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Άδεηεο Υξήζεο 

 
Σν παξφλ εθπαηδεπηηθφ πιηθφ ππφθεηηαη ζε άδεηεο ρξήζεο Creative Commons. Γηα 

εθπαηδεπηηθφ πιηθφ, φπσο εηθφλεο, πνπ ππφθεηηαη ζε άιινπ ηχπνπ άδεηαο ρξήζεο, ε 

άδεηα ρξήζεο αλαθέξεηαη ξεηψο.  

  

Σν έξγν απηφ αδεηνδνηείηαη απφ ηελ Creative Commons Αλαθνξά Γεκηνπξγνχ - 

Παξφκνηα Γηαλνκή 4.0 Γηεζλέο Άδεηα. Γηα λα δείηε έλα αληίγξαθν ηεο άδεηαο απηήο, 

επηζθεθηείηε http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.el. 
 

Υξεκαηνδόηεζε 
Σν παξφλ εθπαηδεπηηθφ πιηθφ έρεη αλαπηπρζεί ζηα πιαίζηα ηνπ εθπαηδεπηηθνχ έξγνπ 

ηνπ δηδάζθνληα.  

 

Σν έξγν «Αλνηθηά Αθαδεκατθά Μαζήκαηα ζην ΣΔΗ Κεληξηθήο Μαθεδνλίαο» έρεη 

ρξεκαηνδνηήζεη κφλν ηε αλαδηακφξθσζε ηνπ εθπαηδεπηηθνχ πιηθνχ.  

 

Σν έξγν πινπνηείηαη ζην πιαίζην ηνπ Δπηρεηξεζηαθνχ Πξνγξάκκαηνο «Δθπαίδεπζε θαη 

Γηα Βίνπ Μάζεζε» θαη ζπγρξεκαηνδνηείηαη απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε (Δπξσπατθφ 

Κνηλσληθφ Σακείν) θαη απφ εζληθνχο πφξνπο. 
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 3 

KΔΦΑΛΑΗΟ 1
0
: ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ ΢ΣΑ ΜΗΚΡΟΚΤΜΑΣΑ 

 

 

1.1 Δηζαγσγή 

Η επηζηήκε ησλ Μηθξνθπκάησλ μεθίλεζε κε ηελ αλάπηπμε ηνπ ξαληάξ θαη 

επεθηάζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2
νπ

 Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ. Η αλαθάιπςε ησλ 

κηθξνθπκαηηθψλ πεγψλ φπσο ην θιχζηξνλ θαη ην κάγλεηξνλ άλνημε ηε ζπρλφηεηα ησλ 

Γηγάθπθισλ (GHz=10
9
Hz) ζηνπο Μεραληθνχο Σειεπηθνηλσληψλ. Η εκπνξηθή 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ δνξπθφξσλ έθεξε επαλάζηαζε ζηηο Σειεπηθνηλσλίεο θαη νη 

κηθξνθπκαηηθέο δεχμεηο αληηθαηέζηεζαλ πνιιά ρηιηφκεηξα ηειεθσληθψλ θαισδίσλ. 

Σα κηθξνθχκαηα είλαη νπζηαζηηθά ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 

ζπρλνηήησλ απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο MHz κέρξη κεξηθέο εθαηνληάδεο GHz. Γηα 

ζχγθξηζε, ην ζήκα απφ έλαλ ξαδηνζηαζκφ ΑΜ είλαη πεξίπνπ 1 ΜΖz θαη ην ζήκα απφ 

έλαλ ζηαζκφ FM είλαη πεξίπνπ 100 ΜΖz. To ζρήκα 1.1 δείρλεη ηηο ζέζεηο δηαθνξεηηθψλ 

κέζσλ εθπνκπήο ζην θάζκα ζπρλνηήησλ θαη ην ζρήκα 1.2 δίλεη έκθαζε ζην 

κηθξνθπκαηηθφ θάζκα. Γηα  παξάδεηγκα, έρνπκε ηνπο θνχξλνπο κηθξνθπκάησλ ζηα 2.2 

GHz, κηθξνθπκαηηθέο δεχμεηο ζηα 4 GHz, δνξπθνξηθή ηειεφξαζε ζηα 4 GHz 

(θαζνδηθή δεχμε) θαη 6 GHz (αλνδηθή δεχμε) θαη ην ξαληάξ ηεο αζηπλνκίαο ζηα 22 

GHz. 

 Σν κεγάιν πξφβιεκα ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ κηθξνθπκάησλ είλαη ην κέγεζνο ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο. Σν κήθνο θχκαηνο ζε έλα ζήκα ρακειήο ζπρλφηεηαο 

είλαη πνιχ κεγάιν ζπγθξηλφκελν κε ηηο θπζηθέο δηαζηάζεηο κηαο ζπζθεπήο. Γηα 

παξάδεηγκα, ην κήθνο θχκαηνο κηαο γξακκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηα 50 Hz είλαη 

6.000 km ελψ γηα έλα ζήκα ζπρλφηεηαο 1 ΜHz ην κήθνο θχκαηνο είλαη 300 m. Ο 

κεγάινο ιφγνο δηαζηάζεσλ κήθνπο θχκαηνο πξνο ζπζθεπή έρεη ζαλ απνηέιεζκα πνιχ 

κηθξέο δηαθνξέο θάζεσο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία δνθηκήο. Οη κηθξέο δηαθνξέο θάζεσο 

ζεκαίλνπλ φηη δελ κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί έλα ζηάζηκν θχκα, ην νπνίν είλαη ην 

απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ελφο πξνο ηα εκπξφο θηλνχκελνπ ζήκαηνο θαη 

ηεο αλαθιάζεψο ηνπ. Έηζη νη ιχζεηο ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell απινπνηνχληαη πάξα 

πνιχ θαη πξνθχπηεη ν λφκνο ηνπ Ohm θαη άιια ζεσξήκαηα πνπ θάλνπλ ην ζρεδηαζκφ 

θπθισκάησλ ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο ζρεηηθά εχθνιν. Ο Μεραληθφο κηθξνθπκάησλ δελ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο εμηζψζεηο ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ γηα λα αλαιχζεη ή 

λα ζρεδηάζεη έλα κηθξνθπκαηηθφ θχθισκα. Η κφλε αμηφπηζηε πεγή είλαη νη εμηζψζεηο 
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Maxwell. ΢ηηο κηθξνθπκαηηθέο ζπρλφηεηεο, ην κήθνο θχκαηνο ελφο ζήκαηνο είλαη 

ζπγθξίζηκν ή αθφκε θαη κηθξφηεξν απφ ηηο θπζηθέο δηαζηάζεηο ηεο ζπζθεπήο. Γηα 

παξάδεηγκα, ην κήθνο θχκαηνο ελφο ζήκαηνο 10 GHz είλαη 3 cm. Έηζη, δχν γεηηνληθά 

ζεκεία δνθηκήο κπνξεί λα έρνπλ ζεκαληηθή δηαθνξά θάζεσο. Παξφκνηα, επεηδή έλα 

πξνο ηα εκπξφο θηλνχκελν θχκα κπνξεί λα αλαθιαζηεί κεξηθψο εμαηηίαο κηαο θαθήο 

πξνζαξκνγήο ζην θχθισκα, έλα ζεκείν δνθηκήο ζην θχθισκα είλαη ε ππέξζεζε ηνπ 

πξνο ηα εκπξφο θαη ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο. Απηά ηα δχν θχκαηα δηαθέξνπλ κεηαμχ 

ηνπο θαηά κία ζεκαληηθή γσλία θάζεσο θαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο δηάδνζήο ηνπο. H 

πεπεξαζκέλε δηαθνξά θάζεσο κεηαμχ ηνπ πξνο ηα εκπξφο θχκαηνο θαη ηνπ 

αλαθιψκελνπ θχκαηνο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ελφο ζηαζίκνπ θύκαηνο. 

Δπίζεο, άιια θαηλφκελα πςειήο ζπρλφηεηαο φπσο νη απώιεηεο ιόγσ αθηηλνβνιίαο, νη 

δηειεθηξηθέο απώιεηεο θαη νη παξαζηηηθέο ρσξεηηθόηεηεο θαζηζηνχλ ην ζρεδηαζκφ 

ησλ κηθξνθπκαηηθψλ θπθισκάησλ δχζθνιν. Έηζη δελ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

απιά θαιψδηα θαη ρακειήο ζπρλφηεηαο ζηνηρεία, φπσο αληηζηάζεηο, ππθλσηέο θαη 

πελία, επεηδή απηά ηα ζηνηρεία έρνπλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζηηο πςειέο 

ζπρλφηεηεο πνπ νδεγεί ζε πηζαλή αζηνρία ηνπο. Η θαηαζθεπή δηθηχσλ πςειψλ 

ζπρλνηήησλ είλαη πνιχ επαίζζεηε ζην ζρήκα θαη ζηηο αζπλέρεηεο ησλ αγσγψλ. 

 

 
 

΢ρήκα 1.1: To ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα απφ ζπρλφηεηεο ΜHz έσο 10
15 

Ζz θαη εθαξκνγέο. 
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΢ρήκα 1.2: To κηθξνθπκαηηθφ θάζκα απφ ππφ-GHz ζπρλφηεηεο κέρξη εθαηνληάδεο GHz 

       εθαξκνγέο. 

 

 

 Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο κηθξνθπκαηηθνχ ζήκαηνο είλαη φηη κπνξεί 

λα δηαζνζεί κέζα απφ ηελ ηνλφζθαηξα κε ειάρηζηεο απψιεηεο. Όκσο, νη πδξαηκνί, ε 

βξνρή, ην φδνλ θαη ην νμπγφλν απνξξνθνχλ ηα κηθξνθχκαηα ζε νξηζκέλεο ζπρλφηεηεο. 

Η ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζε ζπρλφηεηεο ηεο ηάμεσο δεθάδσλ ΜΖz θαη θάησ, 

δελ κπνξεί λα εηζρσξήζεη ζηελ ηνλφζθαηξα αιιά αλαθιάηαη πίζσ. Σα κηθξνθχκαηα 

φκσο, κπνξνχλ λα εηζρσξήζνπλ ζηελ ηνλφζθαηξα πθηζηάκελα θάπνηα πεξίζιαζε. Έηζη 

νη δηαζηεκηθέο επηθνηλσλίεο ρξεζηκνπνηνχλ κηθξνθχκαηα. 

 Έλα άιιν ζηνηρείν ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ πςειψλ ζπρλνηήησλ είλαη 

φηη σο θέξνληα θχκαηα κπνξνχλ λα ζπγθεληξψζνπλ πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία κέζα 

ζην εχξνο δψλεο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, ε ηππηθή ζπρλφηεηα θέξνληνο ελφο ζήκαηνο 

ΑΜ είλαη 1 ΜΖz θαη ε πιεξνθνξία ηεο κνπζηθήο θαη ηεο θσλήο (πνπ νλνκάδνληαη 

αθνπζηηθή πιεξνθνξία) πεξηέρνληαη ζε έλα εχξνο δψλεο 40 kHz, δειαδή 4% ηνπ 

θέξνληνο. Αλ ρξεζηκνπνηεζεί έλα θχκα 10 GHz σο θέξνλ, ηφηε έλα εχξνο δψλεο 1% ζα 

είλαη 100 ΜΖz, πνπ ζεκαίλεη φηη 100 ΜΖz/40 KHz = 25000 μερσξηζηέο νκάδεο 

αθνπζηηθήο πιεξνθνξίαο κπνξνχλ ζεσξεηηθά λα δηεπζεηεζνχλ. 
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 Πέξα απφ ηηο ηειεπηθνηλσλίεο, ε επηζηήκε ησλ κηθξνθπκάησλ έρεη εθαξκνγέο 

θαη ζε άιινπο ηνκείο, φπσο είλαη ε απνκάθξπλζε νξγαληθνχ ζείνπ θαη άιισλ πηζαλψλ 

ξππαληψλ απφ ηνλ άλζξαθα, ε αλίρλεπζε ησλ δηλν-ξεπκάησλ ζε έλα θνκκάηη κεηάιινπ 

κε ξσγκέο, ζηελ Ιαηξηθή γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ θαξθίλνπ θιπ. 

 

1.2 Ζ θιίκαθα decibel 

H θιίκαθα decibel ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηε ζχγθξηζε ιφγσλ ηζρχνο ή 

ηάζεσο. Αλ ζεσξήζνπκε κφλν ειεθηξηθή ηζρχ, ζα έρνπκε: 

    )log(10
2

1

P

P
dB               (1.1) 

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ην dB δελ είλαη θπζηθή πνζφηεηα αιιά παξηζηάλεη ην ιφγν δχν 

θπζηθψλ πνζνηήησλ θαη είλαη έλαο αδηάζηαηνο αξηζκφο. Αλ ε ηζρχο αλαθνξάο P2 είλαη 

ην 1W ηφηε ην dB γίλεηαη dbW, ελψ αλ P2=1 mW ηφηε ην dB γίλεηαη dBm. 

(Σεκείωζε: Γελ κπνξνύκε λα πνιιαπιαζηάζνπκε καδί δύν ζηάζκεο ηζρύνο, επεηδή έλα ηέηνην 

γηλόκελν δελ έρεη θπζηθή ζεκαζία. Σπλεπώο ε πξάμε dBm+dBm δελ πθίζηαηαη). 

 Δίλαη δπλαηφλ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, λα εθθξάζνπκε ηηο ηζρείο ζε φξνπο ησλ 

ζπζρεηηδφκελσλ ηάζεψλ ηνπο. Έηζη ζα έρνπκε: 

    )log(10)log(10

1
2

2

2
2

1

2

1

RV

RV

P

P
dB




             (1.2) 

΢πλήζσο, νη δχν αληηζηάζεηο R1 θαη R2 εθιέγνληαη λα είλαη ίζεο γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο. 

Απηφ ζεκαίλεη, φηη ε ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ δχν μερσξηζηέο ηάζεηο, V1 θαη V2 κπνξεί 

λα ζπγθξηζεί φηαλ εθαξκφδεηαη ζε αληηζηάζεηο κε ίδηεο ηηκέο. Έηζη, ε παξαπάλσ 

εμίζσζε κπνξεί λα απινπνηεζεί ζηελ: 

    )log(20)log(10

2

1

2
2

2
1

V

V

V

V
dB              (1.3) 

Eπεηδή ε ηερλνινγία κηθξνθπκάησλ αλαθέξεηαη θπξίσο ζε ζηάζκεο ηζρχνο, ν ιφγνο 

ηάζεσλ ζπάληα ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

1.3 Σν Neper 

Όπσο είδακε, γηα λα εθθξάζνπκε ην ιφγν ηζρχσλ ζε dB, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ 

εμίζσζε (1.1). Γηα λα εθθξάζνπκε ηνλ ιφγν ηζρχσλ κε βάζε ηνλ αξηζκφ e=2,718, 

ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ θπζηθφ ινγάξηζκν ln θαη έηζη νξίδεηαη ην Νeper σο: 

   )/ln( 21 PPNeper                (1.4) 

΢ηελ πξάμε, ην Νeper έρεη ιηγφηεξε ζεκαζία απφ ην dB. 
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KΔΦΑΛΑΗΟ 2
0
: HΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗ΢ΜΟ΢ 

 

 

2.1 Δηζαγσγή 

΢ηελ ειεθηξνληθή ρακειψλ ζπρλνηήησλ, ηα ειεθηξηθά ζήκαηα ηαμηδεχνπλ απφ 

ην έλα ζηνηρείν ζην άιιν κέζσ ζπλδεηηθψλ θαισδίσλ. Η απψιεηα ηζρχνο ζηα θαιψδηα 

είλαη ζπλήζσο σκηθή. Καζψο ε ζπρλφηεηα απμάλεη, νη απψιεηεο ιφγσ αθηηλνβνιίαο θαη 

νη δηειεθηξηθέο απψιεηεο γίλνληαη ζεκαληηθέο. Οη απψιεηεο ιφγσ αθηηλνβνιίαο είλαη 

ελέξγεηα πνπ αθηηλνβνιείηαη σο απνηέιεζκα ηνπ φηη έλα θαιψδην ιεηηνπξγεί φπσο κία 

θεξαία. Οη απψιεηεο ιφγσ αθηηλνβνιίαο ζρεηίδνληαη κε ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ ηζρχ ησλ 

ζεκάησλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηα θαιψδηα. ΢ηηο δηειεθηξηθέο απψιεηεο, ηα επαγφκελα 

επηθαλεηαθά θνξηία ζην δηειεθηξηθφ πνπ νθείινληαη ζηε κεηαβνιή ηεο ηάζεσο κεηαμχ 

π.ρ. ηνπ θεληξηθνχ αγσγνχ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ αγσγνχ ελφο νκναμνληθνχ θαισδίνπ, 

ζπαηαινχλ ελέξγεηα. Οη δηειεθηξηθέο απψιεηεο ζρεηίδνληαη κε ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά 

ηνπ δηειεθηξηθνχ, ηελ ηάζε κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ αγσγνχ θαη ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο. Οη δηειεθηξηθέο απψιεηεο ζε νκναμνληθά θαιψδηα γίλνληαη 

ζεκαληηθέο γηα ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10 GHz. 

 

 

2.2 Δμηζώζεηο Maxwell 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ βαζίδνληαη ζηηο 

εμηζψζεηο ηνπ Maxwell, νη νπνίεο ζπζρεηίδνπλ ηελ ππθλφηεηα ειεθηξηθήο ξνήο D, ηελ 

ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο Β, ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Ε θαη ηελ έληαζε 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Η κε ηελ ππθλφηεηα ηεο εληάζεσο ηνπ ξεχκαηνο J θαη ηελ 

ππθλφηεηα θνξηίνπ ξ: 

t
x





B

E  

  
t

x




D

JH              (2.1) 

 D  

0 B  

φπνπ ηα εκθαληδφκελα βαζκσηά θαη δηαλπζκαηηθά κεγέζε είλαη ζεκεηαθέο ζπλαξηήζεηο 

ηνπ ρξφλνπ.  
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H πξψηε εμίζσζε ηνπ Maxwell καο ιέεη φηη έλα κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ 

πεδίν έρεη ζαλ απνηέιεζκα έλα κεηαβαιιφκελν ειεθηξηθφ πεδίν θαη είλαη γλσζηή σο 

λόκνο ηνπ Faraday. H δεχηεξε εμίζσζε δειψλεη φηη έλα κεηαβαιιφκελν ειεθηξηθφ 

πεδίν έρεη ζαλ απνηέιεζκα έλα κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν. Η ηξίηε εμίζσζε 

δειψλεη φηη ε κνξθή, ε έληαζε θαη ε δηεχζπλζε ηνπ ζπλνιηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

θαζνξίδνληαη απφ ηε γεσκεηξηθή θαηαλνκή ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ πνπ παξάγνπλ ην 

πεδίν. Σέινο, ε ηέηαξηε εμίζσζε καο ιέεη φηη ην καγλεηηθφ πεδίν αθνινπζεί έλαλ 

θιεηζηφ βξφρν. 

 

 

2.3 Ζιεθηξηθή θαη καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα 

Η ηθαλφηεηα παξαγσγήο ελφο ειεθηξηθνχ ή καγλεηηθνχ πεδίνπ κέζα ζε έλα 

νξηζκέλν κέζν, εμαξηάηαη απφ ηηο δηειεθηξηθέο ή καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ δηαθφξσλ 

πιηθψλ. Οη δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο δίλνληαη απφ ηελ ειεθηξηθή δηαπεξαηόηεηα ε, πνπ 

πεξηγξάθεη πφζν εχθνια ην πιηθφ κπνξεί λα πνισζεί, δειαδή πφζν εχθνια ηα θνξηία 

εληφο ηνπ πιηθνχ κπνξνχλ λα κεηαηνπηζηνχλ φηαλ εθαξκφδεηαη κία ηάζε (ή ειεθηξηθφ 

πεδίν). ΢ην  θελφ  ή  ζηνλ αέξα, ε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο δηαπεξαηφηεηαο είλαη 

εο=8,8510
-12

 F/m. Oη δηαπεξαηφηεηεο φισλ ησλ άιισλ πιηθψλ ζπλήζσο εθθξάδνληαη 

σο έλα γηλφκελν ηνπ εν θαη ελφο αξηζκεηηθνχ παξάγνληα πνπ είλαη γλσζηφο σο ε 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά εr (εr=1 γηα ην θελφ). Δπνκέλσο ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ είλαη εr=ε/εν.  

Καηά ηνλ ίδην ηξφπν, νη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ πεξηγξάθνληαη απφ 

ηελ καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα μ. Γηα ην θελφ ή ηνλ αέξα έρνπκε μ=μο=4π x10
-7

 Η/m. 

Οη καγλεηηθέο δηαπεξαηφηεηεο ησλ άιισλ πιηθψλ δίλνληαη σο κ=κr κν φπνπ ην κr είλαη 

έλαο θαζαξφο αξηζκφο γλσζηφο σο ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα (κr=1 γηα ην 

θελφ). 

 

 

2.4 Σαρύηεηα δηάδνζεο 

Όηαλ δεκηνπξγείηαη έλα θνξηίν, ην ειεθηξηθφ πεδίν αξρίδεη λα δηαδίδεηαη πξνο 

ηα έμσ κε πεπεξαζκέλε ηαρχηεηα πνπ είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. ΢ην θελφ ή ηνλ 

αέξα, ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο είλαη c=310
8
 m/s. ΢ε έλα κέζν, ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο 
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αιιάδεη θαηά θάηη θαη γεληθά δειψλεηαη σο v. Aλ ην πιηθφ έρεη ειεθηξηθή θαη 

καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ε θαη κ αληίζηνηρα, ε ηαρχηεηα v δίλεηαη σο εμήο: 



1
v               (2.2) 

΢ην θελφ, ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο είλαη: 

      cv  

oo

1
             (2.3) 

΢πρλά ρξεηάδεηαη λα εθθξάζνπκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο v ζε έλα κέζν, ζαλ θιάζκα 

ηνπ c: 

    

rrrr

c
v

 


11

            (2.4) 

 

 

2.5 Υαξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε Ζ0 

 Αο ππνζέζνπκε φηη έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ζε έλα κέζν κπνξεί λα 

«παγψζεη» ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή θαη ην ειεθηξηθφ θαη καγλεηηθφ πεδίν κπνξνχλ 

λα «κεηξεζνχλ». Απηφ είλαη έλα θαληαζηηθφ πείξακα πνπ δελ κπνξεί λα εθηειεζηεί 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Ο ιφγνο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Δ πξνο ηελ έληαζε 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Ζ είλαη γλσζηφο σο ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε (ή 

αληίζηαζε θχκαηνο), Ε0  ηνπ κέζνπ: 

H

E
Z 0               (2.5) 

To ειεθηξηθφ πεδίν Δ δίλεηαη ζε Volt/m, ην καγλεηηθφ πεδίν ζε Αmperes/m θαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε Ε0 ζε Οhms. ΢εκεηψζηε φηη ε Ε0 είλαη ν ιφγνο ηνπ Δ πξνο Ζ 

θαη είλαη αλεμάξηεηνο απφ ηα απφιπηα πιάηε φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1. Δπεηδή νη 

εληάζεηο ηνπ ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ειεθηξηθή θαη 

καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ κέζνπ, ε Ε0 κπνξεί λα εθθξαζηεί ελαιιαθηηθά σο: 




0Z               (2.6) 

Γηα ηνλ ειεχζεξν ρψξν έρνπκε: 

   hmsώέZ  377)(0







            (2.7) 
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΢ρήκα 2.1: H ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε Εν ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο είλαη ν 

ιφγνο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Δ πξνο ην καγλεηηθφ πεδίν Ζ. Σα Δ θαη Ζ 

αιιάδνπλ ηα πιάηε ηνπο έηζη ψζηε ν ιφγνο παξακέλεη πάληα ν ίδηνο. 

 

 

2.6      Δπηδεξκηθό βάζνο 

Σν επηδεξκηθό βάζνο νξίδεηαη σο ε απφζηαζε απφ κία κεηαιιηθή επηθάλεηα 

πέξα απφ ηελ νπνία ην ζπλνιηθφ πιάηνο ηνπ δηεηζδχνληνο καγλεηηθνχ πεδίνπ πέθηεη 

θάησ απφ 30% ηνπ αξρηθνχ πιάηνπο. Μαζεκαηηθά, ην επηδεξκηθφ βάζνο, δ γηα έλαλ 

αγσγφ εθθξάδεηαη σο: 

    







ff


1
             (2.8) 

φπνπ ξ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ κεηάιινπ, ζ=1/ξ ε εηδηθή αγσγηκφηεηα ηνπ κεηάιινπ, f 

ε ζπρλφηεηα ηνπ ελαιιαζζφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη κ ε καγλεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ κεηάιινπ. 

 Γηα κηθξνθπκαηηθέο εθαξκνγέο, σο έλα αγψγηκν κέζν ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο 

ν ραιθφο. Η ειεθηξηθή εηδηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ραιθνχ είλαη πεξίπνπ ίδηαο ηάμεσο 

κεγέζνπο φπσο ην αζήκη ή ν ρξπζφο ή ην αινπκίλην θιπ. Δπηπιένλ ν ραιθφο είλαη κε 

καγλεηηθφο. Μηα πην ρξήζηκε έθθξαζε γηα ην επηδεξκηθφ βάζνο ηνπ ραιθνχ είλαη ε 

εμήο: 

     
)(

2

GHzf
              (2.9) 

φπνπ ην f δίλεηαη ζε GHz θαη ην δ ζε κm.  

Απφ ηελ εμίζσζε (2.8), γηα ην επηδεξκηθφ βάζνο πξνθχπηνπλ ηα εμήο: 
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1. To δ απμάλεη κε ηελ εηδηθή αληίζηαζε. 

2. Σν δ κεηψλεηαη κε ηε ζπρλφηεηα. 

3. Σν δ κεηψλεηαη κε ηε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα. 

Σν επηδεξκηθφ βάζνο είλαη νπζηαζηηθά ε ελεξγφο απφζηαζε δηείζδπζεο ελφο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο κέζα ζε έλα κέηαιιν. ΢ε θπκαηνδεγνχο, φπνπ ηα θχκαηα 

δηαδίδνληαη κε αλάθιαζε ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θπκαηνδεγνχ, νη εζσηεξηθέο ηνπ 

επηθάλεηεο κεξηθέο θνξέο θαιχπηνληαη κε πνιχ ιεπηά ζηξψκαηα απφ αζήκη ή ραιθφ. 

Απηή ε ηερληθή εληζρχεη ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ ζήκαηνο θαη ειαηηψλεη ηελ απνξξφθεζε 

ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ θπκαηνδεγφ. 

Αλ ην κέηαιιν είλαη ηέιεηνο αγσγφο, δειαδή ξ=0 πνπ ζεκαίλεη δ=0, δειαδή ην 

επηδεξκηθφ βάζνο είλαη κεδέλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην εηζεξρφκελν καγλεηηθφ πεδίν δελ 

κπνξεί λα δηεηζδχζεη ζην κέηαιιν. Σν ζπλνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν θάζεην ζηε 

κεηαιιηθή επηθάλεηα είλαη κεδέλ. Έηζη ην 100% ηνπ θχκαηνο αλαθιάηαη θαη ην 

κέηαιιν δελ απνξξνθά ηζρχ. Αλ ην κέηαιιν έρεη θάπνηα αληίζηαζε, ε αλάθιαζε δελ 

είλαη 100%. Σφηε ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα κπνξεί λα δηεηζδχζεη ζην κέηαιιν ζε κία 

απφζηαζε δ θαη θάπνηα ηζρχο απνξξνθάηαη απφ ην κέηαιιν γηα λα δηαηεξήζεη ηα δηλν-

ξεχκαηα, ηα νπνία καδί κε ηελ αληίζηαζε ηνπ κεηάιινπ παξάγνπλ ζεξκφηεηα. Απηή ε 

απνξξφθεζε ηζρχνο πξνθαιεί ηελ εμαζζέληζε ζηνλ θπκαηνδεγφ. Απηή ε εμαζζέληζε 

είλαη παξφκνηα κε ηελ σκηθή αληίζηαζε ελφο απινχ θαισδίνπ ζηελ ειεθηξνληθή 

ρακειψλ ζπρλνηήησλ. 

 

 

2.7     Γηαθνξά θάζεσο 

Αο ζεσξήζνπκε δχν θχκαηα πνπ έρνπλ ηελ ίδηα ζπρλφηεηα, αιιά δελ είλαη 

πιήξσο επζπγξακκηζκέλα κεηαμχ ηνπο. Σφηε ιέκε φηη ηα θχκαηα έρνπλ δηαθνξά ζηε 

θάζε ηνπο. Σν ζρήκα 2.2 παξηζηάλεη δχν θχκαηα Α θαη Β ηεο ίδηαο ζπρλφηεηαο αιιά 

κε δηαθνξά θάζεσο 90
ν
. Σν θχκα Α πξνεγείηαη ηνπ Β θαηά 90

ν
. 

 

 

΢ρήκα 2.2: Γχν εκηηνλνεηδή θχκαηα Α θαη Β κε δηαθνξά θάζεσο 90
ν
.  
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Θεσξείζηε έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα πνπ ηαμηδεχεη πξνο δχν ζέζεηο Α θαη Β 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3. Έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ θχκαηνο, ην P, πεξλάεη 

πξψηα απφ ηε ζέζε Α θαη κεηά απφ θάπνηα ζηηγκή πεξλάεη απφ ηε ζέζε Β. Υξεηάδεηαη 

έλαο πεπεξαζκέλνο ρξφλνο γηα ην ζεκείν P λα πάεη απφ ην Α ζην Β.  

 

 

 
΢ρήκα 2.3: Έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν P ηνπ θχκαηνο πνπ δηαδίδεηαη απφ ηα αξηζηεξά πξνο 

       ηα δεμηά πεξλάεη πξψηα απφ ηε ζέζε Α θαη κεηά απφ ηε ζέζε Β. 

 

 

Αλαθεξφκελνη ζην ζρήκα 2.3, αλ κπνξνχζακε λα παγψζνπκε ην ρξφλν ζε 

θάπνηα ζηηγκή to, γίλεηαη πξνθαλέο φηη ππάξρεη δηαθνξά θάζεσο κεηαμχ ηνπ θχκαηνο 

πνπ πεξλάεη απφ ην Α θαη ηνπ θχκαηνο πνπ πεξλάεη απφ ην Β. Η δηαθνξά θάζεσο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κία κεηξνχκελε πνζφηεηα πνπ νλνκάδεηαη γσλία θάζεσο. Η 

γσλία θάζεσο ζ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

    


 360

D
            (2.10) 

     360



T

t
            (2.11) 

φπνπ D ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ Α θαη ηνπ ζεκείνπ Β, ι ην κήθνο θχκαηνο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο κε ηηο ίδηεο κνλάδεο φπσο ηo D, Γt o ρξφλνο πνπ 

ρξεηάδεηαη ην θχκα λα ηαμηδέςεη απφ ην ζεκείν Α ζην Β θαη Τ ε πεξίνδνο ηνπ θχκαηνο 

κε ηηο ίδηεο κνλάδεο φπσο ην Γt. ΢εκεηψζηε φηη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

θαιπθζεί ε απφζηαζε απφ ην Α ζην Β δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

     vDt /             (2.12) 

φπνπ v ε ηαρχηεηα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο (c αλ ην κέζν είλαη ην θελφ). 

 Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα κήθε θχκαηνο ησλ ζεκάησλ ρακειψλ θαη κεζαίσλ 

ζπρλνηήησλ (dc-MHz) είλαη πνιχ κεγαιχηεξα απφ ηηο θπζηθέο δηαζηάζεηο ηππηθψλ 

εξγαζηεξηαθψλ ζπζθεπψλ. Έηζη ε δηαθνξά θάζεσο κεηαμχ ηεο πεγήο ηνπ ζήκαηνο θαη 

ηνπ θνξηίνπ γηα έλα ζήκα ρακειήο ζπρλφηεηαο, είλαη πνιχ κηθξή. Απηή ε κηθξή 
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δηαθνξά θάζεσο θάλεη ηελ αλάιπζε εχθνιε, θαζψο θάζε ζπζθεπή επεμεξγάδεηαη ην 

«ίδην» θνκκάηη πιεξνθνξίαο εμαηηίαο ησλ πνιχ κηθξψλ δηαθνξψλ θάζεσο. ΢ηηο 

κηθξνθπκαηηθέο ζπρλφηεηεο, ηα κήθε θχκαηνο είλαη ζπγθξίζηκα ή θαη κηθξφηεξα απφ 

ηα εξγαζηεξηαθά θαιψδηα θαη ηηο ζπζθεπέο. Η γσλία θάζεσο κεηαμχ δχν ζέζεσλ 

κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάιε. Απηή ε ζεκαληηθή δηαθνξά θάζεσο, πξνθαιεί θαη ηηο 

δπζθνιίεο πνπ ζπλαληνχκε ζηα κηθξνθπκαηηθά ζπζηήκαηα. ΢ε αληίζεζε κε ηηο ρακειέο 

ζπρλφηεηεο φπνπ ηα κήθε ησλ θαισδίσλ δελ παίδνπλ ξφιν, ηα κήθε ησλ 

κηθξνθπκαηηθψλ αγσγψλ θαη ησλ θπκαηνδεγψλ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο ζπλνιηθήο ζπκπεξηθνξάο ελφο κηθξνθπκαηηθνχ θπθιψκαηνο. 
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KΔΦΑΛΑΗΟ 3
0
: ΓΡΑΜΜΔ΢ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ 

 

3.1 Δηζαγσγή 

 ΢ηελ πην απιή ηεο κνξθή, κηα γξακκή κεηαθνξάο είλαη έλα δεπγάξη αγσγψλ 

πνπ ζπλδένπλ δχν ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, ζηνηρεία ή ζπζθεπέο. Αλ ην ζέζνπκε 

δηαθνξεηηθά, κηα γξακκή κεηαθνξάο νδεγεί ηα ειεθηξνληθά ζήκαηα απφ ηελ πεγή ζην 

θνξηίν. ΢ην ζρήκα 3.1 θαίλνληαη κεξηθέο θνηλέο γξακκέο κεηαθνξάο. 

 Ο θπκαηνδεγφο είλαη κία γξακκή κεηαθνξάο γηα κηθξνθχκαηα. Οη θπκαηνδεγνί 

είλαη ζπλήζσο κεηαιιηθνί ζσιήλεο κε νξζνγσληθή, θπθιηθή ή ειιεηςνεηδή εγθάξζηα 

δηαηνκή. Οη θπκαηνδεγνί είλαη δηαθνξεηηθνί απφ ηα νκναμνληθά θαιψδηα ή άιιεο 

γξακκέο κεηαθνξάο ζην φηη ν ζσιήλαο, ελψ κνηάδεη κε ην εμσηεξηθφ πεξίβιεκα ελφο 

νκναμνληθνχ θαισδίνπ, δελ έρεη θεληξηθφ αγσγφ. 

 

 

 
΢ρήκα 3.1: Σέζζεξηο θνηλέο γξακκέο κεηαθνξάο: A) παξάιιεια θαιψδηα Β) νκναμνληθφ 

       θαιψδην C) νξζνγσληθφο θπκαηνδεγφο D) κηθξνηαηληαθή γξακκή. 
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Άιιεο γξακκέο κεηαθνξάο κπνξνχλ ζπλήζσο λα αλαιπζνχλ απφ ηε γλψζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ηάζεσο, ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο αληηζηάζεψο ηνπο. Αο ζεσξήζνπκε 

ηε ζχλδεζε ηνπ ζρήκαηνο 3.2Α, φπνπ ην κέησπν ηεο ηάζεσο θαη ηνπ ξεχκαηνο 

ηαμηδεχνπλ θαηά κήθνο ηνπ πξνο ηα εκπξφο αγσγνχ θαη ηνπ αγσγνχ επηζηξνθήο. 

Δπεηδή νη ηάζεηο είλαη απεπζείαο αλάινγεο κε ηα ειεθηξηθά πεδία θαη ηα ξεχκαηα 

ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηα καγλεηηθά πεδία, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ην 

ελαιιαθηηθφ ηνπ ζρήκαηνο 3.2A, είλαη απηφ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ 

ζρήκαηνο 3.2Β. Σν πεδίν πξέπεη λα αθνινπζεί ην θπζηθφ πεξίγξακκα ησλ γξακκψλ 

κεηαθνξάο. ΢ηελ νπζία, νη δχν αγσγνί «νδεγνχλ» ηε δηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ απφ ηελ πεγή ζην θνξηίν. Μεξηθά απφ ηα πεδία αθηηλνβνινχληαη καθξπά. 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.2: Έλα απιφ ειεθηξνληθφ θχθισκα κπνξεί λα εθθξαζηεί (Α) κε ηάζε V θαη ξεχκα i 

      ή (Β) κε ειεθηξηθφ πεδίν Δ θαη καγλεηηθφ πεδίν Ζ. 
 

 

3.2 Βξαρπθύθισκα ελόο ηεηάξηνπ θύκαηνο 

 Αο ζεσξήζνπκε κία γελλήηξηα ζήκαηνο πνπ ζπλδέεηαη ζε έλαλ αγσγφ ζρήκαηνο 

C πιάηνπο s θαη χςνπο b φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο 

ππνζέηνπκε φηη ν αγσγφο δελ έρεη σκηθή αληίζηαζε. Απφ γλψζεηο βαζηθψλ 

ειεθηξνληθψλ θαηαιαβαίλνπκε φηη απηφ είλαη έλα βξαρπθχθισκα θαη ε γελλήηξηα 

θνξηίδεηαη ζνβαξά. Η ζχλδεζε ηνπ ζρήκαηνο 3.3 δελ απνηειεί βξαρπθχθισκα αλ ην 

πιάηνο s είλαη έλα ηέηαξην ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο. Απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί 

σο εμήο: θαηά ηε ζχλδεζε, ππάξρεη κέησπν ξεχκαηνο πνπ θηλείηαη απφ ηε γελλήηξηα 

πξνο ην θνξηίν (βξαρπθχθισκα). Σν βξαρπθχθισκα ζηέιλεη φιν ην ξεχκα πίζσ ζηε 

γελλήηξηα. Δπεηδή είλαη έλα ηέηαξην ηνπ κήθνπο θχκαηνο πξνο θάζε πιεπξά, ην 

επηζηξεθφκελν ξεχκα είλαη κηζφ κήθνο θχκαηνο ή 180
ν 

δηαθνξά θάζεσο, ζε ζχγθξηζε 

κε ην ξεχκα πνπ κφιηο βγαίλεη απφ ηε γελλήηξηα. Τπάξρεη, ζπλεπψο, νιηθή 
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εμνπδεηέξσζε ξεχκαηνο, κε απνηέιεζκα κεδεληθφ ξεχκα. Έηζη, ην έλα ηέηαξην 

θχκαηνο (ι/4) βξαρπθχθισκα παξνπζηάδεη κία άπεηξε αληίζηαζε ζην θχθισκα θαη 

είλαη νπζηαζηηθά έλαο «κνλσηήο» ζην ζήκα ελφο κήθνπο θχκαηνο. 

 

 

 
΢ρήκα 3.3: ΢χλδεζε ελφο αγσγνχ ζρήκαηνο C κε κία γελλήηξηα. 

 

 

Πνηνηηθά, ε αληίζηαζε ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ s είλαη: 

)tan()( ssZ               (3.1) 

φπνπ β=360
ν
/ι. 

 Αλ s είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ην ι, φπσο ζπκβαίλεη ζηα ειεθηξνληθά ρακειήο 

ζπρλφηεηαο, ην tan(βs) θαη ζπλεπψο ην Ε(s) είλαη πξαθηηθά κεδέλ, ην νπνίν ζπκθσλεί 

κε ηε γλψζε ησλ βαζηθψλ ειεθηξνληθψλ φηη απηφο ν αγσγφο είλαη έλα βξαρπθχθισκα. 

Αλ φκσο s είλαη ίζν κε ι/4, ηφηε tan90
o
 είλαη ίζνλ κε άπεηξν, δειαδή ηέιεηνο κνλσηήο. 

 

 

3.3 Σεηξαγσληθνί θπκαηνδεγνί 

 Θα δείμνπκε ηψξα φηη έλαο ηεηξαγσληθφο θπκαηνδεγφο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

κία ζεηξά βξαρπθπθισκάησλ ελφο ηεηάξηνπ θχκαηνο. Σν ζρήκα 3.4Α δείρλεη δχν 

αξηεξίεο πιάηνπο d ζε απφζηαζε b κεηαμχ ηνπο. Έλα βξαρπθχθισκα ελφο ηεηάξηνπ 

θχκαηνο κήθνπο s (s=ι/4) ζπλδέεηαη κεηαμχ ησλ δχν αξηεξηψλ. Eπεηδή ε αληίζηαζε 

ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο ελφο ηεηάξηνπ θχκαηνο είλαη άπεηξε, ε παξνπζία ηνπ δελ 

αιιάδεη ηίπνηε, δειαδή ην βξαρπθχθισκα ελφο ηεηάξηνπ θχκαηνο είλαη ειεθηξηθψο 

«αφξαην». Σψξα θαληαζηείηε φηη πεξηζζφηεξα ηέηνηα βξαρπθπθιψκαηα πξνζζέηνληαη, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4Β. Κακία αιιαγή ζηελ αληίζηαζε δελ ζπκβαίλεη. Καζψο ν 
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αξηζκφο ησλ βξαρπθπθισκάησλ γίλεηαη άπεηξνο, ζρεκαηίδεηαη έλαο ηεηξαγσληθφο 

θπκαηνδεγφο. 

 

 

 

΢ρήκα 3.4: Kαηαζθεπή ελφο ηεηξαγσληθνχ θπκαηνδεγνχ. 

 

 

Αλ ππνζέζνπκε φηη νη αξηεξίεο δελ έρνπλ πιάηνο, δειαδή d=0 θαη επεηδή s=ι/4, είλαη 

πξνθαλέο φηη ην ζπλνιηθφ πιάηνο ηνπ ηεηξαγσληθνχ θπκαηνδεγνχ α είλαη κηζφ κήθνο 

θχκαηνο (α=ι/2) ηνπ ζήκαηνο. Έηζη, έλαο ηεηξαγσληθφο θπκαηνδεγφο ζέηεη έλα 

αλψηεξν φξην ζην κήθνο θχκαηνο ή έλα θαηψηεξν φξην ζηε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο 

πνπ νδεγείηαη. Απηφ ην αλψηεξν φξην ηνπ κήθνπο θχκαηνο (κήθνο θύκαηνο 

απνθνπήο) είλαη ιc=2a θαη ε αληίζηνηρε ζπρλφηεηα (ζπρλόηεηα απνθνπήο) είλαη 

fc=c/ιc. Kάζε ζήκα ηνπ νπνίνπ ην κήθνο θχκαηνο είλαη κεγαιχηεξν απφ απηφ ην κήθνο 

θχκαηνο απνθνπήο, δελ επηηξέπεηαη. Δπνκέλσο, ν ηεηξαγσληθφο θπκαηνδεγφο είλαη έλα 

πςηπεξαηφ θίιηξν. 

 

 

3.4 Ρπζκνί δηάδνζεο 

 

 3.4.1 ΣΔΜ ξπζκόο 

 Αλαθεξφκελνη ζην ζρήκα 3.2Β, ην κέησπν ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο 

έρεη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Η δηεχζπλζε δηάδνζεο, ην ειεθηξηθφ πεδίν θαη ην 

καγλεηηθφ πεδίν είλαη ακνηβαία θάζεηα ην έλα κε ην άιιν. Απηφο ν ξπζκφο δηάδνζεο 

είλαη γλσζηφο σο εγθάξζηνο ειεθηξνκαγλεηηθόο (ΤΕΜ) ξπζκόο. Οη ξπζκνί ΤΔΜ 

είλαη νη θχξηνη ξπζκνί δηάδνζεο γηα φιεο ηηο γξακκέο κεηαθνξάο ρακειήο ζπρλφηεηαο 

θαη δελ επηηξέπνληαη ζε θπκαηνδεγνχο. 
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 Ο ΤΔΜ ξπζκφο είλαη ξπζκφο ρακειήο ζπρλφηεηαο θαη ζρεηίδεηαη κε ην γεγνλφο 

φηη ηα κήθε θχκαηνο ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ είλαη ζπλήζσο πνιχ κεγαιχηεξα απφ 

ηηο θπζηθέο δηαζηάζεηο (κήθνο θαη πιάηνο) ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο. Καζψο ε 

ζπρλφηεηα απμάλεη, ην κήθνο θχκαηνο κεηψλεηαη θαη γίλεηαη ζπγθξίζηκν κε ην κήθνο 

θαη ην πιάηνο ηεο γξακκήο. Έηζη ν ΤΔΜ ξπζκφο θπξηαξρεί ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο 

θαη άιινη ξπζκνί θπξηαξρνχλ ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο. 

