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      Η εργασία αυτή αφιερώνεται  
               στην οικογένειά µου. 
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  ΕΕιισσααγγωωγγήή  

  
  ΠΠοολλυυδδιιάάσσττααττοο  ππεεδδίίοο  γγννώώσσεεωωνν  

  
Σε σύγκριση µε τα κυκλώµατα που επεξεργάζονται σήµατα αναλογικά καθώς και 

ανάµικτα σήµατα, τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα ράδιο-συχνοτήτων (Radio Frequency 
Integrated Circuits ή RFICs) απαιτούν πολύ καλές γνώσεις από διάφορες περιοχές. Το 
σχήµα 1 δείχνει ότι η σχεδίαση ενός RFIC απαιτεί γνώσεις όπου ένας σχεδιαστής 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων πρέπει να αποκτήσει: 

  

ΣΣχχήήµµαα  11  

Η συνεργασία πολλών µηχανικών µε διαφορετικά γνωστικά αντικείµενα είναι απαραίτητη 
και µάλιστα από την στιγµή που οι απαιτήσεις αυξάνονται και η όλο και µεγαλύτερη 
κλίµακα ολοκλήρωσης και το χαµηλό κόστος σχεδίασης γίνονται περισσότερο αναγκαία. 

  

  ΕΕξξάάγγωωννοο  RRFF  σσχχεεδδίίαασσηηςς  

  

Τα RF κυκλώµατα πρέπει να επεξεργάζονται αναλογικά σήµατα µε ευρύ δυναµικό 
πεδίο και υψηλές συχνότητες. Υπάρχουν όµως πολλά trade-offs κατά την σχεδίαση των 
κυκλωµάτων αυτών τα οποία φαίνονται συγκεντρωτικά στο σχήµα 2 όπου σχεδόν πάντα 
δύο από τις έξι παραµέτρους επηρεάζουν ορισµένες από τις άλλες σε  κάποιο βαθµό. Η 
κύρια παρατήρησή µας είναι ότι ενώ τα ψηφιακά κυκλώµατα επωφελούνται από τα 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα δεν συµβαίνει το ίδιο µε τα αναλογικά κυκλώµατα διότι στα 
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αναλογικά κυκλώµατα συχνά χρησιµοποιούνται εξωτερικά στοιχεία, όπως πηνία, τα οποία 
είναι δύσκολο να κατασκευαστούν σε ολοκληρωµένη µορφή. 

 

ΣΣχχήήµµαα  22  

  

  ΑΑννααλλοογγιικκάά  ΚΚυυκκλλώώµµαατταα  

 
Λίγο πριν το 1980 πολλοί ειδικοί προέβλεψαν τον «θάνατο» των αναλογικών 

κυκλωµάτων. Εν µέρη η σκέψη τους ήταν λογική διότι η επεξεργασία ψηφιακών σηµάτων 
γινόταν ολοένα και ισχυρότερη παρέχοντας στην τεχνολογία ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 
συµπαγή και ικανή υλοποίηση των αλγορίθµων σε πυρίτιο. Πολλές αναλογικές µελέτες 
πλέον µπορούσαν πολύ εύκολα να αποδοθούν σε ψηφιακό επίπεδο κάτι που έκανε 
δύσκολη την θέση όσων ασχολούνταν µε αναλογικά. Και όµως οι σχεδιαστές αναλογικών 
κυκλωµάτων σήµερα έχουν πολύ µεγάλη ζήτηση. Γιατί άραγε να συµβαίνει αυτό; 

Από την στιγµή που ένα µεγάλο µέρος της επεξεργασίας σήµατος γινόταν πλέον µε 
ψηφιακό τρόπο, άρχισε να φαίνεται πόσο σηµαντική είναι η χρήση αναλογικών σηµάτων 
και ιδιαίτερα σε πολύπλοκα και υψηλής απόδοσης συστήµατα. Αναλογικά σήµατα είναι 
αυτά που παράγονται µε φυσικό τρόπο. Η επεξεργασία τους γίνεται εύκολα και γρήγορα 
από υπολογιστικά συστήµατα τα οποία όπως γνωρίζουµε απαιτούν ψηφιακό σήµα (γι΄ 
αυτό άλλωστε είναι χρήσιµοι  οι µετατροπείς A/D και D/A).  

Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η χρήση αναλογικών κυκλωµάτων στα 
τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. Είναι προτιµότερο τα σήµατα να «ταξιδεύουν» µε αναλογική 
µορφή, κυρίως λόγω εύρους ζώνης, παρά µε ψηφιακή. Πολλά συστήµατα µπορούν ακόµη 
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να αναφερθούν τα οποία «γεννούν» αναλογικά σήµατα, π.χ µικρόφωνο, αισθητήρες κ.α. 
Αξίζει να αναφερθεί ότι αρκετά είδη επεξεργασίας σήµατος εκτελούνται καλύτερα από 
αναλογικά κυκλώµατα.  
 

  ∆∆ιιπποολλιικκάά  ττρρααννζζίίσσττοορρ  κκααιι  ΜΜOOSSFFEETT    

 
Το διπολικό τρανζίστορ (bipolar junction transistor ή BJT), το οποίο συχνά αναφέρεται 

και απλώς τρανζίστορ, χρησιµοποιείται ευρέως σε κυκλώµατα µε διακριτά στοιχεία καθώς 
επίσης και στη σχεδίασης ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, τόσο αναλογικών όσο και 
ψηφιακών. Οι χαρακτηριστικές του στοιχείου είναι τόσο καλά γνωστές, που κανείς είναι σε 
θέση να σχεδιάσει κυκλώµατα µε τρανζίστορ, των οποίων η συµπεριφορά είναι 
προβλέψιµη µε µεγάλη ακρίβεια και αρκετά αναίσθητη σε µεταβολές στις τιµές των 
παραµέτρων του στοιχείου. Η τεχνολογία που χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση της 
σχεδίασης στην εργασία αυτή είναι τρανζίστορ SiGe 0.5µ πέντε µετάλλων µε διπλό 
εκποµπό. Χαρακτηριστικό µέγεθος (ένα από τα πολλά) είναι η συχνότητα αποκοπής 
κέρδους ρεύµατος (cutoff frequency ή fT)  του τρανζίστορ η οποία  δείχνει τα όρια 
λειτουργίας του τρανζίστορ ως ενισχυτή. ∆ίνεται η γραφική παράσταση του fT σε σχέση µε 
το ρεύµα συλλέκτη. Για την dc πόλωση του τρανζίστορ στηριχθήκαµε σε αυτή την γραφική. 

 
Γραφική: fT - IC 
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Η τεχνολογία των τρανζίστορ εγκάρσιου πεδίου (field effect transistor ή FET) 
παρουσιάστηκε το 1930 λίγο πριν εφευρεθούν τα διπολικά (bipolar) τρανζίστορ, όµως δεν 
χρησιµοποιήθηκαν την περίοδο εκείνη. Η χρήση τους άρχισε µετά το 1960 και 
συγκεκριµένα χρησιµοποιούνταν  µόνο τρανζίστορ n-τύπου MOS (metal oxide 
semiconductor). Στα µέσα του 1960 παρουσιάστηκε η χρήση του συµπληρωµατικού MOS 
(complementary MOS ή CMOS),  όπου γινόταν χρήση και n και p τύπου τρανζίστορ. Αξίζει 
να αναφερθεί ότι η διαδικασία σχεδίασης των CMOS είναι πιο περίπλοκη και δαπανηρή 
από αυτή των NMOS αλλά η ύπαρξη των συµπληρωµατικών στοιχείων δίνει τη 
δυνατότητα σχεδίασης κυκλωµάτων µε εξαιρετικά χαρακτηριστικά.  

Τα τρανζίστορ CMOS έχουν χαµηλότερο κόστος αλλά είναι και πιο εφικτή η µείωση 
των διαστάσεων τους από των άλλων ειδών τρανζίστορ πράγµα που σηµαίνει ότι 
µπορούν να καταλαµβάνουν µικρό χώρο πάνω σε πλακίδιο ολοκληρωµένου κυκλώµατος. 
Το κύριο χαρακτηριστικό των CMOS είναι η χαµηλή κατανάλωση ισχύος. Γι΄ αυτούς τους 
λόγους κυρίως, σήµερα, τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα πολύ µεγάλης κλίµακας 
ολοκλήρωσης (VLSI) κατασκευάζονται µε την χρήση της τεχνολογίας CMOS. 

Το επόµενο βήµα ήταν η εφαρµογή των τρανζίστορ CMOS στα αναλογικά κυκλώµατα. 
Το χαµηλό κόστος και η προϋπόθεση της τοποθέτησης αναλογικών και ψηφιακών 
κυκλωµάτων στο ίδιο chip, µε αποτέλεσµα την βελτίωση της συνολικής απόδοσης και της 
µείωσης του κόστους του packaging έκανε την τεχνολογία CMOS πολύ ελκυστική. Παρόλα 
αυτά τα CMOS ήταν πιο αργά και πιο θορυβώδη από τα διπολικά τρανζίστορ και είχαν 
περιορισµένες εφαρµογές.  
 

  ΟΟρργγάάννωωσσηη  ∆∆ιιππλλωωµµααττιικκήήςς  

  
Η εργασία αυτή αποτελείται από 5 κεφάλαια σε κάθε ένα από τα οποία έχουν επιλεγεί 

και γραφεί θεωρητικά ζητήµατα τα οποία µπορούν να βοηθήσουν έναν άπειρο σχεδιαστή 
αναλογικών κυκλωµάτων και τα οποία αποτελούν το υποχρεωτικό θεωρητικό υπόβαθρο 
που χρειάζεται ένας σχεδιαστής αναλογικών κυκλωµάτων. Τα κεφάλαια περιέχουν τα εξής: 
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Το πρώτο κεφάλαιο περιέχει τα είδη θορύβου που εµφανίζονται και µε ποιον τρόπο 
µοντελοποιούνται κατά την ανάλυση των κυκλωµάτων. ∆ίνονται τύποι και γραφικές 
παραστάσεις του κάθε είδους θορύβου. Ιδιαίτερη µνεία γίνεται στο θόρυβο φάσης (phase 
noise), ο οποίος αποτελεί τη συνολική αναπαράσταση όλων των θορύβων σε αναλογικά 
κυκλώµατα και είναι πολύ χρήσιµο να γνωρίζει κάποιος πως αυτός βελτιστοποιείται. 
Τέλος γίνεται αναφορά στον συντελεστή ποιότητας Q του πηνίου. Είναι γνωστό πως η 
επιλογή του πηνίου, και φυσικά του Q  του πηνίου είναι πάρα πολύ σηµαντική στο 
κύκλωµα του ταλαντωτή. Το Q πρέπει να είναι όσο το δυνατό µεγαλύτερο, χωρίς να 
αποµακρυνόµαστε από απαιτήσεις άλλων παραµέτρων. 

Το δεύτερο κεφάλαιο περιέχει διάφορα είδη ταλαντωτών που συναντώνται στην 
βιβλιογραφία. Οι ταλαντωτές βασίζονται κυρίως στην ανάδραση και στην ενίσχυση µε 
κάποιες µικρές διαφορές στο κάθε κύκλωµα ταλαντωτή. ∆ίνονται τα κυκλώµατα 
ταλαντωτών και οι συχνότητες λειτουργίας του κάθε κυκλώµατος. Ιδιαίτερη προσοχή 
δίνεται στον Gm ταλαντωτή διότι µε βάση αυτό το κύκλωµα υλοποιείται η διπλωµατική 
εργασία. 

Το τρίτο κεφάλαιο εισάγει έννοιες όπως ανάδραση και ενεργό κύκλωµα. Το χτίσιµο 
βήµα – βήµα του ταλαντωτή βασίζεται σε έναν Gm ταλαντωτή. Έννοιες όπως ανάδραση 
και ενίσχυση αποτελούν τα δύο βασικά κοµµάτια του κυκλώµατος οποιοδήποτε 
ταλαντωτή. Ακόµη αναφέρονται ορισµένα από τα πλεονεκτήµατα της διαφορικής 
σχεδίασης του ενεργού κυκλώµατος. Τέλος αναφέρονται σηµαντικά χαρακτηριστικά ενός 
ταλαντωτή ελεγχόµενου από τάση. 

Το τέταρτο κεφάλαιο περιέχει έννοιες όπως ευστάθεια, πόλωση και µικροκυµατική 
θεωρία. Η πόλωση είναι το πρώτο πράγµα που γίνεται συνήθως σε ένα κύκλωµα, η 
ευστάθεια πρέπει να ακολουθεί έναν ενισχυτή και η µικροκυµατική θεωρία σε συνδυασµό 
µε τα δίθυρο δίκτυα είναι χρήσιµη σε κυκλώµατα των οποίων η ανάλυση είναι δύσκολη 
και επίπονη. Η ευστάθεια συνδέεται µε διαγράµµατα bode, θεώρηµα Nyquist και κύκλους 
ευστάθειας οι οποίοι γίνονται κάνοντας χρήση µικροκυµατικής θεωρίας, συντελεστές 
ανάκλασης και διαγράµµατα smith chart.  



Εισαγωγή και οργάνωση διπλωµατικής 

 vi

Το πέµπτο κεφάλαιο περιέχει τα trade-off που πρέπει να προσεχτούν κατά την 
σχεδίαση του ταλαντωτή καθώς και αποτελέσµατα αυτής. ∆ώστε προσοχή στα trade-off 
διότι είναι αυτά που κάνουν την σχεδίαση δύσκολη. Είναι προφανές ότι πρέπει να 
ικανοποιούνται όλες οι απαιτήσεις, έτσι η σχεδίασή σας γίνεται συγκρίσιµη και 
ενδιαφέρουσα. 

Τέλος στο παράρτηµα δίνονται πίνακες τιµών µε τις µετρήσεις που και οι οποίες 
δείχνουν τις µεταβολές του Q σε σχέση µε τις διαστάσεις του πηνίου και την αυτεπαγωγή 
του κ.α. 
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              ΚΚεεφφάάλλααιιοο::  ΕΕίίδδηη  θθοορρύύββοουυ  κκααιι  σσυυννττεελλεεσσττήήςς            
    πποοιιόόττηηττααςς 

 

Ο όρος θόρυβος χρησιµοποιείται συνήθως για να προσδιορίσει τις ανεπιθύµητες 
κυµατοµορφές που διαταράσσουν τη µετάδοση και τη επεξεργασία των σηµάτων στα 
τηλεπικοινωνιακά συστήµατα και πάνω στις οποίες δεν έχουµε πλήρη έλεγχο. Στην πράξη, 
βρίσκουµε ότι υπάρχουν πολλές πηγές θορύβου σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. Ο θόρυβος 
είναι περιοριστικός παράγοντας στη σχεδίαση διότι επηρεάζει την ακεραιότητα ενός σήµατος 
κατά την µετάδοσή του. Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται οι τύποι θορύβων και οι πηγές τους 
καθώς και τα είδη θορύβου που συναντάµε κατά την ανάλυση ενός κυκλώµατος ταλαντωτή 
ελεγχόµενο από τάση (Voltage Control Oscillator, VCO).  Γίνεται λόγος για thermal, shot, flicker, 
jitter, phase noise καθώς και για περιβαντολογικό θόρυβο (environmental noise). Η αναφορά στην 
µοντελοποίηση του θορύβου γίνεται στα MOS τρανζίστορ. Στα διπολικά η συµπεριφορά του 
θορύβου αν και προέρχεται από διαφορετικούς φυσικούς µηχανισµούς εµφανίζει ποιοτικώς 
παρόµοια συµπεριφορά. Τέλος γίνεται αναφορά στον συντελεστή ποιότητας Q και πόσο 
σηµαντική είναι η επιλογή του για την µείωση του θορύβου. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11  
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11..11      ΣΣττααττιισσττιικκάά  χχααρραακκττηηρριισσττιικκάά  

Ο θόρυβος είναι µια τυχαία διεργασία, ένα τυχαίο σήµα. Αυτό σηµαίνει ότι οι τιµές του 
θορύβου δεν µπορούν να προβλεφθούν σε κάποια συγκεκριµένη χρονική στιγµή ακόµη και αν 
παρελθοντικές τιµές του έχουν ήδη υπολογιστεί. Από την στιγµή που ένα στιγµιαίο πλάτος 
θορύβου δεν µπορεί να προβλεφθεί έχουν επινοηθεί στατιστικά µοντέλα τα οποία δίνουν χρήσιµες 
πληροφορίες για τον θόρυβο οι οποίες αποδεικνύονται χρήσιµες και επαρκής για την ανάλυση 
κυκλωµάτων. Στις περισσότερες περιπτώσεις η µέση ισχύς του θορύβου είναι προβλέψιµη και 
είναι ένα από τα πιο γνωστά χαρακτηριστικά µε βάση το οποίο συγκρίνεται και ερµηνεύεται ο 
θόρυβος.  

Από την βασική θεωρία των κυκλωµάτων γνωρίζουµε ότι η µέση ισχύς που παραδίδεται από 
µια περιοδική κυµατοµορφή v(t), σ’ ένα φορτίο RL δίνεται από την σχέση:  

  

dt
R

tv*tv
T

P
T

T L
av ∫

−

=
2/

2/

)()(1   

όπου Τ η περίοδος και v*(t) ο συζυγής µιγαδικός της v(t). 

Για να καθορίσουµε την Pav για ένα τυχαίο σήµα, θα πρέπει να υπολογίσουµε την µέση ισχύ για 
ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα. Αυτό δίνεται από την σχέση: 

   ∞>−= TavP lim ∫
−

2/

2/

)()(1 T

T L

dt
R

tx*tx
T

  

όπου x(t) είναι ένα τυχαίο σήµα. 

Είναι χρήσιµο η ανάλυση αυτή να γίνει στο πεδίο της συχνότητας και µε βάση το φάσµα του 
θορύβου σε κάθε συχνότητα να καθορίζεται ο συνολικός θόρυβος. Έτσι ορίζεται η φασµατική 
πυκνότητα ισχύος (power spectral density ή PSD), του θορύβου, Sx(f), η οποία δείχνει πόση ισχύ 
έχει το σήµα ανά διαφορική περιοχή συχνότητας, df. Η συνάρτηση φάσµατος Sx(f) έχει την 
ακόλουθη γενική µορφή: 
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Σχήµα 1.1.1: Κυµατοµορφή Συνάρτησης Φάσµατος 

 
Πολύ σηµαντική είναι η εξής παρατήρηση: ενώ είναι δυνατό το PSD µιας τυχαίας διεργασίας να 
είναι και αυτό τυχαίο, οι περισσότερες από τις πηγές θορύβου που µας ενδιαφέρουν παράγουν 
ένα προβλεπόµενο φάσµα. 

Ένα παράδειγµα γνωστού θορύβου είναι ο λευκός θόρυβος (white noise). Η κυµατοµορφή της 
συνάρτησης Sx(f) στην περίπτωση αυτή έχει την µορφή:  

  
Σχήµα 1.1.2: Κυµατοµορφή Συνάρτησης Φάσµατος Λευκού Θορύβου 

 
όπου παρατηρείται ότι το πλάτος του φάσµατος είναι το ίδιο για όλες τις συχνότητες. Το PSD είναι 
ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο στην ανάλυση των επιδράσεων του θορύβου στα κυκλώµατα.  

Αν ένα σήµα µε φάσµα Sx(f) παρατίθεται σ’ ένα γραµµικό µη µεταβαλλόµενο χρονικά 
σύστηµα µε συνάρτηση µεταφοράς H(f) τότε η έξοδος του φάσµατος δίνεται από την σχέση: 

2)()()( fHfSfS XY =  

 
 

 Σχήµα 1.1.3: Έξοδος Φάσµατος γραµµικού µη Μεταβαλλόµενου Συστήµατος 

Sx(f)
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Ένα συνηθισµένο και χρήσιµο µέτρο της πιστότητας του λαµβανόµενου σήµατος πληροφορίας 
είναι ο λόγος σήµατος προς θόρυβο (signal to noise ratio) στην έξοδο που ορίζεται σαν: 

κτηδτουξοδοστηνβουθορτουςισχση
κτηδτουξοδοστηναςπληροφορµατοςστουςισχση

έέύύέ
έέίήύέ

SNR
Μ

Μ
=  

Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο είναι σαφής όσο το ανακτώµενο σήµα πληροφορίας και ο 
θόρυβος στην έξοδο του αποδιαµορφωτή είναι προσθετικά. Αυτή η απαίτηση ικανοποιείται 
ακριβώς στην περίπτωση γραµµικών δεκτών που χρησιµοποιούν οµόδυνη φώραση και κατά 
προσέγγιση στην περίπτωση µη γραµµικών δεκτών υπό την προϋπόθεση ότι η µέση ισχύς 
θορύβου είναι µικρή σε σύγκριση µε την µέση ισχύ του φέροντος.  
 

11..22      ΣΣυυσσχχεεττιιζζόόµµεεννεεςς  κκααιι  µµηη,,  ππηηγγέέςς  θθοορρύύββοουυ  
  

Κατά την ανάλυση των κυκλωµάτων θέλουµε να υπολογίσουµε τον συνολικό θόρυβο που 
δηµιουργείται από πολλές πηγές. Πολύ συχνά, λοιπόν, χρειάζεται να προσθέσουµε την επίδραση 
πολλών πηγών θορύβου. Στα ντετερµινιστικά (µη τυχαία) σήµατα απλά χρησιµοποιούµε την αρχή 
της υπέρθεσης, κάτι τέτοιο όµως δεν ισχύει στα τυχαία σήµατα. Ας θεωρήσουµε δύο πηγές 
θορύβου και ας υπολογίσουµε την συνολική µέση ισχύ του θορύβου1. 

∞>−= TavP lim ∫
−

=+
2/

2/

2
21 )]()([1 T

T

dttxtx
T

  

  ∞>−++= Tavav PP lim21 dt
T

T

T
∫

−

2/

2/
21 (t)(t)x2x1   

Ο τρίτος όρος δείχνει πόσο όµοιες είναι οι δύο κυµατοµορφές. Αν οι x1(t), x2(t) παράγονται από 
ανεξάρτητες συσκευές τότε ο τρίτος όρος είναι αµελητέος. Για παράδειγµα ο θόρυβος που 
παράγεται από µία αντίσταση δεν έχει σχέση µε τον θόρυβο που δηµιουργεί ένα τρανζίστορ. Στην 
περίπτωση αυτή των τυχαίων σηµάτων λέµε ότι ισχύει η υπέρθεση µόνο για την ισχύ των µη 
συσχετιζόµενων πηγών θορύβου. Παράδειγµα: Pav=PR+Pτρανζίστορ.  

 
 

                                                 
1 Εδώ το Pav είναι κανονικοποιηµένο ως προς την αντίσταση R, για απλότητα. 



  
  Σχεδίαση ταλαντωτή ελεγχόµενο από τάση στα 5.5GHz µε τεχνολογία SiGe BiCMOS 0,5µm                                          

      
 

5

 
11..33      ΤΤύύπποοιι  θθοορρύύββοουυ      

  
Στην ενότητα αυτή θα αναφέρουµε τους τύπους θορύβου στα αναλογικά κυκλώµατα αλλά και 

τα είδη θορύβου που επηρεάζουν τον VC ταλαντωτή. ∆ύο είναι οι τύποι θορύβου στα αναλογικά 
κυκλώµατα: 

 Θόρυβος από ηλεκτρονικές συσκευές 
 «Περιβαλλοντικός» θόρυβος 

  

11..33..11  ΘΘόόρρυυββοοςς  ααππόό  ηηλλεεκκττρροοννιικκέέςς  ((εεννεερργγέέςς))  σσυυσσκκεευυέέςς  
  

Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούν και θα παρουσιαστεί ο τρόπος µοντελοποίησης κατά την 
ανάλυση των κυκλωµάτων του θερµικού (thermal) του flicker (1/f) και του shot θορύβου. Ακόµη θα 
δοθούν οι τύποι υπολογισµού ή προσέγγισης των τιµών τους (ο υπολογισµός του flicker θορύβου 
είναι δύσκολος και γίνεται προσεγγιστικά). 

 

11..33..11..11  ΘΘεερρµµιικκόόςς  θθόόρρυυββοοςς  ((tthheerrmmaall  nnooiissee))  
  

Είναι γνωστό ότι µία αντίσταση R, παράγει θερµικό θόρυβο. Η µέση (RMS) τάση δίνεται από 
την σχέση: 

0,42 ≥∆= ffKTRVn  

όπου Κ: η σταθερά Boltzman και T: η απόλυτη θερµοκρασία. H ποσότητα 4ΚΤ είναι η διαθέσιµη 
ισχύς του θορύβου ανά µονάδα συχνότητας, που παράγεται από µια αντίσταση R και είναι 
ανεξάρτητη από την συχνότητα..  

Γίνεται αµέσως αντιληπτό ότι η τιµή του θορύβου εξαρτάται από την απόλυτη θερµοκρασία 
που αναπτύσσεται στα άκρα της αντίστασης. Μάλιστα η σχέση αυτή είναι ανάλογη. Η 
µοντελοποίηση του θερµικού θορύβου που παράγεται από µια αντίσταση είναι η ακόλουθη: 

 

 
Σχήµα 1.3.1: Μοντελοποίηση Θερµικού Θορύβου 
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Παράδειγµα: Ας υποθέσουµε ότι R=50 Ω, και ότι η πηγή θορύβου συνδέεται µε αντίσταση φορτίου 
RL=50 Ω. Η RMS τάση που θα αναπτυχθεί πάνω στην αντίσταση RL είναι (λόγω του διαιρέτη 
τάσης), 

fkTRVV nL ∆== 2

2
1 . 

Συνεπώς, η ισχύς που καταναλώνεται από την RL είναι: 

fkT
R
VP
L

L
L ∆==

2

, 

(αφού RL=R=50 Ω). Συνεπώς, η ισχύς που καταναλώνεται από την RL ανά µονάδα συχνότητας, 
δηλ. η Sx (f) είναι, 

( ) kT
fR

VfS
L

L
x =

∆
=

2

. 

H S(f) συνήθως υπολογίζεται στους 16oC, (προτυποποιηµένη θερµοκρασία για υπολογισµούς 
θορύβου). Η ισχύς αυτή υπολογίζεται ως -174 dBm/Hz. 

Είναι επίσης γνωστό ότι και τα MOSFET παράγουν θερµικό θόρυβο. Ο θόρυβος παράγεται 
στο κανάλι και η µοντελοποίησή του γίνεται µε πηγή ρεύµατος. Ακολουθούν η σχέση που δίνει την 
τετραγωνική µέση τιµή της πηγής ρεύµατος θορύβου και η µοντελοποίηση του: 

mn gkTI γ42 =  

 
Σχήµα 1.3.2: Μοντελοποίηση Θερµικού Θορύβου στα MOSFET 

όπου gm η διαγωγιµότητα του τρανζίστορ και γ είναι ένας σταθερός συντελεστής ο οποίος είναι 
ίσος µε 2/3 για τρανζίστορ µεγάλου µήκους. Για τρανζίστορ µικρού καναλιού το γ είναι µεγαλύτερο 
όπως, για παράδειγµα, περίπου 2.5 για τρανζίστορ MOS τεχνολογίας 0.25µm.  
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Θα πρέπει όµως να προσεχθεί το γεγονός ότι υπάρχουν αντιστάσεις µεταξύ των ακροδεκτών του 
MOSFET. Από τη προηγούµενη ανάλυση έγινε φανερό ότι οι αντιστάσεις είναι πηγή θερµικού 
θορύβου, άρα υπάρχει και άλλη πηγή θερµικού θορύβου στο τρανζίστορ. Η όλη µοντελοποίηση 
του τρανζίστορ δίνεται στο σχήµα που ακολουθεί: 

 
Σχήµα 1.3.3: Μοντελοποίηση Θορύβου των Εσωτερικών Αντιστάσεων του MOSFET 

  

11..33..11..22  fflliicckkeerr  ήή  11//ff  θθόόρρυυββοοςς  
 

Ο θόρυβος αυτός παράγεται στην επαφή του οξειδίου της πύλης και του πυριτίου του 
υποστρώµατος και όπως προαναφέρθηκε δεν µπορεί να υπολογιστεί εύκολα, έχει βρεθεί όµως 
µια καλή προσεγγιστική σχέση. Ο flicker θόρυβος είναι γνωστός και σας 1/f θόρυβος διότι είναι 
αντιστρόφως ανάλογος της συχνότητας. Αµέσως γίνεται αντιληπτό ότι ο θόρυβος αυτός 
εµφανίζεται στις χαµηλές συχνότητες. Η µοντελοποίηση του κατά την ανάλυση κυκλωµάτων 
γίνεται µε µια πηγή τάσης της οποία η µέση τετραγωνική τιµή δίνεται από την σχέση: 

 
όπου Κ µια σταθερά 10-25 V2F, W, L: οι διαστάσεις του τρανζίστορ (πλάτος και µήκος καναλιού 
αντίστοιχα), f η συχνότητα υπολογισµού του θορύβου και Cox παρασιτική χωρητικότητα του 
οξειδίου σε F/m2. 
 



  
  Σχεδίαση ταλαντωτή ελεγχόµενο από τάση στα 5.5GHz µε τεχνολογία SiGe BiCMOS 0,5µm                                          

      
 

8

 
Από την παραπάνω σχέση γίνεται φανερό ότι δεν υπάρχει εξάρτηση του θορύβου αυτού από το 
ρεύµα και την θερµοκρασία. Ακόµη φαίνεται η εξάρτηση του από τις διαστάσεις της συσκευής και 
µάλιστα όσο µεγαλύτερες είναι οι διαστάσεις αυτές τόσο µικρότερη η τιµή του θορύβου. Στο 
σχήµα που ακολουθεί δίνεται το φάσµα του θορύβου. Είναι αναµενόµενη η κλίση αυτή µε την 
αύξηση της συχνότητας διότι όσο η συχνότητα αυξάνει ο flicker θόρυβος µειώνεται. 

