θαη PNP. Μπνξνύκε 
λα δνύκε ηελ ελίζρπζε θαη ην θέξδνο ζην ππόζηξσκα ηνπ ηξαλδίζηνξ αμηνπνηώληαο ηελ 
παξάκεηξν hFE (β). Η ζπγθεθξηκέλε ηηκή καο βνεζάεη λα θαηαλνήζνπκε ηελ ηθαλόηεηα 
ηνπ ηξαλδίζηνξ λα εληζρύζεη ην ζήκα. Οη ηηκέο ηνπ β όπσο νλνκάδεηαη  είλαη ζπλήζσο  
ζηελ πεξηνρή από 10 έσο 500. Η ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ζπιιέθηε απηώλ ησλ ηξαλδίζηνξ 
είλαη 80 έσο 600mA. Ο ηύπνο πνπ ζπλδέεη ηελ παξάκεηξν θέξδνπο κε ηα ξεύκαηα ζην 
ηξαλδίζηνξ κηθξνύ ζήκαηνο είλαη ν εμήο : 

        (3.5) 

 
Λεηηνπξγνύλ  κε εύξνο ζπρλνηήησλ 1 έσο 300MHz. Σν όλνκα ηνπ ίδηνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ 
δείρλεη όηη θαηαζθεπάζηεθαλ γηα λα εληζρύνπλ κηθξά ζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ κηθξέο 
ηάζεηο θαη ξεύκαηα, όπσο ιίγα mV (mili-volts) ηάζεο θαη mA (mili-amperes) ξεύκαηνο. 
Όζνλ αθνξά ηελ αμηνπνίεζε ηνπο από ηελ ηερλνινγία , ρξεζηκνπνηνύληαη ζρεδόλ ζε 
θάζε είδνο ειεθηξηθήο ζπζθεπήο. Γηα παξάδεηγκα, ηα ηξαλδίζηνξ κηθξνύ ζήκαηνο κπνξεί 
λα είλαη  δηαθόπηεο ON-OFF απιήο ρξήζεο, νδεγνί δηόδσλ LED, πξόγξακκα νδήγεζεο 
ξειέ, ιεηηνπξγία ζίγαζεο ήρνπ, θπθιώκαηα ρξνλνδηαθόπηε, εληζρπηή, θπθιώκαηα 
ηξνθνδνζίαο. 

 

3.5.2. Σξαλδίζηνξ- Γηαθόπηεο (Small Switching Transistors) 

Σα ηξαλδίζηνξ κεηαγσγήο (δηαθόπηεο), είλαη ηα ηξαλδίζηνξ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη 
θπξίσο γηα ηε κεηαγσγή θαη γηα ηελ ελίζρπζε ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. Όπσο 
ηα ηξαλδίζηνξ κηθξνύ ζήκαηνο, ππάξρνπλ  κε ηε κνξθή NPN θαη PNP. Η ιεηηνπξγία 
ηνπο θαη ε απνδνηηθόηεηά ηνπο εμαζθαιίδεηαη από ηελ παξάκεηξν β (hFE) πνπ 
πξναλαθέξζεθε παξαπάλσ. Σν εύξνο ηηκώλ hFE γηα απηά ηα ηξαλδίζηνξ είλαη από 10 
έσο 200. ΢ηελ ηηκή 200 ηα ηξαλδίζηνξ δελ είλαη θαινί εληζρπηέο , γηα απηό θαη δελ 
πξνηηκώληαη σο εληζρπηέο  αιιά σο δηαθόπηεο. Οη ηηκέο ξεύκαηνο ζπιιέθηε θπκαίλνληαη 
από 10 έσο 1000mA.  
 

3.5.3. Σξαλδίζηνξ Ηζρύνο (Power Transistors) 

Όπσο αλαγξάθεηαη ζην όλνκά ηνπο, ηα ηξαλδίζηνξ ηζρύνο ρξεζηκνπνηνύληαη σο  
εληζρπηέο πςειήο ηζρύνο θαη σο  ηξνθνδνηηθά. Οη εληζρπηέο ηζρύνο, όπσο 
απνθαινύληαη, ρσξίδνληαη ζε NPN, PNP θαη Darlington. 
 
Ο αθξνδέθηεο ηνπ ζπιιέθηε απηνύ ηνπ ηξαλδίζηνξ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηε βάζε κηαο 
κεηαιιηθήο ζπζθεπήο θαη απηή ε δνκή ελεξγεί σο απαγσγόο  ζεξκόηεηαο όηαλ κηα 
εθαξκνγή  δηαρέεηαη από  ππεξβνιηθή ηζρύ.  
Δδώ, νη ηηκέο ξεύκαηνο ζπιιέθηε θπκαίλνληαη από 1 έσο 100Α. Η ζπρλόηεηα 
ιεηηνπξγίαο θπκαίλεηαη από 1 έσο 100MHz. Οη ηηκέο ηζρύνο απηώλ ησλ ηξαλδίζηνξ 
θπκαίλνληαη από 10 έσο 300W. Σν όλνκα ηνπ ίδηνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ δείρλεη όηη είλαη 
απαξαίηεηα ζε εθαξκνγέο όπνπ απαηηείηαη πςειή ηζρύο, πςειή ηάζε θαη πςειό ξεύκα. 
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3.5.4. Σξαλδίζηνξ Τςειήο ΢πρλόηεηαο (High Frequency Transistors) 

Σα ηξαλδίζηνξ πςειήο ζπρλόηεηαο αμηνπνηνύληαη γηα κηθξά ζήκαηα πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε 
πςειέο ζπρλόηεηεο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εθαξκνγέο δηαθνπηώλ πςειήο ηαρύηεηαο. 
Ολνκάδνληαη επίζεο Σξαλδίζηνξ RF. Έρνπλ κέγηζηεο ηηκέο ζπρλόηεηαο πεξίπνπ 
2000MHz ελώ ε  ηηκή ξεύκαηνο ζηνλ  ζπιιέθηε (IC) θπκαίλεηαη από 10 έσο 600mA. Σα 
ζπλαληνύκε ζπρλά ζε  θπθιώκαηα ηαιαλησηή θαη εληζρπηή HF, VHF, UHF, CATV θαη 
MATV. 

 

3.5.5. Φώην-Σξαλδίζηνξ (Photo Transistors) 

Λεηηνπξγνύλ αλάινγα κε ην θσο πνπ ζεκαίλεη όηη απηά ηα ηξαλδίζηνξ είλαη επαίζζεηα 
ζην θσο. Σν ζύλεζεο θσην-ηξαλδίζηνξ είλαη νπζηαζηηθά  έλα δηπνιηθό ηξαλδίζηνξ ην 
νπνίν πεξηέρεη επαίζζεηε πεξηνρή θσηόο αληί γηα αθξνδέθηε βάζεο. Γηαζέηνπλ κόλν 
δύν αθξνδέθηεο θαη όρη ηξείο. Σν ηξαλδίζηνξ, ινηπόλ,  ιεηηνπξγεί αλάινγα κε ην θσο. 
Όηαλ ε επαίζζεηε ζην θσο πεξηνρή είλαη ζθνηεηλή, ηόηε δελ ξέεη ξεύκα ζην ηξαλδίζηνξ, 
δειαδή ην ηξαλδίζηνξ είλαη ζε θαηάζηαζε OFF.  
 
Όηαλ ε επαίζζεηε ζηελ θσηεηλή πεξηνρή είλαη εθηεζεηκέλε ζην θσο ηόηε κηα κηθξή 
πνζόηεηα ξεύκαηνο παξάγεηαη  ζηελ βάζε θαη πξνθαιεί ηε ξνή κεγάινπ ξεύκαηνο από 
ηνλ ζπιιέθηε ζηνλ εθπνκπό. Σα ηξαλδίζηνξ απηά είλαη δηαζέζηκα θαη ζηνπο δύν ηύπνπο 
ηξαλδίζηνξ BJT θαη FET (Photo-BJT,  Photo-FETS). ΢ε αληίζεζε κε ηα photo-BJTs, ηα 
photo-FETs παξάγνπλ ξεύκα  ζηελ πύιε ρξεζηκνπνηώληαο θσο πνπ ειέγρεη ηε ξνή 
ξεύκαηνο κεηαμύ ηνπ απαγσγνύ θαη ηεο πεγήο. Σα Photo-FETs είλαη πην επαίζζεηα ζην 
θσο από ηα photo-BJTs. 
 

3.5.6. Σξαλδίζηνξ Δληαίαο ΢ύλδεζεο (Unijunction Transistors) 

Σα ηξαλδίζηνξ εληαίαο ζύλδεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν σο ειεθηξηθά ειεγρόκελνη 
δηαθόπηεο. Απηά ηα ηξαλδίζηνξ δελ πεξηέρνπλ θαλέλα ραξαθηεξηζηηθό ελίζρπζεο ιόγσ 
ηνπ ζρεδηαζκνύ ηνπο. Δάλ δελ ππάξρεη δηαθνξά δπλακηθνύ κεηαμύ ηνπ πνκπνύ θαη ελόο 
από ηνπο αθξνδέθηεο βάζεο (Β1 ή Β2) ηόηε κηα κηθξή πνζόηεηα ξεύκαηνο ξέεη κεηαμύ 
ηνπ Β1 θαη ηνπ Β2. Αλ εθαξκνζηεί επαξθήο ηάζε ζηνλ αθξνδέθηε ηνπ πνκπνύ, ηόηε 
παξάγεηαη  πςειό ξεύκα θαη πξνζηίζεηαη ζην κηθξό ξεύκα κεηαμύ Β1 θαη Β2, 
πξνθαιώληαο έηζη  ηε ξνή κεγάινπ ξεύκαηνο ζην ηξαλδίζηνξ. Δδώ ην ξεύκα ηνπ 
εθπνκπνύ είλαη ε θύξηα πεγή ξεύκαηνο γηα ην ζπλνιηθό ξεύκα ζην ηξαλδίζηνξ θαη ν 
θύξηνο παξάγνληαο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σν ξεύκα κεηαμύ ησλ αθξνδεθηώλ Β1 θαη Β2 είλαη 
πνιύ κηθξό, γηα ην γεγνλόο  όηη απηά ηα ηξαλδίζηνξ δελ είλαη θαηάιιεια γηα ζθνπό 
ελίζρπζεο.   [25] 
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4. ΣΟ ΣΡΑΝΕΗ΢ΣΟΡ ΢Δ DC ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ 

4.1. Γεκηνπξγία Καλαιηνύ ελόο N-Mosfet 

Η ιεηηνπξγία ελόο εληζρπηή κε ηξαλδίζηνξ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ κεηαβνιή ηνπ 
ξεύκαηνο κεηαμύ πεγήο θαη απαγσγνύ κε βάζε ηελ εθαξκνδόκελε ηάζε ζηελ πύιε ηνπ 
ηξαλδίζηνξ. Πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη αγσγή ξεύκαηνο ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλα 
αγώγηκν θαλάιη αγσγήο κεηαμύ πεγήο θαη απαγσγνύ θαζώο ζε θαηάζηαζε εξεκίαο δελ 
ζπλίζηαηαη αγώγηκνο δξόκνο ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ πιηθνύ p ελδηάκεζα ζηηο λεζίδεο 
πεγήο-απαγσγνύ, εθόζνλ ην p πιηθό δηαζέηεη θνξείο αγσγηκόηεηαο ζεηηθά θνξηία 
(νπέο) ελώ ην n πιηθό δηαζέηεη αξλεηηθά θνξηία (ειεθηξόληα) ηα νπνία είλαη θαη θνξείο 
πιεηνλόηεηαο αληίζηνηρα ζε θάζε πιηθό. 

 

Δηθόλα 4.1: Καηάζηαζε n-mosfet ρσξίο εθαξκνδόκελε ηάζε. 

 

Δθαξκόδνληαο ζεηηθή ηάζε ζηελ πύιε ηνπ ηξαλδίζηνξ πςειόηεξε από απηή ηνπ 
ππνζηξώκαηνο ιόγσ ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ πνπ αλαπηύζζεηαη, απσζνύληαη νη θνξείο 
πιεηνλόηεηαο ηνπ p πιηθνύ πξνο ηα θάησ θαζώο ην εθαξκνδόκελν πεδίν εθαξκόδεηαη 
θάζεηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξώκαηνο αθήλνληαο πίζσ ηνπο θνξείο κεηνλόηεηαο, 
ηα νπνία είλαη αθίλεηα αξλεηηθά ηόληα θαη έρνπλ ίδην πξόζεκν ειεθηξηθνύ θνξηίνπ κε ηελ 
πεγή θαη απαγσγό, ζπλζήθε ε νπνία ζα εμαζθαιίζεη ηελ αγσγή ξεύκαηνο θάησ ππό ηηο 
θαηάιιειεο ζπλζήθεο εθαξκνδόκελσλ ηάζεσλ. [26] 

Σν πνζό ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ πνπ αλαπηύζζεηαη ζην ππόζηξσκα είλαη ίζν θαη κε 
αληίζεην πξόζεκν ζε ζρέζε κε ην θνξηίν ηεο πύιεο. Η εηζρώξεζε ησλ θνξέσλ 
πιεηνλόηεηαο ηνπ ππνζηξώκαηνο γίλεηαη κέρξη έλα νξηζκέλν βάζνο ηεο δηάηαμεο θαζώο 
ην ειεθηξηθό θάζεην πεδίν δελ ζα κπνξεί λα επηδξάζεη θαζώο εμαζζελεί κε ηελ 
απόζηαζε από ην ζεκείν εθαξκνγήο. 

Η αλάπηπμε ξεύκαηνο ζπγθεθξηκέλεο θνξάο είλαη ην βαζηθό ζηνηρείν ην νπνίν ζα 
ραξαθηεξίζεη ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο σο εληζρπηή, ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν 
αλαθέξεηαη θαη σο κνλνπνιηθό ηξαλδίζηνξ αθνύ ε αγσγή ξεύκαηνο ζπλίζηαηαη από έλα 
είδνο ειεθηξηθώλ θνξέσλ. 

Με εθαξκνγή ζεηηθόηεξεο ηάζεο ζηνλ απαγσγό ζε ζρέζε κε ηελ πεγή ε νπνία 
ζπλήζσο είλαη ζπλδεκέλε κε ην ππόζηξσκα ζην ρακειόηεξν δπλακηθό, θαζνξίδεη πσο ε 
θνξά ηνπ ξεύκαηνο ζα είλαη από ηνλ απαγσγό πξνο ηελ πεγή. 
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Δηθόλα 4.2: Αλάπηπμε αγώγηκνπ θαλαιηνύ. 

 

 

Δηθόλα 4.3: Καηάζηαζε θαλαιηνύ ζε εθαξκνγή ηάζεο πεγήο-απαγσγνύ. 

 
΢ε πεξίπησζε κεγάιεο αύμεζεο ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ κεηαμύ πεγήο θαη απαγσγνύ 
παύεη ην αγώγηκν θαλάιη λα είλαη νκνηόκνξθν θαηά κήθνο ηεο δηάηαμεο κεηώλνληαο ην 

πάρνο ηνπ θαλαιηνύ, πξνο ηελ κεξηά ηνπ απαγσγνύ όπνπ ζηελ νξηαθή ηηκή         
    ην θαλάιη ζηξαγγαιίδεηαη πξνο ηνλ απαγσγό θηάλνληαο ην ηξαλδίζηνξ ζε ιεηηνπξγία 
θόξνπ. 

 

4.2. Σάζε θαησθιίνπ 

΢εκαληηθόηεξε όισλ παξάκεηξνο, είλαη ε ηάζε θαησθιίνπ ή αιιηώο ηάζε αγσγήο ηνπ 
ηξαλδίζηνξ. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξνο ηεο ηερλνινγίαο θαηαζθεπήο ηνπ θαη 
θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκό από πνηα ηάζε εθαξκνγήο θαη κεηά κπνξεί λα άγεη ώζηε λα 
βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. ΢αλ ηάζε αγσγήο νξίδεηαη ε ηάζε ε νπνία ζα 
κπνξεί λα αλαζηξέςεη ηνλ πιεζπζκό ησλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ, ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
ππνζηξώκαηνο θαη νξίδεηαη ζαλ θνκβηθό ζεκείν εθείλν ζην νπνίν ε ππθλόηεηα θνξέσλ 

πιεηνλόηεηαο γίλεηαη ίζε κε ηνλ πιεζπζκό θνξέσλ κεηνλόηεηαο ζηελ ηάζε   .  
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Όηαλ ε ηάζε αγσγήο μεπεξαζηεί, ζα εκθαληζηεί ξεύκα κεγάιεο ηηκήο κε ην νπνίν ζα 
άγεη ην ηξαλδίζηνξ. 

   (     
  

   

*       
√                  

   

 (4.2.1) 

 

     (     
  

   
) : ηάζε flat band ε νπνία εμαξηάηαη από ην έξγν εμαγσγήο ιόγσ 

δηαθνξάο ελεξγεηαθώλ δσλώλ κεηάιινπ πύιεο θαη εκηαγσγνύ θαη από ηα παγηδεπκέλα 
ειεθηξηθά θνξηία θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο εκηαγσγηθήο δηάηαμεο. 

     
  

 
    

  

  
  : δπλακηθό εθαξκνγήο γηα ηζρπξή αλαζηξνθή θνξέσλ. 

   : ππθλόηεηα λνζεύζεσλ. 

   : ηάζε κεηαμύ ππνζηξώκαηνο θαη πεγήο. 

   : ρσξεηηθόηεηα νμεηδίνπ αλά κνλάδα επηθάλεηαο 

 

Δίλαη μεθάζαξν πσο ε ηάζε θαησθιίνπ εμαξηάηαη από ηξεηο βαζηθέο παξακέηξνπο, κε 
ηελ πξώηε λα έρεη ζρέζε κε ηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ, ηελ δεύηεξε κε ηελ ηάζε 
πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί ώζηε λα κπνξνύκε λα ηζρπξηζηνύκε όηη ζίγνπξα βξίζθεηαη 
ζε θαηάζηαζε αλαζηξνθήο θνξέσλ θαη ε νπνία είλαη εμαηξεηηθά ηζρπξή θαη ηέινο από ηηο 
λνζεύζεηο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ όπνπ θαζνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκό ηελ αγσγηκόηεηα 
ηεο δηάηαμεο. 

 

Δλαιιαθηηθόο απινπνηεκέλνο ηύπνο γηα ηελ ηάζε θαησθιίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

         (√        √   ) (4.2.2) 

   : ηάζε θαησθιίνπ ρσξίο δηαθνξά δπλακηθνύ πεγήο-ππνζηξώκαηνο 

   
√      

   
: παξάγνληαο επίδξαζεο ζώκαηνο όπνπ εμαξηάηαη από ηελ ηερλνινγία 

θαηαζθεπήο 

  : δηειεθηξηθή ζηαζεξά ππξηηίνπ 

 

Δπεηδή ε ηάζε θαησθιίνπ είλαη κηα παξάκεηξνο ε νπνία εμαξηάηαη από ηξεηο βαζηθέο 
παξακέηξνπο κε ηηο δύν λα είλαη θαηαζθεπαζηηθέο, όπνπ θαηαζθεπαζηηθέο παξάκεηξνη 
από δηαθνξεηηθέο παξηίδεο θαηαζθεπήο ηξαλδίζηνξ αιιά θαη ιόγσ επίδξαζεο 
εμσηεξηθώλ παξαγόλησλ κπνξεί λα εκθαλίζνπλ δηαθύκαλζε ζηελ αλακελόκελε ηηκή 
ηάζεο αγσγήο, δηάθνξεο ηερληθέο κπνξνύλ λα πξνζδηνξίδνπλ ηελ ηάζε θαησθιίνπ θαη 
έηζη κπνξεί λα εμαρζεί έλα απνηέιεζκα ζην νπνίν ζα ιάβνπκε ππ’ όςηλ ηηο δηαθνξεηηθέο 
ηερληθέο πξνζδηνξηζκνύ ηεο. Μηα θιαζζηθή ηερληθή πξνζδηνξηζκνύ ηάζεο θαησθιίνπ 
γίλεηαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ξεύκαηνο απαγσγνύ-πεγήο ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε 
πύιεο κε γεησκέλν ην ππόζηξσκα θαη πεγή θαη πνιύ κηθξή ηηκή ηάζεο απαγσγνύ ηεο 
ηάμεσο ησλ 50mV ώζηε λα κελ επεξεάζεη ζεκαληηθά ηηο κεηξήζεηο. 



Σερλνινγίεο/Τιηθά Σξαλδίζηνξ θαη Δληζρπηώλ γηα Καηαζθεπή Coplanar Δληζρπηή ζε πςειέο ζπρλόηεηεο 

Κ. Μπέικπαο-Γ. ΢ακάο   68 

 

Δηθόλα 4.4: Πξνζδηνξηζκόο ηεο ηάζεο θαησθιίνπ. 