 

 

3.4.2 Άιινη ξπζκνί 

 ΢ε αληίζεζε κε ηνλ ΤΔΜ ξπζκφ, ηα ειεθηξηθά πεδία Δ ή ηα καγλεηηθά πεδία Ζ 

ή θαη ηα δχν ησλ άιισλ ξπζκψλ έρνπλ κεξηθέο ζπληζηψζεο ηνπο θαηά κήθνο ηεο 

δηεχζπλζεο δηάδνζεο. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ ηεηξαγσληθφ θπκαηνδεγφ γηα λα 

νξίζνπκε ηνπο άιινπο ξπζκνχο. Αο θαληαζηνχκε ηξεηο ηχπνπο ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

θπκάησλ πνπ εηζέξρνληαη ζε έλαλ ηεηξαγσληθφ θπκαηνδεγφ. Ο πξψηνο ηχπνο είλαη 

έλαο ΤΔΜ ξπζκφο (ζρήκα 3.5Α) θαη δελ επηηξέπεηαη ζε θπκαηνδεγφ. Ο δεχηεξνο θαη ν 

ηξίηνο ηχπνο είλαη ηέηνηνη ψζηε ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα εηζέξρεηαη ζηνλ 

θπκαηνδεγφ ππφ γσλία θαη δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ θπκαηνδεγνχ κε κία δηγθ-δαγθ 

κνξθή. ΢ην δεχηεξν ηχπν, ην ειεθηξηθφ πεδίν είλαη θάζεην ζηε δηεχζπλζε δηαδφζεσο, 

πνπ είλαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ κήθνπο ηνπ θπκαηνδεγνχ (ζρήκα 3.5Β). Απηφο 

νλνκάδεηαη εγθάξζηνο ειεθηξηθόο (ΤΕ) ξπζκόο. ΢ηνλ ηξίην ηχπν, ην καγλεηηθφ πεδίν 

είλαη θάζεην ζηε δηεχζπλζε δηαδφζεσο (ζρήκα 3.5C). Aπηφο νλνκάδεηαη εγθάξζηνο 

καγλεηηθόο (ΤΜ) ξπζκόο. 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.5: (A) TEM ξπζκφο (Β) ΤΔ ξπζκφο (Γ) ΤΜ ξπζκφο. 
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Αο ζεσξήζνπκε έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα πνπ εηζέξρεηαη ζε θπκαηνδεγφ 

ππφ γσλία (ζρήκα 3.6). Σν θχκα έξρεηαη ζε επαθή κε έλαλ ηέιεην αγσγφ θαη ην 

απνηέιεζκα είλαη φηη ππάξρεη έλα αλαθιψκελν θχκα, κε ηε γσλία πξνζπηψζεσο λα 

είλαη ίζε κε ηε γσλία αλαθιάζεσο, δει. ζ1=ζ2. Ο αγσγφο είλαη ηέιεηνο θαη έηζη ην 

επηδεξκηθφ βάζνο είλαη κεδέλ. Αλ ν αγσγφο έρεη κε κεδεληθή εηδηθή αληίζηαζε 

(δειαδή δελ είλαη ηέιεηνο), ην επηδεξκηθφ βάζνο είλαη πεπεξαζκέλν θαη έλα κέξνο ηεο 

ηζρχνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο απνξξνθάηαη απφ ηνλ αγσγφ γηα λα παξάγεη ηα 

δηλν-ξεχκαηα, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο παξάγνπλ ζεξκφηεηα. Απηφ ζπλεηζθέξεη ζηελ 

ηδηφηεηα εμαζζέληζεο ηνπ θπκαηνδεγνχ. Έλα άιιν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη 

ε δηγθ-δαγθ κνξθή επηβξαδχλεη ηε δηάδνζε ηνπ θχκαηνο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο. Η 

ηαρχηεηα δηαδφζεσο θαηά κήθνο ηνπ θπκαηνδεγνχ είλαη γλσζηή σο ηαρύηεηα νκάδαο. 

 

 

 
΢ρήκα 3.6: Η δηγθ-δαγθ κνξθή δηάδνζεο ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο κέζα ζε έλαλ 

ηεηξαγσληθφ θπκαηνδεγφ. 

 

 

3.5 Θεσξία γξακκώλ κεηαθνξάο 

 Δίκαζηε ηψξα ζε ζέζε λα αλαπηχμνπκε έλα γεληθφ ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα 

γξακκέο κεηαθνξάο. Η ζεσξία εθαξκφδεηαη ζε γξακκέο κεηαθνξάο φισλ ησλ ηχπσλ: 

παξάιιειεο γξακκέο, ζπλεζηξακκέλν δεχγνο, νκναμνληθφ θαιψδην αθφκα θαη 

θπκαηνδεγνχο. 

 Αο ζεσξήζνπκε δχν παξάιιειεο γξακκέο φπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.7. 

Μεηαμχ ησλ δχν αγσγψλ ππάξρεη ην κνλσηηθφ ζηξψκα ή ν αέξαο θαη ηα δχν απφ ηα 

νπνία είλαη δηειεθηξηθά. Όινη νη αγσγνί έρνπλ θάπνηα σκηθή αληίζηαζε r, αλεμάξηεηα 
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απφ ην πφζν πςειή είλαη ε αγσγηκφηεηά ηνπο. Δπίζεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε 

καγλεηηθή επαγσγή L θαη ηε ρσξεηηθφηεηα C. Tέινο, φια ηα δηειεθηξηθά κέζα 

επηηξέπνπλ ηε ξνή ξεχκαηνο δηαξξνήο, εηδηθά ζε πςειή ηάζε. Δίλαη επνκέλσο 

απαξαίηεην λα ζεσξήζνπκε κία αληίζηαζε R (ε νπνία κπνξεί λα είλαη 10
12

 Οhms ή 

πεξηζζφηεξν) ζηε δηαδξνκή δηαξξνήο κεηαμχ ησλ δχν αγσγψλ. Μεξηθέο θνξέο ε R 

αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ αληίζηξνθε πνζφηεηα, ηελ αγσγηκφηεηα G (φζν κηθξφηεξν 

είλαη ην G, ηφζν θαιχηεξε είλαη ε κφλσζε). Σν ζπλνιηθφ θχθισκα θαη ην ηζνδχλακφ 

ηνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.8. Αλ νη δχν γξακκέο εθηείλνληαη ζην άπεηξν, ην ηζνδχλακν 

θχθισκα ζα εθηείλεηαη επίζεο ζην άπεηξν. Οη πνζφηεηεο r, R, C θαη L ηνπ ζρήκαηνο 

3.8(Β) θαζνξίδνληαη σο πνζφηεηεο αλά κνλάδα κήθνπο. Με άιια ιφγηα, απηέο νη 

ειεθηξηθέο πνζφηεηεο είλαη θαηαλεκεκέλεο παξά δηαθξηηέο. Η ηζνδχλακε αληίζηαζε 

ησλ άπεηξσλ γξακκψλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηε ζρέζε: 





jCG

jLr
Z




0              (3.2) 

φπνπ G=1/R ε αγσγηκφηεηα ηνπ δηειεθηξηθνχ κέζνπ θαη ω=2πf. 

 Γηα κηα γξακκή απεξηφξηζηα κεγάιε θαη ρσξίο απψιεηεο, είλαη r=0 θαη G=0. H 

αληίζηαζε Ε0 ιακβάλεη ηε κνξθή: 

     
C

L
Z o                (3.3) 

φπνπ L θαη C είλαη ε επαγσγή αλά κνλάδα κήθνπο θαη ε ρσξεηηθφηεηα αλά κνλάδα 

κήθνπο, αληίζηνηρα. Η πνζφηεηα Ε0 είλαη γλσζηή σο ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε 

ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. Οη πνζφηεηεο L θαη C είλαη κεηξήζηκεο ή ππνινγίζηκεο θαη 

γεληθά θαζνξίδνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή γηα κηα ζπγθεθξηκέλε γξακκή κεηαθνξάο. 

Γηα έλα ζήκα πνπ ηαμηδεχεη κέζα ζε έλα θαιψδην, ε ρσξεηηθφηεηα C ηνπ θαισδίνπ 

βνεζά ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Δ ηνπ ζήκαηνο. Η επαγσγή 

L ηνπ θαισδίνπ, ζρεηίδεηαη κε ην καγλεηηθφ πεδίν Ζ ηνπ ζήκαηνο. Έηζη ε 

ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε νξίδεηαη σο: 

     
H

E
Z 0               (3.4) 

ή σο:     
C

L
Z 0               (3.5) 

H ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε πνπ δίλεηαη απφ ηελ (3.4) είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειε 

γηα κία δέζκε ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο πνπ ηαμηδεχεη κέζα ζε έλαλ θπκαηνδεγφ. 
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Σν ειεθηξηθφ θαη καγλεηηθφ πεδίν ηνπ θχκαηνο αιιειεπηδξά κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ 

θπκαηνδεγνχ. Δπνκέλσο, ην ειεθηξηθφ ή καγλεηηθφ πεδίν ή θαη ηα δχν ζα 

κεηαβάιινληαη θαηά θάηη, ζπγθξηλφκελα κε φηαλ ην ζήκα ηαμηδεχεη ζηνλ ειεχζεξν 

ρψξν. Δπνκέλσο, ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηνπ θπκαηνδεγνχ είλαη δηαθνξεηηθή 

απφ εθείλε ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ. Η δηαθνξά ζα είλαη αθφκε πην ζεκαληηθή αλ ην 

εζσηεξηθφ ηνπ θπκαηνδεγνχ είλαη γεκάην κε δηειεθηξηθφ αληί γηα αέξα ή ην θελφ. 

 

 

 
΢ρήκα 3.7: Γχν παξάιιεια αγψγηκα θαιψδηα πνπ ρσξίδνληαη απφ έλα ή δχν δηειεθηξηθά 

ζηξψκαηα. 
 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 3.8: (Α) Σν ηζνδχλακν θχθισκα κηαο γξακκήο κεηαθνξάο θαη (Β) ε απινπνηεκέλε ηνπ 

κνξθή. 
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3.6 Πξνζαξκνζκέλνο ηεξκαηηζκόο 

 Η έλλνηα ηεο απεξηφξηζηα κεγάιεο γξακκήο κεηαθνξάο είλαη εμαηξεηηθά 

ρξήζηκε. Αο ππνζέζνπκε φηη μεθηλάκε κε κηα απεξηφξηζηα κεγάιε γξακκή ηεο νπνίαο ε 

ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε είλαη Ε0. Κξαηάκε έλα ηκήκα ηνπ θαισδίνπ θαη 

αληηθαζηζηνχκε ηελ απεξηφξηζηα κεγάιε γξακκή απφ κία αληίζηαζε θνξηίνπ ηεο 

νπνίαο ε ηηκή είλαη επίζεο Ε0 φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.9. Έηζη, κηα πεπεξαζκέλε 

γξακκή κεηαθνξάο ηεξκαηηδφκελε απφ κία αληίζηαζε Ε0 είλαη ειεθηξηθψο ηζνδχλακε 

κε κία απεξηφξηζηα κεγάιε γξακκή κεηαθνξάο. 

 

 

 

΢ρήκα 3.9: Σκήκα κηαο γξακκήο κεηαθνξάο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο Ε0 ηεξκαηηδφκελν  

       ζε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε Ε0. 
 

 

Σν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο κηαο απεξηφξηζηα κεγάιεο γξακκήο είλαη φηη θάζε 

ζήκα πνπ αθήλεη ηε γελλήηξηα ζα ζπλερίζεη ηελ δηάδνζή ηνπ ζηε γξακκή θαη δελ ζα 

επηζηξέςεη πνηέ. Γειαδή δελ πθίζηαηαη αλάθιαζε. Οη αλαθιάζεηο κέζα ζε κία γξακκή 

κεηαθνξάο ζεκαίλνπλ φηη έρνπκε αλεπαξθή κεηαθνξά ηζρχνο (θαη πιεξνθνξίαο) απφ 

ηελ πεγή ζην θνξηίν. Η αλάθιαζε πξνθαιεί επίζεο παξακφξθσζε ηεο πιεξνθνξίαο. 

΢ε κία γξακκή πεπεξαζκέλνπ κήθνπο, ην ζήκα απνξξνθάηαη απφ ην θνξηίν 

ηεξκαηηζκνχ. Απηφ κπνξεί λα ζπκβαίλεη αλ ε αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ ηεξκαηηζκνχ 

είλαη ίζε κε ηε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο. 
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3.7 Σαρύηεηα δηάδνζεο 

 ΢ηνλ ειεχζεξν ρψξν, έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ηαμηδεχεη κε ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ θσηφο c=3·10
8
 m/sec. ΢ε κηα γξακκή κεηαθνξάο ε επαγσγή θαηά κήθνο ηεο 

γξακκήο θαη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο γξακκήο επηβξαδχλνπλ ηε δηάδνζε. Η ηαρύηεηα 

δηάδνζεο ζε κία γξακκή κεηαθνξάο, γλσζηήο επαγσγήο θαη ρσξεηηθφηεηαο αλά 

κνλάδα κήθνπο, είλαη: 

     
LC

v
1

               (3.6) 

 

 

3.8 ΢ηάζηκν θύκα 

 Αο ζεσξήζνπκε κία γεληθή πεξίπησζε ζηελ νπνία ε αληίζηαζε ηεο γξακκήο δελ 

είλαη ε ίδηα κε απηή ηνπ θνξηίνπ. Σν κέησπν ηνπ θχκαηνο Α ρηππά ην θνξηίν ΕL θαη 

φηαλ δελ απνξξνθάηαη φιε ε ελέξγεηα απφ ην ΕL, ε ππφινηπε αλαθιάηαη. Σν 

αλαθιψκελν θχκα, ηαμηδεχεη απφ ηα δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά (ζρήκα 3.10) θαη ζπλαληά 

έλα άιιν κέησπν θχκαηνο Β (ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε ιίγν ρξφλν κεηά ην Α). Σν πξνο 

ηα εκπξφο θχκα θαη ην αλαθιψκελν θχκα κπνξνχλ λα ζπλππάξρνπλ θαη αιιειεπηδξνχλ 

κεηαμχ ηνπο. Σφηε ιέκε φηη δεκηνπξγείηαη έλα ζηάζηκν θύκα. 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.10: Γεκηνπξγία ζηαζίκνπ θχκαηνο. 

 

 

΢ε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν P, ππάξρεη θάπνηα νξηζκέλε δηαθνξά θάζεσο 

κεηαμχ ηνπ πξνο ηα εκπξφο θχκαηνο θαη ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο. Απηή ε δηαθνξά 

θάζεσο θαζνξίδεηαη απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θχκαηνο, ην αθξηβέο κήθνο ηεο 
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γξακκήο θαη ηε ζέζε ηνπ ζεκείνπ P ζρεηηθά κε ηελ πεγή ή ην θνξηίν. ΢ηάζηκα θχκαηα 

δεκηνπξγνχληαη γηα ηα κέησπα θχκαηνο ηεο ηάζεσο θαη ηνπ ξεχκαηνο. Αλ δελ ππάξρεη 

αλάθιαζε, ηα κέησπα θχκαηνο γηα ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα είλαη ζε θάζε. 

Αλ δχν ζεηηθά κέησπα θχκαηνο (έλα πξνο ηα εκπξφο θαη έλα αλαθιψκελν) 

ζπλαληεζνχλ, ηα κέησπα θχκαηνο ηνπ ξεχκαηνο αθαηξνχληαη, ελψ ηεο ηάζεσο 

πξνζηίζεληαη (ζρήκα 3.11). Οκνίσο, αλ έλα ζεηηθφ κέησπν ζπλαληήζεη έλα αξλεηηθφ 

κέησπν, ηα ξεχκαηα ζα πξνζηεζνχλ θαη νη ηάζεηο ζα αθαηξεζνχλ. 

 

 
 

΢ρήκα 3.11: Γχν πηζαλέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηεο ηάζεσο (ξεχκαηνο) ηνπ πξνο ηα 

         εκπξφο θχκαηνο θαη ηεο ηάζεσο (ξεχκαηνο) ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο. 

 

 

 Ο ιφγνο Vνιηθό πξνο iνιηθό ζε θάζε ζεκείν νλνκάδεηαη (θαηλνκέλε) ζύλζεηε 

αληίζηαζε (ζ’ απηφ ην ζεκείν). Η αθξηβήο ηηκή εμαξηάηαη απφ ηε ζρεηηθή ζέζε ηνπ 

κεηψπνπ ηνπ θχκαηνο απφ θάπνην ζεκείν αλαθνξάο. ΢πλήζσο δηαιέγνπκε ην θνξηίν σο 

ζεκείν αλαθνξάο. Η έθθξαζε γηα ηε θαηλνκέλε αληίζηαζε δίλεηαη παξαθάησ θαη ε 

αληίζηνηρε απφζηαζε s κεηξηέηαη απφ ην θνξηίν φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.12: 

    
)()(

)()(

)(

)(
)(

sisi

sVsV

si

sV
sZ

rf

rf

ό

ό








             (3.7) 

Kαζψο ην s κεηαβάιιεηαη, ε θαζηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ πξνο ηα εκπξφο θαη ηνπ 

αλαθιψκελνπ θχκαηνο αιιάδεη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε νιηθή ηάζε θαη ην νιηθφ ξεχκα 

κεηαβάιινληαη κε ην s φπσο θαη ε αληίζηαζε. Η αθξηβήο έθθξαζε ηεο (3.7) είλαη: 

sjZZ

sjZZZ
sZ

L

oL





tan

)tan(
)(

0

0




    (3.8) 
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φπνπ β=360
ν
/ιg. Oξίδνπκε ην ιg σο ην κήθνο θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο κέζα ζηνλ 

θπκαηνδεγφ, νπνίν νλνκάδεηαη νδεγνύκελν κήθνο θύκαηνο. Έηζη ππνινγίδεηαη ε 

παξαθάησ πνζφηεηα πνπ δίλεη ηε δηαθνξά θάζεσο: 

g

o s
s







360
              (3.9) 

Ο θαληαζηηθφο αξηζκφο j ζηελ εμίζσζε (3.8) ζπκβαίλεη επεηδή ππάξρεη κηα δηαθνξά 

θάζεσο κεηαμχ ηεο νιηθήο ηάζεο θαη ηνπ νιηθνχ ξεχκαηνο. Απηή ε δηαθνξά θάζεσο 

είλαη δηαθνξεηηθή απφ εθείλε κεηαμχ ησλ πξνο ηα εκπξφο θαη ησλ αλαθιψκελσλ 

θπκάησλ.  

 

 
 

΢ρήκα 3.12: Απαξαίηεηεο παξάκεηξνη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο εμίζσζεο ζηαζίκνπ θχκαηνο. 
 

 

3.9 Καλνληθνπνηεκέλε αληίζηαζε θαη θαλνληθνπνηεκέλε απόζηαζε 

 

 3.9.1 Καλνληθνπνίεζε αληίζηαζεο 

 ΢ηε εμίζσζε (3.8) αλ δηαηξέζνπκε θαη ηηο δχν πιεπξέο κε Ε0, ιακβάλνπκε: 

    
0

)(
)(

Z

sZ
sZn  

sjZZ

sjZZ

L

L





tan

tan

0

0




          (3.10) 

H αληίζηαζε Εn(s) είλαη ηψξα θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ αληίζηαζε ηεο 

γξακκήο, δειαδή εθθξάδεηαη σο αξηζκεηηθφο παξάγνληαο ηεο Ε0. ΢εκεηψζηε φηη oη 

Ε(s) θαη Ε0 εθθξάδνληαη ζε Οhms αιιά ε Εn(s) είλαη αδηάζηαηε, δειαδή ρσξίο κνλάδεο. 

 

 



 26 

3.9.2 Καλνληθνπνίεζε κήθνπο 

 Αξθεηά ζπρλά είλαη επηζπκεηφ λα εθθξάζνπκε έλα δεδνκέλν κήθνο ή 

απφζηαζε ζε φξνπο κηαο κνλάδαο κήθνπο πνπ καο βνιεχεη. Έηζη δηαιέγνπκε ην κήθνο 

θχκαηνο ιg σο κήθνο αλαθνξάο. Όπσο θαη ε θαλνληθνπνηεκέλε αληίζηαζε ην κήθνο 

θχκαηνο αλαθνξάο είλαη αδηάζηαην. 

 

 

3.10 ΢ηάζηκν θύκα θαη ιόγνο ζηαζίκσλ θπκάησλ 

 Έλα ζηάζηκν θχκα δεκηνπξγείηαη φηαλ δχν θχκαηα πνπ ηαμηδεχνπλ ζε αληίζεηεο 

θαηεπζχλζεηο αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο. Σν αλαθιψκελν θχκα, ηνπ νπνίνπ ην 

ηδαληθφ πιάηνο είλαη ίζν κε εθείλν ην πξνζπίπηνληνο θχκαηνο, ζα ζρεκαηίζεη έλα 

ζηάζηκν θχκα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.13.  Μία ζεκαληηθή ηδηφηεηα ηνπ ζηαζίκνπ 

θχκαηνο είλαη φηη ππάξρνπλ  θφκβνη (nodes-Ν) θαη αληηθφκβνη (antinodes-Α). Oη θφκβνη 

είλαη νη ζέζεηο θαηά κήθνο ηνπ ζηαζίκνπ θχκαηνο, φπνπ δελ ππάξρεη θαζαξή θίλεζε 

(φια ηα Ν ζην ζρήκα 3.13). Oη αληηθφκβνη είλαη εθείλεο νη ζέζεηο ζηηο νπνίεο ηα πιάηε 

ηεο θηλήζεσο είλαη κέγηζηα (φια ηα Α ζην ζρήκα 3.13). 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.13: ΢ηάζηκν θχκα ζε κία γξακκή κεηαθνξάο. Γείρλνληαη ηέζζεξηο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

 

 

 ΢ε κηα γξακκή κεηαθνξάο, ζρεκαηίδνληαη ζηάζηκα θχκαηα ηεο ηάζεσο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο. Γηα ηνπο θπκαηνδεγνχο, ηα ειεθηξηθά πεδία ησλ πξνο ηα εκπξφο θαη ησλ 
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αλαθιψκελσλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ζρεκαηίδνπλ έλα ζηάζηκν θχκα. Σν ίδην 

ζπκβαίλεη θαη γηα ηα καγλεηηθά πεδία.  

Μία ρξήζηκε πνζφηεηα γηα ην ραξαθηεξηζκφ ελφο ζηάζηκνπ θχκαηνο είλαη ν 

ιόγνο ζηαζίκσλ θπκάησλ (SWR).  Eπεηδή ε ηάζε είλαη γεληθά ε πην ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο πνπ κεηξείηαη, ζα εμεηάζνπκε ην ιφγν ζηαζίκσλ θπκάησλ ηεο ηάζεσο 

(VSWR). 

Αο ζεσξήζνπκε έλα πξνο ηα εκπξφο θηλνχκελν εκηηνλνεηδέο θχκα φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.14. Η ελεξγφο ηηκή ηνπ (rms) είλαη Vf. Aλ ην θχκα ηαμηδεχεη πξνο 

ηα εκπξφο ρσξίο αλάθιαζε, ε rms ηηκή ηνπ είλαη ζηαζεξή. Σν ηεηξάγσλν ηεο rms ηηκήο 

ηνπ θχκαηνο είλαη αλάινγν ηεο ηζρχνο. Έλα νκνηφκνξθν εκηηνλνεηδέο θχκα ζεκαίλεη 

φηη ζε θάζε θχθιν κεηαθέξεη ηελ ίδηα ελέξγεηα. Σψξα, αο ππνζέζνπκε φηη απηφ ην πξνο 

ηα εκπξφο θχκα έρεη σο απνηέιεζκα έλα αλαθιψκελν θχκα φηαλ ζπλαληήζεη ην θνξηίν. 

Σν αλαθιψκελν θχκα έρεη ηε δηθή ηνπ rms ηηκή, Vr. ΢ε έλα ζηάζηκν θχκα ηάζεσο, ε 

ηάζε ηνπ πξνο ηα εκπξφο θχκαηνο ζπλδπάδεηαη κε ηελ ηάζε ηνπ αλαθιψκελνπ 

θχκαηνο. Καηά ζπλέπεηα, ζα έρνπκε κέγηζηε rms ηηκή ζε θάπνηεο ζέζεηο, ειάρηζηε rms 

ηηκή ζε θάπνηεο άιιεο ζέζεηο θαη ηηκέο κεηαμχ ηνπ κεγίζηνπ θαη ηνπ ειαρίζηνπ ζηηο 

ππφινηπεο ζέζεηο. Ο ιφγνο ηεο κέγηζηεο rms ηάζεσο πξνο ηελ ειάρηζηε rms ηηκή είλαη ν 

ιφγνο ζηαζίκσλ θπκάησλ ηεο ηάζεσο (VSWR): 

    
min

max

V

V
VSWR              (3.11) 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.14: H rms ηηκή ελφο εκηηνλνεηδνχο θχκαηνο. 
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΢ην ζρήκα 3.15 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο rms ηάζεο (πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηζρχ) 

ηνπ ζηαζίκνπ θχκαηνο. Μία ζεκαληηθή ηδηφηεηα ηνπ ζηαζίκνπ θχκαηνο είλαη φηη ηα 

ειάρηζηα (ή ηα κέγηζηα) επαλαιακβάλνληαη θάζε κηζφ κήθνο θχκαηνο. Απηφ εμεγείηαη 

απφ ην γεγνλφο φηη ε ηζρχο ελφο θχκαηνο είλαη αλεμάξηεηε απφ ην πξφζεκν ηνπ 

θχκαηνο, δειαδή ην ζεηηθφ κηζφ ηνπ εκηηνλνεηδνχο θχκαηνο κεηαθέξεη ηελ ίδηα ηζρχ 

φπσο θαη ην αξλεηηθφ κηζφ. Δπίζεο ζεκεηψλνπκε φηη ην VSWR νξίδεηαη θαη σο ν ιφγνο 

ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο ηάζεσο (αληί ηεο rms ηηκήο) πξνο ηα ειάρηζην πιάηνο ηεο 

ηάζεσο. 

 

 

΢ρήκα 3.15: H rms κεηαβνιή ηεο ηηκήο ελφο ζηαζίκνπ θχκαηνο. 

 

 

3.11 Οδεγνύκελα κήθε θύκαηνο 

 Όηαλ έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ηαμηδεχεη ζηνλ ειεχζεξν ρψξν, δελ ππάξρεη 

θακία ειεθηξηθή ή καγλεηηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ θχκαηνο θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Μέζα ζε έλα κέζν φκσο, ππάξρεη αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ 

ειεθηξηθνχ ή καγλεηηθνχ πεδίνπ ή θαη ησλ δχν κε ην κέζνλ. Σν απνηέιεζκα είλαη, ε 

ηαρχηεηα ηεο δηάδνζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο λα κελ είλαη πιένλ c=3·10
8
 

m/s, αιιά δίλεηαη απφ ηελ (3.6). 

 Η κεηαβνιή ζηελ ηαρχηεηα δηαδφζεσο νδεγεί ζε κία κεηαβνιή ζην κήθνο 

θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο θαη έηζη έρνπκε ην νδεγνύκελν κήθνο θύκαηνο εληφο ηεο 

γξακκήο. Σα ζχκβνια γηα ην κήθνο θχκαηνο ειεπζέξνπ ρψξνπ θαη ην νδεγνχκελν 

κήθνο θχκαηνο είλαη ιν θαη ιg, αληίζηνηρα. Σα νδεγνχκελα κήθε θχκαηνο γηα ηξεηο 

ηχπνπο γξακκψλ κεηαθνξάο (ζρήκα 3.16) δίλνληαη παξαθάησ. 
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΢ρήκα 3.16: Γεσκεηξίεο ηξηψλ γξακκψλ κεηαθνξάο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ νδεγνχκελσλ  

        κεθψλ θχκαηνο ζηηο ηξεηο γξακκέο. 
 

 

Γηα ην νκναμνληθφ θαιψδην:    
r

g



             (3.12) 

Γηα ηεηξαγσληθφ θπκαηνδεγφ: 
2)

2
(1
















r

g            (3.13) 

Γηα κηθξνηαηληαθή γξακκή:   

eff

g



             (3.14) 

φπνπ: εr  ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ πνπ ππάξρεη κέζα ζηνλ θπκαηνδεγνχ ή 

 κεηαμχ ησλ  αγσγψλ, 

         α  ην πιάηνο ηνπ ηεηξαγσληθνχ θπκαηνδεγνχ, 
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2

21 



eff

 ε ελεξγφο δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηεο κηθξνηαηληαθήο γξακκήο, 

         ε1  ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ ππνζηξψκαηνο ηεο κηθξνηαηληαθήο γξακκήο 

  κεηαμχ ησλ δχν αγψγηκσλ επηπέδσλ ή γξακκψλ, 

         ε2  ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ πνπ πεξηβάιιεη ηε κηθξνηαηληαθή γξακκή. 

 

 

3.12 ΢ύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ γξακκώλ κεηαθνξάο 

Καηά ηελ επηινγή ηνπ ηχπνπ ηεο γξακκήο κεηαθνξάο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζην ζρεδηαζκφ ελφο θπθιψκαηνο ή ελφο ζπζηήκαηνο, πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε 

δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο ε δηαρείξηζε ηζρχνο, ε ζεξκνθξαζία (πνπ κπνξεί λα είλαη 

έκκεζα ή άκεζα απνηέιεζκα ηεο ηζρχνο), ε επιπγηζία ηεο γξακκήο, ε εμαζζέληζε 

ηζρχνο θαη νη δηαζηάζεηο ηεο γξακκήο. 

Γεληθά, νη θπκαηνδεγνί κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ κεγάια πνζά ηζρχνο θαη έρνπλ 

κηθξή εμαζζέληζε. Όηαλ ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο είλαη κεγάιε, ην ειεθηξηθφ πεδίν είλαη 

ηζρπξφ θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη ειεθηξηθφ ηφμν ή δηάζπαζε ηνπ δηειεθηξηθνχ ή ηνπ 

αέξα ζηνλ θπκαηνδεγφ. Δπνκέλσο νη πςειφηεξνη θπκαηνδεγνί κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ 

πςειφηεξεο ηζρείο. Όκσο, νη θπκαηνδεγνί έρνπλ ην κεηνλέθηεκα φηη είλαη νγθψδεηο θαη 

έρνπλ ζηελφ εχξνο δψλεο. 

Σα νκναμνληθά θαιψδηα κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ κέζα πνζά ηζρχνο, λα 

ιεηηνπξγήζνπλ απφ dc κέρξη κεξηθά GHz θαη είλαη επιχγηζηα. Η εμαζζέληζε κηαο 

νκναμνληθήο γξακκήο, απμάλεη κε ηε ζπρλφηεηα εμαηηίαο ησλ δηειεθηξηθψλ απσιεηψλ 

ηνπ κέζνπ. 

Οη ηαηληνγξακκέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πβξηδηθά θαη κνλνιηζηθά 

νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα ιφγσ ηνπ ζπκπαγνχο ρψξνπ πνπ θαηαιακβάλνπλ. Η 

εμαζζέληζε ησλ ηαηληνγξακκψλ είλαη γεληθά κεγάιε. 
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KΔΦΑΛΑΗΟ 4
0
: ΑΠΩΛΔΗΔ΢ ΠΑΡΔΜΒΟΛΖ΢, 

ΚΔΡΓΟ΢ Η΢ΥΤΟ΢ ΚΑΗ ΑΠΩΛΔΗΔ΢ ΔΠΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ 

 

 

4.1 Δηζαγσγή 

΢ηα κηθξνθπκαηηθά ζπζηήκαηα, ρξεζηκνπνηνχκε ηηο έλλνηεο απψιεηα 

παξεκβνιήο θαη απψιεηα επηζηξνθήο γηα λα δειψζνπκε απνξξφθεζε θαη αλάθιαζε 

ηεο κηθξνθπκαηηθήο ηζρχνο (ή ηνπ ζήκαηνο). 

 

 

4.2 Απώιεηα παξεκβνιήο θαη εμαζζέληζε 

Όπσο είδακε ζην πξνεγνχκελν Κεθάιαην, ηα κηθξνθπκαηηθά ζήκαηα 

ζπλδένληαη κε θαιψδηα, θπκαηνδεγνχο ή γξακκέο. Απηά ηα ζηνηρεία, ηδαληθά, δελ 

έρνπλ dc αληίζηαζε ή ζχλζεηε αληίζηαζε ζε ρακειέο ή πςειέο ζπρλφηεηεο. Με άιια 

ιφγηα, δελ απνξξνθνχλ θαζφινπ κηθξνθπκαηηθή ηζρχ. ΢ηελ πξάμε φκσο, έλα κέξνο ηεο 

κηθξνθπκαηηθήο ηζρχνο απνξξνθάηαη εμαηηίαο ηνπ επηδεξκηθνχ βάζνπο. Χο 

απνηέιεζκα, ε ηζρχο πνπ εμέξρεηαη απφ έλα θαιψδην είλαη κηθξφηεξε απφ απηήλ πνπ 

εηζέξρεηαη ζην θαιψδην. 

Η απνξξφθεζε ηεο ηζρχνο ζπλήζσο νλνκάδεηαη εμαζζέληζε θαη ε 

απνξξνθνχκελε ηζρχο κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. Έλαο άιινο ιφγνο πνπ ε ηζρχο 

εμφδνπ είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηζρχ εηζφδνπ, είλαη ε αλάθιαζε. Έηζη, έλα ζηνηρείν ή 

ζπζθεπή κπνξεί λα αλαθιά θάπνηα απφ ηελ ηζρχ εηζφδνπ θαη επηηξέπεη ηελ ππφινηπε 

λα πεξάζεη ρσξίο απνξξφθεζε. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε εμαζζέληζε νθείιεηαη 

απνθιεηζηηθά ζε απνξξφθεζε θαη θαηαλάισζε ηζρχνο, ελψ νη απώιεηεο παξεκβνιήο 

ιακβάλνπλ ππφςε ηελ αλάθιαζε θαη ηελ εμαζζέληζε. ΢πγθεθξηκέλα, ε απψιεηα 

παξεκβνιήο είλαη νη ίδηα κε ηελ εμαζζέληζε αλ δελ ππάξρεη αλάθιαζε ηζρχνο παξά 

κφλν απνξξφθεζε. Η απψιεηα παξεκβνιήο (Insertion Loss, IL) γηα έλα δεδνκέλν 

ζηνηρείν, νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ηζρχνο εηζφδνπ πξνο ηελ ηζρχ εμφδνπ: 

    IL = Pin / Pout              (4.1) 

΢εκεηψλεηαη φηη ε απψιεηα παξεκβνιήο εθαξκφδεηαη ζε παζεηηθά ζηνηρεία. Οη ελεξγέο 

ζπζθεπέο, φπσο έλαο εληζρπηήο, πξνζζέηνπλ ηζρχ ζηελ είζνδν έηζη ψζηε ε ηζρχο 

εμφδνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηζρχ εηζφδνπ. Έλα ρσξίο απψιεηεο ζηνηρείν ζα έρεη 

απψιεηα παξεκβνιήο ίζε κε 1 επεηδή ε ηζρχο εμφδνπ είλαη αθξηβψο ίζε κε ηελ ηζρχ 



 32 

εηζφδνπ. Απφ ηελ άιιε, έλα ζηνηρείν κε άπεηξε απψιεηα παξεκβνιήο ζεκαίλεη φηη 

απνξξνθά ή αλαθιά ην 100% ηεο ηζρχνο εηζφδνπ, δειαδή ε Pout είλαη κεδέλ. 

Δπνκέλσο, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε απψιεηα παξεκβνιήο, ηφζν πεξηζζφηεξε 

απνξξφθεζε ηζρχνο έρεη ην ζηνηρείν. Η απψιεηα παξεκβνιήο ελφο ζηνηρείνπ κπνξεί λα 

εθθξαζηεί ζε dB. Έηζη, έρνπκε: 

    IL (dB) = Pin(dBm)-Pout(dBm)           (4.2) 

Έλα ηδαληθφ ζηνηρείν (IL=1) έρεη απψιεηα παξεκβνιήο 0 dB. ΢πλήζσο νη 

θαηαζθεπαζηέο δειψλνπλ ηελ εμαζζέληζε ησλ πξντφλησλ ηνπο ζε dB. ΢ηελ πεξίπησζε 

θαισδίνπ ή θπκαηνδεγνχ, δίλεηαη ζπλήζσο ε εμαζζέληζε αλά κνλάδα κήθνπο. 

 

 

4.3 Απώιεηα παξεκβνιήο ζε ζεηξά 

Αλ έρνπκε n ζηνηρεία ζε ζεηξά, ε νιηθή απψιεηα δίλεηαη απφ ην γηλφκελν ησλ 

επηκέξνπο απσιεηψλ, φηαλ απηέο νη ηηκέο εθθξάδνληαη ζε αδηάζηαηε κνξθή, δειαδή: 

IL (νιηθή) = IL (1) · IL (2) ·…· IL (n)                  (4.3) 

Αλ εθθξάζνπκε ηελ απψιεηα παξεκβνιήο ζε dB ζα έρνπκε ηελ παξαθάησ έθθξαζε: 

IL (νιηθή, dB) = IL (1, dB) + IL (2, dB)+…+IL (n, dB)     (4.4) 

 

 

4.4 Κέξδνο ηζρύνο 

΢ηα κηθξνθπκαηηθά θπθιψκαηα, ν εληζρπηήο εληζρχεη ηελ ηζρχ. Η ηζρχο εμφδνπ 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηζρχ εηζφδνπ θαηά έλαλ παξάγνληα πνπ νλνκάδεηαη θέξδνο 

(ηζρχνο), G.  Απηή ε έμηξα ηζρχο πξνέξρεηαη απφ ην ηξνθνδνηηθφ πνπ ιεηηνπξγεί ηνλ 

εληζρπηή. Έηζη ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή ππνινγίδεηαη σο: 

    
in

out

P

P
έG )(              (4.5) 

To θέξδνο ηζρχνο κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη ζε dB: 

    G(dB)=Pout (dBm) – Pin (dBm)           (4.6) 

 

 

4.5 Δληζρπηέο ζε ζεηξά 

Αλ έρνπκε n εληζρπηέο ζε ζεηξά, ην ζπλνιηθφ θέξδνο δίλεηαη απφ ην γηλφκελν 

ησλ επηκέξνπο θεξδψλ, δειαδή: 
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  GT (oιηθό θέξδνο) = G1 · G2 ·… Gn             (4.7) 

Aλ εθθξάζνπκε ηελ παξαπάλσ ζρέζε ζε dB, ζα έρνπκε: 

  GT (oιηθό θέξδνο, dB) = G1 (dB) + G2 (dB)+ …+ Gn (dB)           (4.8) 

 

 

4.6 ΢πλδπαζκόο θέξδνπο θαη απώιεηαο παξεκβνιήο 

Δίκαζηε ηψξα ζε ζέζε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο έλλνηεο ηνπ θέξδνπο θαη ηεο 

απψιεηαο παξεκβνιήο ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. ΢ην ζρήκα 4.1 θαίλεηαη έλα ζήκα 

εηζφδνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζην έλα άθξν κηαο γξακκήο κεηαθνξάο. Η γξακκή έρεη 

θάπνηα απψιεηα παξεκβνιήο. Δπνκέλσο, ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο αθνχ πεξάζεη κέζα απφ 

ην θαιψδην εμαζζελεί θαη ζηε ζπλέρεηα εληζρχεηαη απφ έλαλ εληζρπηή κε δεδνκέλν 

ζηαζεξφ θέξδνο. 

 

 

΢ρήκα 4.1: ΢πλδπαζκφο εμαζζέληζεο κε θέξδνο. 

 

 

Η ηζρχο εμφδνπ Pout ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

     
IL

G
PP inout                (4.9) 

H παξαπάλσ έθθξαζε ζε dB γίλεηαη: 

    )()()( dBGdBILdBmPP inout            (4.10) 

 

 

4.7 Απώιεηα επηζηξνθήο 

Όηαλ κία δέζκε κηθξνθπκάησλ εηζέξρεηαη ζε έλα ζχζηεκα πνπ δελ είλαη ηέιεηα 

πξνζαξκνζκέλν, γεληθά ζα ππάξρεη κία αλάθιαζε. Μέξνο ηεο ηζρχνο εηζφδνπ 

απνξξνθάηαη ή κεηαδίδεηαη ζην ζχζηεκα θαη ε ππφινηπε αλαθιάηαη. Όηαλ ην 
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αλαθιψκελν θχκα ζπλαληά ην πξνζπίπηνλ θχκα, γίλεηαη αιιειεπίδξαζε, πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα έλα ζηάζηκν θχκα. 

Η απώιεηα επηζηξνθήο (Return Loss, RL) νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ηζρχνο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο πξνο ηελ ηζρχ ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο: 

    
refl

inc

P

P
RL              (4.11) 

΢ε κηα πεξίπησζε ηέιεηαο πξνζαξκνγήο, δελ ζα έρνπκε θαζφινπ αλάθιαζε, δειαδή 

Pref =0, αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηεο Pin. Έηζη πξνθχπηεη κία άπεηξε απψιεηα 

επηζηξνθήο. Η ρεηξφηεξε πεξίπησζε ζπκβαίλεη φηαλ 100% ηεο πξνζπίπηνπζαο ηζρχνο 

αλαθιάηαη, δειαδή Pref = Pin. Απηφ ζεκαίλεη απψιεηα επηζηξνθήο ίζε κε 1. Η απψιεηα 

επηζηξνθήο κπνξεί επίζεο λα εθθξαζηεί ζε dB: 

    )()()( dBmPdbmPdBRL reflinc            (4.12) 

H ηζρχο πνπ κεηαδίδεηαη εθθξάδεηαη σο εμήο: 

  )()( WattPWattPύόM reflinc           (4.13) 

 

 

4.8 ΢πληειεζηήο αλαθιάζεσο 

Μία ελαιιαθηηθή πνζφηεηα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αληί γηα ηελ 

απψιεηα επηζηξνθήο είλαη ν ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο ηεο ηάζεσο ξ. Αλ ε 

κηθξνθπκαηηθή ηζρχο κεηξείηαη απφ κία ζπζθεπή πνπ κεηαηξέπεη ηελ ηζρχ ζε ηάζε, o 

ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο ηεο ηάζεσο νξίδεηαη σο: 

    
inc

refl

V

V
            (4.14) 

φπνπ Vref  ε ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ Pref  θαη Vin ε ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ Pin. 

Eπεηδή ε ηζρχο ζρεηίδεηαη κε ην ηεηξάγσλν ηεο ηάζεσο, κπνξνχκε λα εμάγνπκε κία 

ζρέζε κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο ηεο ηάζεσο θαη ηεο απψιεηαο επηζηξνθήο. 

Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο απψιεηαο επηζηξνθήο έρνπκε: 

   
22

2
1




refl

inc

refl

inc

V

V

P

P
RL            (4.15) 

απ’ φπνπ ιακβάλνπκε: 

     
RL

1
             (4.16) 
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Mία ηδαληθή δηάηαμε, έρεη άπεηξε απψιεηα επηζηξνθήο (RL=) πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα 

ζπληειεζηή αλαθιάζεσο ίζν κε ην 0 (ξ=0). Παξφκνηα, κία δηάηαμε κε 100% αλάθιαζε 

(RL=1), δίλεη ξ=1. 

 

 

4.9 Απώιεηα επηζηξνθήο, ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο θαη VSWR 

 H έλλνηα ηνπ ιόγνπ ζηαζίκνπ θύκαηνο ηάζεσο (VSWR) νξίδεηαη, φπσο είδακε 

ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην σο: 

min

max

V

V
VSWR              (4.17) 

φπνπ Vmax ε κέγηζηε (rms) ηάζε ηνπ ζηαζίκνπ θχκαηνο θαη Vmin ε ειάρηζηε (rms) ηάζε 

ηνπ ζηαζίκνπ θχκαηνο. Δπεηδή ε απψιεηα επηζηξνθήο, ν ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο θαη 

ην VSWR είλαη φιεο πνζφηεηεο πνπ πεξηγξάθνπλ ην θαηλφκελν ηεο αλάθιαζεο, ζα 

πξέπεη λα ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο. ΢ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν είδακε ηε ζρέζε 

κεηαμχ ηνπ RL θαη ηνπ ξ (εμίζσζε 4.15), ε νπνία ζε dB γξάθεηαη: 

     


1
log20)( dBRL            (4.18) 

΢ηελ εμίζσζε (4.17) Vmax είλαη ην άζξνηζκα ηεο ηάζεσο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

θαη ηεο ηάζεσο ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο, ελψ Vmin είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

ηάζεσο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο θαη ηεο ηάζεσο ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο. 

΢πλεπψο: 

     
reflinc

reflinc

VV

VV
VSWR




            (4.19) 

απ’ φπνπ πξνθχπηεη: 

reflinc

inc

VV

V
VSWR




2
1           (4.20) 

reflinc

refl

VV

V
VSWR




2
1           (4.21) 

θαη επνκέλσο:    

refl

inc

V

V

VSWR

VSWR






1

1
          (4.22) 

O ιφγνο Vinc/Vrefl είλαη ην αληίζηξνθν ηνπ νξηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο. 