 
Σχήµα 1.3.4: Γραφική παράσταση flicker noise 

 
11..33..11..33  ΘΘεερρµµιικκόόςς  κκααιι  fflliicckkeerr  θθόόρρυυββοοςς::  σσυυσσχχέέττιισσηη  

 
Τα δύο είδη ηλεκτρονικών θορύβων που αναφέρθηκαν εµφανίζονται σε διαφορετικές 

συχνότητες. Όπως προαναφέρθηκε ο 1/f θόρυβος εµφανίζεται σε χαµηλές συχνότητες ενώ στις 
υψηλές είναι πολύ µικρές οι τιµές του, ενώ από την άλλη ο θερµικός θόρυβος εµφανίζεται σε λίγο 
υψηλότερες συχνότητες. Υπάρχει λοιπόν µία τιµή συχνότητας, η οποία ονοµάζεται fc (fcorner) πέρα 
από την οποία υπερισχύει ο θερµικός θόρυβος. Για να υπολογίσουµε την συχνότητα αυτή αρκεί 
να εξισώσουµε τις σχέσεις που δίνουν τις µέσες τετραγωνικές τιµές του θερµικού και του 1/f 
θορύβου, θα’ χουµε λοιπόν:             kerflicThermal =  

άρα m

cox
m g

fWLC
kgKT 21)

3
2(4 =  

συνεπώς η ζητούµενη συχνότητα είναι: 
KT

g
WLC
kf m
ox

c 8
3

=  

Παρατηρούµε ότι η συχνότητα αυτή εξαρτάται από το ρεύµα (διότι η διαγωγιµότητα είναι ανάλογη 
του ρεύµατος που ρέει στον συλλέκτη του τρανζίστορ, gm=2ID/(VGS-VTH),ID το ρεύµα απαγωγού, 
VGS η τάση πύλης –πηγής, VTH η τάση κατωφλιού του MOS) από τις διαστάσεις  της συσκευής  
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και από την απόλυτη θερµοκρασία. ∆ίνεται το φάσµα θορύβου που περιλαµβάνει και τα δύο είδη 
θορύβων. 

 
Σχήµα 1.3.5: Γραφική Συσχέτισης flicker και Θερµικού Θορύβου 

 

11..33..11..44  SShhoott  θθόόρρυυββοοςς  
 

Οι ενεργές συσκευές, όπως τα BJTs, εκτός από θερµικό και flicker θόρυβο παράγουν και shot 
θόρυβο. Ο θόρυβος αυτός είναι ένας Gaussian (δηλ. λευκός) ο οποίος έχει να κάνει µε την 
µεταφορά φορτίου γύρω από ενεργό φράγµα όπως είναι η ένωση pn και έχει PSD:   

I qln 22 =  

όπου q: το φορτίο ενός ηλεκτρονίου και Ι η µέση τιµή του ρεύµατος. Για ένα διπολικό τρανζίστορ ο 
shot θόρυβος του συλλέκτη και της βάσης µοντελοποιείται µε πηγές ρεύµατος που συνδέουν τον 
συλλέκτη και τον εκποµπό, την βάση και τον εκποµπό αντίστοιχα. 
 

 
Σχήµα 1.3.6: Μοντελοποίηση shot Θορύβου 
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11..33..22  ΠΠεερριιββααλλλλοοννττιικκόόςς  θθόόρρυυββοοςς    
  

Απλά αναφέρουµε στην ενότητα αυτή ότι εκτός από τον θόρυβο που λαµβάνει χώρα στο 
εσωτερικό των κυκλωµάτων, υπάρχουν και άλλες πηγές θορύβου που είναι εξωτερικές. 
Παράδειγµα τέτοιων θορύβων είναι ο ατµοσφαιρικός θόρυβος, γαλαξιακός και βιοµηχανικός 
θόρυβος  

  

11..33..33  ΕΕίίδδηη  θθοορρύύββωωνν  σσττοο  κκύύκκλλωωµµαα  ττοουυ  ττααλλααννττωωττήή  
  

Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούν δύο πολύ σηµαντικά είδη θορύβου που είναι ο jitter noise 
και ο phase noise. Στην πραγµατικότητα και τα δύο είδη θορύβου χαρακτηρίζουν το ίδιο 
φαινόµενο απλά ο jitter αναφέρεται στο πεδίο του χρόνου και ο phase noise στο πεδίο της 
συχνότητας. Γίνεται φανερό πως όσα αναφέρονται για το jitter noise ισχύουν και για το phase 
noise απλά η αναφορά γίνεται στο πεδίο της συχνότητας. 

 

11..33..33..11  JJiitttteerr  nnooiissee  
  

Ο θόρυβος αυτός είναι µια πολύ χρήσιµη παράµετρος ιδιαίτερα για τους σχεδιαστές 
ψηφιακών κυκλωµάτων. Ένας ιδανικός παλµός θα µηδενιζόταν την χρονική στιγµή που 
αναµενόταν, όµως αυτό δεν είναι εφικτό διότι δεν υπάρχουν ιδανικοί παλµοί. Όταν λοιπόν ένας 
παλµός µηδενίζει πιο γρήγορα ή πιο αργά από ότι αναµενόταν τότε µιλάµε για jitter noise. Το 
σχήµα 1.3.7 δείχνει πότε ένας παλµός εµφανίζει  jitter noise. 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 1.3.7: Jitter noise Ψηφιακών Κυκλωµάτων 
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Ο θόρυβος αυτός µειώνεται: αυξάνοντας το Q του ταλαντωτή, χρησιµοποιώντας διαφορικό 
ζευγάρι τρανζίστορ στο κύκλωµα του ταλαντωτή και τοποθετώντας πυκνωτές σε καθοριστικά 
σηµεία (βλέπε αναφορά [1]) για την βελτίωση του θορύβου. Το κύκλωµα ενός διαφορικού 
ταλαντωτή δίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 

differential differential

Ibias

Negative
resistance

Rp Cp RpCp

VCC VCC

 
Σχήµα 1.3.8: ∆ιαφορικός ταλαντωτής ελεγχόµενος από τάση 

  

11..33..33..22  PPhhaassee  nnooiissee  
  

Ένας ταλαντωτής µπορεί να θεωρηθεί ως µια συσκευή µε n εισόδους (κάθε µία µε την πηγή 
θορύβου) και µε δύο εξόδους: το πλάτος, A(t) και την φάση, φ(t). Η έξοδος ενός ταλαντωτή 
περιγράφεται από την σχέση: 

))(sin()()( tttAtV oout φω +=  

Παρατηρείται ότι το πλάτος και η φάση είναι συναρτήσεις του χρόνου2, κάτι που σηµαίνει ότι ενώ 
ο ιδανικός ταλαντωτής θα είχε ένα ζευγάρι µοναδιαίων παλµών στις συχνότητες ±ω0, ο 
πραγµατικός ταλαντωτής (λόγω θορύβου) θα έχει πλευρικές µπάντες (sideband) συχνοτήτων 
δίπλα στις συχνότητες ±ω0 (=2πfo), όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.3.9:  

                                                 
2 Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο θόρυβος επηρεάζει εξίσου το πλάτος και την φάση του 
ταλαντωτή. ∆είτε το σχήµα 1.14 
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Σχήµα 1.3.9: Μη ιδανικό ηµίτονο 

Ως γνωστό το ενεργό κύκλωµα είναι αυτό που στην περίπτωση του negative gm ταλαντωτή 
προσφέρει ενέργεια στη δεξαµενή (tank). Το ενεργό κύκλωµα όµως αποτελείται από τρανζίστορ τα 
οποία έχουν και µεταφέρουν στο tank πολύ θόρυβο. Ο θόρυβος αυτός γίνεται phase noise. Τέλος 
η απόδοση της µεταφοράς ενέργειας, η, από το ενεργό κύκλωµα ενός διαφορικού ταλαντωτή στο 
tank ορίζεται ως το κλάσµα της αποθηκευµένης ενέργειας στο tank, Εtank, προς την συνολική dc 
ενέργεια, Pdc, που καταναλώνεται σε µια περίοδο και δίνεται από την σχέση: 

C
L

V
IQ

IV
fCV

TP dc

biask

biasdc

osck

dc

k

π
β

η
42

2
tan

2
tan

2
tan ==

Ε
=  

όπου Vtank=βΙbiasRtank, β: το σταθερό πλάτος ταλάντωσης, Ibias: το ρεύµα πόλωσης, Qtank: το Q του 
κυκλώµατος συντονισµού, L,C: η αυτεπαγωγή και η χωρητικότητα του πηνίου και του πυκνωτή 
του κυκλώµατος συντονισµού αντίστοιχα και Vdc: η dc τάση τροφοδοσίας (βλέπε σχήµα 1.3.8 και 
περισσότερα  για την παραπάνω σχέση στην αναφορά [7]). 
Από την παραπάνω σχέση γίνεται αµέσως αντιληπτό ότι αν βελτιωθεί η τιµή του Qtank ή το πλάτος 
ταλάντωσης τότε βελτιώνεται και η µεταφερόµενη ενέργεια µε αποτέλεσµα να γίνεται στενότερο το 
phase noise. 

Ο phase noise ποσοτικοποιείται µε το ακόλουθο µέγεθος: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

carrier

sideband

P
P

fL log10)(  

Όταν θέλουµε, λοιπόν, να υπολογίσουµε το phase noise θα πρέπει να διαιρέσουµε την ισχύ του 
θορύβου σε κάποια συγκεκριµένη συχνότητα (offset) η οποία βρίσκεται κοντά στην επιθυµητή 
συχνότητα ωο µε την ισχύ που έχει το σήµα στην επιθυµητή συχνότητα ωο. Στην συνέχεια 
εφαρµόζουµε λογαριθµική κλίµακα και πολλαπλασιάζουµε µε το 10 για να εκφράσουµε τον 
θόρυβο σε dΒc/Hz. Αµέσως γίνεται αντιληπτό ότι έχει σηµασία ποια είναι η τιµή του offset που  
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επιλέγουµε να µετρήσουµε το phase noise, όσο αποµακρυνόµαστε από την συχνότητα ωο τόσο 
µικρότερη η τιµή του phase noise. Πληροφοριακά η περιοχή συχνοτήτων, όπου γίνεται η µέτρηση, 
είναι της τάξης του 10 Ηz-100 KΗz. 

Στόχος, λοιπόν, του κάθε σχεδιαστή είναι να µειώσει το phase noise όσο γίνεται περισσότερο. 
Φυσικά και µπορεί να µειωθεί το phase noise µε αύξηση της συνολικής κατανάλωσης ισχύος κάτι 
που δεν το θέλουµε. Συνεπώς παρατηρούµε ότι έχουµε να κάνουµε µε trade-offs και πρέπει να 
βρούµε τις καλύτερες τιµές των µεγεθών έτσι ώστε η σχεδίαση να ικανοποιεί όλες τις απαιτήσεις.  
Μια ακόµη προσεγγιστική αλλά εξίσου σηµαντική σχέση για το phase noise είναι η εξίσωση του 
Leeson, µε βάση την οποία µπορούµε να προβλέψουµε άµεσα την βελτίωση του θορύβου: 

2

)( ωj
x
y = 24

1
Q

* 
2

0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆ω
ω  

όπου Q είναι ο συντελεστής ποιότητας του πηνίου, ωο είναι η συχνότητα του φέροντος, ∆ω είναι η 
offset συχνότητα στην οποία γίνεται ο υπολογισµός του phase noise και y(t), x(t) αποτελούν έξοδο 
και είσοδο του παρακάτω σχήµατος: 
 
 
 
 
 
 
Από την σχέση αυτή γίνεται αµέσως αντιληπτό ότι όσο µεγαλύτερη η συχνότητα του φέροντος (ωο) 
τόσο µεγαλύτερη η τιµή του φάσµατος θορύβου, όσο µεγαλύτερο το offset (∆ω) τόσο µικρότερη η 
τιµή του φάσµατος θορύβου (κάτι που προαναφέρθηκε) και όσο µεγαλύτερο το Q τόσο µικρότερη 
η τιµή του phase  noise. Στην πραγµατικότητα το phase noise είναι συνάρτηση περισσότερων 
παραγόντων. Η γραφική που ακολουθεί, στο σχήµα 1.3.11 δίνει τις τέσσερις περιοχές θορύβου 
που συναντάµε σε όλους τους ταλαντωτές και το πως µεταβάλλεται µε την συχνότητα: 

 
+ x(t) 

Θόρυβος 
y(t) 

Σχήµα 1.3.10: Θόρυβος στο µονοπάτι του σήµατος 

Η(s) 

+ 
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Σχήµα 1.3.11: Περιοχές phase noise σε σχέση µε την Συχνότητα 

 
AM είναι διαµόρφωση πλάτους του σήµατος όπου το πλάτος του φέροντος σήµατος µεταβάλλεται 
γύρω από µία µέση τιµή γραµµικά σε σχέση µε το σήµα βασικής ζώνης. Το σήµα βασικής ζώνης 
είναι αυτό που µεταφέρει την πληροφορία. FM είναι η διαµόρφωση συχνότητας στην οποία η 
στιγµιαία συχνότητα µεταβάλλεται γραµµικά µε το σήµα βασικής ζώνης. Στις χαµηλές συχνότητες 
έχουµε τoν FM flicker noise ο οποίος είναι ανάλογος του 1/f3 και οι συνέπειές του είναι τυχαία 
διαµόρφωση συχνότητας. Η περιοχή αυτή αναφέρεται στην βιβλιογραφία ότι είναι µια εµπειρική 
περιοχή (βλέπε αναφορά [5]). Ακολουθεί ο white FM noise που έχει σαν συνέπεια τυχαία 
διαµόρφωση συχνότητας µε κυµατοµορφή ανάλογη του 1/f2. Η περιοχή 1/f2 είναι αποτέλεσµα του 
θορύβου που παράγει µία αντίσταση και θεωρείται ο θόρυβος της αντίστασης του tank. Για να 
υπολογιστεί η µέση τετραγωνική τιµή του θορύβου αυτού πρέπει να υπολογιστεί η εµπέδηση του 
tank η οποία σχετίζεται µε την αντίσταση που προσφέρει το ενεργό κύκλωµα. Έτσι η µέση 
τετραγωνική τιµή του φάσµατος που µοντελοποιείται µε πηγή τάσης δίνεται από την σχέση όπου 
φαίνεται καθαρά η εξάρτηση της από την συχνότητα και η δηµιουργία µιας περιοχής µε κλίση 1/f2 

και η ερµηνεία αυτής της εξάρτησης είναι εξαιτίας ότι το tank παίζει και τον ρόλο φίλτρου: 
2

2
22

2
4 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

=
∆

=
∆ ω

ωο

Q
kTRZ

f
i

f
u nn ,όπου η εµπέδηση δίνεται από την σχέση: 

ω
ω

ωω ο
ο ∆

=∆+Ζ
QG 2

1)( , όπου G η διαγωγιµότητα του tank, ωο η συχνότητα του φέροντος και 

∆ω η συχνότητα υπολογισµού του θορύβου. Στην συνέχεια ο γνωστός flicker noise µε 
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κυµατοµορφή ανάλογη του 1/f και τέλος στις υψηλότερες συχνότητες ο white noise µε τυχαία 
διαµόρφωση φάσης. 

Μια διαφορετική µοντελοποίηση του phase noise (αφορά την περιοχή 1/f2) και η οποία 
καταλήγει στα ίδια συµπεράσµατα µε την εξίσωση του Leeson΄s όπου η αύξηση του Q και του 
πλάτους της ταλάντωσης δίνουν χαµηλότερες τιµές phase noise είναι η ακόλουθη: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

=∆
2

sig 2P
2kT10log}L{

ω
ω

ω ο

Q
 

Όταν λοιπόν η ισχύς του φέροντος και το Q αυξάνουν το phase noise βελτιώνεται. Το πραγµατικό 
µοντέλο θορύβου όµως περιλαµβάνει και άλλες πηγές θορύβου µε αποτέλεσµα η παραπάνω 
σχέση τελικά να παίρνει την µορφή: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∆

∆
+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

+=∆
||

1
2

1
P

2FkT10log}L{
3/1

2

sig ω

ω

ω
ω

ω ο f

Q
 

Το σχήµα 1.3.11 µπορεί να κατανοηθεί µε βάση τον παραπάνω τύπο.  
 

11..44        QQ::  σσυυννττεελλεεσσττήήςς  πποοιιόόττηηττααςς  ττοουυ  ttaannkk    

Ο συντελεστής ποιότητας, Q, του κυκλώµατος συντονισµού, επηρεάζεται καθοριστικά από την 
επιλογή του πηνίου. Το Q επηρεάζει τον θόρυβο και την ποιότητα του ταλαντωτή. Το Q ορίζεται 
ως το πηλίκο της αποθηκευµένης ενέργειας σε ένα κύκλωµα και της καταναλισκόµενης ενέργειας 
ανά κύκλο που χάνεται λόγω αντίστασης. 

ργειαεν
µενηταναλισκ
νηποθηκευµπ έ

όKa
έQ Α

= 2  

Όπως γνωρίζουµε, η αντίσταση R σε ένα LRC κύκλωµα προκαλεί απώλειες ενέργειας. Ένα από 
τα πιο σηµαντικά στάδια της σχεδίασης είναι η επιλογή του πηνίου και φυσικά η τιµή του Q του 
κυκλώµατος συντονισµού. To Q ενός LC tank δείχνει πόση ενέργεια χάνεται καθώς αυτή 
µεταφέρεται από το πηνίο στον πυκνωτή και αντίστροφα.  Αύξηση του Q σηµαίνει τρία πράγµατα: 

1. Μείωση της καταναλώµενης ενέργειας 
2. Μείωση του θορύβου των ενεργών συσκευών και 
3. Στένωµα της συνάρτησης φάσµατος (εξίσωση Leeson’s).  

Ο συντελεστής ποιότητας ενός κυκλώµατος µε σύνθετη αντίσταση Z καθορίζεται από την 
απόκριση συχνότητας της Ζ ως: 
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[ ]
[ ]Z
ZQ

ℜ
ℑ

= . 

Για την περίπτωση ενός πηνίου µε σύνθετη αντίσταση Z=Rp+jωL, το Q δίνεται από την σχέση, 

po

p
p L

R
Q

ω
= , όπου Rp η αντίσταση παράλληλα µε το πηνίο. 

Παρατηρούµε ότι όσο µικρότερη η τιµή της αυτεπαγωγής του πηνίου τόσο µεγαλύτερη η τιµή του 
Q. Στην πραγµατικότητα ένα πηνίο υλοποιείται πάνω σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα και η 
ηλεκτρική του λειτουργία µοντελοποιείται από πολύ πιο σύνθετα κυκλώµατα. Το σχήµα 1.4.1 
δείχνει το layout του πηνίου µε αυτεπαγωγή 0,652 nΗ, Q=11,6 το οποίο χρησιµοποιήθηκε στο 
κύκλωµα συντονισµού της παρούσας εργασίας. Το ισοδύναµο κύκλωµα του πηνίου φαίνεται στο 
Σχήµα 1.4.1 και περιλαµβάνει, πέρα από την επαγωγή και την αντίσταση εισόδου και στοιχεία 
όπως χωρητικότητες και αγωγιµότητες προς τη γη οι οποίες εκφράζουν τις απώλειες σήµατος 
προς την γη. Η υλοποίηση γίνεται στην SiGe BiCMOS τεχνολογία των 0.5 µm της IBM. 

 
 

Σχήµα 1.4.1: Layout Πηνίου 

Το µοντέλο του πηνίου που χρησιµοποιήθηκε δίνεται στο Σχήµα 1.4.2: 
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Σχήµα 1.4.2: Μοντέλο Πηνίου 

Η ερµηνεία του κάθε στοιχείου στο ισοδύναµο κύκλωµα του πηνίου είναι η εξής: 

1. Οι δύο εν σειρά αντιστάσεις (rsout, rsin) προσοµοιώνουν τις µεταβολές του skin effect 
αντίστασης ως προς την συχνότητα. 

2. Τα δύο εν σειρά πηνία (Lin, Lout) αντιπροσωπεύουν την αυτεπαγωγή της εισόδου και 
εξόδου αντίστοιχα της σπείρας. 

3. Ο παράλληλος πυκνωτής (csu) αντιπροσωπεύει την χωρητικότητα ανάµεσα στην σπείρα 
του πηνίου και το underpass. 

4. Οι εν σειρά χωρητικότητες (ctti, ctto) αντιπροσωπεύουν την εν σειρά χωρητικότητα της 
σπείρας. 

5. Οι χωρητικότητες του οξειδίου (coxin, coxmid, coxout) προσοµοιώνουν την χωρητικότητα 
ανάµεσα στις σπείρες και το υπόστρωµα. 

6. Οι χωρητικότητες (csxin, csxmid, csxout) και οι αντιστάσεις (rsxin, rsxmid, rsxout) του 
υποστρώµατος αντιπροσωπεύουν την επίδραση των απωλειών της αυτεπαγωγής στο 
υπόστρωµα. 
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              ΚΚεεφφάάλλααιιοο::  ΕΕίίδδηη  ΤΤααλλααννττωωττώώνν 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στα είδη ταλαντωτών, τον τρόπο υλοποίησής τους καθώς 
και τοµείς εφαρµογών. Θα γίνει αναφορά για ολίσθηση φάσης, κρυσταλλικό ταλαντωτή, Colpitts, 
Hartley, Clapp, Wien, Ring, Gm ταλαντωτές. Το κοινό χαρακτηριστικό αυτών των ταλαντωτών 
είναι ότι χρησιµοποιούν ένα µόνο τρανζίστορ για ενίσχυση του σήµατος και όχι διαφορικό ζεύγος 
τρανζίστορ (σχήµα διαφορικού ταλαντωτή δίνεται µόνο στην περίπτωση του ring και του Gm 
ταλαντωτή). Τα πλεονεκτήµατα του διαφορικού ταλαντωτή αναφέρονται στο κεφάλαιο 3. Είναι 
γεγονός ότι οι ταλαντωτές µονής εισόδου/εξόδου (single ended) έχουν µεγαλύτερο phase noise, 
υστερούν στο πλάτος της ταλάντωσης και απαιτούν µεγαλύτερη κατανάλωση ισχύος από τους 
διαφορικούς (differential) ταλαντωτές. Η λειτουργία των ταλαντωτών στηρίζεται στην ανάδραση, 
την ενίσχυση και την ολίσθηση φάσης. Η διαφοροποίηση σε κάθε ταλαντωτή είναι ο τρόπος µε 
τον οποίο γίνεται η ολίσθηση φάσης. Η υλοποίηση των ταλαντωτών γίνεται και µε διπολικά και µε 
MOS τρανζίστορ όµως υπάρχουν ελάχιστες διαφορές στην ανάλυση του κυκλώµατος.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

22οο 

22  
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22..11    ΟΟ  ττααλλααννττωωττήήςς  γγέέφφυυρρααςς  --  WWiieenn  

 
Ο ταλαντωτής αυτός είναι ο τυπικός ταλαντωτής για χαµηλές και µεσαίες συχνότητες, στην 

περιοχή από 5Hz µέχρι περίπου 1MHz. Χρησιµοποιείται πάντα σχεδόν σε γεννήτριες ακουστικών 
συχνοτήτων του εµπορίου και προτιµάται συνήθως για άλλες εφαρµογές χαµηλών συχνοτήτων. Ο 
ταλαντωτής γέφυρας – Wien χρησιµοποιεί ένα κύκλωµα ανάδρασης που καλείται κύκλωµα 
προπορείας – καθυστέρησης. Το µεν κύκλωµα προπορείας αποτελείται από µία ac πηγή και εν 
σειρά έναν πυκνωτή και µία αντίσταση µε αποτέλεσµα να δίνει τάση εξόδου η οποία 
προπορεύεται της τάσης εισόδου κατά γωνία φ.  

 
Σχήµα 2.1.1: Κύκλωµα Προπορείας 

 
Οι σχέσεις που δίνουν κέρδος τάσης και γωνία του κυκλώµατος είναι οι ακόλουθες: 

cin

out

jXR
R

V
V

−
=  

και η γωνία φάσης µεταξύ εξόδου και εισόδου είναι: 

R
X carctan=φ  1 

Το δε κύκλωµα καθυστέρησης είναι το ίδιο περίπου µε το κύκλωµα προπορείας απλά συνδέεται 
πρώτα η αντίσταση στην ac πηγή και στην συνέχεια εν σειρά ο πυκνωτής.  

 
Σχήµα 2.1.2: Κύκλωµα Καθυστέρησης 

                                                 
1 Όπου arctan(Χ) το τόξο εφαπτοµένης της γωνίας Χ. 
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Vin 

Vout 
φ 

 
Οι σχέσεις που δίνουν το κέρδος τάσης και την γωνία φάσης του κυκλώµατος καθυστέρησης είναι 
οι ακόλουθες: 

c

c

in

out

jXR
jX

V
V

−
−

=  

και η γωνία φάσης εξόδου - εισόδου από την σχέση: 

cX
Rarctan−=φ  

όσο αφορά τα ανύσµατα εισόδου και εξόδου στα κυκλώµατα αυτά, φαίνονται στο παρακάτω 
πίνακα: 

Άνυσµα κυκλώµατος προπορείας Άνυσµα κυκλώµατος 
καθυστέρησης 

 
                                             Vout 
 
                   Vin 
 

 
 
                            φ 

 
Ο ταλαντωτής γέφυρας-Wien χρησιµοποιεί ένα κύκλωµα ανάδρασης που καλείται κύκλωµα 
προπορείας – καθυστέρησης. Το κύκλωµα αυτό δίνεται στο σχήµα 2.1.3: 

 
Σχήµα 2.1.3: Κύκλωµα Προπορείας - Καθυστέρησης 

 
Η συχνότητα όπου η έξοδος είναι µέγιστη καλείται συχνότητα συντονισµού fr. Σε αυτή την 
συχνότητα το κλάσµα ανάδρασης φθάνει µια µέγιστη τιµή ίση µε 1/3. Το κλάσµα ανάδρασης είναι 
η συνάρτηση µεταφοράς του παραπάνω κυκλώµατος. Η γωνία φάσης του κυκλώµατος 
ανάδρασης σε σχέση µε την συχνότητα φαίνεται στο σχήµα 2.1.4. 
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Σχήµα 2.1.4: Γωνία Φάσης του Κυκλώµατος Ανάδρασης 

 
Στον συντονισµό η γωνία φάσης είναι ίση µε µηδέν, ενώ σε κάθε άλλη περίπτωση ίση µε ω1=2πf1. 
Σε ένα κύκλωµα προπορείας – καθυστέρησης η συχνότητα συντονισµού δίνεται από την σχέση: 

 
RC

f
π2
1

1 =  

Το κύκλωµα ενός ταλαντωτή γέφυρας – Wien δίνεται στο σχήµα 2.1.4: 

 
Σχήµα 2.1.4: Κύκλωµα ταλαντωτή γέφυρας- Wien  

 
Η λειτουργία του ταλαντωτή για την επίτευξη της ταλάντωσης του κυκλώµατος είναι η εξής: στο 

κύκλωµα του ταλαντωτή Wien υπάρχουν δύο διαδροµές ανάδρασης, η µία είναι θετική ενώ η άλλη 
αρνητική. Αρχικά, υπάρχει περισσότερη θετική ανάδραση από την αρνητική. Έτσι όταν 
ενεργοποιείται η ισχύς οι ταλαντώσεις βγαίνουν αυξανόµενες. Όταν το σήµα στην έξοδο φθάσει 
στην επιθυµητή τιµή, η αρνητική ανάδραση ελαττώνει το κέρδος βρόγχου στο 1. Αυτό συµβαίνει 
ως εξής: Όταν η ισχύς είναι ενεργοποιηµένη η τιµή της αντίστασης R2 είναι µικρή και η αρνητική 
ανάδραση είναι µικρή. Γι΄ αυτό τον λόγο το κέρδος βρόγχου είναι µεγαλύτερο από 1 και οι 
ταλαντώσεις αυξάνουν το πλάτος τους στην συχνότητα συντονισµού. Καθώς το πλάτος των 
ταλαντώσεων αυξάνεται, η αντίσταση R2 θερµαίνεται και η αντίστασή της αυξάνεται. Στα 
περισσότερα κυκλώµατα το ρεύµα µέσω της λάµπας δεν είναι αρκετό για να κάνει την λάµπα να 
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πυρακτωθεί, αλλά είναι αρκετό για να αυξήσει την αντίσταση. Σε κάποια υψηλή στάθµη εξόδου η 
λάµπα έχει µια αντίσταση ίση µε R’. Στο σηµείο αυτό το κέρδος τάσης κλειστού βρόγχου από την 
µη αναστρέφουσα είσοδο ως την έξοδο ελαττώνεται σε: 

 3
'
'211

2

1 =+=+=
R
R

R
RAκβ   

Εφόσον το κύκλωµα προπορείας – καθυστέρησης έχει κέρδος βρόγχου β=1/3 το συνολικό 
κέρδος βρόγχου είναι:  

1
3
1*3* ==βκβA  

Το συνολικό κέρδος βρόγχου είναι αρχικά µεγαλύτερο από 1 διότι όταν ενεργοποιείται η ισχύς το 
Ακβ είναι µεγαλύτερο από 3, έτσι και το γινόµενο Ακβ* β είναι µεγαλύτερο από 1. Καθώς όµως το 
πλάτος των ταλαντώσεων αυξάνει και η αντίσταση της λάµπας βολφραµίου γίνει ίση µε R’ το 
συνολικό κέρδος γίνεται ίσο µε 1 και οι ταλαντώσεις έχουν σταθερό πλάτος. Όπως έγινε 
κατανοητό πρόκειται για ένα RC ταλαντωτή.  
 

22..22  ΟΟ  ττααλλααννττωωττήήςς  οολλίίσσθθηησσηηςς  ––  φφάάσσηηςς  
  
Το σχήµα 2.2.1 δείχνει ένα ταλαντωτή ολίσθησης – φάσης µε τρία κυκλώµατα καθυστέρησης 

στη διαδροµή ανάδρασης. Σε αυτή την περίπτωση η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή εφαρµόζεται 
στο δίκτυο RC το οποίο παρέχει την απαιτούµενη µετατόπιση φάσεως των 180ο στη συχνότητα 
ταλαντώσεων. Σ’ αυτή την συχνότητα, το σήµα που περνά δια µέσου του δικτύου RC υπόκειται σε 
εξασθένηση ίση µε 1/29. Αν ο τελεστικός ενισχυτής παρέχει κέρδος τάσεως ίσο µε κάπως 
µεγαλύτερο του 29 (µε κατάλληλη επιλογή των αντιστάσεων RG, RF)το κέρδος βρόγχου θα είναι 
µεγαλύτερο της µονάδας και το κύκλωµα θα λειτουργεί σαν ταλαντωτής στη συχνότητα: 

62
1
RC

fs π
=  

Ο ενισχυτής έχει µια πρόσθετη ολίσθηση φάσης 180ο επειδή το σήµα οδηγεί την 
αναστρέφουσα είσοδο, µε αποτέλεσµα η ολίσθηση φάσης κατά µήκος του βρόγχου να είναι 360ο 
ή 0ο. Αν στη συγκεκριµένη συχνότητα το κέρδος βρόγχου είναι µεγαλύτερο της µονάδας µπορούν 
να αρχίσουν οι ταλαντώσεις. Φυσικά το κύκλωµα µπορεί να σχεδιασθεί και µε τρία κυκλώµατα 
προπορείας, η λειτουργία είναι ακριβώς η ίδια. 
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Σχήµα 2.2.1: Κύκλωµα Ταλαντωτή Ολίσθησης - Φάσης  

 
Ο ταλαντωτής αυτός δεν είναι δηµοφιλής. Το κύριο πρόβληµα µε το κύκλωµα είναι ότι δεν 

µπορεί να ρυθµιστεί εύκολα µέσα σε µια µεγάλη περιοχή συχνοτήτων.  
 