 

4.3.  ΢εκείν ιεηηνπξγίαο DC 

Έλα ζηάδην πξηλ ηελ ηειηθή θαηαζθεπή ηνπ εληζρπηή κε ηελ πξνζζήθε άιισλ παζεηηθώλ 
ζηνηρείσλ αιιά θαη θνξηίσλ, ηα νπνία ζα δερζνύλ ην εληζρπκέλν ζήκα ηάζεο ή 
ξεύκαηνο, είλαη ε πόισζε ηνπ ηξαλδίζηνξ ζηελ επηζπκεηή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο θαη ν 
πξνζδηνξηζκόο ησλ ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ εξεκίαο ώζηε λα βξεζεί ην ζεκείν 
ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

Ο εληζρπηήο θνηλήο πεγήο κε αληίζηαζε εθθπιηζκνύ είλαη επξύηαηα ρξεζηκνπνηεκέλνο 
θπξίσο ζαλ εληζρπηήο ηάζεο θαη είλαη βαζηθό θύθισκα ζηελ θαηαλόεζε ηνπ ζεκείνπ 
ιεηηνπξγίαο ησλ εληζρπηώλ. 

 

Δηθόλα 4.5: Κύθισκα εληζρπηή θνηλήο πεγήο κε αληίζηαζε εθθπιηζκνύ. 

 
 

Σν παξαπάλσ θύθισκα είλαη έλα θύθισκα εληζρπηή θνηλήο πεγήο κε αληίζηαζε 
εθθπιηζκνύ, κε αληίζηαζε ζηελ πεγή ην νπνίν γηα λα εμαζθαιίζεη πσο ν εληζρπηήο ζα 
βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο όπνπ εθαξκόδεηαη κέζσ δηαηξέηε ηάζεο ζηελ πύιε 
ηνπ ηξαλδίζηνξ. ΢ηνλ απαγσγό ιόγσ ηεο εθαξκνδόκελεο ηάζεο κέζσ ηεο πεγήο 

ηάζεσο δηα κέζνπ ηεο αληηζηάζεσο ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδνπκε πσο ε             
γηα ζπλζήθε θόξνπ.  
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Πνιιέο θνξέο επηιέγεηαη ε ζπγθεθξηκέλε ηάζε πεγήο-απαγσγνύ λα είλαη 0.2V 

κεγαιύηεξε ηεο         ώζηε λα είλαη ζίγνπξα εμαζθαιηζκέλε ε ιεηηνπξγία ζηελ 
πεξηνρή θόξνπ ζηελ νπνία ην ξεύκα πεγήο-απαγσγνύ είλαη ζρεδόλ ζηαζεξό αθόκα θαη 

κε κεηαβνιή ηεο ηάζεο απαγσγνύ-πεγήο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε όπνπ ηζρύεη     
        ην ηξαλδίζηνξ ζα βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο ηξηόδνπ όπνπ ην ξεύκα πεγήο-
απαγσγνύ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ εθαξκνδόκελε ηάζε κεηαμύ απαγσγνύ-

πεγήο.  Σειεπηαία πεξίπησζε είλαη απηή ηεο απνθνπήο όπνπ         ην ηξαλδίζηνξ 
δελ άγεη θαζόινπ ξεύκα, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξηνρή ηξηόδνπ θαη θόξνπ όπνπ ηζρύεη 

        θαη ην ηξαλδίζηνξ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο άγνληαο ξεύκα. 

Οη ππθλσηέο δηαζθαιίδνπλ πσο δελ ζα ππάξρεη dc ζπληζηώζα ηάζεο πνπ λα 
εθαξκόδεηαη ζηελ πεγή ζήκαηνο ζηελ είζνδν αιιά θαη ζηελ έμνδν όπνπ βξίζθεηαη ην 
θνξηίν ηνπ εληζρπηή θαη νλνκάδνληαη ζπλήζσο ζηελ βηβιηνγξαθία σο ππθλσηέο 

ζύδεπμεο. Λόγσ ηεο αληίζηαζεο 
 

    
 πνπ εκθαλίδνπλ νη ππθλσηέο ζέηνπλ πεξηνξηζκό 

ζην ζήκα πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ν εληζρπηήο θαζώο κεηώλεηαη ε ζπρλόηεηα ηνπ 
ζήκαηνο απμάλεηαη θαη ε εκπέδεζε ησλ ππθλσηώλ. 

Πεγή θαη ππόζηξσκα είλαη ζπλδεκέλα ώζηε λα δηαζθαιηζηεί πσο δελ ζα ππάξρεη 

επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ζώκαηνο θαη έηζη ζα εμαιεηθζεί κηα παξάκεηξνο     από ηηο 
εμηζώζεηο ξεύκαηνο πνπ γίλεηαη ε κειέηε. Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ 
επηιέγεηαη ζην θαηάιιειν ζεκείν ζην νπνίν ζα δηαζθαιηζηεί όηη ν εληζρπηήο δελ ζα 
κεηαβεί ζε άιιε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο π.ρ. ηεο απνθνπήο. 

 

Δηθόλα 4.6: Κακπύιε επζείαο θνξηίνπ. 

 

Μηα από ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο ηνπ εληζρπηή είλαη ε δηαγσγηκόηεηα ε νπνία 
θαζνξίδεη πόζν ζα κεηαβάιιεηαη ε ηηκή ξεύκαηνο απαγσγνύ ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο 
πύιεο θαη ε ηηκή ηεο  θαζνξίδεηαη από ηηο ζπλζήθεο πόισζεο. Οξίδεη ζε κεγάιν βαζκό 
ηελ ηειηθή ηηκή ηεο ελίζρπζεο ζήκαηνο. 
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4.4. Λεηηνπξγία ηζρπξνύ ζήκαηνο 

΢ε πεξίπησζε κεγάιεο κεηαβνιήο ησλ ζηαζεξώλ ηάζεσλ όπνπ παξαηεξείηαη κεγάιε 
κεηαβνιή ζηελ ιεηηνπξγία από ηελ ζηαζεξή θαηάζηαζε ελόο ηξαλδίζηνξ αλαθεξόκαζηε 
ζηελ ιεηηνπξγία ηζρπξνύ ζήκαηνο. Σα ζήκαηα απηά κεηαβάιινληαη από ηελ γείσζε 
κέρξη ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο δηαηαξάζζνληαο ηζρπξά ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο.  

 

Δηθόλα 4.7: Κύθισκα εληζρπηή ηάζεο. 

 

΢ηελ Δηθόλα 4.7 δεηθλύεηαη έλα θύθισκα ελίζρπζεο ηάζεο, όπνπ ιακβάλνληαη ζαλ 
ζήκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ κνλνύ ηεξκαηηζκνύ δειαδή ζε ζρέζε κε ηελ γείσζε. 

Γηα ηελ κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο MOSFET ρξεζηκνπνηείηαη ν εληζρπηήο ζαλ 
έλα δίζπξν ζηνηρείν κε ραξαθηεξηζηηθέο εηζόδνπ               

 Δηθόλα 4.8 α) θαη 

εμόδνπ               
 Δηθόλα 4.8 β). 

 

 

Δηθόλα 4.8: Υαξαθηεξηζηηθέο α) εηζόδνπ β) εμόδνπ. 

 

Η ραξαθηεξηζηηθή εηζόδνπ παξνκνηάδεη κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή κηαο απιήο δηόδνπ όπνπ 
εθόζνλ έρεη μεπεξαζηεί ε ηάζε θαησθιίνπ θαη έρεη δεκηνπξγεζεί ην αγώγηκν θαλάιη (θαη 
ζηαζεξή ηάζε πόισζεο πεγήο-απαγσγνύ). Με ηελ δεκηνπξγία ηνπ θαλαιηνύ, έρνπκε 
ξνή ξεύκαηνο ε νπνία ζπλεηζθέξεη ζε κεγάιν βαζκό ζηελ πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο ηάζεο 
ζηελ πύιε. ΢ηελ ραξαθηεξηζηηθή εμόδνπ δηαθξίλνληαη εύθνια νη ηξεηο πεξηνρέο 
ιεηηνπξγίαο ηνπ δίζπξνπ όπνπ παξαηεξείηαη όηη εάλ ζπγθξίλνπκε ηελ πεξηνρή ηεο 
ηξηόδνπ θαη θόξνπ,  γηα κηα κηθξή κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζηελ ηξίνδν ππάξρεη κεγάιε 
κεηαβνιή ξεύκαηνο ζε αληίζεζε κε ηελ πεξηνρή θόξνπ όπνπ ην ξεύκα έρεη πνιύ κηθξή 
κεηαβνιή κε ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο. ΢ηελ πεξηνρή ηεο απνθνπήο όπνπ δελ έρεη 
δεκηνπξγεζεί ην αγώγηκν θαλάιη ην ξεύκα ζεσξείηαη πσο είλαη ζρεδόλ ακειεηέν. [27] 
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Η ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο εμόδνπ ζεσξείηαη δσηηθήο ζεκαζίαο επεηδή ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
ηελ κειέηε ηεο ηάζεο ζε έλα εληζρπηή ζήκαηνο ηάζεο. Μπνξεί λα εμαρζεί κε ηελ κεγάιε 
κεηαβνιή ζήκαηνο ηάζεο πνπ αλαθέξεηαη θαη σο ιεηηνπξγία ζε ηζρπξό ζήκα γηαηί 
κεηαβάιιεη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζε κεγάιν βαζκό. 

Γηαθξίλνληαη νη ηξεηο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ, κε ηελ θύξηα δηαθνξά ζε 
θάζε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην MOSFET. 

 

Δηθόλα 4.9: Σάζε εμόδνπ ζε ιεηηνπξγία ηζρπξνύ ζήκαηνο. 

 

Η πεξηνρή ηεο απνθνπήο πξνθύπηεη θαζώο ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην ηξαλδίζηνξ είλαη 
πξαθηηθά ακειεηέν (ζρεδόλ κεδέλ) θαη ε ηάζε εμόδνπ πνπ ιακβάλνπκε είλαη απηή ηεο 
ηξνθνδνζίαο πεξίπνπ όζν δελ ξέεη ξεύκα θαηά κήθνο ηνπ απαγσγνύ θαη ηεο πεγήο θαη 
δελ ππάξρεη πηώζε ηάζεο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ςεθηαθά θπθιώκαηα θαη είλαη ε 
πεξίπησζε εμόδνπ πςειήο ηάζεο όπνπ αλαθέξεηαη σο ινγηθό ‘1’. 

Η κεζαία πεξηνρή είλαη απηή ηνπ θνξεζκνύ όπνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηα αλαινγηθά 
ειεθηξνληθά θπξίσο, κε ζπγθεθξηκέλν ζθνπό ιεηηνπξγίαο σο εληζρπηήο ηάζεο όπνπ 
θαίλεηαη πσο κέζσ ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο κε βάζε ηελ θιίζε κπνξνύκε λα 
ππνινγίζνπκε ηελ ελίζρπζε ηάζεο πνπ πθίζηαηαη. Με ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο (πξνο ηα 
δεμηά) απμάλεηαη θαη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην ηξαλδίζηνξ κε ζπλέπεηα ηελ πεξαηηέξσ 
πηώζε ηάζεο κεηαμύ απαγσγνύ-πεγήο όπνπ θαίλεηαη θαη ζην Δηθόλα 4.9. 

Σειεπηαία πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ε πεξηνρή ηεο ηξηόδνπ όπνπ ην ξεύκα είλαη αξθεηά 
κεγάιν ώζηε ε πηώζε ηάζεο λα είλαη πνιύ κεγάιε. Όζν θηλνύκαζηε πξνο κεγαιύηεξεο 
ηάζεηο, εηζέξρεηαη βαζύηεξα ζηελ πεξηνρή ηεο ηξηόδνπ. ΢ηα ςεθηαθά θπθιώκαηα είλαη ε 
δεύηεξε πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο κε ηάζε εμόδνπ πνιύ ρακειή όπνπ αλαθέξεηαη σο 
ινγηθό ’0’. 
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5. ΣΟ ΣΡΑΝΕΗ΢ΣΟΡ ΢Δ AC ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ  

5.1. Μνληέιν αζζελνύο ζήκαηνο 

Σν ελαιιαζζόκελν ζήκα     ην νπνίν πξόθεηηαη λα εηζέιζεη ζηελ είζνδν ηνπ εληζρπηή 
επηιέγεηαη λα έρεη ηηκή ε νπνία λα είλαη               .Δπηιέγεηαη δειαδή κηθξόηεξε 

ηηκή ηεο ζηαζεξήο ηάζεο πόισζεο    , ιακβάλνληαο ππόςηλ θαη ηελ ηάζε θαησθιίνπ 
θαζώο εκθαλίδεηαη ζηελ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο κηα αλεπηζύκεηε ζπληζηώζα ε νπνία εηζάγεη 
παξακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ. Απηό νδεγεί ζε απόθιηζε από ηελ γξακκηθή 
ζπκπεξηθνξά ηνπ εληζρπηή. Έηζη εμαζθαιίδεηαη ε ζπλζήθε αζζελνύο ζήκαηνο γηα λα 
δηαηεξεζεί ε γξακκηθόηεηα ηνπ εληζρπηή σο πξνο ηηο εμηζώζεηο πνπ ζα αλαπηπρζνύλ 
ώζηε λα κνληεινπνηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ. 

Σν ζπλνιηθό ζηηγκηαίν ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην ηξαλδίζηνξ είλαη 
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  +   
 

 
              +  

 

 
   

 

 
    

  (5.1.1) 

Ο πξώηνο όξνο απνηειεί ην dc ξεύκα πόισζεο, ν δεύηεξνο όξνο αληηπξνζσπεύεη κηα 
ζπληζηώζα ξεύκαηνο αλάινγε ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ θαη ν ηειεπηαίνο όξνο απνηειεί κηα 
αλεπηζύκεηε ζπληζηώζα ε νπνία αλαθέξεηαη σο κε γξακκηθή παξακόξθσζε ζήκαηνο. 
Γηα λα εμαζθαιηζζεί όηη ε κε γξακκηθή παξακόξθσζε ζήκαηνο ζα είλαη πνιύ κηθξή ζα 
πξέπεη ν ηειεπηαίνο όξνο ηεο (5.1.1) λα είλαη πην κηθξόο από ηνλ δεύηεξν όξν θαζώο 
πξέπεη λα ζπγθξίλνπκε ηνπο όξνπο νη νπνίνη πεξηέρνπλ ηελ κεηαβαιιόκελε ζπληζηώζα 
ηάζεο ρσξίο λα ππνινγίδνπκε ηελ πξώηε ζπληζηώζα ε νπνία είλαη ε ζηαζεξή ηάζε θαη 
ξεύκαηα ηα νπνία πνιώλνπλ ην ηξαλδίζηνξ. 

Η απαξαίηεηε ζπλζήθε γηα δηαζθάιηζε ηεο γξακκηθόηεηαο είλαη ε εμεο: 

 

 
   

 

 
    

      

 

 
              (5.1.2) 

Με ηειηθό απνηέιεζκα 

                                                                                                                    (5.1.3) 

  

Η ζρέζε (5.1.3) εμαζθαιίδεη ηελ ζπλζήθε αζζελνύο ζήκαηνο, όπνπ ζα πξέπεη ην ζήκα 

πνπ εθαξκόδεηαη     λα είλαη πνιύ κηθξόηεξν από ην δεύηεξν κέινο ηεο ζρέζεο κε     
dc ηάζε πόισζεο ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

Σν θέξδνο ηάζεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί εύθνια εθόζνλ πξνζδηνξηζηεί ε 
δηαγσγηκόηεηα ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη ε αληίζηαζε εμόδνπ κε βάζε ηελ απιή ζρέζε 

    
    

   
                                                                                                           (5.1.4) 

΢αλ γεληθόο θαλόλαο ρξεζηκνπνηείηαη ην ζύκβνιν    ζαλ ηελ ζπλνιηθή δηαγσγηκόηεηα 
θαη θαηόπηλ ππνινγίδεηαη ην    ην νπνίν ππνινγίδεηαη γηα θάζε πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο 
ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη αληηθαζίζηαηαη θαηάιιεια ζηελ ζρέζε (5.1.4). 
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Γηα ηελ πην εύθνιε ε κειέηε ηνπ θπθιώκαηνο εληζρπηή κε ηξαλδίζηνξ ρξεζηκνπνηείηαη ην 
κνληέιν αζζελνύο ζήκαηνο, ην νπνίν εθόζνλ ηζρύεη ε ζπλζήθε (5.1.3) κπνξεί λα 
πξνζνκνησζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κε ζηνηρεία ηα νπνία είλαη γξακκηθά σο πξνο ηελ 
ιεηηνπξγία όπσο αληηζηάηεο, ππθλσηέο θαη πεγέο ξεύκαηνο. 

 

 

Δηθόλα 5.1: Μνληέιν αζζελνύο ζήκαηνο mos ηξαλδίζηνξ. 

 

΢ηελ Δηθόλα 5.1 παξαηίζεηαη έλα απινπνηεκέλν ζρήκα ηνπ κνληέινπ αζζελνύο 
ζήκαηνο, πεξηιακβάλνληαο ηα ζηνηρεία ηα νπνία έρνπλ ηελ κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηελ 
ιεηηνπξγία ηνπ ηξαλδίζηνξ κε ηηο παξαζηηηθέο ρσξεηηθόηεηεο                    , ηελ 

αληίζηαζε εμόδνπ   , κηα πεγή ξεύκαηνο       ε νπνία θάλεη ελίζρπζε ζήκαηνο 

εηζόδνπ ηξαλδίζηνξ ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζαλ είζνδν ηελ πύιε-πεγή θαη ηέινο 

κηα άιιε πεγή ξεύκαηνο        ζε πεξίπησζε πνπ ην ππόζηξσκα δελ είλαη ζπλδεκέλν 
κε ηελ πεγή ην νπνίν δεκηνπξγεί ην θαηλόκελν ζώκαηνο. 

 

 Η δηαγσγηκόηεηα    

Σν    εθθξάδεη ην πόζν κεηαβάιιεηαη ην ξεύκα εμόδνπ ηνπ εληζρπηή ζπλαξηήζεη ηεο 
κεηαβνιήο ηάζεο εηζόδνπ κε βάζε ηελ ζρέζε 

    
   
    

         
 (5.1.5) 
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Δηθόλα 5.2: Κακπύιε πξνζδηνξηζκνύ gm. 

 

Με βάζε ηελ Δηθόλα 5.2  θαίλεηαη μεθάζαξα πσο ην    εμαξηάηαη από ηελ θάζε 
ζπλζήθε πόισζεο ηνπ ηξαλδίζηνξ θαζώο ε θιίζε είλαη δηαθνξεηηθή ζε θάζε ζεκείν ηεο 
γξαθηθήο παξάζηαζεο θαη εμαξηάηαη από ηελ θάζε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο. 

 

 

 

 Η αγσγηκόηεηα εμόδνπ    
Η αγσγηκόηεηα εμόδνπ εθθξάδεη ην πόζν κεηαβάιιεηαη ην ξεύκα εμόδνπ ζπλαξηήζεη ηεο 
ηάζεο εμόδνπ κε βάζε ηελ ζρέζε 

 

  

      
   
   

 (5.1.6) 

 

΢πλήζσο ζην κνληέιν αζζελνύο ζήκαηνο αλαθεξόκαζηε ζηελ αληίζηαζε εμόδνπ ε 
νπνία είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο αγσγηκόηεηαο εμόδνπ. Δίλαη πξνθαλέο πσο θαη ε 
αγσγηκόηεηα εμόδνπ εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο όπνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ 
θόξνπ ε ζρέζε είλαη πξνζεγγηζηηθή θαζώο ε δηακόξθσζε ηνπ θαλαιηνύ δελ 
ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην ξεύκα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αγσγηκόηεηαο εμόδνπ αιιά κόλν 
πξνζηίζεηαη ζαλ επηπιένλ όξνο όπνπ είλαη αλάινγνο κε ηελ αγσγηκόηεηα εμόδνπ. 
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Σν ι νλνκάδεηαη σο παξάγνληαο δηακόξθσζεο θαλαιηνύ ην νπνίν εμαξηάηαη θπξίσο 
από ηελ ηερλνινγία θαηαζθεπήο αιιά θαη από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ 
θαη ζπλήζσο γηα ιόγνπο απιόηεηαο ην ζεσξνύκε πξαθηηθά ζηαζεξό. ΢ηελ 
πξαγκαηηθόηεηα όκσο, εμαξηάηαη θαη από ηελ ηάζε πύιεο-πεγήο θαη από ηελ ηάζε 
απαγσγνύ-πεγήο. Μπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί εύθνια, πεηξακαηηθά ζηελ γξαθηθή 
παξάζηαζε ξεύκαηνο εμόδνπ-ηάζεο εμόδνπ εάλ πξνεθηείλνπκε ηελ εθαπηνκέλε από 
ηελ πεξηνρή ηνπ θόξνπ πξνο ηνλ αξλεηηθό εκηάμνλα. ΢ην ζεκείν όπνπ κεδελίδεηαη ην 
ξεύκα κπνξνύκε λα βξνύκε κε βάζε ηελ ζρέζε (5.1.7) ηνλ παξάγνληα δηακόξθσζεο 

θαλαιηνύ ι κε ηελ βνήζεηα ηεο ηάζεο Early   . 