Δπνκέλσο ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ VSWR θαη ηνπ ξ ζα είλαη: 
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1

1





VSWR

VSWR
           (4.23) 

ή δηαθνξεηηθά: 

     








1

1
VSWR           (4.24) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (4.15) θαη (4.23) έρνπκε: 

     

2

1

1













VSWR

VSWR
RL            (4.25) 

ή: 

     
1

1






RL

RL
VSWR           (4.26) 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζε φιεο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, νη πνζφηεηεο πξέπεη λα 

είλαη ζε αξηζκεηηθή κνξθή θαη φρη ζε dB. 

 

 

4.10 Απνκόλσζε 

Έλαο απνκνλσηήο είλαη έλα παζεηηθφ ζηνηρείν πνπ επηηξέπεη ζηα κηθξνθχκαηα 

λα κεηαδνζνχλ πξνο ηε κία θαηεχζπλζε, αιιά φρη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Έλαο 

ηδαληθφο απνκνλσηήο έρεη κεδεληθή απψιεηα παξεκβνιήο πξνο ηε κία θαηεχζπλζε θαη 

άπεηξε απψιεηα ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Σν ζηνηρείν πνπ είλαη αλάινγν ηνπ 

απνκνλσηή ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο είλαη ε δίνδνο. Αλ ηνπνζεηεζεί κεηαμχ κηαο 

γελλήηξηαο ζήκαηνο θαη ηνπ ππφινηπνπ θπθιψκαηνο, ν απνκνλσηήο κπνξεί λα 

ειαηηψζεη ην αλαθιψκελν θχκα πξνο ηε γελλήηξηα ζε ρακειφηεξν επίπεδν, έηζη ψζηε ε 

πνζφηεηα ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο πνπ εηζέξρεηαη ζηε γελλήηξηα λα είλαη ειάρηζηε. 

Η ηθαλφηεηα ηνπ απνκνλσηή λα «κπινθάξεη» ην αλαθιψκελν θχκα, δίλεηαη πνζνηηθά 

απφ ηελ απνκφλσζή ηνπ. 

΢ην ζρήκα 4.2 βιέπνπκε έλαλ απνκνλσηή κε 40 dB απνκφλσζε θαη 0 dB πξνο 

ηα εκπξφο απψιεηα παξεκβνιήο. Η ηζρχο ηνπ ζήκαηνο πνπ αθήλεη ηε γελλήηξηα είλαη 

10 dBm. Eπεηδή ν απνκνλσηήο έρεη 0 dB πξνο ηα εκπξφο απψιεηα παξεκβνιήο, ε ηζρχο 

ηνπ πξνο ηα εκπξφο θχκαηνο παξακέλεη ζηα 10 dBm αθνχ πεξάζεη κέζα απφ ηνλ 

απνκνλσηή. ΢ηε ζπλέρεηα, ην πξνο ηα εκπξφο θχκα βξίζθεη έλα βξαρπθχθισκα θαη  

αλαθιάηαη  νιφθιεξν  πίζσ,  δειαδή  ε ηζρχο ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο είλαη 10 dBm. 

Καζψο ην αλαθιψκελν θχκα πεξλάεη κέζα απφ ηνλ απνκνλσηή, ε ηζρχο ηνπ 
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ειαηηψλεηαη θαηά 40 dB, δειαδή γίλεηαη –30 dBm. Όζνλ αθνξά ηε γελλήηξηα, «βιέπεη» 

κία δηάηαμε κε 40 dB απψιεηα επηζηξνθήο, παξά ην γεγνλφο φηη ζηα δεμηά ηνπ 

απνκνλσηή ζπκβαίλεη κία 100% αλάθιαζε. Έηζη ν απνκνλσηήο πξνζηαηεχεη ηε 

γελλήηξηα απφ πηζαλή θαηαζηξνθή ιφγσ ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο. 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.2: O απνκνλσηήο ειαηηψλεη ζεκαληηθά ηελ ηζρχ ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο απφ 

      έλα βξαρπθχθισκα πξνο ηε γελλήηξηα. 
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KΔΦΑΛΑΗΟ 5
0
: ΒΑ΢ΗΚΑ ΜΗΚΡΟΚΤΜΑΣΗΚΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ 

 

 

5.1 Δηζαγσγή 

Σα κηθξνθπκαηηθά ζηνηρεία είλαη παζεηηθέο θαη ελεξγέο ζπζθεπέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζην εξγαζηήξην ή ζε πάγθνπο δνθηκψλ. Σα παζεηηθά ζηνηρεία 

πεξηιακβάλνπλ θεξαίεο, εμαζζελεηέο, ζπδεχθηεο, κεηξεηέο ζπρλφηεηαο θαη κε 

αληηζηξεπηέο ζπζθεπέο. Σα ζεξκίζηνξ θαη νη αληρλεπηέο δηφδνπ είλαη παζεηηθά ζηνηρεία 

αιιά πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ κε ελεξγά ζηνηρεία φπσο νη εληζρπηέο. Άιια ελεξγεηηθά 

ζηνηρεία απνηεινχλ νη κεηξεηέο ηζρχνο, νη κεηξεηέο SWR, θαη νη κηθξνθπκαηηθέο 

γελλήηξηεο. Πξηλ πεξηγξάςνπκε ηα κηθξνθπκαηηθά ζηνηρεία ζα εμεηάζνπκε ηξεηο 

ζεκαληηθέο δξάζεηο, ηε ζπδεπθηηθή δξάζε, ηε γπξνκαγλεηηθή δξάζε θαη ηε δξάζε 

θνηιφηεηαο. 

 

 

5.2 ΢πδεπθηηθή δξάζε 

Αο θαληαζηνχκε δχν εθθξεκή ηνπ ηδίνπ κήθνπο αιιά θξεκαζκέλα μερσξηζηά 

(ζρήκα 5.1). Σν εθθξεκέο 1 ηαιαληψλεηαη ελψ ην εθθξεκέο 2 είλαη αθίλεην. 

Παξαηεξνχκε φηη ε ηαιάλησζε ηνπ εθθξεκνχο 1 ζα πξνθαιέζεη ην εθθξεκέο 2 λα 

θηλεζεί αλ θαη δελ ππάξρεη θακία επαθή. Σν εθθξεκέο 1 δηεγείξεη ηνλ πεξηβάιινληα 

αέξα ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα ζέηεη ην εθθξεκέο 2 ζε ηαιάλησζε. Με άιια ιφγηα, θάπνηα 

απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ εθθξεκνχο 1 ηψξα κνηξάδεηαη κε ην εθθξεκέο 2.  

Μηιψληαο γεληθά, νη κεραληθέο θαη ειεθηξηθέο ηαιαληψζεηο ζε έλα ζχζηεκα 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηαιαληψζεηο ζε έλα άιιν ζχζηεκα ηεο ίδηαο θχζεσο. Απηή ε 

ηδηφηεηα είλαη πνιχ ρξήζηκε ζηνπο κηθξνθπκαηηθνύο ζπδεύθηεο. 

 

 

 

 
΢ρήκα 5.1: H κεραληθή ελέξγεηα ελφο ηαιαληεπφκελνπ εθθξεκνχο πξνθαιεί ηελ θίλεζε  

            ηνπ άιινπ εθθξεκνχο. 
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5.3 Γπξνκαγλεηηθή δξάζε 

Η εθαξκνγή ελφο θεξξίηε ζηα κηθξνθχκαηα είλαη κνλαδηθή ιφγσ ηεο ηδηφηεηαο 

ηεο κε αληηζηξεπηφηεηαο. Όηαλ έλα θνκκάηη θεξξίηε ηνπνζεηείηαη κεηαμχ δχν κνλίκσλ 

καγλεηηθψλ πφισλ, δειαδή βφξεηνπ θαη λφηηνπ, ηα κηθξνθπκαηηθά ζήκαηα πνπ 

εηζέξρνληαη ζηνλ θεξξίηε απφ ηε κία θαηεχζπλζε ζα πεξάζνπλ κε κηθξή εμαζζέληζε, 

ελψ εθείλα πνπ εηζέξρνληαη απφ ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε ζα απνξξνθεζνχλ. 

Όηαλ πνιψλνληαη απφ έλα εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν, π.ρ. απφ έλαλ κφληκν 

καγλήηε, ηα δηαλχζκαηα πεξηζηξνθήο ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ αηφκσλ ηνπ ζηδήξνπ ζην 

πιηθφ ηνπ θεξξίηε πξνζπαζνχλ λα επζπγξακκηζηνχλ κε ην εμσηεξηθφ πεδίν Ζ1 φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2. ΢πλήζσο φκσο ππάξρνπλ αλαηαξάμεηο πνπ αλαγθάδνπλ ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ ειεθηξνλίνπ ζε κεηάπησζε (precession) γχξσ απφ ην Ζ1. Αλ ππάξρεη 

έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα, ην ελαιιαζζφκελν καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ζα θάλεη ηε 

κεηάπησζε πην ηζρπξή. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε κεηάπησζε ησλ ειεθηξνλίσλ γίλεηαη 

πξνο ηε κία θαηεχζπλζε θαη φρη πξνο ηελ αληίζεηε. 

 

 

 
΢ρήκα 5.2: Γπξνκαγλεηηθή αιιειεπίδξαζε ζε θεξξίηε. 

 

 

5.4 Γξάζε θνηιόηεηαο 

Μία θνηιφηεηα είλαη κία κεηαιιηθή θιεηζηή επηθάλεηα πνπ κπνξεί λα 

απνζεθεχζεη ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα πνπ εγρχεηαη ζηελ θνηιφηεηα κέζα απφ κία 

κηθξή ηξχπα. Δίλαη δειαδή ε πςειήο ζπρλφηεηαο έθδνζε ελφο θπθιψκαηνο LC. Οη 
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δηαζηάζεηο ηεο κηθξνθπκαηηθήο θνηιφηεηαο πξέπεη λα είλαη ίζεο κε ην κηζφ κήθνο 

θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο πνπ καο αθνξά. 

Η ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο κηθξνθπκαηηθήο ελέξγεηαο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ 

παξάγνληα πνηόηεηαο Q, o oπνίνο είλαη ν ιφγνο ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο πξνο 

ηελ ελέξγεηα πνπ δαπαλάηαη εμαηηίαο αληηζηάζεσλ ή δηαξξνψλ. Ο παξάγνληαο 

πνηφηεηαο ζρεηίδεηαη επίζεο κε ηε κεραληθή επζηάζεηα, δειαδή ηε δηαζηνιή θαη ηε 

ζπζηνιή σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηηο δηαζηάζεηο πνπ 

νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζα έρεη σο απνηέιεζκα κία κεηαηφπηζε 

ζηελ ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ. ΢πλεπψο, φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν παξάγνληαο 

πνηφηεηαο, ηφζν πεξηζζφηεξν κεραληθψο ζηαζεξή είλαη ε θνηιφηεηα. Ο παξάγνληαο 

πνηφηεηαο είλαη επίζεο δηαθνξεηηθφο φηαλ ππάξρεη θνξηίν ζηελ θνηιφηεηα. Μία 

θνηιφηεηα ρσξίο θνξηίν κπνξεί κπνξεί λα επηηχρεη έλα Q κέρξη 10
5
.  Οη θνηιφηεηεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ηκήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε κηθξνθπκαηηθέο ιπρλίεο θαη 

σο θίιηξα. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεηξεηέο ζπρλφηεηαο θαη σο ζεκαληηθά 

ηκήκαηα ζε κηθξνθπκαηηθέο γελλήηξηεο. 

 

 

5.5 Δμαζζελεηέο 

 Οη εμαζζελεηέο είλαη ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ λα ειαηηψζνπλ ηε κηθξνθπκαηηθή 

ηζρχ. Τπάξρνπλ δχν ηχπνη εμαζζελεηψλ: oη ζηαζεξνί θαη νη κεηαβιεηνί. Οη 

ηεξκαηηζκνί αλήθνπλ ζε κία εηδηθή θαηεγνξία εμαζζελεηψλ. 

 Η εμαζζέληζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δχν ηξφπνπο. Η κία είλαη ε ρξήζε άκκνπ 

απφ γξαθίηε. Όηαλ έλα κηθξνθπκαηηθφ ζήκα ζπλαληά ηελ άκκν, ην ξεχκα πνπ 

παξάγεηαη κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο ζε ζεξκφηεηα. Απηή ε κέζνδνο είλαη ε 

πεξηζζφηεξν ρξήζηκε γηα ηνπο ηεξκαηηζκνχο. Έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο είλαη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κία κεηαιιηθή ξάβδν ή έλα κεηαιιηθφ έιαζκα ηνπνζεηεκέλα ζην 

θέληξν ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σν ειεθηξηθφ πεδίν επάγεη κία ξνή ξεχκαηνο πνπ έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα κία σκηθή απψιεηα ηζρχνο. Η κέζνδνο ηνπ ειάζκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε κεηαβιεηνχο εμαζζελεηέο. 

 Έλαο ζηαζεξφο εμαζζελεηήο ειαηηψλεη ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ θαηά έλα 

ζηαζεξφ πνζνζηφ, δειαδή 3 dB, 10 dB θιπ. Ο ηεξκαηηζκφο απνξξνθά νιηθψο ηελ ηζρχ 

ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ (κε απνηέιεζκα ηε ζεξκφηεηα). Δπνκέλσο ην έλα άθξν ηνπ 

ηεξκαηηζκνχ είλαη θιεηζηφ επεηδή δελ έρνπκε ηζρχ εμφδνπ. Έλαο ηεξκαηηζκφο θαίλεηαη 
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ζην ζρήκα 5.3. Γηα έλαλ ηεξκαηηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηεί κεηαιιηθή ξάβδν ή έιαζκα ε 

εζσηεξηθή ηνπ γεσκεηξία ειαηηψλεηαη ζηαδηαθά γηα λα ειαρηζηνπνηεί ηελ αλάθιαζε. 

Οη ηεξκαηηζκνί είλαη πνιχ ρξήζηκνη ζε δνθηκέο σο ην ηειεπηαίν ζηάδην γηα λα 

ηεξκαηίζνπλ κία γξακκή κεηαθνξάο, παξάγνληαο έηζη κηθξή ή θαζφινπ αλάθιαζε. 

 

 

 

΢ρήκα 5.3: Έλαο ηεξκαηηζκφο θπκαηνδεγνχ. 

 

 

Έλαο κεηαβιεηφο εμαζζελεηήο θπκαηνδεγνχ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.4. Σν 

έιαζκα κεηαθηλείηαη απφ ην θνπκπί ρεηξηζκνχ, έηζη ψζηε ηκήκα ηνπ ειάζκαηνο 

ρακειψλεη κέζα ζηνλ θπκαηνδεγφ θαη έηζη ην πνζφλ ηεο εμαζζέληζεο κεηαβάιιεηαη. 

Οη κεηαβιεηνί εμαζζελεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη σο ξπζκηζηέο ζηάζκεο ηζρχνο. 

Καηά ηελ εμαζζέληζε, ζπλήζσο έρνπκε θαη θάπνηα αλάθιαζε θαη έηζη νη 

εμαζζελεηέο ζρεδηάδνληαη γηα λα ειαρηζηνπνηνχλ ηελ αλάθιαζε. Μηα ζεκαληηθή 

πνζφηεηα πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςελ ζηνπο εμαζζελεηέο είλαη ην VSWR, ην νπνίν 

απμάλεη ειαθξψο θαζψο ην έιαζκα εηζέξρεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηνλ θπκαηνδεγφ, 

δειαδή θαζψο απμάλεη ε ηηκή ηεο εμαζζέληζεο. Δπίζεο, θαηά ηελ εθινγή ελφο 

εμαζζελεηή πξέπεη λα επηιέγεηαη ην θαηάιιειν πεδίν ζπρλφηεηαο. Αθφκε, πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςε ην πεδίν εμαζζέληζεο (π.ρ. 0 σο 60 dB) θαη ε αθξίβεηα αλάγλσζεο ηεο 

έλδεημεο ελφο κεηαβιεηνχ εμαζζελεηή. 

 

 

΢ρήκα 5.4: Μεηαβιεηφο εμαζζελεηήο θπκαηνδεγνχ. 
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5.6 Καηεπζπληηθνί ζπδεύθηεο 

 Έλαο θαηεπζπληηθόο ζπδεύθηεο επηηξέπεη έλα θαζνξηζκέλν κέξνο ηεο 

κηθξνθπκαηηθήο ηζρχνο πνπ ηαμηδεχεη ζηελ θχξηα γξακκή λα ζπδεπρζεί κε ηε 

δεπηεξεχνπζα γξακκή ζε κία επηζπκεηή θαηεχζπλζε ξνήο. Έηζη, έλαο θαηεπζπληηθφο 

ζπδεχθηεο 20 dB, ζεκαίλεη φηη 0,01 ή 1% ηεο ηζρχνο ηεο θχξηαο γξακκήο κπνξεί λα 

ζπδεπρζεί  κε  ηε  δεπηεξεχνπζα  γξακκή.  ΢πλεζηζκέλνη παξάγνληεο ζχδεπμεο  είλαη 

10 dB, 20 dB θαη 30 dB. 

 Oη θαηεπζπληηθνί ζπδεχθηεο κπνξεί λα έρνπλ ηε κνξθή θπκαηνδεγψλ, 

νκναμνληθψλ γξακκψλ θαη νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. Σν ζρήκα 5.5 δείρλεη 

κεξηθνχο ζπλήζεηο θαηεπζπληηθνχο ζπδεχθηεο θπκαηνδεγνχ. ΢ην ζρήκα απηφ ε 

ζχδεπμε γίλεηαη κφλν φηαλ ε ηζρχο εηζέξρεηαη ζηνλ θπκαηνδεγφ απφ δεμηά πξνο ηα 

αξηζηεξά. Ιδαληθά, θακία ζχδεπμε δελ ζπκβαίλεη αλ ε ηζρχο εηζέιζεη απφ ηα αξηζηεξά 

πξνο ηα δεμηά. ΢ηελ πξάμε φκσο, ππάξρεη έλα κηθξφ πνζφ ηζρχνο. Σν πφζν θαιά έλαο 

θαηεπζπληηθφο ζπδεχθηεο δηαηεξεί ηελ θαηεπζπληηθή ηδηφηεηα, δίλεηαη απφ ηελ 

θαηεπζπληηθφηεηά ηνπ. Αλ ε θαηεπζπληηθφηεηα ελφο ζπδεχθηε είλαη 40 dB, ηφηε 0,01% 

ηεο ηζρχνο πνπ εηζέξρεηαη ζηελ θχξηα γξακκή θαηά ηε ιάζνο θαηεχζπλζε ζα βξεη ην 

δξφκν πξνο ηε δεπηεξεχνπζα έμνδν. Γηα λα επηηεπρζεί ε ζχδεπμε ρξεζηκνπνηνχληαη 

δχν ηξχπεο ζηελ θχξηα γξακκή ηνπ θπκαηνδεγνχ πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε 

κηζφ κήθνο νδεγνχκελνπ θχκαηνο. 

 

 

 

΢ρήκα 5.5: Καηεπζπληηθνί ζπδεχθηεο θπκαηνδεγνχ. 
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5.7 Aληρλεπηέο ηζρύνο 

 Σφζν νη αληρλεπηέο δηόδνπ, φζν θαη ηα ζεξκίζηνξ κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ ηε 

κηθξνθπκαηηθή ηζρχ, αιιά ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη δηαθνξεηηθή.  

 Θεξκίζηνξ ζεκαίλεη ζεξκηθή αληίζηαζε (thermal resistor). Η ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο ελφο ζεξκίζηνξ είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Μεξηθά ζεξκίζηνξ 

έρνπλ ζεηηθνχο ζπληειεζηέο, δειαδή νη ηηκέο ηεο αληίζηαζεο απμάλνπλ κε ηε 

ζεξκνθξαζία θαη κεξηθά αξλεηηθνχο ζπληειεζηέο, δειαδή έρνπκε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο 

αληίζηαζεο κε ηε ζεξκνθξαζία. Όηαλ ηνπνζεηεζνχλ ζηελ πνξεία ηεο δηάδνζεο, ε 

κηθξνθπκαηηθή ηζρχο ζεξκαίλεη ην ζεξκίζηνξ ην νπνίν αθνινπζείηαη απφ έλαλ 

εληζρπηή. Η αιιαγή ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζεξκίζηνξ ιφγσ ζεξκφηεηαο, δίλεη ζηνλ 

εληζρπηή κία έμνδν πνπ είλαη αλάινγε ηεο κηθξνθπκαηηθήο ηζρχνο. Η κέηξεζε είλαη 

ζπλήζσο αλεμάξηεηε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζήκαηνο. 

 Οη αληρλεπηέο δηφδνπ, νη νπνίνη είλαη γλσζηνί θαη σο θξπζηαιιηθνί αληρλεπηέο, 

είλαη εκηαγσγηθά ζηνηρεία. Η αλνξζσηηθή ηδηφηεηα ηεο δηφδνπ δίλεη είηε κία dc είηε κία 

αξγά κεηαβαιιφκελε έμνδν ηάζεσο πνπ εμαξηάηαη απφ ην αλ ην ζήκα είλαη ζηαζεξφ ή 

κεηαβιεηφ. 

 Γεληθά ηα ζεξκίζηνξ δίλνπλ πεξηζζφηεξν αθξηβείο κεηξήζεηο ηεο ζηάζκεο 

ηζρχνο απφ ηνπο θξπζηαιιηθνχο αληρλεπηέο. Γπζηπρψο φκσο, ηα ζεξκίζηνξ έρνπλ ηελ 

ηάζε λα θαζπζηεξνχλ φζνλ αθνξά ηελ αληίδξαζή ηνπο, ζηε κεηαβνιή ησλ ζεκάησλ 

ηζρχνο. 

 Σν γεγνλφο φηη έλαο θξπζηαιιηθφο αληρλεπηήο δελ δίλεη αθξηβείο κεηξήζεηο 

ηζρχνο νθείιεηαη ζηε κε γξακκηθφηεηά ηνπ. Η θακπχιε απφθξηζεο ηεο ηάζεσο εμφδνπ 

ηεο δηφδνπ ζε ζρέζε κε ηε κηθξνθπκαηηθή ηζρχ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.6.  
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΢ρήκα 5.6: Η ηάζε εμφδνπ ηεο δηφδνπ ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνδφκελε κηθξνθπκαηηθή ηζρχ. 

 

 

Η κε γξακκηθφηεηα κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί καζεκαηηθά σο κία ζεηξά απφ πνιπψλπκα: 

    ...32  cPbPaPR              (5.1) 

φπνπ R είλαη ε απφθξηζε ηεο δηφδνπ, P είλαη ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο πνπ κεηξείηαη θαη a, 

b θαη c είλαη νη ζπληειεζηέο ηνπ πνιπσλχκνπ. Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο αξθεί 

λα πξνζεγγίζνπκε σο ην P
2
 κφλν (λφκνο ηνπ ηεηξαγψλνπ). Η απφθξηζε ηεο δηφδνπ 

είλαη επίζεο αλεμάξηεηε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζήκαηνο. 

 

 

5.8 Μηθξνθπκαηηθέο γελλήηξηεο 

Οη κηθξνθπκαηηθέο γελλήηξηεο ή ηαιαλησηέο, είλαη γεληθά δχν θαηεγνξηψλ: 

ιπρλίεο θελνχ θαη ζηεξεάο θαηαζηάζεσο. Σo θιχζηξνλ, ε ιπρλία νδεχνληνο θχκαηνο 

(TWT), ην κάγλεηξνλ, ην γχξνηξνλ, θαη νη εληζρπηέο δηαζηαπξνχκελνπ πεδίνπ είλαη 

ιπρλίεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ηαιαλησηέο. ΢πλήζσο παξάγνπλ κεγάιε 
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κηθξνθπκαηηθή ηζρχ (Watts κέρξη ΜWatts) θαη δελ ηηο ζπλαληνχκε ζε πάγθνπο 

εξγαζηεξίσλ, εθηφο απφ ην θιχζηξνλ ρακειήο ηζρχνο ηνπ νπνίνπ ε έμνδνο θπκαίλεηαη 

απφ mW κέρξη W. Oη ζπζθεπέο ζηεξεάο θαηαζηάζεσο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

ηαιαλησηέο είλαη δίνδνη Gunn θαη ΗΜPATT. Aπηνί νη ηαιαλησηέο ζηεξεάο 

θαηαζηάζεσο  κπνξνχλ  λα παξάγνπλ κηθξνθπκαηηθή ηζρχ απφ κεξηθά mW κέρξη 

κεξηθά W.  

Ο ηαιαλησηήο Gunn είλαη έλαο θξχζηαιινο n-ηχπνπ γαιιίνπ-αξζεληθνχ ζηνλ 

νπνίν κία εθαξκνδφκελε dc ηάζε πξνθαιεί νκαδνπνίεζε ησλ ειεθηξνλίσλ εμαηηίαο 

ηεο αλνκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη παξάγεη κηθξνθπκαηηθά 

ζήκαηα ζηα 10 GHz πεξίπνπ. Σν θπζηθφ κέγεζνο ηνπ θξπζηάιινπ θαζνξίδεη ηε 

ζπρλφηεηα εμφδνπ. Η ηζρχο εμφδνπ πεξηνξίδεηαη απφ ηε δπζθνιία απνκάθξπλζεο 

ζεξκφηεηαο απφ ηνλ θξχζηαιιν. 

Όηαλ ιεηηνπξγνχλ κέζα ζε κία θνηιφηεηα, ζηαζεξή ή κεηαβαιιφκελε, νη 

παικνί   ξεχκαηνο   παξάγνπλ   ειεθηξνκαγλεηηθά  θχκαηα ζε ζπρλφηεηεο θνληά ζηα 

10 GHz. ΢ην ζρήκα 5.7 θαίλεηαη έλαο ηαιαλησηήο Gunn (πνπ θαηαιήγεη ζε 

θπκαηνδεγφ) θαη ην ηξνθνδνηηθφ ηνπ. Η ζπρλφηεηά ηνπ είλαη κεηαβιεηή απφ 8,5 έσο 

10,5 GHz κε κία ειάρηζηε έμνδν 5 mW. O ηαιαλησηήο Gunn κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

ζε ξπζκφ ζπλερνχο θχκαηνο (continuous wave – CW ) ή ζε ξπζκφ παικψλ (1000 Ζz). 

H ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ dc ηξνθνδνηηθνχ έρεη επίδξαζε ζηε ζηάζκε ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ θαη ζηε ζπρλφηεηα. 

 

 

΢ρήκα 5.7: Έλαο ηαιαλησηήο Gunn θπκαηνδεγνχ κε ην ηξνθνδνηηθφ ηνπ. 

 

 

5.9 Μεηξεηέο 

΢πλήζεηο εξγαζηεξηαθνί κεηξεηέο πεξηιακβάλνπλ κεηξεηέο ηζρύνο, κεηξεηέο 

ιόγνπ ζηαζίκσλ θπκάησλ (SWR), θαη κεηξεηέο ζπρλόηεηαο. Ο κεηξεηήο ηζρχνο θαη 
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ν κεηξεηήο SWR είλαη ελεξγέο ζπζθεπέο, δειαδή απαηηνχλ ηζρχ γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ. 

Έλαο κεηξεηήο ζπρλφηεηαο είλαη βαζηθά κία θνηιφηεηα πνπ ζπλδέεηαη κε έλαλ 

θπκαηνδεγφ (ή νκναμνληθφ θαιψδην) κέζσ ελφο κηθξνχ αλνίγκαηνο. Δπνκέλσο, ν 

κεηξεηήο ζπρλφηεηαο δελ απαηηεί ηζρχ γηα λα ιεηηνπξγήζεη. 

 

 

5.9.1 Μεηξεηέο ηζρύνο 

 Ο κεηξεηήο ηζρχνο απνηειείηαη απφ φια ηα ειεθηξνληθά εθηφο απφ ηνλ 

αληρλεπηή ζεξκίζηνξ, κε ηνλ νπνίν ε κηθξνθπκαηηθή ηζρχο κπνξεί λα αληρλεπζεί απφ ην 

απνηέιεζκα ζέξκαλζεο ζηνλ ζεξκίζηνξ. Σν ζρήκα 5.8 δείρλεη έλαλ αλαινγηθφ θαη έλαλ 

ςεθηαθφ κεηξεηή ηζρχνο. Σν ζεξκίζηνξ πξέπεη λα είλαη ζπκβαηφ κε ηνλ κεηξεηή 

ηζρχνο. Η κηθξφηεξε θιίκαθα γηα ηνλ αλαινγηθφ κεηξεηή είλαη –50 dBm θαη ε 

κεγαιχηεξε θιίκαθα είλαη 10 dBm.  

 

 

 

 

΢ρήκα 5.8: (Α) Αλαινγηθφο κεηξεηήο ηζρχνο (Β) Φεθηαθφο κεηξεηήο ηζρχνο. 

 

 

5.9.2 Μεηξεηήο SWR 

 O κεηξεηήο SWR είλαη έλαο εληζρπηήο ηάζεσο ρακεινχ ζνξχβνπ πνπ εμάγεη 

πιεξνθνξία ηάζεσο ζρεηηθά κε ηελ αληρλεπφκελε ηζρχ, απφ ηε δίνδν θξπζηάιινπ. Ο 

εληζρπηήο ζπληνλίδεηαη ζην 1 kHz έηζη ψζηε ην κηθξνθπκαηηθφ ζήκα παικψλ κπνξεί λα 

αληρλεπζεί απφ ηνλ αληρλεπηή δηφδνπ. Σν πιενλέθηεκα ηνπ ζπλδπαζκνχ δίνδνο 

θξπζηάιινπ/κεηξεηή SWR ζρεηηθά κε ηνλ ζπλδπαζκφ ζεξκίζηνξ/αληρλεπηή ηζρχνο 

είλαη φηη αλ ε ζηάζκε ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο κεηαβιεζεί, ν πξψηνο ζπλδπαζκφο ζα 

αληαπνθξηζεί πην γξήγνξα. Ο κεηξεηήο SWR κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κεηξήζεη 
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ηε ζρεηηθή ζηάζκε ηζρχνο δχν ηζρχσλ θαζψο θαη ην  VSWR ελφο ζηαζίκνπ θχκαηνο. Η 

ζρεηηθή κέηξεζε ηζρχνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πεηξάκαηα ζε απψιεηεο 

επηζηξνθήο θαη απψιεηεο παξεκβνιήο. Οη απφιπηεο ηηκέο ησλ ηζρχσλ πνπ ζπγθξίλνληαη 

δελ είλαη ζεκαληηθέο. ΢ην ζρήκα 5.9 θαίλεηαη έλαο κεηξεηήο SWR. 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.9: Έλαο κεηξεηήο ιφγνπ ζηαζίκνπ θχκαηνο (SWR).  

 

 

5.9.3 Μεηξεηήο ζπρλόηεηαο 

 Σν θχξην ζηνηρείν ελφο κεηξεηή ζπρλφηεηαο είλαη ε ζπληνληζκέλε θνηιφηεηα. 

΢πλήζσο ην κήθνο ηεο θνηιφηεηαο (αλ ε θνηιφηεηα είλαη θπιηλδξηθή) είλαη ν 

θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ. Σππηθά ην κήθνο είλαη ίζν κε 

ην κηζφ ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Σν κήθνο ηεο θνηιφηεηαο κπνξεί λα ξπζκηζηεί κεραληθά 

απφ έλα ειεθηξηθφ βξαρπθχθισκα, έηζη ψζηε ην λέν κήθνο, δειαδή ε λέα ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ λα είλαη ε ίδηα κε ην κεηξνχκελν ζήκα. 

 Τπάξρνπλ δχν ηχπνη κεηξεηψλ ζπρλφηεηαο (νη νπνίνη κεξηθέο θνξέο 

νλνκάδνληαη θαη κεηξεηέο θχκαηνο): ν ηχπνο απνξξφθεζεο θαη ν ηχπνο κεηάδνζεο. Οη 

εξγαζηεξηαθνί κεηξεηέο ζπρλφηεηαο είλαη ζπλήζσο ηχπνπ απνξξνθήζεσο. Ο κεηξεηήο 

ζπρλφηεηαο ηχπνπ απνξξνθήζεσο απνηειείηαη απφ κία ξπζκηδφκελε θνηιφηεηα 

πξνζαξηεκέλε ζε κία θχξηα γξακκή κεηαθνξάο δηακέζνπ κηαο κηθξήο ηξχπαο (ζρήκα 

5.10). Σν ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ κεηξεηή ηχπνπ απνξξφθεζεο είλαη κία LCR 

ζχλδεζε ζε ζεηξά. Η ζχλζεηε αληίζηαζε ελφο θπθιψκαηνο LCR ζε ζεηξά είλαη 

ειάρηζηε ζην ζπληνληζκέλν θχθισκα θαη φζν κηθξφηεξν είλαη ην R ηφζν κεγαιχηεξνο 

ν παξάγνληαο πνηφηεηαο Q. Σν κηθξνθπκαηηθφ ζήκα πνπ πεξλάεη κέζα απφ ηελ θχξηα 
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γξακκή ζα βιέπεη ηελ πξνζαξηεκέλε θνηιφηεηα ζαλ έλα θχθισκα LCR. Αλ ε 

ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο είλαη ίδηα κε ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηεο θνηιφηεηαο, 

ζρεδφλ φιν ην ζήκα ηεο θχξηαο γξακκήο ζα απνξξνθεζεί απφ ηελ θνηιφηεηα ε νπνία 

απνζεθεχεη ηελ ελέξγεηα. Έλαο κεηξεηήο ηζρχνο ηνπνζεηεκέλνο ζην άθξν ηεο γξακκήο 

κεηαθνξάο ζα θαηαγξάςεη πνιχ κηθξή ηζρχ. Αλ ε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο δελ 

ζπκπίπηεη κε ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηεο θνηιφηεηαο, ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ζα 

ππνζηεί κηθξή ή θαζφινπ απψιεηα. 

 

 

 

΢ρήκα 5.10: Έλαο κεηξεηήο ζπρλφηεηαο θπκαηνδεγνχ. 

 

 

 Μεηξεηέο ζπρλφηεηαο ηχπνπ απνξξφθεζεο είλαη δηαζέζηκνη γηα ζπλδέζεηο 

θπκαηνδεγνχ θαη νκναμνληθνχ θαισδίνπ. Ο ρξήζηεο πξέπεη λα βεβαησζεί φηη ε 

ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο πέθηεη κέζα ζην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηξεηή ζπρλφηεηαο. 

Η ηππηθή αθξίβεηα είλαη 0,1%. Η πγξαζία θαη ε ζεξκνθξαζία επεξεάδνπλ ην 

δηειεθηξηθφ κέζα ζηελ θνηιφηεηα θαζψο θαη ηηο θπζηθέο δηαζηάζεηο ηεο θνηιφηεηαο θαη 

ζπλεπψο ηελ αθξίβεηα ηνπ κεηξεηή. 

Ο κεηξεηήο ζπρλφηεηαο ηχπνπ κεηάδνζεο είλαη αλάινγνο κε έλα θχθισκα LCR 

ζε παξάιιειε ζχλδεζε. Μία ηξχπα ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπλδέεηαη κε ηελ θχξηα 

γξακκή φπνπ ξέεη ην ζήκα. Μία δεχηεξε ηξχπα κπνξεί λα ζπλδεζεί ζε κία θιάληδα θαη 

ζηε ζπλέρεηα λα παξαθνινπζεζεί απφ έλαλ κεηξεηή ηζρχνο. Αλ ε ζπρλφηεηα ηνπ 

ζήκαηνο είλαη ίδηα κε ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηεο θνηιφηεηαο, ε θχξηα γξακκή ζα 

ράζεη ηελ πεξηζζφηεξε απφ ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο ζηελ θνηιφηεηα, ε νπνία ζηε 

ζπλέρεηα κεηξείηαη απφ έλαλ κεηξεηή ηζρχνο. Έηζη, ν κεηξεηήο ηζρχνο ζα θαηαγξάςεη 

κία κεγάιε ηηκή. 
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5.10 Με-αληηζηξεπηέο ζπζθεπέο 

Σφζν νη απνκνλσηέο φζν θαη νη θπθινθνξεηέο είλαη κε-αληηζηξεπηέο 

ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θεξξίηεο πνισκέλνπο απφ ζηαηηθά καγλεηηθά πεδία. 

Έλαο ηδαληθφο απνκνλσηήο είλαη φπσο κία ηδαληθή δίνδνο ρακειήο ζπρλφηεηαο. 

Τπάξρεη 100% αγσγή θαηά ηελ πξνο ηα εκπξφο θαηεχζπλζε θαη 0% αγσγή ζηελ 

αληίζηξνθε θαηεχζπλζε. Έηζη, έλαο απνκνλσηήο ηνπνζεηεκέλνο κπξνζηά απφ κία 

γελλήηξηα ζήκαηνο δελ ζα επεξεάζεη ην πξνο ηα εκπξφο ζήκα, αιιά ζα απνηξέςεη θάζε 

αλαθιψκελν ζήκα λα θηάζεη - θαη ζπλεπψο λα θαηαζηξέςεη - ηε γελλήηξηα. Σν πφζν 

θαιά ιεηηνπξγεί έλαο απνκνλσηήο δίλεηαη απφ ηελ πξνο ηα εκπξφο απψιεηα 

παξεκβνιήο θαη ηελ απνκφλσζή ηνπ. Η πξνο ηα εκπξφο απψιεηα παξεκβνιήο ηδαληθά 

ζα είλαη 1,0 ή αιιηψο 0 dB θαη πξαθηηθά ην θαηά δπλαηφλ κηθξφηεξε. Η απψιεηα ηζρχνο 

ζηνλ απνκνλσηή θαηά ηελ εκπξφο θαηεχζπλζε είλαη αλαπφθεπθηε. Η απνκφλσζε είλαη 

έλα κέηξν ηεο εμαζζέληζεο ησλ ζεκάησλ πνπ ηαμηδεχνπλ ζηελ αληίζηξνθε 

θαηεχζπλζε. Σππηθέο ηηκέο απνκφλσζεο είλαη 30 dB θαη 40 dB. Oη απνκνλσηέο είλαη 

δηαζέζηκνη ζηε κνξθή θπκαηνδεγψλ, νκναμνληθψλ θαισδίσλ θαη ηαηληνγξακκψλ. Έλαο 

νκναμνληθφο απνκνλσηήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.11. 

 

 

΢ρήκα 5.11: Έλαο νκναμνληθφο απνκνλσηήο. 

 

 

 Σν ζχκβνιν ελφο θπθινθνξεηή θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.12 κε ηηο ηξεηο ζχξεο 

ζεκεησκέλεο σο Α, Β θαη C. Tα βέιε δείρλνπλ ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ηνπ ζήκαηνο. 

Έηζη, έλα κηθξνθπκαηηθφ ζήκα πνπ εηζέξρεηαη ζηε ζχξα Α ζα εμέιζεη απφ ηε ζχξα Β, 

ηδαληθά κε 0 dB εμαζζέληζε. Καλέλα ζήκα νπνηνπδήπνηε πιάηνπο δε ζα εκθαληζηεί 

απφ ηε ζχξα Α ζηε ζχξα C. Έλαο νκναμνληθφο θπθινθνξεηήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.13. 
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΢ρήκα 5.12: Σν ζχκβνιν ελφο θπθινθνξεηή. 

 

 

 

΢ρήκα 5.13: Έλαο νκναμνληθφο θπθινθνξεηήο. 

  

 

Μία εθαξκνγή ηνπ θπθινθνξεηή είλαη λα μερσξίδεη ην εθπεκπφκελν ζήκα απφ 

ην ιακβαλφκελν ζήκα πνπ ππάξρνπλ ζε κία θεξαία ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο 

πνκπφο θαη σο δέθηεο. Απηφ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.14. 

 

 

΢ρήκα 5.14: Μία εθαξκνγή ηνπ θπθινθνξεηή. 
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 Καηά ηελ εθινγή ελφο απνκνλσηή ή ελφο θπθινθνξεηή, ν ρξήζηεο ζα πξέπεη 

λα βεβαησζεί φηη ην ζηνηρείν ζα ιεηηνπξγεί ζηελ επηιεγκέλε ζπρλφηεηα. 

 

 

5.11 Δγθεθνκκέλε γξακκή 

΢ην ζρήκα 5.15 θαίλεηαη κία εγθεθνκκέλε γξακκή θπκαηνδεγνχ. Σν θηλεηφ 

κέξνο κπνξεί λα κεηαθηλεζεί θαηά κήθνο ηεο θεληξηθήο ζρηζκήο ηεο θχξηαο γξακκήο. Η 

θεληξηθή ζρηζκή είλαη φζν πεξηζζφηεξν ιεπηή γίλεηαη γηα λα ειαρηζηνπνηήζεη ηε ξνή 

ηνπ κηθξνθπκαηηθνχ ζήκαηνο. Σν θηλεηφ κέξνο κεηαθέξεη έλαλ αληρλεπηή θξπζηάιινπ 

πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ κεηξεηή SWR. Aπηφ θάλεη ηελ εγθεθνκκέλε γξακκή πνιχ ρξήζηκε 

ζε κεηξήζεηο φπσο ν ιφγνο ζηαζίκσλ θπκάησλ θαη ην νδεγνχκελν κήθνο θχκαηνο. Σν 

θηλεηφ κέξνο ηεο εγθεθνκκέλεο γξακκήο κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί κε έλα κηθξφκεηξν. 

Σν κηθξφκεηξν ειέγρεη ηελ θαηαθφξπθε θίλεζε ελφο ειεθηξηθνχ βξαρπθπθιψκαηνο. 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.15: Μία εγθεθνκκέλε γξακκή θπκαηνδεγνχ. 

 

 

5.12 Σκήκαηα Τ 

 Σα ηκήκαηα Τ είλαη θπκαηνδεγνί κε κία ή πεξηζζφηεξεο πιάγηεο ζχξεο. Θα 

εμεηάζνπκε ην δηαθιαδηζκέλν T, ην T ζε ζεηξά θαη ην πβξηδηθφ (καγηθφ) T. Σν 

δηαθιαδηζκέλν T θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.16. Έλα ζήκα πνπ εηζέξρεηαη ζηε ζχξα C 

δηαρσξίδεηαη νκνηφκνξθα θαη εμέξρεηαη απφ ηηο ζχξεο Α θαη Β. Γχν ζήκαηα πνπ 
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εηζέξρνληαη ζηηο ζχξεο Α θαη Β θαη είλαη ζε θάζε, ζα εμέιζνπλ απφ ηε ζχξα C κε κία 

ζηάζκε ηζρχνο ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ Α θαη Β. 

 

 

 

΢ρήκα 5.16: Έλα δηαθιαδηζκέλν Τ θπκαηνδεγνχ. 

 

 

΢ην ζρήκα 5.17 θαίλεηαη έλα Τ ζε ζεηξά. Αλ ην ζήκα εηζέιζεη ζηελ ζχξα D, ε 

έμνδνο ζηηο ζχξεο Α θαη Β ζα είλαη ίζε αιιά 180
ν 

εθηφο θάζεσο. 

 

 

 

΢ρήκα 5.17: Έλα Τ ζε ζεηξά θπκαηνδεγνχ. 

 

 

Σν δηαθιαδηζκέλν Τ θαη ην Τ ζε ζεηξά κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ ην «καγηθό» ή «πβξηδηθό» Τ ην νπνίν θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.18. Η 

ιεηηνπξγία ηνπ «καγηθνχ» Τ ζπλνςίδεηαη ζηνλ πίλαθα 5.1. Οη πνζφηεηεο ζηηο 

παξελζέζεηο είλαη κνλάδεο ηζρχνο. 
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    ΢ρήκα 5.18: Έλα «καγηθφ» Τ θπκαηνδεγνχ. 

 

 

Πίλαθαο 5.1 

 

Δίζνδνο Έμνδνο 

Α(1/2), Β(1/2) C(1), D(0) 

C(1) Α(1/2), Β(1/2), D(0) 

D(1) A(1/2), B(1/2, 180
o
 κε ην Α), C(0) 

 

 

 Μία ρξήζηκε εθαξκνγή ηνπ «καγηθνχ» Τ είλαη λα ελεξγεί σο δηαθφπηεο 

πνκπνχ- δέθηε πξηλ απφ κία θεξαία. Η θεξαία ρξεζηκνπνηείηαη σο πνκπφο θαη σο 

δέθηεο. Σα ζήκαηα πνπ ιακβάλνληαη πξέπεη λα δξνκνινγεζνχλ καθξηά απφ ηα ζήκαηα 

πνπ πξφθεηηαη λα εθπεκθζνχλ πξνθεηκέλνπ λα απνθχγνπκε ηελ παξεκβνιή. Η ζχλδεζε 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.19.  

