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Κεφάλαιο 1 : ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 RF (Radio Frequency) και Αςύρματη τεχνολογία 
 

Μηα απιή παξαηήξεζε ησλ φζσλ ζπκβαίλνπλ γχξσ καο, αξθεί γηα λα πεηζηνχκε 

φηη ε αζχξκαηε ηερλνινγία έρεη κπεη γηα ηα θαιά ζηε δσή καο. Τν θηλεηφ πνπ πξηλ 

κεξηθά ρξφληα θάληαδε ππεξβνιή ζήκεξα ζεσξείηαη θάηη απηνλφεην θαη ην GPS πνπ 

απνηεινχζε είδνο πνιπηειείαο, ηείλεη λα γίλεη βάζηθφο εμνπιηζκφο γηα θάζε 

απηνθίλεην. Η θνηλή ζπληζηψζα ησλ παξαπάλσ παξαδεηγκάησλ θαη άιισλ ηφζσλ 

ρηιηάδσλ αζχξκαησλ εθαξκνγψλ, είλαη ε αλάπηπμε ηεο RF ηερλνινγίαο. 

Ο φξνο RF (Radio Frequency) αθνξά ηνλ ηξφπν ηεο επηθνηλσλίαο ησλ 

αζχξκαησλ ηερλνινγηψλ θάζε είδνπο. Τα RF θχκαηα είλαη ειεθηξνκαγλεηηθά θαη 

δηαδίδνληαη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο (300.000 km/s). Φπζηθά δελ είλαη νξαηά κε ην 

γπκλφ κάηη αθνχ νη ζπρλφηεηεο κεηάδνζεο ηνπο είλαη πνιχ ρακειφηεξεο απν απηέο 

ηνπ νξαηνχ θσηφο. Παξαθάησ παξαηίζεηαη κία ιίζηα κε ξαδηνζπρλφηεηεο θαζψο θαη 

ηνπ ηχπνπ ιεηηνπξγίαο πνπ απηέο εμππεξεηνχλ (Πίλαθαο 1.1).
[1] 

 

Πίλαθαο 1.1 

 

Σθνπφο ησλ θπθισκάησλ RF είλαη ε κεηαθνξά αλαινγηθψλ ζεκάησλ κε κεγάιν 

δπλακηθφ εχξνο ζε πςειέο ζπρλφηεηεο. Οη ζπκβηβαζκνί πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζνχλ 

θαηά ην ζρεδηαζκφ ησλ θπθισκάησλ απηψλ θαίλνληαη ζην παξαθάησ νθηάγσλν 

(Σρήκα 1.1).
[8] 
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Σρήκα 1.1 : RF Design octagon 

Απηνί είλαη νη δείθηεο απφδνζεο ελφο RF θπθιψκαηνο νη νπνίνη δελ δξνπλ 

κνλνζήκαληα, αιιά αιιειεπηδξνχλ. Γηα παξάδεηγκα, φπσο ζα παξνπζηαζηεί θαη 

παξαθάησ, κηα αχμεζε ζην θέξδνο ηνπ εληζρπηή θνηλήο πχιεο, κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο 

δηαγσγηκφηεηαο ηνπ ελεξγνχ ζηνηρείνπ (ηξαλδίζηνξ), ζα επηθέξεη κείσζε ηεο εηθφλαο 

ηνπ ζνξχβνπ κε άκεζν αληίθηππν ηελ αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο. Έηζη ινηπφλ γίλεηαη 

αληηιεπηφ φηη ηα δηάθνξα trade-offs πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηα ηε δηάξθεηα ηεο 

ζρεδίαζεο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ζνβαξά ππ’φςελ απν ην ζρεδηαζηή. 

 

1.2 Μη γραμμικότητα (Non linearity) 
 

Έλα ζχζηεκα είλαη γραμμικό (linear) αλ θαη κφλν αλ  

                                                  

Γηαθνξεηηθά ην ζχζηεκα είλαη μη γραμμικό (non linear).
[2] 

Σηνλ ηνκέα ηεο ειεθηξνληθήο έλα θχθισκα είλαη γξακκηθφ φηαλ γηα κηα εκηηνλνεηδή 

ηάζε εηζφδνπ ζπρλφηεηαο f, νπνηαδήπνηε έμνδνο απηνχ (ην ξεχκα δηακέζνπ 

νπνηνπδήπνηε ζηνηρείνπ ηνπ θπθιψκαηνο, ή ε ηάζε αλάκεζα ζε νπνηαδήπνηε 2 

ζεκεία) είλαη επίζεο εκηηνλνεηδήο κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα f. Παξαδείγκαηα απν 

γραμμικά θπθιψκαηα είλαη νη ηδαληθνί εληζρπηέο, differentiators θαη integrators, ή 

νπνηνδήπνηε θχθισκα ην νπνίν απνηειείηαη απνθιεηζηηθά απν ηδαληθά ζηνηρεία, φπσο 

αληηζηάηεο, ππθλσηέο θαη πελία. Κάπνηα παξαδείγκαηα απν θπθιψκαηα θαη ζηνηρεία 

ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ κε μη γραμμικό ηξφπν είλαη νη δίνδνη, ηα ηξαλδίζηνξ φηαλ 

βξίζθνληαη ζηνλ θνξεζκφ, πελία κε ζηδεξέλην ππξήλα (φηαλ απηφο βξίζθεηαη ζηνλ 

θφξν), mixers θαη modulators θαζψο θαη ςεθηαθά ινγηθά θπθιψκαηα.
[3]

 

Η κε γξακκηθφηεηα ζηα αλαινγηθά θαη RF θπθιψκαηα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ελδηαθέξνληα θαη πνιχ ζεκαληηθά θαηλφκελα. Έλα κε γξακκηθφ ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελν ζχζηεκα κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηελ παξαθάησ ζεηξά Taylor:
[4] 
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 Harmonics 

Αλ εθαξκνζηεί έλα εκηηνλνεηδέο ζήκα x(t)=Acosωt ζπρλφηεηαο f ζε έλα κε 

γξακκηθφ ζχζηεκα ζπλερνχο ρξφλνπ ηφηε ε έμνδνο γεληθά παξάγεη 

ζπληζηψζεο ζπρλνηήησλ νη νπνίεο είλαη αθέξαηνη πνιιαπιαζηαζκέλνη κε ηελ 

ζπρλφηεηα εηζφδνπ. 

                     
           

        

 
 

Σηελ παξαπάλσ ζρέζε ν φξνο κε ηελ ζπρλφηεηα εηζφδνπ νλνκάδεηαη 

«ζεκειηψδεο» (fundamental) θαη νη κεγαιχηεξε ζε ηάμε φξνη νλνκάδνληαη 

«αξκνληθέο» (harmonics). Οη αξκνληθέο είλαη γεληθά αλεπηζχκεηεο δηφηη 

ππάξρεη πεξίπησζε λα εκπίπηνπλ κέζα ζην εχξνο ιεηηνπξγίαο αιισλ 

αζχξκαησλ πξσηνθφιισλ θαη λα πξνθαινχλ ηελ αιινίσζή ηνπο.
[4] 

 

 Gain compression 

Τν θέξδνο κηθξνχ ζήκαηνο γηα έλα θχθισκα ζπλήζσο ππνινγίδεηαη 

ππνζέηνληαο φηη νη «αξκνληθνί» φξνη εηλαη ακειεηένη. Αλαθεξφκελνη ζην 

παξαπάλσ παξάδεηγκα αλ ν φξνο α1Α είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απν ηνπο 

ππφινηπνπο πνπ εκπεξηέρνπλ ην Α, ηφηε ην θέξδνο κηθξνχ ζήκαηνο ηζνχηαη κε 

α1. Καζψο φκσο απμάλεηαη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ ην θέξδνο αξρίδεη 

λα αθνινπζεί κε γξακκηθή άλνδν. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα ε κε γξακκηθφηεηα 

απηή κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ην πφζν κεηαβάιιεηαη ε αχμεζε ηνπ θέξδνπο 

ηνπ κηθξνχ ζήκαηνο θαηά ηελ αχμεζε ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ (ζην παξάδεηγκά 

καο θαίλεηαη φηη ππεηζέξρεηαη ν φξνο 3α3Α
3
/4). 