      
 

 
 (5.1.7) 

 

 

Δηθόλα 5.3: Κακπύιε πξνζδηνξηζκνύ παξάγνληα δηακόξθσζεο θαλαιηνύ. 

 

΢ηελ πεξηνρή ηνπ θόξνπ ην ζεκείν ζηξαγγαιηζκνύ κεηαηνπίδεηαη πην θνληά πξνο ηελ 
πεγή κε πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο ηάζεο. ΢πλεπώο, ειαηηώλεηαη ε ππθλόηεηα ειεθηξηθώλ 
θνξέσλ ζην ζεκείν ηνπ απαγσγνύ αιιά κεηώλεηαη θαη ην εγθάξζην ειεθηξηθό πεδίν 
πξνο ηελ κεξηά απηνύ, κεηαβάιινληαο θαη ην ελεξγό θαλάιη από L ζε L-ΓL. Σν 
θαηλόκελν απηό είλαη γλσζηό σο δηακόξθσζε κήθνπο θαλαιηνύ από όπνπ θαη 
πξνθύπηεη θαη ν παξάγνληαο δηακόξθσζεο θαλαιηνύ ι. 
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Δηθόλα 5.4: Γηακόξθσζε κήθνπο θαλαιηνύ. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζζεί ε ζπλέρεηα ηνπ ξεύκαηνο κε βάζε ηελ ζρέζε (5.1.8) 
πξέπεη λα απμεζεί ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ησλ θνξέσλ, αθνύ κεηώλεηαη ε ππθλόηεηα ησλ 
ειεθηξηθώλ θνξέσλ πξνο ηελ κεξηά ηνπ απαγσγνύ. 

                                                                                                          (5.1.8) 

  

Δθόζνλ ε ππθλόηεηα θνξέσλ κεηαβάιιεηαη θαζώο θηλνύκαζηε θαηά κήθνο ηνπ 
ηξαλδίζηνξ, ε αληίζηαζε πνπ εκθαλίδεη παύεη λα είλαη θαη απηή ζηαζεξή θαη εμαξηάηαη 
από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Δίλαη εκθαλέο ζηνλ ηύπν ππνινγηζκνύ ηεο αγσγηκόηεηαο 
εμόδνπ όπνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ θόξνπ γηα ιόγνπο επθνιίαο ησλ ππνινγηζκώλ 
ζπκπεξηιακβάλνπκε ην ι. 

   
    

  √                
                                                                                                (5.1.9) 

      √
     

   
                                                                                                           (5.1.10) 

  

   
    

  √                
      √

     

   
 

  : ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ππξηηίνπ 

  : δηειεθηξηθή ζηαζεξά θελνύ 

  : ππθλόηεηα λνζεύζεσλ 

L: κήθνο θαλαιηνύ 

   : εζσηεξηθό δπλακηθό 

  : ηάζε θαησθιίνπ 

 

Από ηελ ζρέζε (5.1.9) θαίλεηαη μεθάζαξα πσο ην ι εμαξηάηαη θαη από ηελ ηερλνινγία 
θαηαζθεπήο αιιά θαη από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο όπνπ ζπλεηζθέξνπλ θαη νη ηάζεηο 
ιεηηνπξγίαο. 
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 Υσξεηηθόηεηεο MOS 
Οη ρσξεηηθόηεηεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ δηάηαμε εκθαλίδνληαη κεηαμύ ηνπ θάζε 
αθξνδέθηε ηνπ ηξαλδίζηνξ κε πέληε παξαζηηηθέο, όπνπ θάπνηεο από απηέο λα 
παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζε θάζε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη άιιεο λα 
εμαξηώληαη από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

 

Δηθόλα 5.5: Υσξεηηθόηεηεο αθξνδεθηώλ ηξαλδίζηνξ MOS. 

 

Καηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηξαλδίζηνξ δελ είλαη δπλαηόλ λα επζπγξακκηζηνύλ απόιπηα ε 
πύιε κε ηηο λεζίδεο απαγσγνύ-πεγήο θαη απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη νη 
ρσξεηηθόηεηεο κεηαμύ πύιεο-πεγήο θαη πύιεο-απαγσγνύ ηα νπνία είλαη αλεμάξηεηα ηεο 
ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

 

Δηθόλα 5.6: Υσξεηηθόηεηεο επηθάιπςεο λεζίδσλ ηξαλδίζηνξ n-mos. 

 

΢αλ κήθνο επηθάιπςεο ησλ λεζίδσλ νλνκάδνπκε ην    ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ην θπζηθό 

κήθνο ηνπ ηξαλδίζηνξ   κέζσ ηεο ζρέζεο 

             (5.1.11) 

 

 
 

Καη παξαζηηηθέο ρσξεηηθόηεηεο 

                          κε            (5.1.12) 

  

Οη νπνίεο     ,      εκθαλίδνληαη ζε νπνηαδήπνηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ. 



Σερλνινγίεο/Τιηθά Σξαλδίζηνξ θαη Δληζρπηώλ γηα Καηαζθεπή Coplanar Δληζρπηή ζε πςειέο ζπρλόηεηεο 

Κ. Μπέικπαο-Γ. ΢ακάο   79 

΢ηελ ρσξεηηθόηεηα κεηαμύ πύιεο-πεγήο θαη πύιεο-απαγσγνύ εθηόο ηεο επηθάιπςεο 
λεζίδσλ ππάξρεη κηα επηπιένλ ζπλεηζθνξά ε νπνία εμαξηάηαη από ηελ πεξηνρή 
ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

 

Δηθόλα 5.7: Υσξεηηθόηεηεο ηξαλδίζηνξ n-mos ζηελ πεξηνρή θόξνπ. 

 

΢ηελ πεξηνρή απνθνπήο, εθόζνλ δελ έρεη δεκηνπξγεζεί αγώγηκν θάλαιη θάησ από ηελ 
πεξηνρή ηεο πύιεο θαη νη ζπλεηζθνξέο είλαη 

                                                                                        (5.1.13) 

                                                                                                                     (5.1.14) 

  

          ΢ηελ πεξηνρή ηεο ηξηόδνπ όπνπ ε δηαθνξά ηάζεο κεηαμύ απαγσγνύ-
πεγήο δελ είλαη κεγάιε, κπνξνύκε ζε πξώηε πξνζέγγηζε λα ζεσξήζνπκε πσο ην 
αγώγηκν θαλάιη είλαη νκνηόκνξθν θαηά κήθνο ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη όηη ηα θνξηία είλαη 
εμίζνπ θαηαλεκεκέλα θαη ζηελ πεγή θαη ζηνλ απαγσγό ζπλεηζθέξνληαο ηελ κηζή 
ρσξεηηθόηεηα ζηελ κεξηά πεγήο θαη ηελ ππόινηπε κηζή ζηελ πεξηνρή απαγσγνύ. 

                        
 

 
         (5.1.15) 

 

                       
 

 
         (5.1.16) 

  

΢ηελ πεξηνρή ηνπ θόξνπ, ην θαλάιη παύεη λα είλαη νκνηόκνξθν θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνύ 
γηαηί έρεη ζπκβεί ην θαηλόκελν ηνπ ζηξαγγαιηζκνύ ζηελ πεξηνρή ηνπ απαγσγνύ ιόγσ 
ηνπ πςειόηεξνπ δπλακηθνύ. Δπνκέλσο, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή έρνπκε κηθξόηεξε 
ππθλόηεηα θνξηίσλ ζε ζρέζε κε ηελ πεξηνρή ηεο πεγήο. Καζόζνλ ε θαηαλνκή ησλ 
θνξηίσλ αιιάδεη ζπλερώο κε ηελ πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο ηάζεο, δελ είλαη δπλαηόλ λα 
ππνινγηζηεί κε αθξίβεηα θάζε πεξηνρή ηάζεο ζηνλ θόξν αιιά κπνξεί λα γίλεη κηα 

κνληεινπνίεζε ππνινγίδνληαο πξνζεγγηζηηθά όηη ε ζπλεηζθνξά είλαη ηα  
 ⁄  γηα ηελ 

πεξηνρή ηεο πεγήο θαη θαζόινπ γηα ηελ πεξηνρή ηνπ απαγσγνύ. [28] 
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                                                                     (5.1.17) 

 

                                                                                                        (5.1.18) 

  

Οη πεξηνρέο απνγύκλσζεο θνξέσλ γύξσ από ηηο λεζίδεο πεγήο-απαγσγνύ 
ζπλεηζθέξνπλ επηπιένλ ρσξεηηθόηεηεο νη νπνίεο εκθαλίδνληαη κεηαμύ πεγήο-
ππνζηξώκαηνο θαη απαγσγνύ-ππνζηξώκαηνο αληίζηνηρα. 

 

Δηθόλα 5.8: Υσξεηηθόηεηεο λεζίδσλ-ππνζηξώκαηνο ηξαλδίζηνξ n-mos. 

 

Όπσο είλαη γλσζηό ζε κηα δίνδν εκθαλίδεηαη κηα ρσξεηηθόηεηα ζηνπο δύν αθξνδέθηεο 

ηεο, ε νπνία παξνκνηάδεηαη κε ηελ επαθή ησλ λεζίδσλ πεγήο-απαγσγνύ (  ) θαη 
ππνζηξώκαηνο ( ). 

 

Δηθόλα 5.9: Υσξεηηθόηεηεο λεζίδσλ πεξηνρήο απνγύκλσζεο θνξέσλ. 

   : ρσξεηηθόηεηα θάησ πιάθαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο [
  

   ⁄   

   : ρσξεηηθόηεηα πιάγησλ ηνηρσκάησλ αλά κνλάδα κήθνπο γηα κεγάιεο απνζηάζεηο 

καθξηά ηεο επαθήο  
  

  ⁄   

    : ρσξεηηθόηεηα πιάγηνπ ηνηρώκαηνο θνληά ζηελ πεξηνρή θαλαιηνύ-πύιεο αλά 

κνλάδα κήθνπο  
  

  ⁄   
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΢πλνςίδνληαο ηηο ρσξεηηθόηεηεο πεγήο-ππνζηξώκαηνο θαη απαγσγνύ-ππνζηξώκαηνο 

                               (5.1.19) 

  

Η επίιπζε ηεο ζρέζεο (5.1.19) ρξεζηκνπνηείηαη ζε πην πξνεγκέλα κνληέια ηξαλδίζηνξ, 
όπνπ γίλεηαη μερσξηζηή επίιπζε ηνπ θάζε όξνπ πνπ ζπλεηζθέξεη ζηελ ρσξεηηθόηεηα. 

Οη πξνζεγγηζηηθέο ζρέζεηο κε ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη νη ρσξεηηθόηεηεο επαθήο 
ελώζεσλ 

     
    

√  
   

  

 
(5.1.20) 

 

     
    

√  
   

  

 
(5.1.21) 

 

          : ρσξεηηθόηεηεο ζε κεδεληθή ηάζε πόισζεο 

       : δπλακηθό αλάζηξνθεο πόισζεο 

  : εζσηεξηθό δπλακηθό επαθήο 

 

 Φαηλόκελν ζώκαηνο 
΢ε πεξίπησζε πνπ πεγή θαη ππόζηξσκα δελ βξίζθνληαη ζην ίδην δπλακηθό ην 
ππόζηξσκα ιεηηνπξγεί ζαλ «δεύηεξε» πύιε ζην ηξαλδίζηνξ εκθαλίδνληαο κηα επηπιένλ 
ζπλεηζθνξά ζην ξεύκα ηεο δηάηαμεο ηνπ κνληέινπ αζζελνύο ζήκαηνο. 

 

Οξίδεηαη ζαλ δηαγσγηκόηεηα ζώκαηνο ην 

     
   

    
                                     κε         (5.1.22) 

 

   
   

    
  

 

 √         
     κε    √

      

   
                     (5.1.23) 

 

     
  

 
    

  

  
  : δπλακηθό επαθήο. 
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5.2.    Αλάδξαζε 

5.2.1. Γνκή ηεο αλάδξαζεο 

Η αλαηξνθνδόηεζε (αλαζύδεπμε ή αλάδξαζε) είλαη κηα ηνπνινγία όπνπ κέξνο ηνπ 
ζήκαηνο εμόδνπ αλαηξνθνδνηείηαη ζηελ είζνδν ηνπ εληζρπηή όπνπ ην είδνο ζήκαηνο 
κπνξεί λα είλαη είηε ηάζε είηε ξεύκα. 

Μέζσ ηεο αλάδξαζεο έλα κέξνο ηνπ ζήκαηνο πνπ πξνζηίζεηαη ζηελ είζνδν ηνπ 
εληζρπηή αλαθέξεηαη σο ζεηηθή αλάδξαζε ελώ ζε πεξίπησζε αξλεηηθήο αλάδξαζεο ην 
ζήκα αθαηξείηαη από ην ζήκα εηζόδνπ. Η ζεηηθή αλάδξαζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε 
θπθιώκαηα ηαιαλησηώλ ελώ ε αξλεηηθή αλάδξαζε ζε θπθιώκαηα εληζρπηώλ θαη ζε 
ζηαζεξνπνηεηέο ηάζεο ή ξεύκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο ηξνθνδνηηθέο 
δηαηάμεηο. [29] 

΢ηελ Δηθόλα 5.10 δηαθξίλεηαη ε πεγή ζήκαηνο κε ηηκή εηζόδνπ    ακέζσο κεηά έλαο 
θόκβνο όπνπ αζξνίδεηαη ην ζήκα ηεο πεγήο θαη έλα κέξνο ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ 

   = β                                                                                                                      (5.2.1) 

  

Με απνηέιεζκα σο ζήκα εηζόδνπ ζηνλ εληζρπηή 

   =    -                                                                                                                   (5.2.2) 

 

   Καη ζήκα εμόδνπ πνπ θαηαιήγεη ζην θνξηίν 

  = Α                                                                                                                       (5.2.3) 

  

   

Δηθόλα 5.10: Γνκή εληζρπηή κε αλάδξαζε. 

 

Σν θέξδνο εληζρπηή ρσξίο αλάδξαζε γηα    = 0 είλαη 

   
  

  
                                                                                                                       (5.2.4) 
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Δλώ γηα αλάδξαζε  

   = 
 

    
  = 

  

  
 (5.2.5) 

  

 

Όπνπ ην βΑ είλαη ην θέξδνο βξόρνπ όπνπ δείρλεη πόζν από ην ζήκα εμόδνπ 
αλαηξνθνδνηείηαη ζηελ είζνδν ηνπ εληζρπηή. 

 Γηαθξίλνπκε πσο ην θέξδνο αξρηθά ρσξίο αλάδξαζε ζε ζρέζε κε ηελ πξνζζήθε 

αλάδξαζεο κεηώζεθε θαηά έλα ζπληειεζηή 
 

    
 κε 1+βΑ ην πνζό ηεο αλάδξαζεο. 

Δάλ ην θέξδνο βξόρνπ είλαη κεγάιν ηόηε ην θέξδνο θιεηζηνύ βξόρνπ αλάδξαζεο δίλεη 

     
 

 
                                                                                                                        (5.2.6) 

   Με ην θέξδνο λα θαζνξίδεηαη θπξίσο από ην θύθισκα αλάδξαζεο όπνπ κε ηελ 

θαηάιιειε επηινγή παζεηηθώλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην θέξδνο κε κεγάιε 
αθξίβεηα θαη είλαη αλεμάξηεην από ην θέξδνο αλνηθηνύ βξόρνπ. 

Σν ζήκα αλάδξαζεο 

   = 
  

    
    (5.2.7) 

  

Γηα κεγάιν θέξδνο βξόρνπ είλαη        θαη έηζη ην ζήκα εηζόδνπ ηνπ εληζρπηή  

   = 
 

    
    (5.2.8) 

  

Σείλεη πξνο πνιύ κηθξέο ηηκέο κε πνιύ κεγάιε ηηκή ηνπ βΑ. 

 

5.2.2. Πιενλεθηήκαηα αξλεηηθήο αλάδξαζεο 

i) Σν θέξδνο θιεηζηνύ βξόρνπ είλαη ζρεδόλ αλεμάξηεην από ην θέξδνο αλνηθηνύ βξόρνπ. 

Παξαγσγίδνληαο ηελ (5.2.5) σο πξνο ηα αληίζηνηρα θέξδε ιακβάλνπκε 

 

   

  
 = 

 

    
 = 

  

 
                                                                                                            (5.2.9) 
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Από ηελ (5.2.9) δηαθξίλνπκε πσο γηα νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ηνπ θέξδνπο αλνηθηνύ 
βξόρνπ Α ην θέξδνο θιεηζηνύ βξόρνπ κεηαβάιιεηαη ειάρηζηα πξάγκα πνπ νθείιεηαη 

ζηνλ ζπληειεζηή 
 

    
. Η αλεμαξηεζία ηνπ θέξδνπο από ην θέξδνο αλνηθηνύ βξόρνπ 

είλαη πνιύ ζεκαληηθή εθόζνλ κεηαβάιιεηαη ην θέξδνο αλνηθηνύ βξόρνπ κε ηελ 
ζεξκνθξαζία, ηελ δηαθύκαλζε ησλ ηξνθνδνηηθώλ δηαηάμεσλ αιιά θαη ηελ γήξαλζε ηνπ 
θπθιώκαηνο. 

 

ii) Απμάλεηαη ην εύξνο δώλεο ηνπ εληζρπηή. 

Δάλ ππνζέζνπκε γηα εληζρπηή πνπ ραξαθηεξίδεηαη από έλα πόιν κε θέξδνο 

Α(s) = 
  

   
 

  

                                                                                                               (5.2.10) 

  

Με    θέξδνο ζηελ ζπρλόηεηα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη    ζπρλόηεηα απνθνπήο κε 
κείσζε θέξδνπο θαηα 3dB ην θέξδνο κε αλάδξαζε είλαη 

  (s) = 
    

        
                                                                                                          (5.2.11) 

  

Με αληηθαηάζηαζε ηεο (5.2.10) ζηελ (5.2.11) ιακβάλνπκε 

  (s) = 

  
     

  
 

         

                                                                                                   (5.2.12) 

 

  Γίλεηαη θαλεξό πσο ε ζπρλόηεηα απνθνπήο απμήζεθε ζηελ ηηκή           αιιά 

κεηώζεθε ην θέξδνο ζηελ ηηκή 
  

     
 όπνπ ην γηλόκελν θέξδνπο θαη ζπρλόηεηαο 

απνθνπήο παξακέλεη ην ίδην κεηά ηελ πξνζζήθε αλάδξαζεο. 

 

 

iii) Μείσζε ηεο παξακόξθσζεο ζήκαηνο. 

΢ε κε ηδαληθή πεξίπησζε εληζρπηή όπνπ ην θέξδνο αλνηθηνύ βξόρνπ έρεη δηαθνξεηηθή 
ηηκή γηα δηάθνξεο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ εληζρπηή εκθαλίδεηαη παξακόξθσζε ζηελ 
ραξαθηεξηζηηθή κεηαθνξάο. 

Με ηελ ρξήζε αλάδξαζεο αθόκα θαη γηα δύν πεξηνρέο κε δηαθνξεηηθέο εληζρύζεηο 

αλνηθηνύ βξόρνπ    θαη    κεγάιεο ηηκήο ην θέξδνο θιεηζηνύ βξόρνπ παξακέλεη 

πεξίπνπ ην ίδην      
 

 
 ζηελ Δηθόλα 5.11. [30] 
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Δηθόλα 5.11: Αξηζηεξά ρσξίο αλάδξαζε δεμηά κε αλάδξαζε. 

 

     = 
  

     
   

 

 
                                                                                            = 

  

     
    

 

 
 

Με ηελ κείσζε ηεο ελίζρπζεο κε ηελ ρξήζε αλάδξαζεο απμάλεηαη ην εύξνο ηηκώλ 
εηζόδνπ ηνπ εληζρπηή θαζώο κε ηνπνινγία αλνηθηνύ βξόρνπ όπνπ έρνπκε ηεξάζηην 
θέξδνο ε ηάζε ζηελ έμνδν θηάλεη ζε θόξν πεξίπνπ ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ 
εληζρπηή αθόκα θαη γηα κηθξέο ηάζεηο εηζόδνπ. 

 

iv) Μείσζε ηνπ ζνξύβνπ. 

Πεγέο ζνξύβνπ ζε έλα νινθιεξσκέλν εληζρπηή κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ θαη από ηελ 
ίδηα ηελ δηάηαμε πνπ ιεηηνπξγεί σο εληζρπηηθόο παξάγνληαο όπσο ην ίδην ην ηξαλδίζηνξ 
αιιά θαη ηελ πεγή ζήκαηνο όπνπ κπνξεί λα εηζάγεη έλα ζεκαληηθό πνζνζηό ζνξύβνπ 
ζηελ ζπλνιηθή δηάηαμε ηνπ εληζρπηή. 