 

 

΢ρήκα 5.19: Μία εθαξκνγή ηνπ «καγηθνχ» Τ. 
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KΔΦΑΛΑΗΟ 6
0
: O ΥΑΡΣΖ΢ SMITH 

 

 

6.1 Δηζαγσγή 

 ΢ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα είδακε φηη έλα ζηνηρείν πνπ ζπλδέεηαη ζην άθξν 

κηαο γξακκήο κεηαθνξάο πξνθαιεί αλαθιάζεηο, αλ ε ζχλζεηε αληίζηαζε ΕL ηνπ 

θνξηίνπ δελ είλαη ίζε κε ηε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε Ε0 ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. Ο 

ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη κεηαμχ 0 θαη 1, εμαξηψκελνο απφ 

ηελ ηηκή ηεο ΕL. Αλ ε ΕL είλαη ζρεδφλ ίζε κε ηε Ε0 ν ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο είλαη 

ζρεδφλ 0. Αλ φκσο ε ΕL είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθή απφ ηε Ε0, ν ζπληειεζηήο 

αλαθιάζεσο ζα είλαη ζρεδφλ κνλάδα, πνπ ζεκαίλεη 100% αλάθιαζε ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο. 

 Η αθξηβήο ζρέζε κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο θαη ηεο αληίζηαζεο 

θνξηίνπ ΕL ελφο ζηνηρείνπ πνπ ζπλδέεηαη ζε κία γξακκή κεηαθνξάο, δίλεηαη σο εμήο: 

     
0

0






L

L               (6.1) 

H παξαπάλσ ζρέζε είλαη αξθεηά δχζθνιε ζηνπο ππνινγηζκνχο, επεηδή πεξηιακβάλεη 

ηε ζχλζεηε αληίζηαζε θαη ην ζπληειεζηή αλαθιάζεσο πνπ είλαη κηγαδηθνί αξηζκνί. Σν 

1939 φκσο, ν Philip Smith παξνπζίαζε έλα δηάγξακκα πνπ απινπζηεχεη ηνπο 

ππνινγηζκνχο γξακκψλ κεηαθνξάο. Σν δηάγξακκα απηφ είλαη γλσζηφ σο «ράξηεο 

Smith» θαη ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη ζήκεξα, ελψ απνηειεί επίζεο βαζηθφ εξγαιείν 

ππνινγηζκψλ ζε ζχγρξνλα ινγηζκηθά παθέηα CAD γηα κηθξνθπκαηηθά ζπζηήκαηα. ΢ην 

ζρήκα 6.1 παξηζηάλεηαη γξαθηθά ν ράξηεο Smith. Oη γξακκέο ηνπ ράξηε παξηζηάλνπλ 

ηελ αθξηβή ζρέζε κεηαμχ κηαο ζχλζεηεο αληίζηαζεο πνπ εθθξάδεηαη σο: 

     jXRZ                (6.2) 

(δειαδή ην άζξνηζκα κηαο σκηθήο αληίζηαζεο θαη κηαο επαγσγηθήο ή ρσξεηηθήο 

αληίζηαζεο) θαη ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο πνπ εθθξάδεηαη σο: 

                    (6.3) 

φπνπ ξ ην πιάηνο ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο θαη ζ ε γσλία θάζεσο ηνπ ζπληειεζηή 

αλαθιάζεσο. 

 

 

 



 55 

 

 

 

΢ρήκα 6.1: O ράξηεο Smith. 
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6.2 ΢πληειεζηήο αλαθιάζεσο 

Σν πξψην βήκα γηα λα θαηαλνήζνπκε ηνλ ράξηε Smith είλαη λα θαηαιάβνπκε 

φηη ν φξνο «ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο», κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα λα πεξηγξάςεη ηνλ 

ιφγν κεηαμχ ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο ηάζεσο θαη ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

ηάζεσο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν θαηά κήθνο κηαο γξακκήο κεηαθνξάο. Γηα παξάδεηγκα, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.2, ε ζχλζεηε αληίζηαζε θνξηίνπ ΕL παξνπζηάδεη έλαλ 

ζπληειεζηή αλαθιάζεσο κε πιάηνο 0,35 θαη γσλία θάζεσο 60
ν
. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζην 

δεμηφ άθξν ηεο γξακκήο κεηαθνξάο, ην αλαθιψκελν θχκα ηάζεσο έρεη πιάηνο ην νπνίν 

είλαη 35% ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο θαη ε θάζε ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο 

πξνεγείηαη ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο θαηά 60 κνίξεο. 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.2: Η κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο κε ηε ζέζε ζηε γξακκή κεηαθνξάο. 

 

 

΢ηε ζέζε Α-Α
’
, αλ ε γξακκή κεηαθνξάο είλαη ρσξίο απψιεηεο, ηα πιάηε ηνπ 

αλαθιψκελνπ θαη ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο ζα είλαη ηα ίδηα, αιιά ε θάζε ησλ 

θπκάησλ ζηε ζέζε Α-Α
’
 ζα είλαη δηαθνξεηηθή, εμαηηίαο ηεο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο θαηά 

κήθνο ηεο γξακκήο. Έηζη, ε γσλία θάζεσο ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο ζα είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηε γσλία θάζεσο ζην θνξηίν θαηά έλα πνζφλ ίζν κε: 

    )/2(360 gS                (6.4) 

φπνπ ιg είλαη ην νδεγνχκελν κήθνο θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο.  

΢ην ζρήκα 6.3 θαίλεηαη πψο ν ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο κπνξεί λα ζρεδηαζηεί 

ζε έλα πνιηθφ δηάγξακκα. Η απφζηαζε απφ ην θέληξν παξηζηάλεη ην κέηξν ηνπ 

ζπληειεζηή αλαθιάζεσο (ζεσξψληαο φηη ε αθηίλα ηνπ θχθινπ έρεη ηηκή 1) θαη ε γσλία 

απφ ηνλ νξηδφληην άμνλα παξηζηάλεη ηε γσλία θάζεσο. Έηζη, ην ζεκείν Α παξηζηάλεη 
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έλαλ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο Γ=0,6045
ν
 ελψ ην ζεκείν Β παξηζηάλεη ηνλ 

ζπληειεζηή αλαθιάζεσο Γ=0,60-45
ν
 ζε έλα άιιν ζεκείν ηεο γξακκήο. Η 

ρξεζηκφηεηα ηνπ πνιηθνχ δηαγξάκκαηνο έγθεηηαη ζηνλ εχθνιν θαζνξηζκφ ηνπ 

ζπληειεζηή αλαθιάζεσο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία πάλσ ζε κία γξακκή κεηαθνξάο, 

πεξηζηξέθνληαο γχξσ απφ ην θέληξν ηνπ δηαγξάκκαηνο θαηά κία γσλία πνπ δίλεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε (6.4). 

 

 

΢ρήκα 6.3: Πνιηθφ δηάγξακκα ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο. 

 

 

6.3 ΢ύλζεηε αληίζηαζε 

Ο ράξηεο Smith είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έλα πνιηθφ δηάγξακκα ηνπ 

ζπληειεζηή αλαθιάζεσο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.3, πάλσ ζην νπνίν ραξάζζνληαη 

γξακκέο ηεο σκηθήο αληίζηαζεο θαη ηεο επαγσγηθήο ή ρσξεηηθήο αληίζηαζεο. 

Σν κέηξν ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο κεηξείηαη κε ην κήθνο ηεο αθηίλαο απφ 

ην θέληξν ηνπ θχθινπ θαη ε γσλία ηνπ βξίζθεηαη αλ ηξαβήμνπκε κία γξακκή απφ ην 
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θέληξν, κέρξη ην ζεκείν θαη έμσ ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ράξηε ζηελ θιίκαθα πνπ 

νλνκάδεηαη «ΓΧΝΙΑ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΗ ΑΝΑΚΛΑ΢ΔΧ΢ ΢Δ ΜΟΙΡΔ΢» (“ANGLE 

OF REFFLECTION COEFFICIENT IN DEGRESS”).  

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

νξηδφληην άμνλα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.4. Οη γξακκέο ηεο επαγσγηθήο ή 

ρσξεηηθήο αληίζηαζεο είλαη ηφμα πνπ έρνπλ αξρή ζην δεμηφ άθξν ηνπ ράξηε (ζρήκα 

6.5). Οη θχθινη ηεο σκηθήο αληίζηαζεο έρνπλ ηηκέο απφ 0 σο ην άπεηξν. O θχθινο πνπ 

έρεη R=0 είλαη ν κεγαιχηεξνο θχθινο ηνπ ράξηε Smith πνπ θαζνξίδεη ην εμσηεξηθφ ηνπ 

φξην. Μεγαιχηεξεο ηηκέο σκηθήο αληίζηαζεο αληηζηνηρνχλ ζε κηθξφηεξνπο θχθινπο 

ησλ νπνίσλ ηα θέληξα βξίζθνληαη πξννδεπηηθά πξνο ηα δεμηά ηνπ θέληξνπ ηνπ ράξηε. 

Οη ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο ηεο επαγσγηθήο ή ρσξεηηθήο αληίζηαζεο πνπ θαίλνληαη 

ζην ζρήκα 6.5, παξηζηάλνπλ επαγσγηθέο ή ρσξεηηθέο ηηκέο ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο 

ηνπ θπθιψκαηνο αληίζηνηρα. Όιεο νη ηηκέο ηεο επαγσγηθήο αληίζηαζεο είλαη ζεηηθέο θαη 

βξίζθνληαη πάλσ απφ ηελ θεληξηθή νξηδφληηα γξακκή, ελψ νη ηηκέο ηεο ρσξεηηθήο 

αληίζηαζεο είλαη αξλεηηθέο θαη βξίζθνληαη θάησ απφ ηελ θεληξηθή νξηδφληηα γξακκή. 

Η θεληξηθή νξηδφληηα γξακκή έρεη κεδεληθή ζχλζεηε αληίζηαζε. Κάζε ζχλζεηε 

αληίζηαζε πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζ’ απηήλ ηε γξακκή είλαη θαζαξά σκηθή αθνχ ε ηηκή 

ηεο επαγσγηθήο ή ρσξεηηθήο αληίζηαζεο είλαη κεδέλ. Οη ηηκέο ηεο αληίζηαζεο πνπ 

θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 6.4 θαη 6.5 δελ είλαη ηηκέο ζε Ohm αιιά είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο σο πξνο ηε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο 

κεηαθνξάο. Aλ π.ρ. Ε0=50 Ohm, ηφηε ν θχθινο R/Ε0=2 παξηζηάλεη κία σκηθή 

αληίζηαζε 100 Ohm, ελψ ην ηφμν Φ/Ε0=-0,5 παξηζηάλεη κία ρσξεηηθή αληίζηαζε –25 

Ohm. Όηαλ νη θακπχιεο ησλ ζρεκάησλ 6.4 θαη 6.5 ζπλδπάδνληαη, ζπλζέηνπλ ηνλ ράξηε 

Smith πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.1.  

Αο ππνζέζνπκε φηη κία γξακκή κεηαθνξάο κε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε 

Εν=50 Ohm ηεξκαηίδεηαη ζε έλα θνξηίν κε ζχλζεηε αληίζηαζε ΕL=75-j20 Ohm. H 

θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή ηεο αληίζηαζεο θνξηίνπ βξίζθεηαη αλ δηαηξέζνπκε ηελ ΕL κε 50 

Ohm, δειαδή ΕA(n)=1,5-j0,4. To ζεκείν απηφ πάλσ ζηνλ ράξηε Smith είλαη ε ηνκή ηνπ 

θχθινπ R/Εν=1,5 θαη ηνπ ηφμνπ Φ/Εν=-0,4, πνπ παξηζηάλεηαη απφ ην ζεκείν Α ζην 

ζρήκα 6.6. Σν κέηξν ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο βξίζθεηαη αλ κεηξήζνπκε ηελ 

απφζηαζε απφ ην θέληξν ηνπ ράξηε Smith σο ην ζεκείν Α θαη δηαηξέζνπκε κε ην κήθνο 

ηεο αθηίλαο ηνπ ράξηε Smith. H γσλία ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο, βξίζθεηαη αλ 

πξνεθηείλνπκε ηελ επζεία πνπ πεξλάεη απφ ην θέληξν ηνπ θχθινπ θαη ην ζεκείν Α, 

κέρξη ηελ πεξηθέξεηα ηνπ θχθινπ (ζρήκα 6.6). Έηζη βξίζθνπκε Γ=0,25-30
ν
. Με ηνλ 
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ηξφπν απηφλ κπνξνχκε λα βξνχκε ηνλ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο ή ηελ αληίζηαζε ηνπ 

θνξηίνπ φηαλ είλαη γλσζηά ην έλα απφ ηα δχν.  

Δίδακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν φηη ν ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο κπνξεί 

λα νξηζηεί νπνπδήπνηε ζε κία γξακκή κεηαθνξάο σο ν ιφγνο ηνπ αλαθιψκελνπ 

θχκαηνο ηάζεσο πξνο ην πξνζπίπηνλ θχκα ηάζεσο ζην ζεκείν απηφ. Με παξφκνην 

ηξφπν κπνξνχκε λα νξίζνπκε θαη ηελ (θαηλνκέλε) ζχλζεηε αληίζηαζε. Η ζχλζεηε 

αληίζηαζε ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν κηαο γξακκήο κεηαθνξάο είλαη ν ιφγνο ηεο νιηθήο 

ηάζεσο πξνο ην νιηθφ ξεχκα, ηα νπνία είλαη αζξνίζκαηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θαη ηνπ 

αλαθιψκελνπ θχκαηνο. Η νιηθή ηάζε θαη ην νιηθφ ξεχκα ζα κεηαβάιινληαη κε ηε ζέζε 

πάλσ ζηε γξακκή κεηαθνξάο, εμαηηίαο ησλ ζηαζίκσλ θπκάησλ πνπ πεξηγξάθνληαη απφ 

ην VSWR. ΢ηo ζρήκα 6.7 παξηζηάλεηαη απηή ε έλλνηα. Η αληίζηαζε θνξηίνπ ΕL 

ζπλδέεηαη ζε κία γξακκή κεηαθνξάο. ΢ε απφζηαζε S απφ ην ηέινο ηεο γξακκήο έρνπκε 

κία «ζχλζεηε αληίζηαζε γξακκήο» πνπ νλνκάδεηαη Ε(S) θαη ε νπνία είλαη ν ιφγνο ηεο 

ηάζεσο ζε απηφ ην ζεκείν πξνο ην ξεχκα. Έηζη ε Ε(S) θαζνξίδεηαη απφ ηελ αληίζηαζε 

θνξηίνπ ΕL θαη ην κήθνο ηεο γξακκήο κε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε Ε0.  

 

 

 

 
 

΢ρήκα 6.4: Καλνληθνπνηεκέλνη θχθινη σκηθήο αληίζηαζεο ζηνλ ράξηε Smith. 
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΢ρήκα 6.5: Καλνληθνπνηεκέλα ηφμα επαγσγηθήο θαη ρσξεηηθήο αληίζηαζεο ζηνλ ράξηε Smith. 
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΢ρήκα 6.6: Καζνξηζκφο ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο ζηνλ ράξηε Smith. 
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΢ρήκα 6.7: Η έλλνηα ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο κηαο γξακκήο κεηαθνξάο. 

 

 

6.4 Ζ βαζηθή εθαξκνγή ηνπ ράξηε Smith 

H πην βαζηθή ρξήζε ηνπ ράξηε Smith είλαη λα ππνινγίζνπκε ηελ ζχλζεηε 

αληίζηαζε γξακκήο Ε(S), γηα έλα απζαίξεην κήθνο γξακκήο S φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 6.7. Πξνζζέηνληαο έλα κήθνο S κηαο γξακκήο ρσξίο απψιεηεο ζε έλα απζαίξεην 

θνξηίν, αιιάδεη ε γσλία θάζεσο ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο θαηά έλα πνζφλ 

360(2S/ιg) κνίξεο, ελψ ην κέηξν ηνπ παξακέλεη ην ίδην. ΢ε πνιηθφ δηάγξακκα απηφ 

παξηζηάλεηαη ζην ζρήκα 6.3. Η ζχλζεηε αληίζηαζε γξακκήο Ε(S), βξίζθεηαη 

ζρεδηάδνληαο έλα πνιηθφ δηάγξακκα ηνπ λένπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο ζην ράξηε 

Smith θαη δηαβάδνληαο ηε λέα ηηκή ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο απφ ηηο γξακκέο ηεο 

σκηθήο θαη επαγσγηθήο ή ρσξεηηθήο αληίζηαζεο.  

Αλαθεξφκελνη ζην ζρήκα 6.6, αλ ζέινπκε λα βξνχκε ηε ζχλζεηε αληίζηαζε ηεο 

γξακκήο ζε απφζηαζε 1 cm απφ ην άθξν ηεο γξακκήο κεηαθνξάο φηαλ ην νδεγνχκελν 

κήθνο θχκαηνο είλαη ιg=8 cm, ππνινγίδνπκε ηελ πνζφηεηα 360(2S/ιg) ζέηνληαο S=1 cm 

θαη ιg=8 cm. Έηζη βξίζθνπκε κηα αιιαγή ζηε γσλία θάζεσο θαηά 90
ν
. Πεξηζηξέθνπκε 

ην ζεκείν Α θαηά ηε θνξά ησλ δεηθηψλ ηνπ ξνινγηνχ γχξσ απφ ην θέληξν ηνπ ράξηε 

θαηά 90
ν
, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.8 γηα λα παξαζηήζνπκε ηνλ ζπληειεζηή 

αλαθιάζεσο ζην ζεκείν Β. Έηζη βξίζθνπκε ΕΒ(n)=0,73-j0,34. 
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΢ρήκα 6.8: Aιιαγή ζχλζεηεο αληίζηαζεο εμαηηίαο ηνπ κήθνπο κηαο γξακκήο κεηαθνξάο. 
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Μπνξνχκε λα ζπλνςίζνπκε ηψξα ηε βαζηθή εθαξκνγή ηνπ ράξηε Smith σο 

αθνινχζσο: 

1. H ζχλζεηε αληίζηαζε θαηά κήθνο κηαο γξακκήο κεηαθνξάο κεηαβάιιεηαη 

εμαηηίαο ησλ ζηαζίκσλ θπκάησλ ζηελ ηάζε θαη ην ξεχκα, πνπ πξνθαινχληαη 

απφ έλα θνξηίν ην νπνίν πξνθαιεί αλάθιαζε. 

2. Ο ράξηεο Smith ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο 

ηεο γξακκήο κεηαθνξάο νπνπδήπνηε ζε κία γξακκή κεηαθνξάο, αλ είλαη 

γλσζηή ε ζχλζεηε αληίζηαζε ζε έλα ζεκείν. Σν ζεκείν απηφ κπνξεί λα είλαη 

ζην θνξηίν ή ζε θάπνην ζεκείν ζην κέζνλ ηεο γξακκήο. 

3. Έλα ζεκείν ζηνλ ράξηε Smith παξηζηάλεη ηνλ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο (εχξνο 

θαη γσλία θάζεσο) ζε πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη ηε ζχλζεηε αληίζηαζε (σκηθή 

θαη επαγσγηθή ή ρσξεηηθή αληίζηαζε) ζε θαλνληθνπνηεκέλεο πνζφηεηεο. 

4. Σν θέληξν ηνπ ράξηε Smith παξηζηάλεη κία θαζαξά σκηθή αληίζηαζε ίζε κε Ε0 

πνπ είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. Γεληθά, νη 

ζρεδηαζηέο κηθξνθπκαηηθψλ θπθισκάησλ πξνζπαζνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ 

κηθξνθπκαηηθά ζηνηρεία κε ζχλζεηεο αληηζηάζεηο ζην θέληξν ή θνληά ζε απηφ, 

έηζη ψζηε νη αλαθιάζεηο πνπ πξνθαινχληαη λα είλαη κηθξέο. 

5. Έλα κήθνο ηεο γξακκήο κεηαθνξάο S ιακβάλεηαη ππφςελ αιιάδνληαο ηε θάζε 

θαηά γσλία ζ, πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (6.4) θαη θξαηψληαο ην κέηξν 

ζηαζεξφ. Η θαλνληθνπνηεκέλε αληίζηαζε πνπ βξίζθεηαη απφ ηνλ ράξηε Smith 

ζην θαηλνχξγην ζεκείν, αληηζηνηρεί ζηελ ζχλζεηε αληίζηαζε ηεο γξακκήο ζην 

θαηλνχξγην ζεκείν. 

6. Απφ ηελ εμίζσζε (6.4), πξνθχπηεη φηη ε γσλία θάζεσο ηνπ ζπληειεζηή 

αλαθιάζεσο πξνρσξά θαηά 360 κνίξεο, αλ ην κήθνο ηεο γξακκήο S κεηαβιεζεί 

θαηά ιg/2. Δπνκέλσο, ζεκεία ζηε γξακκή κεηαθνξάο πνπ βξίζθνληαη ιg/2 

καθξηά, είλαη ηαπηφζεκα ζην φηη έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

αλαθιάζεσο θαη επνκέλσο ηελ ίδηα ζχλζεηε αληίζηαζε. 

 

 

6.5 Mεηαζρεκαηηζκνί ζύλζεηεο αληίζηαζεο – ζύλζεηεο αγσγηκόηεηαο 

 Μέρξη ηψξα ζηε ρξήζε ηνπ ράξηε Smith ρξεζηκνπνηήζακε ηελ ζχλζεηε 

αληίζηαζε ηεο γξακκήο. ΢ε πνιιέο εθαξκνγέο, είλαη πην ρξήζηκε ε ζχλζεηε 

αγσγηκφηεηα ηεο γξακκήο, εηδηθά φηαλ κειεηνχκε παξάιιεια θπθιψκαηα. Μία 

ρξήζηκε ηδηφηεηα ηνπ ράξηε Smith είλαη φηη ε αγσγηκφηεηα: 
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Z

Y
1

               (6.5) 

ππνινγίδεηαη εχθνια αλ πεξηζηξέςνπκε ην ζεκείν πνπ παξηζηάλεη ηελ Ε θαηά 180
ν
 

γχξσ απφ ην θέληξν ηνπ ράξηε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.9. ΢’ απηφ ην παξάδεηγκα ε 

αληίζηαζε είλαη ΕΑ(n)=0,4+j0,4 θαη ε αληίζηνηρε αγσγηκφηεηα είλαη ΥΑ(n)=1,25-j1,25 

(θαη νη δχν ηηκέο είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο). Παξφκνηα, κία αγσγηκφηεηα κπνξεί λα 

κεηαζρεκαηηζζεί ζε κία αληίζηνηρε αληίζηαζε, πεξηζηξέθνληαο ην ζεκείν γχξσ απφ ην 

θέληξν θαηά 180
ν
. Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ πξαγκαηηθή αγσγηκφηεηα ζε Siemens, 

πνιιαπιαζηάδνπκε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή ηεο Υ πνπ βξίζθεηαη απφ ηνλ ράξηε 

Smith, κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή αγσγηκφηεηα: 

      
0

0

1

Z
Y               (6.6) 

φπνπ Ε0 είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. Γηα παξάδεηγκα, 

αλ Ε0=50 Ohm ηφηε Υ0=1/50=0,02=20 mS. 

 Δπεηδή κία πεξηζηξνθή 180
ν
 ζηνλ ράξηε Smith, κεηαζρεκαηίδεη κία ζχλζεηε 

αληίζηαζε ζηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο ζχλζεηεο αγσγηκφηεηαο, έπεηαη φηη έλα κήθνο 

γξακκήο S ίζν 1/4 ηνπ κήθνπο θχκαηνο ζα κεηαζρεκαηίδεη κία θαλνληθνπνηεκέλε 

αληίζηαζε θνξηίνπ ΕL ζην αληίζηξνθν απηήο ηεο ηηκήο, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (6.4). 

Έηζη, έλα κήθνο γξακκήο ελφο ηεηάξηνπ θχκαηνο κεηαζρεκαηίδεη έλα βξαρπθχθισκα 

ζε έλα αλνηρηφ θχθισκα θαη αληηζηξφθσο. Δπίζεο, είλαη πξνθαλέο απφ ηελ εμέηαζε 

ηνπ ράξηε Smith, φηη κία γξακκή ελφο ηεηάξηνπ θχκαηνο κεηαζρεκαηίδεη έλα ρσξεηηθφ 

θνξηίν ζε έλα επαγσγηθφ θνξηίν θαη αληίζηξνθα. 
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΢ρήκα 6.9: Μεηαζρεκαηηζκφο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ζε ζχλζεηε αγσγηκφηεηα. 
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6.6 Καζνξηζκόο ηνπ VSWR 

 Δίδακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, φηη ν VSWR κηαο γξακκήο κεηαθνξάο είλαη 

ίζνο κε: 

     








1

1
VSWR               (6.7) 

φπνπ ξ είλαη ην πιάηνο ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο. Δπνκέλσο, ν VSWR εμαξηάηαη 

κφλν απφ ην πιάηνο ηνπ ζπληειεζηή αλαθιάζεσο ηνπ θνξηίνπ αιιά φρη απφ ηε γσλία 

θάζεψο ηνπ. Ο VSWR κίαο αληίζηαζεο θνξηίνπ κπνξεί λα βξεζεί απφ ηνλ ράξηε Smith 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.10. Σν ζεκείν ΕΑ(n) παξηζηάλεη κία απζαίξεηε ζχλζεηε 

αληίζηαζε. Καηαζθεπάδνπκε έλαλ θχθιν κε θέληξν ηνλ ράξηε Smith πνπ πεξλάεη απφ 

ην ζεκείν ΕΑ(n). Απηφο ν θχθινο αλαθέξεηαη ζπρλά σο «θχθινο ζηαζεξνχ VSWR», 

επεηδή φια ηα ζεκεία απηνχ ηνπ θχθινπ έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή ηνπ κέηξνπ ηνπ 

ζπληειεζηή αλαθιάζεσο θαη επνκέλσο ηνλ ίδην VSWR. Η ηηκή ηνπ VSWR κπνξεί λα 

βξεζεί κε δχν ηξφπνπο. Ο πξψηνο είλαη κία θιίκαθα ζην θάησ κέξνο ηνπ ράξηε πνπ 

νλνκάδεηαη «SWR». Ο δεχηεξνο είλαη λα δηαβάζνπκε ηελ ηνκή ηνπ θχθινπ ζηαζεξνχ 

VSWR ζηε γξακκή Φ=0. Έρνπκε δχν ζεκεία ηνκήο ηα Α θαη Β. Ο VSWR είλαη ίζνο κε 

ηελ ηηκή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο αληίζηαζεο ζην ζεκείν ηνκήο Α, δειαδή ζ’ απηφ ην 

παξάδεηγκα ζα είλαη ίζνο κε 4 (ζρήκα 6.10). 

 Έλα άιιν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ αθνξά ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ 

ζηνλ θχθιν ζηαζεξνχ VSWR θαη ην ζηάζηκν θχκα πνπ ππάξρεη ζε κία πξαγκαηηθή 

γξακκή κεηαθνξάο (ζρήκα 6.10). Η ζχλζεηε αληίζηαζε ζηε ζέζε ελφο ειαρίζηνπ ηνπ 

ζηαζίκνπ θχκαηνο ηεο ηάζεσο αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Β ζηνλ θχθιν VSWR, ελψ εθείλε 

ηνπ κεγίζηνπ ηνπ ζηαζίκνπ θχκαηνο αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Α. Βιέπνπκε φηη ε 

αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο είλαη θαζαξά σκηθή ζε απηά ηα ζεκεία θαη έρεη ηε 

ρακειφηεξε ηηκή ηεο ζηε ζέζε ηνπ ειαρίζηνπ VSWR θαη ηελ πςειφηεξε ηηκή ηεο ζηε 

ζέζε ηνπ κεγίζηνπ VSWR. 
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΢ρήκα 6.10: Καζνξηζκφο ηνπ VSWR απφ ηνλ ράξηε Smith. 
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6.7 Αιιαγή ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο 

 Μία ζπλήζεο πεξίπησζε πεξηιακβάλεη θπθιψκαηα κε κήθε γξακκψλ 

κεηαθνξάο πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο Ε0. Αο 

εμεηάζνπκε ην θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 6.11. Zεηνχκε λα βξνχκε ηε ζχλζεηε αληίζηαζε 

εηζφδνπ. Σν πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα ιπζεί κε ηε βνήζεηα ηνπ ράξηε Smith σο εμήο: 

1. Πξψηα κεηαζρεκαηίδνπκε ηελ αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ απφ ην ζεκείν Ο-Ο’ ζην 

ζεκείν Α-Α’ κέζσ ηεο Ε0=80 Ohm γξακκήο κεηαθνξάο. Δπεηδή πάλσ ζηνλ 

ράξηε Smith απνηππψλνληαη κφλν θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ζχλζεηεο 

αληίζηαζεο, αξρηθά θαλνληθνπνηνχκε ηελ ζχλζεηε αληίζηαζε θνξηίνπ ζηελ 

ηηκή Ε0=80 Ohm (δειαδή δηαηξνχκε ηελ ηηκή ηνπ θνξηίνπ  ΕL=120+j20 Ohm 

κε Ε0=80 Ohm). Έηζη πξνθχπηεη ΕL(n)=1,5+j0,25 (θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο 

Ε0=80 Ohm), ε νπνία ζρεδηάδεηαη πάλσ ζηνλ ράξηε Smith (ζρήκα 6.11).  

2. To κήθνο S1=ιg/10 ηεο γξακκήο Ε0=80 Ohm, αληηζηνηρεί ζε κία κεηαθίλεζε 

πάλσ ζηνλ ράξηε Smith θαηά ηελ σξνινγηαθή θνξά, επεηδή απνκαθξπλφκαζηε 

απφ ην θνξηίν. Απφ ηελ εμίζσζε (6.4) γηα S=S1=ιg/10, πξνθχπηεη ζ1=72
ν
. 

Έηζη, ην θαλνληθνπνηεκέλν θνξηίν ΕL(n)=1,5+j0,25 κεηαζρεκαηίδεηαη ζηε 

ζχλζεηε αληίζηαζε ΕΑ1(n)=1,23-j0,45 (θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο Ε0=80 Ohm), 

κεηά απφ πεξηζηξνθή 72
ν
 θαηά ηελ σξνινγηαθή θνξά (ζρήκα 6.11). Δπνκέλσο 

κεηαθηλεζήθακε απφ ην ζεκείν 0-0’ ζην ζεκείν Α-Α’ ηνπ θπθιψκαηνο, φπνπ 

ζπλδέεηαη ε γξακκή Ε0=50 Ohm. 

3. ΢ηε ζπλέρεηα πξέπεη λα θαλνληθνπνηήζνπκε ηε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ ζεκείνπ 

Α-Α’ (ΕΑ1(n)=1,23-j0,45) σο πξνο Ε0=50 Ohm. Δπεηδή ε ΕΑ1(n) είλαη ήδε  

θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο Ε0=80 Ohm, αξρηθά ηελ απν-θαλνληθνπνηνχκε 

πνιιαπιαζηάδνληάο ηελ κε Ε0=80 Ohm, νπφηε πξνθχπηεη ΕΑ1=98,4-j36 Ohm. 

΢ηε ζπλέρεηα, ε ΕΑ1 θαλνληθνπνηείηαη σο πξνο Ε0=50 Ohm (δειαδή δηαηξείηαη 

κε Ε0=50 Ohm), νπφηε πξνθχπηεη ε ΕΑ2(n)=1,97-j0,72 (ζρήκα 6.11).  

4. To κήθνο S2=ιg/4 ηεο γξακκήο Ε0=50 Ohm, αληηζηνηρεί ζε κία κεηαθίλεζε 

πάλσ ζηνλ ράξηε Smith θαηά ηελ σξνινγηαθή θνξά, επεηδή απνκαθξπλφκαζηε 

απφ ην θνξηίν. Απφ ηελ εμίζσζε (6.4) γηα S=S2=ιg/4, πξνθχπηεη ζ2=180
ν
. 

Έηζη, ε ζχλζεηε αληίζηαζε ΕΑ2(n)=1,97-j0,72 κεηαζρεκαηίδεηαη ζηε ζχλζεηε 

αληίζηαζε ΕΒ(n)=0,45+j0,16 (θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο Ε0=50 Ohm), κεηά 

απφ πεξηζηξνθή 180
ν
 θαηά ηελ σξνινγηαθή θνξά (ζρήκα 6.11). Δπνκέλσο 
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κεηαθηλεζήθακε απφ ην ζεκείν A-A’ ζην ζεκείν B-B’, πνπ είλαη ε είζνδνο ηνπ 

θπθιψκαηνο.  

5. Η δεηνχκελε ζχλζεηε αληίζηαζε εηζφδνπ βξίζθεηαη απν-θαλνληθνπνηψληαο ηελ 

ΕΒ(n)=0,45+j0,16 (δειαδή πνιαπιαζηάδνληάο ηελ κε Ε0=50 Ohm), νπφηε 

πξνθχπηεη ΖΒ=Ζin=22,5+j8 Ohm. 

 Γεληθά, φηαλ ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ζε έλα θχθισκα αιιάδεη απφ κία 

ηηκή ζηελ άιιε, ε θαλνληθνπνηεκέλε αληίζηαζε ζηνλ ράξηε Smith ζα είλαη: 

     )/( 020112 ZZZZ nn               (6.8) 

φπνπ Εn1 θαη Εn2 είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλεο αληηζηάζεηο ζε γξακκέο κεηαθνξάο κε 

ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο Ε01 θαη Ε02, αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 6.11: Τπνινγηζκφο ζχλζεηεο αληίζηαζεο εηζφδνπ. 
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KΔΦΑΛΑΗΟ 7
0
: ΠΡΟ΢ΑΡΜΟΓΖ ΢ΤΝΘΔΣΖ΢ ΑΝΣΗ΢ΣΑ΢Ζ΢ 

 

 

7.1 Δηζαγσγή 

΢ε έλα ηδαληθφ κηθξνθπκαηηθφ ζχζηεκα, φια ηα ζηνηρεία έρνπλ αληηζηάζεηο ίζεο 

κε ηε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο. Έηζη δελ ππάξρνπλ 

αλαθιψκελα θχκαηα ζε νπνηαδήπνηε επαθή κεηαμχ γξακκψλ κεηαθνξάο θαη 

ζηνηρείσλ. Έλα ηέηνην ζχζηεκα νλνκάδεηαη «πξνζαξκνζκέλν». Η ζεκαληηθφηεηα ηνπ 

πξνζαξκνζκέλνπ θπθιψκαηνο είλαη φηη εμαιείθεη ηξία πηζαλά πξνβιήκαηα ηα νπνία 

πξνθχπηνπλ φηαλ ππάξρνπλ αλαθιψκελα θχκαηα. Απηά είλαη: 

 Κπκάησζε κεηάδνζεο ζε ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα 

 Μεησκέλε ζηάζκε ζήκαηνο 

 Μεγαιχηεξν ζθάικα κεηξήζεσο 

 

Κπκάηωζε κεηάδνζεο: Όηαλ ππάξρνπλ αλαθιψκελα θχκαηα, κπνξνχλ είηε λα 

εληζρχζνπλ ην έλα ην άιιν είηε λα αθπξψζνπλ κεξηθψο ην έλα ην άιιν, γεγνλφο πνπ 

εμαξηάηαη απφ ηηο ζρεηηθέο θάζεηο ησλ θπκάησλ, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο εμαξηψληαη 

απφ ηε ζπρλφηεηα θαη ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ησλ ζεκάησλ. Μέζα ζε κία δψλε 

ζπρλνηήησλ, ζα ππάξρεη ελαιιαγή κεηαμχ ελίζρπζεο θαη αθχξσζεο, ην νπνίν έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα κία δηαθχκαλζε ηεο κεηαδηδφκελεο ηζρχνο. Απηή ε δηαθχκαλζε 

νλνκάδεηαη «θπκάησζε» θαη κπνξεί λα επεξεάζεη ηε ιεηηνπξγία πνιιψλ ηχπσλ 

κηθξνθπκαηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηδηαίηεξα ηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα. 

 

Μεηωκέλε ζηάζκε ζήκαηνο: Έλα ζπλεζηζκέλν πξφβιεκα ζε κηθξνθπκαηηθέο ελεξγέο 

ζπζθεπέο φπσο νη δίνδνη θαη ηα ηξαλδίζηνξ, είλαη φηη παξνπζηάδνπλ πνιχ πςειή 

αλάθιαζε, έηζη ψζηε ε ρξήζηκε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ζηα ζπζηήκαηα ειαηηψλεηαη 

ζεκαληηθά. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα θαλεξφ ζε «ελεξγά» ζηνηρεία φπσο νη εληζρπηέο θαη νη 

κείθηεο. 

 

Σθάικα κεηξήζεωο: Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα θαηά ηελ εθηέιεζε κεηξήζεσλ 

αθξηβείαο ηεο ηζρχνο ζε νπνηαδήπνηε κηθξνθπκαηηθή ζπζθεπή, είλαη ε «αβεβαηφηεηα 

θαθήο πξνζαξκνγήο» ηεο κεηξήζεσο. Σα αλαθιψκελα θχκαηα ζπλδπάδνληαη κεηαμχ 

ηνπο θαηά ηπραίν ηξφπν, «θξχβνληαο» ηελ ηζρχ ηνπ αξρηθνχ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 
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πνπ επηζπκνχκε λα κεηξήζνπκε. Έηζη, ε κεηξνχκελε ηζρχο είλαη ην επηζπκεηφ ζήκα 

ζπλ έλα άγλσζην ζηνηρείν πνπ απνηειείηαη απφ αλαθιάζεηο. 

 Ο φξνο «πξνζαξκνγή» αλαθέξεηαη ζε ηερληθέο ζρεδηαζκνχ θπθισκάησλ ή 

ηξνπνπνηήζεηο πνπ εμαιείθνπλ αλεπηζχκεηα αλαθιψκελα ζήκαηα. Η ζεσξία ησλ 

γξακκψλ κεηαθνξάο καο ιέεη φηη απηφ επηηπγράλεηαη ζέηνληαο ηελ αληίζηαζε ηνπ 

θνξηίνπ ίζε κε Ε0, δειαδή ηε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. 

 Μία ζεκαληηθή παξάκεηξνο ελφο θπθιψκαηνο πξνζαξκνγήο είλαη ην εύξνο 

δώλεο κέζα ζην νπνίν ε πξνζαξκνγή είλαη απνηειεζκαηηθή, επεηδή πνιιά ζπζηήκαηα 

πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ ζε έλα επξχ πεδίν ζπρλφηεηαο. Σν εχξνο δψλεο ελφο 

θπθιψκαηνο ζπρλά εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ: 

   Δύξνο δώλεο (%) = 100 • (fU – fL) / fo            (7.1) 

φπνπ fU ε αλψηεξε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, fL ε θαηψηεξε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη fν 

ε θεληξηθή ζπρλφηεηα. 

 Τπάξρεη πνηθηιία κεζφδσλ πξνζαξκνγήο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί αιιά κπνξνχκε 

λα ηηο ρσξίζνπκε ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο. Η πξψηε νλνκάδεηαη «πξνζαξκνγή 

ρσξίο απώιεηεο» πνπ παίξλεη ην φλνκά ηεο απφ ηε ρξήζε ησλ ζηνηρείσλ θπθιψκαηνο 

ηα νπνία δελ απνξξνθνχλ κηθξνθπκαηηθή ελέξγεηα. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο 

ηερληθήο είλαη φηη θαζφινπ κηθξνθπκαηηθή ηζρχο δελ ράλεηαη αλσθειψο ζην θχθισκα 

πξνζαξκνγήο. Σν κεηνλέθηεκα είλαη φηη απηέο νη ηερληθέο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε ζρεηηθά ζηελέο δψλεο ζπρλφηεηαο, γηα παξάδεηγκα ιηγφηεξν απφ 10%. Γηα λα 

επηηχρνπκε κεγαιχηεξα εχξε δψλεο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ππνινγηζηηθά 

πξνγξάκκαηα (computer aided design, CAD). H ηζρχο απηψλ ησλ πξνγξακκάησλ έρεη 

ζπληειέζεη ζηελ αλάπηπμε θπθισκάησλ ππεξ-επξείαο δψλεο, κε εχξε δψλεο απφ 2-20 

GHz ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο. Η άιιε κέζνδνο ζρεδηαζκνχ θπθισκάησλ πξνζαξκνγήο 

είλαη αξθεηά απιή ζην φηη κπνξεί λα πεηχρεη πνιχ επξείαο δψλεο απνηειέζκαηα ρσξίο 

ηε ρξήζε ππνινγηζηή, αιιά ρξεζηκνπνηεί ζηνηρεία πξνζαξκνγήο κε απώιεηεο. Έηζη, 

ππάξρεη απψιεηα ηζρχνο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ππνβαζκηζκέλε απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Όκσο, απηά ηα θπθιψκαηα κε απψιεηεο είλαη ζπλήζσο αξθεηά εχθνιν λα 

ζρεδηαζζνχλ θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε εμαηξεηηθά κεγάια εχξε δψλεο, πιεζηάδνληαο ην 

ζεσξεηηθφ φξην, απφ dc ζηελ πςειφηαηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, πνπ είλαη έλα εχξνο 

δψλεο 200%. 
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7.2 Βαζηθέο ηερληθέο πξνζαξκνγήο 

Η βαζηθή ηερληθή γηα ηελ πξνζαξκνγή θπθισκάησλ κπνξεί λα επεμεγεζεί 

θαιχηεξα κε έλα παξάδεηγκα. Έζησ φηη ζέινπκε λα πξνζαξκφζνπκε κία ζχλζεηε 

αληίζηαζε ΕL=70+j100 Ohm, ζε κία γξακκή κεηαθνξάο κε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε 

Ε0=50 Ohm (ζρήκα 7.1). Η ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο είλαη 5 GHz θαη ην 

νδεγνχκελν κήθνο θχκαηνο ζηε γξακκή κεηαθνξάο είλαη ιg=4 cm. Σν πξφβιεκα απηφ 

κπνξεί λα ιπζεί κε ηε βνήζεηα ηνπ ράξηε Smith σο εμήο: 

1. Αξρηθά θαλνληθνπνηνχκε ην θνξηίν σο πξνο ηελ ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο 

γξακκήο κεηαθνξάο Ε0=50 Ohm, νπφηε πξνθχπηεη ε θαλνληθνπνηεκέλε 

αληίζηαζε θνξηίνπ ΕL(n)=ZL/Z0=1,4+j2 θαη απνηππψλεηαη πάλσ ζηνλ ράξηε 

Smith (ζρήκα 7.1). Ο ζηφρνο είλαη λα κεηαθεξζεί ε ΕL(n) (κε θαηάιιεινπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο), ζην θέληξν ηνπ ράξηε Smith ην νπνίν έρεη 

θαλνληθνπνηεκέλε αληίζηαζε 1+j0, δηφηη απν-θαλνληθνπνηψληαο ηελ αληίζηαζε 

1+j0 (δειαδή πνιιαπιαζηάδνληαο κε Ε0=50 Ohm), πξνθχπηεη κία αληίζηαζε 

ησλ 50 Ohm, ε νπνία είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο 

κεηαθνξάο πάλσ ζηελ νπνία ζέινπκε λα πξνζαξκφζνπκε ην θνξηίν. Δπνκέλσο, 

ην ζεκείν ΕL(n) πεξηζηξέθεηαη θαηά ηελ σξνινγηαθή θνξά (επεηδή 

απνκαθξπλφκαζηε απφ ην θνξηίν), έσο φηνπ ζπλαληήζεη ηνλ θχθιν κε ηηκή 1, 

πάλσ ζηνλ ράξηε Smith. Έηζη, κεηαθηλνχκαζηε θαηά έλα κήθνο γξακκήο 

S1=0,318ιg0,196ιg=0,122ιg=0,122·4=0,488 cm, νπφηε θαηαιήγνπκε ζην 

ζεκείν ΕΑ(n)=1-j1,7 (θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο Ε0=50 Ohm). (΢ρήκα 7.1). 

[΢εκείσζε: ζηελ εμσηεξηθή πεξηθέξεηα ηνπ ράξηε Smith κπνξνχκε λα 

δηαβάζνπκε ηελ απφζηαζε ζε κήθε θχκαηνο ιg, απφ ην θνξηίν (θαηά ηελ 

σξνινγηαθή θνξά). Μία πιήξεο πεξηζηξνθή ζηελ εμσηεξηθή πεξηθέξεηα ηνπ 

ράξηε Smith αληηζηνηρεί ζε απφζηαζε 0,5ιg απφ ην θνξηίν].  
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΢ρήκα 7.1: Πξνζαξκνγή κίαο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ζε κία γξακκή κεηαθνξάο. 
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Σν ζεκείν ΕΑ(n)=1-j1,7, παξηζηάλεη κία σκηθή αληίζηαζε, ζε ζεηξά κε έλαλ 

ππθλσηή (ρσξεηηθή αληίζηαζε), επεηδή ηα ηφμα ζην πάλσ κηζφ ηνπ ράξηε Smith 

παξηζηάλνπλ επαγσγηθέο αληηζηάζεηο (έρνπλ ζεηηθέο ηηκέο), ελψ ζην θάησ κηζφ 

ηνπ ράξηε Smith παξηζηάλνπλ ρσξεηηθέο αληηζηάζεηο (έρνπλ αξλεηηθέο ηηκέο). 