Σηα RF θπθιψκαηα πνπ κειεηάκε, ε επίδξαζε νλνκάδεηαη πνζνηηθά «1-dB 

compression point» θαη νξίδεηαη σο ην ζεκείν εθέηλν ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ 

πνπ πξνθαιεί κία πηψζε ζην θέξδνο κηθξνχ ζήκαηνο θαηά 1 dB (Γξάθεκα 

1.1). 

   

 

 
Γξάθεκα 1.1 
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Τν «1-dB compression point» βξίζθεηαη ηππηθά γχξσ ζηα -20 θαη -25 dBm ζε 

έλαλ ηππηθφ RF εληζρπηή.
[4] 

 

 Desensitization and blocking 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ιφγσ ηνπ gain compression έλα ηζρπξφ ζήκα έρεη 

ηελ ηάζε λα κεηψλεη ην «κέζν» θέξδνο ηνπ θπθιψκαηνο. Αλ έρνπκε 

αληίζηνηρα έλα αζζελέο ζήκα ηφηε ζα έξζνπκε αληηκέησπνη κε έλα ζρεδφλ 

αλχπαξθην θέξδνο. Τν θαηλφκελν απηφ θαιείηαη «desensitization». 

Σην ζρεδηαζκφ RF θπθισκάησλ ν φξνο «blocking signal» ζπρλά 

αλαθέξεηαη ζηηο δηαηάμεηο πνπ απεπαηζζεηνπνηνχλ («desensitize») έλα 

θχθισκα αθφκα θη αλ ην θέξδνο δελ είλαη 0.
[4] 

 

 Cross modulation 

Τν γεγνλφο απηφ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο κεηαθνξάο ηνπ δηακνξθσκέλνπ 

πιάηνπο ελφο ηζρπξνχ αλεπηζχκεηνπ θνξέα επάλσ ζηνλ επηζπκεηφ θνξέα 

κεηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο. Έλα παξάδεηγκα είλαη ε ηαπηφρξνλε κεηάδνζε 

αλεμάξηεησλ ηειενπηηθψλ ζεκάησλ, φπνπ ε κε-γξακκηθφηεηα θαηαζηξέθεη ην 

πιάηνο ηνπ θάζε ζήκαηνο θαη ην παξεκβάιεη ζηα γεηηνληθά ηνπ.
[4] 

 

 Intermodulation distortion
[4,8]

 

Καηά βάζε ππάξρνπλ δχν είδε κειέηεο ηεο κε-γξακκηθφηεηαο ζε έλα 

ζχζηεκα. Μία αζζελήο κε-γξακκηθφηεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη λα 

κειεηεζεί απν κηα ζεηξά Taylor, φπσο είδακε λσξίηεξα ζηελ παξάγξαθν γηα 

ηηο Harmonics, φπνπ απνηειείηαη απν ηνλ fundamental φξν θαη απν ηνπο 

harmonics φξνπο. Τν δεχηεξν είδνο κειέηεο ηεο κε-γξακκηθφηεηαο ζε έλα 

ζχζηεκα γίλεηαη κε ηελ intermodulation distortion analysis.  

Γχν ηφλνη, ίζεο ηζρχνο, εθαξκφδνληαη ζηελ είζνδν κε ζπρλφηεηεο f1, f2 θαη 

κειεηψληαη νη παξάκεηξνη ηεο ελδνδηακφξθσζεο καδί κε ηνπο ζεκειηψδεηο 

φξνπο. Παξαθάησ θαίλνληαη νη έμνδνη γηα έλα ζχζηεκα δεχηεξεο θαη ηξίηεο 

ηάμεο παξακφξθσζεο. 

 

Γξάθεκα 1.2 
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Γίπια απν ηνπο ζεκειηψδεηο φξνπο ζηελ έμνδν, παξαηεξνχληαη δεχηεξεο 

θαη ηξίηεο ηάμεο αξκνληθνί φξνη θαη δεχηεξεο θαη ηξίηεο ηάμεο 

ελδνδηακνξθσκέλα παξάγσγα (products). Η ελδνδηακφξθσζε δεχηεξεο ηάμεο 

δεκηνπξγεί ηα «second order products» ζηηο ζπρλφηεηεο          θαη 

        . Η ελδνδηακφξθσζε ηξίηεο ηάμεο δεκηνπξγεί ηα «third order 

products» ζηηο ζπρλφηεηεο                                   

(Γξάθεκα 1.2). 

H εμαζζέληζε ησλ ζεκάησλ ιφγσ ηεο ελδνδηακφξθσζεο ηξίηεο ηάμεο απν 

ηνπο δχν γεηηνληθνχο θνξείο είλαη πνιχ θνηλφ θαη πνιχ ζεκαληηθφ θαηλφκελν. 

Γηα ηελ έθθξαζή ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη κηα παξάκεηξνο πνπ νλνκάδεηαη 

«third intercept point»  (ΙP3). Απηφ είλαη ην ζεκείν ηνκήο ησλ δχν γξαθηθψλ, 

ηνπ θεξδνπο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ θαη ηνπ παξαγψγνπ (product) ηξίηεο ηάμεο 

ηεο ελδνδηακφξθσζεο πνπ παξεκβάιεηαη ζην ζήκα. 

 

 
     Γξάθεκα 1.3                 Γξάθεκα 1.4 

 

Τν ζεκείν ΙΙΡ3 ζηνλ νξηδφληην άμνλα πξνζδηνξίδεηαη πεξίπνπ αλ 

πξνζαπμήζνπκε θαηά 12 κε 15dB ην ζεκείν 1-dB compression point πνπ 

αλαιχζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

   

 

1.3 Θόρυβοσ (Noise) 
 

1.3.1 Φαρακτηριςτικά Θορύβου 

 

Ο ζφξπβνο είλαη κηα ηπραία δηαδηθαζία. Η δπζθνιία ζηε κειέηε ηνπ έγθεηηαη ζην 

γεγνλφο φηη δελ κπνξεί λα πξνβιεθζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε δηάξθεηα ρξφλνπ. Γηα 

ηελ πιήξε γλψζε ηνπ ρξεηάδεηαη έλαο άπεηξνο αξηζκφο κεηξήζεσλ, φπνπ θάζε 

κέηξεζε ζα δηαξθεί άπεηξν ρξφλν. Κάηη ηέηνην είλαη αδχλαην. Πσο ινηπφλ κειεηάηαη; 

Τελ απάληεζε έξρεηαη λα καο δψζεη ε ζηαηηζηηθή. Η θαηαζθεπή ελφο ζηαηηζηηθνχ 

κνληέινπ καο δίλεη θάπνηεο πνιχ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο νη νπνίεο είλαη ρξήζηκεο 

ζηελ αλάιπζε ησλ θπθισκάησλ.
[4]
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 Σηαηηζηηθφο κέζνο φξνο 

Υπνζέηνληαο νηη έρνπκε έλα ζχζηεκα κε παλνκνηφηππνπο αληηζηάηεο θαη 

κειεηψληαο ην ζφξπβν ησλ ηάζεσλ (γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα) παίξλνπκε 

θάπνηεο  θπκαηνκνξθέο πνπ αθνξνχλ ην ζηηγκηαίν πιάηνο ηνπ γηα θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή (sample function) φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 
Γξάθεκα1.5 

 

Απν ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο πξνθχπηεη ν ηχπνο ηνπ ζηαηηζηηθνχ κέζνπ φξνπ: 

 

                       
 

  

 

 

Όπνπ Pn(n) ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

 Σπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

Δίλαη κηα ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ην πφζν πηζαλφ είλαη λα ζπκβεί έλα γεγνλφο 

ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο πνπ κειεηάηαη ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο είλαη απηή 

πνπ πεξηγξάθεη ηνλ ζφξπβν ζε έλαλ αληηζηάηε θαη αθνινπζεί γθανπζηαλή 

θαηαλνκή. Η Gaussian PDF (probability density function) νξίδεηαη σο:  

 

      
 

    
   

      

   
 

 

φπνπ ζ ηππηθή απφθιηζε θαη m κέζε ηηκή. 