Πεγέο ζνξύβνπ ζην ίδην ην MOS ηξαλδίζηνξ κπνξεί λα είλαη ζόξπβνο αλαιακπήο θαη ν 
ζεξκηθόο ζόξπβνο κε ηνλ ζόξπβν αλαιακπήο λα ππεξηζρύεη γηα ηελ πεξηνρή ρακειώλ 
θαη κεζαίσλ ζπρλνηήησλ. 

Κύξηα πεγή ηνπ ζεξκηθνύ ζνξύβνπ είλαη ε ηπραία ζεξκηθή θίλεζε ειεθηξηθώλ θνξέσλ 
θαη ζπλππάξρεη πάληα αλεμαξηήηνπ ιεηηνπξγίαο ελόο ειεθηξνληθνύ θπθιώκαηνο. 
΢πλδέεηαη άκεζα κε ηελ ύπαξμε νπνηνδήπνηε σκηθώλ ζηνηρείσλ είηε δηαθξηηώλ όπσο 
αληηζηάηεο είηε θαη κε δηαθξηηώλ όπσο νη παξαζηηηθέο αληηζηάζεηο πνπ εκθαλίδεη ην 
ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ MOS ηξαλδίζηνξ όπνπ κέηξν ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ ζεξκηθνύ 
ζνξύβνπ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία όπνπ ζπλδένληαη κε ζρέζε αλαινγίαο. 

Η πεγή ζνξύβνπ αλαιακπήο νθείιεηαη θπξίσο ζε αηέιεηεο ησλ πιηθώλ ζηηο πξνζκίμεηο 
θαζώο θαηά ηελ δηάξθεηα θαηαζθεπήο ηνπ ηξαλδίζηνξ κπνξεί λα παγηδεπηνύλ θνξηία είηε 
ζε όιν ηνλ όγθν ηνπ πιηθνύ κε ην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη αιιά θαη σο δηεπηθαλεηαθό 
θνξηίν κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζόξπβν λα ζπλδέεηαη άκεζα κε ην ξεύκα ιεηηνπξγίαο. 

΢ηελ Δηθόλα 5.12 δηαθξίλεηαη ε ηζνδύλακε δηάηαμε ελόο εληζρπηή κε ηελ πξνζήθε 
αλάδξαζεο κε πνζνζηό β   αιιά θαη ηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ n αζξνηζηηθά ζην ζηάδην 
εμόδνπ ηνπ εληζρπηή. [31] 
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Δηθόλα 5.12: ΢πζηεκηθό δηάγξακκα εληζρπηή κε πεγή ζνξύβνπ. 

 

  

  
 = 

 

    
 + 

 

    
 
 

  
                                                                                                    (5.2.13) 

 

  

  
Με βάζε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε θαίλεηαη πσο ν ζόξπβνο έρεη κεησζεί θαηά ην 

πνζνζηό 1 + Αβ κε αληίζηνηρε αληαιιαγή ζε θέξδνο ην νπνίν έρεη κεησζεί κε ηελ 
πξνζζήθε αλάδξαζεο. 

5.2.3. Σνπνινγία αλάδξαζεο εληζρπηή ηάζεο 

΢ε έλα εληζρπηή ηάζεο ην κέγεζνο πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ε ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ 
εληζρπηή καο ε νπνία ειέγρεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηάζεο εηζόδνπ από ηελ πεγή ηάζεο 
ηεο γελλήηξηαο ζεκάησλ. Δπηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη ε κεγάιε αληίζηαζε 
εηζόδνπ θαη ε κηθξή αληίζηαζε εμόδνπ. 

Δθόζνλ καο αθνξά ε ηάζε εμόδνπ, ηξνθνδνηνύκε ηελ ηάζε εμόδνπ κέζσ ελόο δηθηύνπ 
αλάδξαζεο εθαξκόδνληαο έλα ζεκαληηθό πνζνζηό ηεο ηάζεο εμόδνπ πνπ 
δεηγκαηνιεπηείηαη. Δθαξκόδεηαη ινηπόλ ζε ζεηξά κε ηελ πεγή ζεκάησλ ζηελ είζνδν ηνπ 
εληζρπηή, εμαζθαιίδνληαο έηζη κηθξή αληίζηαζε εμόδνπ ιόγσ ηεο παξάιιειεο ζύλδεζεο 
σκηθνύ θνξηίνπ κε ην δίθηπν αλάδξαζεο αιιά θαη κεγαιύηεξε αληίζηαζε εηζόδνπ θαζώο 
έρνπκε ζε ζεηξά ζύλδεζε ην δίθηπν αλάδξαζεο κε ηελ πεγή ηάζεο. Η ζπλνιηθή 
αληίζηαζε απμάλεηαη κε ην άζξνηζκα ηεο ηζνδύλακεο εζσηεξηθήο αληίζηαζεο πνπ 
εκθαλίδεηαη ζηελ είζνδν ηνπ κε ηελ αληίζηαζε πνπ εκθαλίδεη ην δίθηπν αλάδξαζεο. [32] 

 

 

Δηθόλα 5.13: Γνκή αλάδξαζεο εληζρπηή ηάζεο. 
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Με ηελ ρξήζε ηεο αλάδξαζεο ηξνπνπνηείηαη ε αληίζηαζε εηζόδνπ θαη εμόδνπ σο εμήο: 

    = 
  
  
  

 =    
        

  
 =    (1+Aβ)                                                                             (5.2.13) 

Όπνπ απμήζεθε από ηελ αξρηθή αληίζηαζε εηζόδνπ εληζρπηή    θαηά έλα παξάγνληα 
(1+Aβ). 

    = 
  

    
                                                                                                                (5.2.14) 

  

Όπνπ ε αληίζηαζε εμόδνπ κεηώζεθε από αξρηθή αληίζηαζε εμόδνπ    θαηά έλα 

παξάγνληα  
 

    
. 

5.2.4. Σνπνινγία αλάδξαζεο εληζρπηή ξεύκαηνο 

΢ηνλ εληζρπηή ξεύκαηνο κε βάζε ην ξεύκα εηζόδνπ ζηνλ εληζρπηή ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη 
από ην ηζνδύλακν Norton θύθισκα ζρεκαηίδνληαο κηα πεγή ξεύκαηνο κεηαβάιιεηαη 
αλάινγα θαη ην ξεύκα εμόδνπ ηεο δηάηαμεο. Σα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά ζε εληζρπηή 
ξεύκαηνο είλαη ε κηθξή αληίζηαζε εηζόδνπ θαη ε κεγάιε αληίζηαζε εμόδνπ ζηελ 
ηνπνινγία ηνπ εληζρπηή. 

Σν κέγεζνο πνπ κειεηάηαη είλαη ην ξεύκα εμόδνπ ηνπ εληζρπηή θαη γηα απηό ηνλ ιόγν ην 
ζήκα αλάδξαζεο απηή ηελ θνξά ζα είλαη ζήκα ξεύκαηνο. Σν ζήκα απηό  
δεηγκαηνιεπηείηαη ζε ζεηξά ην ξεύκα εμόδνπ θαη κέζσ ηνπ δηθηύνπ αλάδξαζεο 
εθαξκόδεηαη παξάιιεια κε ην ξεύκα εηζόδνπ ηνπ εληζρπηή, εμαζθαιίδνληαο κε ηελ ζε 
ζεηξά ζύλδεζε ζηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή κεγαιύηεξε αληίζηαζε εμόδνπ ιόγσ θαη ηεο 
εζσηεξηθήο αληίζηαζεο ηνπ δηθηύνπ αλάδξαζεο. Καηόπηλ, κε ηελ εθαξκνγή ηεο 
παξάιιειεο ζύλδεζεο ζηελ είζνδν παίξλνπκε κηθξόηεξε ηζνδύλακε αληίζηαζε κε ηνλ 
παξάιιειν ζπλδπαζκό ησλ αληηζηάζεσλ ηνπ δηθηύνπ αλάδξαζεο θαη ηεο αληίζηαζεο 
πνπ εκθαλίδεη ε πεγή ξεύκαηνο πνπ ζεσξείηαη θαη ε πεγή ζεκάησλ ηεο εληζρπηηθήο 
δηάηαμεο. [32] 

 

 

Δηθόλα 5.14: Γνκή αλάδξαζεο εληζρπηή ξεύκαηνο. 
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Με ηελ ρξήζε ηεο αλάδξαζεο ηξνπνπνηείηαη ε αληίζηαζε εηζόδνπ θαη εμόδνπ σο εμήο: 

    = 
  

    
                                                                                                                 (5.2.16) 

  

Όπνπ κεηώζεθε από ηελ αξρηθή αληίζηαζε εηζόδνπ εληζρπηή    θαηά έλα παξάγνληα 
 

    
. 

    =    (1+Aβ)                                                                                                       (5.2.17) 

  

Όπνπ ε αληίζηαζε εμόδνπ απμήζεθε από αξρηθή αληίζηαζε εμόδνπ    θαηά έλα 
παξάγνληα  (1+Aβ). 
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6. ΢ΥΔΓΗΑ΢ΣΗΚΔ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΔΝΗ΢ΥΤΣΖ  

6.1. Δληζρπηήο ρακεινύ ζνξύβνπ 

6.1.1. ΢πληειεζηήο ζνξύβνπ 

Ο ζπληειεζηήο ζνξύβνπ NF πξνζδηνξίδεη πόζν ζνξπβώδεο είλαη θάπνην δίθηπν 
θπθισκάησλ ελίζρπζεο ζήκαηνο. Οξίδεηαη ζαλ ν ιόγνο ηζρύνο ζήκαηνο-ζνξύβνπ ζηελ 
είζνδν ζε ζρέζε κε ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢αλ πεγή ζνξύβνπ ιακβάλεηαη ν 
ζόξπβνο από ηα δηαζπλδεκέλα ζηνηρεία ηνπ δηθηύνπ εληζρπηώλ. 

 

Δηθόλα 6.1: Μνληέιν ππνινγηζκνύ ζπληειεζηή ζνξύβνπ 2 βαζκίδσλ. 

 

                       (

   

   

   

   

) (6.1.1) 

  

 

Δηθόλα 6.2: Μνληέιν ππνινγηζκνύ ζπληειεζηή ζνξύβνπ 1 βαζκίδαο. 
 

    

   

   

   

   

  
      

      

  
 

  

   

   

  
         

     

  
   

     

   (6.1.2) 

  

        
 

    

   

   
  

                 

       
  

   

       
  

   

     
    

             
    

  
    

(6.1.3) 
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΢πλεπώο κε βάζε ηελ ζρέζε (6.1.3) ζε έλα δίθηπν κε πνιιέο βαζκίδεο ελίζρπζεο ηελ 
κεγαιύηεξε επίδξαζε έρεη ε πξώηε βαζκίδα θαζώο κεηώλεηαη ε επίδξαζε από ηηο  
ππόινηπεο βαζκίδεο ιόγσ ησλ παξαγόλησλ ελίζρπζεο. 

            
    

  

  
    

    

        
    

         

 (6.1.4) 

 

Με ηελ θαηάιιειε επηινγή σο πξνο ηα ζηάδηα ελίζρπζεο, κπνξνύκε λα επηιέμνπκε 
εληζρπηηθά ζηάδηα κε κεγάιε ελίζρπζε ακέζσο κεηά ην πξώην ζηάδην όπνπ ζύκθσλα 
κε ηελ ζρέζε (6.1.3) ε ζπλεηζθνξά ζηνλ ζόξπβν κεηώλεηαη όζν κεηαθηλνύκαζηε πξνο ην 
ηειεπηαίν ζηάδην ελίζρπζεο. Έηζη, πξέπεη λα επηιερζεί ηα εληζρπηηθά ζηάδηα κε ηελ 
κεγαιύηεξε ελίζρπζε λα ηνπνζεηεζνύλ ζηα πξώηα ζηάδηα θαη ζηαδηαθά λα 
ρξεζηκνπνηνύληαη απηά κε ηελ κηθξόηεξε ελίζρπζε, όπνπ έρνπλ θαη ηελ κηθξόηεξε 
επίδξαζε ιόγσ ησλ εληζρπηηθώλ ζηαδίσλ πνπ πξνεγήζεθαλ. 

Δπεηδή δελ θαζίζηαηαη δπλαηόλ λα επηηεπρζεί ηαπηόρξνλα ν ειάρηζηνο ζπληειεζηήο 
ζνξύβνπ αιιά θαη κέγηζην θέξδνο ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ζρεδίαζεο ζηνλ ράξηε 
Smith ησλ ζηαζεξώλ θύθισλ ζνξύβνπ αιιά θαη θέξδνπο ώζηε λα γίλεη ν θαηάιιεινο 
ζπκβηβαζκόο κεηαμύ ζνξύβνπ αιιά θαη θέξδνπο ώζηε λα επηηεπρζνύλ ηθαλνπνηεηηθά θαη 
νη δύν παξάκεηξνη. 

 

6.1.2. Δζσηεξηθόο ζόξπβνο 

Οπνηαδήπνηε ζπζθεπή είηε ελεξγή είηε παζεηηθή παξάγεη ζόξπβν ν νπνίνο εηζέξρεηαη 
ζην δίθηπν ηνπ ειεθηξνληθνύ θπθιώκαηνο ν νπνίνο ιόγσ ηεο ηπραίαο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 
κπνξεί λα κειεηεζεί κόλν ζηαηηζηηθά. Δπεηδή ν ζόξπβνο είλαη θαηαλεκεκέλνο ζε όιν ην 
ξαδηνθσληθό θάζκα ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ ηόηε κπνξνύκε λα ηζρπξηζηνύκε 
πσο ε ζπλεηζθνξά ηνπ ππάξρεη ζε όιεο ηηο ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο. Η ηζρύο ηνπ 
ζνξύβνπ ζπλδέεηαη άκεζα κε ην εύξνο δώλεο ιεηηνπξγίαο ηεο ειεθηξνληθήο ζπζθεπήο. 

 Θεξκηθόο ζόξπβνο (thermal noise) 
Ο ζόξπβνο ν νπνίνο νθείιεηαη ζηελ ηπραία θίλεζε ειεθηξηθώλ θνξέσλ πνπ κπνξεί λα 
εκθαλίδεη θάπνην ειεθηξνληθό ζηνηρείν αλαθέξεηαη θαη σο Johnson-Nyquist αιιά θαη σο 
ζεξκηθόο ζόξπβνο. ΢ε κηα ηδαληθή αληίζηαζε, ν αλακελόκελνο ζόξπβνο νλνκάδεηαη σο 
ιεπθόο ζόξπβνο (κέρξη ηα 100THz) θαζόζνλ ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο είλαη 
ζρεδόλ ζηαζεξή ζην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ. Δάλ πεξηνξίδεηαη ζε έλα θαιώο νξηζκέλν 
εύξνο δώλεο αθνινπζεί πεξίπνπ ηελ θαηαλνκή Gauss. [33] 

 

Δηθόλα 6.3: Μνληεινπνίεζε ζνξύβνπ αληίζηαζεο. 
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΢ύκθσλα κε ηελ Δηθόλα 6.3 κπνξνύκε λα αληηθαηαζηήζνπκε ηελ πξαγκαηηθή αληίζηαζε 
κε κηα ηδαληθή, ζπκπεξηιακβάλνληαο όκσο ηελ ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζηα άθξα ηεο 
ιόγσ ηεο ζεξκηθήο θίλεζεο ειεθηξνλίσλ ζηνλ όγθν ηνπ ζηεξενύ. Η παξαηεξνύκελε 
ηάζε κεηαβάιιεηαη ζπλερώο νπόηε ρξεζηκνπνηείηαη ε αληίζηνηρε RMS ηάζε σο πξνο 
ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Η ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ είλαη αλάινγε ηεο απόιπηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ εύξνπο δώλεο 
ιεηηνπξγίαο. Γελ εμαξηάηαη από ηελ κεκνλσκέλε ζπρλόηεηα αιιά από ην εύξνο 
ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο, γηα απηό θαη  ζπλδέεηαη κε ηελ ζρέζε ε εκθαληδόκελε ηάζε. 

  ̅̅ ̅                                                                                                                   (6.2.1) 

  : ζηαζεξά Boltzman 

T: απόιπηε ζεξκνθξαζία 

R: σκηθή αληίζηαζε 

B: εύξνο δώλεο ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο 

 Θόξπβνο βνιήο (shot noise) 
Ο ζόξπβνο απηόο δεκηνπξγείηαη από ηπραίεο δηαθπκάλζεηο ηνπ ξεύκαηνο ην νπνίν 
ζπζρεηίδεηαη κε ηνπο θξαγκνύο δπλακηθνύ. Οη θξαγκνί δπλακηθνύ κπνξνύλ λα 
μεπεξαζηνύλ από ηνπο ειεθηξηθνύο θνξείο αιιά θαη κε ζεκεία ζηα νπνία δελ ππάξρεη 
αγώγηκν κνλνπάηη.  

Λόγσ ηζρπξνύ πεδίνπ όκσο,  κπνξνύλ λα ην πεξάζνπλ αθόηνπ εληζρπζνύλ από κηα 
εληζρπηηθή δηάηαμε. Η δηάηαμε απηή,  παξνκνηάδεηαη ζηνλ ζόξπβν πνπ παξάγεη κε ηνλ 
ήρν από ξίςε κεηαιιηθώλ ζθαηξώλ πάλσ ζε κηα κεηαιιηθή επηθάλεηα θαη γηα απηό ηνλ 
ιόγν ιέγεηαη θαη shot noise. 

   √                                                                                                                      (6.2.2) 

I: ζπλερέο ξεύκα 

q: θνξηίν ειεθηξνλίνπ 

B: εύξνο δώλεο 

 Θόξπβνο ηπραίσλ απμνκεηώζεσλ (flicker noise) 
Πεξηιακβάλεη κία κεγάιε γθάκα πεγώλ ζνξύβνπ ζε ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο όπνπ ην 
θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο ζπρλόηεηαο όπνπ ζπρλά 
αλαθέξεηαη θαη σο pink noise ιόγσ ηνπ όηη ε ζπλεηζθνξά ηνπ εμαξηάηαη από ηελ 
ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο. 

΢ε έλα ηξαλδίζηνξ MOSFET ζρεηίδεηαη κε ηηο αηέιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο 
πιεγκαηηθέο ζέζεηο ησλ εκηαγσγώλ όπνπ κπνξεί λα εκθαληζηεί κηα παγίδα. Η 
ζπγθεθξηκέλε παγίδα κπνξεί λα παγηδεύζεη ειεθηξηθνύο θνξείο (ειεθηξόληα ή νπέο) θαη  
ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί γξακκηθά γηα ην ζπγθεθξηκέλν είδνο 
ηξαλδίζηνξ ζε αληίζεζε κε δηόδνπο θαη δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ. 
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Η ζρέζε πνπ κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη ην flicker noise ζε έλα MOSFET είλαη [34] 

  ̅̅ ̅   
 

     
 
 

 
                                                                                                              (6.2.3) 

 

K: ζηαζεξά ηερλνινγίαο θαηλνκέλνπ 

   : ρσξεηηθόηεηα ιόγσ νμεηδίνπ 

W,L: δηαζηάζεηο ηξαλδίζηνξ 

f: ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

 

Καζόζνλ νη δηαζηάζεηο ηνπ ηξαλδίζηνξ κεηώλνληαη απμάλεηαη θαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ ζνξύβνπ ζηελ δηαθύκαλζε ηεο ηάζεο. 

 

Δηθόλα 6.4: ΢πλεηζθνξά ειεθηξνληθώλ ζνξύβσλ. 

΢ε κηα νξηζκέλε ζπρλόηεηα ε νπνία νλνκάδεηαη ζπρλόηεηα θακπήο    ε ζπλεηζθνξά ηνπ 
flicker noise είλαη ακειεηέα θαζόζνλ ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζνξύβνπ κεηώλεηαη κε ηελ 
αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο. ΢ηηο πςειέο ζπρλόηεηεο ππεξηεξνύλ ν ζεξκηθόο ζόξπβνο θαη ν 
ζόξπβνο βνιήο πνπ είλαη αλεμάξηεηα ηεο ζπρλόηεηαο θαη έρνπλ ζηαζεξή ζπλεηζθνξά ζε 
όιν ην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ. 