22..33  ΟΟ  κκρρυυσσττααλλλλιικκόόςς  ττααλλααννττωωττήήςς  
  
Όταν ενδιαφέρουν η ακρίβεια και η σταθερότητα της συχνότητας ταλάντωσης, χρησιµοποιείται 

ένας ταλαντωτής κρυστάλλου-χαλαζία. Στο σχήµα 2.3.1 το σήµα ανάδρασης προέρχεται από µία 
χωρητική λήψη. Ο κρύσταλλος (XTAL) ενεργεί σαν ένα µεγάλο πηνίο σε σειρά µε ένα µικρό 
πυκνωτή (όµοια µε τον ταλαντωτή Clapp). Λόγω αυτού, η συχνότητα συντονισµού είναι σχεδόν 
εντελώς ανεπηρέαστη από το transistor και τις παρασιτικές χωρητικότητες. Στο σχήµα 2.4 δίνεται 
ένας κρυσταλλικός ταλαντωτής όπου ο χωρητικός διαιρέτης τάσης παράγει την τάση ανάδρασης 
για την βάση του transistor. Ο κρύσταλλος ενεργεί σαν µία αυτεπαγωγή που συντονίζεται µε τις 
C1, C2. 
 

 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.3.1: Κύκλωµα Κρυσταλλικού Ταλαντωτή 
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Η συχνότητα ταλάντωσης είναι µεταξύ των τιµών συντονισµού σε σειρά και παράλληλα. Θα 
πρέπει λοιπόν να γνωρίζουµε τις συχνότητες συντονισµού σε σειρά και παράλληλα διότι µέσα σε 
αυτό το πεδίο θα ταλαντώνει το κύκλωµα. Η σε σειρά συχνότητα συντονισµού fs ενός κρυστάλλου 
είναι η συχνότητα συντονισµού του κυκλώµατος στο οποίο µετατρέπεται ένας κρύσταλλος κατά 
την ac ανάλυση (όταν δονείται δηλαδή) και δεν είναι παρά ένα RLC κύκλωµα συντονισµού που 
δίνεται στο σχήµα 2.3.2: 

 
Σχήµα 2.3.2: Κύκλωµα Συντονισµού 

 
Σε αυτή την περίπτωση η συχνότητα σε σειρά δίνεται από το RLC κύκλωµα, άρα από την σχέση: 

s
s LC
f

π2
1

=  

Η παράλληλη συχνότητα συντονισµού fp του κρυστάλλου είναι η συχνότητα στη οποία το ρεύµα 
βρόγχου του σχήµατος 2.3.2 φθάνει µια µέγιστη τιµή. Εφόσον αυτό το ρεύµα βρόγχου πρέπει να 
ρέει µέσω του σε σειρά συνδυασµού των Cs και Cm η ισοδύναµη Cloop είναι: 

sm

sm
loop CC

CC
C

+
=  

και η παράλληλη συχνότητα συντονισµού είναι: 

loop
p LC
f

π2
1

=  

∆ύο χωρητικότητες σε σειρά παράγουν πάντα µικρότερη χωρητικότητα από οποιαδήποτε από τις 
δύο, άρα fp>fs. Έτσι για παράδειγµα έστω, Cs=0.05pF και Cm=10pF (Cm πάντα πολύ µεγαλύτερη 
της Cs) µε L=3H τότε: fp=412 Ηz και fs=411,1 Hz. 

Μερικοί κρύσταλλοι παρουσιάζουν το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο. Όταν εφαρµοσθεί µια ac 
τάση στα άκρα τους, δονούνται στη συχνότητα της τάσης αυτής. Αντίστροφα, αν αναγκασθούν 
µηχανικά να δονηθούν παράγουν µια ac τάση της ίδιας συχνότητας. Οι κυριότερες ουσίες που 
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παράγουν αυτό το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο είναι ο χαλαζίας, τα άλατα Rochelle και  
τουρµαλίνης. Την περισσότερο πιεζοηλεκτρική δραστηριότητα την έχουν τα άλατα Rochelle τα 
οποία για µια συγκεκριµένη ac τάση δονούνται περισσότερο από το χαλαζία ή τον τουρµαλίνη. 
Μηχανικά είναι τα ασθενέστερα επειδή θραύονται εύκολα. Τα άλατα Rochelle χρησιµοποιούνται 
για την κατασκευή µικροφώνων, pick-up, ακουστικών και ηχείων.  

Ο τουρµαλίνης δείχνει την ελάχιστη πιεζοηλεκτρική δραστηριότητα, αλλά είναι και το πιο 
ανθεκτικό και το πιο ακριβό. Χρησιµοποιείται στις πολύ υψηλές συχνότητες. Ο χαλαζίας είναι 
κάπου ανάµεσα στην πιεζοηλεκτρική δραστηριότητα των αλάτων Rochelle και στην ανθεκτικότητα 
του τουρµαλίνη. Επειδή είναι φθηνός και άφθονος στη φύση, ο χαλαζίας χρησιµοποιείται για 
ταλαντωτές RF και φίλτρα. 

Για την χρήση σε ηλεκτρονικά κυκλώµατα η πλάκα πρέπει να στερεωθεί µεταξύ δύο µεταλλικών 
πλακών, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3.3: 

 
 

 
 

Σχήµα 2.3.3 
 

oo    ΘΘεεµµεελλιιώώδδηηςς  σσυυχχννόόττηητταα  κκααιι  ααννώώττεερρεεςς  ααρρµµοοννιικκέέςς  

Τις περισσότερες φορές, ο κρύσταλλος κόβεται και τοποθετείται έτσι ώστε να δονείται 
καλύτερα σε µια από τις συχνότητες συντονισµού του, συνήθως την θεµελιώδη συχνότητα ή την 
χαµηλότερη συχνότητα. Οι υψηλότερες συχνότητες συντονισµού, που καλούνται ανώτερες 
αρµονικές, είναι σχεδόν ακριβή πολλαπλάσια της θεµελιώδους συχνότητας. Σαν ένα παράδειγµα, 
ένας κρύσταλλος µε µια θεµελιώδη συχνότητα 1-MHz έχει δεύτερη αρµονική στα 2-MHz, τρίτη 
αρµονική στα 3-MHz κοκ. Ο τύπος για την θεµελιώδη συχνότητα ενός κρυστάλλου είναι: 

t
Kf =  

όπου Κ είναι µια σταθερά που εξαρτάται από την κοπή και άλλους παράγοντες και t είναι το 
πάχος του κρυστάλλου. Είναι φανερό ότι η θεµελιώδης συχνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του 
πάχους. Γι’ αυτό το λόγο, υπάρχει ένα πρακτικό όριο στο πόσο υψηλή συχνότητα µπορούµε να 
πάρουµε. Όσο λεπτότερος είναι ο κρύσταλλος τόσο πιο εύθραυστος γίνεται και τόσο πιθανότερα  
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µπορεί να σπάσει λόγω των δονήσεων. Οι κρύσταλλοι χαλαζία λειτουργούν ικανοποιητικά µέχρι 
τα 10-MHz στη θεµελιώδη συχνότητα. Για επίτευξη υψηλότερων συχνοτήτων, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε ένα κρύσταλλο που να δονείται σε ανώτερες αρµονικές. Με αυτό τον τρόπο 
µπορούµε να πετύχουµε συχνότητες µέχρι και 100-MHz. Μερικές φορές στις υψηλότερες 
συχνότητες χρησιµοποιείται το ακριβότερο αλλά ανθεκτικότερο υλικό τουρµαλίνης. Οι κρύσταλλοι 
έχουν πολύ υψηλά Q. Τα Q των κρυστάλλων µπορούν εύκολα να είναι πάνω από 10.000. Το 
εξαιρετικά υψηλό Q ενός κρυστάλλου οδηγεί σε ταλαντωτές µε πολύ σταθερές τιµές συχνότητας. 
Αυτό φαίνεται από την εξίσωση που δίνει την συχνότητα συντονισµού για ένα κρυσταλλικό 
ταλαντωτή: 

1
*

2
1

2

2

+
=

Q
Q

LC
fr π

 

 

22..44  ΟΟ  ττααλλααννττωωττήήςς  HHaarrttlleeyy  
 

Το σχήµα 2.4.1 δείχνει έναν ταλαντωτή Hartley. Όταν το LC παράλληλο κύκλωµα είναι σε 
συντονισµό, το ρεύµα βρόγχου ρέει µέσω των πηνίων σειράς L1, L2. Εποµένως, το ισοδύναµο L 
(=L1+ L2) που αντικαθίσταται στην εξίσωση: 

LC
fr π2

1
=  

η οποία δίνει την συχνότητα ταλάντωσης του ταλαντωτή. 
Σ’ ένα ταλαντωτή Hartley η τάση ανάδρασης αναπτύσσεται από τον επαγωγικό διαιρέτη τάσης L1 
και L2. Εφόσον η τάση εξόδου είναι στα άκρα του L1 και η τάση ανάδρασης στα άκρα του L2, το 
κλάσµα ανάδρασης είναι: 

1

2

1

2

L
L

X
X

u
u

B
L

L

out

f ===  

Για έναρξη των ταλαντώσεων το κέρδος τάσης πρέπει να είναι µεγαλύτερο από 1/Β. Συχνά ένας 
ταλαντωτής Hartley  χρησιµοποιεί ένα απλό πηνίο µε κεντρική λήψη αντί των δύο πηνίων. Μια 
απλή παραλλαγή στέλνει το σήµα ανάδρασης στον εκποµπό αντί της βάσης. Επίσης, αντί ενός 
διπολικού τρανζίστορ µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα FET. 
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Σχήµα 2.4.1: Κύκλωµα ταλαντωτή Hartley 

 
22..55    ΟΟ  ττααλλααννττωωττήήςς  CCoollppiittttss    

  
Ο ταλαντωτής γέφυρας - Wien αν και είναι ιδανικός στις χαµηλές συχνότητες δεν είναι 

κατάλληλος για τις υψηλές συχνότητες (πολύ πάνω από 1-MHz). Το κύριο πρόβληµα είναι η 
ολίσθηση φάσης µέσω του ενισχυτή. Αυτή η ολίσθηση φάσης προστίθεται στην ολίσθηση φάσης 
του κυκλώµατος προπορείας – καθυστέρησης και προκαλεί ταλάντωση σε συχνότητα πολύ 
διαφορετική της ιδανικής συχνότητας συντονισµού. Μια εναλλακτική λύση είναι ένας LC 
ταλαντωτής ένα κύκλωµα που µπορεί να χρησιµοποιείται από 1 µέχρι 500-MHz. Στους ταλαντωτές 
αυτούς χρησιµοποιείται διπολικό τρανζίστορ ή FET. Το σχήµα 2.5.1 δείχνει ένα κύκλωµα 
ταλαντωτή Colpitts µε διπολικό τρανζίστορ και το ac ισοδύναµό του.  

          
Σχήµα 2.5.1: Κύκλωµα Ταλαντωτή Colpitts µε το ac ισοδύναµό του 

 
Με έναν ενισχυτή και ένα LC κύκλωµα συντονισµού µπορούµε να ανατροφοδοτήσουµε ένα 

σήµα µε το σωστό πλάτος και τη σωστή φάση για διατήρηση των ταλαντώσεων. Σε αυτή την 
περίπτωση του ταλαντωτή και µε βάση την συνθήκη εκκίνησης των ταλαντώσεων, ΑΒ>1, ισχύουν 
τα εξής: Το κέρδος τάσης (Β) στην παραπάνω έκφραση είναι το κέρδος τάσης στη συχνότητα 
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ταλάντωσης. Στο ac ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 2.5.1 η τάση εξόδου είναι στα άκρα του C1 
και η τάση ανάδρασης στα άκρα του C2. Εφόσον το ρεύµα βρόγχου είναι το ίδιο και για τους δύο 
πυκνωτές τότε: 

2

1

1

2

1

2

)2/(1
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X
X

u
u
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C

out

f ====
π
π  

εποµένως η συνθήκη εκκίνησης είναι: 

1

2

C
CA >  

Το Α εξαρτάται από την ανώτερη κρίσιµη συχνότητα του ενισχυτή. Υπενθυµίζεται ότι υπάρχουν 
κυκλώµατα παράκαµψης βάσης και συλλέκτη σε ένα διπολικό ενισχυτή. Οι κρίσιµες συχνότητες 
αυτών των κυκλωµάτων παράκαµψης είναι µεγαλύτερες από τη συχνότητα ταλάντωσης, το Α είναι 
κατά προσέγγιση ίσο µε rc/r’e.(όπου rc, r’e η ac αντίσταση που βλέπει ο συλλέκτης, εκποµπός 
αντίστοιχα). Αν οι κρίσιµες συχνότητες είναι µικρότερες από την συχνότητα ταλάντωσης, το 
κέρδος τάσης είναι µικρότερο από rc/r’e και υπάρχει πρόσθετη ολίσθηση φάσης µέσω του 
ενισχυτή. Αυτό περιπλέκει την κατάσταση. Αν υπάρχει πρόβληµα στην έναρξη των ταλαντώσεων 
τότε σηµαίνει ότι το κέρδος βρόγχου είναι µικρότερο από 1 για ολίσθηση φάσης ίση µε µηδέν. 

Η ανάλυση και η σχεδίαση ταλαντωτών υψηλών συχνοτήτων είναι δύσκολες γιατί στις 
υψηλότερες συχνότητες οι παρασιτικές συχνότητες και οι αυτεπαγωγές των συνδέσεων 
καθίστανται σηµαντικές στον καθορισµό της συχνότητας ταλάντωσης, του κλάσµατος ανάδρασης, 
της ισχύος εξόδου και άλλων ac ποσοτήτων. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο οι περισσότεροι 
χρησιµοποιούν προσεγγίσεις για µία αρχική σχεδίαση και ρύθµιση του ταλαντωτή όπως 
απαιτείται για να πάρουµε την επιθυµητή απόδοση. Οι περισσότεροι LC ταλαντωτές 
χρησιµοποιούν κυκλώµατα συντονισµού µε Q µεγαλύτερο από 10 και γι’ αυτόν τον λόγο η 
συχνότητα συντονισµού µπορεί να υπολογιστεί κατά προσέγγιση µε τον τύπο: 

LC
fr π2

1
=

12

2

+Q
Q

LCπ2
1

≈  

όταν το Q είναι µεγαλύτερο από 10 τότε έχουµε ακρίβεια καλύτερη από 99%. Η χωρητικότητα της 
παραπάνω εξίσωσης είναι η ισοδύναµη χωρητικότητα που διατρέχει το ρεύµα βρόγχου. 
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Όταν η τιµή του Q είναι µικρότερη από 10 η συχνότητα γίνεται µικρότερη από την ιδανική τιµή. 
Ακόµη, ένα πολύ µικρό Q µπορεί να εµποδίσει τον ταλαντωτή να αρχίσει τις ταλαντώσεις 
µειώνοντας το κέρδος υψηλών συχνοτήτων κάτω του 1/Β. 
 

22..66    ΟΟ  ττααλλααννττωωττήήςς  CCllaapppp  
  
Ο ταλαντωτής Clapp, που φαίνεται στο σχήµα 2.6.1 είναι µια τελειοποίηση του ταλαντωτή 

Colpitts. Ο χωρητικός διαιρέτης τάσης παράγει το σήµα ανάδρασης όπως προηγουµένως. Σε 
σειρά µε το πηνίο είναι ένας επιπλέον πυκνωτής.  

 
Σχήµα 2.6.1: Κύκλωµα Ταλαντωτή Clapp 

 
Εφόσον το ρεύµα βρόγχου ρέει µέσω των πυκνωτών σειράς C1, C2 και C0 η ισοδύναµη 
χωρητικότητα που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της συχνότητας συντονισµού είναι: 

021 /1/1/1
1

CCC
C

++
=  

Σ’ ένα ταλαντωτή Clapp, η C0 είναι πολύ  µικρότερη από τις C1, C2. Το αποτέλεσµα είναι ο C κατά 
προσέγγιση να ισούται µε τον C0 και η συχνότητα συντονισµού να είναι: 

02
1
LC

fr π
=  

Αυτή η παρατήρηση είναι σηµαντική καθώς οι πυκνωτές C1, C2 έχουν παράλληλα το τρανζίστορ 
και τις παρασιτικές χωρητικότητες οι οποίες αλλάζουν τις τιµές των C1, C2. Σε έναν ταλαντωτή 
Colpitts, λοιπόν η συχνότητα ταλάντωσης εξαρτάται από το τρανζίστορ και τις παρασιτικές 
χωρητικότητες αλλά σε έναν ταλαντωτή Clapp οι παρασιτικές χωρητικότητες δεν επηρεάζουν τον 
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πυκνωτή C0. Γι’ αυτό τον λόγο µερικές φορές χρησιµοποιείται ο ταλαντωτής Clapp, διότι η 
συχνότητα της ταλάντωσης είναι σταθερότερη και ακριβέστερη.     
 

22..77    ΟΟ  ττααλλααννττωωττήήςς  RRiinngg  
  
Ένα κύκλωµα ring ταλαντωτή έχει και αυτό τα ίδια χαρακτηριστικά, µε λίγες διαφορές, από τα 
κυκλώµατα που αναφέρθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο. Τα κοινά χαρακτηριστικά είναι η χρήση 
ενεργού κυκλώµατος για ενίσχυση του σήµατος αλλά και για ολίσθηση φάσης καθώς και 
δηµιουργία βρόγχου για δηµιουργία ανάδρασης. Το σκεπτικό σε αυτούς τους ταλαντωτές είναι η 
χρήση περισσότερων από ένα στάδια ενίσχυσης µε αποτέλεσµα πολλαπλούς πόλους στην 
συνάρτηση µεταφοράς. Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι ο ring ταλαντωτής έχει συγκεκριµένες 
εφαρµογές όπως και οι περισσότεροι ταλαντωτές και ότι οι περισσότεροι RF ταλαντωτές, πλην 
του ring, ενσωµατώνουν µόνο µια ενεργή συσκευή (ενισχυτή) και αυτό για δύο λόγους: 

o Για να ελαχιστοποιήσει τον θόρυβο 
o Για να µειώσουν το κόστος. 

 
Ένα κύκλωµα ταλαντωτή µε τρία στάδια ενίσχυσης καθώς και κυµατοµορφές των τάσεων για 

κάθε έξοδο ενισχυτή δίνονται στα σχήµατα 2.7.1 και 2.7.2 αντίστοιχα: 
 

 
 
 
. 
 

Σχήµα 2.7.1: Κύκλωµα Ταλαντωτή Ring 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.7.2: Γραφικές των Τάσεων Εξόδου κάθε Σταδίου 
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Η υλοποίηση του σχήµατος 2.7.1 κάνοντας χρήση διαφορικών ενισχυτών δίνεται στο σχήµα 2.7.3: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.7.3: ∆ιαφορική Yλοποίηση Ταλαντωτή Ring 
 

22..88    ΟΟ  ττααλλααννττωωττήήςς  ααρρννηηττιικκήήςς  δδιιααγγωωγγιιµµόόττηηττααςς  ((nneeggaattiivvee  GGmm))  
  

Ο ταλαντωτής αυτός χρησιµοποιεί ένα LC tank και ένα ενεργό κύκλωµα. Η βασική ιδέα είναι η 
εξής: θέλουµε ένα κύκλωµα το οποίο να παράγει αρνητική αντίσταση αφού το παθητικό κύκλωµα 
έχει απώλειες ενέργειας λόγω αντίστασης. Το σχήµα 2.8.1 δείχνει ένα Gm ταλαντωτή. 

 

 
Σχήµα 2.8.1: Κύκλωµα Gm Ταλαντωτή 

 
Προφανώς το ερώτηµα είναι πως θα υλοποιηθεί το ενεργό κύκλωµα (active circuit) του παραπάνω 
σχήµατος το οποίο πρέπει να παράγει αρνητική αντίσταση. Πάλι ο ενισχυτής είναι παρόν στο 
κύκλωµα αυτό διότι ένας ασταθής ενισχυτής παράγει αρνητική αντίσταση. Έτσι πρέπει να 
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ικανοποιούνται κάποιες συνθήκες για να έχουµε την κατάλληλη ολίσθηση φάσης κατά τον 
συντονισµό και φυσικά το απαραίτητο κέρδος για την επίτευξη του πλάτους της ταλάντωσης αλλά 
και για την αστάθεια του ενισχυτή. Το σχήµα 2.8.2 δείχνει το συνολικό κύκλωµα ενός ταλαντωτή 
Gm.  

 
Σχήµα 2.8.2: ∆ιαφορική Υλοποίηση Gm Ταλαντωτή 

 
Παρατηρούµε ότι η αρνητική αντίσταση2 που παράγει το ενεργό κύκλωµα είναι ίση µε -2/gm. Για 
να ξεκινήσει η ταλάντωση πρέπει να ισχύει η σχέση: 

∞=
+

=
21

21 *
RR
RR

Rολ  ή 021 =+ RR  ή 02 =+ RRactive  ή 

 

1=pmRg  

όπου Ractive=-2/gm και R2=2Rp: η αντίσταση του LC tank.  Στην πραγµατικότητα θα πρέπει, στην 

αρχή των ταλαντώσεων, να ισχύει: 1≥pmRg  και να παραµείνει η ισότητα όταν επιτευχθεί το 

αναγκαίο πλάτος ταλάντωσης το οποίο θα παραµείνει σταθερό. Η επιλογή του ταλαντωτή αυτού 
για την υλοποίηση της σχεδίασης µας στηρίζεται στο γεγονός ότι µπορεί να υλοποιηθεί 
διαφορικά, όπου υπάρχουν πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις παραπάνω single ended υλοποιήσεις 
όπως: χαµηλότερη κατανάλωση ισχύος, µεγαλύτερο πλάτος ταλάντωσης, λειτουργία σε 

                                                 
2 Σε περίπτωση που η αρνητική αντίσταση δεν είναι αρκετή για να κάνει τo κύκλωµα να 
ταλαντώσει, τοποθετούµε τρανζίστορ (buffer) τα οποία µεγαλώνουν την τιµή της αρνητικής 
αντίστασης που «βλέπει» το tank. ∆είτε σχήµα στο κεφάλαιο 5ο. 
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υψηλότερες συχνότητες, καλύτερη συµπεριφορά στον θόρυβο και συµβατότητα µε την διαφορική 
αρχιτεκτονική των σύγχρονων ποµποδεκτών ασύρµατης τηλεπικοινωνίας. Για τους λόγους αυτούς 
επιλέχθηκε ως θέµα της διπλωµατικής αυτής. 
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              ΚΚεεφφάάλλααιιοο::  ΑΑννάάδδρραασσηη  κκααιι  ττααλλάάννττωωσσηη   

        

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στην ανάδραση ενός συστήµατος και στην εφαρµογή της 
ανάδρασης στο κύκλωµα του ταλαντωτή. Αναφέρονται τα κριτήρια (Barkhausen criteria) που 
πρέπει να ικανοποιούνται για να επιτευχθεί η ταλάντωση. Ακόµη γίνεται πλήρη ανάλυση και 
σχεδίαση βήµα προς βήµα ενός διαφορικού ταλαντωτή ξεκινώντας από το παθητικό κύκλωµα 
(resonator or tank), προσθέτοντας το ενεργό κύκλωµα (active circuit), παρατηρώντας την ακριβή 
λειτουργία του και το τι προσφέρει στο να επιτευχθεί η ταλάντωση. Τέλος αναφέρονται τα 
χαρακτηριστικά ενός ταλαντωτή ελεγχόµενο από τάση (VCO). Οι σχέσεις που πρέπει να ισχύουν 
και οι συνθήκες που πρέπει να ικανοποιούνται για ταλάντωση αναφέρονται λεπτοµερώς στο 
κεφάλαιο 4.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

33  

33οο 
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33..11      ΑΑννάάδδρραασσηη  σσυυσσττήήµµααττοοςς  
 

Ας θεωρήσουµε ένα σύστηµα ανάδρασης ενός ενισχυτή.  
 
 
 
 
 
 
 
Η συνάρτηση µεταφοράς του παραπάνω συστήµατος είναι η ακόλουθη: 

( )
)(1

)(
sH

sHs
V
V

in

out

+
=  

Στην περίπτωση του ενισχυτή (συνήθως) θέλουµε αρνητική ανάδραση, λόγω πολλών 
πλεονεκτηµάτων, όπως δείχνει και το σχήµα 3.1.1. Ένας ταλαντωτής παράγει µία ηµιτονοειδή 
(περιοδική) έξοδο καταναλώνοντας DC ενέργεια από την τροφοδοσία. Για να επιτευχθεί µια 
ταλάντωση πρέπει να ικανοποιούνται κάποια κριτήρια. Στην περίπτωση αυτή η ταλάντωση του 
κυκλώµατος θα ξεκινήσει µετά την σύνδεση του µε την τροφοδοσία µέσω της θετικής ανάδρασης 
που ασκείται στις φυσικές πηγές θορύβου. Οι τελευταίες παράγουν µε την πάροδο του χρόνου 
ταλαντώσεις το τελικό πλάτος των οποίων καθορίζεται από την τάση τροφοδοσίας και τις 
απαιτήσεις των κυκλωµάτων που θα χρησιµοποιήσουν την έξοδο του ταλαντωτή.  

Τα κριτήρια (συνθήκες) που πρέπει να ικανοποιούνται, για να επιτευχθεί ταλάντωση είναι τα 
ακόλουθα: 

ΚΚρριιττήήρριιαα  BBaarrkkhhaauusseenn  

 

     1.  1)( 0 ≥ωjH  

     2. οω 180))(( 0 =jHphase  

 

 

+ Vin Vout 

H(s)

Σχήµα 3.1.1: Σύστηµα Ανάδρασης 

-
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+
+ 

+

H(s)

Σχήµα 3.1.2: Θετική Ανάδραση 

0o

 
Τα παραπάνω κριτήρια, που ονοµάζονται Barkhausen criteria, ισχύουν για αρνητική ανάδραση 
διότι θέλουµε το κέρδος ανοικτού βρόχου, |Η(jω)|, να είναι µεγαλύτερο ή ίσο µε την µονάδα και η 
φάση του σήµατος που επιστρέφει από την ανάδραση (για να αφαιρεθεί) πρέπει να έχει 180ο 
διαφορά φάσης σε σχέση µε το σήµα εισόδου, Vin. Με βάση τα παραπάνω κριτήρια θα 
εξηγήσουµε πως αυξάνεται το πλάτος της ταλάντωσης. Θεωρείστε ένα ηµίτονο µικρού πλάτους. 
Στην έξοδο του σχήµατος 3.1.1 παράγεται κάθε φορά ένα νέο ηµίτονο µε το ίδιο ή µεγαλύτερο 
πλάτος από το αρχικό (βλέπε κριτήριο 1). Στην συνέχεια, λόγω της ανάδρασης µε 180o διαφορά 
φάσης, το ηµίτονο αυτό προστίθεται στο σήµα εισόδου. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται το πλάτος 
της ταλάντωσης µέχρι ενός σηµείου όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Όσο αφορά την συνθήκη 1, 
πρέπει το (µη-γραµµικό) κέρδος βρόγχου να είναι αρχικά µεγαλύτερο της µονάδας (ώστε να 
µπορεί να φτάσει το σήµα στο επιθυµητό πλάτος ταλάντωσης) και στην συνέχεια ίσο µε την 
µονάδα ώστε να συντηρείται η ταλάντωση σε σταθερό πλάτος.    

Ταλάντωση είναι επίσης δυνατή µε θετική ανάδραση και διαφορά φάσης 0o όπως φαίνεται 
στο σχήµα 3.1.2. 
 
 
 
 
 
 
  

33..22    ΠΠααθθηηττιικκόό  κκύύκκλλωωµµαα  ((LLCC  ttaannkk))  
 

Ένα από τα βασικά τµήµατα του ταλαντωτή και το οποίο καθορίζει την συχνότητα 
συντονισµού είναι το παθητικό κύκλωµα (πρόκειται για το δίκτυο επιλογής συχνοτήτων) που 
αποτελείται από ένα LC κύκλωµα, το οποίο είναι γνωστό µε τις ονοµασίες LC tank ή LC 
resonator. Η ανάλυση ενός παθητικού κυκλώµατος ξεκινάει θεωρώντας ένα απλό LC κύκλωµα 
όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2.1. 
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Σχήµα 3.2.1: Κύκλωµα LC 

Το κύκλωµα του σχήµατος 3.2.1 συντονίζεται στην συχνότητα ωres=1/ 11 CL . Στην συχνότητα 

αυτή οι σύνθετες αγωγιµότητες του πηνίου και του πυκνωτή θα είναι ίσες σε µέτρο και αντίθετες 
σε φάση και εποµένως τα φανταστικά τους µέρη αλληλοαναιρούνται. Συνεπώς, στην συχνότητα 
συντονισµού, το ιδανικό LC κύκλωµα έχει άπειρη σύνθετη αντίσταση και άπειρο συντελεστή 
ποιότητας, Q. Στην πραγµατικότητα το πηνίο και ο πυκνωτής δεν είναι ιδανικά αλλά περιέχουν 
παρασιτικές αντιστάσεις (για παράδειγµα η αντίσταση εν σειρά που χρησιµοποιείται για το 
τύλιγµα του πηνίου) όπως φαίνεται και στο τροποποιηµένο µοντέλο του LC tank του σχήµατος 
3.2.2. 

 
Σχήµα 3.2.2: Απώλειες λόγω Σπειρών Πηνίου 

Το παραπάνω κύκλωµα µπορεί να µετασχηµατιστεί στο κύκλωµα του σχήµατος 3.2.3 όπου η 
αντίσταση και το πηνίο τοποθετούνται παράλληλα. Το κύκλωµα του σχήµατος 3.2.3 µπορεί να 
αναλυθεί ευκολότερα. Η ισοδύναµη αντίσταση είναι η Rp, ενώ όπως φαίνεται στα σχήµατα το 
ισοδύναµο πηνίο έχει επαγωγή Lp, ο πυκνωτής χωρητικότητα Cp=C1 και η αντίσταση εν σειρά 
αντίσταση Rp.  