 

 Φαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο 

Πνιιέο θνξέο είλαη απαξαίηεηε ε αλαγσγή ηεο κειέηεο ησλ ζεκάησλ ζην 

πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ε 

πιεξνθνξία πνπ ιακβάλνπκε είλαη πεξηνξηζκέλε. Έηζη νξίδεηαη ε θαζκαηηθή 

ππθλφηεηα ηζρχνο (power spectral density PSD) ηνπ ζνξχβνπ πνπ δείρλεη 

πφζε ηζρχ έρεη ην ζήκα αλα δηαθνξεηηθή πεξηνρή ζπρλφηεηαο df. Η 

ζπλάξηεζε θάζκαηνο γηα ζηαηηθή δηαδηθαζία νξίδεηαη σο: 
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Όπνπ Rx ε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ηεο ηπραίαο δηαδηθαζίαο x(t).
[5] 

To θάζκα έρεη ηελ αθφινπζε γεληθή κνξθή: 

 

 
Γξάθεκα 1.6 

 

Έλα παξάδεηγκα ζνξχβνπ είλαη ν ιεπθφο ζφξπβνο (white noise) φπνπ ε 

θπκαηνκνξθή ηνπ θάζκαηφο ηνπ είλαη ε αθφινπζε: 

 
Γξάθεκα 1.7 

 

Παξαηεξείηαη φηη ην πιάηνο ηεο Sx(f) είλαη ίδην γηα φιεο ηεο ζπρλφηεηεο. 

Αλ έλα ζήκα κε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο Sx(f) εηζάγεηαη ζε έλα γξακκηθφ 

ρξνληθά ακεηάβιεην ζχζηεκα κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο H(f) ηφηε ε έμνδνο 

ηνπ θάζκαηνο δίλεηαη απν ηε ζρέζε
[4]

: 

 

                   

 

 

Γξάθεκα 1.7 

 

 Λφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR)
[4]

 

O ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (signal to noise ratio) νξίδεηαη σο: 

 

    
                               

                      
 

 

Μπνξεί λα κεηξεζεί είηε ζηελ είζνδν (SNRin), είηε ζηελ έμνδν (SNRout). 



11 
 

O ιφγνο ησλ δχν απηψλ SNR απνηειεί ην Noise Figure: 

 

             
     

      
 

 

 Σηε κειέηε ησλ RF θπθισκάησλ ην noise figure είλαη πνιχ ζεκαληηθφ αθνχ 

καο ππνδειψλεη ην θαηά πφζν ην SNR κεηψλεηαη θαζψο ην ζήκα πεξλάεη κέζα 

απν ην ζχζηεκα. Αλ ην ζχζηεκα δελ εηζάγεη θαζφινπ ζφξπβν ηφηε 

SNRout=SNRin, άζρεηα απν ην θέξδνο. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα θάηη ηέηνην δελ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί, έηζη NF>1. 

Αο ππνινγίζνπκε ην noise figure ζην παξαθάησ απιφ θχθισκα (Σρήκα 1.2)
[4]

: 

 

 

Σρήκα 1.2 

 

Υπνζέηνπκε φηη ην SNRin είλαη ν ιφγνο ηνπ ζήκαηνο ηεο ηάζεο εηζφδνπ πξνο 

ην ζφξπβν πνπ παξάγεηαη απν ηελ αληίζηαζε ηεο πεγήο , Rs, θαη 

κνληεινπνηείηαη απν ηε     
      . Αλ ην θέξδνο ηάζεο απν ηε Vin ζηελ είζνδν ηνπ 

θπθιψκαηνο (ζεκείν P) είλαη ίζν κε α, ηφηε ην SNR ζην ζεκείν Ρ ζα είλαη: 

      
     

 

     
  

Γηα έλα θέξδνο ηάζεο Ασ απν ην Ρ ζην Vout ην SNR ζηελ έμνδν ζα ηζνχηαη κε: 

 

Όπνπ Vn θαη InRs πξνζζέηνληαη πξηλ ηεηξαγσληζηνχλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζπζρέηηζεο. 

Έηζη έρνπκε: 
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Με     
        , ζπλερίδνληαο έρνπκε: 

 

Με Α=αΑσ θαη       
  λα αληηπξνζσπεχεη ην ζπλνιηθφ ζφξπβν ζηελ έμνδν. 

[4]
 

 

1.3.2 Σύποι Θορύβου 

 

Tα αλαινγηθά ζήκαηα πνπ παξάγνληαη ζηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα 

αιινηψλνληαη απν δχν ηχπνπο ζνξχβνπ. Ο πξψηνο πξνθαιείηαη απν ηηο ειεθηξνληθέο 

ζπζθεπέο θαη ν δεχηεξνο δεκηνπξγείηαη απν ην πεξηβάιινλ. Σην θεθάιαην απηφ ζα 

εζηηάζνπκε ηελ πξνζνρή καο ζηνλ πξψην ηχπν. Αθνινπζνχλ ηα είδε ζνξχβνπ ηνπ 

ηχπνπ απηνχ.
[8,9] 

 

 

 Θερμικός Θόρυβος (Thermal Noise) 

Η πην γλσζηή πεγή ζνξχβνπ είλαη ν ζεξκηθφο ζφξπβνο.  H ηπραία θίλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε έλαλ αληηζηάηε πξνθαιεί αιινηψζεηο 

ζηελ κεηξνχκελε ηάζε ζηα άθξα απηνχ. Καιείηαη θαη ιεπθφο ζφξπβνο αθνχ ε 

γξαθηθή ηεο θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο ηζρχνο ηνπ είλαη κηα επζεία γξακκή ζε 

φιν ην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Η παξαγψκελε ηζρχο ηνπ ζνξχβνπ, ε νπνία 

είλαη ίδηα ζε θάζε αληηζηάηε δίλεηαη απν ηε ζρέζε: 

 

           

 

Με k ζηαζεξα Boltzmann (1.38x10
-23

 J/K), T ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ζε K 

θαη Γf ην εχξνο δψλεο ζε Hz. Γηα δηεπθφιπλζε ζηνπο ππνινγηζκνχο πνιιέο 

θνξέο ν ζφξπβνο κεηαηξέπεηαη ζε πεγή ηάζεο ζπλδεδεκέλε ζε ζεηξά κε ηνλ 

αληηζηάηε, ή πεγή ξεχκαηνο ζπλδεδεκέλε παξάιιεια.
[8],[9]
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Aο δνχκε φκσο ηψξα ηνλ ηξφπν πνπ επεξεάδεη ν ζεξκηθφο ζφξπβνο ηα MOS 

ηξαλδίζηνξ. Δίλαη πξνθαλέο φηη ζηελ γξακκηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ηξαλδίζηνξ παξνπζηάδεηαη ζεξκηθφο ζφξπβνο αθνχ αχηε παξνκνηάδεηαη κε 

έλαλ ειεγρφκελν αληηζηάηε. Ο ζφξπβνο απηφο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε 

κηα πεγή ξεχκαηνο ζπλδεδεκέλε φπσο θαίλεηαη παξαθάησ.  