 

6.2. Δληζρπηέο Ηζρύνο 

6.2.1. Γεληθά ζηνηρεία εληζρπηή ηζρύνο 

Η αμηνπνίεζε ελόο εληζρπηή ηζρύνο ζε κηα εληζρπηηθή δηάηαμε γίλεηαη ζπκπιεξσκαηηθά 
κε έλαλ εληζρπηή ηάζεο ρακεινύ ζνξύβνπ. Η ζπλνιηθή δηάηαμε νδεγείηαη από έλα 
θνξηίν εμόδνπ, όπσο έλα ερείν, ειεθηξνκεραληθά ζηνηρεία ειέγρνπ θαη κε, θαζνδηθό 
ζσιήλα, έλα αθνπζηηθό. Σν εθάζηνηε θνξηίν γηα λα αμηνπνηεζεί ζσζηά ζα πξέπεη λα 
δηεγείξεηαη από ειεθηξηθό ζήκα θαηάιιειεο κνξθήο θαη πιάηνπο θαζώο θαη κε επαξθή 
ειεθηξηθή ηζρύ. Η ηζρύο απηή κπνξεί λα είλαη κηθξή , όπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 
θαζνδηθνύ ζσιήλα, είηε κεγάιε όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ κεγαθώλσλ θαη ησλ 
ειεθηξνκεραληθώλ δηαηάμεσλ ειέγρνπ. 
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΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην θνξηίν εμόδνπ είλαη ρακειό (γηα παξάδεηγκα έλα θνξηίν θάησ 
ησλ 50Ω) θαη ε απαηηνύκελε ηζρύο γηα ηε δηέγεξζε ηνπ είλαη κεγάιε, νη εληζρπηέο 
ρακεινύ ζνξύβνπ κε κηθξή απόδνζε ηζρύνο πνπ κειεηήζακε ζην παξαπάλσ θεθάιαην 
έσο ηώξα είλαη αλεπαξθείο. Έηζη, ζηελ ηειηθή βαζκίδα δηέγεξζεο ηνπ θνξηίνπ εμόδνπ 
ρξεηάδνληαη εηδηθνί εληζρπηέο νη νπνίνη ζα πξέπεη λα εληζρύζνπλ ην επίπεδν ηζρύνο ηνπ 
ζήκαηνο ρσξίο λα αιινηώζνπλ ηελ κνξθή ηνπ. Οη εληζρπηέο απηνί νλνκάδνληαη 
εληζρπηέο ηζρύνο θαη αλαθέξνληαη θαη ζαλ εληζρπηέο ηζρπξώλ ζεκάησλ ή εληζρπηέο 
ξεύκαηνο. [34] 

 

 

Δηθόλα 6.5: Γηάγξακκα εληζρπηή ηζρύνο. 

 

Όηαλ αλαθεξόκαζηε ζε εληζρπηέο ηζρύνο δελ ζα πξέπεη λα ηαπηίδνληαη κόλν κε 
ερεηηθνύο εληζρπηέο ηζρύνο. Δληζρπηέο ηζρύνο ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζε πνιιέο άιιεο 
εθαξκνγέο πνπ ην θνξηίν καο έρεη ρακειή αληίζηαζε όπσο γηα νδήγεζε DC θηλεηήξσλ, 
νδήγεζε αλαινγηθώλ πδξαπιηθώλ βαιβίδσλ θαη πνιιέο άιιεο εθαξκνγέο. ΢ε αξθεηέο 
κάιηζηα πεξηπηώζεηο ην εληζρπόκελν θαηά ξεύκα από ηνπο εληζρπηέο ηζρύνο ζήκα είλαη 
θαη DC κνξθήο (π.ρ. γηα ηελ νδήγεζε ησλ αλαινγηθώλ πδξαπιηθώλ βαιβίδσλ) νπόηε νη 
εληζρπηέο απηνί δελ ζα πξέπεη λα πεξηέρνπλ ππθλσηέο ζπδεύμεσο. Γεληθά ππάξρνπλ 
αξθεηνί παξάγνληεο πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςηλ γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ελόο 
εληζρπηή ηζρύνο όπσο γηα παξάδεηγκα ε ηζρύο πνπ ζα θαηαλαιώλεηαη ζηηο αληηζηάζεηο 
ηνπ θπθιώκαηνο. Σν γεγνλόο απηό πξνζζέηεη πεξηνξηζκνύο σο πξνο ην κέγεζνο ηεο 
αληίζηαζεο ελόο θπθισκαηηθνύ ζηνηρείνπ. Οη εληζρπηέο ηζρύνο ινηπόλ, πξννξίδνληαη 
θπξίσο ζαλ ηειηθό ζηάδην ζε άιιεο πξνεγνύκελεο εληζρπηηθέο δηαηάμεηο. 

 

Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά εληζρπηώλ ηζρύνο 

• Υξεζηκνπνηνύληαη γηα λα κεηαθέξνπλ κεγάιε πνζόηεηα ηζρύνο ζε ρακειέο 
αληηζηάζεηο θνξηίνπ. 

 • Σππηθέο ηηκέο θνξηίνπ θπκαίλνληαη από 300W (θεξαίεο) ζε 8W (ερεία). 

 • Σππηθέο ηηκέο ηζρύνο εμόδνπ είλαη 1W ή κεγαιύηεξε. Αλάινγα κε ην πνζό ηζρύνο πνπ 
ζέινπκε λα πεηύρνπκε, απμάλνπκε ηελ ελίζρπζε ηζρύνο εμόδνπ. Η κέγηζηε ηηκή απηήο 
δε κπνξεί λα ππεξβεί ηελ κέγηζηε ηηκή πνπ επηηξέπνπλ νη γξακκέο κεηαθνξάο ηεο 
εληζρπηηθήο δηάηαμεο. 

 • Οη ηδαληθνί εληζρπηέο ηζρύνο πξέπεη λα έρνπλ απόδνζε 100%, αιιά ζηελ πξάμε απηό 
δελ ζπκβαίλεη πνηέ, ιόγσ παξεκβνιώλ αιιά θαη απσιεηώλ ζεξκόηεηαο. 
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.• Σα ζηνηρεία ηνπ εληζρπηή θαηαλαιώλνπλ πάληα θάπνηα πνζόηεηα ελέξγεηαο, γηα απηό 
θξνληίδνπκε λα εηζάγνπκε ζηνηρεία κηθξήο δεδνκέλεο αληίζηαζεο. 

 • Υακειή αληίζηαζε εμόδνπ.  

• Μεγάιεο ηηκέο ξεύκαηνο(ελίζρπζε ξεύκαηνο). 

 • Γξακκηθόηεηα (νιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε, THD).  

• Διεγρόκελε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία έλσζεο.  

• Μέγηζηε απόδνζε κεηαηξνπήο ηζρύνο. 

 

Δηθόλα 6.6: Θεξκναπαγσγηθά ΢ηνηρεία (Φύθηξεο). 

6.2.2. Γνκή ηνπ εληζρπηή ηζρύνο 

Έλαο ηππηθόο εληζρπηήο ηζρύνο  απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 6.6 θαη απνηειείηαη από: 

  ηα πξνεληζρπηηθά ζηάδηα ηα νπνία είλαη εληζρπηηθέο βαζκίδεο πνπ αμηνπνηνύληαη ζαλ 
εληζρπηέο ηάζεο ρακεινύ ζνξύβνπ θαη εληζρύνπλ ην αζζελνύο πιάηνπο ηάζεο ζήκα 
εηζόδνπ ζε έλα ηθαλνπνηεηηθνύ πιάηνπο ηάζεο ζήκα εμόδνπ κε πνιύ κηθξό πνζνζηό 
ζνξύβνπ. 

 ηελ εληζρπηηθή βαζκίδα εμόδνπ όπνπ ζα είλαη έλαο εληζρπηήο ηζρύνο πνπ παίξλεη ην 
ηθαλνπνηεηηθνύ πιάηνπο ηάζεο ζήκα εμόδνπ ηνπ πξνεληζρπηή θαη ηνπ θάλεη ελίζρπζε 
ηζρύνο (νπζηαζηηθά δειαδή αμηνπνηείηαη ζαλ εληζρπηήο ξεύκαηνο) ρσξίο λα 
παξαακνξθώλεη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο αιιά θαη κε ηηο ειάρηζηεο ζεξκηθέο απώιεηεο 
ώζηε λα κπνξέζεη λα νδεγεζεί ζην ρακειήο αληίζηαζεο θνξηίν. 

Σν επίπεδν ηεο ηζρύνο εμόδνπ ελόο εληζρπηή ηζρύνο πξέπεη λα είλαη πςειό ζε ζρέζε κε 
ην επίπεδν ηζρύνο εμόδνπ ηεο πξνεγνύκελεο βαζκίδαο, ελώ ε απόιπηε ηηκή ηεο 
εμαγόκελεο ηζρύνο εμόδνπ κπνξεί λα κελ είλαη απαξαίηεηα κεγάιε. Η κέγηζηε ηζρύο 
εμόδνπ πνπ κπνξεί λα δώζεη έλαο εληζρπηήο ηζρύνο εμαξηάηαη από ην ελεξγό ζηνηρείν 
πνπ ρξεζηκνπνηνύκε (π.ρ. ην ηξαλδίζηνξ), από ηε ζρεδίαζε ηνπ θπθιώκαηνο θαη από 
ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο.  

Καηά θύξην ιόγν ε κέγηζηε ηζρύο εμόδνπ ελόο εληζρπηή ηζρύνο εμαξηάηαη από ηελ 
ηξνθνδνηηθή ηνπ ηάζε θαη πεξηνξίδεηαη από ηξεηο βαζηθνύο παξάγνληεο πνπ 
ραξαθηεξίδνπλ ην ηξαλδίζηνξ:  

 

 από ηε κέγηζηε επηηξεπόκελε ηάζε απαγσγνύ, VDS_max. 

 από ην κέγηζην επηηξεπόκελν ξεύκα ζπιιέθηε, IDS_max. 

  από ηε κέγηζηε επηηξεπόκελε ηζρύ απσιεηώλ ζην ηξαλδίζηνξ, Pmax. 
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 Η ζηηγκηαία ηζρύο απσιεηώλ ζην ηξαλδίζηνξ Ptr πξνθύπηεη (θαηά θύξην ιόγν) από ην 
γηλόκελν ηεο ζηηγκηαίαο ηάζεο VDS επί ην ζηηγκηαίν ξεύκα IDS. Η ηζρύο απηή επί ηνλ 
ρξόλν καο θάλεη ελέξγεηα πνπ αλαπηύζζεηαη ππό ηελ κνξθή ζεξκόηεηαο ζην εζσηεξηθό 
ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη δηαρέεηαη πξνο ηα έμσ κέζσ από ην θέιπθνο ηνπ. Οη θαηαζθεπαζηέο 
ησλ εληζρπηώλ ηζρύνο γηα λα απάγνπλ έλα κέξνο από απηή ηελ αλαπηπζζόκελε πάλσ 
ηνπ ζεξκόηεηα θαη λα ην δηνρεηεύζνπλ ζην πεξηβάιινλ ρξεζηκνπνηνύλ (θαηά θύξην 
ιόγν) κεραληθέο δηαηάμεηο πνπ νλνκάδνληαη ςύθηξεο (Δηθόλα 6.6). Η κέγηζηε 
επηηξεπόκελε ηζρύο απσιεηώλ Pmax είλαη ε κέγηζηε ηζρύο πνπ επηηξέπεη ν 
θαηαζθεπαζηήο ηνπ ηξαλδίζηνξ λα αλαπηπρζεί πάλσ ηνπ ώζηε λα κελ ππεξζεξκαλζεί 
θαη θαηαζηξαθεί. [34] 

 

 

Δηθόλα 6.7: Σειηθή Γνκή εληζρπηή.  

 

6.2.3. Σάμεηο ησλ εληζρπηώλ ηζρύνο 

Λόγσ ηνπ ζρεηηθά πςεινύ επηπέδνπ ηζρύνο εμόδνπ ηνπ, έλαο εληζρπηήο ηζρύνο ζα 
πξέπεη λα έρεη πςειή απόδνζε ηζρύνο n = Pout / PDC όπνπ Ρout ε ηζρύο εμόδνπ θαη 
PDC ε DC παξερνκέλε ηζρύο από ην ηξνθνδνηηθό.  

Η δηαθνξά ηνπο PDC  Ρout δίλεη ηελ νιηθή ηζρύ απσιεηώλ Pαπ ηνπ εληζρπηή, εθ ηεο 
νπνίαο ην κεγαιύηεξν πνζνζηό είλαη ε PTOT πνπ αλαπηύζζεηαη ζαλ ζεξκόηεηα πάλσ 
ζην ηξαλδίζηνξ (Δηθόλα 6.5). Απηή ε απαίηεζε γηα πςειή απόδνζε ηζρύνο απνηειεί 
ζεκαληηθό παξάγνληα γηα ηνλ ζρεδηαζκό ελόο εληζρπηή ηζρύνο. 

 

n = Pout / PDC (6.2.1) 
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Έλα εμίζνπ ζνβαξό πξόβιεκα πνπ εκθαλίδεηαη ζε έλαλ εληζρπηή ηζρύνο είλαη ην 
πξόβιεκα ηεο παξακόξθσζεο πιάηνπο, δειαδή όηαλ έλα θαζαξά εκηηνληθό ζήκα 
εθαξκνζηεί ζηελ είζνδν, ε έμνδνο ηνπ δελ είλαη έλα θαζαξά εληζρπκέλν (θαηά ξεύκα) 
εκηηνληθό ζήκα (όπσο ζα έπξεπε), αιιά απνηειείηαη από ην εληζρπκέλν εηζαγόκελν 
ζήκα, ζπλ κηα ζεηξά πξόζζεησλ ζπληζησζώλ κε ζπρλόηεηεο πνιιαπιάζηεο ηεο 
εηζαγόκελεο (αξκνληθέο ζπληζηώζεο). Η παξακόξθσζε απηή νλνκάδεηαη αξκνληθή 
παξακόξθσζε θαη νθείιεηαη ζηε κε γξακκηθόηεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ εηζόδνπ θαη 
εμόδνπ ησλ ηξαλδίζηνξ. 

 Σν θαηλόκελν ηεο αξκνληθήο παξακόξθσζεο είλαη πην έληνλν ζηνπο εληζρπηέο ηζρύνο 
(απ’ όηη ζηνπο εληζρπηέο αζζελώλ ζεκάησλ) γηαηί δνπιεύνπκε ζε κηα εθηεηακέλε 
πεξηνρή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ηξαλδίζηνξ. 

Γηα ηελ κείσζε ηεο αξκνληθήο παξακόξθσζεο θαηαθεύγνπκε ζε εηδηθέο ηερληθέο 
ζρεδίαζεο όπσο ε δηάηαμε PUSH-PULL. Η δηάηαμε PUSH-PULL δελ εκθαλίδεη ζηελ 
έμνδν ηνπ εληζρπηή αξκνληθέο άξηηαο ηάμεο (δεύηεξε αξκνληθή, ηέηαξηε αξκνληθή, έθηε 
αξκνληθή θαη νπ ην θαζ’ εμήο) θάηη πνπ είλαη πνιύ ζεκαληηθό αθνύ ε δεύηεξε αξκνληθή 
είλαη πάληα ε ηζρπξόηεξε (κε δηαθνξά) απ’ όιεο ηηο άιιεο.  

Οη εληζρπηέο ηζρύνο αλάινγα κε ηνλ ηξόπν πόισζεο ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ αληαλαθιά 
θπξίσο ζηνλ βαζκό απόδνζεο n ηνπ εληζρπηή θαη ηελ κέζε ηζρύ απσιεηώλ ζην 
ηξαλδίζηνξ PTOT, ηαμηλνκνύληαη ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο ή ηάμεηο ιεηηνπξγίαο πνπ 
ζα αλαιύζνπκε παξαθάησ. Οη ηάμεηο απηέο είλαη ε ηάμε Α, ε ηάμε Β θαη ε ηάμε C. 
Τπάξρνπλ θαη αξθεηέο πεξηπηώζεηο πνπ έλαο εληζρπηήο ζρεδηάδεηαη λα ιεηηνπξγεί ζε 
θάπνηα ελδηάκεζε ηάμε κεηαμύ ηεο Α θαη Β, ε νπνία νλνκάδεηαη ηάμε ΑΒ. Οπζηαζηηθά ε 
ηάμε ιεηηνπξγίαο θαζνξίδεη ην πνζνζηό ηεο πεξηόδνπ ελόο ζήκαηνο εηζόδνπ ζην νπνίν 
δξαζηεξηνπνηείηαη (άγεη) ην θάζε ηξαλδίζηνξ. [35] 

 

Ενισχυτής τάξης Α (n<50%): Κιαζζηθά θπθιώκαηα εληζρπηώλ θνηλνύ απαγσγνύ, 
θνηλήο πεγήο ή θνηλήο πύιεο, όπνπ ιόγσ ζπλζεθώλ πόισζεο ππάξρεη πάληα ξεύκα 
ζην θύθισκα θαη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπο Q κεηαθηλείηαη ζηηο γξακκηθέο πεξηνρέο ησλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύισλ. Οη δηαθπκάλζεηο ησλ κεγεζώλ εμόδνπ κπνξνύλ λα είλαη 
κέγηζηεο. ΢ηελ ηάμε Α, ε πόισζε ηνπ ηξαλδίζηνξ νξίδεηαη έηζη ώζηε ην ζεκείν εξεκίαο Q 
λα βξίζθεηαη ζην κέζν ηεο επζείαο θόξηνπ. Μ' απηόλ ηνλ ηξόπν ην ξεύκα απαγσγνύ IDS 
πάιιεηαη εθαηέξσζελ ηνπ ξεύκαηνο εξεκίαο θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο πεξηόδνπ ελόο 
AC ζήκαηνο εηζόδνπ. Δπνκέλσο θαη ην ξεύκα απαγσγνύ πάιιεηαη εθαηέξσζελ ηνπ 
ζεκείνπ Q. ΢ε έλα εληζρπηή ινηπόλ ηάμεο Α ην ξεύκα (ππιήο θαη απαγσγνύ) ξέεη ζ' όιε 
ηε δηάξθεηα ηεο πεξηόδνπ ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ. Να ηνλίζνπκε εδώ όηη έλαο αθόκα 
παξάγνληαο πνπ πξνζέρνπκε θαηά ηελ ζρεδίαζε ελόο εληζρπηή είλαη θαζ’ όιε ηε 
δηάξθεηα ηεο πεξηόδνπ ηνπ ζήκαηνο λα θηλνύκαζηε ζε γξακκηθά ηκήκαηα ηεο 
ραξαθηεξηζηηθήο κεηαθνξάο ηνπ ηξαλδίζηνξ γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηηο αξκνληθέο 
παξακνξθώζεηο. 
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Δηθόλα 6.8: Σάμε Α. 

 

Ενισχυτής τάξης Β (n<78%): Δίλαη θπθιώκαηα εληζρπηώλ όπνπ νη ζπλζήθεο πόισζεο 
είλαη ηέηνηεο ώζηε λα ππάξρεη ξεύκα ζηελ έμνδν κόλν θαηά ην κηζό θύθιν ηνπ ζήκαηνο 
εηζόδνπ, γηα ην άιιν κηζό θύθιν ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ ην ηξαλδίζηνξ είλαη ζε απνθνπή. 
Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζηνπο εληζρπηέο ηάμεο Β βξίζθεηαη ζηελ απνθνπή. Γηα λα έρνπκε 
ζηελ έμνδν ζήκα πνπ λα κνηάδεη κε απηό ηεο εηζόδνπ ζα πξέπεη ν εληζρπηήο λα 
απνηειείηαη από δύν βαζκίδεο πνπ ζα ιεηηνπξγνύλ ζπκπιεξσκαηηθά. (Δληζρπηήο Push-
Pull). Μεηνλέθηεκα ηεο ηάμεο Β είλαη ε εκθάληζε παξακόξθσζεο «crossover» ε νπνία 
νθείιεηαη ζηηο κε γξακκηθέο ραξαθηεξηζηηθέο εηζόδνπ ησλ δπν ηξαλδίζηνξ. 
Παξακόξθσζε «crossover» είλαη ε παξακόξθσζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ θπκαηνκνξθή 
ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ εληζρπηή όηαλ απηή δηέξρεηαη από ηνλ άμνλα ηνπ κεδελόο 
(Δηθόλα 6.9). Η ηάμε Β ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε εληζρπηέο κεγάιεο ηζρύνο, ηδίσο 
κάιηζηα ζε εθαξκνγέο πνπ ε παξακόξθσζε «crossover» δελ καο ελνριεί. Όπσο θαη 
ζηνπο εληζρπηέο ηάμεο Β έηζη θαη ζηνπο εληζρπηέο ηάμεο ΑΒ ζπάληα ρξεζηκνπνηείηαη έλα 
κόλν ηξαλδίζηνξ (ηδίσο ζηνπο εληζρπηέο αθνπζηηθώλ ζπρλνηήησλ). ΢πλήζσο θαη εδώ 
ρξεζηκνπνηνύληαη δύν ηξαλδίζηνξ ζε ζπλδεζκνινγία PUSH-PULL. 

 

 

Δηθόλα 6.9: Παξακόξθσζε θπκαηνκνξθήο Crossover. 
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Δηθόλα 6.10: Σάμε Β. 