΢πλεπψο, κπνξνχκε λα αθπξψζνπκε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ρσξεηηθή 

αληίζηαζε –j1,7, πξνζζέηνληαο έλα πελίν κε επαγσγηθή αληίζηαζε +j1,7. Έηζη, 

θαηαιήγνπκε ζε κία θαλνληθνπνηεκέλε αληίζηαζε ηεο κνξθήο 1+j0 πνπ είλαη 

ην θέληξν ηνπ ράξηε Smith. Απν-θαλνληθνπνηψληαο ηελ αληίζηαζε +j1,7 

(δειαδή πνιιαπιαζηάδνληαο κε Ε0=50 Ohm), πξνθχπηεη j85 Ohm. Γεδνκέλνπ 

φηη ε επαγσγηθή αληίζηαζε ελφο πελίνπ είλαη ΦL=jωL, ππνινγίδνπκε ηελ 

επαγσγή ηνπ πελίνπ πνπ απαηηείηαη, σο εμήο: 

ΦL=jωL=j85L=
910514,32

85

2

85




f
=2,7·10

-9
=2,7 nH.  

Δπνκέλσο, ην θνξηίν ΕL=70+j100 Ohm κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί, 

ηνπνζεηψληαο κεηαμχ ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο γξακκήο κεηαθνξάο Ε0=50 Ohm, έλα 

κηθξφ ηκήκα γξακκήο κήθνπο S1=0.488 cm θαη ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο 50 

Ohm, ζε ζεηξά κε έλα πελίν επαγσγήο L= 2,7 nH (ζρήκα 7.2Α). 

2. Μία δεχηεξε ιχζε πξνζαξκνγήο, πξνθχπηεη αλ πεξηζηξέςνπκε ην ζεκείν ΕL(n) 

θαηά ηελ σξνινγηαθή θνξά έσο φηνπ ζπλαληήζεη ηνλ θχθιν κε ηηκή 1, γηα 

δεχηεξε θνξά πάλσ ζηνλ ράξηε Smith (ζρήκα 7.1). Έηζη, κεηαθηλνχκαζηε θαηά 

έλα κήθνο γξακκήο S2=(0,5ιg0,196ιg)+0,182ιg= =0,486·ιg=0,486·4=1,944 

cm, νπφηε θαηαιήγνπκε ζην ζεκείν ΕB(n)=1+j1,7 (θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο 

Ε0=50 Ohm). (΢ρήκα 7.1). Σν ζεκείν ΕB(n)=1+j1,7, παξηζηάλεη κία σκηθή 

αληίζηαζε, ζε ζεηξά κε έλα πελίν (επαγσγηθή αληίζηαζε), επεηδή φηη ηα ηφμα 

ζην πάλσ κηζφ ηνπ ράξηε Smith παξηζηάλνπλ επαγσγηθέο αληηζηάζεηο (έρνπλ 

ζεηηθέο ηηκέο), ελψ ζην θάησ κηζφ ηνπ ράξηε Smith παξηζηάλνπλ ρσξεηηθέο 

αληηζηάζεηο (έρνπλ αξλεηηθέο ηηκέο). ΢πλεπψο, κπνξνχκε λα αθπξψζνπκε ηελ 

θαλνληθνπνηεκέλε επαγσγηθή αληίζηαζε +j1,7, πξνζζέηνληαο έλαλ ππθλσηή κε 

ρσξεηηθή αληίζηαζε -j1,7. Έηζη, θαηαιήγνπκε ζε κία θαλνληθνπνηεκέλε 

αληίζηαζε ηεο κνξθήο 1+j0 πνπ είλαη ην θέληξν ηνπ ράξηε Smith. Απν-

θαλνληθνπνηψληαο ηελ αληίζηαζε -j1,7 (δειαδή πνιιαπιαζηάδνληαο κε Ε0=50 

Ohm), πξνθχπηεη -j85 Ohm. Γεδνκέλνπ φηη ε ρσξεηηθή αληίζηαζε ελφο 
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ππθλσηή είλαη ΦC=
C

j

Cj 




1
, ππνινγίδνπκε ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή 

πνπ απαηηείηαη, σο εμήο:  

ΦC=
C

j




=-j85C=

8510514,32

1

852

1
9 


f

=0,34·10
-12

=0,34 pF. 

Δπνκέλσο, ην θνξηίν ΕL=70+j100 Ohm κπνξεί - ελαιιαθηηθά - λα 

πξνζαξκνζηεί, ηνπνζεηψληαο κεηαμχ ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο γξακκήο κεηαθνξάο 

Ε0=50 Ohm, έλα κηθξφ ηκήκα γξακκήο κήθνπο S2=1,944 cm θαη 

ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο 50 Ohm, ζε ζεηξά κε έλαλ ππθλσηή 

ρσξεηηθφηεηαο C=0,34 pF (ζρήκα 7.2). 

 

 

 

 

΢ρήκα 7.2: Γχν δπλαηέο ιχζεηο πξνζαξκνγήο ελφο ζχλζεηνπ θνξηίνπ ΕL=70+j100 Ohm ζε κία 

γξακκή κεηαθνξάο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο 50 Ohm, ρξεζηκνπνηψληαο 

δηαθξηηά ζηνηρεία. 

  

 

Η θάζε πξνζέγγηζε παξάγεη ην ίδην απνηέιεζκα, πνπ είλαη έλα πξνζαξκνζκέλν 

θνξηίν. ΢ε πνιιά πξαθηηθά θπθιψκαηα, ηα ρσξεηηθά ζηνηρεία είλαη πην εχθνιν λα 

θαηαζθεπαζζνχλ θαη έηζη επηιέγνπκε ζπλήζσο ηελ ζεκείν ΕB(n) ηνπ ράξηε Smith, γηα 

πνιιέο πξαθηηθέο πεξηπηψζεηο. 
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7.3 Πξαθηηθέο ηερληθέο πξνζαξκνγήο 

΢ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν είδακε ηνλ απινχζηεξν ηξφπν πξνζαξκνγήο 

ζχλζεηεο αληίζηαζεο. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη είλαη απιή θαη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνζαξκφζεη πξαθηηθά θάζε ηηκή ζχλζεηεο 

αληίζηαζεο. Σν θχξην κεηνλέθηεκά ηεο είλαη ην ζηελφ εχξνο δψλεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ην πεδίν ζπρλφηεηαο κέζα ζην νπνίν ε απψιεηα επηζηξνθήο ηνπ θπθιψκαηνο είλαη 

απνδεθηή (π.ρ. κηθξφηεξε απφ -25 dB), ζα είλαη κφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ ηεο θεληξηθήο 

ζπρλφηεηαο. 

 

 

7.3.1 Πξαθηηθά ζηνηρεία ζπληνληζκνύ 

 Πξηλ εμεηάζνπκε δηάθνξεο θνηλψο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο πξνζαξκνγήο 

κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα, ζα εμεηάζνπκε ηερληθέο πινπνίεζεο ησλ ρσξεηηθψλ θαη 

επαγσγηθψλ ζηνηρείσλ θπθιψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηερληθέο πξνζαξκνγήο. 

Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε κήθε βξαρπθπθισκέλσλ θαη αλνηρηνχ θπθιψκαηνο γξακκψλ 

κεηαθνξάο φηαλ ζέινπκε επαγσγηθά θαη ρσξεηηθά ζηνηρεία ζπληνληζκνχ, αληίζηνηρα. 

΢ην ζρήκα 7.3 θαίλεηαη ε ζχλζεηε αληίζηαζε εηζφδνπ ελφο κήθνπο 

βξαρπθπθισκέλεο γξακκήο κεηαθνξάο. Γηα ηε γξακκή απηή, ε σκηθή αληίζηαζε 

εηζφδνπ είλαη κεδέλ θαη ε θαληαζηηθή αληίζηαζε δίλεηαη σο εμήο: 

    )/360tan(0 gin SZX               (7.2) 

φπνπ Ε0 είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο βξαρπθπθισκέλεο γξακκήο κεηαθνξάο, 

S ην κήθνο ηεο γξακκήο θαη g  ην νδεγνχκελν κήθνο θχκαηνο. Σν ζρήκα 7.3 δείρλεη 

φηη ε θαληαζηηθή αληίζηαζε είλαη ζεηηθή γηα ειεθηξηθά κήθε γξακκήο κηθξφηεξα απφ 

90
ν
 (δειαδή g /4). Δπνκέλσο ε βξαρπθπθισκέλε γξακκή έρεη ηηο ηδηφηεηεο κηαο 

επαγσγήο L (φπνπ ε αληίζηαζε ηεο επαγσγήο είλαη XL=jωL), φηαλ ε γξακκή 

κεηαθνξάο είλαη κηθξφηεξε ζε κήθνο απφ ην έλα ηέηαξην ηνπ κήθνπο θχκαηνο ζηε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο (έλα κήθνο θχκαηνο g  αληηζηνηρεί ζε 360
ν
). Απηφ είλαη 

ηζνδχλακν κε ην λα πνχκε φηη ε ζπρλφηεηα ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε: 

     f < (vp/4S)              (7.3) 

φπνπ vp είλαη ε ηαρχηεηα θάζεσο ζηε γξακκή θαη S είλαη ην κήθνο ηεο γξακκήο. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.4, παξφκνηα ρξήζε κπνξεί λα γίλεη γηα γξακκέο 

αλνηρηνχ θπθιψκαηνο φπνπ ε θαληαζηηθή αληίζηαζε εηζφδνπ είλαη αξλεηηθή, φηαλ ε 
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γξακκή είλαη κηθξφηεξε ζε κήθνο απφ ην έλα ηέηαξην ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Απηή ε 

γξακκή έρεη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε έλαλ ππθλσηή C (φπνπ ε αληίζηαζε ηνπ 

ππθλσηή είλαη XC =
Cj

1
),. Γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ην ρξήζηκν εχξνο ζπρλφηεηαο 

πεξηνξίδεηαη ζε πεξίπνπ ην κηζφ ηεο ηηκήο ηεο εμίζσζεο (7.3) θαη γηα ηηο δχν 

πεξηπηψζεηο. 

 

 

 

 
΢ρήκα 7.3: Η θαληαζηηθή αληίζηαζε κηαο βξαρπθπθισκέλεο γξακκήο κεηαθνξάο (ζπλερήο  

γξακκή) ζε ζρέζε κε ην ειεθηξηθφ κήθνο ηεο γξακκήο. Η επαγσγηθή αληίζηαζε 

κηαο επαγσγήο πνπ πξνζεγγίδεη ηε βξαρπθπθισκέλε γξακκή κεηαθνξάο, 

παξνπζηάδεηαη γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο (δηαθεθνκκέλε γξακκή). 
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΢ρήκα 7.4: Η θαληαζηηθή αληίζηαζε κηαο αλνηρην-θπθισκέλεο γξακκήο κεηαθνξάο  

(ζπλερήο γξακκή) ζε ζρέζε κε ην ειεθηξηθφ κήθνο ηεο γξακκήο. Η ρσξεηηθή 

αληίζηαζε ελφο ππθλσηή πνπ πξνζεγγίδεη ηελ αλνηρην-θπθισκέλε γξακκή 

κεηαθνξάο, παξνπζηάδεηαη γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο (δηαθεθνκκέλε γξακκή). 

 

 

 Μία άιιε ρξήζηκε εθαξκνγή γξακκψλ κεηαθνξάο πνπ πινπνηνχλ είηε πελία 

είηε ππθλσηέο, εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο γηα ηε γξακκή. 

Η ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε κηαο γξακκήο κεηαθνξάο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

     
C

L
Z o                (7.4) 

φπνπ L είλαη ε επαγσγή ζε ζεηξά αλά κνλάδα κήθνπο ζηε γξακκή κεηαθνξάο θαη C 

είλαη ε παξάιιειε ρσξεηηθφηεηα αλά κνλάδα κήθνπο. Βιέπνπκε φηη κία γξακκή 

κεηαθνξάο κε κία ρακειή ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε πξέπεη λα έρεη κία πςειή ηηκή 

ηνπ C, ελψ κία γξακκή κε πςειή ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε πξέπεη λα έρεη κία πςειή 

ηηκή ηνπ L. Έηζη, γξακκέο πςειήο αληίζηαζεο βξίζθνπλ εθαξκνγή σο πελία ζε 

ζεηξά θαη γξακκέο ρακειήο αληίζηαζεο κπνξνύλ λα αληηθαηαζηαζνύλ από 

παξάιιεινπο ππθλσηέο. Απηή είλαη κία ρξήζηκε ηερληθή, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην 

κήθνο ηεο γξακκήο κεηαθνξάο είλαη κηθξφηεξν απφ έλα ηέηαξην ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 

΢ηελ πξάμε, έλα θαιφο θαλφλαο είλαη λα θξαηάκε ην κήθνο ηεο γξακκήο κηθξφηεξν απφ 

ην έλα φγδνν ηνπ νδεγνχκελνπ κήθνπο θχκαηνο. 
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7.3.2 Γηαθξηηά ζηνηρεία ζπληνληζκνύ 

 Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν αληηθαζηζηνχκε ζπκβαηηθά πελία θαη ππθλσηέο κε 

ηκήκαηα γξακκήο κεηαθνξάο, είλαη φηη απηά ηα ζηνηρεία ράλνπλ ηηο ρξήζηκεο ηδηφηεηέο 

ηνπο ζε κεξηθέο εθαηνληάδεο MHz εμαηηίαο ησλ θαηλνκέλσλ απην-ζπληνληζκνχ. Η 

επαγσγή ελφο ππθλσηή, αλ θαη κηθξή, γίλεηαη εκθαλήο ζε απηέο ηηο πςειέο ζπρλφηεηεο. 

Σν απνηέιεζκα είλαη φπσο έλα ζπληνληζκέλν θχθισκα LC ζε ζεηξά θαη ν ππθλσηήο 

γίλεηαη επαγσγηθφο ζε πςειέο ζπρλφηεηεο. Παξφκνηα θαηλφκελα ζπκβαίλνπλ ζε έλα 

πελίν φπνπ ε πνιχ κηθξή ρσξεηηθφηεηα κεηαμχ ησλ ζπεηξψλ ηνπ, ηειηθά ζπληνλίδεηαη 

κε ηελ επαγσγή γηα λα δεκηνπξγήζεη έλα παξάιιειν ζπληνληζκέλν θχθισκα LC. 

 Οη ζπρλφηεηεο ζηηο νπνίεο ζπκβαίλνπλ απηνί νη ζπληνληζκνί είλαη δχζθνιν λα 

πξνβιεθζνχλ, αθξηβψο εμαηηίαο απιψλ απνθιίζεσλ ζηελ θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία 

απηψλ ησλ ζηνηρείσλ. Δπνκέλσο, πξέπεη λα ιεηηνπξγνχκε αζθαιψο θάησ απφ ηηο 

ζπρλφηεηεο ζπληνληζκνχ ψζηε λα κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ L 

θαη C ζε θπθιψκαηα πςειψλ ζπρλνηήησλ. Μηθξνθπκαηηθνί ππθλσηέο θαη πελία έρνπλ 

θαηαζθεπαζζεί ζε κηθξφ κέγεζνο, ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

ζπρλφηεηεο πάλσ απφ 1 GHz. Μηθξνζθνπηθνί ππθλσηέο πνπ νλνκάδνληαη ππθλσηέο 

“chip” είλαη δηαζέζηκνη γηα ζπρλφηεηεο κέρξη 20 GHz. Eίλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ 

δηειεθηξηθφ πιηθφ πνιχ ρακειψλ απσιεηψλ, κε πάρνο κεξηθά ρηιηνζηά ηεο ίληζαο. 

Δπίζεο, ππάξρνπλ δηαζέζηκα πελία «ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο» πνπ είλαη αξθεηά κηθξά, 

γηα λα σζήζνπλ ηε ζπρλφηεηα απην-ζπληνληζκνχ κέζα ζηελ κηθξνθπκαηηθή πεξηνρή. 

΢ήκεξα γίλεηαη επξεία ρξήζε δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ θπθιψκαηνο (πελίσλ θαη 

ππθλσηψλ), γηα ην ζρεδηαζκφ ζπληνληδφκελσλ θαη πξνζαξκνζκέλσλ θπθισκάησλ ζηηο 

ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο πνιιψλ ζεκαληηθψλ κηθξνθπκαηηθψλ ζπζηεκάησλ. 

 ΢πλήζσο φκσο πξνηηκψληαη θπθιψκαηα πξνζαξκνγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

γξακκέο κεηαθνξάο γηα λα πινπνηήζνπλ ηα ρσξεηηθά θαη επαγσγηθά θαηλφκελα, ηα 

νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ πξνζαξκνγή ζχλζεησλ αληηζηάζεσλ. Η θχξηα αηηία 

είλαη φηη απηέο νη γξακκέο είλαη εχθνιν λα θαηαζθεπαζηνχλ σο ηκήκαηα 

κηθξνηαηληαθήο γξακκήο θαη άιισλ κνξθψλ πβξηδηθψλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. 

Υξεζηκνπνηψληαο έλα δηαθξηηφ ζηνηρείν θπθιψκαηνο, απαηηεί ρεηξνθίλεηε ιεηηνπξγία 

ηνπνζέηεζεο θαη ζχλδεζεο ηνπ ππθλσηή “chip” ή ηνπ πελίνπ ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο, 

γεγνλφο πνπ αλεβάδεη ην θφζηνο θαηαζθεπήο. Γηα ηηο πην απαηηεηηθέο εθαξκνγέο φκσο, 

δηαθξηηνί ππθλσηέο θαη πελία παξέρνπλ επηπιένλ πεξηζψξην απφδνζεο, φηαλ 

επηζπκνχκε κεγάια εχξε δψλεο. 
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7.4 Κπθιώκαηα πξνζαξκνγήο δηαζέζηκα ζην εκπόξην 

 ΢πρλά έρνπκε πεξηπηψζεηο φπνπ έλα θχθισκα πξνζαξκνγήο δελ κπνξεί λα 

ελζσκαησζεί ζην θνξηίν. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ρξεζηκνπνηνχκε θπθιψκαηα 

πξνζαξκνγήο πνπ είλαη δηαζέζηκα ζην εκπφξην. Απηά ηα θπθιψκαηα κπνξεί λα είλαη ζε 

κνξθή θπκαηνδεγνχ ή νκναμνληθή κνξθή. Έλαο πξνζαξκνγέαο θπκαηνδεγνχ κε 

νιίζζεζε βίδαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.5. Έλα κεηαιιηθφ έιαζκα (probe) πνπ εθηείλεηαη 

ζηνλ θπκαηνδεγφ δηακέζνπ κίαο ζηελήο ζρηζκήο ζηελ θνξπθή, πξνζνκνηψλεη κία 

παξάιιειε επαγσγή ζην ζεκείν απηφ. Μεηαθηλψληαο ην άθξν ηνπ ειάζκαηνο ζηελ 

θαηάιιειε ζέζε θαη ξπζκίδνληαο ηελ εηζρψξεζή ηνπ ζηνλ θπκαηνδεγφ, έλα επξχ πεδίν 

θαθψλ πξνζαξκνγψλ κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ. ΢πλήζσο κεξηθέο δνθηκέο είλαη 

αξθεηέο γηα λα ειαηηψζνπκε αλεπηζχκεηεο αλαθιάζεηο. 

 

 

 

΢ρήκα 7.5: Έλαο πξνζαξκνγέαο θπκαηνδεγνχ κε νιίζζεζε βίδαο. Η ζέζε θαη ην βάζνο ηνπ 

       κεηαιιηθνχ ειάζκαηνο (probe) κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ. 

 

 

Έλαο άιινο ηχπνο πξνζαξκνγέα θπκαηνδεγνχ είλαη ν πξνζαξκνγέαο Δ-Ζ 

(ζρήκα 7.6). Γχν ακνηβαία θάζεηνη βξαρίνλεο θπκαηνδεγνχ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο 

θαη εγθάξζηα, κε έλαλ ηεηξαγσληθφ θπκαηνδεγφ. Μεηαθηλνχκελα βξαρπθπθιψκαηα 

είλαη εγθαηεζηεκέλα ζηνπο βξαρίνλεο. Μεηαθηλψληαο ηα βξαρπθπθιψκαηα ζηνπο δχν 

βξαρίνλεο, κπνξνχκε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε θάζε αλάθιαζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηνλ 

θπκαηνδεγφ, ν νπνίνο ζπλδέεηαη ζην θνξηίν. 
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΢ρήκα 7.6: Έλαο πξνζαξκνγέαο θπκαηνδεγνχ Δ-Ζ. Μεηαβάιινληαο ηηο ζέζεηο ησλ βξαρπ- 

θπθισκάησλ ζηνπο θάζεηνπο βξαρίνλεο, νπνηαδήπνηε αληίζηαζε κπνξεί λα    

πξνζαξκνζηεί. 

 

 

 ΢ε νκναμνληθά θπθιψκαηα, ππάξρνπλ δχν ηχπνη πξνζαξκνγέσλ. Ο 

«πξνζαξκνγέαο δηπινχ-stub», είλαη έλα ρξήζηκν θχθισκα γηα ηελ πξνζαξκνγή 

κεγάινπ εχξνπο ζχλζεησλ αληηζηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί δχν ηκήκαηα γξακκήο 

κεηαθνξάο (stubs) ηνπνζεηεκέλα θάζεηα ζηελ θχξηα γξακκή. Γηα λα επηηεπρζεί 

πξνζαξκνγή γηα φιεο ηηο αληηζηάζεηο θνξηίνπ, κπνξεί λα πξνζηεζεί έλα ηξίην stub 

(ζρήκα 7.7), κε απνηέιεζκα ηνλ «πξνζαξκνγέα ηξηπινχ-stub», πνπ κπνξεί λα 

πξνζαξκφζεη νπνηαδήπνηε αληίζηαζε θνξηίνπ ζηνλ ράξηε Smith.  

 

 

 

΢ρήκα 7.7: Έλαο νκναμνληθφο πξνζαξκνγέαο δηπινχ-stub. Σν κήθνο ησλ stubs κπνξεί λα 

       κεηαβιεζεί αλεμάξηεηα. 
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O δεχηεξνο ηχπνο θπθιψκαηνο πξνζαξκνγήο ζε νκναμνληθέο γξακκέο, είλαη 

παξφκνηνο κε ηνλ πξνζαξκνγέα θπκαηνδεγνχ νιίζζεζεο βίδαο. Γχν ξπζκηδφκελεο 

βίδεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζπληνλίζνπλ ην πιάηνο ηνπ VSWR, ελψ ε θάζε ηνπ 

ζπληνλίδεηαη κεηαθηλψληαο ηα κεηαιιηθά ειάζκαηα (probes) θαηά κήθνο ηεο γξακκήο 

(ζρήκα 7.8). 

 

 

΢ρήκα 7.8: Έλαο νκναμνληθφο πξνζαξκνγέαο δηπιήο νιίζζεζεο βίδαο. Σν βάζνο θαη νη 

ζρεηηθέο ζέζεηο ησλ δχν κεηαιιηθψλ ειαζκάησλ (probes) κπνξνχλ λα 

κεηαβιεζνχλ. 

 

 

7.5 Άιιεο ηερληθέο πξνζαξκνγήο 
  

7.5.1 Ο κεηαζρεκαηηζηήο «ελόο ηεηάξηνπ θύκαηνο» (λ/4) 

Η πξνζαξκνγή «ελφο ηεηάξηνπ θχκαηνο» ρξεζηκνπνηεί ηηο ηδηφηεηεο κηαο 

γξακκήο κεηαθνξάο πνπ έρεη κήθνο ίζν κε ην έλα ηέηαξην ηνπ κήθνπο θχκαηνο ζηε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη νλνκάδεηαη κεηαζρεκαηηζηήο «ελόο ηεηάξηνπ θύκαηνο» ή 

κεηαζρεκαηηζηήο λ/4. Η ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε απηνχ ηνπ ηκήκαηνο γξακκήο 

πξέπεη λα επηιεγεί, γηα λα πξνζαξκφζεη ηελ αληίζηαζε θνξηίνπ. ΢ην ζρήκα 7.9 

θαίλεηαη πψο έλαο κεηαζρεκαηηζηήο ελφο ηεηάξηνπ θχκαηνο κπνξεί λα αλαιπζεί. 

Δίδακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην φηη έλα κήθνο γξακκήο κεηαθνξάο ελφο ηεηάξηνπ 

κήθνπο θχκαηνο κεηαζρεκαηίδεη κία αληίζηαζε ΕΑ(n) ζε κία αληίζηαζε 1/ΕΑ(n) (παξάγξ. 

6.5). Απηέο νη ηηκέο είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο. Δπνκέλσο, ε θαλνληθνπνηεκέλε 

αληίζηαζε εηζφδνπ ζε απφζηαζε ίζε κε ην ¼ ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο γξακκήο απφ ην 

θαλνληθνπνηεκέλν θνξηίν (RL/ΕT ), ζα είλαη (ζρήκα 7.9):  
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L

T
nin

R

Z
Z )(  (θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ΕΤ) (7.5) 

Πνιιαπιαζηάδνληαο επί ΕΤ (γηα λα απν-θαλνληθνπνηήζνπκε), ιακβάλνπκε: 

    
L

T

in
R

Z
Z

2

  Ohm     (7.6) 

Μπνξνχκε λα δηαιέμνπκε ηελ ηηκή ηεο ΕΤ πνπ θάλεη ηε inZ  ίζε κε ηε 0Z . Απφ ηελ 

πξνεγνχκελε εμίζσζε πξνθχπηεη: 

    LT RZZ 0   Ohm             (7.7) 

Γηα παξάδεηγκα, αλ RL=30 Ohm, ηφηε κπνξνχκε λα πξνζαξκφζνπκε ην θνξηίν ζε κία 

γξακκή κεηαθνξάο 50 Ohm, επηιέγνληαο 3050 TZ = 38,7 Ohm. 
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΢ρήκα 7.9: Μεηαζρεκαηηζηήο ελφο ηεηάξηνπ θχκαηνο πνπ πξνζαξκφδεη έλα σκηθφ θνξηίν. 
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Aο ππνζέζνπκε φηη ην θνξηίν δελ είλαη θαζαξά σκηθφ (ζρήκα 7.10). ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ζα πξέπεη πξψηα λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε σκηθφ, πνπ ζεκαίλεη φηη έλα 

κηθξφ κήθνο γξακκήο κεηαθνξάο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο Ε0 θαη κήθνπο S, πξέπεη 

λα πξνζηεζεί κεηαμχ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ι/4 θαη ηνπ θνξηίνπ. Σν πξφβιεκα ηεο 

πξνζαξκνγήο ελφο ζχλζεηνπ θνξηίνπ κε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ι/4, κπνξεί λα 

ιπζεί κε ηε βνήζεηα ηνπ ράξηε Smith σο εμήο: 

1. Αξρηθά θαλνληθνπνηνχκε ην θνξηίν σο πξνο ηελ ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο 

γξακκήο κεηαθνξάο Ε0=50 Ohm, νπφηε πξνθχπηεη ε θαλνληθνπνηεκέλε 

αληίζηαζε θνξηίνπ ΕL(n)=ZL/Z0=0,6-j1,4 θαη απνηππψλεηαη πάλσ ζηνλ ράξηε 

Smith (ζρήκα 7.10). Ο ζηφρνο είλαη λα κεηαζρεκαηηζηεί ε ΕL(n) ζε κία θαζαξά 

σκηθή αληίζηαζε, νπφηε ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα γίλεη ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ι/4. Πάλσ ζηνλ ράξηε Smith, νη αληηζηάζεηο πνπ είλαη θαζαξά 

σκηθέο, βξίζθνληαη ζηελ νξηδφληηα γξακκή πνπ πεξλάεη απφ ην θέληξν ηνπ. Άξα 

ην ζεκείν ΕL(n) ζα πξέπεη λα πεξηζηξαθεί θαηά ηελ σξνινγηαθή θνξά (επεηδή 

απνκαθξπλφκαζηε απφ ην θνξηίν), έσο φηνπ ζπλαληήζεη ηελ νξηδφληηα γξακκή. 

Δπνκέλσο ζα πξέπεη λα κεηαθηλεζεί θαηά έλα κήθνο γξακκήο 

S1=0,5ιg0,34ιg=0,16ιg νπφηε θαηαιήγεη ζην ζεκείν ΕΑ(n)=0,187 

(θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο Ε0=50 Ohm), ην νπνίν παξηζηάλεη κία θαζαξά 

σκηθή αληίζηαζε (ζρήκα 7.10).  

[΢εκείσζε: ζηελ εμσηεξηθή πεξηθέξεηα ηνπ ράξηε Smith κπνξνχκε λα 

δηαβάζνπκε ηελ απφζηαζε ζε κήθε θχκαηνο ιg, απφ ην θνξηίν (θαηά ηελ 

σξνινγηαθή θνξά). Μία πιήξεο πεξηζηξνθή ζηελ εμσηεξηθή πεξηθέξεηα ηνπ 

ράξηε Smith αληηζηνηρεί ζε απφζηαζε 0,5ιg απφ ην θνξηίν].  

Απν-θαλνληθνπνηψληαο ηελ ΕΑ(n)=0,187 (δειαδή πνιιαπιαζηάδνληαο κε Ε0=50 

Ohm), πξνθχπηεη ΕΑ=9,35 Ohm, δειαδή κία θαζαξά σκηθή αληίζηαζε. 

Μπνξνχκε ηψξα λα πξνζαξκφζνπκε ηελ ΕΑ=9,35 Ohm ζε κία γξακκή 

κεηαθνξάο 50 Ohm, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζ. (7.7) γηα λα ππνινγίζνπκε ηε 

ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε πνπ πξέπεη λα έρεη ν κεηαζρεκαηηζηήο ι/4: 

35,950 TZ = 21,6 Ohm. ΢πλεπψο ην θνξηίν ΕL=30-j70 Ohm κπνξεί λα 

πξνζαξκνζηεί ζε κία γξακκή κεηαθνξάο 50 Ohm, πινπνηψληαο ην θχθισκα 

ηνπ ζρήκαηνο 7.11(Α). 
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΢ρήκα 7.10: Μεηαζρεκαηηζηήο ελφο ηεηάξηνπ θχκαηνο πνπ πξνζαξκφδεη έλα ζχλζεην θνξηίν ΕL. 



 89 

 
 

΢ρήκα 7.11: Γχν δπλαηέο ιχζεηο πξνζαξκνγήο ελφο ζχλζεηνπ θνξηίνπ ZL=30-j70 Ohm ζε κηα 

γξακκή κεηαθνξάο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο Ε0=50 Ohm, κε ρξήζε 

κεηαζρεκαηηζηή ελφο ηεηάξηνπ θχκαηνο. 

 

 

2. Μία δεχηεξε ιχζε πξνζαξκνγήο, πξνθχπηεη αλ πεξηζηξέςνπκε ην ζεκείν ΕL(n) 

θαηά ηελ σξνινγηαθή θνξά, έσο φηνπ ζπλαληήζεη ηελ νξηδφληηα γξακκή γηα 

δεχηεξε θνξά ζην ζεκείν ΕΒ(n)=5,346, ην νπνίν παξηζηάλεη επίζεο κία σκηθή 

αληίζηαζε (ζρήκα 7.10). Έηζη ην ζεκείν ΕL(n) κεηαθηλείηαη θαηά έλα κήθνο 

γξακκήο S2=(0,5ιg0,34ιg)+0,25ιg=0,41ιg (ζρήκα 7.10). Απν-

θαλνληθνπνηψληαο ηελ ΕΒ(n)=5,346 (δειαδή πνιιαπιαζηάδνληαο κε Ε0=50 

Ohm), πξνθχπηεη ΕΒ=267,3 Ohm, δειαδή κία θαζαξά σκηθή αληίζηαζε. 

Μπνξνχκε ηψξα λα πξνζαξκφζνπκε ηελ ΕΒ=267,3 Ohm ζε κία γξακκή 

κεηαθνξάο 50 Ohm, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζ. (7.7) γηα λα ππνινγίζνπκε ηε 

ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε πνπ πξέπεη λα έρεη ν κεηαζρεκαηηζηήο ι/4: 

3,26750 TZ =115,607 Ohm. ΢πλεπψο ην θνξηίν ΕL=30-j70 Ohm κπνξεί λα 

πξνζαξκνζηεί ζε κία γξακκή κεηαθνξάο 50 Ohm, πινπνηψληαο ην θχθισκα 

ηνπ ζρήκαηνο 7.11(Β). 

Η εθινγή ηνπ θαηάιιεινπ κήθνπο ηεο γξακκήο κεηαθνξάο πνπ πξνζηίζεηαη πξηλ 

ηνλ κεηαζρεκαηηζηή ι/4, εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο ηνπ θπθιψκαηνο θαη 

απφ ην αλ είλαη επηζπκεηφ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πςειφηεξε ή ρακειφηεξε ηηκή 
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ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ι/4. Γεληθά, κεγαιχηεξα κήθε 

γξακκήο (φπσο ην S2) έρνπλ σο απνηέιεζκα κηθξφηεξν εχξνο δψλεο ιεηηνπξγίαο. Οη 

κεηαζρεκαηηζηέο ελφο ηεηάξηνπ θχκαηνο έρνπλ εχξνο δψλεο φπνπ επηηπγράλεηαη θαιή 

πξνζαξκνγή, ηεο ηάμεσο ηνπ 5% ηεο θεληξηθήο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο. 

 

 

7.5.2 Ο κεηαζρεκαηηζηήο βεκαηηθήο αληίζηαζεο 

 Mία κέζνδνο γηα ηελ αχμεζε ηνπ εχξνπο δψλεο πξνζαξκνγήο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ελφο ηεηάξηνπ θχκαηνο, είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κία ζεηξά 

γξακκψλ ελφο ηεηάξηνπ κήθνπο θχκαηνο, κε ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο πνπ 

απμάλνληαη ή κεηψλνληαη βεκαηηθά κεηαμχ ηεο ηηκήο ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο Ε0. Καζψο ν 

αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή απμάλεη, νη ηηκέο αληίζηαζεο ησλ 

μερσξηζηψλ ζηνηρείσλ είλαη θνληά κεηαμχ ηνπο. Σειηθά, πξνζεγγίδνπκε έλαλ άιιν ηχπν 

πξνζαξκνγήο γξακκήο πνπ είλαη ε δηαβαζκηζκέλε γξακκή. Απηή ρξεζηκνπνηεί έλα 

ηκήκα πξνζαξκνγήο κηαο γξακκήο κεηαθνξάο, ε νπνία απιά κεηαβάιεη ηε 

ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε νκαιά απφ Ε0 ζηελ RL κέζα ζε κία απφζηαζε κεξηθψλ 

κεθψλ νδεγνχκελνπ θχκαηνο. Κάλνληαο ηε κεηάβαζε αξθεηά βαζκηαία, νη αλαθιάζεηο 

δηαηεξνχληαη ακειεηέα κηθξέο, κε απνηέιεζκα έλα θαιά πξνζαξκνζκέλν θνξηίν. 

 

 

7.5.3 Υακεινπεξαηά θαη πςηπεξαηά θπθιώκαηα πξνζαξκνγήο  

Γηα εθαξκνγέο επξχηεξεο δψλεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κία δηάηαμε 

πξνζαξκνγήο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε δνκή ελφο ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ. Σν ηζνδχλακν 

θχθισκα απηνχ ηνπ θπθιψκαηνο πξνζαξκνγήο, θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.12.  

 

 

 
  

΢ρήκα 7.12: Έλα ρακεινπεξαηφ θχθισκα πξνζαξκνγήο ζχλζεηεο αληίζηαζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαθξηηά ζηνηρεία. 
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Κπθιψκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη απνηειεζκαηηθά γηα πξνζαξκνγή αληίζηαζεο 

ζε κεγάια εχξε δψλεο, κέρξη 100%.  Ο ζπλδπαζκφο επαγσγψλ ζε ζεηξά θαη 

παξάιιεισλ ρσξεηηθνηήησλ κπνξεί λα κεηαζρεκαηίζεη απνηειεζκαηηθά θάζε 

αληίζηαζε ζην θέληξν ηνπ ράξηε Smith. 

Άιιν έλα απνηειεζκαηηθφ θχθισκα πξνζαξκνγήο βαζίδεηαη ζηε δνκή ελφο 

πςηπεξαηνύ θίιηξνπ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.13. Οη ππθλσηέο ζε ζεηξά θαη ηα 

παξάιιεια πελία κεηαζρεκαηίδνπλ ηελ αξρηθή αληίζηαζε θνξηίνπ ζην θέληξν ηνπ 

ράξηε Smith. 

 

 

΢ρήκα 7.13: Έλα πςηπεξαηφ θχθισκα πξνζαξκνγήο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ρξεζηκνπνηψληαο 

δηαθξηηά ζηνηρεία. 

 

 

7.5.4     ΢ρεδηαζκόο κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή (CAD) 

H ζπδήηεζε γηα ηερληθέο πξνζαξκνγήο αληίζηαζεο ζα ήηαλ ειιηπήο αλ δελ 

αλαθεξφκαζηαλ ζε ηερληθέο CAD. Oη πην δχζθνιεο πεξηπηψζεηο πξνζαξκνγήο 

ζχλζεηεο αληίζηαζεο εκθαλίδνληαη ζην ζρεδηαζκφ εληζρπηψλ επξείαο δψλεο 

πνιιαπιψλ βαζκίδσλ. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχκε θαηάιιεια 

πξνγξάκκαηα software πνπ ππνινγίδνπλ θαη αθφκε βειηηζηνπνηνχλ ηα απαηηνχκελα 

θπθιψκαηα πξνζαξκνγήο, φπσο π.ρ. ην ινγηζκηθφ ADS (Advanced design System). 

Φπζηθά απηά ηα πξνγξάκκαηα απαηηνχλ ηελ επίβιεςε απφ έλαλ θαηαξηηζκέλν 

ζρεδηαζηή πνπ θάλεη έμππλεο επηινγέο ζε δηάθνξα ζεκεία. Πνιιά απφ ηα ζεκεξηλά 

πνιχπινθα κηθξνθπκαηηθά θπθιψκαηα, δελ ζα ήηαλ δπλαηφλ λα θαηαζθεπαζηνχλ 

ρσξίο ηε ρξήζε Η/Τ. 
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KΔΦΑΛΑΗΟ 8
0
: ΘΟΡΤΒΟ΢ 

 

 

8.1       Δηζαγσγή 

Με ηνλ φξν «ζόξπβνο» ζηελ επξχηεξε έλλνηά ηνπ, ελλννχκε θάζε αλεπηζχκεην 

ζήκα πνπ κπνξεί λα ππνβαζκίζεη ηελ απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο. 

΢ηηο ηειεπηθνηλσλίεο έρνπκε κεηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ δηακέζνπ 

ηεο αηκφζθαηξαο ή ηνπ δηαζηήκαηνο. Σν ζήκα ζηνλ δέθηε είλαη ζπλήζσο αδχλαην θαη 

«κνιπζκέλν» απφ ζφξπβν δηαθφξσλ εηδψλ, απφ ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν βξίζθεηαη ν 

δέθηεο. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε άιινπο ηχπνπο κηθξνθπκαηηθψλ ζεκάησλ, φπσο 

ξαληάξ θιπ. Σν ζήκα ζηνλ δέθηε εληζρχεηαη, θηιηξάξεηαη, θαη πθίζηαηαη επεμεξγαζία 

έηζη ψζηε ν δέθηεο λα κπνξεί λα εμάγεη ηελ πιεξνθνξία πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην ζήκα. 

Κάζε ζηνηρείν ηνπ δέθηε εηζάγεη ην δηθφ ηνπ ζφξπβν θαζψο επεμεξγάδεηαη ην ζήκα. 

Δπνκέλσο ε κειέηε ηνπ ζνξχβνπ πεξηβάιινληνο θαη ηνπ ζνξχβνπ ησλ ζπζθεπψλ είλαη 

ζεκαληηθή ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. 

 

 

8.2 Θεξκηθόο ζόξπβνο 

 Η πεγή ελέξγεηαο ηνπ ζεξκηθνύ ζνξύβνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ άκεζνπ 

πεξηβάιινληνο κέζα ζην νπνίν βξίζθεηαη ην αληηθείκελν πνπ καο ελδηαθέξεη. Η 

ζεξκνθξαζία πξέπεη λα εθθξαζηεί ζε απφιπηε κνλάδα, δειαδή 
ν
Κ (βαζκνχο Kelvin) 

θαη ε κεηαηξνπή κεηαμχ βαζκψλ Κειζίνπ θαη Kelvin είλαη: 

    273)()(  CTKT oo
                (8.1) 

Eπνκέλσο ην «απφιπην κεδέλ» είλαη 273 
ν
C θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία ςχμεσο ηνπ 

λεξνχ (πνπ νξίδεηαη σο 0 
ν
C). ΢ηνπο 0 

ν
Κ φια ηα αληηθείκελα ζηακαηνχλ λα θηλνχληαη 

θαη κία ηέηνηα θαηάζηαζε δελ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζην εξγαζηήξην. 

 Όηαλ ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη ζε θάπνηα ηηκή άιιε 

απφ ην κεδέλ, φια ηα αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζην πεξηβάιινλ ζα απνθηήζνπλ 

θάπνην πνζφ ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Σν πνζφλ ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο είλαη αλάινγν κε 

ηελ απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, δειαδή: 

    Θεξκηθή ελέξγεηα = kT             (8.2) 

φπνπ k είλαη ε ζηαζεξά αλαινγίαο πνπ νλνκάδεηαη ζηαζεξά ηνπ Boltzmann θαη είλαη 

ίζε κε k=1,38∙10
-23

 Watt-sec/
 ν

Κ. H ζεξκηθή ελέξγεηα φισλ ησλ αληηθεηκέλσλ, π.ρ. 
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ειεθηξνλίσλ, αηφκσλ θιπ. είλαη ππεχζπλε γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ αληηζηάζεσλ, 

εκηαγσγψλ θαη πνιιψλ άιισλ ζπζθεπψλ. Δπίζεο, απνηειεί δπζηπρψο κία πεγή 

ζνξχβνπ πνπ ηειηθά πεξηνξίδεη ηελ αλίρλεπζε αδχλαησλ ζεκάησλ. Η ζεξκηθή ελέξγεηα 

θάλεη αηζζεηή ηελ παξνπζία ηεο ζε έλα αληηθείκελν κε ηε κνξθή ηπραίσλ θπζηθψλ 

θηλήζεσλ φπσο κεηαηφπηζε, πεξηζηξνθή θαη ηαιάλησζε. Δπίζεο γίλεηαη αηζζεηή σο 

αθηηλνβνιία (ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα). Η ζπρλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο εθηείλεηαη 

ζεσξεηηθά ζε νιφθιεξν ην θάζκα, απφ πνιχ ρακειέο κέρξη πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο, 

εμαηηίαο ηεο ηπραίαο θχζεο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

 Μία ηππηθή κνξθή ζεξκηθνχ ζνξχβνπ είλαη απηή πνπ παξάγεηαη απφ κία 

αληίζηαζε 50 Ohm (ζρήκα 8.1). Δμαηηίαο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ 

ζηελ αληίζηαζε, ζα ππάξρεη κία ηπραία θίλεζε ειεθηξνλίσλ κέζα ζην βξφρν. Έλα 

επαίζζεην ακπεξφκεηξν ζα θαηαγξάςεη απηή ηελ θίλεζε σο έλα ηπραίν ξεχκα. Δπεηδή 

απηφ ην ξεχκα δελ έρεη ζηαζεξή ξνή θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα πξέπεη λα έρεη κέζν φξν 

κεδέλ, είλαη έλα ελαιιαζζφκελν ξεχκα. Δπνκέλσο, ν ζεξκηθφο ζφξπβνο είλαη έλα 

αδχλαην ac ζήκα ηπραίαο ζπρλφηεηαο. 

 

 

 

΢ρήκα 8.1: To ξεχκα ζεξκηθνχ ζνξχβνπ πνπ παξαηεξείηαη ζε κία αληίζηαζε 50 Ohm φηαλ  

         απηή βξαρπθπθισζεί. 

 

 

Σψξα αο ζεσξήζνπκε κία κπαηαξία πνπ πξφθεηηαη λα νδεγήζεη έλα ζπλερέο 

ξεχκα κέζα απφ κία αληίζηαζε (ζρήκα 8.2Α). Θεσξεηηθά ε θαηεχζπλζε ηνπ dc είλαη 

πάληα πξνο ηε κία πιεπξά. Όκσο ε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην πεξηβάιινλ 

έρεη σο απνηέιεζκα έλα ac ξεχκα επηπιένλ ηνπ dc (ζρήκα 8.2 Β).  
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΢ρήκα 8.2: Όηαλ ζπλδέεηαη εγθάξζηα ζε κία κπαηαξία, ην ξεχκα πνπ παξαηεξείηαη είλαη (Α)  

θαζαξφ dc αλ ε αληίζηαζε είλαη αζφξπβε (noise free), (Β)  αc επηπιένλ ηνπ dc αλ 

ε αληίζηαζε είλαη θαλνληθή (normal). 