 

     
Σρήκα 1.3 

 

Τν ξεχκα ζνξχβνπ ζηελ ππνδνρή (drain noise current) ππνινγίδεηαη νηη είλαη: 

 

       
                

 

Όπνπ gd0 ε δηαγσγηκφηεηα κεηαμχ ππνδνρήο-πεγήο γηα VDS=0. H παξάκεηξνο 

γ ηζνχηαη κε 1 γηα κεδεληθή VDS θαη γηα κεγάιν κήθνο θαλαιηνχ θαη κεηψλεηαη 

ζηαδηαθά παίξλνληαο ηελ ηηκή 2/3 ζηνλ θνξεζκφ. Όκσο ζε ηξαλδίζηνξ NMOS 

κηθξνχ κήθνπο θαλαιηνχ, ε απνηειεζκαηηθή ζεξκνθξαζία ησλ θνξέσλ είλαη 

θαηά πνιχ κεγαιχηεξε ιφγσ ηνπ κεγάινπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζην θαλάιη. Έρεη 

αλαθεξζεί νηη ην γ κπνξεί λα πάξεη αξθεηά κεγάιεο ηηκέο κε απηέο λα 

θπκαίλνληαη γχξσ ζην 2, 3 ή αθφκα θαη κεγαιχηεξεο. Tα PMOS ηξαλδίζηνξ 

ζπλήζσο έρνπλ κηθξφηεξεο ηηκέο γ ζε ζρέζε κε ηα NMOS.
[9]

 

 

Induced Gate Noise 

Μηα άιιε πεγή ζεξκηθνχ ζνξχβνπ δεκηνπξγείηαη απν ην γεγνλφο φηη ε 

πχιε (gate) ηνπ ηξαλδίζηνξ είλαη ζπλδεκέλε ρσξεηηθά (capacitively) κε ην 

θαλάιη. Έηζη ν ζφξπβνο ζην drain νδεγεί ζηε δεκηνπξγία κηα ηάζεο κε 

ζφξπβν ζην gate. 

   
                  , 

Με  
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θαη δ=4/3 γηα ηξαλδίζηνξ κεγάινπ κήθνπο θαλαιηνχ. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

     . To ηειεπηαίν κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη ηζρχεη θαη γηα ηξαλδηζηνξ 

κηθξνχ κήθνπο θαλαιηνχ αθνχ ππάξρεη άκεζε αιιειεπίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ 

πνπ δεκηνπξγείηαη ζην drain κε απηφλ ηνπ gate.
[9]

 

 

 1/f  Θόρυβος 

Η επαθή κεηαμχ ηνπ νμεηδίνπ ηεο πχιεο θαη ηνπ ππξηηίνπ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ζε έλα MOSFET πξνθαιεί άιιε κηα πεγή ζνξχβνπ πνπ 

νθείιεηαη ζηνπο δεζκνχο πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ θξπζηάιισλ. Ο 

ηχπνο απηνχ ηνπ ζνξχβνπ νλνκάδεηαη 1/f ή Flicker. 

 

   
      

  

 
  

      

 

Όπνπ Κf είλαη ζηαζεξά, f ε ζπρλφηεηα, ωT ν παικφο απνθνπήο θαη W,L 

πιάηνο θαη κήθνο θαλαιηνχ ηνπ ηξαλδίζηνξ, αληίζηνηρα.
[9]

 

 

 Shot Θόρυβος 

Ο ζφξπβνο απηφο ζρεηίδεηαη θαζαξά κε ηε θχζε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. 

Γεκηνπξγείηαη απφ ηε ξνή ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαπεξλά έλαλ αγσγφ  θαη 

ζρεηίδεηαη άκεζα απν ηηο δηαθξηηέο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ θηλείηαη θάζε 

μερσξηζηφ ειεθηξηθφ θνξηίν. Τν ξεχκα πνπ δεκηνπξγείηαη δίλεηαη παξαθάησ: 

 

    
               

 

Όπνπ q είλαη ην ειεθηξηθφ θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ (~1.6*10
-19

C) θαη IDC ην 

ξεχκα DC πνπ δηέξρεηαη απν ηνλ αγσγφ. Σε δνκέο ππξηηίνπ ν ζφξπβνο απηφο 

ππάξρεη ιφγσ ησλ pn-junctions. Έηζη γίλεηαη ν θπξίαξρνο ζφξπβνο ζηα 

δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ φπνπ κεγάια θνξηία ξεχκαηνο δηαθηλνχληαη κέζσ ηεο 

βάζεο (base) θαη ηνπ ζπιιέθηε (collector). 
[9]

 

 

 1.4 Απο τη θεωρία ςτην πράξη 
 

Ο ζρεδηαζκφο ησλ δηάθνξσλ θπθισκάησλ RF γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

ππνινγηζηή κέζσ ζπγθεθξηκκέλσλ πξνγξακκάησλ ζρεδίαζεο, κειεηψληαο 

πξνζεθηηθά ηα θάζκαηα ησλ ζεκάησλ θαηα ην simulation. 

Αο δνχκε ινηπφλ κία γεληθή εηθφλα ηεο δηάηαμεο RF.  
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Σρήκα 1.4 

 

Σην ζρήκα 1.4 (a) παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ηνπ πνκπνχ. Τν ζήκα πνπ παξάγεηαη 

απν ην κηθξφθσλν δηακνξθψλεηαη κε έλαλ θνξέα πςειήο ζπρλφηεηαο θαη ην 

απνηέιεζκα εληζρχεηαη ψζηε λα γίλεη δπλαηή ε ζσζηή εθπνκπή ηνπ απν ηελ θεξαία. 

Σην ζρήκα 1.4 (b) παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ηνπ δέθηε. Τν ζήκα πνπ ιακβάλεηαη, 

εληζρχεηαη απν έλαλ εληζρπηή ρακεινχ ζνξχβνπ (LNA), ην θάζκα εθθξάδεηαη ζε 

ρακειφηεξε ζπρλφηεηα ρξεζηκνπνηψληαο ελαλ downconverter (ζπλήζσο mixer), γηα 

λα δηεπθνιπλζεί ε επαθφινπζε απνδηακφξθσζε. Η απνδηακνξθσκέλε έμνδνο 

εληζρχεηαη γηα λα εηζέιζεη ζην ερείν πνπ είλαη ην ηειηθφ ζηάδην ηνπ δέθηε. 

H πινπνίεζε ελφο RF θπθιψκαηνο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ ηνπ. Έηζη ε 

απφδνζε, ην θφζηνο θαη ην ρξνληθφ ζεκείν εηζαγσγήο ησλ πιηθψλ ζηελ αγνξά είλαη 

ηξεηο βαζηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επηινγή ησλ ηερλνινγηψλ ζηελ 

αληαγσληζηηθή βηνκεραλία ησλ RF. 

Τα ηειεπηαία ρξφληα έρεη επηθξαηήζεη ε CMOS ηερλνινγία ζηελ θαηαζθεπή 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ.
[2]

 

 

1.4.1 Aρχιτεκτονικέσ δεκτών 

 

Ο δέθηεο πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα ιάβεη ην επηζπκεηφ θαλάιη φπνπ πεξηέρεηαη 

ε κεηαδηδφκελε πιεξνθνξία αθπξψλνληαο επαξθψο ηνπο γεηηνληθνχο δπλαηνχο 

παξεκβνιείο (Interferers).  



16 
 

 

Σρήκα 1.5 

 

Σηνλ δέθηε ηνπνζεηείηαη έλα bandpass filter (BPF) κε πςειφ Quality factor (Q-

factor) ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα narrow passband γηα λα απνθιεηζηνχλ φζν ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξν νη γεηηνληθνί παξεκβνιείο. Τν θίιηξν απηφ επηιέγεη ηε δψλε 

(band) ελδηαθέξνληνο θαη φρη ην θαλάιη (channel) ελδηαθέξνληνο.
[4]

 

 

 

Σρήκα 1.6 

 

Παξαηεξψληαο ην παξαπάλσ ζρήκα βιέπνπκε φηη ην επηζπκεηφ θαλάιη 

κεηάδνζεο ζπλνδεχεηαη θαη απν θάπνηνπο αξθεηά ζεκαληηθνχο γεηηνληθνχο 

παξεκβνιείο αθφκα θαη κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απν ην θίιηξν BPF. Απηφ επεξεάδεη ηελ 