 
Σχήµα 3.2.3: Ισοδύναµο Kύκλωµα RLC 
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Ο υπολογισµός των σχέσεων µεταξύ Rp  και Rs, και µεταξύ Lp και Ls µπορεί να γίνει αν 
εξισώσουµε τις εµπεδήσεις των δύο κυκλωµάτων: 

 
Θα έχουµε, λοιπόν: 

 
Επιλύνοντας το σύστηµα προκύπτουν οι σχέσεις που δίνουν την παράλληλη   

 sp RQR )1( 2 +=  και sp L
Q

QL ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
= 2

2 1      

όπου Qs1 είναι ο συντελεστής ποιότητας του πηνίου (του κυκλώµατος LsRs)και δίνεται από την 
σχέση:    

s

s
s R

L
Q οω=   

Στο σχήµα 3.2.4 αναπαριστάται το πλάτος και η φάση της εµπέδησης του RLC κυκλώµατος 
σε συνάρτηση µε την συχνότητα: 
 
  
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.2.4: Γραφικές Πλάτους και Φάσης Εµπέδησης RLC κυκλώµατος 
 
 

                                                 
1 Το Q όπως αναφέρεται στο 1ο κεφάλαιο της διπλωµατικής δηλώνει τις απώλειες του LC tank. 
Όσο µεγαλύτερο το Q τόσο µικρότερες οι απώλειες του παθητικού κυκλώµατος. 
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Παρατηρούµε ότι στην συχνότητα συντονισµού ω1=1/ pp CL  το πλάτος της εµπέδησης γίνεται 

µέγιστο και η φάση ίση µε µηδέν. Ακόµη πρέπει να σηµειωθεί ότι όσο ω<ω1 η συµπεριφορά του 
κυκλώµατος είναι επαγωγική (και η φάση έχει θετική τιµή) ενώ όσο ω>ω1 η συµπεριφορά του 
κυκλώµατος είναι χωρητική (και η φάση έχει αρνητική τιµή).  

Από το σχήµα 3.2.3 γίνεται κατανοητό ότι η αντίσταση του κυκλώµατος προκαλεί απώλειες 
ενέργειας µε αποτέλεσµα η ταλάντωση να είναι φθίνουσα. Συνεπώς χρειαζόµαστε ένα 
συµπληρωµατικό κύκλωµα το οποίο να προσφέρει ενέργεια ίση µε την ενέργεια που χάνεται από 
την αντίσταση Rp µε αποτέλεσµα να έχουµε µία ταλάντωση µε σταθερό πλάτος. Τα παραπάνω 
απεικονίζονται σχηµατικά στα σχήµατα 3.2.5 και 3.2.6 

 
 

 
 

Σχήµα 3.2.5: Φθίνων Πλάτος Ταλάντωσης 
 

 

 
Σχήµα 3.2.6: Σταθερό Πλάτος Ταλάντωσης 
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33..33    ΕΕννεερργγόό  κκύύκκλλωωµµαα  ((AAccttiivvee  CCiirrccuuiitt))    

 
Στην προηγούµενη ενότητα αναφερθήκαµε στο αριστερό µέρος του σχήµατος 3.3.1. Στην 

παράγραφος αυτή θα αναλυθεί µε κάθε λεπτοµέρεια το δεξιό µέρος του σχήµατος 3.3.1 που 
ονοµάζεται ενεργό κύκλωµα (Active Circuit)2.    

 
Σχήµα 3.3.1: Κύκλωµα Συντονισµού και Ενεργό κύκλωµα 

 
Αναφέρθηκε ότι έχουµε απώλειες ενέργειας στο LC tank λόγω της αντίστασης Rp. Για τη 
δηµιουργία και συντήρηση ταλάντωσης θέλουµε ένα κύκλωµα το οποίο να παράγει µία αντίθετη 
ισοδύναµη αντίσταση, δηλαδή να προσφέρει ενέργεια ίση και λίγη παραπάνω στο LC tank. 

Το ενεργό κύκλωµα που παράγει την απαιτούµενη αρνητική αντίσταση βασίζεται σε κύκλωµα 
ενισχυτή. Ο ενισχυτής θα πρέπει να λειτουργεί σε συγκεκριµένη περιοχή διότι πρέπει να παράγει 
αρνητική αντίσταση και να ικανοποιούνται οι συνθήκες ταλάντωσης όταν προσαρµοστεί στο LC 
tank. Για την υλοποίηση του ενισχυτή χρησιµοποιούνται διπολικά τρανζίστορ (Bipolar Junction 
Transistors – BJTs) ή τρανζίστορ εγκαρσίου πεδίου (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect 
Transistors - MOSFETs). Το τρανζίστορ πρέπει να πολωθεί έτσι ώστε να λειτουργεί στην ενεργό 
περιοχή για να παράγεται αρνητική αντίσταση.  

H σύνθεση της αρνητικής αντίστασης από ένα κύκλωµα ενισχυτή βασισµένο σε MOSFET 
φαίνεται στο σχήµα 3.3.2. Στην πύλη του τρανζίστορ εισάγουµε ένα µικρό ηµίτονο. Όπως φαίνεται 
και από τα σχήµατα το πλάτος του ηµιτόνου αυξάνεται λόγω κέρδους του τρανζίστορ. Η φάση του 
ηµιτόνου εξόδου είναι 180ο σε σχέση µε το σήµα εισόδου.  

 

                                                 
2 Η υλοποίηση του ενεργού κυκλώµατος έγινε µε διπολικά τρανζίστορ SiGe, τεχνολογίας 0,5µ 
πέντε µετάλλων. Η θεωρητική ανάλυση του κεφαλαίου αυτού γίνεται µε MOSFET χωρίς όµως να 
υπάρχουν µεγάλες διαφορές µε τα διπολικά στον τρόπο υλοποίησης του κυκλώµατος.  
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Σχήµα 3.3.2: Ενίσχυση σήµατος και κύκλωµα συντονισµού 

 
Βάσει των κριτηρίων Barkhausen, για τη δηµιουργία θετικής ανάδρασης από την έξοδο στην 
είσοδο πρέπει η έξοδος να περάσει πρώτα από κύκλωµα το οποίο θα µεταβάλλει την φάση της 
κατά 180ο πριν αυτή προστεθεί στην είσοδο. Έτσι η συνολική µεταβολή φάσης στο βρόχο θα 
είναι 360ο. Αυτό γίνεται αν τοποθετήσουµε δύο MOSFET όπου η έξοδος του ενός (κατά 180ο 
διαφορετική από το αρχικό σήµα) είναι η είσοδος του δεύτερου MOSFET, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 3.3.3. Στη περίπτωση αυτή ο ακροδέκτης D του δεύτερου MOSFET όπου είναι η έξοδος του 
κυκλώµατος θα έχει ένα σήµα ενισχυµένο και σε φάση µε το αρχικό σήµα διότι θα µετατοπιστεί 
180ο+180ο=360ο συνολικά. Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.3.3 η έξοδος εισέρχεται ξανά στην πύλη 
του πρώτου τρανζίστορ, κάτι που δηλώνει την θετική ανάδραση.  

 
Σχήµα 3.3.3: ∆ιαφορική Υλοποίηση Κυκλώµατος Gm Ταλαντωτή 

 
Ακόµη υπενθυµίζουµε ότι στην συχνότητα συντονισµού το tank έχει διαφορά φάσης ίση µε µηδέν 
όπως και ο ενισχυτής (αναλύθηκε προηγουµένως το γιατί), συνεπώς έχει ικανοποιηθεί το δεύτερο  
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κριτήριο του Barkhausen. Το κέρδος του κυκλώµατος στην συχνότητα συντονισµού θα πρέπει να 
ικανοποιεί την συνθήκη:  gm1Rp gm2Rp≥1, όπου gm1, gm2 οι διαγωγιµότητες3 των δύο τρανζίστορ 
αντίστοιχα. Το σχήµα 3.3.4 δίνει γραφικά το κέρδος και την φάση  στο κύκλωµα του σχήµατος 
3.3.3. όπου Η1 και Η2 είναι οι συναρτήσεις κέρδους του κάθε σταδίου των τρανζίστορ. 
Παρατηρείστε ότι τα κέρδη πολλαπλασιάζονται και οι φάσεις προστίθενται. Το κέρδος ενός 
ενισχυτή µε συντονισµένο κύκλωµα είναι ίσο µε gmR, όπου gm,R η διαγωγιµότητα του τρανζίστορ 
και η παράλληλη αντίσταση του tank αντίστοιχα. Αναφέρθηκε ότι το κέρδος κάθε σταδίου 
ενισχυτή πολλαπλασιάζεται µε το επόµενο στάδιο, συνεπώς µε βάση τα κριτήρια ταλάντωσης 
πρέπει να ισχύει η σχέση: gm1Rp gm2Rp≥1 και η συνολική ολίσθηση φάσης ίση µε µηδέν.     

     
Σχήµα 3.3.4 

 
Το σχήµα 3.3.3 ξανασχεδιάζεται στο σχήµα 3.3.5 και στο σχήµα 3.3.6 µε την πηγή πόλωσης του 
διαφορικού ζεύγους. 

                                                 
3 Η διαγωγιµότητα δίνεται από την σχέση: gm=dIc/dVin 
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Σχήµα 3.3.5: Ισοδύναµο Κύκλωµα ∆ιαφορικής Σχεδίασης 

 
Το κύκλωµα του σχήµατος 3.3.6 αποτελεί την υλοποίηση του διαφορικού ταλαντωτή η οποία έχει 
πλεονεκτήµατα σε σχέση µε την υλοποίηση ενός ενισχυτή single ended ταλαντωτή. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.3.6: Πόλωση των τρανζίστορ µε Καθρέφτες Ρεύµατος 

 

oo  ΠΠλλεεοοννεεκκττήήµµαατταα  δδιιααφφοορριικκήήςς  σσχχεεδδίίαασσηηςς  ττααλλααννττωωττήή  

Τα σχήµατα 3.3.7 και 3.3.8 δίνουν αντίστοιχα τα απλοποιηµένα κυκλώµατα µιας single ended 
και µιας διαφορικής σχεδίασης. Η διαφορά σε αυτά τα δύο κυκλώµατα είναι ότι στο µεν πρώτο 
υπολογίζουµε την τάση σε ένα σηµείο σε σχέση µε την γείωση ενώ στο δε υπολογίζουµε τάση 
µεταξύ δύο σηµείων (διαφορά δυναµικού). Ουσιαστικά σε αυτό στηρίζονται τα πλεονεκτήµατα 



  
 Σχεδίαση ταλαντωτή ελεγχόµενο από τάση στα 5.5GHz µε τεχνολογία SiGe BiCMOS 0,5µm                                           
                                            

 - 44 -

που αναφέρονται στη συνέχεια και έχουν να κάνουν µε τον θόρυβο που αναπτύσσεται στους 
κοινούς κόµβους του διαφορικού κυκλώµατος.     

    
 
                         
                

  
 

Σχήµα  3.3.7: Single-ended Σχεδίαση 
 

  
 
 
 

 
 

Σχήµα 3.3.8: ∆ιαφορική Σχεδίαση 
 

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα του διαφορικού ενισχυτή είναι ότι προσφέρει µεγαλύτερη 
ααφάλεια ή καλύτερα προσφέρει µεγαλύτερη απαλλαγή από τον «περιβαλλοντικό» θόρυβο. Αυτό 
φαίνεται στο ακόλουθο παράδειγµα ενός single-ended ενισχυτή στην έξοδο του οποίου 
αναπτύσσεται ένα µικρό ευαίσθητο σήµα υπό την επίδραση της κυµατοµορφής του ρολογιού.     

  
  
  

  
  
  

Σχήµα 3.3.9 
Παρατηρούµε ότι ο θόρυβος επηρεάζει το σήµα λόγω των παρασιτικών χωρητικοτήτων µεταξύ των 
δύο γραµµών (ρολογιού και σήµατος) µε αποτέλεσµα το σήµα εξόδου να έχει επηρεαστεί από τον 
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θόρυβο. Στην διαφορική σχεδίαση και αν το ρολόι τοποθετηθεί ανάµεσα στις γραµµές του 
σήµατος που οδηγεί στην έξοδο του κυκλώµατος (δηλ. σε κοινό κόµβο του διαφορικού ζεύγους) - 
ο παραγόµενος θόρυβος στις διαφορικές εξόδους θα έχει το ίδιο πλάτος και φάση. Αφού όµως η 
έξοδος λαµβάνεται διαφορικά, τα σήµατα αυτά του θορύβου αλληλοαναιρούνται. Σε αυτή την 
περίπτωση λέµε ότι αναιρείται ο θόρυβος κοινού κόµβου (common mode noise). Θόρυβος κοινού 
κόµβου είναι ο θόρυβος που δηµιουργείται από τις παρασιτικές χωρητικότητες µεταξύ γραµµών 
και γείωσης.  

  
  
  
  
  
  
  
  

Σχήµα 3.3.10 
 

Ένα ακόµη παράδειγµα αναίρεσης θορύβου κοινής φοράς συναντάµε στον θόρυβο που 
προκαλεί η τάση τροφοδοσίας όπως παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα:  

 
  
  
  
  

Σχήµα 3.3.11 
 

Αν η VDD µεταβληθεί κατά ∆V τότε η έξοδος της σχεδίασης single ended θα επηρεαστεί, δεν θα 
γίνει το ίδιο όµως στην διαφορική σχεδίαση, αφού η έξοδος είναι η Vout=Vx - VY. Συνεπώς το 
κύκλωµα της διαφορικής σχεδίασης είναι περισσότερο ανθεκτικό στον θόρυβο της τάσης 
τροφοδοσίας. 
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Ένα τρίτο πλεονέκτηµα και φυσικά ιδιαίτερα χρήσιµο και στο κύκλωµα του ταλαντωτή είναι το 

γεγονός ότι επιτυγχάνουµε αύξηση του πλάτους της τάσης εξόδου. Στο σχήµα 3.3.11 για 
παράδειγµα, η µέγιστη έξοδος στον κόµβο Χ ή στον Υ είναι ίση µε VDD-(VGS-VTH). Συνεπώς η 
µέγιστη τιµή της τάσης εξόδου, VX-VY, είναι ίση µε 2[VDD-(VGS-VTH)].  

Άλλα δύο πλεονεκτήµατα της διαφορικής σχεδίασης είναι το ότι βελτιώνεται η γραµµικότητα 
των κυκλωµάτων και ότι είναι ευκολότερη και πιο αξιόπιστη η πόλωση των τρανζίστορ του 
κυκλώµατος διότι γίνεται µε σταθερές πηγές ρεύµατος το οποίο µπορεί να αναπαράγεται σε 
διάφορα σηµεία του κυκλώµατος για να πολώσει τα διάφορα στάδια ενίσχυσης. Αυτή η 
προσέγγιση έχει το πλεονέκτηµα πως τα ρεύµατα πόλωσης των διαφόρων σταδίων ρυθµίζουν το 
ένα το άλλο σε περίπτωση αλλαγών της τροφοδοσίας ή της θερµοκρασίας 

  

  

33..44    ΤΤααλλααννττωωττήήςς  εελλεεγγχχόόµµεεννοοςς  ααππόό  ττάάσσηη  ((VVCCOO))  

Οι περισσότερες εφαρµογές απαιτούν ο ταλαντωτής να είναι ρυθµιζόµενος (tunable), και η 
συχνότητα να είναι για παράδειγµα συνάρτηση ενός σήµατος ελέγχου. Όταν το σήµα είναι τάση 
τότε ο ταλαντωτής ονοµάζεται «ελεγχόµενος από τάση» (VCO δηλ. Voltage Control Oscillator). Το 
µπλοκ διάγραµµα ενός VCO δίνεται στο σχήµα 3.4.1: 

 
 
                                                                                        
 

Σχήµα 3.4.1: Μπλόκ ∆ιάγραµµα VCO 
 

Η σχέση που δίνει την εξάρτηση της συχνότητας εξόδου από την τάση ελέγχου, Vcont, είναι η 
ακόλουθη: 

ωout= ω0+ΚVCO Vcont 
όπου ω0 η συχνότητα του φέροντος, και ΚVCO το κέρδος ή ευαισθησία του VCO. Το σχήµα 3.4.2 
παριστάνει γραφικά την παραπάνω σχέση:  

VCO ωout Vcont 
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Σχήµα 3.4.2: Γραφική κέρδους VCO 

Στην πραγµατικότητα το κύκλωµα είναι µη γραµµικό. Το κέρδος KVCO, όπως θα φανεί και στο 
κεφάλαιο 5ο, θέλουµε να έχει όσο το δυνατόν µικρότερη τιµή. 

Οι πιο σηµαντικοί παράγοντες χαρακτηρισµού των VCO είναι οι ακόλουθοι: 

 κεντρική συχνότητα: καθορίζεται από το περιβάλλον χρήσης του VCO και είναι το µέσο 
του πεδίου ρύθµισης (tuning range). 

 tuning range: καλείται το πεδίο συχνοτήτων (ω2 - ω1) στο οποίο µπορεί να λειτουργήσει 
ο VCO και φυσικά η σχέση να παραµείνει γραµµική. Το πεδίο συχνοτήτων καθορίζεται 
από δύο παραµέτρους: την µεταβολή της κεντρικής συχνότητας του VCO από την 
διεργασία και την θερµοκρασία και από τις απαιτήσεις του σχεδιαστή για το πεδίο 
συχνοτήτων για την κάθε εφαρµογή (είναι λογικό ότι όσο µεγαλύτερο το πεδίο των 
συχνοτήτων τόσο δυσκολότερη γίνεται η σχεδίαση). 

Πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό στους VCO είναι η µεταβολή της φάσης εξόδου και της 
συχνότητας ως αποτέλεσµα του θορύβου στην γραµµή ελέγχου. Για δεδοµένο πλάτος θορύβου, ο 
θόρυβος στην συχνότητα εξόδου καθορίζεται από το κέρδος ΚVCO. Για να ελαττώσουµε την 
επίδραση του θορύβου στην γραµµή ελέγχου το κέρδος του VCO πρέπει να ελαχιστοποιηθεί, µε 
αποτέλεσµα όµως να περιορίζουµε το tuning range. Για παράδειγµα αν η τάση ελέγχου 
µεταβάλλεται από V1 έως V2 (παράδειγµα από 0 έως VCC, όπου VCC η τάση τροφοδοσίας) και το 
tuning range πρέπει να είναι (ω2-ω1) τότε το κέρδος KVCO πρέπει να ικανοποιεί την παρακάτω 
συνθήκη: 

12

12

VV
KVCO −

−
≥

ωω  
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∆εδοµένου του πεδίου συχνοτήτων, το κέρδος εξαρτάται µόνο από το εύρος της τάσης ελέγχου. 
Όσο αυτό µειώνεται, το κέρδος αυξάνεται κάνοντας τον ταλαντωτή περισσότερο ευαίσθητο στον 
θόρυβο της γραµµής ελέγχου. Συνεπώς το πλάτος της ταλάντωσης πρέπει να είναι όσο το δυνατό 
µεγαλύτερο  η εξάρτηση από τον θόρυβο της τάσης ελέγχου να είναι η µικρότερη δυνατή.  

Το πλάτος της ταλάντωσης είναι αποτέλεσµα tradeoffs και καθορίζεται από: 

 την τάση της τροφοδοσίας και  

 το tuning range   

Το πλάτος ταλάντωσης καθορίζεται από την µέγιστη και την ελάχιστη τάση που µπορεί να 
αναπτυχθεί στον απαγωγό του κάθε τρανσίστορ κατά την διάρκεια της ταλάντωσης. Η µέγιστη 
τάση είναι η VDD και αναπτύσσεται όταν το ρεύµα που διαρρέει το τρανσίστορ είναι µηδέν. Αυτό 
συµβαίνει όταν η τάση στον απαγωγό του έταιρου τρανσίστορ είναι µικρή ώστε να οδηγεί το 
πρώτο τρανσίστορ στην αποκοπή. Η ελάχιστη τάση αναπτύσσεται όταν η πτώση τάσης που 
προκαλεί το ρεύµα πάνω στην αντίσταση φορτίου µεταξύ της τροφοδοσίας και του συλλέκτη του 
τρανσίστορ είναι αρκετή ώστε να οδηγήσει το τρανσίστορ στον κόρο. Την στιγµή εκείνη, το έταιρο 
τρανσίστορ βρίσκεται στην αποκοπή. 

Η σχεδίαση έχει συγκεκριµένες απαιτήσεις. Για παράδειγµα απαιτείται όσο το δυνατό µικρότερη 
τάση τροφοδοσίας για επίτευξη µικρής κατανάλωσης ισχύος και µεγάλο tuning range. Η αύξηση 
του tuning range όµως αυξάνει το κέρδος και δηµιουργεί προβλήµατα µη γραµµικότητας στο 
κύκλωµα του ταλαντωτή. Γενικότερα τα trade-offs στο κύκλωµα του ταλαντωτή είναι τα ακόλουθα: 

 θόρυβος 

 κατανάλωση ισχύος 

 ταχύτητα 

 πλάτος ταλάντωσης 

Αναλυτικά οι περιπτώσεις των trade-offs αναφέρονται στο 5ο κεφάλαιο. Οι ταλαντωτές είναι 
ευαίσθητοι στον θόρυβο ειδικά αν δεν χρησιµοποιηθούν διαφορικά ζεύγη τρανζίστορ. Ακόµη και 
µε σταθερή τάση ελέγχου η κυµατοµορφή εξόδου του ταλαντωτή δεν είναι ακριβώς περιοδική. Ο 
ηλεκτρονικός θόρυβος των συσκευών και ο θόρυβος τροφοδοσίας προστίθενται και δηµιουργούν 
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φαινόµενα θορύβου όπως το jitter και το phase noise4. Οι τιµές των θορύβων αυτών καθορίζονται 
από τις απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής.     
 

33..55    ΥΥλλοοπποοίίηησσηη  VVCCOO  

Η συχνότητα συντονισµού ενός LC εξαρτάται από την αυτεπαγωγή του πηνίου, L, και από την 
χωρητικότητα του πυκνωτή, C. Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3 η επιλογή του πηνίου είναι 
πολύ σηµαντική και γενικότερα είναι δυσκολότερο να µεταβάλλει κανείς την αυτεπαγωγή του 
πηνίου παρά την χωρητικότητα του πυκνωτή. Έτσι η υλοποίηση του ταλαντωτή ελεγχόµενου από 
τάση γίνεται µε την χρήση µεταβαλλόµενων πυκνωτών. Ένας τρόπος υλοποίησης ενός 
µεταβαλλόµενου πυκνωτή είναι η χρήση πυκνωτών και διόδων, γνωστές και ως «varactors» όµως 
ένας άλλος τρόπος υλοποίησης και τον οποίο θα χρησιµοποιήσουµε στην σχεδίαση µας, είναι η 
χρήση τεχνολογίας MOSFET όπου ενώνοντας τους ακροδέκτες πηγής και υποδοχής δηµιουργείται 
µία δοµή η οποία λειτουργεί σαν πυκνωτής και της οποίου η χωρητικότητα ελέγχεται από την τάση 
που εφαρµόζεται στην πύλη του τρανζίστορ. Τα τρανζίστορ αυτά συνδέονται παράλληλα µε το LC 
tank και τροφοδοτούνται-ελέγχονται από τάση διαφορετική της τάσης τροφοδοσίας που 
ονοµάζεται Vtune. Περισσότερα για τα MOS varactors, για την σχεδίασή τους και την τεχνολογία 
τρανζίστορ που χρησιµοποιούνται για την υλοποίηση του VCO θα αναφερθούν στο κεφάλαιο 5.     

 

                                                 
4 Παραπέµπεται ο αναγνώστης στο 1ο κεφάλαιο για jitter και phase noise  
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              ΚΚεεφφάάλλααιιοο::  ΘΘεεωωρρίίαα  σσχχεεδδίίαασσηηςς 

 
Ο τρόπος σχεδίασης ενός ταλαντωτή διαφέρει ανάλογα µε το είδος του ταλαντωτή. Το 

κεφάλαιο αυτό αποτελεί µια εισαγωγή για τα βήµατα σχεδίασης που πρέπει να ακολουθηθούν για 
την υλοποίηση VCO ταλαντωτών µε χρήση παθητικών κυκλωµάτων (LC tank). Επίσης γίνεται και 
µια σύντοµη αναδροµή στην βασική µικροκυµατική θεωρία κυκλωµάτων  ώστε να υπάρχει 
συνέπεια της παρούσας εργασίας µε τις γενικές αρχές της RF σχεδίασης. Το κεφάλαιο αυτό 
περιέχει έννοιες όπως πόλωση τρανζίστορ, ευστάθεια ενισχυτή, S-parameters, συντελεστή 
ανάκλασης (reflection coefficient) Γ, θεώρηµα Nyquist, διαγράµµατα Bode και Smith-Chart. Για την 
πρακτική κατανόηση της θεωρίας γίνεται χρήση του λογισµικού πακέτου ADS™ (Advanced 
System Design) της Agilent. Θα αναφερθούν τρόποι υπολογισµού και γραφικής παρουσίασης 
εννοιών που θα χρειαστούν στην σχεδίαση, έτσι ώστε ο αναγνώστης να µην στηρίζεται µόνο σε 
θεωρητικό υπόβαθρο αλλά να µπορεί να χρησιµοποιεί την θεωρία σε ένα σύγχρονο σχεδιαστικό 
περιβάλλον. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

44  

44οο 
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44..11      DDCC  ππόόλλωωσσηη  

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η πόλωση των τρανζίστορ στην ενεργό περιοχή. Αυτό 
συνήθως επιτυγχάνεται µε καθρέφτες ρεύµατος όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.1.1. Χρήση 
καθρεφτών ρεύµατος είναι ο πιο διαδεδοµένος και αξιόπιστος τρόπος για την υλοποίηση της 
πόλωσης σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα.  

 
Σχήµα 4.1.1: Απλός Καθρέφτης Ρεύµατος 

Σκοπός του καθρέφτη ρεύµατος είναι να δηµιουργήσουµε σε άλλα σηµεία του κυκλώµατος 
ρεύµατα πολλαπλάσια ενός ρεύµατος αναφοράς. Αν τα δύο τρανζίστορ Q1, Q2 είναι ταιριασµένα 
και έχουν ίσα υΒΕ, θα διαρρέονται από ίσα ρεύµατα εκποµπού. Έχουµε συνεπώς: 

ECI Ι
+

=
1

'
β
β  και ECI Ι

+
+

=
1
2

β
β  άρα, 

CCI Ι
+

=

β
21

1'  

όπου για 1>>β  τα δύο ρεύµατα είναι περίπου ίσα.  

 
Η διαγωγιµότητα ενός διπολικού τρανζίστορ πολωµένου µε ρεύµα ΙC δίνεται από τη σχέση: 
 
 
όπου VT: η θερµική τάση (=kT/q, όπου k η σταθερά Boltzman, Τ η απόλυτη θερµοκρασία σε 
βαθµούς Kelvin και q το φορτίο ενός ηλεκτρονίου). 
Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι σταθερή διαγωγιµότητα εξασφαλίζεται αν το ρεύµα IC 
είναι σταθερό. 

T

C
m V

Ig =



 
   Σχεδίαση ταλαντωτή ελεγχόµενο από τάση στα 5.5GHz µε τεχνολογία SiGe BiCMOS 0,5µm                                         
 

 
 

- 52 -

 
Στην πιο απλή περίπτωση λειτουργίας του ως ενισχυτής, το τρανζίστορ είναι συνδεδεµένο σε 

φορτίο RL και τροφοδοσία VCC, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Στο σχήµα 4.1.2β φαίνεται 
το ισοδύναµο κύκλωµα ασθενούς σήµατος (όπου γειώνονται οι dc πηγές τάσεις). 

                                            
                        Σχήµα 4.1.2α                                                                  Σχήµα 4.1.2β 
 
Tο τρανζίστορ ενεργεί ως πηγή ρεύµατος ελεγχόµενη από την τάση βάσης-εκποµπού, 
Vbe=VBE+vbe, όπου VBE είναι η τάση πόλωσης και vbe το ασθενές σήµα. To ρεύµα ασθενούς 
σήµατος που ρέει στον συλλέκτη ως απόκριση της vbe είναι ίσο µε ic=gmvbe.    
Το κέρδος τάσης ασθενούς σήµατος του ενισχυτή αυτού είναι: 

                                                                      ΚΚέέρρδδοοςς  ττάάσσηηςς== Cm
be

C Rg
v
v

−=   

όπου vc είναι η τάση ασθενούς σήµατος στην έξοδο του ενισχυτή. 
Συνεπώς το κέρδος τάσης είναι σταθερό εφόσον το gm είναι σταθερό. Η τιµή του κέρδους τάσης 
µας ενδιαφέρει διότι ένα από τα κριτήρια ταλάντωσης σχετίζεται άµεσα µε αυτό.  
Η διαγωγιµότητα των τρανζίστορ σχετίζεται και µε την αρνητική αντίσταση που παρέχει το ενεργό 
κύκλωµα στο tank. Στο σχήµα 4.1.3 δίνεται το διαφορικό ζευγάρι των τρανζίστορ που παρέχει 
ενέργεια στο tank. Ο υπολογισµός της αρνητικής αντίστασης που «βλέπει» το tank προϋποθέτει 
ανάλυση µικρού σήµατος και έχει ως εξής: 
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Σχήµα 4.1.3: Παραγωγή Αρνητικής Αντίστασης 

 
Ας ονοµάσουµε Ix το ρεύµα που ρέει στον κλάδο που ενώνει τους δύο συλλέκτες και ικανοποιεί 
την σχέση: 

1122 VgVgI mmx −==  

ενώ η διαφορική έξοδος δίνεται από την σχέση: 

 
21

21
m

x

m

x
x g

I
g
I

VVV −−=−=   

η εµπέδηση δίνεται από την σχέση Vx/Ix, συνεπώς από την παραπάνω σχέση βρίσκουµε ότι: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

21

11

mmx

x

ggI
V , στην περίπτωση όπου gm1=gm2=gm έχουµε: 

mx

x

gI
V 2

−= , πρόκειται για την αρνητική αντίσταση που παράγει το ενεργό κύκλωµα. 

Παρατηρούµε ότι η τιµή της αντίστασης που παράγει εξαρτάται από την διαγωγιµότητα των 
τρανζίστορ. 