 

 

Παξφκνηα, αλ ην ζήκα ηεο πεγήο δελ είλαη κία κπαηαξία αιιά κία γελλήηξηα ac, 

ε πξαγκαηηθή ξνή ηνπ ξεχκαηνο είλαη ζπλδπαζκφο ηνπ ζεσξεηηθνχ ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο θαη ηνπ ηπραίνπ ξεχκαηνο ζνξχβνπ (ζρήκα 8.3). Δίλαη εχθνιν λα δνχκε φηη 

αλ ην ζεσξεηηθφ ζήκα είλαη πεξίπνπ ηνπ ίδηνπ πιάηνπο κε εθείλν ηνπ ζεξκηθνχ 

ξεχκαηνο, ην ξεχκα ηνπ ζήκαηνο παξακνξθψλεηαη ζεκαληηθά απφ ην ζεξκηθφ ξεχκα.  

 ΢ην παξαπάλσ παξάδεηγκα ην ζεξκηθφ ξεχκα δελ είλαη επηζπκεηφ θαη επνκέλσο 

νλνκάδεηαη ζεξκηθφο ζφξπβνο. Σν πιάηνο ηνπ ζεξκηθνχ ζνξχβνπ είλαη άκεζα αλάινγν 

κε ηελ απφιπηε ζεξκνθξαζία ηεο ζπζθεπήο. Έλαο άιινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη 

ην εχξνο δψλεο Β, πνπ εμεγείηαη σο εμήο: φπσο αλαθέξζεθε, ε ηπραία θχζε ηεο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αθηηλνβνιία πνπ θαιχπηεη νιφθιεξν ην 

θάζκα ηεο ζπρλφηεηαο. ΢πλήζσο, έλα ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζε κία πεξηνρή 

ζπρλφηεηαο πνπ νλνκάδεηαη εχξνο δψλεο. ΢αλ παξάδεηγκα, έλαο ζηαζκφο ΑΜ έρεη 

εχξνο δψλεο 40 KHz. Aλ ε ζπρλφηεηα ηνπ θέξνληνο θχκαηνο είλαη 1000 ΚΖz, ηφηε ην 

ζήκα ηνπ ζηαζκνχ εθηείλεηαη απφ 980 ΚΖz κέρξη 1020 ΚΖz. ΢’ απηήλ ηελ πεξίπησζε, 

ν ζεξκηθφο ζφξπβνο κέζα ζην πεδίν ζπρλφηεηαο ζα επεξεάδεη ην ζήκα πνπ καο 

ελδηαθέξεη. 
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΢ρήκα 8.3: Όηαλ ζπλδέεηαη εγθάξζηα ζε κία πεγή ζήκαηνο, ην ξεχκα πνπ παξαηεξείηαη είλαη 

(Α) θαζαξφ αc αλ ε αληίζηαζε είλαη αζφξπβε, (Β)  ζνξπβψδεο αc αλ ε αληίζηαζε  

είλαη θαλνληθή. 

 

 

 Γεληθά, ε ηζρχο ζνξχβνπ πνπ δηαηαξάζζεη έλα ειεθηξνληθφ ζχζηεκα δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

   Θεξκηθή ηζρύο ζνξύβνπ (Νoise Power): N=kTΒ  (8.3) 

Γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ε ηζρχο ζνξχβνπ εθθξάδεηαη ζε pW θαη ην εχξνο δψλεο Β ζε 

ΜΖz. Έλαο δεκνθηιήο φξνο, γλσζηφο σο ππθλόηεηα ζνξύβνπ (noise density, ND), 

νξίδεηαη σο ε ηζρχο ζνξχβνπ δηαηξνχκελε κε ην εχξνο δψλεο:  

    Ππθλόηεηα ζνξύβνπ (ND) = N/B              (8.4) 

Η κνλάδα ηεο ππθλφηεηαο ζνξχβνπ είλαη pW/ΜHz. Eπίζεο, ε ηζρχο ζνξχβνπ θαη ε 

ππθλφηεηα ζνξχβνπ κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ζε dBm θαη dBm/ΜΖz, αληίζηνηρα. 

 

 

8.3 Θόξπβνο βνιήο 

 Ο ζόξπβνο βνιήο εθδειψλεηαη σο ηπραίεο δηαθπκάλζεηο εθπνκπήο 

ειεθηξνλίσλ απφ ηηο θαζφδνπο ιπρληψλ θελνχ ή πέξα απφ έλα θξάγκα δπλακηθνχ 

ζπζθεπψλ, φπσο νη δίνδνη θαη ηα ηξαλδίζηνξ. 
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 Αο ζεσξήζνπκε ηελ θάζνδν κηαο ιπρλίαο θελνχ απφ φπνπ απειεπζεξψλνληαη 

ειεθηξφληα, φηαλ απηή ζεξκαίλεηαη απφ έλα πςειφ ξεχκα. Απηά ηα ειεθηξφληα ζηε 

ζπλέρεηα επηηαρχλνληαη πξνο ηελ άλνδν ε νπνία είλαη ζε πςειφηεξν δπλακηθφ. Η 

απειεπζέξσζε φκσο ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ, δελ είλαη 

νκνηφκνξθε. Βεβαίσο, ν κέζνο αξηζκφο ειεθηξνλίσλ πνπ απειεπζεξψλνληαη είλαη 

άκεζα αλάινγνο κε ην ζπλερέο ξεχκα ζηελ θάζνδν, επεηδή απηφ ην ξεχκα ζεξκαίλεη 

ηελ θάζνδν θαη επνκέλσο θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

απειεπζεξψλνληαη. Όκσο ν πξαγκαηηθφο αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

απειεπζεξψλνληαη ζε κία απζαίξεηε ζηηγκή κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξνο ή κηθξφηεξνο 

απφ ηνλ κέζν ή ηνλ αλακελφκελν αξηζκφ. Απηέο νη δηαθπκάλζεηο ζπληζηνχλ ηε θπζηθή 

βάζε ηνπ ζνξχβνπ βνιήο.  

 Η παξαπάλσ πεξηγξαθή γηα κία ιπρλία θελνχ κπνξεί εχθνια λα γεληθεπζεί ζε 

κία δίνδν. Ο ζφξπβνο βνιήο είλαη ηειείσο ηπραίνο θαη ε ζπρλφηεηά ηνπ εθηείλεηαη ζε 

νιφθιεξν ην θάζκα. 

 

 

8.4 Λεπθόο ζόξπβνο θαη ξνδ ζόξπβνο 

Ο «ιεπθόο» ζόξπβνο αλαθέξεηαη ζε ηειείσο ηπραίν ζφξπβν φπνπ νη ηζρχο ηνπ 

ζνξχβνπ είλαη ε ίδηα ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο, ελψ ν «ξνδ» ζόξπβνο κεηψλεηαη θαζψο 

απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα. 

 

 

8.5 Λόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν (S/N) 

Αο ππνζέζνπκε φηη κία δέζκε ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο πνπ πεξηέρεη 

πιεξνθνξία, ιακβάλεηαη απφ κία θεξαία. Αο ππνζέζνπκε αθφκε φηη ε ζπρλφηεηα ηνπ 

θέξνληνο θχκαηνο είλαη 10 GHz κε ηελ πιεξνθνξία ηνπ λα εθηείλεηαη ζε έλα εχξνο 

δψλεο 1 ΜΖz. Η έληαζε απηνχ ηνπ θχκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηζρχ ηνπ, ηελ νπνία 

νλνκάδνπκε S. Eίδακε ήδε φηη νπνηνδήπνηε πεξηβάιινλ ζε απφιπηε ζεξκνθξαζία Τ 

«κνιχλεηαη» απφ ζεξκηθφ θαη άιιν ζφξπβν. Αο νλνκάζνπκε ηελ ηζρχ ηνπ ζνξχβνπ N. 

O ιφγνο ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο πξνο ηελ ηζρχ ηνπ ζνξχβνπ κέζα ζην εχξνο δψλεο πνπ 

καο ελδηαθέξεη νλνκάδεηαη ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν, (Signal to Noise Ratio - 

SNR ή S/N), δειαδή: 
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SNR (Λφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν) = 
N

S

ύύI

ήύI





            (8.5) 

Δπεηδή ην S/N είλαη ν ιφγνο δχν ηηκψλ ηζρχνο, κπνξεί λα εθθξαζηεί ζε dB: 

    S/N (dB) = S (dbm) – N (dBm)             (8.6) 

Eίλαη πξνθαλέο φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην S/N, ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε 

παξακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο πνπ νθείιεηαη ζην ζφξπβν. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, σο 

ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ S/N απαηηνχκε απηέο ηεο ηάμεσο ησλ 20-100 dB.  

 

 

8.6 Θεξκνθξαζία ζνξύβνπ 

Σν πεξηβάιινλ καο είλαη γεκάην απφ ζφξπβν. Ο ζεξκηθφο ζφξπβνο είλαη κία απφ 

ηηο πνιιέο πεγέο ζνξχβνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλαβνζβήλνληαο έλαλ δηαθφπηε νηθηαθνχ 

ιακπηήξα παξάγεηαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Δπίζεο νη ειεθηξνληθέο 

ζπζθεπέο αθηηλνβνινχλ δηαξθψο. 

Αλ θαη ν ζφξπβνο ζε έλαλ δέθηε κπνξεί λα πξνέιζεη απφ πνιινχο ηχπνπο 

πεγψλ ζνξχβνπ, είλαη θνηλή πξαθηηθή λα πεξηγξάςνπκε ηνλ παξαγφκελν ζφξπβν κε 

ζεξκηθφ ζφξπβν πνπ έρεη ηελ ηζνδχλακε ηζρχ. Γη’ απηφλ ηνλ ζθνπφ, εηζάγνπκε ηνλ φξν 

ζεξκνθξαζία ζνξύβνπ. Αο δνχκε έλα παξάδεηγκα. Αο ππνζέζνπκε φηη ε απφιπηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο κέζα ζε έλα εξγαζηήξην θαζνξίδεηαη λα είλαη 298 
ν
Κ θαη 

ε ηζρχο ζνξχβνπ ζε έλα εχξνο δψλεο 1 ΜΖz κεηξείηαη λα είλαη 1 pW. Μπνξνχκε λα 

θάλνπκε ηνπο αθφινπζνπο ππνινγηζκνχο: 

Ιζρχο ζεξκηθνχ ζνξχβνπ ζε εχξνο δψλεο 1 ΜΖz 

εμαηηίαο ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 298 
ν
Κ κφλν = kT1 MHz = 4,110

-3
 pW 

Δίλαη πξνθαλέο, φηη ε ηζρχο ζεξκηθνχ ζνξχβνπ πνπ ππνινγίζηεθε είλαη πνιχ κηθξφηεξε 

απφ ηελ κεηξνχκελε ηζρχ ζνξχβνπ 1 pW. ΢πλεπψο ν ζεξκηθφο ζφξπβνο δελ απνηειεί 

ηελ θχξηα πεγή ζνξχβνπ. Αληί λα πξνζπαζνχκε λα ιάβνπκε ππφςελ φιεο ηηο πεγέο 

ζνξχβνπ κπνξνχκε λα ξσηήζνπκε ηελ εμήο εξψηεζε: Πνηα ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία Τn  

ζα  είρε  σο  απνηέιεζκα  ηνλ  ζεξκηθφ  ζφξπβν ηνπ 1 pW κέζα ζην 1 ΜΖz εχξνο 

δψλεο; Θα έρνπκε: 

   kTn10
6
=1 pW  ή  Tn=7,2510

4  ν
Κ!=72207 

ν
C! 

Δπνκέλσο, αλ ν ζεξκηθφο ζφξπβνο ήηαλ ε κφλε πεγή ηνπ ζνξχβνπ 1pW, ην πεξηβάιινλ 

ζα ήηαλ ζε ζεξκνθξαζία 7,2510
4 ν

Κ! Απηή ε ζεξκνθξαζία είλαη γλσζηή σο 

ζεξκνθξαζία ζνξύβνπ ηνπ πεξηβάιινληνο θαη φρη ε πξαγκαηηθή ηνπ ζεξκνθξαζία. Η 
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ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ δίλεη ζην ζρεδηαζηή κία ρνλδξηθή ηδέα γηα ην αλ ν ζεξκηθφο 

ζφξπβνο είλαη ην απφιπην φξην. Αλ π.ρ. ε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ελφο πεξηβάιινληνο 

βξεζεί λα είλαη 350
 ν

Κ θαη ε πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία είλαη 298
 ν

Κ, είλαη πξνθαλέο φηη 

ν ζεξκηθφο ζφξπβνο είλαη ε θχξηα πεγή. ΢ηε ζπλέρεηα κπνξνχκε λα ιάβνπκε κέηξα γηα 

λα ειαηηψζνπκε ηνλ ζφξπβν, ειαηηψλνληαο ηελ πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία κέζσ ςχμεο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, αλ ε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ελφο πεξηβάιινληνο βξεζεί λα είλαη 

50000
 ν

Κ θαη ε πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη 298
 ν

Κ, ηφηε ν 

ζεξκηθφο ζφξπβνο δελ είλαη ε θχξηα πεγή ζνξχβνπ. 

 Η ρξεζηκφηεηα ηεο έλλνηαο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ κπνξεί λα εμεγεζεί κε 

έλα παξάδεηγκα. ΢ην ζρήκα 8.4 θαίλεηαη έλαο εληζρπηήο πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ κία 

πεγή πνπ έρεη ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ 290 
ν
Κ. Η ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηνπ εληζρπηή ζε 

απηφ ην παξάδεηγκα είλαη 170 
ν
Κ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν εληζρπηήο πξνζζέηεη κία ηζρχ 

ζνξχβνπ (αλεμάξηεηα απφ ην ζφξπβν ή ην ζήκα πνπ έξρεηαη ζηελ είζνδφ ηνπ) 

ηζνδχλακε κε 170 
ν
Κ ή – ηζνδχλακα – κία ηζρχ ζνξχβνπ κέζα ζε 1 ΜΖz εχξνο δψλεο 

ίζε κε kTB=1,3810
-2317010

6
 pW=2,3510

-3
 pW, ζηελ είζνδφ ηνπ. Η ζπλνιηθή 

ηζνδχλακε ηζρχο ζνξχβνπ ζηελ είζνδν ηνπ εληζρπηή κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ κία 

ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ, πξνζζέηνληαο ηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ εηζφδνπ ζηε 

ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηνπ εληζρπηή, δειαδή 290+170=460 
ν
Κ. ΢εκεηψζηε φηη απηή ε 

ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ πνπ αληηζηνηρεί ζε 6,4510
-3

 pW δελ είλαη απαξαίηεηα φιε 

εθείλε πνπ παξάγεηαη ζηελ είζνδν αιιά είλαη έλαο ηζνδχλακνο δείθηεο, πνπ παξηζηάλεη 

ζφξπβν πνπ παξάγεηαη ζε θάζε ζεκείν ηνπ εληζρπηή. Η πξαγκαηηθή ηζρχο εμφδνπ ηνπ 

ζνξχβνπ, απφ ηελ άιιε πιεπξά, κπνξεί λα βξεζεί πνιιαπιαζηάδνληαο απηή ηελ 

ηζνδχλακε ηζρχ κε ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή. Αλ π.ρ. ν εληζρπηήο έρεη θέξδνο 30 dB, ηφηε 

ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ ζνξχβνπ ή 6,45 pW. 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.4: Πξφζζεζε ζνξχβνπ απφ έλαλ εληζρπηή. 
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8.7 Δπίδξαζε ελόο εληζρπηή ζηνλ ιόγν S/N 

 Έλαο εληζρπηήο (ή νπνηαδήπνηε άιιε ζπζθεπή) δελ κπνξεί λα δηαρσξίζεη έλα 

ζήκα πνπ πεξηέρεη ηελ επηζπκεηή πιεξνθνξία, απφ ηνλ ζφξπβν φζν θαη ηα δχν 

βξίζθνληαη κέζα ζην εχξνο δψλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Γπζηπρψο, απηφ ζεκαίλεη φηη ν 

εληζρπηήο δελ κπνξεί επηιεθηηθά λα εληζρχζεη ην ζήκα θαη φρη ηνλ ζφξπβν. Γηα 

παξάδεηγκα, έλαο εληζρπηήο κε θέξδνο G ζα εληζρχζεη θαη ην ζήκα θαη ηνλ ζφξπβν 

θαηά ηνλ ίδην παξάγνληα G. Δπνκέλσο, ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε, ην S/N ζηελ έμνδν 

ηνπ εληζρπηή δελ ζα  είλαη θαιχηεξν απφ ην S/N ζηελ είζνδν.  

 Κακία ζπζθεπή δελ είλαη ηέιεηα. Σν ηκήκα εηζφδνπ κηαο ζπζθεπήο έρεη ην δηθφ 

ηνπ ζφξπβν. Απηφ κπνξνχκε εχθνια λα ην δνχκε επεηδή, αλ ηα ηεξκαηηθά ζεκεία 

εηζφδνπ βξαρπθπθισζνχλ, ν ζφξπβνο παξάγεηαη αθφκε απφ ηελ εζσηεξηθή αληίζηαζε 

ηεο ζπζθεπήο. Η πεγή ηνπ ζνξχβνπ κπνξεί λα είλαη ζεξκηθφο ζφξπβνο, ζφξπβνο βνιήο 

θιπ. Δπνκέλσο, ν ζπλνιηθφο ζφξπβνο εηζφδνπ είλαη ην άζξνηζκα ηνπ ζνξχβνπ πνπ 

ζπλνδεχεη ην ζήκα θαη ηνπ ζνξχβνπ ηεο ζπζθεπήο. Καηά ηε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο ηνπ 

ζήκαηνο, νη εκηαγσγνί, νη ιπρλίεο ή άιια ζηνηρεία πνπ πεξηιακβάλνληαη, ζα 

πξνζζέζνπλ ηνλ δηθφ ηνπο ζφξπβν. Έηζη, ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν ζηελ έμνδν 

ηεο ζπζθεπήο κπνξεί κόλν λα ππνβαζκηζηεί θαη όρη λα βειηησζεί. 

 

 

8.8 Γείθηεο ζνξύβνπ θαη ηζνδύλακε ζεξκνθξαζία ζνξύβνπ 

 Δίδακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, φηη κία ζπζθεπή ππνβαζκίδεη ηνλ ιφγν 

ζήκαηνο πξνο ζφξπβν, πξνζζέηνληαο ηνλ δηθφ ηεο ζφξπβν ζηελ επεμεξγαζία ηνπ 

ζήκαηνο. Ο δείθηεο ζνξύβνπ (noise figure, NF) είλαη έλα κέηξν ηνπ πφζν θαιή είλαη ε 

ζπζθεπή φζνλ αθνξά ηελ πξφζζεζε ηνπ ζνξχβνπ θαη δίλεηαη απφ ηνλ ιφγν ζήκαηνο 

πξνο ζφξπβν (SNR) ζηελ είζνδν, πξνο ηνλ ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν ζηελ έμνδν ηεο 

ζπζθεπήο:  

     

))((

))((

out
N

S

in
N

S

NF               (8.7) 

Aλ εθθξάζνπκε ηα κεγέζε ζε dB έρνπκε: 

    ),)((),)(()( dBin
N

S
dBin

N

S
dBNF             (8.8) 
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Μία ηδαληθή ζπζθεπή δελ πξνζζέηεη ζφξπβν, επνκέλσο ν δείθηεο ζνξχβνπ ηεο ζα είλαη 

1 ή 0 dB.  

 ΢ηελ παξάγξαθν 8.6 νξίζακε ηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ σο ηελ ηζνδχλακε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο ε νπνία παξάγεη ην ίδην πνζφλ ζεξκηθνχ ζνξχβνπ 

φπσο απηφ πνπ κεηξείηαη. Η έλλνηα απηή κπνξεί εχθνια λα εθαξκνζηεί θαη γηα κία 

ζπζθεπή. Δπεηδή κία θνηλή ζπζθεπή πξνζζέηεη ηνλ δηθφ ηεο ζφξπβν ζηελ επεμεξγαζία 

ηνπ ζήκαηνο, κπνξνχκε λα αγλνήζνπκε ηελ πξνέιεπζε ηνπ ζνξχβνπ αιιά λα βξνχκε 

ηελ ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία ηεο ζπζθεπήο. Με άιια ιφγηα, αλ ν ζεξκηθφο ζφξπβνο 

ήηαλ ε κνλαδηθή πεγή ζνξχβνπ, ε ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηεο ζπζθεπήο 

είλαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία πξέπεη λα είλαη ε ζπζθεπή γηα λα παξάγεη ην ίδην 

πνζφλ ζνξχβνπ ην νπνίν πξνζζέηεη. Η ζεξκνθξαζία 290 
ν
Κ επηιέγεηαη ζπκβαηηθά σο ε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο γηα ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα. Η ζρέζε κεηαμχ ηνπ δείθηε 

ζνξχβνπ ΝF θαη ηεο ηζνδχλακεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ζπζθεπήο Τn είλαη: 

    
)(290

1
K

T
NF

o

n      (8.9) 

ή: 

     )1(NFTn )(290 Ko     (8.10) 

Aλ ε ζπζθεπή ήηαλ ηέιεηα, δελ ζα πξφζζεηε θαζφινπ ζφξπβν. Ιζνδχλακα, ζα 

κπνξνχζακε λα ζεσξήζνπκε φηη ε ζπζθεπή βξίζθεηαη ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ απνιχηνπ 

κεδελφο επεηδή ε ζεξκνθξαζία απηή δελ παξάγεη θαζφινπ ζεξκηθφ ζφξπβν. Έηζη, ν 

δείθηεο ζνξχβνπ ηεο ηδαληθήο ζπζθεπήο ζα είλαη 1 θαη ε ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία 

ζνξχβνπ ζα είλαη 0 Ko . Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηηο εμηζψζεηο (8.9) θαη (8.10) ν 

δείθηεο ζνξχβνπ είλαη έλαο αξηζκφο θαη φρη dB.  

 To ηζνδχλακν πνζφλ ηζρχνο ζεξκηθνχ ζνξχβνπ πνπ παξάγεηαη απφ ηε ζπζθεπή 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

     BkTN n               (8.11) 

ή: 

    BNFkN  290)1(              (8.12) 

O δείθηεο ζνξχβνπ κηαο ζπζθεπήο ζπλήζσο δίλεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ζε dB. 

 To ιακβαλφκελν ζήκα ζηε βαζκίδα ηνπ αληρλεπηή ελφο ζπζηήκαηνο είλαη 

ζπλήζσο αδχλαην θαη «κνιπζκέλν» απφ ζφξπβν. ΢πλεπψο, δελ είλαη επηζπκεηφ ε 

βαζκίδα απηή λα έρεη πνιχ πςειφ θέξδνο, επεηδή ην πςειφ θέξδνο ζα εληζρχζεη θαηά 

πνιχ θαη ηνλ ζφξπβν. Δπνκέλσο, ζηε βαζκίδα ηνπ αληρλεπηή πξέπεη λα ππάξρεη έλαο 
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εληζρπηήο ρακεινύ ζνξύβνπ (low noise amplifier, LNA), ν νπνίνο έρεη θαιφ ζρεηηθά 

θέξδνο αιιά δηαηεξεί ρακειφ δείθηε ζνξχβνπ. 

 

 

8.9 Δληζρπηέο ζε ζεηξά 

Δίδακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν φηη ε βαζκίδα εηζφδνπ ελφο εληζρπηή 

έρεη ηνλ δηθφ ηεο ζφξπβν. Η δηαδηθαζία ηεο ελίζρπζεο παξάγεη πεξηζζφηεξν ζφξπβν. 

΢ην ζρήκα 8.5 δχν εληζρπηέο ζπλδένληαη ζε ζεηξά. Σν ζπλνιηθφ θέξδνο είλαη G1G2. Η 

έμνδνο ηνπ ζήκαηνο είλαη SG1G2 φκσο ε έμνδνο ηνπ ζνξχβνπ ζρεηίδεηαη κε ηα G1, G2, 

ΝF1 θαη ΝF2. Ο ζπλνιηθφο δείθηεο ζνξχβνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

   
1

2
1

1
)(

G

NF
FόNF


             (8.13) 

΢εκεηψλνπκε φηη νη ηηκέο ηνπ δείθηε ζνξχβνπ είλαη φιεο ζε αξηζκνχο θαη φρη ζε dB.  

 

 

΢ρήκα 8.5: Δληζρπηέο ζε ζεηξά. 

 

 

΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε παξαηεξνχκε φηη ν πξψηνο φξνο ζηε δεμηά πιεπξά είλαη ε 

ζπλεηζθνξά απφ ηνλ εληζρπηή 1, ελψ ν δεχηεξνο φξνο είλαη ε ζπλεηζθνξά απφ ηνλ 

εληζρπηή 2. Γειαδή ν ζφξπβνο ζηελ είζνδν ηνπ εληζρπηή 2 ζρεηίδεηαη κεξηθψο κε ην G1 

θαη κεξηθψο κε ηνλ ζφξπβν ζηα άθξα ηνπ εληζρπηή 2. Αλ ην G1 είλαη κεγάιν, ζεκαίλεη 

φηη ν δεχηεξνο φξνο ζηε δεμηά πιεπξά ηεο εμίζ. (8.13) είλαη κηθξφο. Καηά ζπλέπεηα, ν 

ζφξπβνο ζηνλ εληζρπηή 2, ζα θπξηαξρείηαη απφ ην ζφξπβν πνπ έξρεηαη απφ ηνλ 

εληζρπηή 1 θαη φρη ηφζν πνιχ απφ ηνλ ζφξπβν ζηα άθξα ηνπ εληζρπηή 2.  

 Απφ ηελ εμίζσζε (8.13) κπνξεί λα εμαρζεί έλα ζεκαληηθφ θξηηήξην ζρεδηαζκνχ. 

Αλ ν πξώηνο εληζρπηήο έρεη έλαλ ζρεηηθά ρακειό δείθηε ζνξύβνπ αιιά έλα 

ζρεηηθά πςειό θέξδνο, είλαη δειαδή έλαο εληζρπηήο ρακεινύ ζνξύβνπ, ν 

ζπλνιηθόο δείθηεο ζνξύβνπ γηα κία κεγάιε ζεηξά ζπζθεπώλ νθείιεηαη θπξίσο 

ζηνλ πξώην εληζρπηή. Οη δείθηεο ζνξχβνπ ησλ ζπζθεπψλ πνπ αθνινπζνχλ ηνλ πξψην 
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εληζρπηή έρνπλ ιηγφηεξε ζεκαζία. ΢ην ζρήκα 8.6(α) θαίλνληαη δχν δηαηάμεηο, ελφο 

κείθηε θαη ελφο εληζρπηή. ΢ην αξηζηεξφ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο, ν ζπλνιηθφο δείθηεο 

ζνξχβνπ θπξηαξρείηαη απφ εθείλνλ ηνπ κείθηε θαη είλαη ζπλήζσο πςειφο. Με βάζε ηα 

παξαπάλσ, ν εληζρπηήο κεηά ηνλ κείθηε έρεη κηθξή επίδξαζε ζην ζπλνιηθφ SNR. ΢ην 

ζρήκα 8.6(β), ν ζπλνιηθφο δείθηεο ζνξχβνπ θπξηαξρείηαη απφ εθείλνλ ηνπ εληζρπηή 

ρακεινχ ζνξχβνπ. Αλ θαη ν κείθηεο έρεη κεγάιν δείθηε ζνξχβνπ, ε ζπλεηζθνξά ηνπ 

θαηαζηέιιεηαη απφ ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή ρακεινχ ζνξχβνπ. 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.6: Γηαηάμεηο (α) κείθηε-εληζρπηή θαη (β) εληζρπηή-κείθηε. 

 

 

 Ο ζπλνιηθφο δείθηεο ζνξχβνπ ηξηψλ ή πεξηζζφηεξσλ εληζρπηψλ ζε ζεηξά 

κπνξεί λα γεληθεπζεί απφ ηελ εμίζσζε (8.13): 

   ...
11

)(
21

3

1

2
1 







GG

NF

G

NF
FόNF           (8.14) 

H παξαπάλσ εμίζσζε είλαη γλσζηή σο εμίζσζε ηνπ Friis θαη κπνξεί λα εθθξαζηεί κε 

φξνπο ηζνδχλακεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ, αλ ιάβνπκε ππφςε ηηο εμηζψζεηο (8.9) θαη 

(8.10): 

   ...)(
21

3

1

2
1


GG

T

G

T
TόT nn

nn            (8.15) 

Bιέπνπκε θαη πάιη φηη ε ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηεο πξψηεο βαζκίδαο ζα 

θπξηαξρήζεη, αλ ε πξψηε βαζκίδα έρεη αξθεηά πςειφ θέξδνο G1 γηα λα θαηαζηείιεη ηηο 
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ζπλεηζθνξέο απφ ηηο επφκελεο βαζκίδεο. Απηφ νδεγεί ζηελ ηδέα λα ςχμνπκε ηελ πξψηε 

βαζκίδα. 

 

 

8.10 Ο ζπεηξνεηδήο ράξηεο 

Ο δείθηεο ζνξχβνπ θαη ε ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ είλαη 

ζπζρεηηδφκελεο πνζφηεηεο. Η κεηαηξνπή κεηαμχ ησλ δχν πνζνηήησλ κπνξεί λα γίλεη 

άκεζα απφ ηνλ ζπεηξνεηδή ράξηε (ζρήκα 8.7) ΢εκεηψλνπκε φηη νη δείθηεο ζνξχβνπ 

είλαη ζε dB. 

 

΢ρήκα 8.7: O ζπεηξνεηδήο ράξηεο. 
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KΔΦΑΛΑΗΟ 9
0
: ΔΝΗ΢ΥΤΣΔ΢ ΓΗΠΟΛΗΚΩΝ ΣΡΑΝΕΗ΢ΣΟΡ 

 

 

9.1 Δηζαγσγή 

Σα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εληζρχζνπλ ζήκαηα ζην 

θάησ φξην ηνπ πεδίνπ ηεο κηθξνθπκαηηθήο ζπρλφηεηαο. Πξαθηηθνί εληζρπηέο 

ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο κέρξη 4 GHz, αιιά νη πξφνδνη ζηηο ηερληθέο θαηαζθεπήο 

εκηαγσγψλ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηε δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο εληζρπηψλ θαη ζηα 

αλψηεξα φξηα ηεο ζπρλφηεηαο. 

 

 

9.2 dc θπθιώκαηα πόισζεο 

Γηα λα ιεηηνπξγήζεη έλαο κηθξνθπκαηηθφο εληζρπηήο, ζα πξέπεη πξψηα λα 

ηξνθνδνηεζεί κε ζπλερή (dc) ηζρχ θαη ζηε ζπλέρεηα λα εθαξκνζηεί ζηελ είζνδφ ηνπ ην 

κηθξνθπκαηηθφ ζήκα πνπ πξφθεηηαη λα εληζρπζεί. Η dc ηζρχο - κεηαηξεπφκελε ζε 

κηθξνθπκαηηθή ηζρχ - είλαη απηή πνπ παξέρεη ηελ ελίζρπζε. Η ηξνθνδνζία κε ζπλερή 

(dc) ηάζε, ιέγεηαη πφισζε ηνπ εληζρπηή θαη ηα αληίζηνηρα θπθιψκαηα νλνκάδνληαη 

θπθιώκαηα πόισζεο.  ΢ην ζρήκα 9.1 θαίλεηαη έλαο ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο πφισζεο 

κε αληηζηάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηεί δχν ηξνθνδνηηθά, ην VCC  ζηνλ ζπιιέθηε (αθξνδέθηεο 

C) θαη ην VΒΒ ζηε βάζε ηνπ δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ (αθξνδέθηεο B).  

 

 

 

΢ρήκα 9.1: Έλα ηππηθφ θχθισκα πνιψζεσο κηθξνθπκαηηθνχ δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ, 

ρξεζηκνπνηψληαο δχν ηξνθνδνηηθά. 
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Η αληίζηαζε RB επηιέγεηαη γηα λα ξπζκίζεη ην ξεχκα ΗΒ ηεο βάζεσο ηνπ 

ηξαλδίζηνξ. Ιζρχεη: 

     
B

BEBB
B

I

VV
R

)( 
             (9.1) 

Αθνχ ξπζκηζηεί ην ξεχκα ηεο βάζεσο, ην ξεχκα ηνπ ζπιιέθηε πξνθαζνξίδεηαη απφ ηε 

ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε Η-V ηνπ ηξαλδίζηνξ. Η ηάζε ζπιιέθηε-εθπνκπνχ VCΔ είλαη ε 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ηξνθνδνηηθνχ VCC θαη ηεο πηψζεο ηάζεσο ζηα άθξα ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ ζπιιέθηε RC. Xξεζηκνπνηψληαο ην λφκν ηνπ Ohm, ε ηηκή ηεο RC είλαη 

ε επηζπκεηή πηψζε ηάζεσο ζηα άθξα ηεο δηαηξνχκελε κε ην ξεχκα ηνπ ζπιιέθηε ΗC  

πνπ πεξλά κέζα απφ απηήλ: 

     
C

CECC

C
I

VV
R

)( 
              (9.2) 

To ξεχκα ηνπ ζπιιέθηε ΗC θαη ε ηάζε ζπιιέθηε-εθπνκπνχ VCΔ θαζνξίδνπλ ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ. 

 Έλαο άιινο ζπλεζηζκέλνο ηχπνο θπθιψκαηνο πφισζεο dc ρξεζηκνπνηεί κφλν 

έλα ηξνθνδνηηθφ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 9.2. Οη αληηζηάζεηο R1 θαη R2 ζπληζηνχλ 

έλα δηαηξέηε ηάζεσο ν νπνίνο ξπζκίδεη ην ξεχκα ηεο βάζεσο ΗΒ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

     
2

2
R

V
I BE               (9.3) 

     
1

1
R

VV
I BEcc                (9.4) 

     21 III B                (9.5) 

Aθνχ ξπζκηζηεί ην ξεχκα ηεο βάζεσο, ην ξεχκα ηνπ ζπιιέθηε θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε Η-V ηνπ ηξαλδίζηνξ. Η ηάζε ζπιιέθηε-εθπνκπνχ VCΔ είλαη ε 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ηξνθνδνηηθνχ VCC θαη ηεο πηψζεο ηάζεσο ζηα άθξα ηεο 

αληίζηαζεο RC  ηνπ ζπιιέθηε. Δθαξκφδνληαο ηνλ λφκν ηνπ Ohm, ε ηηκή ηεο RC είλαη ε 

επηζπκεηή πηψζε ηάζεσο ζηα άθξα ηεο δηαηξνχκελε κε ην ξεχκα ηνπ ζπιιέθηε ΗC  πνπ 

πεξλά κέζα απφ απηήλ: 

     
C

CECC

C
I

VV
R

)( 
              (9.6) 

Σν ξεχκα ηνπ ζπιιέθηε ΗC  θαη ε ηάζε ζπιιέθηε-εθπνκπνχ VCΔ ζπληζηνχλ ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ. 
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΢ρήκα 9.2: Υξήζε κίαο dc πεγήο γηα ηελ πφισζε ελφο κηθξνθπκαηηθνχ δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ. 
 

 

9.3 Κύθισκα ρακειήο ζπρλόηεηαο 

Η δηάηαμε θνηλνχ εθπνκπνχ ή γεησκέλνπ εθπνκπνχ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

εληζρπηέο ρακεινχ ζήκαηνο. Σν ρακειήο ζπρλφηεηαο ηζνδχλακν κηθξνθπκαηηθφ 

θχθισκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 9.3, γηα έλα δηπνιηθφ ηξαλδίζηνξ. Η αληίζηαζε Ri είλαη ε 

αληίζηαζε εηζφδνπ. Σν ζήκα εηζφδνπ Vin εθαξκφδεηαη ζηα άθξα ηεο βάζεσο θαη ηνπ 

εθπνκπνχ. Σν ξεχκα ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ είλαη ην ίδην κε ην ξεχκα ηνπ ζήκαηνο ηεο 

βάζεσο. Σν β είλαη ν παξάγνληαο ελίζρπζεο ηνπ ξεχκαηνο απφ ηε βάζε ζηνλ ζπιιέθηε. 

Η ηάζε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ VCE θαη ην ξεχκα ηνπ ζήκαηνο ic εθαξκφδνληαη ζηα άθξα 

ηεο αληίζηαζεο θνξηίνπ RL. To θέξδνο ηνπ ξεχκαηνο είλαη ην ξεχκα ic ηνπ ζήκαηνο 

εμφδνπ δηαηξνχκελν κε ην ξεχκα ηνπ ζήκαηνο ηεο βάζεσο iB: 

   


 
B

B

B

c

i

i

i

i
ύKέ             (9.7) 

Aπφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε βιέπνπκε φηη ην θέξδνο ξεχκαηνο είλαη ε ζηαζεξά β ηνπ 

ηξαλδίζηνξ. Σα πεξηζζφηεξα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ έρνπλ ην β ζηελ πεξηνρή ηνπ 100. 
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΢ρήκα 9.3: Σν ρακειήο ζπρλφηεηαο ηζνδχλακν θχθισκα ελφο κηθξνθπκαηηθνχ δηπνιηθνχ 

ηξαλδίζηνξ. 

 

 

Σν θέξδνο ηζρύνο νξίδεηαη σο ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ, δηαηξνχκελε κε ηελ ηζρχ 

ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ: 

    

i

LC

in

out

Ri

Ri

P

P
ύKέ

2

2



              (9.8) 

Δπεηδή ηζρχεη ic=β iΒ, ζα έρνπκε: 

    

i

L

i

L

Ri

Ri

Ri

Ri
ύKέ

2

22

2

2)(







 
             (9.9) 

θαη ηειηθά: 

    
i

L

R

R
ύKέ

2
              (9.10) 

Βιέπνπκε ινηπφλ φηη ην θέξδνο ηζρχνο ζην ρακειήο ζπρλφηεηαο ηζνδχλακν θχθισκα, 

εμαξηάηαη απφ ην θέξδνο ηνπ ξεχκαηνο β θαη απφ ηνλ ιφγν ησλ αληηζηάζεσλ RL θαη Ri 

ηνπ ηξαλδίζηνξ. Σν δηπνιηθφ ηξαλδίζηνξ είλαη έλαο εληζρπηήο ξεχκαηνο. Σν ξεχκα ηνπ 

ζήκαηνο εμφδνπ είλαη β θνξέο ην ξεχκα ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ. Σν θέξδνο ηζρχνο  

εμαξηάηαη  απφ  ηελ  ελίζρπζε  ηνπ ξεχκαηνο ηεο ζπζθεπήο θαη ηνλ ιφγν Rc θαη Ri. 

 

 

9.4 Mηθξνθπκαηηθό θύθισκα (ή RF θύθισκα) 

΢ην ζρήκα 9.4 θαίλεηαη ην πιήξεο ηζνδχλακν θχθισκα δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ 

ζε πςειή (κηθξνθπκαηηθή) ζπρλφηεηα. Παξαηεξείζηε ηηο νκνηφηεηεο κε ην ρακειήο 

ζπρλφηεηαο ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 9.3. Η ειεγρφκελε πεγή ξεχκαηνο βiB 
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είλαη ε ίδηα. Η αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ ζρήκαηνο 9.4 κεηαβάιιεηαη κε ηε ζπρλφηεηα, 

εμαηηίαο ηνπ παξάιιεινπ RC ζπλδπαζκνχ ησλ CBE θαη RBE. To ξεχκα ηνπ ζήκαηνο 

εμφδνπ ic δηαηξείηαη κεηαμχ κηαο αληίζηαζεο θνξηίνπ θαη κηαο αληίζηαζεο εμφδνπ RCE 

ηνπ ηξαλδίζηνξ. Η πην ζεκαληηθή ζχλδεζε είλαη κεηαμχ ηεο εμφδνπ (ζπιιέθηε) θαη ηεο 

εηζφδνπ (βάζεσο) ηεο ζπζθεπήο κέζσ ελφο παξάιιεινπ ζπλδπαζκνχ αληίζηαζεο-

ππθλσηή. Η αληίζηαζε RΒC  παξάγεη αξλεηηθή αλάδξαζε, έηζη ψζηε λα ειαηηψλεη ην 

ζπλνιηθφ θέξδνο ηεο ζπζθεπήο. Ο ππθλσηήο CBC  έρεη σο απνηέιεζκα επίζεο αξλεηηθή 

αλάδξαζε αιιά εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα. Καζψο ε ζπρλφηεηα απμάλεη, ε ρσξεηηθή 

αληίζηαζε ηνπ ππθλσηή CBC ειαηηψλεηαη. Απηφ νδεγεί ζε αξλεηηθή αλάδξαζε, δειαδή 

επηζηξνθή κέξνπο ηνπ ξεχκαηνο απφ ηελ έμνδν ζηελ είζνδν, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε 

ηνπ θέξδνπο. Μία ηππηθή απφθξηζε θέξδνπο ελφο δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ πνπ ιεηηνπξγεί 

ζηε ρακειφηεξε κηθξνθπκαηηθή πεξηνρή θαίλεηαη ζην ζρήκα 9.5. Ο ππθλσηήο CBC 

είλαη ην θχξην ζηνηρείν ζε έλα δηπνιηθφ ηξαλδίζηνξ πνπ πεξηνξίδεη ηε ρξήζε ηεο 

πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο απηψλ ησλ ζπζθεπψλ. 

 

 
 

΢ρήκα 9.4: Σν πςειήο ζπρλφηεηαο ηζνδχλακν θχθισκα ελφο δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ. 
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΢ρήκα 9.5: Απφθξηζε θέξδνπο G0 ελφο δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ ζε κηθξνθπκαηηθέο ζπρλφηεηεο. 

Σν GΤ  είλαη ην θέξδνο πνπ πξνθχπηεη, φηαλ επηπιένλ ε είζνδνο θαη ε έμνδνο ηνπ 

ηξαλδίζηνξ είλαη πξνζαξκνζκέλεο. 

 

 

9.5 Παξάκεηξνη ζθέδαζεο 

Δμαηηίαο ηεο κεγάιεο πνιππινθφηεηαο ηνπ πιήξνπο ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο, 

είλαη πνιχ δχζθνιν λα αλαιχζνπκε πξνβιήκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπκβαηηθή ac 

ζεσξία θπθισκάησλ. Δπνκέλσο, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κία άιιε πξνζέγγηζε γηα λα 

απινπζηεχζεη ηελ αλάιπζε θαη ην ζρεδηαζκφ κηθξνθπκαηηθψλ εληζρπηψλ κε δηπνιηθά 

ηξαλδίζηνξ. Σν ηξαλδίζηνξ αληηκεησπίδεηαη ζαλ κία ζπζθεπή κε δχν ζχξεο, κία ζχξα 

εηζφδνπ θαη κία ζχξα εμφδνπ. Η ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηεί ηελ έλλνηα ηεο ξνήο ηζρχνο 

γηα ην δίζπξν δίθηπν, πνπ αληηζηνηρεί ζηηο ζχξεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ελφο ηξαλδίζηνξ. 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα εμεηάζνπκε ην δίζπξν δίθηπν ηνπ ηξαλδίζηνξ φζνλ αθνξά ηηο 

παξακέηξνπο ζθεδάζεψο ηνπ. 

Οη παξάκεηξνη ζθέδαζεο (scattering parameters), φπσο θαη νη παξάκεηξνη 

ζχλζεηεο αληίζηαζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα νξίζνπλ έλα δίζπξν δίθηπν. Η ζχλζεηε 

αληίζηαζε ή νη Ε-παξάκεηξνη ρξεζηκνπνηνχλ ηάζεηο θαη ξεχκαηα ζηελ είζνδν θαη  ζηελ   

έμνδν   ελφο   δίζπξνπ  δηθηχνπ.  Οη   παξάκεηξνη  ζθέδαζεο  ή  S-παξάκεηξνη, 
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ρξεζηκνπνηνχλ αλαθιψκελα θαη κεηαδηδφκελα ζήκαηα ηάζεσο ηφζν ζηελ  είζνδν  φζν  

θαη  ζηελ  έμνδν   ελφο   δίζπξνπ   δηθηχνπ.   Απηέο  νη  ηέζζεξηο  S-παξάκεηξνη 

κπνξνχλ λα νξηζηνχλ ζρεηηθά κε ην πψο κεηξνχληαη (ζρήκα 9.6Α): 

V1i  είλαη ην πξνζπίπηνλ ζήκα ηάζεσο πνπ εηζέξρεηαη ζηελ είζνδν 1-1. 

V1r  είλαη ην αλαθιψκελν ζήκα ηάζεσο ζηελ είζνδν 1-1. 

V1t  είλαη ην κεηαδηδφκελν ζήκα ηάζεσο ζηελ έμνδν 2-2 εμαηηίαο ηνπ V1i. 