γξακκηθφηεηα ησλ επφκελσλ ζηαδίσλ ηνπ δέθηε θαη πην ζπγθεθξηκκέλα απηή ηνπ 

LNA. Όπσο αλαιχζεθε παξαπάλσ (ππνθεθάιαην Intermodulation Distortion) ηα 

ελδνδηακνξθσκέλα παξάγσγα πνπ δεκηνπξγνχληαη ιφγσ ηεο κε γξακκηθφηεηαο 

αιινηψλνπλ ην επηζπκεηφ θαλάιη εθπνκπήο πέθηνληαο κέζα ζε απηφ. Καζψο ε ηξίηεο 

ηάμεο παξακφξθσζε είλαη ε πην ζεκαληηθή, ην ΙP3 ηνπ θάζε ζηαδίνπ πξέπεη λα είλαη 

αξθεηά πςειφ ψζηε λα απνθεχγεηαη ε θαηαζηξνθή ηνπ ζήκαηνο απν ηα 

ελδνδηακνξθσκέλα παξάγσγα (Σρήκα 1.7).
[4]
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Σρήκα 1.7 

 

Ετερόδυνοι δέκτες 

Μηα αξρηηεθηνληθή δέθηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ιήςε ηνπ 

επηζπκεηνχ ζήκαηνο είλαη ε εηεξφδπλε (heterodyne). Όπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνχκελα γηα ηελ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε απνθνπή ησλ πςειψλ 

παξεκβνιψλ ρξεηάδεηαη έλα θίιηξν κε πςειφ Q. Σηελ εηεξφδπλε 

αξρηηεθηνληθή νη ζπρλφηεηεο ιήςεο κεηαθξάδνληαη ζε ρακειφηεξεο, ψζηε ην 

απαηηνχκελν Q λα είλαη αξθεηά ρακειφηεξν. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, πξηλ ην 

LPF, γίλεηαη κίμε κε έλα εκηηνλνεηδέο ζήκα A0cosσ0t θαη έηζη ε θεληξηθή 

ζπρλφηεηα εηζφδνπ σ1 ηνπ ζήκαηνο κεηαηνπίδεηαη ζηελ σ2 ηνπ εμεξρφκελνπ 

ζήκαηνο κεηά ηε κίμε. Ιζρχεη φηη ω0=ω1-ω2. Φπζηθά δεκηνπξγείηαη θαη έλα 

δεχηεξν παλνκνηφηππν ζήκα ζηελ πεξηνρή κε ζπρλφηεηα 2ω1-ω2. Γηα ηελ 

απνθνπή ησλ πεξηηηψλ αθνινπζεί ην LPF (Σρήκα 1.8). 

 Η δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη «downconversion mixing» ή απιά 

«downconversion». Τν εκηηνλνεηδέο ζήκα παξάγεηαη απν έλα ηνπηθφ 

ηαιαλησηή (local oscillator) κε ζπρλφηεηα σLO=σ0. 

Τν θέληξν ηνπ downconverted band (ω2) θαιείηαη «intermediate 

frequency» (IF).
[4]

  

 

 
Σρήκα 1.8 

 

Φξεζηκνπνηψληαο ηελ εηεξφδπλε αξρηηεθηνληθή παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα 

πξνβιήκαηα θαηά ηελ εθαξκνγή. Έλα πνιχ ζεκαληηθφ είλαη ην πξφβιεκα ηεο 

εηθφλαο. 

 Problem of Image 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο LO θαζψο θαη ηεο IF ιακβάλεηαη 

ππ’φςελ ε «image frequency». Μεηά ηε κίμε κε ην εκηηνλνεηδέο ζήκα ε 
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«downconverted» έμνδνο βξίζθεηαη ζπκκεηξηθά πάλσ θαη θάησ απν ηελ 

ζπρλφηεηα LO. Έηζη αλ ην ζήκα πνπ καο ελδηαθέξεη βξίζθεηαη ζηελ 

ζπρλφηεηα σ1=σLO-σIF ηφηε ε εηθφλα ηνπ ζα βξίζθεηαη γχξσ απν ηελ 

ζπρλφηεηα 2σLO-σ1=σLO+σIF. (Σρήκα 1.9) 

 

 
Σρήκα 1.9 

 

Γηα λα δηνξζσζεί ην πξφβιεκα ηεο εηθφλαο ρξεηάδεηαη λα ηνπνζεηεζεί έλα 

θίιηξν πνπ ζα ηελ απνθφπηεη (image-reject filter). To θίιηξν ξπζκίδεηαη λα 

έρεη πιάηνο 2σIF. (Σρήκα 1.10) 

 
Σρήκα 1.10 

Έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο παξαπάλσ δηάηαμεο είλαη ην γεγνλφο φηη 

ην «image-reject» θίιηξν αληηκεησπίδεηαη σο παζεηηθφ εμσηεξηθφ component 

κε απνηέιεζκα ην πξνεγνχκελν ζηάδην ηνπ LNA λα επεξεάδεηαη σο πξνο ην 

θέξδνο, ην ζφξπβν, ηε ζηαζεξφηεηα θαη γεληθά ηα δηάθνξα trade-offs ηνπ 

εληζρπηή. 

 Problem of Half IF 

Υπνζέηνπκε νηη καδί κε ηελ επηζπκεηή δψλε κεηάδνζεο βξίζθεηαη έλαο 

παξεκβνιέαο αθξηβψο ζηε κέζε ησλ ζπρλνηήησλ σin θαη σLO φπσο ζην ζρήκα 

παξαθάησ. 

 
Σρήκα 1.11 
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Αλ θαηα ην «downconversion», ν παξεκβνιέαο ππνζηεί παξακφξθσζε 

δεχηεξεο ηάμεο θαη ν ηαιαλησηήο LO πεξηέρεη αξθεηά κεγάιε αξκνληθή 

δεπηέξαο ηάμεο, ηφηε ζηελ ζπρλφηεηα IF ζα εκπεξηέρεη έλα κέξνο ηνπ 

παξεκβνιέα. (Σρήκα 1.11) 

 

Ομόδυνοι δέκτες 

Σηελ νκφδπλε αξρηηεθηνληθή δέθηε, ε νπνία νλνκάδεηαη θαη «direct-

conversion» ή «zero-IF», ε ζπρλφηεηα LO είλαη ίδηα κε απηή ηνπ θνξέα 

εηζφδνπ (σLO=σ1). Έηζη ε ζπρλφηεηα ΙF είλαη κεδέλ (σΙF=0). Aπαηηείηαη κφλν 

έλα θίιηξν «low-pass» θαη δελ ρξεηάδεηαη ην «image-reject» θίιηξν αθνχ δελ 

ππάξρεη ην πξφβιεκα ηεο εηθφλαο. Έηζη δελ επεξεάδνληαη ηα trade-offs ηνπ 

LNA. (Σρήκα 1.12)
[4]

 

 
Σρήκα 1.12 

 

Φξεζηκνπνηψληαο φκσο θαη ηελ νκφδπλε αξρηηεθηνληθή παξνπζηάδνληαη 

θάπνηα πξνβιήκαηα. 

 Channel Selection 

To γεγνλφο φηη έρνπκε έλα ελεξγφ «low-pass» θίιηξν θαζηζηά πην δχζθνιε 

ηελ απνθνπή ησλ παξεκβνιέσλ εθηφο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο ζε ζρέζε 

κε ηελ πξνεγνχκελε δηάηαμε φπνπ ππήξρε ην παζεηηθφ θίιηξν. Υπάξρνπλ 

ηξείο δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο πνπ ζα αλαιεζνχλ αθνινχζσο ηεο δηαδηθαζίαο 

εμαγσγήο ηεο επηζπκεηήο δψλεο θαλαιηνχ. 

 

i.  

 
Σρήκα 1.13 

Σην παξαπάλσ ζρήκα έλα ρακεινπεξαηφ θίιηξν απνθφπηεη ηνπο 

παξεκβνιείο πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηεο δψλεο ελδηαθέξνληνο, 

επηηξέπνληαο ζην Α1 λα είλαη έλαο κε-γξακκηθφο, πςεινχ θέξδνπο 

εληζρπηήο θαη ζην ADC λα έρεη κεζαίν δπλακηθφ εχξνο. Τν θίιηξν 

επηβάιιεηαη λα έρεη ζηελά φξηα ζνξχβνπ θαη γξακκηθφηεηαο. 
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ii.  