Η πόλωση των τρανζίστορ του ταλαντωτή, επιλέγεται βάσει της συχνότητας αποκοπής, fT, η 
οποία ορίζεται ως η συχνότητα στην οποία το κέρδος ρεύµατος µικρού σήµατος του τρανζίστορ 
είναι ίσο µε 1. ∆εδοµένου ότι ο ταλαντωτής πρέπει να λειτουργεί στα 5.5 GHz, τα τρανζίστορ 
πρέπει να πολωθούν µε τέτοιο ρεύµα το οποίο να δίνει fT σηµαντικά µεγαλύτερο από τα 5.5 GHz. 
Αυτό εξασφαλίζει ότι το τρανζίστορ θα λειτουργεί ως ενισχυτής στα 5.5 GHz. Η πόλωση του 
τρανζίστορ επιλέγεται χρησιµοποιώντας την γραφική παράσταση του σχήµατος 4.1.4.  Η γραφική 
αυτή παράσταση περιέχεται στο Design Kit της ΙΒΜ και περιγράφει τις δυνατότητες σχεδίασης 



 
   Σχεδίαση ταλαντωτή ελεγχόµενο από τάση στα 5.5GHz µε τεχνολογία SiGe BiCMOS 0,5µm                                         
 

 
 

- 54 -

κυκλωµάτων µε διπολικά τρανζίστορ σε υψηλές συχνότητες στην τεχνολογίας 0.5 µm SiGe 
ΒiCMOS (SiGe5HP). 
 

 
Σχήµα 4.1.4: Γραφική: fT - IC 

Το µοντέλο τρανζίστορ που χρησιµοποιήθηκε είναι το npnhb2x µε επιφάνεια εκποµπού 
0.5x20x2 µm2 (δηλ. 0.5µ πλάτος, 20µ µήκος και δύο εκποµποί). Από την γραφική παράσταση 
παρατηρούµε ότι αν οι συλλέκτες διαρρέονται από ένα ρεύµα 7-9 mA τότε το τρανζίστορ µπορεί 
να λειτουργήσει ως ενισχυτής ρεύµατος. 
 

44..22      ΕΕυυσσττάάθθεειιαα  
  
Κατά τον σχεδιασµό ενός ενισχυτή µε ανάδραση πρέπει να εξασφαλιστεί ότι το κύκλωµα είναι 

ευσταθές σε όλες τις συχνότητες και όχι µόνο στη ζώνη συχνοτήτων η οποία µας ενδιαφέρει. Ένα 
σύστηµα είναι ασταθές αν µια µεταβατική διαταραχή παραµένει επ’ αόριστο ή αυξάνεται µέχρις 
ότου περιοριστεί από κάποια µη-γραµµικότητα του κυκλώµατος, κάτι που γίνεται στην περίπτωση 
της ταλάντωσης. 
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Το θέµα της ευστάθειας (ένας από τους ορισµούς) σχετίζεται µε τους πόλους της συνάρτησης 
κέρδους ανοιχτού βρόχου, γιατί οι πόλοι προσδιορίζουν τη µεταβατική συµπεριφορά του 
κυκλώµατος. 

Αν υπάρχει πόλος µε θετικό πραγµατικό µέρος, θα έχει σαν αποτέλεσµα µια διαταραχή που 
αυξάνεται εκθετικά µε το χρόνο. Συνεπώς, η συνθήκη που πρέπει να ικανοποιείται για να είναι 
ευσταθές το σύστηµα είναι ότι οι πόλοι της συνάρτησης κέρδους πρέπει να βρίσκονται στο 
αριστερό ήµισυ του πεδίου. Η συνθήκη αυτή απαιτεί τα µηδενικά του όρου (1+βΑ)1 να βρίσκονται 
όλα στο αριστερό ήµισυ του µιγαδικού πεδίου συχνοτήτων. Το κύκλωµα ανάδρασης για το οποίο 
γίνεται λόγος στα παραπάνω δίνεται στο σχήµα 4.2.1. 

 
 
 
 

 
 
 
 
Το κριτήριο Nyquist: O Nyquist έχει προσδιορίσει µιαν εναλλακτική αλλά ισοδύναµη συνθήκη 

ευστάθειας, η οποία µπορεί να εκφραστεί σε συνάρτηση της χαρακτηριστικής απόκρισης 
συχνότητας. Η συνθήκη αυτή αναφέρει ότι: το γινόµενο βΑ είναι µιγαδικός αριθµός και µπορεί να 
παρασταθεί σαν ένα σηµείο στο µιγαδικό επίπεδο µε το πραγµατικό του µέρος πάνω στον άξονα 
Χ και µε το φανταστικό µέρος πάνω στον άξονα Υ. Επιπλέον, το βΑ είναι συνάρτηση της 
συχνότητας. Συνεπώς, λαµβάνονται διάφορα σηµεία πάνω στο µιγαδικό επίπεδο που 
αντιστοιχούν σε όλες τις τιµές της συχνότητας f από ∞−  έως ∞+ . Ο γεωµετρικός τόπος των 
σηµείων αυτών είναι µία κλειστή καµπύλη. Ένας ενισχυτής είναι ασταθής όταν η καµπύλη αυτή 
εσωκλείει το σηµείο (-1+j0) και ο ενισχυτής είναι ευσταθής αν η καµπύλη δεν εσωκλείει αυτό το 
σηµείο. Το κριτήριο για θετική ή αρνητική ανάδραση µπορεί επίσης να παρασταθεί στο µιγαδικό 

επίπεδο. Η σχέση 11 =+ Aβ   παριστάνει ένα κύκλο µοναδιαίας ακτίνας µε κέντρο το σηµείο (-

                                                 
1 Η συνάρτηση µεταφοράς ενός κλειστού βρόγχου δίνεται από την σχέση: 

A
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V
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Σχήµα 4.2.1: Ανάδραση Συστήµατος 
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1,0) και ακτίνα ρ=1 (βλέπε σχήµα 4.2.2). Αν για µια οποιαδήποτε συχνότητα, το γινόµενο βΑ 

επεκτείνεται έξω από αυτόν τον κύκλο, η ανάδραση είναι αρνητική, επειδή τότε 11 >+ Aβ  . Αν 

όµως το βΑ βρίσκεται µέσα στον κύκλο τότε 11 <+ Aβ   και η ανάδραση είναι θετική. Στην 

τελευταία περίπτωση το σύστηµα δεν θα παρουσιάζει ταλαντώσεις εκτός αν ικανοποιείται το 
κριτήριο του Nyquist για ταλαντώσεις.  
 

  
  
  
  
  
 
 

 
Σχήµα 4.2.2 

  
Τα διαγράµµατα Bode είναι ένας εναλλακτικός τρόπος για να προσδιορίσουµε την ευστάθεια 
ενός ενισχυτή. Παρατηρήσαµε ότι εξετάζοντας το κέρδος βρόγχου βΑ σε συνάρτηση µε την 
συχνότητα µπορούµε να αποφανθούµε για την ευστάθεια ή µη του ενισχυτή. Τα διαγράµµατα 
Bode είναι δύο διαγράµµατα που αφορούν το κέρδος βΑ και συγκεκριµένα το πλάτος και την 
γωνία φάσης του κέρδους του κλειστού βρόγχου. Με βάση το διάγραµµα του πλάτους του κέρδους 
ένας ενισχυτής είναι ευσταθής όταν στην συχνότητα που εµφανίζεται ολίσθηση φάσης 180o ,ω180, 
το µέτρο του κέρδους είναι µικρότερο της µονάδας (αρνητική τιµή δηλαδή σε db). Η διαφορά 
ανάµεσα στην τιµή του |Αβ| στη συχνότητα ω180 και στην µονάδα καλείται περιθώριο κέρδους και 
µετριέται συνήθως σε db. Το περιθώριο κέρδους παριστάνει το ποσό κατά το οποίο µπορεί να 
αυξηθεί το κέρδος βρόγχου και να παραµείνει ευσταθής ο ενισχυτής. Οι ενισχυτές ανάδρασης 
σχεδιάζονται ώστε να έχουν ένα ικανοποιητικό περιθώριο κέρδους για να µη δηµιουργείται 
πρόβληµα µε τις αναπόφευκτες µεταβολές του κέρδους βρόγχου µε τη θερµοκρασία, το χρόνο κτλ. 

Ένας άλλος τρόπος για να µελετήσουµε την ευστάθεια και να εκφράσουµε το βαθµό της είναι 
να εξετάσουµε το διάγραµµα Βode στην συχνότητα όπου |Αβ|=1. Πρόκειται για το σηµείο που το 
διάγραµµα µέτρου περνάει από την γραµµή των 0 db. Εάν στη συχνότητα αυτή η γωνία φάσης 

Re(βA) 

Im(βA)

-1

Θετική ανάδραση 
- Ταλαντωτής - 

Αρνητική ανάδραση
- Ενισχυτής - 

Ο
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είναι µικρότερη σε µέτρο από 180ο, τότε ο ενισχυτής είναι ευσταθής. Η διαφορά ανάµεσα στη 
γωνία φάσης σε αυτή την συχνότητα και στις 180ο καλείται περιθώριο φάσης. Αντίθετα αν στη 
συχνότητα µοναδιαίου κέρδους βρόγχου η καθυστέρηση φάσης ξεπεράσει τις 180ο τότε ο 
ενισχυτής είναι ασταθής. Τα διαγράµµατα πλάτους και γωνίας φάσης του κέρδους κλειστού 
βρόγχου δίνονται παρακάτω:    
 

 
 
       
  
  
  
  
  
44..33        ΜΜιικκρροοκκυυµµααττιικκήή  θθεεωωρρίίαα  

  
Οι σχεδιαστές αναλογικών κυκλωµάτων πολλές φορές κάνουν χρήση της µικροκυµατικής 

θεωρίας για την ανάλυση κυκλωµάτων. Στην περίπτωση, λοιπόν, που γίνεται χρήση 
µικροκυµατικών εννοιών ένα αναλογικό κύκλωµα θεωρείται σαν ένα δίκτυο n εισόδων. Όταν 
γίνεται µια τέτοια ανάλυση ουσιαστικά δεν µας ενδιαφέρει τι περιέχει το δίκτυο αλλά το θεωρούµε 
σαν ένα κουτί στο οποίο προσπίπτουν και ανακλώνται κύµατα τάσεως και ρεύµατος συνεπώς και 
ισχύος. 

Το σχήµα 4.3.1 δείχνει ένα δίθυρο δίκτυο το οποίο δέχεται ισχύ από µια πηγή µε πλάτος τάσης 
Eg, εσωτερική αντίσταση ZS και είναι συνδεδεµένο µε φορτίο ZL. 

 
 

 
 
 
 

Σχήµα 4.3.1: ∆ίθυρο ∆ίκτυο 

∆ίθυρο 

Περιθώριο  
 κέρδους

Περιθώριο 
   φάσης 

βA  

βA∠
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Η λειτουργία του παραπάνω δίθυρου µε S–παραµέτρους περιγράφεται στο σχήµα  4.3.2: 
 

    
 
 
 

 
Σχήµα 4.3.2: Κύκλωµα S-parameters 

 
S είναι ο πίνακας των S–παραµέτρων ο οποίος σχετίζεται µε τα προσπίπτοντα κύµατα ισχύος α1, 
α2, και τα ανακλώµενα κύµατα ισχύος b1, b2. Τα κύµατα α1, α2, b1, b2 µεταφέρουν ισχύ, συνεπώς 
προέρχονται από σχέσεις τάσεων και ρευµάτων, ας δούµε σύντοµα ποιες οι σχέσεις που 
συνδέουν τα κύµατα ισχύος µε τα κύµατα τάσεων και ρευµάτων.  
Τα ac σήµατα ρεύµατος και τάσεως στις υψηλές συχνότητες θεωρούνται ως ηµιτονοειδή κύµατα 
και δίνονται από τις σχέσεις: 

}{),( tjVeRtxv ω=        Εξ. 1 

}{),( tjIeRtxi ω=  Εξ. 2 

όπου x δηλώνει την απόσταση υπολογισµού της τάσεως ή του ρεύµατος από την ac πηγή τάσης. 
Οι δύο παραπάνω εξισώσεις δίνουν τις ακόλουθες διαφορικές εξισώσεις: 

ZIILjR
x
V

−=+−=
∂
∂ )( ω       Εξ. 3 

YVVCjG
x
I

−=+−=
∂
∂ )( ω       Εξ. 4 

όπου Ζ, Υ η εµπέδηση και η αγωγιµότητα αντίστοιχα. 
Η επίλυση των παραπάνω διαφορικών εξισώσεων δίνει τις ακόλουθες δύο σχέσεις: 

σηςτµακµενοανακλσηςτµακπτωνπροσπγγ άύώάύίeVeVV xx +=+= +−−+  

µατοςρεµακµενοανακλµατοςρεµακπτωνπροσπγγ ύύώύύίeIeII xx +=+= +−−+

 

όπου γ µία σταθερά η οποία δίνεται από την σχέση: jbaZY +==γ . 

Το προσπίπτων και ανακλώµενο κύµα τάσης δίνονται από τις σχέσεις: 
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)]()([
2
1 xIZxVeV o

x +=−+ γ       Εξ. 5 

)]()([
2
1 xIZxVeV o

x −=+− γ       Εξ. 6 

όπου Zo η χαρακτηριστική εµπέδηση η οποία δίνεται από την σχέση:   
CjG
LjR

Y
ZZo ω

ω
+
+

==  

Αν διαιρέσουµε µε τον όρο oZ  τις εξισώσεις 5 και 6 τότε ορίζουµε δύο νέες ποσότητες: το 

προσπίπτων και το ανακλώµενο κύµα: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+==

−+

)()(
2
1 xIZ

Z
xV

Z
eVa o
o

x

O

γ

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−==

+−

)()(
2
1 xIZ

Z
xV

Z
eVb o
o

x

O

γ

 

Η εξίσωση πινάκων που συσχετίζει τις µεταβλητές αυτές είναι η ακόλουθη: 
[b] = [S][α] 

ή πιο αναλυτικά από τις εξισώσεις: 
b1 = S11α1 + S12α2 

b2 =  S21α1 + S22α2 

Οι S – παράµετροι ερµηνεύονται ως εξής: 
 

SS  --  ππααρράάµµεεττρροοιι  ΕΕρρµµηηννεείίαα  

S 11 ο συντελεστής ανάκλασης στην θύρα 1 

S 12 η παράµετρος κέρδους από την θύρα 2 προς την θύρα 1  

S 21 η παράµετρος κέρδους από την θύρα 1 προς την θύρα 2 

S 22 ο συντελεστής ανάκλασης στην θύρα 2 

    
Οι παράµετροι S21 και S12 δίνονται από τις σχέσεις: 

S21 = 
1

2

a
b   για α2=0 
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S12 = 
2

1

a
b   για α1=0 

Το ADS µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των τιµών των S-παραµέτρων, µε τις 
οποίες µπορεί κανείς να µελετήσει την ευστάθεια του κυκλώµατος άρα και τις συνθήκες 
παραγωγής αρνητικής αντίστασης και ταλαντώσεων.  

Συντελεστής ανάκλασης (reflection coefficient) ορίζεται το κλάσµα της ανακλώµενης ισχύς 
προς την υπάρχον ισχύ που προσπίπτει σε µία θύρα στο  παράδειγµα του δίθυρου ή σε ένα 
φορτίο. Συµβολίζεται µε Γ και είναι µιγαδικός αριθµός. 

ςισχρχονυπ
ςισχµενηανακλ

ύά
ύώ

=Γ  

Ο συντελεστής ανάκλασης για το σχήµα 4.3.3 ορίζεται ως εξής: 

jvu
ZZ
ZZ

P
P

iL

iL

inc

refl +=
+
−

==Γ
*

.

.   

 

  
  

  
  
  

Σχήµα 4.3.3 
 

όπου ΖL η σύνθετη εµπέδηση του φορτίου και Ζi η εµπέδηση της πηγής. Ο όρος Ζi* είναι ο συζυγής 
µιγαδικός αριθµός του όρου Ζi. Αξίζει να σηµειωθούν τα εξής: 

o Τις περισσότερες περιπτώσεις (για µείωση των αγνώστων) η εµπέδηση Ζi είναι 
πραγµατικός αριθµός και ίση µε 50 Ω.  

o Η µεταφερόµενη ισχύ από την πηγή στο φορτίο είναι µέγιστη όταν δεν έχουµε σήµα 
(κύµα) ανάκλασης, όταν δηλαδή Prefl.=0, δηλαδή ΖL = Ζi* ή  RL + jXL = Ri – jXi. 

Παρατηρήστε το εξής: 

S11 =  
1

1

a
b  = 

o

o

ZIV
ZIV

+
−

11

11

/
/  = 

o

o

ZZ
ZZ

+
−

1

1  

Vαν. 

Vυπ.
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όπου Ζ1=V1/I1 είναι η εµπέδηση εισόδου στην θύρα 1 του δικτύου και ισούται µε: 

 
Η σχέση αυτή µεταξύ της εµπέδησης και του συντελεστή ανάκλασης είναι από τους πιο βασικούς 
υπολογισµούς στην περίπτωση αναπαράστασης µε smith chart. Έτσι οι συντελεστές ανάκλασης 
µπορούν να αναπαρασταθούν σε ένα smith chart και µπορούν να µετατραπούν άµεσα σε 
εµπεδήσεις. Οι S-παράµετροι είναι πολύ σηµαντικοί γιατί καθορίζουν το κέρδος και τον 
συντελεστή ανάκλασης κάτι πολύ οικείο για τους σχεδιαστές. Ακόµη υπάρχει σύνδεσή τους µε 
κέρδος ισχύος και απώλειες, ποσότητες οι οποίες είναι τις περισσότερες φορές πιο 
ενδιαφέρουσες από τα ζητούµενα κύµατα τάσεων. Έτσι ορίζονται: 

δικτυουτουεισοδοστηνισχυςρχονπ
δικτυουτουεισοδοτηναποισχυςµενηνακλ

ά
ώS

Υ
Α

=2
11  

και 

οφορτιουτουπηγητηναπςισχαρεχοµενη
φορτιοστοπαρεχεταιπουςσχ ο

ΖΠ

ΖΙ
=

όύ
ύ

S 2
21  

Το διάγραµµα ροής του σχήµατος 4.3.2 είναι το ακόλουθο: 

 
Σχήµα 4.3.4: ∆ιάγραµµα Ροής σχήµατος 4.3.2 

 
Ο συντελεστής ανάκλασης εισόδου θεωρώντας ΖL την εµπέδηση, δίνεται από την σχέση: 

 
και ο συντελεστής ανάκλασης εξόδου θεωρώντας εµπέδηση Zs από την σχέση: 
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Ακολουθούν µια σειρά από ορισµούς (δίνονται στα αγγλικά) κέρδους µε βάση τους S-
παραµέτρους και τους συντελεστές ανάκλασης ΓL, Γs :  
 

oo  VVoollttaaggee  ggaaiinn  

  
oo  PPoowweerr  ggaaiinn  

  

  
oo  AAvvaaiillaabbllee  ppoowweerr  ggaaiinn  

  

  
oo  TTrraannssdduucceerr  ppoowweerr  ggaaiinn  

  

  

όπου, 
L

L
IN S

SS
Ss

Γ−
Γ

+=Γ=
22

2112
1111 1

' , 
S

S
OUT S

SS
Ss

Γ−
Γ

+=Γ=
11

2112
2222 1

' , M=s11-Ds*22, N=s22-Ds*11, 

D=∆=s11s22-s12s21 και οι συντελεστές ανάκλασης πηγής και φορτίου δίνονται από τις σχέσεις: 

oS

oS
S ZZ

ZZ
+
−

=Γ  , 
oL

oL
L ZZ

ZZ
+
−

=Γ  

Το πιο σηµαντικό κοµµάτι όµως όλης αυτής της µικροκυµατικής ανάλυσης είναι ο τρόπος που 
όλα αυτά συνδέονται µε το smith chart και από το οποίο µπορούµε γραφικά (και ποσοτικά 
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φυσικά µέσω της γραφικής και ADS) να βγάλουµε συµπεράσµατα για την ευστάθεια ή µη του 
κυκλώµατος καθώς επίσης µέσω του υπολογισµού των συντελεστών ανάκλασης του ενισχυτή και 
του LC tank ή resonator να αποφανθούµε αν ταλαντώνει το κύκλωµα ή όχι. Αναφέρουµε για ακόµη 
µια φορά ότι ο ταλαντωτής είναι Gm ταλαντωτής δηλαδή παράγει αρνητική αντίσταση και για να 
γίνει αυτό πρέπει ο ενισχυτής να είναι ασταθής. Ακολουθεί ανάλυση που αφορά τα διαγράµµατα 
smith chart και στην συνέχεια δίνονται οι συνθήκες για ευστάθεια κυκλώµατος και πως µε την 
βοήθεια των smith chart µπορούµε να αποφανθούµε για κάτι τέτοιο.  

 

44..44      SSmmiitthh  CChhaarrtt  
  
Τα διαγράµµατα smith chart είναι ένα πολύ χρήσιµο «εργαλείο» για τον καθορισµό της 

αντίστασης (Ζ) στην γραµµή µετάδοσης. Ακόµη µπορούν να αναπαραστήσουν τις αγωγιµότητες 
(Y), την µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ αλλά και να γίνει µε αυτό ανάλυση ευστάθειας. Τέλος 
µπορούν να βοηθήσουν τον σχεδιαστή σε πολλούς τοµείς όπως στην βελτίωση της γραφικής του 
θορύβου. Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω στα διαγράµµατα αυτά µπορούµε να 
αναπαραστήσουµε εµπεδήσεις Z, αγωγιµότητες Υ και συντελεστές ανάκλασης (συµβολίζεται µε Γ) 
µέσω των εµπεδήσεων και των αγωγιµοτήτων. Σχηµατικά, το smith chart είναι ένα επίπεδο αξόνων 
(δύο διαστάσεων) το οποίο εµπεριέχει πολλούς κύκλους, κάτι που φαίνεται στο σχήµα 4.4.1, 
όπου κάθε σηµείο πάνω στους κύκλους αυτούς δίνει για κάθε εµπέδηση (ή αγωγιµότητα) την 
αντίστοιχη πραγµατική και φανταστική τιµή του συντελεστή ανάκλασης: 

 
Σχήµα 4.4.1: ∆ιάγραµµα Smith chart 

Όπως γνωρίζουµε µια εµπέδηση (συνεπώς και ο συντελεστής ανάκλασης) είναι ένας µιγαδικός 
αριθµός, έτσι χαρακτηρίζεται από το µέτρο και την γωνία. Ένα σηµείο πάνω σε κάποιον από τους 
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κύκλους αυτούς ουσιαστικά δίνει το µέτρο και την γωνία της κάθε παραµέτρου, έτσι υπάρχουν 
περιοχές στο διάγραµµα όπου εύκολα µπορούν να καθοριστούν. Έτσι, αν αναπαραστήσουµε µια 
αντίσταση σε ένα διάγραµµα smith chart θα παρατηρήσουµε ότι το σηµείο βρίσκεται πάνω στον 
πραγµατικό άξονα, αφού η γωνία είναι 0ο. Όσο αφορά ένα πηνίο το σηµείο θα βρίσκεται στο 
θετικό µέρος του φανταστικού άξονα ενώ η εµπέδηση ενός πυκνωτή στο αρνητικό µέρος του 
φανταστικού άξονα (φέρτε στο µυαλό σας τις εµπεδήσεις ενός πηνίου και ενός πυκνωτή, 
υπολογίστε µέτρο και γωνία). Τα παραπάνω συµπεράσµατα αναπαρίστανται στο σχήµα 4.4.2: 

 
Σχήµα 4.4.2: ∆ιάγραµµα Smith Chart Εµπέδησης 

 

Παρατηρούµε ακόµη, σε ένα διάγραµµα smith chart, τα εξής χαρακτηριστικά: 
 Όλοι οι κύκλοι έχουν ένα κοινό σηµείο το (1+j0). 
 Ο µεγαλύτερος κύκλος είναι αυτός όπου η αντίσταση είναι µηδέν. 
 Η άπειρη αντίσταση είναι το κοινό σηµείο όλων των κύκλων (1,0) 
 Μπορούµε να µετακινηθούµε σε οποιοδήποτε κύκλο. Το ADS δίνει την τιµή κάθε συντελεστή 

ανάκλασης και εµπέδησης.    
Φυσικά για το πως προκύπτουν τα διαγράµµατα smith chart υπάρχει µαθηµατικό υπόβαθρο το 

οποίο σχετίζεται µε τους συντελεστές ανάκλασης (άλλωστε τα διαγράµµατα συντελεστές 
ανάκλασης αναπαριστούν). Ακολουθεί η µαθηµατική ανάλυση των smith chart: 

(1,0) (0,0)
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Αναφέρθηκε ότι ο συντελεστής ανάκλασης είναι το πηλίκο ανακλώµενης τάσης και υπάρχον 
τάσης: 

ir
oL

oL

incid

refl
L j

ZZ
ZZ

V
V

Γ+Γ=
+
−

==Γ
.

.        Εξ. 4.1 

Για να ελαχιστοποιήσουµε τους αγνώστους συνήθως η εµπέδηση Ζο είναι πραγµατικός αριθµός 
(50Ω, 75Ω). Η αναπαράσταση στο διάγραµµα γίνεται µε βάση κανονικοποιηµένων εµπεδήσεων 
ως προς Ζο, έτσι: 

jxr
Z
jXR

Z
Z

z
oo

L +=
+

==        Εξ. 4.2 

Με αυτή την απλοποίηση µπορούµε να ξαναγράψουµε τον συντελεστή ανάκλασης: 

1
1

1
1

/)(
/)(

++
−+=

+
−

=
+
−

=
+
−

=Γ+Γ=Γ
jxr
jxr

z
z

ZZZ
ZZZ

ZZ
ZZ

j
ooL

ooL

oL

oL
irL  Εξ. 4.3 

Από αυτή την σχέση φαίνεται η αντίστροφη σχέση µεταξύ της εµπέδησης του φορτίου και του 
συντελεστή ανάκλασής του, αλλά η µιγαδική φύση του αριθµού δεν δίνει πρακτικά κάτι το 
ενδιαφέρον γι’ αυτό και χρησιµοποιούµε τα διαγράµµατα smith chart ως µέθοδο αναπαράστασης 
της εξίσωσης 4.3. Για να µπορέσουµε να φτάσουµε σε σχέσεις που εκφράζουν µαθηµατικά 
γεωµετρικά σχήµατα (κύκλους ή ευθείες) λύνουµε την εξίσωση 4.3 ως προς z: 
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1  Εξ. 4.4 

αν υπολογίσουµε το πραγµατικό και φανταστικό µέρος της εξίσωσης 4.4 καταλήγουµε σε δύο νέες 
σχέσεις: 
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irr
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=  Εξ. 4.5 
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irr
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Γ
=  Εξ. 4.6 

 Αν αναλύσουµε µαθηµατικά την εξίσωση 4.5 καταλήγουµε στην εξίσωση 4.7 η οποία καθορίζει 
έναν κύκλο µε κέντρο (r/r+1,0) και ακτίνα ρ=1/1+r σε επίπεδο µε άξονες (Γr, Γi): 
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Το σχήµα 4.4.3 δείχνει το επίπεδο µε άξονες τους (Γr, Γi) και τους κύκλους για διαφορετική τιµή 
ακτίνας που αντιστοιχεί στην πραγµατική τιµή της κανονικοποιηµένης εµπέδησης: 

 
Σχήµα 4.4.3 

Τα ίδια ισχύουν αν αναλύσουµε την εξίσωση 4.6. Καταλήγουµε στην εξίσωση 4.8: 

222 )1()1()1(
xxir =−Γ+−Γ  Εξ. 4.8 

η οποία αναπαριστά κύκλους µε κέντρο (1,1/x) και ακτίνα ρ=1/x στους άξονες (Γr, Γi), 
παρατηρήστε ότι η ακτίνα του κάθε κύκλου εξαρτάται από την φανταστική τιµή της 
κανονικοποιηµένης εµπέδησης. Αντίστοιχα το σχήµα 4.4.4 δείχνει γραφικά την εξίσωση 4.8: 

 
Σχήµα 4.4.4 

Το τελικό διάγραµµα smith chart είναι το σύνολο των κύκλων που δίνουν τα σχήµατα 4.4.3 και 
4.4.4 το οποίο αποτελείται από οικογένειες κύκλων (βλέπε σχήµα 4.4.1). Συνεπώς γνωρίζοντας 
την εµπέδηση, στη µορφή r + jx, ο συντελεστής ανάκλασης µπορεί να προσδιοριστεί κάνοντας 
χρήση των εξισώσεων 4.5 και 4.6. Το σχήµα 4.4.5 δείχνει ένα σηµείο (Γr, Γi) στο οποίο τέµνονται 
οι δύο κύκλοι και καθορίζει την τιµή ενός συντελεστή ανάκλασης. 
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Σχήµα 4.4.5 

Το τελικό συµπέρασµα από όλη αυτή τη ανάλυση είναι ότι έχοντας την τιµή της εµπέδησης 
(πραγµατικό και φανταστικό µέρος) µπορούµε να ορίσουµε γραφικά τον συντελεστή ανάκλασης 
που αντιστοιχεί σε αυτήν την εµπέδηση. Αξίζει να αναφερθεί ότι µπορεί να γίνει και η 
αντιστρέψιµη διαδικασία: αν δηλαδή γνωρίζουµε τον συντελεστή ανάκλασης µπορούµε να 
υπολογίσουµε την αντίστοιχη εµπέδηση.  

o Ας δούµε ένα παράδειγµα: ∆ίνεται η εµπέδηση Ζ1=100+j50 Ω, να υπολογιστεί ο συντελεστής 
ανάκλασης. 
Κανονικοποιούµε την εµπέδηση, θεωρώντας Zo=50Ω, έτσι προκύπτει z1=2+j1 Ω ή 
z1=r+jx=2+j1, πράγµα που σηµαίνει r=2 και x=1. Από τις εξισώσεις 4.7 και 4.8 βρίσκουµε ότι 
ο ένας κύκλος έχει κέντρο (2/3,0) µε ακτίνα ρ=1/3, ενώ ο άλλος κύκλος έχει κέντρο το σηµείο 
(1,1) µε ακτίνα ρ=1. Το µοναδικό σηµείο που τέµνονται οι κύκλοι αυτοί, δίνει την πραγµατική 
και φανταστική τιµή των συντελεστών ανάκλασης Γr, Γi (όπως στο σχήµα 4.4.5). Ο 
συντελεστής ανάκλασης σε αυτή την περίπτωση δίνεται από την σχέση: Γ1=0,4+j0,2. Το 
αποτέλεσµα αυτό υπολογίστηκε µε βάση τις εξισώσεις 4.5, 4.6. Μπορεί βέβαια να 
χρησιµοποιηθεί το ADS για τους υπολογισµούς αυτούς και κάτι τέτοιο είναι πιο λογικό.  