 

Ενισχυτής τάξης Γ (n<100%): ΢ηνπο εληζρπηέο απηνύο νη ζπλζήθεο πόισζεο είλαη 
ηέηνηεο ώζηε λα ππάξρεη ξεύκα ζηελ έμνδν ηνπ θπθιώκαηνο γηα ρξόλν ιηγόηεξν ηνπ 50% 
ηνπ θύθινπ ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ ελώ γηα ην ππόινηπν δηάζηεκα ην ηξαλδίζηνξ είλαη ζε 
απνθνπή. Σν κεγαιύηεξν πιενλέθηεκα ησλ εληζρπηώλ ηάμεο Γ είλαη ε κεγάιε απόδνζε 
πνπ κπνξνύλ λα έρνπλ, ελώ ην κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη όηη ε θπκαηνκνξθή ηνπ ζήκαηνο 
ζηελ έμνδν είλαη έληνλα παξακνξθσκέλε. 

Ενισχυτής τάξης AΒ: Η ιεηηνπξγία ζε ηάμε Α έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο κηθξήο 
παξακόξθσζεο, ελώ ε ηάμε Β έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο κεγάιεο απόδνζεο, κεηαμύ 
απηώλ ησλ δύν άθξσλ ππάξρεη ε ελδηάκεζε ιεηηνπξγία ηεο ηάμεο ΑΒ. Δδώ ην ζεκείν 
ιεηηνπξγία Q ηνπνζεηείηαη ιίγν πην πάλσ από ηε ζέζε απνθνπήο έηζη ώζηε λα βξίζθεηαη 
ζην ρακειόηεξν ζεκείν ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο. Με ηνλ ηξόπν απηό ην 
ξεύκα ζηνλ ζπιιέθηε είλαη δηάθνξν ηνπ κεδελόο γηα ρξνληθό δηάζηεκα κεγαιύηεξν ηνπ 
50% ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο. Η ηάμε ΑΒ είλαη ε πιένλ δηαδεδνκέλε θαη  
ρξεζηκνπνηνύκελε ηάμε ιόγσ ησλ ηδηνηήησλ θαη ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο έλαληη ησλ 
ππνινίπσλ ηάμεσλ. 

 

Δηθόλα 6.11: Σάμε ΑΒ. 
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6.3.3. Δληζρπηήο δηάηαμεο PUSH AND PULL 

Η κηθξή απόδνζε ησλ εληζρπηώλ ηάμεο Α είλαη έλα ζνβαξό πξόβιεκα γηα ζπζηήκαηα 
πνπ πξννξίδνληαη γηα κεγάιε ηζρύ εμόδνπ θαη απηό γηαηί έλα κεγάιν κέξνο ηεο 
παξεξρνκέλεο ελέξγεηαο από ην ηξνθνδνηηθό ράλεηαη ζε απώιεηεο (ζεξκόηεηα) πάλσ 
ζηα ηξαλδίζηνξ. Η ηάμε Β παξνπζηάδεη θαιό βαζκό απόδνζεο αιιά εκθαλίδεη ηελ 
ελνριεηηθή παξακόξθσζε «crossover» ζην ζήκα εμόδνπ. Έηζη ε πνην δηαδεδνκέλε 
(ηδίσο γηα εληζρπηέο ήρνπ) είλαη ε ηάμε ΑΒ κε δπν ηξαλδίζηνξ ζε δηάηαμε PUSH-PULL ε 
νπνία έρεη έλα ζρεηηθά θαιό βαζκό απόδνζεο θαη δελ εκθαλίδεη παξακόξθσζε 
«crossover».  

΢ηελ Δηθόλα 6.12 δείρλεηαη έλαο εληζρπηήο PUSH-PULL κε κεηαζρεκαηηζηή εηζόδνπ θαη 
εμόδνπ γηα πξνζαξκνγή κε ην θνξηίν RL. Λόγσ ησλ κεηνλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδεη 
ε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή (όγθνο, ρώξνο, βάξνο, θόζηνο, αλνκνηόκνξθε 
ζπκπεξηθνξά ζε έλα επξύ θάζκα ζπρλνηήησλ) απηή ε δηάηαμε δελ ρξεζηκνπνηείηαη 
ζπλήζσο ζήκεξα. Σελ ζέζε ηεο έρνπλ πάξεη νη εληζρπηέο PUSH-PULL 
ζπκπιεξσκαηηθήο ζπκκεηξίαο.  

 

Δηθόλα 6.12: PUSH AND PULL Δληζρπηηθή Γηάηαμε. 

 

Έλαο εληζρπηήο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ εληζρπηήο PUSH-PULL ρσξίο 
κεηαζρεκαηηζηέο θαη ππθλσηή εμόδνπ αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε δύν ηξαλδίζηνξ 
ζπκπιεξσκαηηθήο ζπκκεηξίαο θαη δηπιό ζπκκεηξηθό ηξνθνδνηηθό. ΢πκπιεξσκαηηθή 
ζπκκεηξία έρνπκε όηαλ ζην δεύγνο ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ PUSH-PULL ην έλα είλαη ηύπνπ 
Nmos θαη ην άιιν είλαη ηύπνπ Pmos. Σν πιενλέθηεκα ηεο ζπκπιεξσκαηηθήο 
ζπκκεηξίαο θαη ηνπ δηπινύ ζπκκεηξηθνύ ηξνθνδνηηθνύ (ζε ζρέζε κε έλα εληζρπηή 
PUSH-PULL πνπ ρξεζηκνπνηεί απιό ηξνθνδνηηθό) είλαη όηη δελ ρξεηάδεηαη ππθλσηήο 
εμόδνπ (αλάκεζα ζηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή θαη ην θνξηίν RL). Γειαδή ζε έλα εληζρπηή 
ζπκπιεξσκαηηθήο ζπκκεηξίαο κε δηπιό ζπκκεηξηθό ηξνθνδνηηθό ην θνξηίν RL 
ζπλδέεηαη απ’ επζείαο ζηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή (DC ζύδεπμε). Απηό είλαη πνιύ κεγάιν 
πιενλέθηεκα γηαηί απνθεύγνπκε ηηο δπζθνιίεο θαη ηα γλσζηά πξνβιήκαηα πνπ εηζάγεη ν 
ππθλσηήο.  
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Μεηνλέθηεκα είλαη ε απαίηεζε γηα δηπιό ζπκκεηξηθό ηξνθνδνηηθό (δπν ηξνθνδνηηθά + 
VDC θαη - VDC) ζε αληίζεζε κε έλα απιό εληζρπηή PUSH-PULL πνπ αξθείηε ζε έλα 
απιό ηξνθνδνηηθό θαη έρεη ππθλσηή εμόδνπ. Έηζη θαηά ηελ ζεηηθή εκηπεξίνδν ηνπ 
ζήκαηνο εηζόδνπ γίλεηαη αγώγηκν ην ηξαλδίζηνξ Nmos θαη κέζσ απηνύ ε ζεηηθή 
εκηπεξίνδνο ηεο εηζόδνπ εκθαλίδεηαη εληζρπκέλε θαηά ξεύκα ζηελ έμνδν (ζην θνξηίν 
RL). [34],[35] 

Μεηαμύ εηζόδνπ-εμόδνπ δελ ππάξρεη δηαθνξά θάζεο γηαηί ην θάζε ηξαλδίζηνξ είλαη ζε 
ζπλδεζκνινγία θνηλνύ απαγσγνύ. Καηά ηελ αξλεηηθή εκηπεξίνδν ηώξα ηνπ ζήκαηνο 
εηζόδνπ γίλεηαη αγώγηκν ην ηξαλδίζηνξ Pmos θαη ζηελ έμνδν εκθαλίδεηαη εληζρπκέλε ε 
αξλεηηθή εκηπεξίνδνο ηεο ηάζεο εηζόδνπ. Οη αληηζηάζεηο πνπ ηνπνζεηνύληαη ζηνπο 
αθξνδέθηεο ηνπ MOSFET (πεγή, απαγσγόο, πύιε) θαζνξίδνπλ ηελ πόισζε ησλ 
ηξαλδίζηνξ θαη νξίδνπλ ηελ ηάμε ιεηηνπξγίαο.  

 

6.3.4. ΢ύλνςε Δληζρπηώλ Ηζρύνο 

΢πλνςίδνληαο γηα ηνπο εληζρπηέο ηζρύνο: 

  Οη εληζρπηέο ηζρύνο είλαη ζπλήζσο νη ηειηθέο βαζκίδεο εληζρπηηθώλ δηαηάμεσλ 
ελίζρπζεο ζεκάησλ. 

  Έλαο εληζρπηήο πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα δεύγνο ηξαλδίζηνξ Pmos-Nmos ζε δηάηαμε 
Push-Pull νλνκάδεηαη ζπκπιεξσκαηηθόο εληζρπηήο. 

  Αλ επηπιένλ ρξεζηκνπνηεί θαη δηπιό ζπκκεηξηθό ηξνθνδνηηθό ηόηε νλνκάδεηαη θαη 
ζπκκεηξηθόο εληζρπηήο. Οη ζπκκεηξηθνί εληζρπηέο δελ ρξεηάδνληαη ππθλσηή εμόδνπ. 

  Γηα έλα εληζρπηή Push-Pull πνπ ην θάζε ηξαλδίζηνξ είλαη ζε ζπλδεζκνινγία θνηλήο 
πεγήο, ε ελίζρπζε ηάζεο Av ηνπ εληζρπηή είλαη ιίγν κηθξόηεξε ηεο κνλάδαο. 

  Σα ηξαλδίζηνξ ησλ εληζρπηώλ ηζρύνο πνιώλνληαη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο 
δεκηνπξγώληαο ηηο ηάμεηο ιεηηνπξγίαο (ηάμε Α, ηάμε Β, ηάμε ΑΒ). 

  Η ηάμε ιεηηνπξγίαο νπζηαζηηθά θαζνξίδεη ην πνζνζηό ηεο πεξηόδνπ ηνπ ζήκαηνο 
εηζόδνπ ζην νπνίν δξαζηεξηνπνηείηαη ην θάζε ηξαλδίζηνξ. 

  Ο κέγηζηνο βαζκόο απόδνζεο ελόο εληζρπηή επηηπγράλεηαη γηα αληίζηαζε θνξηίνπ RL 
ίζε κε ηελ αληίζηαζε πξνζαξκνγήο θαη γηα ην κέγηζην δπλαηό ζήκα εηζόδνπ ώζηε λα 
έρνπκε απαξακόξθσην ζήκα ζηελ έμνδν. 

  Αληίζηαζε πξνζαξκνγήο είλαη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο θνξηίνπ RL γηα ηελ νπνία 
έρνπκε ηελ κέγηζηε απνξξόθεζε ελέξγεηαο από ηνλ εληζρπηή. 

  Μηθξή απόδνζε ζε έλα εληζρπηή ηζρύνο ζεκαίλεη όηη πξέπεη λα έρεη κεγαιύηεξν θαη 
δαπαλεξόηεξν ηξνθνδνηηθό θαη επίζεο ζεκαίλεη όηη πεξηζζόηεξε ελέξγεηα από ην 
ηξνθνδνηηθό ράλεηαη ζαλ (αλεπηζύκεηε) ζεξκόηεηα πάλσ ζηα ηξαλδίζηνξ. 

  Ο βαζκόο απνδόζεσο n εθάζηνηε εληζρπηή δελ είλαη ζηαζεξόο. Δμαξηάηαη από ην 
πιάηνο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ. 

  Ο κέγηζηνο βαζκόο απνδόζεσο ελόο εληζρπηή θαζνξίδεηαη από ηελ ηάμε ιεηηνπξγίαο 
ηνπ. Ο κέγηζηνο βαζκόο απόδνζεο γηα ηελ ηάμε Α δελ ππεξβαίλεη ην 50% ελώ γηα ηελ 
ηάμε Β ην 78%. Γηα ηελ ηάμε ΑΒ είλαη 55% ≤ n ≤ 75%. 
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  Η ηάμε Β παξνπζηάδεη ηελ αλεπηζύκεηε παξακόξθσζε «crossover» ζην ζήκα 
εμόδνπ. 

  Παξακόξθσζε «crossover» είλαη ε παξακόξθσζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ 
θπκαηνκνξθή ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ εληζρπηή όηαλ απηή δηέξρεηαη θνληά ζηνλ άμνλα 
ηνπ κεδελόο. 

  Η ηάμε ΑΒ πιενλεθηεί ζε ζρέζε κε ηελ ηάμε Β γηαηί δελ παξνπζηάδεη παξακόξθσζε 
«crossover» θαη κεηνλεθηεί ζην όηη έρεη κηθξόηεξν βαζκό απόδνζεο. 

  Η ηάμε ΑΒ ρξεζηκνπνηείηαη πάξα πνιύ ζε αθνπζηηθά ζπζηήκαηα πςειήο ηζρύνο. 

 

6.3. Διάρηζηνο ζπληειεζηήο ζνξύβνπ 

΢ε έλα δίζπξν κνληέιν εληζρπηή πξνθεηκέλνπ λα γίλεη αλάιπζε σο πξνο ηνλ εηζαγόκελν 
ζόξπβν ζα πξέπεη λα δηαρσξίζνπκε ην ζόξπβν πνπ πξνέξρεηαη από ηελ πεγή ζήκαηνο 
πνπ ζα εληζρπζεί ζε ζρέζε κε ηνλ ζόξπβν πνπ πξνέξρεηαη από ηα ππόινηπα κέξε ηνπ 
δίζπξνπ. 

 

Δηθόλα 6.13: Μνληέιν αλάιπζεο ειάρηζηνπ ζνξύβνπ. 

 

  : ξεύκα πεγήο ιόγσ ζνξύβνπ 

  : αγσγηκόηεηα πεγήο 

  : ηάζε πνπ παξάγεηαη ιόγσ ζνξύβνπ όηαλ ε ζύλζεηε αληίζηαζε πεγήο είλαη κεδέλ ζε 
πεξίπησζε βξαρπθπθιώκαηνο 

  : ξεύκα πνπ παξάγεηαη ιόγσ ζνξύβνπ όηαλ ε ζύλζεηε αγσγεκόηεηα πεγήο είλαη 
κεδέλ ζε πεξίπησζε αλνηθηνθπθιώκαηνο 

 

Σν πξώην θνκκάηη ηεο Δηθόλαο 6.13 αλαπαξηζηά ηελ πεγή ζήκαηνο θαη ην δεύηεξν 
θνκκάηη ηνλ παξαγόκελν ζόξπβν ν νπνίνο παξαγόηαλ από ην ίδην ην δίζπξν πνπ 
ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ εζσηεξηθό ζόξπβν πνπ αλαιύζεθε ζην πξνεγνύκελν 
θεθάιαην θαη δηαρσξίδεηαη από ην ίδην ην δίζπξν ώζηε λα είλαη δπλαηή ε αλάιπζε σο 
πξνο ηελ ζπλεηζθνξά ησλ ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ θαζόζνλ ελώ βξίζθνληαη κέζα ζην 
δίζπξν θαζηζηνύλ αδύλαηε ηελ αλάιπζε. 



Σερλνινγίεο/Τιηθά Σξαλδίζηνξ θαη Δληζρπηώλ γηα Καηαζθεπή Coplanar Δληζρπηή ζε πςειέο ζπρλόηεηεο 

Κ. Μπέικπαο-Γ. ΢ακάο   102 

   
   

 ̅̅ ̅̅ ̅

  
 ̅̅̅̅

   
(6.3.

1) 

Δθαξκόδνληαο θαλόλα ησλ θόκβσλ 

                  

          
 ̅̅̅̅            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    ⏟           (6.3.2) 

                                        ̅̅ ̅  

                                          

Άξα ε ζρέζε (6.3.1) ηξνπνπνηείηαη κε ηελ ρξήζε ηεο ζρέζεο (6.3.2) 

   
  

 ̅̅ ̅̅            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

  
 ̅̅ ̅̅     

         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

  
 ̅̅ ̅̅                                                                               (6.3.3) 

 

Όπνπ ξεύκα πεγήο εζσηεξηθνύ ζνξύβνπ θαη ηάζε εζσηεξηθνύ ζνξύβνπ δίζπξνπ 
κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ αληίζηνηρα 

  
 ̅̅̅̅            (6.3.4) 

 

  
 ̅̅ ̅̅                                                                                                                 (6.3.5) 

  : ζηαζεξά Boltzman 

Σ: απόιπηε ζεξκνθξαζία 

  : ζύλζεηε αγσγηκόηεηα πεγήο 

  : ζύλζεηε αληίζηαζε πνπ πξνέξρεηαη από ηηο πεγέο εζσηεξηθνύ ζνξύβνπ ηνπ δηζύξνπ 

Με    ξεύκα ην νπνίν δηαρσξίδεηαη ζην κε ζπζρεηηζκέλν κε ηελ    θαη ζε ζπζρεηηζκέλν 
θνκκάηη σο εμήο αληίζηνηρα ζηελ ζρέζε (6.3.6) 

                                                                                                                      (6.3.6) 

 

Όπνπ ην ζπζρεηηζκέλν θνκκάηη κε ζύλζεηε αγσγηκόηεηα ζπζρέηηζεο    είλαη 

          (6.3.7) 

  

Καη ην κε ζπζρεηηζκέλν θνκκάηη όπνπ    ζύλζεηε αγσγηκόηεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ 
ζόξπβν 
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                                                                                                                    (6.3.8) 

  

Καηαιήγνληαο ζηελ ηειηθή ζρέζε γηα ηνλ ζπληειεζηή ζνξύβνπ κε           
αγσγηκόηεηα πεγήο ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε θαη                 ε βέιηηζηε 

αγσγηκόηεηα γηα ειάρηζην ζόξπβν 

       
  

  

 (        )
 
 (        )

 
  (6.3.9) 

Καλνληθνπνηώληαο όια πξνο ην    

       
  

  

         
  (6.3.10) 

Υξεζηκνπνηώληαο ηνπο ζπληειεζηέο αλάθιαζεο     
    

    
 θαη     

      

      
  θαηαιήγνπκε 

       
            

 

            |    |
 
 
                                                                                      (6.3.11) 

  

Η ηειεπηαία εμίζσζε δείρλεη πσο ν ζόξπβνο ειαρηζηνπνηείηαη όηαλ έρεη γίλεη 
πξνζαξκνγή ην        , όπνπ ην      είλαη κηα παξάκεηξνο ηελ νπνία δίλεη ν 

θαηαζθεπαζηήο όπνπ έρεη πξαγκαηνπνηήζεη ηηο απαξαίηεηεο κεηξήζεηο ώζηε λα βξεη ζε 
πνηα ζπρλόηεηα κε ην θαηάιιειν      πξνζαξκόδεηαη ώζηε λα έρνπκε ηνλ ειάρηζην 

ζόξπβν. [37] 

Οξίδνληαο κηα παξάκεηξν ζπληειεζηή ζνξύβνπ 

   
         

   
|      |

 
                                                                          (6.3.12) 

Όπνπ ε ζρέζε (6.3.12) παξηζηάλεη κηα νηθνγέλεηα θύθισλ κε θέληξν 

     
    

    

 (6.3.13) 

Καη αθηίλα 

      
 

     

√   
        |    |

 
  (6.3.14) 

Με βάζε ηελ ζρέζε (6.3.12) όηαλ ν ζπληειεζηήο ζνξύβνπ γίλεη ίζνο κε ηνλ ειάρηζην 
ζπληειεζηή ζνξύβνπ, ην    κεδελίδεηαη θαη ε ζρέζε (6.3.13) καο δίλεη           κε 

κεδεληθή αθηίλα      όπνπ ην θέληξν ηνπ θύθινπ       βξίζθεηαη πάλσ ζην δηάλπζκα 

  . 
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6.4. Πξνζαξκνγή εηζόδνπ θαη εμόδνπ 

Η δηαζύλδεζε κεηαμύ νινθιεξσκέλσλ εληζρπηώλ ρακεινύ ζνξύβνπ κε άιιεο 
ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο ώζηε λα κεηαθεξζεί ην ειεθηξηθό ζήκα ζηηο πεξηζζόηεξεο 
πεξηπηώζεηο γίλεηαη κε νκναμνληθά θαιώδηα. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δηαζθαιίδεηαη  όηη ην 
ζήκα δελ ζα παξακνξθσζεί, όηη ν εηζαγόκελνο ζόξπβνο από εμσηεξηθέο πεγέο 
ζνξύβνπ ζα είλαη ν ειάρηζηνο θαη ε δηαρείξηζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα είλαη ε 
βέιηηζηε. 

 

Δηθόλα 6.14: Γνκή νκναμνληθνύ θαισδίνπ. 

 

Η δνκή ελόο νκναμνληθνύ θαισδίνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 6.14 θαη αιιάδεη ζε θάζε 
νκναμνληθό θαιώδην. Γηα θάζε πεξίπησζε εθαξκνγήο είλαη ην θνκκάηη ηνπ δηειεθηξηθνύ 
πνπ αλαθέξεηαη σο κόλσζε, ε ππόινηπε δνκή παξακέλεη πεξίπνπ ε ίδηα γηα θάζε 
πεξίπησζε εθαξκνγήο ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε. 