 
Σρήκα 1.14 

Σην παξαπάλσ ζρήκα ην ρακεινπεξαηφ θίιηξν ηνπνζεηείηαη κεηά 

απν ηνλ εληζρπηή επηηξέπνληάο ηνπ κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ζηα 

απαηηνχκελα επίπεδα ζνξχβνπ. Τν βάξνο ζηελ επηηπρία ηεο 

δηάηαμεο απηήο έγθεηηαη ζηηο πςειέο επηδφζεηο ηνπ εληζρπηή Α1. 

Έλαο γξακκηθφο δηαθνξηθφο εληζρπηήο ελφο ζηαδίνπ κπνξεί λα 

πξνζδψζεη ζηε δηάηαμε θάπνην θέξδνο πξηλ ηελ απνθνπή ησλ 

πεξηηηψλ. Δπίζεο κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί θαη άιινο έλαο εληζρπηήο 

αλάκεζα ζην θίιηξν θαη ην ADC γηα λα μεπεξαζηεί ν ζφξπβνο πνπ 

δεκηνπξγείηαη. 

 

iii.  

 
Σρήκα 1.15 

Η ηξίηε παξαιιαγή ηεο δηάηαμεο θαίλεηαη παξαπάλσ, φπνπ αθνξά 

ηελ πηζαλφηεηα θηιηξαξίζκαηνο ηνπ θαλαιηνχ ζηνλ ςεθηαθφ ηνκέα. 

Σηελ πεξίπησζε απηή ην ADC πξέπεη λα έρεη πςειή γξακκηθφηεηα 

ψζηε λα ςεθηνπνηήζεη ην ζήκα κε ηελ κηθξφηεξε ελδνδηακφξθσζε 

ησλ παξεκβνιέσλ θαη παξάγσληαο πνιχ κηθξφηεξα επίπεδα 

ζεξκηθνχ ζνξχβνπ απν ην επίπεδν ηνπ ζήκαηνο (ηάμεο ιίγσλ 

εθαηνληάδσλ microvolts). 

 

 DC Offsets 

Mειεηψληαο πην εκπεξηζηαηνκέλα ηελ νκφδπλε αξρηηεθηνληθή δέθηε 

παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα drawbacks πνπ ζα αλαιεζνχλ παξαθάησ. 

 

 
Σρήκα 1.16 
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Η απνκφλσζε κεηαμχ ηνπ LO port θαη ησλ εηζφδσλ ηνπ κίθηε θαη ηνπ LNA 

δελ είλαη άπεηξε. Έηζη κηα πνζφηεηα ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο δηαξξέεηαη 

απν ην LO port ζηα ζεκεία Α θαη Β (Σρήκα 1.16). Τν γεγνλφο απηφ θαιείηαη 

«LO leakage» θαη κεηαθέξεηαη απν ηελ ρσξεηηθή ζχδεπμε θαη ηελ ζχδεπμε 

ππνζηξψκαηνο, ή αλ ην ζήκα LO πξνέξρεηαη εμσηεξηθά ηνπ ζπζηήκαηνο κέζσ 

ηεο ζχδεπμεο κε θαιψδην. Αθνινχζσο ην ζήκα καδί κε ηελ δηαξξνή ηνπ LO 

εηζέξρεηαη ζηνλ κίθηε φπνπ θαη κημάξεηαη κε ην ζήκα LO. Σην ζεκείν C ηνπ 

παξαπάλσ ζρήκαηνο παξάγεηαη έλα DC-component θαη ην θαηλφκελν θαιείηαη 

«self-mixing». Έλα παξφκνην θαηλφκελν παξαηεξείηαη αλ έλαο δπλαηφο 

παξεκβνιέαο ππεηζέιζεη απν ηνλ LNA ή ηελ είζνδν ηνπ κίθηε ζην LO port 

θαη γίλεη κίμε κε ηνλ εαπηφ ηνπ. (Σρήκα 1.17) 

 
Σρήκα 1.17 

 

Σπλερίδνληαο ηελ αλάιπζε ην ζπλνιηθφ θέξδνο ζην ζεκείν Φ είλαη ηππηθά 

γχξσ ζηα 80 θαη 100dB ψζηε ην εηζεξρφκελν ζήκα ηεο ηαμεο ησλ microvolt 

λα εληζρπζεί ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα ςεθηνπνηεζεί απν έλαλ ρακεινχ 

θφζηνπο θαη θαηαλάισζεο ADC. Τππηθά ην ζήκα εληζρχεηαη θαηα 25 κε 30 

dB δηαπεξλψληαο ηνλ ζπλδηαζκφ ηνπ LNA θαη ηνπ κίθηε. 

Αο δνχκε ηψξα έλα παξάδεηγκα πνπ θάλεη πην θαηαλνεηή ηελ αλάιπζε ηνπ 

offset απν ην self-mixing πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην ζηάδην ηνπ κίθηε ηνπ 

παξαπάλσ θπθιψκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 1.16. Υπνζέηνπκε φηη ην ζήκα LO έρεη 

πιάηνο 0.63V (=0dBm ζε ζχζηεκα 50Ω) θαη παξνπζηάδεη εμαζζέληζε 60dB 

ζην ζεκείν Α. Αλ ην θέξδνο ηνπ LNA θαη ηνπ κίθηε είλαη 30dB, ηφηε ην offset 

πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν ηνπ κίθηε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10mV. 

Σεκεηψλνληαο φηη ην επηζπκεηφ επίπεδν ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο ζην 

ζεκείν απηφ είλαη πνιχ ρακειφ, ηεο ηάμεο ησλ 30κVrms. Έηζη αλ εληζρπζεί 

απ’επζείαο απν ην θέξδνο ηνπ LNA-κίθηε (50-70dB), ε offset ηάζε ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηνλ θνξεζκφ ησλ αθνινπζνχκελσλ θπθισκάησλ, απαγνξεχνληαο 

έηζη ηελ ελίζρπζε ηνπ επηζπκηηνχ θαλαιηνχ. 

To πξφβιεκα ηνπ offset κεγαινπνηείηαη αλ ην self-mixing δηαθνξνπνηείηαη 

αλάινγα κε ην ρξφλν. Απηφ ζπκβαίλεη φηαλ ην ζήκα LO δηαθεχγεη πξνο ηελ 

θεξαία θαη αληαλαθιάηαη ζε θηλνχκελα αληηθείκελα, επηζηξέθνληαο ζηνλ 

δέθηε. 

Απν ηελ παξαπάλσ αλάιπζε θαηαιαβαίλνπκε φηη ρξεηάδεηαη λα βξεζεί 

ηξφπνο ψζηε λα αθπξψλεηαη ην offset πνπ δεκηνπξγείηαη. 

Μηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην offset cancelation έρεη λα θάλεη κε 

ηνλ πνκπφ. Τν baseband ζήκα ηνπ πνκπνχ κπνξεί λα θσδηθνπνηεζεί έηζη ψζηε 
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κεηά ηελ δηακφξθσζε θαη ην downconversion, λα έρεη ιίγε ελέξγεηα θνληά 

ζην DC. Απηφ νλνκάδεηαη «DC-free coding» θαη βξίζθεη εθαξκνγή ζηα 

wideband θαλάιηα κεηάδνζεο ψζηε θαηά ηελ κεηαθνξά θαη απνθσδηθνπνίεζε 

δελ ζα έρνπκε κεγάιε πηψζε ζην data-rate. 

Μηα άιιε κέζνδνο πνπ βξίζθεη εθαξκνγή είλαη ε ρξήζε ησλ αλελεξγψλ 

ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ ζηελ ςεθηαθή αζχξκαηε κεηάδνζε πνπ ιακβάλνπλ ην 

ξφιν ηεο αθχξσζεο ηνπ offset. Παξαθάησ θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα. 