Όπως αναφέραµε το διάγραµµα smith chart γίνεται µε βάση τις εµπεδήσεις. Αν προστίθενται νέα 
στοιχεία τότε απλά κινούµαστε στο διάγραµµα να βρούµε που αντιστοιχεί η νέα εµπέδηση. Είναι 
όµως γνωστό ότι όταν γίνεται προσθήκη στοιχείου παράλληλα τότε είναι καλύτερο να δουλεύουµε 
µε αγωγιµότητες. Η σχέση που συνδέει την εµπέδηση και την αγωγιµότητα είναι η Z=1/Y. 
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Συνεπώς είναι εύλογο να αναρωτηθεί κανείς αν µπορούµε να αναπαραστήσουµε αγωγιµότητες µε 
τα διαγράµµατα smith chart. Η απάντηση είναι καταφατική, δείτε την σχέση: 
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Μετά από πράξεις καταλήγουµε στο εξής συµπέρασµα: Γ(y) = -G(z). Αν, δηλαδή γνωρίζουµε την 
εµπέδηση z µπορούµε να υπολογίσουµε την αγωγιµότητα y αφού το σηµείο θα είναι το 
αντισυµµετρικό του όπως δείχνει το σχήµα 4.4.6: 
 

 
Σχήµα 4.4.6 

Το ίδιο αποτέλεσµα θα πάρουµε αν µετακινήσουµε το σηµείο που δίνει την εµπέδηση κατά 180ο 
ως προς το κέντρο του smith chart. Το σχήµα 4.4.7 δείχνει ένα smith chart αγωγιµότητας: 

 
Σχήµα 4.4.7: ∆ιάγραµµα Smith Chart Αγωγιµότητας 
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Σχήµα 4.4.8: Μεταβολή Εµπέδησης λόγω εν σειρά σύνδεσης 

 

Πριν δούµε την σχέση των smith chart µε την ευστάθεια ενός κυκλώµατος, αναφέρουµε την 
επίδραση σύνδεσης στοιχείων σε σειρά και παράλληλα σε φορτίο ΖL. Όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω είναι προτιµότερο η χρήση του smith chart εµπέδησης όταν γίνεται σύνδεση στοιχείου 
σε σειρά και η χρήση του smith chart αγωγιµότητας όταν η σύνδεση είναι παράλληλη. ∆είτε το 
σχήµα 4.4.8. 
Η εξήγηση είναι η ακόλουθη: Η εµπέδηση ενός φορτίου δίνεται από την σχέση: 

jxrz +=  

µετά την κανονικοποίηση. Όταν γίνεται προσθήκη R στο φορτίο η εµπέδηση επηρεάζεται αλλά 
µόνο στο πραγµατικό της µέρος. Συνεπώς θα µεταβληθεί µόνο η τιµή του r. Άρα θα µεταβληθεί 
µόνο το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου που δίνεται από την σχέση 4.7, ενώ ο άλλος κύκλος θα 
παραµείνει σταθερός. Κάτι ανάλογο γίνεται µε την προσθήκη C ή L, όπου επηρεάζεται µόνο το 
φανταστικό µέρος. Τα πράγµατα αλλάζουν όταν η προσθήκη είναι παράλληλη στο φορτίο. Σε 
τέτοιες περιπτώσεις δουλεύουµε µε το διάγραµµα αγωγιµότητας και οι µεταβολές µετά την κάθε 
προσθήκη φαίνονται στο σχήµα 4.4.9: 
 

Προσθήκη σε σειρά C ή L. 
Μετακινούµαστε όπως δείχνει 
το σχήµα. Ο κύκλος που δίνει η 
σχέση 4.7 είναι σταθερός. 

Προσθήκη σε σειρά R. 
Μετακινούµαστε όπως δείχνει 
το σχήµα. Ο κύκλος που δίνει η 
σχέση 4.8 είναι σταθερός. 

R

L 

C 
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Σχήµα 4.4.9: Μεταβολή Εµπέδησης λόγω παράλληλης σύνδεσης 

 

Η µαθηµατική ανάλυση για το διάγραµµα αγωγιµότητας είναι ανάλογη µε το διάγραµµα 
εµπέδησης. Η ανάλυση ξεκινάει από την εξίσωση 4.9, την οποία λύνουµε ως προς y: 
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Ljbgy
Γ+
Γ−

=+=
1
1  

και µε όµοια διαδικασία (προσπαθώντας δηλαδή να φτάσουµε σε µαθηµατική σχέση που να 
εκφράζει κύκλο) καταλήγουµε σε δύο σχέσεις που εκφράζουν κύκλους. Η εξήγηση για την 
µετακίνηση πάνω στο διάγραµµα µετά την προσθήκη στοιχείου είναι όµοια µε την παραπάνω. 
Ας δούµε ένα παράδειγµα: Θεωρήστε το κύκλωµα του οποίου θέλουµε να υπολογίσουµε την 
συνολική εµπέδηση Ζ (φαίνεται στο σχήµα 4.4.10) και να την απεικονίσουµε σε διάγραµµα smith 
chart: 

Προσθήκη παράλληλη C ή L. 
Μετακινούµαστε όπως δείχνει 
το σχήµα.  

Προσθήκη παράλληλη R. 
Μετακινούµαστε όπως δείχνει 
το σχήµα.  

R 

C 

L
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Σχήµα 4.4.10 

 
Έχουν δοθεί τιµές στα στοιχεία του κυκλώµατος και παρατηρείται ότι υπάρχουν στοιχεία 
συνδεµένα σε σειρά και παράλληλα, άρα θα γίνουν µετατροπές από smith chart εµπέδησης σε 
smith chart αγωγιµότητας αντίστοιχα (θεωρείστε ότι έχουν γίνει κανονικοποιήσεις των 
εµπεδήσεων µε τιµή χαρακτηριστικής αντίστασης τα 50 Ohm. Παρατηρείται επίσης ότι η 
εµπέδηση των εν σειρά πηνίων (x) είναι θετική και αρνητική για τους πυκνωτές, όπως επίσης ότι η 
αγωγιµότητα των παράλληλων πηνίων (b) είναι αρνητική και θετική για τους πυκνωτές. Η 
ανάλυση του παραπάνω κυκλώµατος, για τον υπολογισµό της εµπέδησης Ζ, ξεκινά από τα δεξιά 
και υπολογίζονται εµπεδήσεις οι οποίες έχουν στοιχεία σε σειρά ή παράλληλα αντίστοιχα. Κάθε 
ανάλυση δηµιουργεί και ένα σηµείο στο smith chart, κάτι που φαίνεται στο σχήµα 4.4.11: 

 
Σχήµα 4.4.11 

Έτσι, αρχικά υπολογίζεται η εµπέδηση της αντίστασης και του πηνίου τα οποία είναι συνδεµένα 
σε σειρά. Το πηνίο και η αντίσταση έχουν τιµές 1, άρα το σηµείο Α που δηµιουργείται στο smith 
chart ανήκει σε κύκλο µε κέντρο το 0.5 και ακτίνα το 0.5 επίσης. 
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Το επόµενο στοιχείο είναι ένα πηνίο συνδεµένο παράλληλα µε το κύκλωµα την εµπέδηση που 
έδωσε το σηµείο Α στο smith chart. Έχει αναφερθεί ότι πρέπει να γίνει µετατροπή του 
διαγράµµατος smith chart από εµπέδησης σε αγωγιµότητας. Για να γίνει αυτό µετατρέπουµε την 
εµπέδηση σε αγωγιµότητα και µετατοπίζουµε όλο το σχήµα κατά 180ο και έτσι δηµιουργείται το 
σηµείο Α’ (δείτε σχήµα 4.4.12). Γίνεται προσθήκη πηνίου άρα επηρεάζεται µόνο το φανταστικό 
µέρος και θα πρέπει να µετακινηθεί το σηµείο κατά 0.3 κατά την αρνητική φορά (αντίθετα από 
τους δείκτες του ρολογιού), έτσι προκύπτει το σηµείο Β. Στην συνέχεια έχουµε ένα στοιχεία σε 
σειρά, άρα πρώτα µετατρέπουµε την αγωγιµότητα σε εµπέδηση και µετατοπίζουµε το σχήµα κατά 
180ο για να προκύψει το διάγραµµα εµπέδησης. Προκύπτει το σηµείο Β’ (σχήµα 4.4.12). Πρέπει 
να προστεθεί 1.4 στο σηµείο που προέκυψε έτσι µετατοπίζεται το σηµείο επηρεάζοντας µόνο το 
φανταστικό µέρος και έτσι προκύπτει το σηµείο C. Ακολουθεί πυκνωτής συνδεµένος παράλληλα, 
άρα υπολογίζουµε την αγωγιµότητα µετατοπίζουµε το σηµείο κατά 180ο και το µετακινούµε κατά 
1.1 κατά την θετική φορά (φορά δεικτών ρολογιού) και έτσι προκύπτει το σηµείο D. Τέλος για να 
προκύψει το τελικό σηµείο υπολογίζουµε την αντίστοιχη εµπέδηση, µετατοπίζουµε το σχήµα κατά 
180ο και µετακινούµε το σηµείο κατά 0.9, έτσι προκύπτει το σηµείο Z. ∆είτε όλη την απεικόνιση 
των σηµείων στο σχήµα 4.4.12: 

 
Σχήµα 4.4.12: Τελικό Smith chart του Κυκλώµατος 4.4.10 
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Σχήµα 4.5.1: ∆ίθυρο ∆ίκτυο (συντελεστές ανάκλασης) 

Η τιµή της εµπέδησης υπολογίστηκε ίση µε Ζ=0,2+j0,5 (ή διαφορετικά το τελικό σηµείο βρίσκεται 
σε κύκλους που το κοινό τους σηµείο έχει συντεταγµένες (0.2,0.5)). Η χαρακτηριστική εµπέδηση 
είναι ίση µε 50 Ohm άρα Ζ=10+j25. 
 

44..55      SSmmiitthh  CChhaarrtt  κκααιι  ΕΕυυσσττάάθθεειιαα  ((κκύύκκλλοοιι  εευυσσττάάθθεειιααςς))  
  

Στην παράγραφο 4.1 έγινε αναφορά για ευστάθεια κυκλώµατος µε βάση τους πόλους της 
συνάρτησης µεταφοράς (σχήµα 4.2.2) οι οποίοι πρέπει να είναι όλοι στο αριστερό µιγαδικό 
επίπεδο, βάση θεωρήµατος Nyquist και µε βάση των γεωµετρικό τόπο των σηµείων της 
συνάρτησης βΑ, όπου Α η ενίσχυση του ενισχυτή και β η ενίσχυση του tank. Ακολούθησε εκτενής 
αναφορά στα διαγράµµατα smith chart και σε αυτή την παράγραφο γίνεται αναφορά στην σχέση 
των διαγραµµάτων µε την ευστάθεια του κυκλώµατος και πως µπορούµε άµεσα να καταλάβουµε 
αν το κύκλωµα είναι ευσταθές ή όχι. Η αναφορά στα smith chart γίνεται διότι στο κύκλωµα, στις 
περιπτώσεις ειδικά της σχεδίασης ενισχυτών, είναι ευκολότερο να γίνει µια τέτοια ανάλυση.   

Για να εξετάσουµε το κύκλωµα του ταλαντωτή για την ευστάθειά του ή µη θεωρούµε ένα δίθυρο 
δίκτυο, όπως δείχνει το σχήµα που ακολουθεί: 

 

  
  
  
  
  

  
 
 
Παρατηρούµε ότι στο κύκλωµα έχουµε τις εξής εµπεδήσεις (σε κάθε µια αντιστοιχεί ένας 
συντελεστής ανάκλασης): την εµπέδηση της πηγής (Zs, Γs), του φορτίου (ΖL, ΓL), της εισόδου του 
δικτύου (ΖΙΝ, ΓΙΝ) και της εξόδου του δικτύου (ZOUT, ΓOUT). Οι εµπεδήσεις εισόδου και εξόδου 
παίζουν πολύ µεγάλο ρόλο στην ευστάθεια ενός ενισχυτή, γι’ αυτό και ελέγχονται άλλωστε. 
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o Σε ένα δίθυρο δίκτυο οι ταλαντώσεις είναι πιθανές όταν είτε η θύρα εισόδου είτε η θύρα 

εξόδου του δικτύου εµφανίζουν αρνητική αντίσταση. Αυτό συµβαίνει όταν : 1>ΓΙΝ  ή 

1>ΓOUT . Αυτό σηµαίνει ότι η ανάκλαση του σήµατος στο δίθυρο είναι µεγαλύτερη από 

το σήµα που αρχικά προσπίπτει στο δίθυρο. 
o Ένα δίθυρο δίκτυο είναι ευσταθές σε µία συχνότητα όταν τα πραγµατικά µέρη των 

εµπεδήσεων Zin, Zout είναι θετικά για όλες τις παθητικές εµπεδήσεις του φορτίου και της 
πηγής. Θα πρέπει δηλαδή να ισχύει: 

Ευσταθές: 0)(0)( >>ΙΝ OUTZRZR και  

o Αν ένα δίθυρο δεν είναι ευσταθές, τότε λέµε ότι είναι ασταθές. Κάτι τέτοιο συµβαίνει όταν 
υπάρχουν παθητικές εµπεδήσεις φορτίου και πηγής οι οποίες παράγουν εµπεδήσεις, 
εισόδου και εξόδου, στο δίθυρο µε αρνητικά τα πραγµατικά τους µέρη: 

Ασταθές:   0)(0)( <<ΙΝ OUTZRZR και  

Αν διαβάσουµε προσεχτικά την τελευταία παράγραφο θα προσέξουµε ότι η εµπέδηση της 
πηγής και η εµπέδηση της εξόδου του δίθυρου σχετίζονται. Το ίδιο συµβαίνει και µε την εµπέδηση 
του φορτίου και την εµπέδηση της εισόδου του δίθυρου. Γνωρίζουµε όµως ότι ένας συντελεστής 
ανάκλασης ανήκει σε έναν συγκεκριµένο κύκλο, αν παρασταθεί σε διάγραµµα smith chart. 
Πράγµατι έχουµε 4 κύκλους οι οποίοι αναπαρίσταται σε διάγραµµα smith chart και µε βάση τους 
οποίους µπορούµε να αποφανθούµε για την ευστάθεια ή µη του κυκλώµατος.  
Οι σχέσεις που πρέπει να ισχύουν για να είναι ευσταθές ένα δίθυρο είναι οι εξής: 

1,1 <Γ<Γ LS   και   1
1

,1
1 11

2112
22

22

2112
11 <

Γ−
Γ

+=Γ<
Γ−
Γ

+=ΓΙΝ
S

S
OUT

L

L

S
SS

S
S
SS

S  

από τις δύο τελευταίες σχέσεις φαίνεται η εξάρτηση του Γin από το ΓL, όπως και του Γout από το ΓS. 

Οι δύο αυτές σχέσεις, αν θεωρήσουµε ότι 1,1 =Γ=ΓΙΝ OUTκαι   δίνουν καµπύλες οι οποίες 

αντιστοιχούν σε δύο κύκλους, οι οποίοι είναι γνωστοί ως: κύκλοι ευστάθειας πηγής και φορτίου 
(load and source stability circles).  

o Το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου ευστάθειας φορτίου δίνονται από τις σχέσεις: 
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δίνεται το σχήµα του κύκλου ευστάθειας µε βάση το smith chart: 

Output stability circle 

 
Σχήµα 4.5.2 

o Το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου ευστάθειας πηγής δίνονται από τις σχέσεις: 
 
 

 
δίνεται το σχήµα του κύκλου ευστάθειας µε βάση το smith chart: 

Input stability circle 

 
Σχήµα 4.5.3 

| CS | 

| CL |

CL 

rL|ΓΙΝ|=1

CS

rS |ΓOUT|=1 
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Κριτήριο ευστάθειας: εκτός από το θεώρηµα Nyquist και µε βάση το κέρδος του κλειστού 
βρόγχου (S11) και τους κύκλους ευστάθειας µπορούµε να αποφανθούµε για την ευστάθεια ενός 
κυκλώµατος. 
Κύκλος ευστάθειας φορτίου ΓL: Για να καθορίσουµε την περιοχή στο διάγραµµα smith chart στην 

οποία παράγεται 1>ΓΙΝ  ελέγχουµε την τιµή του 11S  : 

o Αν 111 <S  τότε 1<ΓΙΝ  όταν  0=ΓL  (στην περίπτωση αυτή το κέντρο του smith chart 

είναι ένα σταθερό σηµείο), σχήµα 4.5.4α. 

o Αν 111 >S  τότε 1>ΓΙΝ  όταν  0=ΓL  (στην περίπτωση αυτή το κέντρο του smith chart 

είναι ένα ασταθές σηµείο), σχήµα 4.5.4β. 
 

 
 

 

Κύκλος ευστάθειας πηγής ΓS: Για να καθορίσουµε την περιοχή στο διάγραµµα smith chart στην 

οποία παράγεται 1>ΓOUT  ελέγχουµε την τιµή του 22S  : 

o Αν 122 <S  τότε 1<ΓOUT  όταν  0=ΓS  (στην περίπτωση αυτή το κέντρο του smith 

chart είναι ένα σταθερό σηµείο), σχήµα 4.5.5α. 

|ΓΙΝ|<1 

|ΓΙΝ|=1

rL

|CL| 

|ΓΙΝ|>1 

CL 

|S11|<1 |S11|>1

|ΓΙΝ|>1

|CL| 

CL 
rL 

|ΓΙΝ|<1

|ΓΙΝ|=1

Σχήµα 4.5.4α Σχήµα 4.5.4β 
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o Αν 122 >S  τότε 1>ΓOUT  όταν  0=ΓS  (στην περίπτωση αυτή το κέντρο του smith 

chart είναι ένα ασταθές σηµείο), σχήµα 4.5.5β. 

 
 

Θα πρέπει ακόµη να αναφερθεί και ο δείκτης ευστάθειας Κ (stability factor) όπου αν ισχύουν οι 
δύο ακόλουθες σχέσεις τότε ένα δίθυρο δίκτυο είναι ευσταθές: 
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Σχήµα 4.5.5α Σχήµα 4.5.5β 
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DC
DC1

DC

  

44..66      ΧΧρρήήσσηη  AADDSS  
 

Η συσχέτιση των παραπάνω µε το ADS και ο τρόπος υπολογισµού τους αναφέρεται στην 
συνέχεια.  

o Αν θέλουµε να υπολογίσουµε την τιµή µιας εµπέδησης (ή µιας εξίσωσης γενικότερα) πρέπει 
να γνωρίζουµε την σχέση που την συνδέει µε την τάση και το ρεύµα (ή να γνωρίζουµε την 
οποιαδήποτε σχέση). Ο υπολογισµός πρέπει να γίνει στο κατάλληλο σηµείο του 
κυκλώµατος. Τοποθετούµε λοιπόν ένα I_Probe (το ονοµάσαµε Iin) εν σειρά στο σηµείο που 
θέλουµε να υπολογίσουµε το ρεύµα και ονοµάζουµε το καλώδιο αυτό Vin. Στην συνέχεια 
εισάγουµε το ακόλουθο probe στο schematic:   

ΕΕιισσααγγωωγγήή  εεξξίίσσωωσσηηςς  

MeasEqn
Z
Z=Vin/Iin.i

Eqn
Meas

 

 
Στην συνέχεια και αφού εισάγουµε ένα Harmonic Balance πρέπει να πάµε στο tab Output 
και να προσθέσουµε στην έξοδο το Ζ. 
 

o Για να κάνουµε Dc ανάλυση αρκεί να έχουν γίνει σωστά οι συνδέσεις του κυκλώµατος και 
να έχουµε εισάγει στο schematic το ακόλουθο probe: 

DDcc  ααννάάλλυυσσηη  

 
 

 

 
Το εικονίδιο αυτό θα το βρούµε αν ψάξουµε στο κυλιόµενο µενού στα αριστερά του 
schematic και πατήσουµε Simulation-DC. Είναι απαραίτητο σε κάθε κύκλωµα να γίνεται 
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Dc simulation. Αν θέλουµε µετά την προσοµοίωση να µας εµφανίσει το ADS τις dc τιµές 
τάσεων και ρευµάτων σε κάθε κόµβο του κυκλώµατος κάνουµε τα ακόλουθα βήµατα: 

o Πηγαίνουµε στην γραµµή µενού και πατάµε Simulate. 
o Κάνουµε κλίκ στην επιλογή Annotate DC Solution. 
o Σε περίπτωση που θέλουµε να εξαφανιστούν οι µετρήσεις κάνουµε κλίκ στην 

επιλογή Clear DC Annotation. 
 

o Για να κάνουµε αc ανάλυση αρκεί να έχουν γίνει σωστά οι συνδέσεις του κυκλώµατος και 
να έχουµε εισάγει στο schematic το ακόλουθο probe: 

ααcc  ααννάάλλυυσσηη  

AC
AC1

Step=1.0 GHz
Stop=10.0 GHz
Start=1.0 GHz

AC

 
 
Το εικονίδιο αυτό θα το βρούµε αν ψάξουµε στο κυλιόµενο µενού στα αριστερά του 
schematic και πατήσουµε Simulation-ΑC. Όπως γνωρίζουµε η ac ανάλυση δίνει τις τιµές 
των εναλλασσόµενων ρευµάτων και τάσεων του κυκλώµατος. 
 

o Για να υπολογίσουµε το κέρδος κλειστού βρόγχου και όπως έχουµε καταλάβει είναι µια 
τιµή που µας χρειάζεται να εξετάσουµε, εισάγουµε το παρακάτω probe: 

ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ssmmaallll  ssiiggnnaall  lloooopp  ggaaiinn  

OscTest
OscTest1

Points=101
Stop=10.0 GHz
Start=1.0 GHz
Z=1.1 Ohm
Port_Number=1
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Αν θέλουµε να εξετάσουµε την παράµετρο S11 βάζουµε την τιµή 1 στο Port_Number, Ζ είναι 
η εµπέδηση της θύρας. Το αποτέλεσµα του probe αυτού πρέπει να αναπαρασταθεί σε 
διάγραµµα Nyquist για να βγάλουµε συµπέρασµα περί ευστάθειας ή µη του κυκλώµατος. 
Το ίδιο µπορεί να γίνει αν παρατηρούµε το πλάτος του κλειστού βρόγχου (του S11) και την 
φάση του σε κάποια συχνότητα. Αν το πλάτος ξεπερνά το 1 και η φάση είναι 0ο τότε 
ταλαντώνει το κύκλωµα σε εκείνη την συχνότητα (Barkhausen criteria).  
 

o Σε περίπτωση που θέλουµε να δούµε την συµπεριφορά µιας γραφικής συνάρτησης για 
διάφορες τιµές µια παραµέτρου δεν έχουµε παρά να εισάγουµε το ακόλουθο probe: 

PPaarraammeetteerr  sswweeeepp  

ParamSweep
Sweep1

Step=0.5 V
Stop=3.5 V
Start=1 V
SimInstanceName[6]=
SimInstanceName[5]=
SimInstanceName[4]=
SimInstanceName[3]=
SimInstanceName[2]=
SimInstanceName[1]="osctest1"
SweepVar="Vtune"

PARAMETER SWEEP

 
 

∆ίνεται ένα παράδειγµα για αµεσότερη κατανόηση του probe αυτού. Έχουµε υλοποιήσει το 
κύκλωµα του ταλαντωτή και εισάγουµε το osctest1 για την µελέτη της παραµέτρου S11 την 
οποία παρατηρούµε σε ένα Nyquist διάγραµµα. Θέλουµε να µελετήσουµε την µεταβολή της 
παραµέτρου αυτής µε την µεταβολή της τάσης των varactor, έτσι εισάγαµε το module 
PARAMETER SWEEP στο schematic και εισάγαµε σε αυτό τις κατάλληλες τιµές και 
µεταβλητές. Έτσι για SweepVar βάλαµε την Vtune, αφού αυτή θα µεταβάλλεται, όλα αυτά 
θέλουµε να γίνουν για το osctest1 και για µεταβολή της τάσης από 1V εως 3.5V µε βήµα 
0.5V. Το αποτέλεσµα θα είναι να παρατηρήσουµε περισσότερους από έναν κύκλους στο 
διάγραµµα Nyquist. 

 
o Όταν θέλουµε να παραστήσουµε γραφικά τον θόρυβο του κυκλώµατος (phase noise) 

πρέπει να εισάγουµε το ακόλουθο probe: 
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HHAARRMMOONNIICC  BBAALLAANNCCEE  

 
 
Το probe αυτό κάνει ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας. Από τα Noise Tab που έχει το 
probe αυτό πρέπει να καθορίσουµε την συχνότητα ταλάντωσης και το πεδίο συχνοτήτων 
όπου θέλουµε να υπολογιστεί το phase noise. Στο πεδίο τιµών εισάγεται 10Hz έως 
600KΗz. Οι µικρές συχνότητες δείχνουν την τιµή του flicker noise και µέγεθος που πρέπει 
να υπολογιστεί. Για να κάνετε πιο γρήγορα το simulation ζητείστε να υπολογίζονται λίγες 
αρµονικές (7-8), αυτό γίνεται γράφοντας στο order το πλήθος των αρµονικών. Προσοχή µην 
ξεχάσετε να εισάγεται στο σηµείο που θέλετε να υπολογιστεί ο θόρυβος και ένα oscillation 
port (χρησιµοποιείστε Oscport2 για διαφορική σχεδίαση). Σε περίπτωση που βγάζει 
µηνύµατα λάθους το simulation κάντε τα εξής: Κάντε πρώτα µια transient analysis και 
υπολογίστε από το ηµίτονο την ακριβής συχνότητα ταλάντωσης από τον από τύπο f=1/T, 
όπου Τ µετρήστε την περίοδο της κυµατοµορφής. Εισάγετε την τιµή αυτή στο Harmonic 
Balance και ΝoiseCon και κάντε simulation. Αν πάλι υπάρχουν προβλήµατα αυξήστε την 
παράµετρο Z του OscPort2 (πχ 50 Ohm) Για καλύτερα αποτελέσµατα και για την 
δυνατότητα αναπαράστασης περισσότερων γραφικών παραστάσεων του θορύβου 
µπορείτε να χρησιµοποιήσετε το ακόλουθο probe σε συνδυασµό µε το Harmonic Balance 
και έχοντας αναιρέσει τα Noise Tab του probe αυτού. 
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NNooiisseeCCoonn  

NoiseCon
NC1

NoiseNode[1]=Vplus Vminus
PhaseNoise=Phase noise spectrum
CarrierIndex[1]=1
NLNoiseDec=1
NLNoiseStop=1 MHz
NLNoiseStart=10 Hz

HB NOISE CONTROLLER

 
 

o Σε περίπτωση που θέλουµε να δούµε την κυµατοµορφή του ηµιτόνου πρέπει να κάνουµε 
ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. Αυτό γίνεται εισάγοντας στο schematic το probe της 
transient analysis. 

 

TTrraannssiieenntt  AAnnaallyyssiiss  

Tran
Tran1

NodeName[1]=
NoiseScale=1
Order[1]=3
MinTimeStep=
MaxTimeStep=1.0 nsec
StopTime=100.0 nsec
StartTime=0.0 nsec

TRANSIENT

 
 

Εισάγεται µικρό πεδίο χρόνου στο Start Time και στο Stop Time (πχ. 10-12 nsec). Αν 
θέλετε να δείτε και το µεταβατικό στάδιο εισάγεται την τιµή 0 nsec στην παράµετρο Start 
Time. 
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              ΚΚεεφφάάλλααιιοο::  ΑΑπποοττεελλέέσσµµαατταα  σσχχεεδδίίαασσηηςς 

 

 

Το κεφάλαιο αυτό περιέχει τα στάδια και τα αποτελέσµατα της σχεδίασης ενός 
ταλαντωτή ελεγχόµενο από τάση (VCO) στην συχνότητα των 5.5 GHz κάνοντας χρήση 
διπολικών τρανζίστορ SiGe BiCMOS της τεχνολογίας 0,5µ πέντε µετάλλων της IBM 
(SiGe5HP). Ακόµη θα γίνει ιδιαίτερη αναφορά στα trade-offs της σχεδίασης. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι στην εργασία γίνεται µελέτη του κυκλώµατος και αναφέρονται τρόποι για 
βελτίωση των αποτελεσµάτων. Ως µέτρο σύγκρισης του phase noise µε άλλα είδη 
ταλαντωτών χρησιµοποιείται η κανονικοποιηµένη ποσότητα (ωο/∆ω)2/P, όπου ωο η 
κεντρική συχνότητα, ∆ω η offset συχνότητα και P η κατανάλωση ισχύος.     
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55..11      ΤΤεεχχννοολλοογγίίαα  ττρρααννζζίίσσττοορρ  

  
Η επιλογή των διπολικών τρανζίστορ τύπου npn της τεχνολογίας BiCMOS 0.5µm 5 

µετάλλων της IBM (SiGe5HP, version SiGe5AM) έγινε λαµβάνοντας υπόψιν τα DC και RF 
χαρακτηριστικά µε βάση το εγχειρίδιο σχεδίασης της ΙΒΜ. Τα χαρακτηριστικά των 
τρανζίστορ που ενδιαφέρουν τον σχεδιαστή για την επίτευξη λειτουργίας στην ζώνη των 
5.5 GHz είναι: 

(α) DC χαρακτηριστικά: H DC συµπεριφορά επηρεάζει το πλάτος ταλάντωσης. Για 
ελαχιστοποίηση του phase noise απαιτείται γενικώς επίτευξη όσο το δυνατόν µεγαλύτερου 
πλάτους ταλάντωσης. Τα όρια αυτής της ταλάντωσης καθορίζονται από τις περιοχές 
λειτουργίας των τρανζίστορ και την τάση τροφοδοσίας. Πράγµατι όσο καλύτερα πολώνεται 
το κύκλωµα τόσο µεγαλύτερο είναι το πλάτος της ταλάντωσης αφού τα τρανζίστορ του 
διαφορικού ζευγαριού για να εισέλθουν στην περιοχή του κόρου απαιτούν µεγαλύτερες 
τιµές της τάσης VCE. Για να γίνει περισσότερο κατανοητό, η πόλωση των τρανζίστορ είναι 
τέτοια ώστε η τάση VCE να έχει την τιµή 1.73 Volt (θεωρήστε ότι η τιµή της τάσης στην 
οποία τα τρανζίστορ εισέρχονται στον κόρο είναι 0.3 Volt). Αν τα τρανζίστορ πολωθούν 
έτσι ώστε η τάση VCE είναι µικρότερη από 1.73 Volt τότε η εφαρµογή ενός σήµατος στο 
κύκλωµα απαιτεί µικρότερες τιµές swing για να εισέλθουν τα τρανζίστορ στην περιοχή του 
κόρου. Όσο πιο µικρά swing απαιτούνται τόσο µικρότερο το πλάτος της ταλάντωσης και 
αντίστοιχα όσο µεγαλύτερα swing απαιτούνται τόσο µεγαλύτερο είναι το πλάτος της 
ταλάντωσης. Γι’ αυτό άλλωστε στην περίπτωση λειτουργίας των τρανζίστορ στην ενεργό 
περιοχή πρέπει αυτά να πολώνονται όσο γίνεται στο µέσο της περιοχής αυτής.  Από την 
άλλη όµως πρέπει το τρανζίστορ να έχει µεγάλη breakdown voltage διότι αν ξεπεραστεί η 
τάση αυτή τότε το τρανζίστορ θα καταστραφεί. Αν η τάση αυτή είναι µικρή τότε 
περιορίζεται το πλάτος της ταλάντωσης.  
Από προσοµοίωση του τρανζίστορ του διαφορικού ζεύγους πήραµε την χαρακτηριστική 

του καµπύλη. Η καµπύλη αυτή δείχνει την µεταβολή του ρεύµατος που ρέει στον συλλέκτη 
του τρανζίστορ ως προς την τάση VCE (τάση συλλέκτη-εκποµπού). Η γραφική που 
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ακολουθεί είναι για τιµή VBE ίση µε 0,87 Volt (η τιµή αυτή προέκυψε µετά από dc ανάλυση 
του κυκλώµατος του ταλαντωτή που δίνεται στο σχήµα 5.5.1): 

 
Σχήµα 5.1.1: Χαρακτηριστική τρανζίστορ για VBE=0.87 V 

 
Ακολουθεί η χαρακτηριστική του τρανζίστορ που δίνεται από το εγχειρίδιο της IBM. 