V2i  είλαη ην πξνζπίπηνλ ζήκα ηάζεσο πνπ εηζέξρεηαη ζηελ έμνδν 2-2. 

V2r  είλαη ην αλαθιψκελν ζήκα ηάζεσο ζηελ έμνδν 2-2. 

V2t  είλαη ην κεηαδηδφκελν ζήκα ηάζεσο ζηελ είζνδν 1-1 εμαηηίαο ηνπ V2i. 

 

 

 

΢ρήκα 9.6: O νξηζκφο ησλ S-παξακέηξσλ. 

 

 

Αο ζεσξήζνπκε ην ζρήκα 9.6Β, φπνπ ην ζήκα ηάζεσο πξνζπίπηεη ζηελ είζνδν 1-1 θαη 

ε έμνδνο ηεξκαηίδεηαη ζε έλα θνξηίν 50 Ohm. Θα έρνπκε: 
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S11 = ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο εηζόδνπ = V1r /V1i 

ν νπνίνο είλαη ν ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο εηζόδνπ ηεο ηάζεσο πνπ είλαη γλσζηφο σο 

ξ. Γλσξίδνληαο ηνλ ξ, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ απψιεηα επηζηξνθήο φπσο 

είδακε ζην Κεθάιαην 4. Δπίζεο: 

S21 = πξνο ηα εκπξόο ζπληειεζηήο κεηαδόζεσο =V1t /V1i 

ν νπνίνο είλαη ην θέξδνο ηάζεσο ή ε απώιεηα πνπ εμαξηάηαη απφ ην αλ ην V1t είλαη 

κεγαιχηεξν ή κηθξφηεξν απφ ην V1i. Αο  ζεσξήζνπκε   ην  ζρήκα  9.6Γ,  φπνπ ην ζήκα 

ηεο ηάζεσο πξνζπίπηεη ζηελ έμνδν 2-2  θαη ε είζνδνο ηεξκαηίδεηαη ζε έλα θνξηίν 50 

Ohm. Θα έρνπκε: 

S22 = ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο εμόδνπ = V2r /V2i 

ν νπνίνο είλαη ν ζπληειεζηήο αλαθιάζεσο εμόδνπ πνπ είλαη αληίζηνηρνο κε ηνλ ξ. 

Δπίζεο: 

S12 = αληίζηξνθνο ζπληειεζηήο κεηαδόζεσο = V2t /V2i 

ν νπνίνο είλαη ην θέξδνο ηάζεσο ή ε απώιεηα ζηε αληίζηξνθε θαηεύζπλζε. Γηα 

έλαλ εληζρπηή απηφο ν φξνο νλνκάδεηαη ζπλήζσο απνκόλσζε. 

 Οη παξάκεηξνη ζθέδαζεο ζπλήζσο κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κε ηε βνήζεηα ελφο 

απηφκαηνπ αλαιπηή κηθξνθπκαηηθψλ δηθηχσλ. Απηή ε ζπζθεπή κπνξεί λα κεηξήζεη ηηο 

4 S-παξακέηξνπο ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο θαη ζε πνιχ ζχληνκν ρξφλν. ΢ηε 

ζπλέρεηα, απηέο νη S-παξάκεηξνη κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ ζε έλαλ ράξηε Smith έηζη 

ψζηε λα κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ηα θπθιψκαηα πξνζαξκνγήο. 

 

 

9.6 H έλλνηα ηνπ ζπλνιηθνύ θέξδνπο 

Αο ππνζέζνπκε φηη νη S-παξάκεηξνη ελφο δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ έρνπλ κεηξεζεί 

θαη φηη ε S11 θαη S22 δελ είλαη ίζεο κε κεδέλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ηξαλδίζηνξ 

παξνπζηάδεη θάπνην αλαθιψκελν ζήκα ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν. Σφηε, ν φξνο 

ζπλνιηθό θέξδνο νξίδεηαη σο: 

   )()()()( 210 dBGdBGdBGdBGTotal            (9.11) 

O φξνο G0 νλνκάδεηαη θέξδνο ησλ 50 Ohm θαη είλαη απιψο ην θέξδνο ηεο ζπζθεπήο 

φηαλ κεηξείηαη ζε έλα ζχζηεκα 50 Ohm. Aπηφ κεηαθξάδεηαη ζην θέξδνο ηνπ S21 ή ηνπ 

πξνο ηα εκπξφο ζπληειεζηή κεηαδφζεσο. Η ζπλεηζθνξά ηνπ G1 ζην ζπλνιηθφ θέξδνο 

είλαη ην επηπιένλ θέξδνο πνπ κεηξείηαη γηα ην ηξαλδίζηνξ, πξνζαξκφδνληαο ηελ είζνδν 

ζε κία γελλήηξηα 50 Ohm, ρξεζηκνπνηψληαο έλα δίθηπν ρσξίο απψιεηεο. Eπίζεο ε 
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ζπλεηζθνξά ηνπ G2 ζην ζπλνιηθφ θέξδνο είλαη ην επηπιένλ θέξδνο πνπ κεηξείηαη γηα ην 

ηξαλδίζηνξ, πξνζαξκφδνληαο ηελ έμνδν ζε έλα θνξηίν 50 Ohm, ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

δίθηπν ρσξίο απψιεηεο. 

 Όηαλ έλα δίθηπν πξνζαξκνγήο πνπ δελ έρεη απψιεηεο ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ηεο 

εηζφδνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη ηεο γελλήηξηαο ησλ 50 Ohm, δελ ζα έρνπκε αλαθιψκελν 

ζήκα, πνπ ζεκαίλεη φηη ην S11 ζα είλαη κεδέλ. Αλ ην S11 είλαη κεδέλ, ηφηε ην ζήκα ην 

νπνίν είρε αλαθιαζζεί πξνεγνπκέλσο, πξηλ ηελ παξεκβνιή ηνπ δηθηχνπ πξνζαξκνγήο, 

ζα πξέπεη λα έρεη εηζέιζεη ζηνλ εληζρπηή. Όηαλ ην ζήκα εηζφδνπ ζην ηξαλδίζηνξ 

απμάλεη, ηφηε ε αχμεζε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ ζα είλαη ην θέξδνο επί ηελ αχμεζε 

εηζφδνπ ηνπ ζήκαηνο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ θέξδνπο. Δπνκέλσο ην 

G1 είλαη ην επηπιένλ θέξδνο πνπ κεηξείηαη φηαλ έρνπκε S11=0 ζηελ είζνδν, πνπ 

νλνκάδεηαη ζπλζήθε πξνζαξκνγήο. Η ζπλεηζθνξά ηνπ G2 ζην ζπλνιηθφ θέξδνο είλαη ε 

ίδηα φπσο θαη ηνπ G1, κε ηα δηαθνξά φηη είλαη ζηελ έμνδν ηεο ζπζθεπήο. 

Γηα  παξάδεηγκα,   έλα  δηπνιηθφ ηξαλδίζηνξ ζα παξνπζηάδεη θέξδνο 4 dB ζηα 

50 Ohm ζε ζπρλφηεηα 4 GHz, ην νπνίν είλαη ε ζπλεηζθνξά G0 (ζρήκα 9.7). 

Πξνζαξκφδνληαο ηελ είζνδν, ην θέξδνο κπνξεί λα απμεζεί θαηά 4 dB πνπ είλαη ε 

ζπλεηζθνξά G1. Δπίζεο πξνζαξκφδνληαο ηελ έμνδν, ην θέξδνο κπνξεί λα απμεζεί 

επηπιένλ θαηά 2 dB πνπ είλαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ G2 ζην ζπλνιηθφ θέξδνο. Χο 

απνηέιεζκα ηεο πξνζαξκνγήο εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ην θέξδνο κπνξεί λα απμεζεί απφ ηε 

«θησρή» ηηκή ησλ 4 dB ζηα 4 GHz ζε κία πην ινγηθή ηηκή 10 dB, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 9.7. 

Γχν πξαθηηθά θπθιψκαηα πξνζαξκνγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ηεο εηζφδνπ ελφο δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ, θαίλνληαη ζην ζρήκα 9.8, ελψ 

ζην ζρήκα 9.9 θαίλνληαη δχν πξαθηηθά θπθιψκαηα πξνζαξκνγήο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζαξκνγή ηεο εμφδνπ ελφο δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ. 
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΢ρήκα 9.7: Πξνζαξκφδνληαο ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ελφο δηπνιηθνχ κηθξνθπκαηηθνχ 

ηξαλδίζηνξ, ην ζπλνιηθφ θέξδνο ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα κεγηζηνπνηεζεί. 

 

 

 
 

΢ρήκα 9.8:  Γχν πξαθηηθά θπθιψκαηα πξνζαξκνγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ηεο εηζφδνπ ελφο δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ. 
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΢ρήκα 9.9:  Γχν πξαθηηθά θπθιψκαηα πξνζαξκνγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ηεο εμφδνπ ελφο δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ 

 

 

 

9.7 Δλνπνίεζε ησλ θπθισκάησλ dc θαη RF 

Χο ηψξα αζρνιεζήθακε μερσξηζηά κε ηα dc θπθιψκαηα πνιψζεσο θαη ην RF 

θχθισκα ηνπ δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ. Σν λα ελνπνηήζνπκε απηά ηα δχν θπθιψκαηα 

καδί, δελ είλαη απαξαίηεηα ηφζν απιφ φζν θαίλεηαη. Λεηηνπξγηθά, ην θχθισκα dc 

πξέπεη λα παξέρεη πφισζε ζην ηξαλδίζηνξ έηζη ψζηε απηφ λα είλαη ζε ζέζε λα 

πξνθαιέζεη ελίζρπζε. Παξφκνηα, ηα θπθιψκαηα RF πξέπεη λα πξνζαξκφδνπλ ηνπο 

ζπληειεζηέο αλαθιάζεσο ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ, ψζηε λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή 

ζηάζκε θέξδνπο. Κάζε έλα απφ απηά ηα θπθιψκαηα πξέπεη λα ελνπνηεζεί κε ην άιιν, 

ρσξίο λα ην δηαηαξάζζεη. ΢ην ζρήκα 9.10Α θαίλεηαη έλα ηππηθφ RF θχθισκα. Απηφ 

απνηειείηαη απφ κία γελλήηξηα κηθξνθπκαηηθνχ ζήκαηνο κε αληίζηαζε 50 Ohm, ηα 

θπθιψκαηα πξνζαξκνγήο εηζφδνπ, ην ηξαλδίζηνξ, ηα θπθιψκαηα πξνζαξκνγήο εμφδνπ 

θαη ην θνξηίν. Έλα ηππηθφ dc θχθισκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 9.10Β.  

Πξηλ ελνπνηήζνπκε απηά ηα δχν θπθιψκαηα πξέπεη λα νξίζνπκε δχν ζηνηρεία. 

Έλα RF πελίν «ζηξαγγαιηζκνχ» (RF choke ή RFC) είλαη κία κεγάιε επαγσγή, πνπ 

επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ησλ dc ζεκάησλ αιιά εκπνδίδεη ηε δηέιεπζε ησλ RF ζεκάησλ. 

Έλαο γεληθφο θαλφλαο είλαη φηη ην πελίν RF, πξέπεη λα έρεη ηηκή πνπ λα είλαη πεξίπνπ 

δέθα θνξέο ηεο ηηκήο ηεο κεγαιχηεξεο επαγσγήο ζην θχθισκα πξνζαξκνγήο. Έλαο 

ππθλσηήο ζχδεπμεο ή παξάθακςεο (bypass), είλαη έλαο κεγάινο ππθλσηήο πνπ 

επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ησλ RF ζεκάησλ αιιά κπινθάξεη ηα dc ζήκαηα. Οη ππθλσηέο 

ζχδεπμεο ζπλδένπλ ζήκαηα είηε πξνο έλα θχθισκα είηε εθηφο ηνπ θπθιψκαηνο. Οη 

ππθλσηέο παξάθακςεο ζπλήζσο ζπλδένπλ έλα ζεκείν ελφο θπθιψκαηνο ζηε γείσζε, 

έηζη ψζηε κφλν ηα RF ζήκαηα λα εθηξέπνληαη πξνο ηε γείσζε ρσξίο λα παξελνρινχλ 
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ην dc θχθισκα. Απηφ νλνκάδεηαη γεληθά, ac γείσζε. Καη πάιη, νη ππθλσηέο ζχδεπμεο ή 

παξαθάκςεσο έρνπλ γεληθά ηηκή δέθα θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηνλ κεγαιχηεξν ππθλσηή 

ηνπ θπθιψκαηνο πξνζαξκνγήο. 

Η ελνπνίεζε ηνπ θπθιψκαηνο RF κε ην dc θχθισκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 9.10Γ. 

Σν θχθισκα πξνζαξκνγήο εηζφδνπ C1 θαη L2 θαζψο θαη ην θχθισκα πξνζαξκνγήο 

εμφδνπ, L3 θαη C4 ζπλδένληαη φπσο ζην RF θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 9.10Α. Tν 

θχθισκα πφισζεο ηεο βάζεσο ηνπ ηξαλδίζηνξ (αληηζηάζεηο R1 θαη R2) πξέπεη λα 

ζπλδεζεί κε ην ππφινηπν θχθισκα κέζα απφ έλα πελίν «ζηξαγγαιηζκνχ» RF. To 

ξεχκα Η1 ξέεη κέζα απφ ηελ R1 θαη ην ξεχκα Η2 ξέεη κέζα απφ ηελ R2. Σν ξεχκα ηεο 

βάζεσο ΗΒ ξέεη κέζα απφ ην πελίν «ζηξαγγαιηζκνχ» RF θαη πξέπεη λα πάεη ζηε βάζε 

ηνπ ηξαλδίζηνξ. Σν πελίν «ζηξαγγαιηζκνχ» RF απνηξέπεη ηα RF ζήκαηα λα 

δηαξξεχζνπλ ζην θχθισκα βάζεσο. Σν ξεχκα ηεο βάζεσο δελ ξέεη κέζα απφ ηνλ C1, 

κπνξεί φκσο λα ξέεη κέζα απφ ην L2, ην νπνίν δελ έρεη θακία επίδξαζε ζην dc 

θχθισκα. Γηα λα απνηξέςνπκε ην ξεχκα ηεο βάζεσο λα δηαξξεχζεη ζηε γελλήηξηα ησλ 

50 Ohm, πξέπεη λα ηνπνζεηήζνπκε έλαλ ππθλσηή ζπδεχμεσο Cc κεηαμχ ηνπ 

θπθιψκαηνο πξνζαξκνγήο ηεο εηζφδνπ θαη ηεο γελλήηξηαο. 

Η αληίζηαζε Rc ηνπ ζπιιέθηε πξέπεη λα ζπλδεζεί ζην θχθισκα πξνζαξκνγήο 

κέζσ ελφο πελίνπ «ζηξαγγαιηζκνχ» RF ψζηε λα απνηξέςεη νπνηαδήπνηε RF ζήκαηα 

λα δηαξξεχζνπλ ζην θχθισκα πφισζεο. Σν ξεχκα ηνπ ζπιιέθηε Ηc δελ ξέεη κέζα απφ 

ηνλ C4 αιιά κέζσ ηνπ L3 πξνο ηνλ ζπιιέθηε. Γηα λα απνηξέςνπκε νπνηνδήπνηε ξεχκα 

ζπιιέθηε λα δηαξξεχζεη ζηελ αληίζηαζε θνξηίνπ, πξέπεη λα ηνπνζεηήζνπκε κεηαμχ 

ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ θπθιψκαηνο πξνζαξκνγήο έλαλ ππθλσηή ζπδεχμεσο Cc. 
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΢ρήκα 9.10:(A) Έλα ηππηθφ RF δηπνιηθφ ηξαλδίζηνξ κε πξνζαξκνζκέλε είζνδν θαη έμνδν. 

(Β) Σν dc θχθισκα πφισζεο ηνπ δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ. (Γ) Σν ελνπνηεκέλν 

θχθισκα ηνπ δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ. 
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Πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε, φηη φζνλ αθνξά ηελ πξνζαξκνγή, δελ είλαη δπλαηφλ 

λα πεηχρνπκε ηέιεηα πξνζαξκνγή ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Δπίζεο, νη πξαθηηθνί  

εληζρπηέο  γεληθά ιεηηνπξγνχλ κέζα ζε έλα εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ, π.ρ. 1 GHz κέρξη 

1.56 GHz. Γεληθά ηα θπθιψκαηα πξνζαξκνγήο ειαηηψλνπλ ηα αλαθιψκελα ζήκαηα 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ θέξδνπο θαηά G1 θαη G2, 

αληίζηνηρα, φπσο είδακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Γεληθά, δελ είλαη απαξαίηεην 

λα πξνζαξκφζνπκε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο ζην εχξνο δψλεο πνπ καο ελδηαθέξεη. Έλαο 

ηππηθφο θαλφλαο γηα ηηο πξνζαξκνζκέλεο ζπρλφηεηεο, είλαη λα επηηπγράλνπλ έλα VSWR 

φρη πάλσ απφ 1,3. Απηφο ν θαλφλαο δελ είλαη βέβαηα απφιπηνο θαη θάζε εθαξκνγή 

πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηα δηθά ηεο θξηηήξηα ζρεδηαζκνχ. 

 

 

9.8 Απνδνηηθόηεηα 

Η απνδνηηθφηεηα ελφο εληζρπηή ηάμεσο Α, είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ εληζρπηή λα 

παξάγεη έλα ζήκα εμφδνπ, φηαλ δίλεηαη ην ζήκα ηεο εηζφδνπ θαη ε dc ηζρχο εηζφδνπ. Οη 

εληζρπηέο ηάμεσο Α είλαη εθείλνη ζηνπο νπνίνπο ππάξρεη dc ξεχκα ζπιιέθηε γηα 100% 

ηνπ ρξφλνπ. Δπνκέλσο, ε απνδνηηθόηεηα εθθξαζκέλε σο πνζνζηφ είλαη: 

%100








ύdcόKόήύI

όήύI
όA  

        (9.12) 

φπνπ ε dc ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηνλ εληζρπηή, είλαη ην ζπλνιηθφ ξεχκα απφ ην 

ηξνθνδνηηθφ επί ηελ ζπλνιηθή ηάζε απφ ην ηξνθνδνηηθφ. 

 

 

9.9 Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο κεηαθνξάο 

Μία ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε κεηαθνξάο, είλαη ε θακπχιε ζε έλα δηάγξακκα 

πνπ απεηθνλίδεη ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο 

εηζφδνπ. Κάζε κηθξνθπκαηηθή δηάηαμε έρεη κία θακπχιε κεηαθνξάο. ΢ην ζρήκα 9.11 

παξνπζηάδεηαη κία ηππηθή θακπχιε κεηαθνξάο γηα έλαλ εληζρπηή δηπνιηθνχ 

ηξαλδίζηνξ. Όπσο παξαηεξνχκε, ππάξρεη κία γξακκηθή πεξηνρή ηεο θακπχιεο (επζεία 

γξακκή) θαη κία κε γξακκηθή πεξηνρή. Αλ πξνεθηείλνπκε ηε γξακκηθή πεξηνρή, ηφηε ην 

ζεκείν πνπ απηή ζα απέρεη απφ ηελ πξαγκαηηθή θακπχιε θαηά 1 dB ζα είλαη ην ζεκείν 

ζπκπίεζεο 1 dB (ζεκείν C ζην ζρήκα). H γξακκή Β καο δίλεη ηελ πξαγκαηηθή ηζρχ 
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εμφδνπ ησλ +25 dBm. ΢ηε ζπλέρεηα ζρεδηάδνπκε ηε γξακκή D θάζεηα, απφ ην ζεκείν 

C κέρξη ηελ νξηδφληηα θιίκαθα ηεο ηζρχνο εηζφδνπ, ηελ νπνία ζπλαληά ζηα –24 dBm 

(ζεκείν Δ). Σν ζεκείν απηφ καο δίλεη ηελ ηζρχ εηζφδνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν 

ζπκπίεζεο 1 dB. Η γξακκή D απνηειεί ην φξην κεηαμχ ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο F 

(linear region F) θαη ηεο πεξηνρήο ζπκπίεζεο G (compression region G). O εληζρπηήο 

ζεσξείηαη φηη ιεηηνπξγεί ζηε γξακκηθή πεξηνρή γηα φια ηα ζήκαηα πνπ ε ηζρχο ηνπο 

πεξηνξίδεηαη ζηα +25 dBm ζηελ έμνδν ή ζηα –24 dBm ζηελ είζνδν. Γηα φια ηα ζήκαηα 

εηζφδνπ κε ηζρείο απφ –24 dBm κέρξη –10 dBm ή ζήκαηα εμφδνπ απφ +25 dBm κέρξη 

+30 dBm, ν εληζρπηήο ιεηηνπξγεί ζηελ πεξηνρή ζπκπίεζεο. Η πεξηνρή απηή ιακβάλεη 

απηή ηελ νλνκαζία, επεηδή ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ ζπκπηέδεηαη απφ εθεί πνπ ζα 

έπξεπε λα ήηαλ, αλ ν εληζρπηήο ήηαλ γξακκηθφο. Σν ζεκείν Ζ ιέγεηαη θνξεζκφο, 

επεηδή απφ εθεί θαη πέξα ε έμνδνο παξακέλεη ζηαζεξή φζν θαη αλ απμήζνπκε ηελ ηζρχ 

εηζφδνπ. 

 

 

 

 

΢ρήκα 9.11: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε κεηαθνξάο ελφο δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ. 
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Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε απνδνηηθφηεηα (εμίζσζε 9.12) είλαη κεγαιχηεξε 

ζηελ πεξηνρή θνξεζκνχ, απφ φηη ζην ζεκείν ζπκπίεζεο 1 dB. Απηφ ζπκβαίλεη, επεηδή 

ελψ ε dc ηζρχο πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ εληζρπηή είλαη ζηαζεξή, ε απνδνηηθφηεηα 

απμάλεηαη κε ηελ ηζρχ εμφδνπ βάζεη ηεο εμίζσζεο (9.12). ΢ηελ πεξηνρή θνξεζκνχ, ε 

ηζρχο εμφδνπ ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ εθείλε ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο θαη έηζη ε 

απνδνηηθφηεηα ελφο εληζρπηή πνπ ιεηηνπξγεί ζηελ πεξηνρή θνξεζκνχ ζα είλαη 

κεγαιχηεξε απ’ φηη ζηε γξακκηθή πεξηνρή, φκσο ηφηε θαη ε παξακφξθσζε ηνπ 

ζήκαηνο ζα είλαη κεγαιχηεξε. 

Όινη νη εληζρπηέο παξάγνπλ θάπνηα παξακφξθσζε ζήκαηνο. Γηα έλαλ γξακκηθφ 

εληζρπηή ε παξακφξθσζε ζήκαηνο κπνξεί εχθνια λα θαζνξηζηεί κεηξψληαο ην πνζφ 

ηνπ ζήκαηνο ζηε ζεκειηψδε ζπρλφηεηα, έλαληη ησλ αξκνληθψλ ηνπ. Οη αξκνληθέο είλαη 

αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο ζεκειηψδνπο ζπρλφηεηαο. Αλ ε ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα f0 

είλαη 2 GHz, ηφηε ε δεχηεξε αξκνληθή f2 είλαη 2f0 ή 4 GHz θαη ε ηξίηε αξκνληθή f3 είλαη 

3f0 ή 6 GHz θιπ. Έλαο εληζρπηήο πνπ ιεηηνπξγεί ζηε γξακκηθή πεξηνρή ζα έρεη ηελ 

πεξηζζφηεξε απφ ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ ζηελ f0 θαη πνιχ ιίγν ζηηο  f2, f3 θιπ. Καζψο ν 

εληζρπηήο ιεηηνπξγεί πην θνληά ζηελ πεξηνρή θνξεζκνχ, θάπνηα απφ ηελ ηζρχ ηνπ 

ζήκαηνο ζηελ f0 ζα κεηαηνπηζηεί πξνο ηηο αξκνληθέο f2, f3 θιπ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ απμεκέλε παξακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο, πνπ γεληθά δελ είλαη επηζπκεηή 

γηα έλαλ εληζρπηή. 
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KΔΦΑΛΑΗΟ 10
0
: ΔΝΗ΢ΥΤΣΔ΢ ΣΡΑΝΕΗ΢ΣΟΡ FET 

 

 

10.1 Δηζαγσγή 

Oη κηθξνθπκαηηθνί εληζρπηέο ηξαλδίζηνξ FET ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κεζαία 

πεξηνρή ηνπ εχξνπο ηεο κηθξνθπκαηηθήο ζπρλφηεηαο. Πξαθηηθνί εληζρπηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ζπρλφηεηεο 1 – 30 GHz, αιιά ε πξφνδνο ζηελ ηερλνινγία ησλ 

εκηαγσγψλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο εληζρπηψλ θαη ζηα 

αλψηεξα φξηα ηεο ζπρλφηεηαο. 

Έλαο ζπλεζηζκέλνο ηχπνο ηξαλδίζηνξ FET πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 

κηθξνθπκαηηθνχο εληζρπηέο είλαη ην MESFET, ην νπνίν κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο έλα 

ηξαλδίζηνξ επηδξάζεσο πεδίνπ κε κεηαιιηθή επαθή Schottky. Έλα κέηαιιν, ζπλήζσο 

αινπκίλην, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζρεκαηίδεη κία δίνδν Schottky ζηελ πχιε ηνπ 

ηξαλδίζηνξ, ε νπνία δξα ζαλ κία επαθή ηξαλδίζηνξ επηδξάζεσο πεδίνπ (JFET). H πεγή 

θαη ν απαγσγφο είλαη σκηθέο επαθέο. 

 

 

10.2  dc θπθιώκαηα πόισζεο 

Τπάξρνπλ δχν ζπλήζεηο ηχπνη θπθισκάησλ πνιψζεσο ησλ ηξαλδίζηνξ FET: ε  

πόισζε αξλεηηθήο πύιεο θαη ε απην-πόισζε. ΢ην ζρήκα 10.1 θαίλεηαη έλα 

θχθισκα πφισζεο αξλεηηθήο πχιεο. Δδψ, ε ηάζε ηεο πχιεο πξνο ηελ πεγή, VGS, 

ηζνχηαη κε κείνλ ηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο V1. Έηζη, ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο V1 ειέγρεη ην 

ξεχκα ηεο πχιεο πξνο ηελ πεγή. Καζψο ε VGS γίλεηαη πεξηζζφηεξν αξλεηηθή (φηαλ 

απμάλεηαη ε V1), ην ξεχκα απαγσγνχ-πεγήο ΗDS ζα κεησζεί. Η ηάζε απαγσγνχ-πεγήο 

VDS, ειέγρεηαη απφ ηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο ζηνλ απαγσγφ VD(0). Eπεηδή ε πεγή 

γεηψλεηαη, ε ηάζε απαγσγνχ-πεγήο VDS είλαη απιψο ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο VD(0). 

Καζψο ε VD(0) απμάλεη, ζα απμάλεη θαη ε VDS.  Σν dc ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ FET  

θαζνξίδεηαη  απφ  ην  ΗDS θαη ηελ VDS.  
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΢ρήκα 10.1: Έλα αξλεηηθά πνισκέλν FET θχθισκα κε ηελ πεγή γεησκέλε. 
  

 

Ο ηξφπνο ηεο απηo-πφισζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 10.2. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε 

ηάζε ζηελ πχιε VG(0) γεηψλεηαη, είλαη δειαδή 0 Volt. H ηάζε ζηελ πεγή VS(0) είλαη ε 

πηψζε ηάζεσο πνπ νξίδεηαη απφ ην ξεχκα ΗDS ην νπνίν ξέεη κέζα απφ ηελ αληίζηαζε RS. 

Δπνκέλσο, ε ηάζε πχιεο-πεγήο είλαη: 

       VGS = VG(0) – VS(0)            (10.1) 

VGS = 0 - ΗDS RS = - ΗDS RS           (10.2) 

φπνπ VG(0) είλαη ε ηάζε ηεο πχιεο σο πξνο ηε γείσζε θαη VS(0) ε ηάζε ηεο πεγήο σο 

πξνο ηε γείσζε. H ηάζε πχιεο – πεγήο VGS, θαζνξίδεη ην ξεχκα απαγσγνχ-πεγήο ΗDS, 

ζχκθσλα κε ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε Η/V ηνπ ηξαλδίζηνξ. Η ηάζε απαγσγνχ-πεγήο 

VDS είλαη ε ηάζε ζηνλ απαγσγφ (σο πξνο ηε γείσζε) VD(0), κείνλ ηελ ηάζε ζηελ πεγή 

(σο πξνο ηε γείσζε) VS(0). Αθνχ ην ξεχκα ΗDS  θαζνξηζηεί απφ ηελ αληίζηαζε ηεο πεγήο 

RS, ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο ζηνλ απαγσγφ VD(0),, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ηελ 

VDS: 

VDS = VD(0) – VS(0)           (10.3) 

VDS = VD(0) – ΗDS RS           (10.4) 

Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο dc ηνπ FET θαζνξίδεηαη απφ ην ΗDS θαη ηελ VDS. H δηάηαμε απηή 

νλνκάδεηαη ηχπνο απην-πνιψζεσο επεηδή ην ξεχκα απαγσγνχ-πεγήο παξάγεη πηψζε 

ηάζεσο VS(0), ε νπνία ζηε ζπλέρεηα θαζνξίδεη ηελ ηάζε πχιεο-πεγήο VGS. H VGS ζηε 

ζπλέρεηα θαζνξίδεη ην ξεχκα απαγσγνχ-πεγήο ΗDS ζχκθσλα κε ηε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε Η/V. To ξεχκα απαγσγνχ-πεγήο ΗDS ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απηo-πνιψζεη ην 

FET. 
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΢ρήκα 10.2: Έλα θχθισκα απηo-πνιψζεσο κε ηξαλδίζηνξ FET. 

 

 

10.3 Ηζνδύλακν θύθισκα ρακειήο ζπρλόηεηαο 

Σν ρακειήο ζπρλφηεηαο ηζνδχλακν θχθισκα ελφο FET θαίλεηαη ζην ζρήκα 

10.3. Η αληίζηαζε Ri είλαη ε αληίζηαζε εηζφδνπ. Σν ζήκα εηζφδνπ Vin εθαξκφδεηαη ζηα 

άθξα ηεο πχιεο θαη ηεο πεγήο θαη είλαη ην ίδην κε ηελ VGS. H ηάζε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ 

Vout εθαξκφδεηαη ζηα άθξα ηεο αληίζηαζεο θνξηίνπ RL. Σν ξεχκα ηνπ ζήκαηνο ΗDS είλαη 

ην ίδην κε ηελ ειεγρφκελε πεγή ξεχκαηνο gmVGS. To ηξαλδίζηνξ FET είλαη κία ζπζθεπή 

ηνπ ηχπνπ «θέξδνο ηάζεσο»: 

   Κέξδνο ηάζεωο = Vout / Vin = - IDS RL / VGS          (10.5) 

θαη επεηδή IDS = gm VGS, ζα έρνπκε: 

Κέξδνο ηάζεωο = Vout / Vin = - gm VGS RL / VGS = - gm RL         (10.6) 

 

 

 

΢ρήκα 10.3: Σν ρακειήο ζπρλφηεηαο ηζνδχλακν θχθισκα ελφο FET. 
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To θέξδνο ηάζεσο είλαη ε δηαγσγηκόηεηα gm ηνπ FET επί ηελ αληίζηαζε θνξηίνπ RL. 

Η ζεκαζία ηνπ αξλεηηθνχ πξνζήκνπ, είλαη φηη ε ηάζε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ είλαη 180 

εθηφο θάζεσο κε ηελ ηάζε ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ. Σν θέξδνο ηζρχνο είλαη: 

   
Lin

inout

in

in

L

out

in

out

RV

RV

R

V

R

V

P

P
ύKέ

2

2

2

2

           (10.7) 

θαη αληηθαζηζηψληαο Vout = IDS RL = gm VGS RL θαη Vin = VGS ζα έρνπκε: 

    Kέξδνο ηζρύνο = gm
2
 RL Rin           (10.8) 

Eπνκέλσο, ην θέξδνο ηζρχνο ελφο FET εμαξηάηαη απφ ηε δηαγσγηκφηεηα, ην θνξηίν θαη 

ηελ αληίζηαζε εηζφδνπ. 

 

 

10.4 Mηθξνθπκαηηθό θύθισκα (ή RF θύθισκα) 

Σν ηζνδχλακν θχθισκα ελφο FET πνπ ιεηηνπξγεί ζηελ κηθξνθπκαηηθή πεξηνρή 

ηεο ζπρλφηεηαο  θαίλεηαη ζην ζρήκα 10.4. Δίλαη αμηνζεκείσηα πεξηζζφηεξν πνιχπινθν 

απφ ην ηζνδχλακν θχθισκα ρακειήο ζπρλφηεηαο. Η κφλε πξαγκαηηθή νκνηφηεηα 

κεηαμχ ησλ δχν είλαη ε ειεγρφκελε πεγή ξεχκαηνο gmVGS. Η αληίζηαζε εηζφδνπ είλαη 

ζχλζεηε θαη είλαη έλα παξάιιειν RC θχθισκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε αληίζηαζε εηζφδνπ 

αιιάδεη κε ηε ζπρλφηεηα. Καζψο ε ζπρλφηεηα απμάλεηαη, ε αληίζηαζε εηζφδνπ 

κεηψλεηαη. Δπίζεο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε έμνδνο (απαγσγφο) ζπλδέεηαη κε ηελ 

είζνδν (πχιε) κέζσ ελφο παξάιιεινπ RC. H αληίζηαζε RGD παξέρεη αξλεηηθή 

αλάδξαζε. Ο ππθλσηήο CGD πνπ είλαη παξάιιεια κε ηελ αληίζηαζε RGD παξέρεη 

επίζεο αξλεηηθή αλάδξαζε. Καζψο ε ζπρλφηεηα απμάλεηαη, ε ρσξεηηθή αληίδξαζε 

Φ=1/ωCGD κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα λα απμάλεη ε αξλεηηθή αλάδξαζε θαη λα 

κεηψλεηαη ην θέξδνο. Απηφο ν ππθλσηήο είλαη ην πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν πνπ πεξηνξίδεη 

ηε ηθαλφηεηα ηνπ FET λα παξάγεη θέξδνο ζε πςειή ζπρλφηεηα. ΢πλεπψο, ην ηππηθφ 

θέξδνο ελφο FET κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο φπσο θαίλεηαη απφ ηε 

ζπκπαγή γξακκή ηνπ ζρήκαηνο 10.5. 
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΢ρήκα 10.4: Σν πςειήο ζπρλφηεηαο ηζνδχλακν θχθισκα ελφο FET. 
 

 

 

 

΢ρήκα 10.5: Απφθξηζε θέξδνπο G0 (ζπκπαγήο γξακκή) ελφο ηξαλδίζηνξ FET ζε 

κηθξνθπκαηηθέο ζπρλφηεηεο. Σν GΤ  (δηαθεθνκκέλε γξακκή) είλαη ην ζπλνιηθφ 

θέξδνο, αλ ε είζνδνο θαη ε έμνδνο ηνπ FET είλαη πξνζαξκνζκέλεο. 
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10.5 Παξάκεηξνη ζθέδαζεο 

Δμαηηίαο ηεο κεγάιεο πνιππινθφηεηαο ηνπ πιήξνπο ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο, 

είλαη πνιχ δχζθνιν λα αλαιχζνπκε πξνβιήκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπκβαηηθή ac 

ζεσξία θπθισκάησλ. Δπνκέλσο, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κία άιιε πξνζέγγηζε γηα λα 

απινπζηεχζεη ηελ αλάιπζε θαη ην ζρεδηαζκφ κηθξνθπκαηηθψλ εληζρπηψλ κε 

ηξαλδίζηνξ FET. Όπσο είδακε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην ηξαλδίζηνξ 

αληηκεησπίδεηαη ζαλ κία ζπζθεπή κε δχν ζχξεο, κία ζχξα εηζφδνπ θαη κία ζχξα εμφδνπ 

θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο ηέζζεξηο παξακέηξνπο ζθέδαζεο. Απηέο, κπνξνχλ εχθνια 

λα κεηξεζνχλ κε έλαλ αλαιπηή κηθξνθπκαηηθψλ δηθηχσλ θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλάπηπμε θπθισκάησλ πξνζαξκνγήο.  

  

 

10.6 ΢πλνιηθό θέξδνο ελόο FET 

Αο ππνζέζνπκε φηη νη S-παξάκεηξνη ελφο ηξαλδίζηνξ FET έρνπλ κεηξεζεί θαη 

φηη ε S11 θαη S22 δελ είλαη ίζεο κε κεδέλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ηξαλδίζηνξ παξνπζηάδεη 

θάπνην αλαθιψκελν ζήκα ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν. Σφηε, ν φξνο ζπλνιηθό θέξδνο 

νξίδεηαη σο: 

   )()()()( 210 dBGdBGdBGdBGTotal               (10.9) 

O φξνο G0 νλνκάδεηαη θέξδνο ησλ 50 Ohm θαη είλαη απιψο ην θέξδνο ηεο ζπζθεπήο 

φηαλ κεηξείηαη ζε έλα ζχζηεκα 50 Ohm. Aπηφ κεηαθξάδεηαη ζην θέξδνο ηνπ S21 ή ηνπ 

πξνο ηα εκπξφο ζπληειεζηή κεηαδφζεσο. Η ζπλεηζθνξά ηνπ G1 ζην ζπλνιηθφ θέξδνο 

είλαη ην επηπιένλ θέξδνο πνπ κεηξείηαη γηα ην ηξαλδίζηνξ, πξνζαξκφδνληαο ηελ είζνδν 

ζε κία γελλήηξηα 50 Ohm ρξεζηκνπνηψληαο έλα δίθηπν ρσξίο απψιεηεο. Eπίζεο ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ G2 ζην ζπλνιηθφ θέξδνο, είλαη ην επηπιένλ θέξδνο πνπ κεηξείηαη γηα ην 

ηξαλδίζηνξ, πξνζαξκφδνληαο ηελ έμνδν ζε έλα θνξηίν 50 Ohm ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

δίθηπν ρσξίο απψιεηεο. 

 Γηα παξάδεηγκα, έλα ηξαλδίζηνξ FET ζα παξνπζηάδεη θέξδνο κφλν 2 dB ζε έλα 

ζχζηεκα 50 Ohm ζε ζπρλφηεηα 20 GHz, ην νπνίν είλαη ε ζπλεηζθνξά G0 (ζρήκα 10.5). 

Πξνζαξκφδνληαο ηελ είζνδν, ην θέξδνο κπνξεί λα απμεζεί θαηά 6 dB πνπ είλαη ε 

ζπλεηζθνξά G1. Δπίζεο πξνζαξκφδνληαο ηελ έμνδν, ην θέξδνο κπνξεί λα απμεζεί 

επηπιένλ θαηά 2 dB πνπ είλαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ G2 ζην ζπλνιηθφ θέξδνο. Χο 

απνηέιεζκα ηεο πξνζαξκνγήο εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ην θέξδνο κπνξεί λα απμεζεί απφ ηε 

«θησρή» ηηκή ησλ 2 dB ζηα 20 GHz ζε κία πην ινγηθή ηηκή ησλ 10 dB, φπσο θαίλεηαη 



 126 

ζην ζρήκα 10.5. Έλα πξαθηηθφ θχθισκα πξνζαξκνγήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ηεο εηζφδνπ ελφο FET θαίλεηαη ζην ζρήκα 10.6, ελψ ζην ζρήκα 10.7 

θαίλεηαη έλα πξαθηηθφ θχθισκα πξνζαξκνγήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ηεο εμφδνπ ελφο FET. 

 

 

 
 

΢ρήκα 10.6: Κχθισκα πξνζαξκνγήο εηζφδνπ ελφο FET. 

 

 

 
 

΢ρήκα 10.7: Κχθισκα πξνζαξκνγήο εμφδνπ ελφο FET. 

 

 

10.7 Δλνπνίεζε ησλ θπθισκάησλ dc θαη RF ηνπ FET 

Χο ηψξα αζρνιεζήθακε μερσξηζηά κε ηα dc θπθιψκαηα πνιψζεσο θαη ην RF 

θχθισκα ηνπ FET. Η κειέηε ηεο ελνπνίεζεο απηψλ ησλ θπθισκάησλ είλαη παξφκνηα 

κε εθείλε ηεο ελνπνίεζεο ησλ θπθισκάησλ dc θαη RF ζηα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ. ΢ην 

ζρήκα 10.8Α θαίλεηαη έλα ηππηθφ RF θχθισκα. Απηφ απνηειείηαη απφ κία γελλήηξηα 

50 Ohm, ην θχθισκα πξνζαξκνγήο εηζφδνπ, έλα FET κε γεησκέλε πεγή, ην θχθισκα 

πξνζαξκνγήο εμφδνπ θαη κία αληίζηαζε θνξηίνπ 50 Ohm. Σν ζρήκα 10.8Β  δείρλεη  

έλα  ηππηθφ  dc  θχθισκα. To ζρήκα 10.8Γ δείρλεη ηελ ελνπνίεζε ησλ RF θαη dc 

θπθισκάησλ. Όπσο είδακε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ν ππθλσηήο παξάθακςεο 
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(bypass) επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ησλ RF ζεκάησλ αιιά κπινθάξεη ην dc, δειαδή 

εγθαζηζηά κία γείσζε ac κφλν γηα ην RF ζήκα. 

Ξεθηλψληαο, αλαιχνπκε ην θχθισκα ηεο πχιεο. Οη επαγσγέο L1 θαη L2 

παξηζηάλνπλ ην θχθισκα πξνζαξκνγήο εηζφδνπ. Η πχιε πξέπεη λα είλαη ζηα 0 V γηα ην 

dc θχθισκα. Οη επαγσγέο L1 θαη L2 είλαη απιά δχν πελία πνπ ζπλδένληαη ζηε γείσζε 

θαη ηθαλνπνηνχλ θαηάιιεια ηε ζπλζήθε ηεο dc γείσζεο. 

΢ην άθξν ηνπ απαγσγνχ, ε επαγσγή L3 ζπλδέεηαη κε ηνλ ππθλσηή παξάθακςεο ν 

νπνίνο θαζηζηά ην ζεκείν Α σο γείσζε RF. Δπνκέλσο ε L3  είλαη κία δηαθιαδηζκέλε 

επαγσγή φπσο απαηηείηαη απφ ην RF θχθισκα. Ο ππθλσηήο C4 είλαη ζε ζεηξά κεηαμχ 

ηνπ L3 θαη ηεο αληίζηαζεο θνξηίνπ φπσο ζην RF θχθισκα. Σν ξεχκα IDS δελ ζα ξέεη 

κέζα απφ ηνλ ππθλσηή παξάθακςεο ζην ζεκείν Α, αιιά πεγαίλεη κέζσ ηνπ L3 ζηνλ 

απαγσγφ. Ο ππθλσηήο C4 εμππεξεηεί επίζεο δηπιφ ζθνπφ. Δίλαη έλα ζηνηρείν 

πξνζαξκνγήο θαη επίζεο εκπνδίδεη νπνηνδήπνηε ξεχκα απαγσγνχ λα δηαξξεχζεη ζην 

θνξηίν ησλ 50 Ohm. 

Σν RF θχθισκα απαηηεί ε πεγή λα γεησζεί, φκσο πξέπεη λα έρνπκε επίζεο dc 

ηάζε εθεί. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ ππθλσηψλ παξάθακςεο, νη νπνίνη 

θαζηζηνχλ ηελ πεγή κία RF γείσζε γηα ην ζήκα, αιιά δελ δηαηαξάζζνπλ ην ξεχκα 

απαγσγνχ-πεγήο πνπ ξέεη κέζσ ηεο RS. Έηζη, έρνπκε ελνπνηήζεη κε επηηπρία ην RF 

θχθισκα θαη ην dc θχθισκα κε ηε βνήζεηα ησλ ππθλσηψλ παξάθακςεο. 
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΢ρήκα 10.8: (A) Έλα ηππηθφ RF FET θχθισκα κε πξνζαξκνζκέλε είζνδν θαη έμνδν. (Β) Σν 

dc θχθισκα πφισζεο ηνπ FET. (Γ) Σν ελνπνηεκέλν FET θχθισκα.. 