 
Σρήκα 1.18 

 

Σην Σρήκα 1.18 ν ππθλσηήο C1 απνθφπηεη ην offset, απνζεθεχνληάο ην 

αλάκεζα ζην TDMA Burst, θαη εκθαλίδεη κηα εηθνληθή πεξηνρή κεδεληθήο 

ζπρλφηεηαο θαηά ηε ιήςε ηνπ ζήκαηνο. Σηελ πξάμε απνζεθεχεηαη ζηνλ C1 

κεγάινο ζεξκηθφο ζφξπβνο εμ’αηηίαο ηνπ S1 θάηη πνπ καο νδεγεί ζηελ 

ηνπνζέηεζε ππθλσηή κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο (noise=kT/C). 

Mηα γεληθή δπζθνιία ζηε αληηκεηψπηζε ηνπ offset ζηνλ δέθηε είλαη ην 

γέγνλφο φηη εκπιέθνληαη καδί κε ηνπο γεηηνληθνχο αλεπηζχκεηνπο παξεκβνιείο 

πνπ εκθαλίδνληαη ζε ηπραηέο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Κιείλνληαο επηζεκαίλνπκε φηη ζηελ εηεξφδηλε αξρηηεθηνληθή δεθηψλ πνπ 

αλαιχζεθε παξαπάλσ ην πξφβιεκα ηνπ offset δελ είλαη ηφζν κεγάιν θαη απηφ 

δηφηη ε ζπρλφηεηα LO δελ είλαη ίζε κε ηελ ζπρλφηεηα εηζφδνπ. Έηζη κπνξεί λα 

αθαηξεζεί εχθνια ην DC-offset, αθνχ ην IF ζήκα είλαη καθξηά απν ηε 

κεδεληθή ζπρλφηεηα.
[4]

 

 

1.4.2 Μελέτη του θορύβου ςτη βαθμίδα ενόσ δέκτη 

 

Σην ζρήκα 1.4 (b) θαίλεηαη κηα αιιεινπρία απν components ζπλδεδεκέλα κεηαμχ 

ηνπο. Έζησ φηη ην θάζε έλα μερσξηζηφ θνκκάηη (block) ηεο ζρεδίαζεο καο έρεη 

γξακκηθφ θεξδνο (gain) Ai θαη noise factor NFi φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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Σρήκα 1.19 

 

Αλ ζεσξήζνπκε φηη θάζε επηκέξνπο component πξφθεηηαη λα κεηξεζεί μερσξηζηά απν 

ηα ππφινηπα ηφηε θάζε μερσξηζηφ block πξέπεη λα έρεη εκπέδεζε εηζφδνπ αιιά θαη 

εμφδνπ, ίζε κε 50Ω, γηα λα επηηεπρζεί ην απαξαίηεην matching. Αληίζεηα αλ ν δέθηεο 

πξφθεηηαη λα κεηξεζεί σο έλα θχθισκα ζα πξέπεη ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδφ ηνπ λα 

έρνπκε πξνζαξκνγή ζηα 50Ω θαη ελδηάκεζα ε εκπέδεζε εμφδνπ θαζε block ζα πξέπεη 

λα είλαη ίζε κε ηελ εκπέδεζε εηζφδνπ ηνπ επφκελνπ. 

Ο ηζνδχλακνο ζφξπβνο ζηελ είζνδν ηνπ ηειεπηαίνπ block, ραξαθηεξηδφκελνο απν ηνλ 

noise factor ηνπ, NFn, εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο εηζφδνπ ηνπ πξντγνχκελνπ block 

δηαηξνχκελνπ κε ην θέξδνο ηνπ Αn. Aθνινπζεί ε ζρέζε πνπ καο δίλεη ην NF ζηελ 

είζνδν ηνπ ηειεπηαίνπ block: 

              
     

    
 

 

Σπλερίδνληαο αθνινπζηαθά γηα θάζε έλα μερσξηζηφ κέξνο ηεο αιιεινπρίαο, έρνπκε: 

 

 
 

Παξαηεξψληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε ζεκεηψλεηαη φηη γηα θάζε επφκελν ζηάδην ηεο 

δηάηαμεο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζνξχβνπ ζηελ είζνδφ ηνπ, πξνζηίζεληαη θαη φια ηα 

επηκέξνπο ζηάδηα πνπ πξνεγνχληαη. Έηζη ζπκπεξαίλνπκε φηη ην αξρηθφ ζηάδην ηνπ 

δέθηε είλαη ην πην ζεκαληηθφ θαη πξνρσξψληαο, ηα επφκελα ζηάδηα γίλνληαη ζηαδηαθά 

νινέλα θαη ιηγφηεξν ζεκαληηθά. Γεληθά ζε έλαλ δέθηε επηδεηνχκε φζν ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξν ΝF  θαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν θέξδνο (θπζηθά πνιπ πεξηζζφηεξν 

ζηα αξρηθά ζηάδηα πνπ, φπσο είδακε έρνπλ ηε κεγαιχηεξε ζεκαζία γηα ην ζχλνιν).
[9] 

 

1.4.3 Μελέτη τησ γραμμικότητασ ςτην βαθμίδα ενόσ δέκτη 

 

Καζψο ην ζήκα γίλεηαη ηζρπξφηεξν, ην πνζνζηφ ηεο παξακφξθσζεο απμάλεηαη. 

Οκνίσο κε ηνλ ζφξπβν θαη ε IIV3 (input referred intercept voltage) εμεηάδεηαη ζηελ 

είζνδν. Έρνπκε ην αθφινπζν δηάγξακκα: 

 
Σρήκα 1.20 
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Tα δηάθνξα blocks (Σρήκα 1.20) ζεσξνχληαη ρσξίο ζφξπβν, κε-γξακκηθά θαη 

ραξαθηεξίδνληαη απν ην θέξδνο ηάζεο Ανi θαη ΙΙV3i. Γηα ράξελ απιφηεηαο ε εκπέδεζε 

εηζφδνπ θάζε block ζεσξείηαη άπεηξε θαη ε εκπέδεζε εμφδνπ κεδεληθή. 

Υπνινγίδνληαο ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ πξψηνπ block, δεκηνπξγείηαη ην παξάγσγν 

(product) ηξίηεο ηάμεο ηεο ελδνδηακφξθσζεο: 

 

       
    

 

     
  

 

Όπνπ V είλαη ην πιάηνο ηεο ηάζεο εηζφδνπ. Δίλαη ζαθέο φηη             γηα 

       . O ππνινγηζκφο ησλ παξαγψγσλ ελδνδηακφξθσζεο γηα ηελ έμνδν ηνπ 

δεχηεξνπ ζηαδίνπ  εκπεξηέρεη ηνλ εληζρπκέλν φξν Vim3,1 ζηελ έμνδν ηνπ πξψηνπ block 

θαη ην ελδνδηακνξθσκέλν παξάγσγν ηνπ δεχηεξνπ block: 

 

 
 

Τν ζπλνιηθφ ΙΙV3 ησλ δπν απηψλ blocks κπνξεί λα ππνινγηζηεί: 

 

 
 

Η επέθηαζε ηνπ παξαπάλσ γηα πεξηζζφηεξα blocks καο δίλεη: 

 

 
 

Η παξαπάλσ ζρέζε καο ππνδεηθλχεη φηη αθνχ ην θέξδνο απμάλεηαη πξνρσξψληαο ζηα 

επφκελα ζηάδηα ηνπ δέθηε, ην ΙΙV3 ησλ επφκελσλ blocks πξέπεη λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ κεγαιχηεξν ψζηε λα δηαηεξείηαη ην ζπλνιηθφ ΙΙV3 ζε πςειά επίπεδα.
[9] 

 

1.4.4 Sensitivity και Dynamic Range ςτην βαθμίδα ενόσ δέκτη 

 

H εςαιζθηζία (sensitivity) ελφο RF δέθηε νξίδεηαη σο ην ρακειφηεξν επίπεδν 

ζήκαηνο πνπ κπνξεί λα αληρλεπζεί κε έλα απνδεθηφ SNR. Η ζρέζε πνπ δίλεη ηελ 

επαηζζεζία ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ είλαη: 
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Με Β ην εχξνο δψλεο (bandwidth) θαη SNRmin ην κηθξφηεξν signal-to-noise ratio. 