 
Σχήµα 5.1.2: Χαρακτηριστική Γραφική Τρανζίστορ 

 
Όταν εφαρµοστεί RF σήµα στο κύκλωµα, το σηµείο πόλωσης µετατοπίζεται και 

περιορίζεται από την περιοχή του κόρου. Για να δούµε γραφικά τα όρια της περιοχής 
αυτής προσοµοιώθηκε το κύκλωµα του ταλαντωτή (βλέπε σχήµα 5.5.1) σε συνθήκες 
µεγάλου σήµατος (large signal) και προέκυψε η ακόλουθη γραφική η οποία ονοµάζεται RF 
Load Line: 
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Σχήµα 5.1.3: Γραφική RF Load Line 

Τα όρια της περιοχής µέσα στα οποία το τρανζίστορ λειτουργεί ως ενεργό στοιχείο 
φαίνονται στην ακόλουθη γραφική όπου οι γραφικές των σχηµάτων 5.1.1 και 5.1.3 
αναπαραστάθηκαν σε κοινό τµήµα αξόνων 

 

Σχήµα 5.1.4: RF Load Line και Χαρακτηριστική Τρανζίστορ 

Τα όρια της περιοχής αυτής για την τάση VCE είναι από 0.85 Volt έως 1.9 Volt περίπου. 

(Β) RF χαρακτηριστικά: Τα χαρακτηριστικά αυτά περιλαµβάνουν την ανάλυση που έγινε 
στο 4ο κεφάλαιο όπου εξηγήθηκε γιατί θέλουµε µεγάλη τιµή για το fT.  

Βλέπουµε συνεπώς πως τα χαρακτηριστικά των τρανζίστορ npn της τεχνολογίας 
ικανοποιούν τις πρωταρχικές απαιτήσεις σχεδίασης (συχνότητα ταλάντωσης και µεγάλο 
πλάτος ταλάντωσης).  
 

VCE, VCE 

VCE 
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Το µοντέλο του τρανζίστορ που χρησιµοποιήθηκε είναι βασισµένο στο VBIC (Vertical 

Bipolar Intercompany Model) και είναι πλήρως παραµετροποιηµένο ως προς τις µεταβολές  
θερµοκρασίας και διεργασίας παραγωγής. Το παρακάτω σχήµα δείχνει µια µακροσκοπική 
εικόνα του µοντέλου µαζί µε εξωτερικά κυκλωµατικά στοιχεία όπως Rbb, Rcc, Ree, Rss όπου 
η αντίσταση βάσης, συλλέκτη, εκποµπού και υποστρώµατος αντίστοιχα, ενώ GWAM είναι 
µια εξαρτηµένη πηγή ρεύµατος η οποία προσοµοιώνει φαινόµενα κατάρρευσης λόγω 
χιονοστιβάδας (breakdown). Για λόγους υπολογιστικής απόδοσης, η πηγή αυτή 
ενεργοποιείται αν η τιµή της µεταβλητής HB=1. 

 
Σχήµα 5.1.5: Μοντέλο ∆ιπολικού Τρανζίστορ 

  
55..22      ΟΟ  ΤΤααλλααννττωωττήήςς  

  
Η σχεδίαση του ταλαντωτή της εργασίας αυτής σχετίζεται µε το θεωρητικό κύκλωµα που 

περιγράφηκε στο 3ο κεφάλαιο. Με βάση το κεφάλαιο αυτό το κύκλωµα του ταλαντωτή 
αποτελείται από 2 µέρη: το κύκλωµα συντονισµού (tank ή resonator) και το ενεργό 
κύκλωµα (active circuit). Η ανάλυση αυτής της παραγράφου περιλαµβάνει τις επιµέρους 
αναλύσεις των δύο µερών που αποτελούν τον ταλαντωτή. 
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 Κύκλωµα συντονισµού (tank ή resonator) 

 
Λόγω διαφορικής σχεδίασης τα κυκλώµατα συντονισµού είναι δύο (ένα σε κάθε 

συλλέκτη). Τα χαρακτηριστικά των κυκλωµάτων συντονισµού είναι τα ίδια. Το κύκλωµα 
συντονισµού είναι ένα RLC κύκλωµα λαµβάνοντας υπόψη και την αντίσταση (εν σειρά) 
που δηµιουργείται από το πηνίο. Έτσι έχουµε: 

 
Σχήµα 5.2.1: Κύκλωµα Συντονισµού 

 
Το παραπάνω κύκλωµα µοντελοποιείται παράλληλα, και το ισοδύναµο κύκλωµα είναι το 
ακόλουθο: 

 
Σχήµα 5.2.2: Ισοδύναµο Κύκλωµα Συντονισµού 

 
Οι τιµές των Lp και Cp είναι τέτοιες ώστε να δίνουν την επιθυµητή συχνότητα ταλάντωσης. 
Η τιµή της Rs δίνεται από την σχέση: 

 
s

so
s Q

L
R

ω
=  

όπου fο=5.5 GHz η κεντρική συχνότητα ταλάντωσης, Ls η τιµή της αυτεπαγωγής του 
πηνίου που επιλέξαµε και Qs η τιµή του συντελεστή ποιότητας του πηνίου. Η ισοδυναµία 
των κυκλωµάτων µας επιτρέπει να υπολογίσουµε την αντίσταση Rp από την σχέση: 

 ( )12 += ssp QRR  
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ενώ η αντίστοιχη τιµή για το την αυτεπαγωγή του πηνίου, Lp δίνεται από την σχέση: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
= 2

2 1

s

s
sp Q

Q
LL  

Με βάση τις εξισώσεις αυτές οι τιµές στο κύκλωµα συντονισµού της σχεδίασής µας είναι 
οι ακόλουθες: 

 OhmRp 247=  και nHLp 652.0=  

Οι τιµές της αντίσταση Rs καθώς και του Q του πηνίου είναι 1.88 Ohm και 11.6 αντίστοιχα. 
Η τιµή του Lp θεωρήθηκε περίπου ίση µε αυτή του Ls (στην πραγµατικότητα διαφέρουν 
λίγο χωρίς να επηρεάζονται σηµαντικά τα αποτελέσµατα). 
Όπως γνωρίζουµε η αυτεπαγωγή του πηνίου και ο συντελεστής ποιότητάς του 

καθορίζεται από τον τρόπο κατασκευής του δηλαδή τις διαστάσεις του. Τα χαρακτηριστικά 
του πηνίου που χρησιµοποιήθηκε στην σχεδίασή µας είναι τα ακόλουθα: 

ΧΧααρραακκττηηρριισσττιικκάά  ΠΠηηννίίοουυ  

Εξωτερική διάσταση, d 110 µm 

Μέγεθος µετάλλου (ΑΜ) 5 µm 

Αριθµός στροφών, n 2 

Αυτεπαγωγή, L 0.652 nH 

Συντελεστής ποιότητας, Qs 11.6  

 
Όπως φαίνεται και από τον παραπάνω πίνακα επιλέχθηκε πηνίο µε µικρή εξωτερική 
διάσταση (µικρότερος χώρος στο chip) και µεγάλη τιµή συντελεστή ποιότητας. Ο 
συντελεστής ποιότητας του πηνίου είναι πολύ σηµαντικό να έχει µεγάλη τιµή διότι 
σχετίζεται µε τον συντελεστή ποιότητας του κυκλώµατος συντονισµού και όσο µεγαλύτερη 
η τιµή του τόσο βελτιώνεται ο θόρυβος (βλέπε στην συνέχεια στην παράγραφο των trade-
offs). 
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 Μεταβλητός πυκνωτής MOS 

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενo κεφάλαιο το tank χρησιµοποιεί έναν πυκνωτή 
του οποίου η χωρητικότητα µεταβάλλεται. Η µεταβολή αυτή θα δίνει κάθε φορά και 
διαφορετική συχνότητα ταλάντωσης.  

Στο σχήµα 5.2.3 δίνεται ένα τρανζίστορ npn τεχνολογίας MOS: 

 
Σχήµα  5.2.3 

 
όπου rg η αντίσταση της βάσης του τρανζίστορ. Οι ανεκτές τιµές τάσεων στους ακροδέκτες 
του παραπάνω τρανζίστορ είναι από 0-3.6 Volt κάτι που ισχύει στο κύκλωµα της 
παρούσας εργασίας διότι η τάση που εφαρµόζεται στην πύλη είναι 3.3 Volt ενώ στους 
άλλους δύο ακροδέκτες εφαρµόζεται τάση µέχρι 2.8 Volt. 

Αν συνδεθούν οι ακροδέκτες D, S τότε µία θετικότερη τάση στην πύλη (G) του τρανζίστορ 
από την τάση στους ενωµένους ακροδέκτες D, S δίνει µία τιµή χωρητικότητας. Το σκεπτικό 
είναι η πύλη να έχει σταθερή τάση και η τάση που θα εφαρµόζεται στους δύο 
συνδεδεµένους ακροδέκτες (D, S) να µεταβάλλεται δίνοντας, ανάλογα µε την τάση, 
διαφορετική τιµή χωρητικότητας και συνεπώς διαφορετική συχνότητα ταλάντωσης. Το 
ακριβές κύκλωµα που αντικαθιστά τον µεταβαλλόµενο πυκνωτή στο σχήµα 5.2.2 είναι το 
ακόλουθο: 

 
Σχήµα 5.2.4 
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Ο λόγος που επιλέχθηκε η MOS τεχνολογία είναι διότι δίνουν πολύ µεγαλύτερη µεταβολή 
χωρητικότητας ως προς την τάση ελέγχου σε σχέση µε τα varactor. Ακόµη τα NMOS 
τρανζίστορ δίνουν καλύτερο λόγο Cmax/Cmin σε σχέση µε τα varactor και τα PMOS 
τρανζίστορ (όπου Cmax, Cmin η µέγιστη και ελάχιστη τιµή χωρητικότητας που µπορεί να 
δώσει το τρανζίστορ). Τέλος και όσο αφορά την επιλογή του πεδίου τιµών της τάσης 
ελέγχου1 θα πρέπει η σχέση της µε την χωρητικότητα που προσφέρουν τα τρανζίστορ να 
είναι γραµµική (κάτι που έγινε στην σχεδίασή µας, βλέπε σχήµα 5.2.5) διότι µια µη 
γραµµική συµπεριφορά αυξάνει την ευαισθησία στο µονοπάτι ελέγχου αυξάνοντας έτσι το 
phase noise σε περίπτωση σήµατος ελέγχου µε θόρυβο. Έγιναν ξεχωριστά 
προσοµοιώσεις για το παραπάνω σχήµα έτσι ώστε να υπολογιστεί η χωρητικότητα που 
δίνει το κύκλωµα αυτό. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων έδειξαν ότι οι απαιτήσεις 
της σχεδίασης ικανοποιούνται µε τα χαρακτηριστικά των MOS τρανζίστορ να είναι τα 
ακόλουθα:  

ΧΧααρραακκττηηρριισσττιικκάά  ττρρααννζζίίσσττοορρ  nnppnn  γγιιαα  ttuunniinngg  

Πλάτος, W 110 µm 

Μήκος, L 1.5 

Πολλαπλότητα, m 1 

Χωρητικότητα, Cmin 412 fF 

Χωρητικότητα, Cmax 1.336 fF 

 
Η προσοµοίωση του σχήµατος 5.2.4 έδωσε την ακόλουθη γραφική παράσταση: 

                                                 
1 Το πεδίο τιµών της τάσης ελέγχου στην σχεδίασή µας (σε συνθήκες µικρού σήµατος) είναι από 
2.5 έως 2.8 Volt. 
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Σχήµα 5.2.5: Γραφική Παράσταση Χωρητικότητας σε Σχέση µε την Τάση Ελέγχου 

Η αύξηση ή µείωση της χωρητικότητας επιτυγχάνεται αυξάνοντας ή µειώνοντας αντίστοιχα 
τις διαστάσεις των τρανζίστορ. 

Όπως αποδεικνύεται στην συνέχεια (σε συνθήκες ανάλυσης µικρού σήµατος, small signal 
analysis) τα τρανζίστορ αυτά δίνουν tuning range από 4.890 GHz έως και 5.905 GHz, 
δηλαδή 18.45% (για κεντρική συχνότητα τα 5.5 GHz). Το πεδίο τιµών της τάσης ελέγχου 
είναι από 2.5 Volt έως 2.8 Volt. Το κύκλωµα ταλαντώνει στην συχνότητα 5.5 GHz για τάση 
ελέγχου ίση µε 2.68 Volt. 
 

 Ενεργό κύκλωµα (active circuit) 
 
Το ενεργό κύκλωµα είναι αυτό που παρέχει στο κύκλωµα συντονισµού ενέργεια ίση και 

λίγο µεγαλύτερη από αυτή που χάνεται λόγω της αντίστασης του πηνίου. Το κύκλωµα 
αποτελείται από διπολικά τρανζίστορ τεχνολογίας 0.5µm δύο εκποµπών. Προτιµήθηκε 
διαφορική σχεδίαση στην υλοποίηση του ενεργού κυκλώµατος διότι υπάρχουν 
πλεονεκτήµατα έναντι της single-ended (έχουν αναφερθεί στο 3ο κεφάλαιο). Στο ακόλουθο 
σχήµα δίνεται το ενεργό κύκλωµα: 
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Σχήµα 5.2.6: Κύκλωµα Gm Ταλαντωτή 
 

Το παραπάνω κύκλωµα προσοµοιώθηκε στο ADSΤΜ για τον υπολογισµό της αρνητικής 
αντίστασης. Η προσοµοίωση έγινε θεωρώντας ιδανική πηγή RF σήµατος και µε την χρήση 
της µεθόδου ανάλυσης µη γραµµικών κυκλωµάτων ’’Harmonic Balance’’ υπολογίστηκε η 
αρνητική αντίσταση για συγκεκριµένο πλάτος σήµατος και συγκεκριµένο πεδίο 
συχνοτήτων. Η συχνότητα µεταβάλλονταν τοποθετώντας το probe ’’Parameter Sweep’’. Τα 
χαρακτηριστικά των τρανζίστορ φαίνονται επάνω στο σχήµα. Τα αποτελέσµατα της 
αρνητικής αντίστασης δίνονται στην συνέχεια. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η προσθήκη των 
buffer αυξάνει την αρνητική αντίσταση, σε περίπτωση που δεν ικανοποιείται η αρνητική 
αντίσταση του διαφορικού ζευγαριού των τρανζίστορ. Ένας επίσης λόγος της προσθήκης 
των buffer είναι ότι αποφεύγεται το φαινόµενο pulling. Η είσοδος του επόµενου 
κυκλώµατος επηρεάζει το κύκλωµα του ταλαντωτή και θα πρέπει να έχουµε υψηλή 
αντίστροφη αποµόνωση µεταξύ των κυκλωµάτων, κάτι που πετυχαίνει η προσθήκη του 
buffer. Έχει βρεθεί όµως ότι η προσθήκη των buffer ενδεχοµένως να αυξάνει τον θόρυβο 
στο µονοπάτι το σήµατος. Έγιναν επίσης προσοµοιώσεις µε και χωρίς τα buffer για να 
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επαληθευτεί η αύξηση της αρνητικής αντίστασης καθώς και η αύξηση του πλάτους της 
ταλάντωσης. ∆ίνονται οι πίνακες τιµών της αρνητικής αντίστασης που παράγει το ενεργό 
κύκλωµα µε (σχήµα 5.2.7) και χωρίς την χρήση των buffer (σχήµα 5.2.8): 

 
Σχήµα 5.2.7: Πίνακας Αρνητικής Αντίστασης µε χρήση buffer 

 
Σχήµα 5.2.8: Πίνακας Αρνητικής Αντίστασης χωρίς buffer 

 
Τέλος, όσο αφορά το ενεργό κύκλωµα δίνεται και η διαγωγιµότητα, 
1/NEGATIVE_RESISTANCE, στο σχήµα 5.2.9 µε συνδεδεµένα τα buffer : 

 
Σχήµα 5.2.9: Πίνακας  ∆ιαγωγιµότητα µε buffer 

  
Σχήµα 5.2.10: Πίνακας  ∆ιαγωγιµότητα χωρίς buffer 

 
Στο παραπάνω σχήµα 5.2.10 φαίνεται η διαγωγιµότητα που προσφέρει το ενεργό 
κύκλωµα χωρίς να είναι συνδεµένα τα buffer. Παρατηρούµε ότι και τα δύο κυκλώµατα µε ή 
χωρίς buffer δίνουν ικανή αρνητική αντίσταση για να ξεκινήσουν και να διατηρηθούν οι 
ταλαντώσεις ενός ασθενούς σήµατος. Ασθενές σήµα χαρακτηρίζεται αυτό που έχει πλάτος 
µικρότερο από 15 mV και από τους παραπάνω πίνακες φαίνεται ότι για πλάτος µικρότερο  
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από 100mV η διαγωγιµότητα είναι αρκετή ώστε να ικανοποιήσει την συνθήκη έναρξης των 
ταλαντώσεων.  

  
  

55..33      TTrraaddee  ––  ooffffss  
  

Trade–offs ονοµάζεται η επίτευξη µιας κατάστασης λειτουργίας ενός κυκλώµατος 
διαµέσου των µεταβολών παραµέτρων σχεδίασης των οποίων οι συνέπειες στη 
συµπεριφορά του κυκλώµατος είναι αντίθετες. Για παράδειγµα αν αυξήσουµε το ρεύµα 
πόλωσης των τρανζίστορ του ταλαντωτή αυξάνεται µεν η κατανάλωση ισχύος, αλλά 
βελτιώνεται ταυτόχρονα το πλάτος της ταλάντωσης. Ο κάθε σχεδιαστής πρέπει να κάνει 
πειραµατικές µετρήσεις και µε βάση τις απαιτήσεις της σχεδίασης του να καταλήξει στις 
καλύτερες τιµές των παραµέτρων έτσι ώστε τα µεγέθη του κυκλώµατος που τον 
ενδιαφέρουν να ικανοποιούν όλες τις απαιτήσεις. Τα πιο σηµαντικά µεγέθη στο κύκλωµα 
του ταλαντωτή είναι: το πλάτος της ταλάντωσης, το phase noise, η κατανάλωση ισχύος και 
το tuning range.  
 
oo        ΠΠλλάάττοοςς  ττααλλάάννττωωσσηηςς,,  κκααττααννάάλλωωσσηη  ιισσχχύύοοςς  κκααιι  ααυυττεεππααγγωωγγήή  ππηηννίίοουυ..  

 
Το πλάτος της ταλάντωσης, για τους LC ταλαντωτές, δίνεται από την σχέση: 

eqbiask RIV *tan ≈  Εξ. 5.1 

Όπου Ιbias το ρεύµα που πολώνει τα τρανζίστορ και Req η ισοδύναµη αντίσταση του 
κυκλώµατος συντονισµού.  
Η εξίσωση 5.1 ισχύει στο κύκλωµα µας (βλέπε αναφορά [4, 7]) και σε κάθε κύκλωµα LC 
ταλαντωτή. ‘Εγιναν οι µετρήσεις για την επαλήθευση της σχέσης και δίνεται στην συνέχεια 
η γραφική που προέκυψε µε βάση τις µετρήσεις: 



 
  Σχεδίαση ταλαντωτή ελεγχόµενο από τάση στα 5.5GHz µε τεχνολογία SiGe BiCMOS 0,5µm                                          
  

 -96-

Vtank Vs  Ibias

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

1.5 2 2.5 3.3

Ibias, mA

V t
an

k,
 V

 
Σχήµα 5.3.1: Γραφική του Πλάτους Ταλάντωσης σε σχέση µε το Ρεύµα Πόλωσης 

 
Από την εξίσωση 5.1 παρατηρούµε ότι αν θέλουµε µεγαλύτερο πλάτος ταλάντωσης πρέπει 
να αυξήσουµε το ρεύµα του κυκλώµατος, Ibias. Η αύξηση όµως του ρεύµατος του 
κυκλώµατος συνεπάγεται αύξηση της κατανάλωσης ισχύος. Το πλάτος της ταλάντωσης 
δεν µπορεί να ξεπεράσει, φυσικά, την τάση τροφοδοσίας και έχει ένα όριο πέρα από το 
οποίο δεν αυξάνεται.  

LE
C

E
V k

k
k

2
tan

tan
tan

2 2
2

οω==  Εξ. 5.2 

όπου Εtank: η ενέργεια του tank, ωο η συχνότητα ταλάντωσης και L η αυτεπαγωγή του 
πηνίου. Η εξίσωση 5.2 δίνει την εξάρτηση του πλάτους της ταλάντωσης από την 
αυτεπαγωγή του πηνίου. Παρατηρούµε και σε αυτήν την περίπτωση ότι η αύξηση της 
αυτεπαγωγής του πηνίου αυξάνει το πλάτος της ταλάντωσης. 
Θα πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι η αύξηση της αυτεπαγωγής προκαλεί trade-offs τα 
οποία αναφέρονται στην συνέχεια. Ο ακόλουθος πίνακας δείχνει συγκεντρωτικά τα όσα 
αναφέρθηκαν. 
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Πλάτος ταλάντωσης-κατανάλωση ισχύος-αυτεπαγωγή 
 

Ρεύµα κυκλώµατος, 
Ιbias 

Αυτεπαγωγή, L Πλάτος Ταλάντωσης, 
Vtank 

 
 

∆εδοµένο  

 
 

∆εδοµένο  

∆εδοµένο   

∆εδοµένο   

 
 
oo      ΑΑυυττεεππααγγωωγγήή,,  δδιιαασσττάάσσεειιςς  ππηηννίίοουυ,,  QQ  ππηηννίίοουυ,,  ππλλάάττοοςς  ττααλλάάννττωωσσηηςς  

Αναφέρθηκε ότι το πλάτος της ταλάντωσης αυξάνει µε την αύξηση της αυτεπαγωγής του 
πηνίου L. Υπάρχουν κάποια trade-offs που πρέπει να αναφερθούν και έχουν σχέση µε τις 
διαστάσεις του πηνίου, που µεταβάλλουν την αυτεπαγωγή του πηνίου, και φυσικά 
επηρεάζουν το Q πηνίου το οποίο θέλουµε να έχει όσο γίνεται µεγαλύτερη τιµή. Έχει 
παρατηρηθεί ότι η αύξηση του L, η οποία µπορεί να γίνει είτε µε την αύξηση της εξωτερικής 
διάστασης του πηνίου, d, είτε µε την αύξηση των αριθµών των στροφών αυξάνει το πλάτος 
της ταλάντωσης αλλά µειώνει το Q του πηνίου, όπως φαίνεται από την γραφική 
παράσταση του σχήµατος 5.3.2. Η µείωση του Q του πηνίου έχει σαν αποτέλεσµα της 
αύξηση του phase noise (δείτε την σχέση που δίνει το phase noise παρακάτω). Επίσης, 
µείωση του L του πηνίου µπορεί να βελτιώνει το Q και συνεπώς τον θόρυβο, αλλά µειώνει 
και το πλάτος της ταλάντωσης. 
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Σχήµα 5.3.2: Μεταβολή Q σε Σχέση µε την Αυτεπαγωγή Πηνίου 

Συνεπώς πρέπει να γίνουν µετρήσεις και να καταλήξει ο σχεδιαστής σε τέτοιες τιµές 
πλάτους ταλάντωσης και phase noise οι οποίες να ικανοποιούν τις απαιτήσεις της 
σχεδίασης. Καλό πηνίο σηµαίνει µεγάλη αυτεπαγωγή, µικρή εν σειρά αντίσταση, µικρές 
απώλειες στο υπόστρωµα, µικρή περιοχή, και υψηλό Q. Αυτό όµως δεν είναι εφικτό σε µια 
υπαρκτή τεχνολογία, όπως φαίνεται και από την περιγραφή των trade-offs στους 
παρακάτω πίνακες. 

Aυτεπαγωγή-Q-phase noise 
 

Αυτεπαγωγή, 
L 

Q Phase 
noise   

  
 

 

 
 

 
 

 

 

∆ιαστάσεις πηνίου-αυτεπαγωγή 
 

∆ιαστάσεις 
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Q Αυτεπαγωγή, L 

  
 

 

  
 

 

 

 

Trade-off: 
θέλουµε µεγάλο L, 
αλλά και µεγάλο Q 
για να µειώσει το 

phase noise 

Trade-off: 
θέλουµε µεγάλο L,  
αλλά και µικρές 

διαστάσεις πηνίου 
για on-chip 
υλοποίηση 
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Αναφέρθηκε επίσης ότι θέλουµε το πηνίο να έχει µικρή αντίσταση και συνεπώς λιγότερες 
απώλειες. Η γραφική του σχήµατος 5.3.3 δείχνει ότι η αύξηση της αυτεπαγωγής δίνει 
µικρότερες τιµές διαγωγιµότητας (δηλ. µεγαλύτερη αντίσταση και απώλειες σήµατος). 
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Σχήµα 5.3.3: Μεταβολή ∆ιαγωγιµότητας σε Σχέση µε Αυτεπαγωγή Πηνίου 

 
oo  PPhhaassee  nnooiissee  κκααιι  ttrraaddee--ooffffss    
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο 1ο κεφάλαιο το phase noise αποτελείται από 4 περιοχές. 

Η σχέση που δίνει το phase noise στις περιοχές αυτές είναι η εξής: 
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όπου F:εµπειρική σταθερά, k: η σταθερά του Boltzman, T: η απόλυτη θερµοκρασία σε 
βαθµούς Kelvin, ωο: η κεντρική συχνότητα ταλάντωσης, Q: ο συντελεστής ποιότητας του 
πηνίου και ∆ω η offset συχνότητα όπου γίνεται ο υπολογισµός του phase noise, ∆ω1/f3: η 
συχνότητα που οριοθετεί την περιοχή 1/f3 και 1/f2. 
Αν γίνουν οι πράξεις µέσα στις αγκύλες θα προκύψουν 4 όροι όπου ο καθένας αντιστοιχεί 
σε µία περιοχή. Οι περιοχές χωρίζονται µε βάση την εξάρτηση του phase noise από την 
συχνότητα, έτσι υπάρχουν οι περιοχές 1/f3, 1/f2, 1/f και ο λευκός θερµικός θόρυβος (ο 
οποίος είναι ανεξάρτητος από την συχνότητα). Σκοπός µας είναι, µε βάση την παραπάνω 
σχέση, να βρούµε τρόπους βελτίωσης του phase noise που όπως θα δούµε οδηγούν σε 
trade-offs. 

L (nH) gtank 

0.353 0.005269475 
0.497 0.004820971 
0.65 0.004498209 

0.811 0.004239551 
0.977 0.004037874 
1.149 0.003843281 
1.325 0.00371896 
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Όσο µεγαλύτερη είναι η ισχύς του σήµατος, Psig, τόσο µικρότερη είναι και η τιµή του 
θορύβου. Το Q του πηνίου πρέπει επίσης να έχει όσο το δυνατό µεγαλύτερη τιµή, 
λαµβάνοντας όµως υπόψη το γεγονός τον περιορισµό ότι αύξηση του Q επιτυγχάνεται µε 
µείωση της αυτεπαγωγής του πηνίου και αυτό δηµιουργεί trade-offs τα οποία έχουν ήδη 
αναφερθεί. Το µοντέλο θορύβου του A. Hajimiri (βλέπε αναφορά[6]) αποδεικνύει ότι η 
περιοχή θορύβου 1/f2 εξαρτάται και από το πλάτος ταλάντωσης και δίνεται από την 
σχέση2: 
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όπου k: η σταθερά Boltzman, T: απόλυτη θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin, Vmax: το 
µέγιστο πλάτος ταλάντωσης, Rp: η ισοδύναµη παράλληλη αντίσταση του κυκλώµατος 
συντονισµού, C: η χωρητικότητα του κυκλώµατος συντονισµού, ωο: η κεντρική συχνότητα 
ταλάντωσης και ∆ω η offset συχνότητα από το φέρον. Όπως φαίνεται και από την 
παραπάνω σχέση όσο µεγαλύτερο είναι το πλάτος ταλάντωσης τόσο µικρότερη είναι η 
τιµή του phase noise. Αύξηση του πλάτους ταλάντωσης επιτυγχάνεται είτε µε αύξηση του 
ρεύµατος του κυκλώµατος (που σηµαίνει αύξηση της κατανάλωσης ισχύος) είτε µε την 
αύξηση της αυτεπαγωγής του πηνίου δηλ. µείωση του Q και αύξηση του phase noise. 
 