΢ηνπο εληζρπηέο ρακεινύ ζνξύβνπ ε πξνζαξκνγή εηζόδνπ θαη εμόδνπ ζπλεζέζηεξα 
γίλεηαη ζηα 50Χ όπνπ ε πξαθηηθή επηινγήο απηήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο είλαη 
θνηλόο θαλόλαο πνπ αθνινπζνύλ όινη νη ζρεδηαζηέο εληζρπηώλ ρακεινύ ζνξύβνπ ώζηε 
λα ρξεζηκνπνηνύληαη νη ίδηεο γξακκέο κεηαθνξάο ηνπ ζήκαηνο γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. 

Έλαο απινπνηεκέλνο ηύπνο ν νπνίνο δίλεη ηελ αληίζηαζε αλά κνλάδα κήθνπο γηα ην 
νκναμνληθό θαιώδην είλαη 

    
   

√  
    (

 

 
) [ohm]                                                                                    (6.4.1) 

 

  : δηειεθηξηθή ζηαζεξά κνλσηή 

D: δηάκεηξνο εμσηεξηθνύ αγώγηκνπ πεξηβιήκαηνο 

d: δηάκεηξνο εζσηεξηθνύ αγώγηκνπ πεξηβιήκαηνο 
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Δηθόλα 6.15: Κακπύιε απσιεηώλ αλά κνλάδα κήθνπο γηα θιαζζηθά νκναμνληθά θαιώδηα 
ζπλαξηήζεη αληίζηαζεο. 

 

΢ηα θιαζζηθά νκναμνληθά θαιώδηα κε 10mm δηάκεηξν εζσηεξηθνύ αγσγνύ ραιθνύ θαη 
 

 
      νη ειάρηζηεο απώιεηεο εκθαλίδνληαη ζηα 77Χ κε βάζε ηελ Δηθόλα 6.15. ΢ηα 

ζύγρξνλα θαιώδηα κε δηειεθηξηθό polyethelene (PE) κε δηειεθηξηθή ζηαζεξά         

θαη 
 

 
      κε βάζε ηελ ζρέζε (6.4.1) νη ειάρηζηεο απώιεηεο εκθαλίδνληαη ζηα 51.2Χ. 

 

Η κέγηζηε ηζρύο ε νπνία κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ην θαιώδην εμαξηάηαη από ηελ 
δηειεθηξηθή θαηάξξεπζε ηνπ κνλσηή θαη ηεο όιεο δηάηαμεο σο πξνο ηελ δηαξξνή 

ξεύκαηνο θαη κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο αληίζηαζεο κε βάζε ηελ        
     

 

  
. Έλαο 

ηύπνο ν νπνίνο καο δίλεη ηελ δηακόξθσζε πεδίνπ ζε ζρέζε κε ηελ δηάηαμε 
παξάιιεισλ πιαθώλ είλαη 

   
 

 
  (  

 

 
) (6.4.2) 

  

a: απόζηαζε κεηαμύ εζσηεξηθνύ θαη εμσηεξηθνύ αγσγνύ. 

r: αθηίλα εζσηεξηθνύ αγσγνύ. 

 

Δηθόλα 6.16: Κακπύιε ηζρύνο-ηάζεο ζπλαξηήζεη αληίζηαζεο. 
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Η θαιύηεξε δηαρείξηζε ηζρύνο κε 10mm δηάκεηξν εζσηεξηθνύ αγσγνύ θαη θξίζηκε ηηκή 

ηάζεο αλά κνλάδα κήθνπο 100000 
    

 
 γηα ηνλ θιαζζηθό νκναμνληθό θαιώδην γίλεηαη ζηα 

30Χ ην νπνίν θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 6.16. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ν ζπκβηβαζκόο κηθξόηεξσλ απσιεηώλ πνπ εκθαλίδεηαη 
ζηα 77Χ θαη θαιύηεξεο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο πνπ εκθαλίδεηαη ζηα 30Χ, επηιέγεηαη κηα 
ηηκή ε νπνία είλαη πεξίπνπ ζηελ κέζε (50Χ) όπνπ θαη γίλεηαη  ε πξνζαξκνγή εηζόδνπ 
θαη εμόδνπ ζε έλα εληζρπηή ζε απηή ηελ ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε. [38] 

Δπεηδή ε ζύλζεηε αληίζηαζε πνπ εκθαλίδεη ζηελ είζνδν αιιά θαη ζηελ έμνδν ην 
ηξαλδίζηνξ δελ ηαηξηάδεη κε ηα 50Χ πνπ πξνζαξκόδνληαη ηα θπθιώκαηα 
ρξεζηκνπνηνύληαη ηερληθέο πξνζαξκνγήο ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ 
όπνπ ηα ζηνηρεία πξνζαξκνγήο ζπλδένληαη ζηνπο θόκβνπο Α,Α’ θαη Β,Β’.  

 

Δηθόλα 6.17: Γηάγξακκα θπθιώκαηνο ζύλζεηεο αληίζηαζεο δίζπξνπ. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη πξνζαξκνγή ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο ώζηε λα έρνπκε θαη ηελ 
κέγηζηε κεηαθνξά ηζρύνο ζύκθσλα κε ην ζεώξεκα κεηαθνξάο ηζρύνο 
ρξεζηκνπνηνύληαη δηαθξηηά ζηνηρεία πξνζαξκνγήο (ππθλσηέο, πελία) θαη ζηα ζύγρξνλα 
θπθιώκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη γξακκέο κεηαθνξάο καδί κε ζηειέρε θαζόζνλ ζηελ 
πεξηνρή ησλ GHz ην κήθνο θύκαηνο είλαη ζπγθξίζηκν κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ 
(ηεο ηάμεο mm) ησλ θπθισκάησλ θαη ζα πξέπεη λα κεησζνύλ όζν ην δπλαηόλ 
πεξηζζόηεξν. Γηα ην ιόγν απηό ινηπόλ, πξνηηκνύληαη νη γξακκέο κεηαθνξάο θαη ηα 
ζηειέρε παξά ηα δηαθξηηά ζηνηρεία ηα νπνία είλαη κεγάια αιιά θαη εκθαλίδνπλ ρακειή 
απόδνζε ιόγσ εκθάληζεο παξαζηηηθώλ ηδηνηήησλ. 

 

Δηθόλα 6.18: Γξακκή κεηαθνξά θαη ζηέιερνο πξνζαξκνγήο ζύλζεηεο αληίζηαζεο. 
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Πνζνηηθνπνηώληαο ηελ αλάιπζε ζύλζεηεο αληίζηαζεο ζηελ Δηθόλα 6.17 όπνπ ε γεληθή 

ηεο κνξθή είλαη        κε R αληίζηαζε θαη X εκπέδεζε παξαηεξνύκε πσο εθηόο 
από ην σκηθό θνκκάηη αληίζηαζεο εκθαλίδεη θαη άεξγε αληίζηαζε πνπ είλαη ην 
θαληαζηηθό κέξνο ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο. Αληίζηνηρα νξίδεηαη θαη ην αληίζηξνθν ηεο 

ζύλζεηεο αληίζηαζεο ε ζύλζεηε αγσγηκόηεηα        κε G αγσγηκόηεηα θαη B 
επηδεθηηθόηεηα. 

 

 Αλνηρηνθπθισκέλν ζηέιερνο 
Σν έλα άθξν ηνπ είλαη ζπλδεκέλν κε ην θύθισκα θαη ην άιιν δελ ζπλδέεηαη  ζηελ 
δηάηαμε όπνπ θαη παξακέλεη ζαλ αλνηθηό θύθισκα. 

                 (6.4.3) 

  

 Βξαρπθπθισκέλν ζηέιερνο 
Σν έλα άθξν ηνπ είλαη ζπλδεκέλν κε ην θύθισκα θαη ην άιιν ζπλδέεηαη  ζε  κηα ηάζε 
αλαθνξάο πνπ ζπλήζσο είλαη ε γείσζε. 

                 (6.4.4) 

 

Δηθόλα 6.19: Κπθισκαηηθό ζύκβνιν α) αλνηρηνθπθισκέλνπ ζηειέρνπο β) βξαρπθπθισκέλνπ 
ζηειέρνπο. 

 

Πξνζαξκνγή εηζόδνπ κε έλα ζηέιερνο (ζε κνλόδξνκν δίζπξν      ) 

Με βάζε ηνλ ζπληειεζηή ηνπ δίζπξνπ     ζε θάζε ζπρλόηεηα ππνινγίδεηαη ε ζύλζεηε 
αληίζηαζε εηζόδνπ αιιά θαη ε ζύλζεηε αγσγηκόηεηα εηζόδνπ πνπ είλαη ην αληίζηξνθν 
ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο.  

     
     

     
                                                                                                                 (6.4.5) 

 

     
     

     
                                                                                                                  (6.4.6) 

 

     
     

     
΢ηνλ ράξηε Smith ηνπνζεηνύκε ηελ ζύλζεηε αγσγηκόηεηα εηζόδνπ ζηνλ 

ράξηε ζεσξώληαο ηνλ ράξηε Smith ζαλ ράξηε αγσγηκνηήησλ γηα ιόγνπο επθνιίαο όπνπ 
ζα πξέπεη λα γίλεη ε πξνζαξκνγή ζηα 50Χ ζηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάκε πνπ 
βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ ράξηε. Όια είλαη θαλνληθνπνηεκέλα ζηα 50Χ δηαηξώληαο κε 
ηελ ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε. 
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Δηθόλα 6.20: ΢ρεκαηηθό πξνζαξκνγήο εηζόδνπ κε α) αλνηθηνθπθισκέλν ζηέιερνο β) 
βξαρπθπθισκέλν ζηέιερνο. 

 

1. Σνπνζεηνύκε ηελ ζύλζεηε αγσγηκόηεηα εηζόδνπ ην    ζηνλ ράξηε. 
2. Με αθηίλα από ην θέληξν ηνπ ράξηε Ο κέρξη ην    ραξάζζσ θύθιν θηλνύκελνο 

δεμηόζηξνθα επεηδή θηλνύκαη πξνο ηελ γελλήηξηα κέρξη πνπ ζπλαληώ ηνλ 

κνλαδηαίν θύθιν όπνπ θαη δηαβάδσ ην   . Η γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε επζεία από 
ην Ο-   θαη Ο-   είλαη      ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. Άιινο ηξόπνο γίλεηαη κε 
κήθε θύκαηνο ζην εμσηεξηθό κέξνο ηνπ ράξηε πνπ θηλνύκαη δεμηόζηξνθα 

θαζόζνλ πεγαίλνπκε πξνο ηελ γελλήηξηα ππνινγίδνληαο          [κήθνο 
γξακκήο κεηαθνξάο]. 

3. Γηα λα έρεη γίλεη ε πξνζαξκνγή ζηα 50Χ δειαδή ζην θέληξν ηνπ θύθινπ όπνπ 

     πξέπεη ην ζηέιερνο λα εμνπδεηεξώζεη ην θαληαζηηθό κέξνο ηνπ    άξα κε 
βάζε ηελ ζρέζε (6.4.3) γηα αλνηθηνθπθισκέλν θαη (6.4.4) γηα βξαρπθπθισκέλν 
ζηελ θάζε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηώ, ην                

 όπνπ Β ην 

θαληαζηηθό κέξνο ζύλζεηεο αγσγηκόηεηαο όπνπ έηζη ππνινγίδσ ην    ηνπ 
ζηειέρνπο. 

   
    

 
  

    
 

 

                                                                                                     (6.4.7) 

 : κήθνο θύκαηνο 

 : ηαρύηεηα θσηόο 

   ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

 

Πξνζαξκνγή εμόδνπ κε έλα ζηέιερνο (ζε κνλόδξνκν δίζπξν      ) 

Παξόκνηα ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη όπσο θαη ζηελ πξνζαξκνγή εηζόδνπ αθνινπζώληαο 
ηα βήκαηα 1, 2, 3 δηαδνρηθά. 

      
     

     

 (6.4.8) 

      
     

     
                                                                                                                (6.4.9) 
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Δηθόλα 6.21: ΢ρεκαηηθό πξνζαξκνγήο εμόδνπ κε α) αλνηθηνθπθισκέλν ζηέιερνο β) 
βξαρπθπθισκέλν ζηέιερνο. 

 

Πξνζαξκνγή εηζόδνπ κε δηπιά ζηειέρε (ζε κνλόδξνκν δίζπξν      ) 

Απηό ην είδνο πξνζαξκνγήο ρξεζηκνπνηεί γλσζηνύ ειεθηξηθνύ κήθνπο γξακκέο 
κεηαθνξάο όπνπ ε πξνζαξκνγή γίλεηαη κε δηπιά ζηειέρε όπνπ επηηπγράλεηαη θαιύηεξε 
πξνζαξκνγή ζε ζρέζε κε ην έλα ζηέιερνο επηηπγράλνληαο θαιύηεξε πξνζαξκνγή θαη 
απόδνζε ηεο δηάηαμεο ηνπ δηζύξνπ. 

Με ηελ ζρέζε (6.4.6) ππνινγίδσ κε ίδην ηξόπν ηελ    ζύλζεηε αγσγηκόηεηα όπνπ 
βιέπσ ηνλ ράξηε Smith ζαλ ράξηε αγσγηκνηήησλ γηα απινπνίεζε ησλ πξάμεσλ. 

 

Δηθόλα 6.22: ΢ρεκαηηθό πξνζαξκνγήο εηζόδνπ κε α) δύν αλνηρηνθπθισκέλα ζηειέρε β) δύν  
βξαρπθπθισκέλα ζηειέρε. 

 

1. Σνπνζεηνύκε ηελ ζύλζεηε αγσγηκόηεηα εηζόδνπ ην    ζηνλ ράξηε. 

2. Με αθηίλα από ην θέληξν ηνπ ράξηε Ο κέρξη ην    θηλνύκελνο δεμηόζηξνθα 
επεηδή θηλνύκαη πξνο ηελ γελλήηξηα όζν ην δεδνκέλν ειεθηξηθό κήθνο ηεο 

γξακκήο κεηαθνξάο θαη δηαβάδσ ην   . Η γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε επζεία από ην 

Ο-   θαη Ο-   είλαη     δειαδή δύν θνξέο ην ειεθηξηθό κήθνο ηεο γξακκήο. 
3. ΢ρεδηάδνπκε ηνλ κνλαδηαίν θύθιν όπνπ γλσξίδνπκε πσο πάλσ ζε απηόλ ζα 

βξίζθεηαη ην    θαζόζνλ βξίζθεηαη ζην ζεκείν ηεο πξνζαξκνγήο θαη ζα έρεη 
πξαγκαηηθό κέξνο κνλάδα θαη εθόζνλ είλαη γλσζηό ην ειεθηξηθό κήθνο ηεο 
γξακκήο κεηαθνξάο πεξηζηξέθσ ηνλ κνλαδηαίν θύθιν αξηζηεξόζηξνθα όζν είλαη 

ην ειεθηξηθό κήθνο επί δύν γηαηί θηλνύκαη πξνο ην θνξηίν πξνο ην   . Σν    έρεη 
ίδην πξαγκαηηθό κέξνο κε ην    πνπ βξήθακε ζην βήκα 2 νπόηε είκαζηε ζε ζέζε 

λα δηαβάζνπκε ην    αθξηβώο. 
4. Με αθηίλα ην Ο-   πεξηζηξέθσ θαηά ην δηπιάζην ειεθηξηθό κήθνο ζηνλ ράξηε 

δεμηόζηξνθα θαζόζνλ θηλνύκαη πξνο ηελ γελλήηξηα θαη δηαβάδσ ην    αθξηβώο. 
5. Σν    είλαη κνλάδα αθνύ εθεί έρεη γίλεη ε πξνζαξκνγή ζηα 50Χ. Σν αξηζηεξό 

ζηέιερνο είλαη ίζν κε                
, ελώ ην δεμί                

 ώζηε λα 

εμνπδεηεξώζνπλ ην θαληαζηηθό κέξνο ζύλζεηεο αληίζηαζεο Γ θαη Β αληίζηνηρα. 
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 Πξνζαξκνγή εμόδνπ κε δηπιά ζηειέρε (ζε κνλόδξνκν δίζπξν      ) 
Παξόκνηα ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη όπσο θαη ζηελ πξνζαξκνγή εηζόδνπ 
αθνινπζώληαο ηα βήκαηα 1, 2, 3, 4, 5. 

 

Δηθόλα 6.23: ΢ρεκαηηθό πξνζαξκνγήο εμόδνπ κε α) δύν αλνηθηνθπθισκέλα ζηειέρε β) δύν  
βξαρπθπθισκέλα ζηειέρε. 

 

 

 

Δηθόλα 6.24: Μνλόο ράξηεο Smith. 

 

 Πξνζαξκνγή εηζόδνπ-εμόδνπ (ζε ακθίδξνκν δίζπξν      ) 
΢πληειεζηέο αλάθιαζεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ αληίζηνηρα 

          
        

       
    

 
                                                                                         (6.4.10) 

 

           
        

       
    

 
   (6.4.11) 
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Δπηζπκεηόο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο θνξηίνπ 

     
    √  

        

   
                                                                                                  (6.4.12) 

  

          
       

        

       
       

    

                 

Αλ      ηόηε γσλία ζεηηθή κε    

Αλ      ηόηε γσλία αξλεηηθή κε    

   
     

     
 ζύλζεηε αληίζηαζε θνξηίνπ 

Δπηζπκεηόο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο πεγήο 

     
    √  

        

   
                                                                                                  (6.4.13) 

  

          
       

        

       
       

    

                 

Αλ      ηόηε γσλία ζεηηθή κε    

Αλ      ηόηε γσλία αξλεηηθή κε    

   
     

     
  ζύλζεηε αληίζηαζε πεγήο 

 

6.5. Δπζηάζεηα 

΢ε νπνηαδήπνηε δηάηαμε εληζρπηή ε πηζαλή επηζηξνθή ζήκαηνο ίδηαο θάζεο κε ην 
αξρηθό ζήκα πξνο ηελ είζνδν ηνπ ηξαλδίζηνξ κπνξεί πηζαλώο λα νδεγήζεη ζε 
αλεπηζύκεηεο ηαιαληώζεηο θαζηζηώληαο ηελ δηάηαμε ελίζρπζεο κε επζηαζή. Με ηελ 
ρξήζε ζεηηθήο αλάδξαζεο κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλαο ηαιαλησηήο κε ηελ ρξήζε ελόο 
ηξαλδίζηνξ αιιά θαη ρσξίο ηελ ρξήζε ζεηηθήο αλάδξαζεο κπνξεί έλα δίζπξν λα 
εκθαλίζεη ηαιαληώζεηο νη νπνίεο εμαξηώληαη από ηηο ζρεδηαζηηθέο παξακέηξνπο ηνπ 
αιιά θαη από ηα εθάζηνηε θνξηία ηα νπνία ζπλδένληαη ζηελ ζπλνιηθή δηάηαμε. 

Έιεγρνο γηα ηαιαληώζεηο κπνξεί λα γίλεη κε ηελ ρξήζε ελόο αλαιπηή επξέσο θάζκαηνο 
ζε ζπλδπαζκό κε έλαλ ηαιαλησηή όπνπ παξαηεξώληαο ην θάζκα εμόδνπ θαζώο 
κεηαβάιιεηαη ην ζήκα εηζόδνπ αξγά, ε απνπζία ζεκάησλ ηαιάλησζεο κπνξεί θαζνξίζεη 
ηελ επζηάζεηα ηνπ θπθιώκαηνο εληζρπηή. 
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Δηθόλα 6.25: Γηάγξακκα ξνήο ζεκάησλ ζε έλα δίζπξν. 

 

*
  
  

+  [
      

      
] *

  
  

+ κε b1, b2 αλαθιώκελα ζήκαηα, ν πίλαθαο κε S παξακέηξνπο 

νλνκάδεηαη κήηξα ζθέδαζεο θαη a1, a2 πξνζπίπηνλ ζήκαηα. 

                                                                                                                  (6.5.1) 

                  (6.5.2) 

  

     
  

  
       

     
  

  
       

     
  

  
       

     
  

  
       

 

΢πλνςίδνληαο ην     θαη     πεξηγξάθνληαη ζαλ ζπληειεζηέο αλάθιαζεο ζήκαηνο 
εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ δηζύξνπ αληίζηνηρα, θαζόζνλ δείρλνπλ πόζν από ην ζήκα πνπ 
πξνζπίπηεη επηζηξέθεη ζαλ αλαθιώκελν. 

Σν     θαζνξίδεη πόζν από ην πξνζπίπηνλ ζήκα (a1) ζηελ είζνδν πεξλάεη ζηελ έμνδν 
ηνπ ηξαλδίζηνξ (b2). 

Σν     δείρλεη πόζν από ην πξνζπίπηνλ ζήκα ζηελ έμνδν ηνπ δηζύξνπ (a2) επηζηξέθεη 
ζαλ αλαθιώκελν ζηελ είζνδν (b1) ηνπ θαη είλαη ζεκαληηθό ην κέηξν ηνπ επεηδή θαζνξίδεη 

γηα ην εάλ ην δίζπξν ζα είλαη επζηαζέο ή όρη. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην       
νλνκάδεηαη ην δίζπξν κνλόδξνκν θαη ζηελ πεξίπησζε       ακθίδξνκν. 