 

 

10.8 ΢ηνηρεία πξνζαξκνγήο κηθξνηαηληαθήο γξακκήο 

 Mία θνηλή γξακκή κεηαθνξάο ζηελ νπνία δηαδίδεηαη ν ξπζκφο ΤΔΜ είλαη ε 

κηθξνηαηληαθή γξακκή (microstrip), ηελ νπνία εμεηάζακε ζην Κεθάιαην 3. Η εγθάξζηα 

δηαηνκή κηαο κηθξνηαηληαθήο γξακκήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 10.9 φπνπ έλα ππφζηξσκα 

(substrate) κε δηειεθηξηθή ζηαζεξά εr βξίζθεηαη πάλσ ζε έλα επίπεδν γείσζεο (ground 

plane). To πάρνο ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη h θαη έλαο αγσγφο (conductor) πιάηνπο w 

βξίζθεηαη πάλσ απφ ην ππφζηξσκα. ΢εκεηψζηε φηη ε θαηεχζπλζε δηάδνζεο γηα έλα 

κηθξνθπκηηθφ ζήκα είλαη απφ ην ραξηί, πξνο ηα έμσ. Μία ζεκαληηθή πνζφηεηα ηεο 

κηθξνηαηληαθήο γξακκήο είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή ηεο αληίζηαζε Ε0 ε νπνία είλαη 
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αλάινγε ηνπ ιφγνπ ηνπ πάρνπο ηνπ ππνζηξψκαηνο h πξνο ην πιάηνο ηνπ αγσγνχ w, 

δειαδή: 

Zo(microstrip)  h/w          (10.10) 

Έηζη, ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε κπνξεί λα θαζνξηζηεί ή λα κεηαβιεζεί επηιέγνληαο 

ηελ θαηάιιειε ηηκή ηνπ πάρνπο ηνπ ππνζηξψκαηνο h θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ αγσγνχ w. 

 

 
 

΢ρήκα 10.9: Δγθάξζηα δηαηνκή κηαο κηθξνηαηληαθήο γξακκήο. 

 

 

10.8.1 Αληηζηνηρία δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ πξνζαξκνγήο κε κηθξνηαηληαθά 

ζηνηρεία πξνζαξκνγήο 

΢ε πνιιά θπθιψκαηα πξνζαξκνγήο πςειήο ζπρλφηεηαο φπσο νη εληζρπηέο FET, 

ηα κηθξνηαηληαθά ζηνηρεία πξνζαξκνγήο πξνηηκψληαη απφ ηα δηαθξηηά ζηνηρεία. ΢ηελ 

παξάγξαθν απηή ζα θάλνπκε κία αληηζηνίρηζε κεηαμχ δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ 

πξνζαξκνγήο (L θαη C) θαη ησλ πην εχρξεζησλ κηθξνηαηληαθψλ ζηνηρείσλ. 

΢ην ζρήκα 10.10Α βιέπνπκε κία κηθξνηαηληαθή γξακκή κεηαθνξάο Τ1, πνπ 

βξίζθεηαη κεηαμχ δχν άιισλ γξακκψλ κεηαθνξάο πιάηνπο w θαη πάρνπο 

ππνζηξψκαηνο h. To πιάηνο ηεο Τ1 είλαη w1 θαη είλαη κηθξφηεξν απφ ην w, πνπ είλαη ην 

πιάηνο ησλ δχν γξακκψλ. Ο ιφγνο h/w επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα παξάγεη κία γξακκή κε 

ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε 50 Ohm. Eπεηδή ην πιάηνο w1 είλαη κηθξφηεξν απφ ην 

πιάηνο w, ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε Ε1 ηεο Τ1 ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ 50 Ohm 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζ. (10.10). Απηφ ην θχθισκα κηθξνηαηληαθήο γξακκήο είλαη 

ηζνδχλακν κε κία ελ ζεηξά «πςειή» αληίζηαζε γξακκήο θαη ηείλεη λα ιεηηνπξγεί φπσο 

κία ελ ζεηξά επαγσγή [εμίζ. (7.4)]. Η κηθξνηαηληαθή έθδνζε ελφο ηέιεηνπ ππθλσηή δελ 

ππάξρεη. Μία δπλαηφηεηα είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ απιφ ππθλσηή κε 

παξάιιειεο πιάθεο, ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζηνλ αγσγφ ηεο κηθξνηαηληαθήο γξακκήο γηα 

λα δεκηνπξγεζεί έλαο ππθλσηήο ζε ζεηξά. Απηνί νη απινί ππθλσηέο είλαη θηηαγκέλνη 

απφ έλα θνκκάηη δηειεθηξηθνχ πιηθνχ, ηνπ νπνίνπ νη απέλαληη πιεπξέο είλαη 

επηκεηαιισκέλεο γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηηο πιάθεο ηνπ ππθλσηή (ζρήκα 10.10Β). ΢ην 
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ζρήκα 10.10Γ θαίλεηαη κία γξακκή κεηαθνξάο Τ3, ζε δηαθιάδσζε κε κία γξακκή 

κεηαθνξάο 50 Ohm. Δπεηδή ην πιάηνο w3 ηεο γξακκήο Τ3 είλαη κηθξφηεξν απφ w 

(πιάηνο αλαθνξάο), ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε Ε3 ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ 50 Ohm 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζ. (10.10). Έηζη έρνπκε έλα κηθξνηαηληαθφ θχθισκα ζε 

δηαθιάδσζε, κε «πςειή» αληίζηαζε πνπ ηείλεη λα ιεηηνπξγεί φπσο κία παξάιιειε 

δηαθξηηή επαγσγή [εμίζ. (7.4)]. Μία γξακκή κεηαθνξάο πνπ ιεηηνπξγεί φπσο έλαο 

παξάιιεινο ππθλσηήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 10.10Γ. H γξακκή κεηαθνξάο Τ4 είλαη ζε 

δηαθιάδσζε κε κία γξακκή κεηαθνξάο 50 Ohm. H γξακκή Τ4 είλαη αλνηρην-θπθισκέλε 

θαη έρεη πιάηνο w4 πνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ ην πιάηνο αλαθνξάο w. Δπνκέλσο ε 

ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο Τ4 είλαη κηθξφηεξε απφ 50 Ohm. Έηζη, ζρεκαηίδεηαη κία 

παξάιιειε «ρακειή» αληίζηαζε αλνηρην-θπθισκέλεο γξακκήο κεηαθνξάο, πνπ ηείλεη 

λα ιεηηνπξγεί φπσο έλαο παξάιιεινο ππθλσηήο [εμίζ. (7.4)].  

 

 

 

 

΢ρήκα 10.10: Σέζζεξα ζπλήζε κηθξνηαηληαθά θπθιψκαηα κε ηα αληίζηνηρα θπθιψκαηα  

              γξακκήο κεηαθνξάο θαη ηα δηαθξηηά ζηνηρεία. 
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KΔΦΑΛΑΗΟ 11
0
: ΜΗΚΡΟΚΤΜΑΣΗΚΟΗ ΣΑΛΑΝΣΩΣΔ΢ 

 

 

11.1     Δηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αζρνιεζνχκε κε ηνπο κηθξνθπκαηηθνύο ηαιαλησηέο 

(microwave oscillators). Οη ηαιαλησηέο είλαη ζπζθεπέο πνπ παξάγνπλ ζήκαηα πςειήο 

ζπρλφηεηαο. Οη δηπνιηθνί θαη νη ηαιαλησηέο FET είλαη ηθαλνί λα ιεηηνπξγήζνπλ κέρξη 

30 GHz, ελψ νη ζπζθεπέο δχν αθξνδεθηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηαιαλησηέο πνπ 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κέρξη 300 GHz. Oη ηαιαλησηέο δηαηξνχληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: αλαδξάζεσο, αξλεηηθήο αληίζηαζεο θαη θπζηθνύ παικνύ.  

 

 

11.2 Σύπνη ζπληνληζηώλ (resonators) 

Πξηλ εμεηάζνπκε ηνπο ηαιαλησηέο, ζα ήηαλ ρξήζηκν λα ιάβνπκε θάπνηεο 

γλψζεηο γηα ηνπο κηθξνθπκαηηθνχο ζπληνληζηέο (microwave resonators). Κάζε 

ηαιαλησηήο, πξέπεη λα έρεη έλαλ ζπληνληζηή ν νπνίνο ζα θαζνξίδεη ηε ζπρλφηεηα ηνπ 

ηαιαλησηή θαη κία ελεξγφ ζπζθεπή (ηξαλδίζηνξ) πνπ ζα παξάγεη ηελ αζηάζεηα. Αθνχ 

παξαρζεί κία αζηαζήο ζπλζήθε απφ ηελ ελεξγφ ζπζθεπή, ηφηε ην ξεχκα θαη ε ηάζε ηνπ 

ζήκαηνο ζα έρνπλ κία ζπρλφηεηα ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ 

ηνπ ζπληνληζηή. 

 

 

11.2.1 ΢πληνληζηήο κε δηαθξηηά ζηνηρεία  

Γχν απφ ηνπο πιένλ θνηλνχο ζπληνληζηέο, είλαη νη ζπληνληζηέο κε δηαθξηηά 

ζηνηρεία (ζρήκα 11.1). Απηά ηα θπθιψκαηα αλαθέξνληαη θνηλψο σο RLC θπθιψκαηα. 

 

΢ρήκα 11.1: Γχν απιά RLC ζπληνληζκέλα θπθιψκαηα – ζε ζεηξά θαη παξάιιεια. 
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Ο ζπληνληζκφο ζπκβαίλεη φηαλ ην κέηξν ηεο ρσξεηηθήο αληίζηαζεο ΦC ηνπ ππθλσηή 

γίλεηαη ίζν κε ην κέηξν ηεο επαγσγηθήο αληίζηαζεο ΦL, ηνπ πελίνπ, δειαδή: 

     ΦC = ΦL           (11.1)  

Δπνκέλσο ζα έρνπκε 1/(ωC) = ωL ή 1/(2πfRC) = 2πfRL θαη ζπλεπψο ε ζπρλόηεηα 

ζπληνληζκνύ ζα είλαη: 

     
LC

f R
2

1
             (11.2) 

Όηαλ έλαο ζπληνληζηήο κε δηαθξηηά ζηνηρεία δηεγείξεηαη απφ κία ελεξγφ ζπζθεπή, ε 

ηάζε ή ην ξεχκα ηνπ ζήκαηνο πνπ ζα παξαρζεί ζα έρεη κία ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ πνπ 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (11.2).  

 

 

11.2.2 ΢πληνληζηήο θνηιόηεηαο (Cavity resonator) 

 Οη ζπληνληζηέο θνηιφηεηαο είλαη ε γεληθή θαηεγνξία ζπληνληζηψλ πνπ κπνξνχλ 

λα ππνζηεξίμνπλ έλα θχκα ή ζήκα θάπνηαο ζπρλφηεηαο θαη ηείλνπλ λα εμαζζελνχλ 

θχκαηα ή ζήκαηα φισλ ησλ άιισλ ζπρλνηήησλ. Η ζπρλφηεηα ζηελ νπνία 

ππνζηεξίδεηαη ην θχκα νλνκάδεηαη ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ. Οη ζπληνληζηέο 

θνηιφηεηαο είλαη ζπλήζσο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο γεκάηεο κε αέξα. Η γεσκεηξία ηεο 

κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο θαζνξίδεη ηελ νξηαθή ζπλζήθε ηνπ θχκαηνο πνπ 

ππνζηεξίδεηαη. 

 Έλαο ζπληνληζηήο θπιηλδξηθήο (θιεηζηήο) θνηιφηεηαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

11.2Α. Η γεσκεηξία ηνπ ζπληνληζηή θαζνξίδεηαη απφ ηελ αθηίλα ηνπ α θαη ην κήθνο l. 

΢ην ζρήκα 11.2Β θαίλεηαη ε εγθάξζηα ηνκή, φπνπ ην ειεθηξηθφ πεδίν είλαη κέγηζην 

ζην θέληξν θαη κεδέλ ζηα ζεκεία 1 θαη 2. Σν ειεθηξηθφ πεδίν θαηά κήθνο ηνπ κήθνπο  

ηεο θνηιφηεηαο (ζρήκα 11.2Γ) πξέπεη λα είλαη κεδέλ ζηηο δχν πιεπξέο θαη κέγηζην ζην 

θέληξν. Δπνκέλσο ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ γηα απηήλ ηελ θπιηλδξηθή θνηιφηεηα πνπ 

ιεηηνπξγεί ζηνλ ΤΔ101 ξπζκφ (είλαη ν απινχζηεξνο ΤΔ ξπζκφο πνπ επηηξέπεηαη γηα έλαλ 

θπιηλδξηθφ θπκαηνδεγφ) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    
L

aLc
f res

2

])41,3/2(1[ 2
            (11.3) 

φπνπ c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. 

 Έλαο ζπληνληζηήο (θιεηζηνχ) θπκαηνδεγνχ είλαη παξφκνηνο κε έλαλ ζπληνληζηή 

θπιηλδξηθήο θνηιφηεηαο ζην φηη κπνξεί λα ππνζηεξίμεη έλα θχκα ζε κία ζπγθεθξηκέλε 
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ζπρλφηεηα κφλν. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ζην θχκα θαζνξίδνληαη απφ ηε γεσκεηξία ηεο 

θαηαζθεπήο ηνπ κεηαιιηθνχ θπκαηνδεγνχ. Έλαο ζπληνληζηήο νξζνγσληθνχ 

θπκαηνδεγνχ θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.2Γ. Όπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηνλ ζπληνληζηή 

θπιηλδξηθήο θνηιφηεηαο, ην ειεθηξηθφ πεδίν ζα πξέπεη λα είλαη κεδέλ ζηηο πιεπξέο 1, 3 

θαη 2,4. Οη δηαζηάζεηο α θαη d θαζνξίδνπλ ηηο ζπλζήθεο νδεγνχκελνπ κηζνχ κήθνπο 

θχκαηνο γηα ην ζπληνληδφκελν θχκα. Θα ππάξρεη κφλν κία ζπρλφηεηα γηα ηνλ 

θαηψηαηεο ηάμεσο ξπζκφ (ΤΔ101) πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί απηή ηε ζπλζήθε, ε νπνία 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

     
ad

dac
f res

2

22 
            (11.4) 

φπνπ c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. ΢ην ζρήκα 11.2Δ, ην ειεθηξηθφ πεδίν ζα πξέπεη λα 

είλαη κεδέλ ζηηο πιεπξέο 2 θαη 4, έηζη ψζηε ην κήθνο α λα είλαη κηζφ κήθνο θχκαηνο 

ζηε δηεχζπλζε x. Eπίζεο, ην ειεθηξηθφ πεδίν πξέπεη λα είλαη κεδέλ ζηηο πιεπξέο 1 θαη 

3 (ζρήκα 11.2΢Σ), έηζη ψζηε ην κήθνο d λα είλαη κηζφ κήθνο θχκαηνο ζηε δηεχζπλζε z. 

 O ζπληνληζκφο ζε έλαλ ζπληνληζηή θνηιφηεηαο κπνξεί λα επηηεπρζεί 

αιιάδνληαο ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ «εγθισβηζκέλνπ» θχκαηνο. Απηφ ζπλήζσο 

γίλεηαη αιιάδνληαο κία απφ ηηο δηαζηάζεηο, δειαδή ην κήθνο ηεο θπιηλδξηθήο 

θνηιφηεηαο. Δπεηδή πξέπεη λα αιιαρζεί κία θπζηθή δηάζηαζε ψζηε λα αιιάμεη ε 

ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηεο θνηιφηεηαο, ε δηαδηθαζία ζπληνληζκνχ είλαη γεληθά αξγή 

(δεπηεξφιεπηα ή ιεπηά). 
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΢ρήκα 11.2: H θαηαλνκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ κέζα ζε έλαλ θπιηλδξηθφ θαη  

            ζε έλαλ ηεηξαγσληθφ θπκαηνδεγφ. 

 

 

11.2.3 Γηειεθηξηθόο ζπληνληζηήο (Dielectric Resonator – DR) 

To 1939, ν Richtmyer έδεημε φηη κε-κεηαιιηθά δηειεθηξηθά αληηθείκελα 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ παξφκνηα κε κεηαιιηθέο θνηιφηεηεο θαη ηα νλφκαζε 

δηειεθηξηθνχο ζπληνληζηέο. Οη πξαθηηθέο εθαξκνγέο φκσο ησλ δηειεθηξηθψλ 

ζπληνληζηψλ ζε κηθξνθπκαηηθνχο ηαιαλησηέο άξρηζαλ ηε δεθαεηία ηνπ 1970. 

Πξφζθαηεο πξφνδνη πνπ ειαρηζηνπνίεζαλ ηηο απψιεηεο θαη βειηίσζαλ ηε 

ζεξκνθξαζηαθή ζηαζεξφηεηα ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ, νδήγεζαλ ζε επξεία ρξήζε ηνπο 

ηαιαλησηέο δηειεθηξηθψλ ζπληνληζηψλ (dielectric resonator oscillators – DRO).  

To ζπληνληδφκελν ζηνηρείν ζε έλα DRO είλαη ην δηειεθηξηθφ πιηθφ. Λεηηνπξγεί 

παξφκνηα κε έλαλ ζπληνληζηή θνηιφηεηαο, εθηφο ηνπ φηη φια ηα πεδία ηνπ δελ 

πεξηέρνληαη κέζα ζηνλ θεξακηθφ ζπληνληζηή. Σν θεξακηθφ πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

έρεη δηειεθηξηθή ζηαζεξά κε ηηκή πεξίπνπ 37. Ο ζπληνληζηήο ζρεκαηίδεηαη, 

ηνπνζεηψληαο απηφ ην θεξακηθφ πιηθφ νξηζκέλεο γεσκεηξίαο (ζπλήζσο θχιηλδξνο) 

κεηαμχ δχν γεησκέλσλ πιαθψλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.3Α. Οη θαηαλνκέο ην 

ειεθηξηθνχ θαη ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 11.3Β θαη 11.3Γ. ΢ε 

αληίζεζε κε ηνλ ζπληνληζηή θνηιφηεηαο φπνπ φια ηα πεδία πεξηέρνληαη κέζα ζηνπο 

αγψγηκνπο ηνίρνπο, ζηνλ δηειεθηξηθφ ζπληνληζηή πεξίπνπ ην 20% ησλ πεδίσλ 

εθηείλνληαη πέξα απφ ην θεξακηθφ πιηθφ. Απηά ηα εμσηεξηθά πεδία είλαη ην «θιεηδί» 

γηα ην ζπληνληζκφ ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ δηειεθηξηθνχ ζπληνληζηή. Ο ζπληνληζκφο 

κπνξεί λα γίλεη κεηαβάιινληαο ηελ απφζηαζε L ησλ γεησκέλσλ πιαθψλ. Καζψο νη 

πιάθεο κεηαθηλνχληαη πην θνληά κεηαμχ ηνπο κεηψλνληαο ην L, ε ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ κεηψλεηαη. Η ελέξγεηα απφ ηνλ δηειεθηξηθφ ζπληνληζηή, γεληθά 

δεκηνπξγεί καγλεηηθή ζχδεπμε κε ην θχθισκα πνπ πεξηέρεη ην ελεξγφ θχθισκα. 
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΢ρήκα 11.3: (Α) Η θαηαζθεπή ελφο δηειεθηξηθνχ ζπληνληζηή (Β) Καηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ ζηνλ δηειεθηξηθφ ζπληνληζηή (Γ) Καηαλνκή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηνλ 

δηειεθηξηθφ ζπληνληζηή. 

 

 

11.2.4 Μαγλεηηθόο ζπληνληζηήο (ΥΘG) 

Έλαο ηχπνο καγλεηηθνχ ζπληνληζηή ρξεζηκνπνηεί έλα πιηθφ θεξξίηε πνπ 

νλνκάδεηαη YIG (Yttrium Iron Garnet) θαη είλαη κέξνο ηνπ καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο. Οη 

ζθαίξεο ΥΗG θαηαζθεπάδνληαη απφ αλάπηπμε θξπζηάιισλ παξφκνηα κε ην ππξίηην θαη 

ζηε ζπλέρεηα γπαιίδνληαη ζε πνιχ κηθξέο ζθαίξεο. 

Έλαο καγλεηηθφο ζπληνληζηήο απνηειείηαη απφ ηξία κέξε: κία ζθαίξα YIG, έλαλ 

βξφρν ζχδεπμεο θαη έλα ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν φπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 11.4. Σν 

ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν κπνξεί λα πξνέιζεη απιά απφ ηνπο δχν πφινπο ελφο κφληκνπ 

καγλήηε, ζπλήζσο φκσο ρξεζηκνπνηνχληαη δχν πελία πνπ ζρεκαηίδνπλ έλαλ 

ειεθηξνκαγλήηε. Η ζθαίξα YIG καγλεηίδεηαη θαη ελεξγεί φπσο ε βειφλα κηαο ππμίδαο. 

Αλ ήηαλ δπλαηφλ, ζα  κπνξνχζε λα πεξηζηξαθεί θαη λα επζπγξακκίζεη ηα καγλεηηθά 

ηεο δίπνια ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ ζηαηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ΢ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε, ε ζθαίξα YIG ζπλδέεηαη ζην άθξν κίαο ξάβδνπ θαη πξνζαλαηνιίδεηαη πξνο 

ην ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν, έηζη ψζηε λα ππάξρεη θάπνηα πιεπξηθή δχλακε ζηε 

ζθαίξα.. ΢ηε ζπλέρεηα ε ξάβδνο ζηεξεψλεηαη θάπνπ, έηζη ψζηε λα κελ πεξηζηξέθεηαη 

Έλα κηθξφ θαιψδην ηνπνζεηείηαη πνιχ θνληά ζηε ζθαίξα ΥΗG γηα λα ζρεκαηίζεη έλα 

βξφρν ζχδεπμεο. Όηαλ έλα ζήκα πεξλάεη κέζα απφ ηνλ βξφρν ζχδεπμεο, ζα ζπδεχμεη - 

καγλεηηθά - θάπνηα απφ ηελ ελέξγεηά ηνπ ζηε ζθαίξα YIG. Aλ ε ζπρλφηεηα ηνπ 

ζήκαηνο ζην θαιψδην είλαη ίδηα κε ηε θπζηθή ζπρλφηεηα ηεο ζθαίξαο, ζα έρνπκε κία 
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ηζρπξή αιιειεπίδξαζε. ΢ε φιεο ηηο άιιεο ζπρλφηεηεο δελ ζα έρνπκε αιιειεπίδξαζε. 

Απηφο ν ηχπνο αιιειεπίδξαζεο νλνκάδεηαη ζπληνληζκφο.  

 

 
 

΢ρήκα 11.4: Η ζεκειηψδεο θαηαζθεπή ελφο ζπληνληζηή ΥIG. 

 

 

 H ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ ζπληνληζηή YIG κπνξεί λα κεηαβιεζεί 

κεηαβάιινληαο ηε θπζηθή ζπρλφηεηα ηεο ζθαίξαο YIG. Απηφ επηηπγράλεηαη 

κεηαβάιινληαο ηε δχλακε πνπ αζθείηαη ζηα καγλεηηθά  ηεο δίπνια.. Αλ ην ξεχκα ζηνλ 

ειεθηξνκαγλήηε κεηαβιεζεί, ην ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν ζα κεηαβιεζεί επίζεο. 

Δπνκέλσο, κεηαβάιινληαο ην ξεχκα ζηνλ ειεθηξνκαγλήηε, ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ ζήκαηνο θαη ηεο ζθαίξαο YIG κπνξεί λα κεηαβιεζεί. Απηφο 

είλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ελφο ζπληνληζηή YIG κπνξεί λα 

ξπζκηζηεί ειεθηξνληθά. 

 

 

11.3 Σαιαλησηέο αλάδξαζεο 

Οη ηαιαλησηέο αλάδξαζεο είλαη κία γεληθή θαηεγνξία ηαιαλησηψλ, φπνπ έλα 

ζπληνληδφκελν δίθηπν ζπλδέεηαη απφ ηελ έμνδν πξνο ηελ είζνδν ελφο εληζρπηή, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.5. Οη εληζρπηέο κπνξεί λα είλαη είηε δηπνιηθά είηε FET 

ηξαλδίζηνξ. Σν ζπληνληδφκελν δίθηπν ζπλήζσο ζπληίζεηαη απφ δηαθξηηά ζηνηρεία. Οη 

ηαιαλησηέο αλαδξάζεσο ρξεζηκνπνηνχλ ζεηηθή αλάδξαζε γηα λα παξάγνπλ κία αζηαζή 

θαηάζηαζε. 
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΢ρήκα 11.5: H γεληθή αξρή ελφο ηαιαλησηή αλαδξάζεσο.  

 

 

11.3.1 Θεηηθή αλάδξαζε 

Θεηηθή αλάδξαζε ζπκβαίλεη φηαλ ε έμνδνο απφ έλαλ εληζρπηή ζπλδέεηαη ζηελ 

είζνδφ ηνπ, κε κία δηαθνξά θάζεσο 180
ν
. Αξλεηηθή αλάδξαζε ζπκβαίλεη φηαλ ε 

έμνδνο απφ έλαλ εληζρπηή ζπλδέεηαη ζηελ είζνδφ ηνπ, ρσξίο πξφζζεηε δηαθνξά 

θάζεσο. Σν απνηέιεζκα είλαη πνιχ δηαθνξεηηθφ ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. ΢ην ζρήκα 

11.6Α θαίλεηαη έλα block δηάγξακκα αξλεηηθήο αλαδξάζεσο θαη ζην ζρήκα 11.6Β έλα 

block δηάγξακκα ζεηηθήο αλαδξάζεσο. 

 

 

 

΢ρήκα 11.6: (Α) ΢χζηεκα αξλεηηθήο αλαδξάζεσο (Β) ΢χζηεκα ζεηηθήο αλαδξάζεσο. 

 

 

Θα εμεγήζνπκε ηε ζεηηθή αλάδξαζε κε κία ζεηξά απφ δηαγξάκκαηα ρξφλνπ. Αο 

ζεσξήζνπκε ην ζρήκα 11.7. Σν ζήκα  εηζφδνπ είλαη Vin θαη ην ζήκα εμφδνπ είλαη Vout. 

Σν ζήκα Vf είλαη ε ηάζε αλαδξάζεσο. Δπνκέλσο ζα ηζρχεη: 



 138 

     Vf = -y Vout            (11.5) 

θαη ε ηάζε ηνπ αζξνίζκαηνο ζα είλαη: 

     VS = Vin + Vf            (11.6) 

H ηάζε εμφδνπ ζα  είλαη: 

     Vout = -A VS            (11.7) 

Aο ζεσξήζνπκε φηη ε Vin κεηαβάιιεηαη απφ +1V ζε -1V κε ην ρξφλν θαη φηη Α=2 θαη 

y=0,5. Tφηε ζα έρνπκε Vf = -0,5 Vout  θαη Vout = -2 VS φπνπ VS = Vin + Vf. 

 

 
 

 

 

΢ρήκα 11.7: Σαιαλησηήο κε ζεηηθή αλάδξαζε. 

 

 

Σν ζρήκα 11.8 είλαη έλα δηάγξακκα ρξνληζκνχ γηα ηξεηο θχθινπο ηεο Vin. Αο 

ππνζέζνπκε φηη ε ηάζε εμφδνπ είλαη κεδέλ πξηλ ηνλ πξψην θχθιν. Αλ Vout=0, ηφηε θαη 

Vf=0 [ιφγσ ηεο εμίζ. (11.5)], φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.8Β. Η ηάζε ηνπ 

αζξνίζκαηνο VS ζα είλαη απιψο Vin [ιφγσ ηεο εμίζ. (11.6)], φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

11.8Γ. H ηάζε εμφδνπ είλαη –2 θνξέο ηελ ηάζε ηνπ αζξνίζκαηνο [ιφγσ ηεο εμίζ. 

(11.7)] φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.8Γ. H ζεκαζία ηνπ αξλεηηθνχ ζεκείνπ είλαη κία 

κεηαηφπηζε θάζεσο –180
ν
 ηνπ ζήκαηνο. Γηα ηνλ δεχηεξν θχθιν, ε Vin παξακέλεη ίδηα 

αιιά  ε Vf  είλαη –0,5 θνξέο απφ ηνλ πξψην θχθιν, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.8Β. 

Παξαηεξείζηε ηε δηαθνξά θάζεσο ησλ 180
ν
. Σφζν ε Vin φζν θαη ε Vf  είλαη ζε θάζε θαη 

ην άζξνηζκα θαίλεηαη ζηελ 11.8Γ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ Vout γηα ηνλ δεχηεξν 

θχθιν φπσο θαίλεηαη. Παξαηεξείζηε φηη ε ηάζε εμφδνπ γηα ηνλ δεχηεξν θχθιν είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηνλ πξψην θχθιν. Γηα ηνλ ηξίην θχθιν, ε Vin είλαη θαη πάιη ε ίδηα θαη 
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ε Vf  είλαη –0,5 θνξά ηεο Vout  απφ ηνλ δεχηεξν θχθιν φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.8Β. 

Δπεηδή ε Vin θαη Vf  είλαη ζε θάζε, ζα αζξνίδνληαη φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.8Γ. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα κία αθφκε κεγαιχηεξε ηάζε εμφδνπ απ’ φηη ζηνλ δεχηεξν 

θχθιν, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.8Γ. 

To δηάγξακκα ρξνληζκνχ παξνπζηάδεη πψο ιεηηνπξγεί ε ζεηηθή αλάδξαζε. Η 

ηάζε αλαδξάζεσο είλαη έλα κέξνο ηεο ηάζεο εμφδνπ, κε 180
 ν

 κεηαηφπηζε θάζεσο. 

Απηή ε ηάζε αλαδξάζεσο είλαη ζε θάζε κε ηελ ηάζε εηζφδνπ, έηζη ψζηε ε ηάζε ηνπ 

αζξνίζκαηνο πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ εληζρπηή ζπλερίδεη λα απμάλεηαη. Αλ ε είζνδνο ζηνλ 

εληζρπηή απμεζεί, ηφηε θαη ε έμνδνο ζα απμεζεί. Η ζεηηθή αλάδξαζε παξάγεη κία 

αζηαζή θαηάζηαζε, επηηξέπνληαο ηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή λα ζπλερίδεη λα απμάλεηαη. 

 

 

 

 

΢ρήκα 11.8: Γηαγξάκκαηα ρξνληζκνχ πνπ δείρλνπλ ην πιάηνο ηεο ηάζεο εμφδνπ. 
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 Τπάξρνπλ θάπνηα φξηα πνπ απνηξέπνπλ ηελ ηάζε εμφδνπ απηνχ ηνπ αζηαζνχο 

θπθιψκαηνο λα απμάλεηαη ρσξίο φξηα. Γεληθά, ε ηάζε ηνπ ηξνθνδνηηθνχ ζα πεξηνξίζεη 

ηηο πνιχ κεγάιεο ηάζεηο ηνπ ζήκαηνο. Ο απην-θνξεζκφο ηνπ ηξαλδίζηνξ επίζεο ζα 

πεξηνξίζεη ηελ ηάζε εμφδνπ. Σν ζρήκα 11.9 δείρλεη πψο έλαο εληζρπηήο κε ζεηηθή 

αλάδξαζε είλαη αζηαζήο θαη πψο ε αζηάζεηα γίλεηαη ειεγρφκελε. 

 
 

 

 

΢ρήκα 11.9: Η ηάζε εμφδνπ ελφο εληζρπηή κε ζεηηθή αλάδξαζε. 

 

 

11.3.2 Σαιαλησηήο Colpitts 

Έλαο ηαιαλησηήο Colpitts θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.10. Παξαηεξείζηε ηε δηαδξνκή 

αλαδξάζεσο απφ ηνλ ζπιιέθηε πξνο ηε βάζε ηνπ ηξαλδίζηνξ κέζα απφ έλα 

ζπληνληζκέλν θχθισκα. Σν ζπληνληζκέλν θχθισκα ζρεκαηίδεηαη απφ ηα C1, C2 θαη L. 

Όια ηα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο ρξεηάδνληαη γηα ηελ πφισζε ηνπ 

ηξαλδίζηνξ. Η ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ απηνχ ηνπ ηαιαλησηή αλαδξάζεσο είλαη: 

 

    
21

21 )(

2

1

CLC

CC
f res





                  (11.8) 
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΢ρήκα 11.10: Κχθισκα ελφο ηαιαλησηή Colpitts ρξεζηκνπνηψληαο έλα npn ηξαλδίζηνξ. 

 

 

11.3.3 Σαιαλησηήο Hartley 

O ηαιαλησηήο Hartley θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.11. Η δηαδξνκή αλαδξάζεσο απφ 

ηνλ ζπιιέθηε ζηε βάζε ηνπ ηξαλδίζηνξ είλαη κέζα απφ ην ζπληνληζκέλν δίθηπν πνπ 

ζρεκαηίδεηαη απφ ηα ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο CT,, L1 θαη L2. Όια ηα ππφινηπα 

ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο ρξεηάδνληαη γηα ηελ πφισζε ηνπ ηξαλδίζηνξ. Η ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ απηνχ ηνπ ηαιαλησηή αλαδξάζεσο είλαη: 

    
)(2

1

21 LLC
f

T

res





                   (11.9) 

 

 

 

΢ρήκα 11.11: Κχθισκα ελφο ηαιαλησηή Hartley ρξεζηκνπνηψληαο έλα npn ηξαλδίζηνξ. 
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11.4 Σαιαλησηέο αξλεηηθήο αληίζηαζεο 

Πξηλ παξαρζνχλ νη ηαιαληψζεηο, ζα πξέπεη λα έρνπκε κία αζηαζή θαηάζηαζε. 

Με ηνπο ηαιαλησηέο αλάδξαζεο, ε ζεηηθή αλάδξαζε αλαγθάδεη ηελ ελεξγφ ζπζθεπή 

(ηξαλδίζηνξ) λα παξάγεη φιν θαη κεγαιχηεξεο ηάζεηο εμφδνπ. Απηή ε αζηαζήο 

θαηάζηαζε είλαη ε «θαξδηά» ελφο ηαιαλησηή αλαδξάζεσο. Οη ηαιαλησηέο αξλεηηθήο 

αληίζηαζεο πξέπεη λα έρνπλ επίζεο θάπνηα αζηαζή θαηάζηαζε πξηλ παξαρζνχλ νη 

ηαιαληψζεηο. 

Σν ζρήκα 11.12 δείρλεη έλα block δηάγξακκα ελφο ηαιαλησηή αξλεηηθήο 

αληίζηαζεο. Απνηειείηαη απφ έλα ζπληνληζκέλν θχθισκα, κία ελεξγφ ζπζθεπή θαη έλα 

θχθισκα εμφδνπ. O ζθνπφο ηεο ελεξγνχ ζπζθεπήο είλαη λα παξάγεη κία «αξλεηηθή 

αληίζηαζε», πνπ λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζεηηθή αληίζηαζε ηνπ ζπληνληζηή. Μία 

«αξλεηηθή αληίζηαζε» παξάγεη ελέξγεηα, ζε αληίζεζε κε ηελ θαλνληθή αληίζηαζε πνπ 

θαηαλαιψλεη ελέξγεηα. Δπνκέλσο ε πξψηε ζπλζήθε γηα ηαιάλησζε είλαη: 

     Rdevice > Rres          (11.10) 

Aπηή ε ζπλζήθε παξάγεη ηελ αζηάζεηα πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηαιάλησζε. Βεβαίσο 

ε αζηάζεηα ζα πξέπεη λα ειεγρζεί κε θάπνην ηξφπν. Απηφ ζπλήζσο επηηπγράλεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ζπλδπαζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απην-θνξεζκνχ ηεο ελεξγνχ 

ζπζθεπήο, ησλ πεξηνξηζκψλ ηεο ηάζεο πφισζεο θαη ηεο πξνζαξκνγήο. Ο έιεγρνο ηεο 

αζηαζνχο θαηάζηαζεο είλαη ην ίδην ζεκαληηθφο φπσο θαη ε παξαγσγή ηεο αζηάζεηαο. 

 Ο ζθνπφο ηνπ θπθιψκαηνο εμφδνπ είλαη λα ζπδεχμεη RF ελέξγεηα ζην θνξηίν. 

Απηφ γίλεηαη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ζπληνληζηήο θνηιφηεηαο, ην 

θχθισκα εμφδνπ ζα είλαη είηε έλαο επαγσγηθφο βξφρνο είηε έλα ρσξεηηθφ κεηαιιηθφ 

έιαζκα (probe). 

 

 

 

΢ρήκα 11.12: Βlock δηάγξακκα ελφο ηαιαλησηή αξλεηηθήο αληίζηαζεο. 
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 11.4.1 Σαιαλησηήο αξλεηηθήο αληίζηαζεο κε ζπληνληζηή ΥΘG 

 ΢ε έλαλ ηαιαλησηή αξλεηηθήο αληίζηαζεο, ε ελεξγφο ζπζθεπή παξάγεη ηελ 

αζηάζεηα δεκηνπξγψληαο κία αξλεηηθή αληίζηαζε. Ο ζπληνληζηήο θαζνξίδεη ηε 

ζπρλφηεηα ησλ ηαιαληψζεσλ θαη ην θχθισκα εμφδνπ κεηαθέξεη RF ελέξγεηα ζην 

θνξηίν. Σν ζρήκα 11.13 δίλεη κία ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ηέηνηνπ ηαιαλησηή. 

Η ελεξγφο ζπζθεπή είλαη έλα FET ην νπνίν παξάγεη κία αξλεηηθή RF αληίζηαζε, 

ρξεζηκνπνηψληαο κία κηθξή επαγσγή απφ ηελ πχιε ζηε γείσζε. Σν θχθισκα 

πξνζαξκνγήο εμφδνπ κεηαθέξεη RF ελέξγεηα απφ ηελ έμνδν ηνπ FET ζην θνξηίν. Γηα 

λα ζπκβνχλ ηαιαληψζεηο, ζα πξέπεη ην κέγεζνο ηεο αξλεηηθήο αληίζηαζεο rs απφ ην 

FET, λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηε ζεηηθή αληίζηαζε ηνπ ζπληνληζηή YIG, Ro. Έλαο 

ζπληνληζηήο YIG κπνξεί εχθνια λα ξπζκηζηεί κεηαβάιινληαο ην ζηαηηθφ καγλεηηθφ 

πεδίν ζηε ζθαίξα YIG. Απηφ γίλεηαη ζπλήζσο κεηαβάιινληαο ην dc ξεχκα ζε έλαλ 

ειεθηξνκαγλήηε. Έηζη, νη ηαιαλησηέο αξλεηηθήο αληίζηαζεο κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ 

γηα πνιχ κεγάια εχξε δψλεο, π.ρ. 2-8 GHz θαη 6-18 GHz. 

 

 

 
 

΢ρήκα 11.13: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ηαιαλησηή, ξπζκηδφκελνο απφ ηνλ 

 ζπληνληζηή YIG. 

 

 

11.4.2 Tαιαλησηήο αξλεηηθήο αληίζηαζεο ξπζκηδόκελνο από δίνδν 

varactor (VCO) 

Oη ηαιαλησηέο αξλεηηθήο αληίζηαζεο ξπζκηδφκελνη απφ δίνδν varactor, 

νλνκάδνληαη ηαιαλησηέο ειεγρφκελνη απφ ηάζε (Voltage-Controlled Oscillators-VCO) 

ζηε βηνκεραλία, επεηδή ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ ζπληνληζηή κπνξεί λα 
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κεηαβιεζεί κεηαβάιινληαο ηελ ηάζε ζηα άθξα κίαο δηφδνπ varactor. Έλα block 

δηάγξακκα ελφο VCO θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.14. 

 

 

΢ρήκα 11.14: Έλα block δηάγξακκα ελφο ηαιαλησηή ειεγρφκελνπ απφ ηάζε (VCO). 

 

 

 Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ πεξηγξαθή ηνπ ηαιαλησηή, ζα θάλνπκε κία 

αλαζθφπεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο δηφδνπ varactor. Mία δίνδνο varactor είλαη κία επαθή 

p-n (ζρήκα 11.15), φπνπ ην πιηθφ ηχπνπ-p έρεη πεξίζζεηα νπψλ (ζεηηθά θνξηία) θαη ην 

πιηθφ ηχπνπ-n έρεη πεξίζζεηα ειεθηξνλίσλ (αξλεηηθά θνξηία). Με ηελ εθαξκνγή κίαο 

αλάζηξνθεο ηάζεο ζηα άθξα ηεο δηφδνπ (ζρήκα 11.15), ηα ειεθηξφληα ζηνλ n-ηχπν 

έιθνληαη πξνο ην ζεηηθφ άθξν ηεο κπαηαξίαο θαη νη νπέο ζηνλ p-ηχπν έιθνληαη πξνο ην 

αξλεηηθφ άθξν ηεο κπαηαξίαο. Έηζη δεκηνπξγείηαη κία πεξηνρή θέλσζεο (depletion 

region), πνπ είλαη ην άκεζν απνηέιεζκα ηεο αλάζηξνθεο ηάζεσο. Απηή ε πεξηνρή 

θέλσζεο ιεηηνπξγεί ζαλ έλα δηειεθηξηθφ ζηξψκα κεηαμχ δχν παξάιιεισλ πιαθψλ 

ελφο απινχ ππθλσηή. Καζψο απμάλεηαη ε αλάζηξνθε ηάζε, νη δχν παξάιιειεο πιάθεο 

θαίλεηαη λα απνκαθξχλνληαη κεηαμχ ηνπο, ειαηηψλνληαο έηζη ηελ ελεξγφ ρσξεηηθφηεηα 

ηεο επαθήο. Μία ηππηθή θακπχιε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο επαθήο ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.16. 
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΢ρήκα 11.15: Μία δίνδνο varactor πνισκέλε κε αλάζηξνθε πφισζε. 

 

 

 
 

΢ρήκα 11.16: Υσξεηηθφηεηα ηεο δηφδνπ varactor ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε. 

 



 146 

Έλα πιήξεο θπθισκαηηθφ δηάγξακκα ελφο VCO θαίλεηαη ζην ζρήκα 11.17. Η 

δίνδνο varactor D1 πνιψλεηαη αλάζηξαθα, εάλ εθαξκφζνπκε κία ζεηηθή ηάζε VT  κέζσ 

ησλ πελίνπ «ζηξαγγαιηζκνχ» RF. H VT  κεξηθέο θνξέο νλνκάδεηαη ηάζε ζπληνληζκνύ. 

Σν δηπνιηθφ ηξαλδίζηνξ είλαη ε ελεξγφο ζπζθεπή, ε νπνία παξέρεη ηελ αξλεηηθή 

αληίζηαζε πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα λα ζπκβνχλ ηαιαληψζεηο. Σν πελίν LP  είλαη κέξνο 

ηνπ ελ ζεηξά ζπληνληζκέλνπ θπθιψκαηνο κε δηαθξηηά ζηνηρεία θαη ην πελίν LS είλαη ην 

δεπηεξεχνλ ελφο κεηαζρεκαηηζηή πνπ κεηαθέξεη ελέξγεηα έμσ απφ ηνλ ζπληνληζηή. 

Μία πην ιεπηνκεξήο εμέηαζε ηνπ ζπληνληζηή θαίλεηαη ζην ζρήκα  11.18 πνπ δείρλεη ην 

ηζνδχλακν RF θχθισκα. Η δίνδνο varactor έρεη δχν RF ζηνηρεία, κία κεηαβιεηή 

ρσξεηηθφηεηα επαθήο CV  θαη κία ζηαζεξή RF αληίζηαζε RV. Σν ηζνδχλακν θχθισκα 

ηνπ δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ είλαη έλαο ππθλσηήο ζε ζεηξά Ct θαη κία αξλεηηθή αληίζηαζε 

-Rt. Αλ ην κέγεζνο ηεο Rt είλαη κεγαιχηεξν απφ ην κέγεζνο ηεο RV, ηφηε ππάξρεη 

αζηαζήο θαηάζηαζε θαη ζα ζπκβνχλ ηαιαληψζεηο ζηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ 

ζπληνληζηή. 

 

 

΢ρήκα 11.17: Σν θπθισκαηηθφ δηάγξακκα ελφο ηαιαλησηή ειεγρφκελνπ απφ ηάζε, 

ρξεζηκνπνηψληαο κία δίνδν varactor. 
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΢ρήκα 11.18: Σν RF ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζπληνληδφκελνπ απφ ηάζε ηαιαλησηή. 

 

 

Ο ζπληνληζηήο είλαη κε δηαθξηηά ζηνηρεία θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα  11.19. Η ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ ελφο ζπληνληζηή κε δηαθξηηά ζηνηρεία ζε ζεηξά δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

     

eqp

res

CL
f

2

1
          (11.11) 

H ηζνδχλακε ρσξεηηθφηεηα Ceq είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ζε ζεηξά ησλ CV θαη Ct πνπ 

είλαη: 

     
tV

tV

eq
CC

CC
C


          (11.12) 

 

 
 

΢ρήκα 11.19: H ζχλδεζε ησλ Lp, CV θαη Ct ζε ζεηξά, έρεη σο απνηέιεζκα έλα ζπληνληζκέλν  

              θχθισκα. 

 

 

 ΢πλεπψο, φηαλ κεηαβάιινπκε ηελ αλάζηξνθε ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζηε δίνδν 

varactor, ε ρσξεηηθφηεηα ηεο δηφδνπ CV κεηαβάιιεηαη θαη αληίζηνηρα κεηαβάιιεηαη ε 

Ceq ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (11.12). Δθφζνλ κεηαβάιιεηαη ε Ceq ζα κεηαβάιιεηαη 

θαη ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ fres ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (11.11). 