55..44      ΣΣττρρααττηηγγιικκήή  σσχχεεδδίίαασσηηςς  
  
Πριν αναφερθούν τα αποτελέσµατα της σχεδίασης µας θα γίνει αναφορά3 στην επιλογή 

κάποιων σηµαντικών παραµέτρων, κατά την υλοποίηση ενός παρόµοιου κυκλώµατος, για 
την βελτίωση των αποτελεσµάτων. Επιλογές οι οποίες στηρίζονται και στα trade-offs που 
αναφέρθηκαν παραπάνω. Όταν η σχεδίαση πρόκειται να παραχθεί και να χρησιµοποιηθεί 
τότε σίγουρα πρέπει να ικανοποιηθούν κάποιες απαιτήσεις, ανάλογα µε την εφαρµογή, και  

                                                 
2 Η απόδειξη της σχέσης αυτής και οι υποθέσεις που γίνονται, βρίσκονται στην αναφορά [6]. 
3 Η αναφορά αυτή βασίζεται σε paper του Hajimiri αλλά και στα βήµατα σχεδίασης της εργασίας 
αυτής. 
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σίγουρα θα είναι πολύ χρήσιµη αυτή µας η αναφορά για οποιονδήποτε σχεδιαστή. Με 
βάση λοιπόν το paper του Hajimiri (βλέπε αναφορά [4]) οι επιλογές του σχεδιαστή θα 
πρέπει να είναι οι εξής: 

Πρώτα, πρέπει να επιλεγεί το µέγιστο ρεύµα για την σχεδίαση µας βάση της 
απαιτούµενης κατανάλωσης ισχύος. ∆εύτερον, το πλάτος της ταλάντωσης παίζει 
καθοριστικό ρόλο διότι ανάλογα µε την εφαρµογή ο ταλαντωτής θα πρέπει να έχει 
συγκεκριµένο πλάτος για να µπορεί να λειτουργεί σωστά το υπόλοιπο κύκλωµα. Τρίτον, 
πρέπει να ικανοποιούνται οι συνθήκες ταλάντωσης. Θα πρέπει να γίνουν δύο πράγµατα: 
αρχικά ο υπολογισµός του κέρδους ανοιχτού βρόγχου (ασθενούς σήµατος) όπου πρέπει 
το πλάτος να είναι µεγαλύτερο από ένα και η φάση, σε κάθε συχνότητα ταλάντωσης (αν 
πρόκειται για VCO), να περνάει από το µηδέν. Στην συνέχεια υπολογίζεται η αρνητική 
αντίσταση που παράγει το ενεργό κύκλωµα. Αν είναι µεγαλύτερη από την παράλληλη 
αντίσταση του κυκλώµατος συντονισµού τότε το κύκλωµα ταλαντώνει. Ακόµη πρέπει να 
ελέγχεται και η συνθήκη έναρξης των ταλαντώσεων µικρού-ασθενούς σήµατος, όπου 
πρέπει να ισχύει: 

kactive gag tanmin≥  

όπου gactive είναι η διαγωγιµότητα του ενεργού κυκλώµατος, gtank η διαγωγιµότητα του tank 
και αmin µια σταθερά της οποίας η ελάχιστη τιµή είναι 3. Στην περίπτωσή µας ισχύει η 
συνθήκη αυτή διότι το gtank=1/Rp=0.004 και από πίνακα 5.2.9 και 5.2.10 gactive=0.042 
(περίπου). 

 Τέταρτον, και όσο αφορά το tuning range θα πρέπει µε βάση τις απαιτήσεις που έχουν 
τεθεί να ικανοποιούνται οι εξής δύο σχέσεις: 

1. 
max

2min,tantan
1

ω
≤kkCL  

2. 
min

2max,tantan
1

ω
≤kkCL  

όπου Ctank,min, Ctank,max καθορίζονται από την πόλωση των τρανζίστορ (npn fet) στο tuning 
κύκλωµα. Για να µεταβληθεί η χωρητικότητα που προσφέρουν τα τρανζίστορ πρέπει να  
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µεταβληθούν οι διατάσεις τους. Προσοµοιώστε, µε την βοήθεια του ADSTM, το κύκλωµα και 
δείτε την γραφική της χωρητικότητας σε σχέση µε την τάση ελέγχου. ∆εν πρέπει να 
συγχέουµε την ανάλυση µικρού σήµατος (small signal) µε την ανάλυση µεγάλου σήµατος 
(large signal). Η συχνότητα ταλάντωσης και το πεδίο συχνοτήτων θα προκύψει τελικά από 
την ανάλυση µεγάλου σήµατος. Η ανάλυση αυτή γίνεται µε χρήση Transient Analysis 
(ανάλυση στο πεδίο του χρόνου) η οποία µας δίνει την δυνατότητα να αναπαραστήσουµε 
γραφικά το σήµα εξόδου που είναι µια ηµιτονοειδής κυµατοµορφή. Από την γραφική αυτή 
υπολογίζουµε την συχνότητα ταλάντωσης. Το πεδίο συχνοτήτων υπολογίζεται ως εξής: 
βρίσκουµε το πεδίο της τάσης ελέγχου το οποίο δίνει διαφορετικές συχνότητες 
ταλάντωσης. Υπολογίζουµε την κάθε συχνότητα ταλάντωσης και βρίσκουµε έτσι το πεδίο 
ταλάντωσης. Τέλος, και όσο αφορά τις διαστάσεις του πηνίου, οι οποίες όπως είδαµε 
καθορίζουν και την τιµή της αυτεπαγωγής του πηνίου και φυσικά το Q του πηνίου, θα 
πρέπει να καθοριστεί η µέγιστη διάσταση του πηνίου που πρέπει να ικανοποιείται και να 
επιλεγεί η κατασκευή ενός πηνίου χωρίς να ξεπερνά την διάσταση αυτή αλλά και να δίνει 
καλό L µε όσο γίνεται καλό Q (προσοχή η εξωτερική διάσταση του πηνίου δεν πρέπει να 
ξεπερνάει τα 200µm).  
Συµπερασµατικά και βλέποντας πόσο πολύ σηµαντικό ρόλο παίζει η επιλογή του 

πηνίου θα πρέπει να βρούµε την ελάχιστη τιµή (για να µεγιστοποιηθεί το Q) που 

ικανοποιεί τις απαιτήσεις του πλάτους της ταλάντωσης αλλά και την συνθήκη ταλάντωσης 

για το µέγιστο ρεύµα κυκλώµατος (µε βάση τις απαιτήσεις) έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί 

όσο γίνεται περισσότερο το phase noise. 
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55..55      ΑΑπποοττεελλέέσσµµαατταα  σσχχεεδδίίαασσηηςς  
 
Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενα κεφάλαια (ειδικά στο 3ο) το κύκλωµα του 

ταλαντωτή αποτελείται από 2 µέρη. Πρόκειται για το κύκλωµα που παράγει την αρνητική 
αντίσταση και ονοµάζεται ενεργό κύκλωµα (active circuit) και για το κύκλωµα που αποτελεί 
το tuning tank ή tuning resonator. Η σχεδίαση του ενεργού κυκλώµατος έγινε µε διπολικά 
τρανζίστορ SiGe, µε χρήση διαφορικής σχεδίασης και buffer οι οποίοι αυξάνουν την τιµή 
της αρνητικής αντίστασης. Το κύκλωµα σχεδιάστηκε στο Cadence και µέσω Dynamic Link 
µε το ADS έγιναν οι προσοµοιώσεις. Το κύκλωµα του ταλαντωτή δίνεται στο σχήµα 5.5.1. 

Σχήµα 5.5.1: Ενεργό Κύκλωµα και Κύκλωµα Συντονισµού 
 

Θα πρέπει το παραπάνω κύκλωµα να ικανοποιεί τα κριτήρια ταλάντωσης (Barkhausen 
criteria) για ανάλυση µικρού σήµατος. Ανάλυση µικρού σήµατος του βρόχου επιτυγχάνεται 
µε την χρήση του probe “osctest” το οποίο µετρά το κέρδος βρόχου σε µορφή της S-
παραµέτρου S(1,1). Τα κριτήρια ταλάντωσης απαιτούν όπως το πλάτος του κέρδους αυτού 
να είναι µεγαλύτερο από ένα ενώ η φάση του να είναι µηδέν σε κάθε επιθυµητή συχνότητα  
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ταλάντωσης. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων του S(1,1) δίνονται στα δύο επόµενα 
σχήµατα για διαφορετικές τιµές τάσεων ελέγχου, Vtune που κυµαίνεται από 2.5V µέχρι 
2.8V:   

 
Σχήµα 5.5.2: Πλάτος Κέρδους Ανοιχτού Βρόγχου Ασθενούς Σήµατος 

 
Σχήµα 5.5.3: Φάση Κέρδους Ανοιχτού Βρόγχου Ασθενούς Σήµατος 

Από τα παραπάνω σχήµατα γίνεται αντιληπτό ότι το κύκλωµα ταλαντώνει σε πεδίο 
συχνοτήτων από 4.890 GHz έως και 5.905 GHz το οποίο αντιστοιχεί σε 18.45% tuning 
range της τάσης ελέγχου, καθώς το µεν πλάτος του κέρδους ανοιχτού βρόγχου είναι 
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µεγαλύτερο από ένα και η φάση του γίνεται µηδέν στα πεδίο συχνοτήτων που αναφέρθηκε 
παραπάνω. Αυτό σηµαίνει ότι από την στιγµή που το κύκλωµα αρχίσει να ταλαντώνει, το 
πλάτος της ταλάντωσης θα αυξάνεται µέχρις ότου οι µη γραµµικότητες του κυκλώµατος το 
περιορίσουν. Την στιγµή εκείνη το κέρδος κλειστού βρόγχου (το οποίο πλέον είναι 
ποσότητα που ορίζεται µε βάση τα µεγάλα σήµατα) θα ισούται µε ένα. Το αποτέλεσµα της 
προσοµοίωσης του κυκλώµατος µε Transient Analysis4 φαίνεται στο σχήµα 5.5.4: 

 

 
Σχήµα 5.5.4: Πλάτος ηµιτόνου στα άκρα του διαφορικού ζεύγους  

Το πλάτος του ηµιτόνου από κορυφή σε κορυφή (peak-to-peak) είναι ίσο µε 2.988 Volt στα 
άκρα του διαφορικού ζεύγους Το ρεύµα πόλωσης των τρανζίστορ στην περίπτωση αυτή 
ήταν 7 mA. Η έξοδος όµως του ταλαντωτή είναι η έξοδος των buffer και συνεπώς το πλάτος 
της ταλάντωσης θα πρέπει να υπολογιστεί στα σηµεία των εκποµπών των buffer. Η 
γραφική παράσταση (σχήµα 5.5.5) δείχνει ότι το πλάτος εξόδου του ταλαντωτή είναι 1.050 
V: 

 
 
 

                                                 
4 Η γραφική έγινε σε µικρό πεδίο χρόνου, χωρίς αλλοίωση των αποτελεσµάτων. 
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Σχήµα 5.5.5: Έξοδος Ταλαντωτή 

 
Ένα από τα πιο σηµαντικά µεγέθη που χαρακτηρίζει έναν ταλαντωτή (εκτός από το 

πλάτος της ταλάντωσης) είναι το phase noise. Έγιναν οι κατάλληλες προσοµοιώσεις για 
το υπολογισµό του phase noise και τα αποτελέσµατα δίνονται σε δύο ειδών γραφικών 
παραστάσεων, η µεν µια που δίνει τις τιµές του phase noise σε dbc/Hz σε διάφορες 
δηλαδή συχνότητες µακριά από την συχνότητα του φέροντος (σχήµα 5.5.6) και η δε άλλη 
που δείχνει τις αρµονικές του ηµιτόνου (σχήµα 5.5.7). 

 
Σχήµα 5.5.6: Γραφική Συνολικού Θορύβου (phase noise) 
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Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται η γραφική αναπαράσταση του θορύβου σε διαφορετικές 
συχνότητες µακριά από το φέρον. Η καµπύλη αυτή είναι ο υπολογισµός του phase noise 
κατά την µη γραµµική λειτουργία του ταλαντωτή. 
Ο πίνακας τιµών που ακολουθεί δίνει τις τιµές του θορύβου σε διάφορα offset από το 

φέρον (σε µονάδες dbc/Hz): 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 5.5.7: Αρµονικές Ηµιτόνου 

 
Όπως γνωρίζουµε η διαφορική σχεδίαση δίνει γραφική παράσταση της τάσης εξόδου 

ως προς την τάση εισόδου η οποία έχει περιττή συµµετρία κάτι που σηµαίνει ότι οι ζυγές 
αρµονικές του ηµιτόνου είναι µηδέν. Κάτι τέτοιο δε συµβαίνει στην περίπτωση του 
κυκλώµατός µας διότι το κύκλωµα δεν είναι πλήρως διαφορικό αλλά παρατηρείτε ότι τα 

Offset from carrier Phase noise (dbc/Hz) 

10 Hz -47,641 

100 Hz -57,180 

1 KHz -64,144 

10 KHz -66,073 

100 KHz -76,377 
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πλάτη των ζυγών αρµονικών είναι πολύ µικρότερα από τις περιττές αρµονικές κάτι 
αναµενόµενο. 
Ένα επίσης πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι το κέρδος το ταλαντωτή, KVCO. Ένας 

ιδανικός ταλαντωτής ελεγχόµενος από τάση είναι ένα κύκλωµα όπου η συχνότητα εξόδου 
είναι γραµµική συνάρτηση της τάσης ελέγχου και δίνεται από την σχέση: 

ωout=ωο+ΚVCOVtune 

όπου ΚVCO, είναι το κέρδος του ταλαντωτή και αντιστοιχεί στην κλίση της γραφικής της 
συχνότητας ταλάντωσης ως προς την τάση ελέγχου. Στην πραγµατικότητα όµως η 
παραπάνω σχέση δεν είναι γραµµική διότι ο ταλαντωτής παρουσιάζει στην µέση της 
περιοχής της τάσης ελέγχου σηµαντική αύξηση του κέρδους µε αποτέλεσµα η γραφική σε 
αυτή την περιοχή να έχει µεγαλύτερη κλίση απ’ ότι στις δύο περιοχές όπου η τάση ελέγχου 
παίρνει την µέγιστη και ελάχιστη τιµή. Πράγµατι, υπολογίστηκε η συχνότητα ταλάντωσης 
(από την ανάλυση µικρού σήµατος, small signal) σε σχέση µε την τάση ελέγχου και 
προέκυψε η ακόλουθη γραφική όπου φαίνεται ότι η σχέση δεν είναι γραµµική: 

Συχνότητα Ταλάντωσης Vs Τάση ελέγχου
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Σχήµα 5.5.8: Συχνότητα Ταλάντωσης Vs Τάσης Ελέγχου σε Συνθήκες 

 Μικρού Σήµατος 
 
Αναφέρθηκε στις στρατηγικές σχεδίασης ότι η ανάλυση µεγάλου σήµατος δίνει 

διαφορετικά αποτελέσµατα λόγω µη γραµµικών φαινοµένων. Πράγµατι υπολογίστηκε η 
συχνότητα ταλάντωσης και βρέθηκε µεγαλύτερη από την αναµενόµενη (πάνω από 5.8 
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GHz). Μία λύση στο πρόβληµα αυτό είναι η αύξηση της αυτεπαγωγής του πηνίου και ο 
νέος υπολογισµός του πεδίου συχνοτήτων µέσω µη γραµµικής προσοµοίωσης Transient 
Analysis. Πράγµατι η τιµή της αυτεπαγωγής του πηνίου αυξήθηκε και έγινε ίση µε 0.893 nH 
και υπολογίστηκε το πεδίο συχνοτήτων της ανάλυσης µεγάλου σήµατος. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι το πεδίο τιµών της τάσης ελέγχου µεταβλήθηκε επίσης. Υπολογίστηκε πεδίο 
συχνοτήτων από 4.7 GHz έως  5.555 GHz και για πεδίο τιµών της τάσης ελέγχου από 1.8 
Volt έως 2.7 Volt (η περαιτέρω αύξηση του πηνίου δίνει διαφορετικό πεδίο ταλάντωσης). Η 
αντίστοιχη γραφική (του κέρδους του ταλαντωτή) µε αυτή του σχήµατος 5.5.8 σε συνθήκες 
µεγάλου σήµατος είναι η ακόλουθη: 

Συχνότητα Ταλάντωσης Vs Τάση Ελέγχου
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Σχήµα 5.5.9: Συχνότητα Ταλάντωσης Vs Τάσης Ελέγχου σε Συνθήκες 

Μεγάλου  Σήµατος 
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              ΚΚεεφφάάλλααιιοο::  ΣΣυυµµππεερράάσσµµαατταα  κκααιι  µµεελλλλοοννττιικκήή  
            εερργγαασσίίαα 
 

 

Το κεφάλαιο αυτό αναφέρει τα συµπεράσµατα της σχεδίασης συγκεντρωτικά καθώς και 
ορισµένες µελλοντικές εργασίες που µπορούν να γίνουν χρησιµοποιώντας τον VCO που 
σχεδιάστηκε στην εργασία αυτή. 
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66..11    ΣΣυυµµππεερράάσσµµαατταα  
 
Τα συµπεράσµατα της σχεδίασης στηρίζονται σε σηµεία η γνώση των οποίων µπορεί 

να µεταβάλλει τα χαρακτηριστικά του ταλαντωτή και τα οποία παρατηρήθηκαν στην 
εργασία αυτή. Τα σηµεία που πρέπει να δώσουµε ιδιαίτερη προσοχή είναι τα ακόλουθα: 
Η επιλογή του πηνίου είναι πολύ σηµαντική για πολλές παραµέτρους του κυκλώµατος 

του ταλαντωτή. Πρέπει οι διατάσεις του πηνίου να είναι µικρές, για υλοποίηση onchip 
(d<200µm), και η αυτεπαγωγή του πηνίου να είναι τέτοια ώστε να δίνει καλή τιµή στο Q 
του πηνίου. Η αυτεπαγωγή πρέπει να είναι όσο γίνεται µεγαλύτερη διότι επηρεάζει 
ανάλογα το πλάτος της ταλάντωσης ενώ το Q του πηνίου πρέπει να είναι όσο γίνεται 
µεγαλύτερο διότι η τιµή του επηρεάζει αντιστρόφως ανάλογα το phase noise (κατάσταση 
trade-off). 
Χρησιµοποιούµε το εγχειρίδιο της τεχνολογίας των διπολικών τρανζίστορ, που 

πρόκειται να χρησιµοποιήσουµε στην σχεδίαση (εδώ η τεχνολογία είναι SiGe BiCMOS 
στα 0,5µm της IBM), για την ορθή πόλωση τους στην ενεργό περιοχή. Η γραφική fT ως 
προς το ρεύµα δίνει την περιοχή των ρευµάτων που πρέπει να ρέουν στους συλλέκτες των 
διπολικών τρανζίστορ. Η πόλωση έγινε µε καθρέφτες ρεύµατος οι οποίοι είναι πιο 
αξιόπιστοι. 
Όσο αφορά τον µεταβλητό πυκνωτή χρησιµοποιήθηκε τεχνολογία MOS για την 

υλοποίησή του διότι προσφέρει µεγαλύτερη χωρητικότητα από τα varactors και 
συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν NMOS τρανζίστορ. Η αύξηση της χωρητικότητας γίνεται 
µε αύξηση των διαστάσεων του τρανζίστορ. 
Χρησιµοποιήθηκαν buffers στην έξοδο του ταλαντωτή για την αύξηση του πλάτους της 

ταλάντωσης. Η χρήση των buffers είναι απαραίτητη όταν απαιτείται µεγαλύτερο πλάτος 
ταλάντωσης µε αύξηση όµως της κατανάλωσης ρεύµατος του κυκλώµατος. Οι buffers, 
αυξάνουν την αρνητική αντίσταση µετατοπίζουν το σηµείο πόλωσης Q και αποτρέπουν το 
φαινόµενο pulling. 
Τέλος, ένα από τα πιο σηµαντικά συµπεράσµατα είναι ο υπολογισµός του πεδίου 

συχνοτήτων και η εύρεση του πεδίου της τάσης ελέγχου. Ο υπολογισµός αυτός πρέπει να 
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γίνει σε συνθήκες µεγάλου σήµατος και κάνοντας χρήση της µη γραµµικής ανάλυσης 
Transient Analysis αφού πρώτα αυξήσουµε την αυτεπαγωγή του πηνίου (βλέπε 
περισσότερα στις παραγράφους 5.3 και 5.5). 

  

66..22    ΜΜεελλλλοοννττιικκήή  εερργγαασσίίαα  
 
Ο ταλαντωτής της εργασίας αυτής σχεδιάστηκε σε σχηµατικό επίπεδο και σίγουρα ένα 

από τα πρώτα πράγµατα που πρέπει να γίνουν σε περίπτωση περαιτέρω µελέτης του 
συγκεκριµένου κυκλώµατος είναι η φυσική του σχεδίαση (layout). Απώτερος σκοπός του 
layout είναι η κατασκευή του ολοκληρωµένου κυκλώµατος (IC) και φυσικά η σωστή 
λειτουργία όλων αυτών συνεπάγεται και την χρησιµοποίηση του VCO σε συστήµατα που 
βρίσκει εφαρµογή, σε ένα ποµπό-δέκτη για παράδειγµα που χρησιµοποιείται σε 
ασύρµατο δίκτυο. 
Μία ακόµη επέκταση της εργασίας αυτής είναι η υλοποίηση κυκλώµατος το οποίο 

εφαρµόζοντάς το στον VCO µπορεί να παράγει σήµατα εξόδου µε διαφορά φάσης 90ο. Ο 
ταλαντωτής αυτός ονοµάζεται ορθογώνιος ταλαντωτής (quadrature VCO) και 
χρησιµοποιείται για διαµορφώσεις SSB έχοντας πλεονεκτήµατα στο εύρος ζώνης. 
Γενικότερα οι διαµορφώσεις αυτές ονοµάζονται ορθογωνικές. Υπάρχουν πολλές τεχνικές 
για υλοποίηση κυκλωµάτων που πετυχαίνουν κάτι τέτοιο, βλέπε αναφορά [1] σελίδα 236. 
Τέλος, µία ακόµη σηµαντική χρήση του VCO είναι η υλοποίηση ενός κυκλώµατος 

κλειδώµατος φάσης (Phase Locked Loop, PLL) όπου πάντα ένας VCO βρίσκεται µέσα σε 
ένα PLL. To απλό PLL αποτελείται από έναν ανιχνευτή φάσης (Phase Detectoe, PD) ο 
οποίος παράγει µία τάση εξόδου σε σχέση µε την διαφορά φάσης του σήµατος εξόδου και 
του σήµατος εισόδου (το σήµα εξόδου ανατροφοδοτείται), από ένα χαµηλοπερατό φίλτρο 
και από ένα VCO. Σκοπός του απλού PLL είναι το σήµα εξόδου, y(t), να έχει διαφορά 
φάσης ίση µε 0 µε το σήµα εισόδου, x(t). Αυτό επιτυγχάνεται µε ανάδραση η οποία 
τροφοδοτεί τον PD. O PD παράγει µια τάση εξόδου η οποία φιλτράρεται και η έξοδος του 
φίλτρου είναι τέτοια ώστε να ελέγχει τον VCO και να επηρεάζει την συχνότητα 
ταλάντωσης. Στο σχήµα 6.2.1 δίνεται το κύκλωµα ενός απλού PLL: 
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     Σχήµα 6.2.1: Μπλόκ διάγραµµα απλού PLL 
 

Το κύκλωµα ’’κλειδώνει’’ όταν η διαφορά φάσης σήµατος εισόδου και σήµατος εξόδου 
είναι ίση µε µηδέν. 

Phase  
Detector 

VCO Low-Pass 
Filter 

x(t) 
y(t) 



Παράρτηµα 
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Outer 
Dim. 
(µm) 

AM Width 
(µm) 

n 
turns 

MT Width 
(µm, ct) 

Ind. 
(nH) Q Rs  Rp gL=gtank 

450 10 1 15 1.325 5.7 8.029035 268.8924 0.00371896 
400 10 1 15 1.149 6.4 6.201009 260.1944 0.003843281 
350 10 1 15 0.977 7.2 4.686886 247.6551 0.004037874 
300 10 1 15 0.811 8.3 3.374933 235.874 0.004239551 
250 10 1 15 0.65 9.8 2.290918 222.3107 0.004498209 
200 10 1 15 0.497 12 1.430532 207.4271 0.004820971 
150 10 1 15 0.353 15.5 0.786621 189.7722 0.005269475 

                  
                  

450 10 1.25 15 1.905 4.4 14.95425 304.4685 0.003284412 
400 10 1.25 15 1.642 4.9 11.57442 289.4764 0.003454514 
350 10 1.25 15 1.387 5.6 8.554818 276.8339 0.003612274 
300 10 1.25 15 1.139 6.4 6.147041 257.9298 0.003877024 
250 10 1.25 15 0.901 7.7 4.041629 243.6698 0.004103915 
200 10 1.25 15 0.675 9.5 2.454158 223.9419 0.004465444 
150 10 1.25 15 0.464 12.6 1.271949 203.2066 0.0049211 

                 
                  

450 10 1.5 15 2.562 3.5 25.28328 335.0035 0.002985044 
400 10 1.5 15 2.189 3.9 19.38668 314.2581 0.003182098 
350 10 1.5 15 1.845 4.5 14.1614 300.9298 0.003323035 
300 10 1.5 15 1.504 5.2 9.990031 280.1205 0.003569893 
250 10 1.5 15 1.177 6.3 6.452949 262.5705 0.003808501 
200 10 1.5 15 0.866 7.9 3.786284 240.0882 0.004165135 
150 10 1.5 15 0.578 10.7 1.865806 215.4819 0.004640761 

                  
                  

450 10 1.75 15 3.286 2.9 39.13739 368.2829 0.002715304 
400 10 1.75 15 2.809 3.3 29.40087 349.5763 0.002860606 
350 10 1.75 15 2.345 3.7 21.89089 321.5772 0.003109673 
300 10 1.75 15 1.898 4.4 14.8993 303.3497 0.003296525 
250 10 1.75 15 1.471 5.3 9.586479 278.8707 0.003585891 
200 10 1.75 15 1.067 6.8 5.419732 256.0282 0.00390582 
150 10 1.75 15 0.694 9.3 2.577501 225.5056 0.00443448 

                 
                  

450 10 2 15 4.072 2.5 56.25875 407.876 0.002451726 
400 10 2 15 3.468 2.8 42.78026 378.1775 0.002644261 
350 10 2 15 2.883 3.2 31.11838 349.7706 0.002859017 
300 10 2 15 2.319 3.8 21.07849 325.4519 0.003072651 
250 10 2 15 1.781 4.6 13.37299 296.3454 0.003374441 
200 10 2 15 1.274 5.9 7.458298 267.0817 0.003744173 
150 10 2 15 0.809 8.3 3.36661 235.2923 0.004250032 

                  
                  



Παράρτηµα 

 - 115 -

450 10 2.5 15 5.783 1.9 105.1289 484.644 0.00206337 

400 10 2.5 15 4.891 2.2 76.7887 448.446 0.002229923 
350 10 2.5 15 4.092 2.5 56.53507 409.8793 0.002439743 
300 10 2.5 15 3.202 3 36.86569 368.6569 0.002712549 
250 10 2.5 15 2.416 3.7 22.55369 331.3137 0.003018288 
200 10 2.5 15 1.681 4.8 12.0962 290.7925 0.003438878 
150 10 2.5 15 1.016 7 5.013234 250.6617 0.003989441 

                  
                  

450 5 1 15 1.462 6.3 8.015473 326.1496 0.003066078 
400 5 1 15 1.272 7 6.276411 313.8206 0.003186534 
350 5 1 15 1.086 7.9 4.748157 301.0806 0.003321369 
300 5 1 15 0.905 9.1 3.435022 287.8892 0.003473559 
250 5 1 15 0.73 10.6 2.378698 269.6492 0.003708522 
200 5 1 15 0.562 12.9 1.504766 251.9129 0.003969627 
150 5 1 15 0.403 16.6 0.838531 231.9042 0.004312125 

                  
                  

450 5 1.25 15 2.126 4.8 15.29834 367.7721 0.002719075 
400 5 1.25 15 1.84 5.3 11.99125 348.8253 0.002866764 
350 5 1.25 15 1.562 6 8.991913 332.7008 0.003005704 
300 5 1.25 15 1.292 6.9 6.46749 314.3847 0.003180817 
250 5 1.25 15 1.031 8.2 4.342773 296.3508 0.003374379 
200 5 1.25 15 0.781 10.1 2.670865 275.1258 0.0036347 
150 5 1.25 15 0.546 13.2 1.4287 250.3654 0.003994162 

                  
                  

450 5 1.5 15 2.887 3.8 26.24131 405.1658 0.002468125 
400 5 1.5 15 2.491 4.2 20.48551 381.8499 0.00261883 
350 5 1.5 15 2.104 4.8 15.14003 363.9664 0.002747506 
300 5 1.5 15 1.73 5.6 10.67039 345.2939 0.002896083 
250 5 1.5 15 1.369 6.6 7.164433 319.2471 0.003132369 
200 5 1.5 15 1.024 8.3 4.26132 297.8237 0.003357691 
150 5 1.5 15 0.701 11 2.20114 268.5391 0.003723853 

                  
                  

450 5 1.75 15 3.736 3.1 41.62627 441.6547 0.002264212 
400 5 1.75 15 3.214 3.5 31.71759 420.258 0.00237949 
350 5 1.75 15 2.705 4 23.35768 397.0805 0.002518381 
300 5 1.75 15 2.213 4.6 16.61674 368.227 0.002715716 
250 5 1.75 15 1.739 5.5 10.92092 341.2788 0.002930156 
200 5 1.75 15 1.287 7 6.350426 317.5213 0.003149395 
150 5 1.75 15 0.865 9.4 3.178415 284.0232 0.00352084 

                  
                  

450 5 2 15 4.67 2.6 62.03915 481.4238 0.002077172 
400 5 2 15 4.007 3 46.13393 461.3393 0.002167602 
350 5 2 15 3.362 3.4 34.15396 428.9738 0.002331145 
300 5 2 15 2.738 3.9 24.24885 393.0739 0.002544051 
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250 5 2 15 2.138 4.8 15.38469 369.848 0.002703814 

200 5 2 15 1.569 6 9.03221 334.1918 0.002992294 
150 5 2 15 1.083 8.2 4.561807 311.2977 0.003212359 

                  
                  

450 5 2.5 15 6.745 2 116.4862 582.4308 0.001716942 
400 5 2.5 15 5.795 2.3 87.02578 547.3922 0.001826844 
350 5 2.5 15 4.802 2.6 63.79272 495.0315 0.002020073 
300 5 2.5 15 3.878 3 44.64871 446.4871 0.002239707 
250 5 2.5 15 2.994 3.7 27.94939 410.5766 0.002435599 
200 5 2.5 15 2.157 4.7 15.85166 366.0147 0.002732131 
150 5 2.5 15 1.384 6.6 7.242933 322.7451 0.00309842 

 
Πίνακας 1 

 
Ο πίνακας αυτός είναι σηµαντικός αν αναλογιστούµε πόσο σηµαντική είναι η επιλογή του 

πηνίου για το κύκλωµα του ταλαντωτή. Υπάρχουν πολλές τιµές για το Q του πηνίου οι οποίες 
προκύπτουν από τις µεταβολές των διαστάσεων του πηνίου. Είναι καλό να επιλεγεί ένα πηνίο µε 
υψηλό Q αλλά µην ξεχνάτε τα trade-off που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 5.  
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