Η επζηάζεηα δελ εμαξηάηαη κόλν από ηνλ ζπληειεζηή     κνλνζήκαληα αιιά θαη από ηνλ 
ζπληειεζηή    , θαζώο ην     θαζνξίδεη πόζν ζήκα από ηελ είζνδν πεξλά ζηελ έμνδν 
όπνπ ακέζσο κεηά αθνινπζεί ηελ δηαδξνκή κέζσ ηνπ θνξηίνπ θαη θαηόπηλ κπνξεί λα 

επηζηξέςεη ζηελ είζνδν ηνπ δίζπξνπ όπνπ ην κέηξν ηνπ     θαζνξίδεη πόζν ηειηθά ζα 
θηάζεη πξνο ηελ είζνδν. ΢πλνςίδνληαο ηα     θαη     ζπληζηνύλ κηα θιεηζηή δηαδξνκή 
ζεηηθήο αλάδξαζεο πξνο ηελ είζνδν ηνπ δίζπξνπ ηα νπνία κπνξεί πηζαλώο λα 
πξνθαιέζνπλ αλεπηζύκεηεο ηαιαληώζεηο.  
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Σν     πξέπεη λα είλαη όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξν ώζηε λα πεξλά όζν πεξηζζόηεξν 

ζήκα από ηελ είζνδν ζηελ έμνδν ελώ ην     όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξν ώζηε λα είλαη ην 
δίζπξν επζηαζέο, κε ηδαληθή πεξίπησζε όπνπ ην     είλαη κεδεληθό ώζηε λα 
εμαζθαιηζζεί ε επζηάζεηα άλεπ όξσλ. 

 

Έιεγρνο επζηάζεηαο 

  
                    

           
     κε                     (6.5.3) 

  

 Αλ Κ>1 ηόηε ην ηξαλδίζηνξ είλαη επζηαζέο άλεπ όξσλ γηα νπνηνδήπνηε 
ζπλδπαζκό ζύλζεηεο αληίζηαζεο πεγήο θαη θνξηίνπ. ΢ε ζπληειεζηέο αλάθιαζεο 

κπνξεί λα κεηαθξαζηεί       ,       ,        ,         . 

 Αλ Κ<1 ηόηε ην ηξαλδίζηνξ είλαη δπλακηθά αζηαζέο θαη πξέπεη λα επηιερζεί ην 
θαηάιιειν ζεκείν πόισζεο ή αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία βέιηηζηεο πξνζαξκνγήο  
ώζηε λα εμαζθαιηζζεί όηη ην ηξαλδίζηνξ ζα ιεηηνπξγεί κε επζηάζεηα. Τπάξρνπλ 
πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο θξίλεηαη επηηαθηηθή ε αλάγθε αληηθαηάζηαζεο ηνπ 
ηξαλδίζηνξ κε άιιν κνληέιν θαζόζνλ είλαη αδύλαηε ε πξνζαξκνγή ζηελ πεξηνρή 
επζηαζνύο ιεηηνπξγίαο. 

 

Γηα λα γίλεη ε πξνζαξκνγή ζε πεξίπησζε πνπ ην ηξαλδίζηνξ είλαη δπλακηθά αζηαζέο 

ζέηνπκε        ,          ιύλνπκε θαηόπηλ σο πξνο   ,    ώζηε λα βξεζνύλ νη 
πεξηνρέο επζηάζεηαο. 

Κάζε ζπλζήθε δίλεη ιύζε έλα θύθιν   ,    θέληξνπ θαη ηηο αθηίλεο ηνπο   ,    γηα είζνδν 
θαη έμνδν αληίζηνηρα ηα νπνία πξνζδηνξίδνληαη σο εμήο από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο 
(6.5.4) θαη (6.5.5) ηα νπνία ζα ζρεδηαζηνύλ ζηνλ ράξηε Smith. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πξνζζήθεο επηπιένλ ζηνηρείσλ ηα νπνία θξίλνληαη απαξαίηεηα ώζηε 
λα βειηηώζνπλ ηελ επζηάζεηα κπνξνύκε λα πξνζζέζνπκε αληίζηαζε είηε ζηελ είζνδν 
είηε θαη ζηελ έμνδν αιιά είηε θαη άιια ζηνηρεία ηα νπνία θξίλνληαη απαξαίηεηα. 

΢ε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα πξνζζέζνπκε αληίζηαζε ζε ζεηξά θέξλνπκε ηνλ θύθιν 
πξαγκαηηθώλ κεξώλ ησλ ζύλζεησλ αληηζηάζεσλ ν νπνίνο πξέπεη λα εθάπηεηαη ζε έλαλ 
από ηνπο θύθινπο θαη από ηελ ηηκή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο αληίζηαζεο βξίζθνπκε ηελ 
ηηκή ηεο αληίζηαζεο πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί ζε ζεηξά. 

Γηα ηελ πξνζζήθε αληίζηαζεο παξάιιεια θέξλνπκε ηνλ θύθιν πξαγκαηηθνύ κέξνπο 
ζύλζεηεο αγσγηκόηεηαο ώζηε λα βξεζεί ε θαηάιιειε αληίζηαζε πνπ πξέπεη λα 
πξνζηεζεί παξάιιεια. 

Αλ       θαη       ην θέληξν ηνπ ράξηε Smith είλαη κέξνο ηεο επζηαζνύο πεξηνρήο 
θαη εάλ θάπνηνο θύθινο πεξηιακβάλεη ην θέληξν ηνπ ράξηε είλαη ε πεξηνρή επζηαζνύο 
ιεηηνπξγίαο ην θνκκάηη πνπ βξίζθεηαη εζσηεξηθά ηνπ ράξηε. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε 
ε πεξηνρή επζηάζεηαο είλαη ε πεξηνρή εθηόο ηνπ θύθινπ. 

   
        

             
       κε        

         
   

           
                                                                      (6.5.4) 

 

   
        

             
       κε        

         
   

           
                                                                     (6.5.5) 
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Έιεγρνο κνλνδξνκηθόηεηαο 

Με ηνπο παξαθάησ ππνινγηζκνύο κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ζε πξώηε πξνζέγγηζε 
θάπνην ηξαλδίζηνξ κνλόδξνκν, όπνπ ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζήκαηνο ζεηηθήο αλάδξαζεο ην 

νπνίν εθαξκόδεηαη ζηελ είζνδν είλαη πξαθηηθά ακειεηέα θαζόζνλ ηζρύεη 
  

   
       . 

Οξίδνληαο ηνλ ιόγν 

  

   
  

 

      
     όπνπ       

          

                  
                                                              (6.5.6) 

 

 

      
  

  

   
 

 

      
     όπνπ   

                    

                    
                                                    (6.5.7) 
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7. ΢ΥΔΓΗΑ΢Ζ ΔΝΗ΢ΥΤΣΖ 

΢ην παξόλ θεθάιαην, ζα κειεηήζνπκε ην ζεσξεηηθό κνληέιν ελόο απνηειεζκαηηθνύ 
εληζρπηή ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο, κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ηξαλδίζηνξ γηα λα επηηεπρζεί 
ελίζρπζε κε ηθαλνπνηεηηθό θέξδνο θαη ρσξίο ηα νθέιε ηεο αλάδξαζεο ιόγσ ύπαξμεο 
επζηάζεηαο ζην θύθισκα. Η πόισζε ηεο δηάηαμεο έρεη πινπνηεζεί κε επηηπρία. Η 
δηάηαμε πξνζαξκνγήο ηνπ ηξαλδίζηνξ ζηα 50 Ohm ζηελ είζνδν αιιά θαη ζηελ έμνδν 
έρεη επηηεπρζεί ζην ads κε ζπγθεθξηκέλα ζηειέρε θαη ζα αλαιπζεί παξαθάησ. 

 

 

Δηθόλα 7.1: Δληζρπηήο θνηλήο πεγήο κε αληίζηαζε εθθπιηζκνύ ρσξίο αλάδξαζε. 

 

΢ηελ Δηθόλα 7.1, παξαηεξείηε έλαλ εληζρπηή κε αληίζηαζε εθθπιηζκνύ ζηελ πεγή, κίαο 
βαζκίδαο κε ηθαλνπνηεηηθή απόδνζε ζηα 24 GHz πνπ καο απαζρνινύλ. Δηζάγεηαη 
ειάρηζηνο ζόξπβνο θαη ε ζπλδεζκνινγία επηηξέπεη ηελ αμηνπνίεζε ηνπ ηξαλδίζηνξ ζην 
κέγηζην βαζκό. Με ηελ εηζαγσγή δεύηεξεο βαζκίδαο εληζρπηή θαη κε επαγσγηθή 
ζύδεπμε επηηπγράλεηαη αθόκα θαιύηεξν θέξδνο κε αθόκα ιηγόηεξεο παξεκβνιέο θαη 
ιηγόηεξν ζόξπβν ζηα 23-24 GHz. 

 

Η πξνζνκνίσζε ηεο εληζρπηηθήο δηάηαμεο πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο πιαηθόξκαο 
ADS-2009 θαη ηα απνηειέζκαηα θαηαγξάθνληαη θαη αλαιύνληαη παξαθάησ. ΢ην παξόλ 
θεθάιαην κειεηάκε κόλν ηελ ζρεδηαζηηθή επηινγή ηνπ εληζρπηή θαη ζηα ζπκπεξάζκαηα 
ζα αλαιύζνπκε ηηο θαηαζθεπαζηηθέο ιύζεηο ηηο δηάηαμεο γηα ηε κέγηζηε απόδνζε. 
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Δηθόλα 7.2: Πξνζαξκνγή εηζόδνπ θαη εμόδνπ κε ράξηε Smith. 

 

 

Δηθόλα 7.3: Κύθισκα ελίζρπζεο κε ηξαλδίζηνξ. 

 

΢ηηο παξαπάλσ εηθόλεο πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζπλδεζκνινγία ζην θύθισκα γηα 
πξνζαξκνγή ζηα 50 Ohm ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ ηξαλδίζηνξ. Αμηνπνηήζεθαλ 
δύν βξαρπθπθισκέλα ζηειέρε ειεθηξηθνύ κήθνπο 19.412 θαη 122.4 ζηελ είζνδν θαη 
ζηελ έμνδν αληίζηνηρα, αιιά θαη γξακκέο κεηαθνξάο κήθνπο 95.622 θαη 31. Σα 
πξαγκαηηθά κεγέζε ησλ γξακκώλ κεηαθνξάο θαηαζθεπαζηηθνύ ραξαθηήξα ζα ηα 
κειεηήζνπκε ζην επόκελν θεθάιαην κε ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα ηνπ εληζρπηή από 
θαηαζθεπαζηηθήο πιεπξάο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πξνζνκνίσζε 
παξαηίζεληαη ζηηο επόκελεο εηθόλεο. 
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Δηθόλα 7.4: Απνηειέζκαηα ελίζρπζεο. 

 

Δηθόλα 7.5: Απνηέιεζκα πξνζαξκνγήο εηζόδνπ. 

 

Δηθόλα 7.6: Μεηξήζεηο πξνζνκνηώζεσλ ησλ πξνζαξκνγώλ ζην εληαίν θύθισκα.    
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Όπσο παξαηεξείηε ζηελ Δηθόλα 7.5, ε πξνζαξκνγή ζηελ είζνδν επηηπγράλεη -54 dB 
πνπ είλαη πνιύ ηθαλνπνηεηηθή ηηκή. ΢πγρσλεύνληαο ζην θύθισκα θαη ηελ πξνζαξκνγή 
ζηελ έμνδν εηζάγεηαη κηα κηθξή αιιά ακειεηέα πνζόηεηα ζνξύβνπ ιόγσ επζηάζεηαο θαη 
επηηπγράλεηαη S(2,2) ηεο ηάμεο ησλ -50 dB. Η είζνδνο παξακέλεη ιεηηνπξγηθή θάησ από 
-10 dB θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα -12 dB, ελώ παξάιιεια ππάξρνπλ κηθξέο απνθιίζεηο 
ιόγσ πςειώλ ζπρλνηήησλ, θαηλόκελν ζύλεζεο ζηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα πνπ 
ιεηηνπξγνύλ ζηελ θιίκαθα Ka-Band (20-26GHz) αιιά θαη ηελ VHF (Very high 
Frequencies ηάμεσο 26-40 GHz). Σέινο, ζην παξαθάησ δηάγξακκα (Δηθόλα 7.7), 
απεηθνλίδεηαη ην θέξδνο ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη ηεο ζπλνιηθήο δηάηαμεο (S(2,1)) ην νπνίν 
αγγίδεη ηελ ηηκή ησλ 12 db (~12.5dbm). 

 

 

Δηθόλα 7.7: Κέξδνο δηάηαμεο εληζρπηή S(2,1). 
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8. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢πκπεξαζκαηηθά, πνιινί παξάγνληεο εμσηεξηθνί θαη εζσηεξηθνί, θαζνξίδνπλ ηελ 
κέγηζηε απόδνζε πνπ κπνξεί λα πεηύρεη έλαο εληζρπηήο κηαο ε θαη πεξηζζνηέξσλ 
βαζκίδσλ.  

Αξρηθά, γηα λα επηηεπρζεί κέγηζηε θαη βέιηηζηε κεηαθνξά ζήκαηνο πξέπεη λα επηιερζνύλ 
ηα θαηάιιεια πιηθά θαηαζθεπήο γηα  ηε γξακκή κεηαθνξάο ηνπ θπθιώκαηνο. Η θαιύηεξε 
ηερλνινγία είλαη καθξάλ ν ζπλεζηξακκέλνο νκνεπίπεδνο θπκαηνδεγόο (Coplanar 
Waveguide) γηα ηηο ζύγρξνλεο ηερλνινγίεο νινθιεξσκέλσλ δηαηάμεσλ εληζρπηώλ έλαληη 
ηεο κηθξνηαηληαθήο γξακκήο (Microstrip Line).  

Σν πιηθό πνπ πξνηείλνπκε σο βέιηηζην είλαη γηα ην ππόζηξσκα ε πνιπαηζπιέλε θαη ην 
αξζεληθνύρν γάιιην κε ρξήζε βνεζεηηθνύ ππνζηξώκαηνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ γηα 
ζηαζεξόηεηα θαη κνλσηηθή ηθαλόηεηα (insulativity) ηεο δηάηαμεο. Παξ’όιν πνπ ην ππξίηην 
είλαη ην πην ζπλεζηζκέλν ππόζηξσκα γξακκώλ κεηαθνξάο θαη όρη κόλν δελ ζεκαίλεη όηη 
παξνπζηάδεη ηε βέιηηζηε ιύζε ζε κηα εληζρπηηθή δηάηαμε. Γηα απηό επηιέγεηαη αλη’απηνύ 
ην αξζεληθνύρν γάιιην. 

Παξάιιεια, γηα λα επηηύρνπκε ηελ κέγηζηε απόδνζε θαηά ηελ θαηαζθεπή ελόο 
νκνεπίπεδνπ θπκαηνδεγνύ, επηβεβιεκέλε ζεσξείηαη ε αμηνπνίεζε ηνπ αζεκηνύ 
(SILVER) σο κεηαιιηθή θεληξηθή ισξίδα. Όζνλ αθνξά ην ππόζηξσκα, ζπλίζηαηαη ε 
πξνζζήθε θάπνηνπ δηνμεηδίνπ αλάκεζα ζε επίπεδα γείσζεο θαη ην ππόζηξσκα γηα λα 
δεκηνπξγεζεί ζηαζεξόηεηα θαη αλνρή ζε παξεκβνιέο, ζόξπβν θαη πςειέο  
ζεξκνθξαζίεο. Γεληθά, νη γξακκέο κεηαθνξάο coplanar κε αζήκη ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά 
θόξνλ σο παζεηηθά ζηνηρεία ζε πνιιαπιέο εληζρπηηθέο δηαηάμεηο κηθξνθπκαηηθώλ 
νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ ζε ζπλδπαζκό κε ππνζηξώκαηα ππξηηίνπ. 

 

Δηθόλα 8.1: Απώιεηεο ινγσ παξεκβνιώλ θαηά ηελ είζνδν ηνπ ζήκαηνο. 

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθόλα, απεηθνλίδνληαη νη απώιεηεο ιόγσ παξεκβνιώλ θαη ζνξύβνπ 
ζην ζήκα εηζόδνπ θαη ππνδεηθλύνπλ ηε ζεκαληηθόηεηα αμηνπνίεζεο θαηάιιεισλ πιηθώλ 
ζηε γξακκή κεηαθνξάο γηα ηελ απνθπγή ηνπο. Δηδηθόηεξα ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο πνπ 
εξγαδόκαζηε (Ka-Band) νη απώιεηεο απμάλνληαη, θαη θξίλεηαη αλαγθαία ε νξζή επηινγή 
θαηαζθεπαζηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζηελ εληζρπηηθή δηάηαμε. 
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Τπάξρνπλ πνιινί ζπλδπαζκνί πιηθώλ γηα γξακκέο κεηαθνξάο, αιιά ν θαιύηεξνο 
ζπλδπαζκόο κεηαμύ θόζηνπο θαη απόδνζεο είλαη ην αξζεληθνύρν γάιιην ζε ππόζηξσκα 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κε κεηαιιηθή ισξίδα από αζήκη ζε coplanar ηερλνινγία. 
Μεηώλνπλ ζην ειάρηζην  ην ζόξπβν θαη απνηξέπνπλ ηηο παξεκβνιέο ζην ζήκα από 
εμσηεξηθνύο παξάγνληεο. Πέξαλ απηνύ, νη δείθηεο Er ησλ πξναλαθεξζέλησλ πιηθώλ 
πξνζεγγίδνπλ ζε ηηκή απόδνζεο  ην αληίζηνηρν  ειεθηξηθό κήθνο θαη ηηο κνίξεο ησλ 
ζηειερώλ πνπ πξνζνκνηώζεθαλ ζε ζεσξεηηθό επίπεδν θαηά ηελ πξνζαξκνγή θαηά 
Smith, πξαγκαηνπνηώληαο θαιή αληηζηνίρηζε ζε κηα πξαγκαηηθή θαηαζθεπή ηνπ 
εληζρπηή ζηα 24 GHz.  

Δπηπξόζζεηα, γηα ηελ ηνπνινγία ηνπ εληζρπηή, ε αλάδξαζε θξίλεηαη θαζνξηζηηθή γηα ηελ 
απνθπγή παξαζηηηθώλ ρσξεηηθνηήησλ θαη ζνξύβνπ αιια είλαη πεξηηηή ζε επζηαζή 
ζπζηήκαηα εληζρπηώλ κηαο βαζκίδαο, όπσο κε ηνλ εληζρπηή πνπ πξνηάζεθε ζηελ 
παξνύζα εξγαζία. Παξάιιεια, ην ηξαλδίζηνξ ιεηηνπξγεί ζηελ ελίζρπζε όηαλ βξίζθεηαη 
ζηελ ελεξγό πεξηνρή ηνπ, γηα απηό θαη ηα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ καδί κε ηα MOSFET είλαη 
ηα πην απνηειεζκαηηθά ζηνλ ηνκέα ηεο ελίζρπζεο. Η αληίζηαζε εθθπιηζκνύ ζηελ είζνδν 
θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεγή δξα σο ηζνξξνπηζηήο ζην θύθισκα θαη θξίλεηαη αλαγθαία. 

Σέινο, θαηά ηελ θαηαζθεπή ελόο νπνηνπδήπνηε εληζρπηή (όπσο ν εληζρπηήο θνηλήο 
πεγήο κε αληίζηαζε εθθπιηζκνύ πνπ κειεηήζακε), είλαη απαξαίηεηε ε θαηάιιειε 
επηινγή κεγεζώλ όπσο ε ηάζε ηξνθνδνζίαο, ε ηάζε θαησθιίνπ θαη άιια αληίζηνηρα 
κεγέζε πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζή ηνπ (W, L, Vth, VDC). Σν νινθιεξσκέλν θύθισκα 
πξέπεη λα θαηαζθεπάδεηαη κε πιηθά πνπ πιεξνύλ ηηο αλάγθεο ηνπ εθάζηνηε εληζρπηή σο 
πξνο ηελ ελίζρπζε, ην ζόξπβν, ηηο βαζκίδεο, ηε ζπρλόηεηα αιιά θαη ηηο πεξηνρέο 
ιεηηνπξγίαο. 

Πεξαηηέξσ ζηάδην κειέηεο ζα απνηεινύζε κηα πηζαλή θαηαζθεπή ηνπ layout ηνπ 
εληζρπηή καο κε ηε ρξήζε ησλ πξνηεηλόκελσλ θαηαζθεπαζηηθώλ πιηθώλ θαη ηεο 
πξνηεηλόκελεο δηάηαμεο. 
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