 

To δςναμικό εύπορ (dynamic range) νξίδεηαη σο ε αλαινγία ηνπ κέγηζηνπ 

επηπέδνπ ζήκαηνο πνπ κπνξεί λα αληέμεη έλα θχθισκα, πξνο ην ειάρηζην επίπεδν πνπ 

ην θχθισκα παξέρεη κηα ηθαλνπνηεηηθή πνηφηεηα ζήκαηνο. Σηα αλαινγηθά 

θπθιψκαηα ην dynamic range αλαθέξεηαη ζηελ αλαινγία ηνπ full-scale επηπέδνπ 

ζήκαηνο εηζφδνπ, πξνο ην επίπεδν φπνπ SNR=1. Mε ηνλ φξν full-scale ηππηθά 

ελλννχκε ην επίπεδν φπνπ ην θχθισκα βξίζθεηαη ζε δπλαηφ θνξεζκφ θαη ην 

ρακειφηεξν επίπεδν θαζνξίδεηαη απν ην noise-floor.
[4]

  

Η κειέηε ηνπ δπλακηθνχ εχξνπο ζηα RF θπθιψκαηα είλαη ιίγν πην πεξίπινθε. 

Υπνζέηνπκε φηη έρνπκε έλαλ απιφ common-source εληζρπηή. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

full-scale επηπέδνπ ηνπ θπθιψκαηνο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζεκείν ηεο 

ηάζεο εηζφδνπ φπνπ ην ηξαλδίζηνξ πεξλάεη απν ηελ ηξηνδηθή πεξηνρή ζηελ πεξηνρή 

ηνπ θνξεζκνχ. Αλ φκσο έρνπκε σο είζνδν κηα εκηηνλνεηδή ηάζε ηφηε ε έμνδνο ηνπ 

θπθιψκαηνο παξνπζηάδεη κηα κεγάιε παξακφξθσζε. Δπίζεο ην ειάρηζην θάησ φξην 

πνπ καο ελδηαθέξεη, παξνπζηάδεη SNR κεγαιπηεξν ηεο κνλάδνο. Γηα ηνπο ιφγνπο 

απηνχο πξέπεη λα αλαγάγνπκε ηε κειέηε καο ζην άλσ φξην ηνπ δπλακηθνχ εχξνπο ηεο 

ελδνδηακνξθσκέλεο ζπκπεξηθνξάο θαη ην θάησ φξην ζηελ επαηζζεζία (sensitivity) 

πνπ νξίζηεθε πξνεγνπκέλσο. Απηή ε αλαγσγή θαιείηαη «spurious-free dynamic 

range» (SFDR).
[4] 

To άλσ φξην ηνπ δπλακηθνχ εχξνπο θαζνξίδεηαη απν ην κέγηζην επίπεδν ηεο 

εηζφδνπ δχν ηφλσλ, φπνπ ην ηξίηεο ηάμεο ελδνδηακνξθσκέλν παξάγσγν δελ 

ππεξβαίλεη ην noise floor. Μπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

 

          
            

 
 

 

Όπνπ PIM,out ζπκβνιίδεη ηελ ηζρχ ηνπ ΙΜ3 παξαγψγνπ ζηελ έμνδν. 

Αθνχ            θαη                 , κε G ην θέξδνο ηζρχνο ηνπ 

θπθιψκαηνο θαη PIM,in είλαη ην επίπεδν εηζφδνπ ηνπ IM3 παξαγψγνπ, έρνπκε: 

 

 
 

Καη αθνχ:      
             

 
 

Τν επίπεδν εηζφδνπ φπνπ ην IM παξάγσγν γίλεηαη ίζν κε ην noise floor ζα δίλεηαη 

απν ηνλ ηχπν: 
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Όπνπ F= -174 dBm + NF + 10log B. 

 

To SFDR είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ Pin,max θαη ηνπ Pin,min : 

 

 
 

Γηα παξάδεηγκα αλ έλαο δέθηεο κε NF = 9dB, PIIP3 = -15dBm θαη Β = 200KHz 

απαηηεί έλα  SNRmin = 12dB, ηφηε  SFDR=53dB . 

To «spurious-free dynamic range» (SFDR), αληηπξνζσπεχεη ην κέγηζην επίπεδν 

αληνρήο ελφο δέθηε πνπ παξάγεη έλα ζήκα απνδεθηήο πνηφηεηαο γηα έλα ρακειφ 

επίπεδν εηζφδνπ.
[4]
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Κεφάλαιο 2: ΒΑΣΙΚΕΣ ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 
 

Μία βαζηθή αλαινγηθή δνκή νξίδεηαη ζαλ έλα ζχλνιν απν έλα ή πεξηζζφηεξα 

ηξαλδίζηνξ  ζπλδεδεκέλα κε ζπγθεθξηκκέλν ηξφπν ψζηε λα επηηεπρζεί είηε 

κεηαηξνπή ηάζεο ζε ξεχκα (voltage-to-current conversion), είηε ξεχκαηνο ζε ηάζε 

(current-to-voltage conversion), είηε θαη ηα δχν. Δίλαη πξνθαλέο φηη απαηηείηαη 

πφισζε ξεχκαηνο ή ηάζεο, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε κηα αιιε βαζηθή αλαινγηθή 

δνκή. 

Γχν ή πεξηζζφηεξεο αλαινγηθέο δνκέο ζπλδεδεκέλεο, απνηεινχλ κηα πνιχπινθε 

αλαινγηθή δνκή πνπ απνθαιείηαη analog cell. Έλα analog cell πξαγκαηνπνηεί κηα 

αλαινγηθή δηαδηθαζία φπσο: εληζρπηήο ηάζεο ή ξεχκαηνο (voltage or current 

amplifier), voltage follower, comparator, multiplier. Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνπλ 

νξηζκέλεο πνιχ ζεκαληηθέο αλαινγηθέο δνκέο.
[6] 

 

I. Σοπολογία ενιςχυτή  κοινήσ πηγήσ (common source) 
 

Σηελ ζπλδεζκνινγία θνηλήο πεγήο (common source), ε πεγή (source) ηνπ 

ηξαλδίζηνξ ζπλδέεηαη ζηελ γείσζε, ην ζήκα εηζφδνπ εθαξκφδεηαη ζηελ πχιε (gate) 

θαη ην ζήκα εμφδνπ ιακβάλεηαη απν ηελ ππνδνρή (drain). 
[8]

 

 

         Σρήκα 2.1     Γξάθεκα 2.1 

 

Σηελ Vin εθαξκφδεηαη αζζελέο ζήκα (Σρήκα 2.1), ην νπνίν κεηαηξέπεηαη ζε 

ξεχκα εμφδνπ id. To ξεχκα id κεηαηξέπεηαη ζε ηάζε Vout ζηελ έμνδν. Σεκεηψλεηαη φηη 

ε εκπέδεζε εηζφδνπ ζην θχθισκα είλαη πνιχ πςειή ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο. 

Τν ηξαλδίζηνξ Μ1 είλαη αξρηθά θιεηζηφ θαη ε ηάζε εμφδνπ Vout είλαη ίζε κε VDD. 

Καζψο ε ηάζε εηζφδνπ Vin απμάλεηαη απφ ην κεδέλ θαη πιεζηάδεη ηελ ηάζε VTH, ην 

ηξαλδίζηνξ αξρίδεη λα ιεηηνπξγεί ζρεκαηίδνληαο έλα ξεχκα πνπ δηαπεξλάεη ηελ RD 

θαη ξίρλνληαο ηελ ηάζε εμφδνπ Vout (Γξάθεκα 2.1). Αλ ε ηάζε VDD δελ είλαη αξθεηά 

ρακειή ηφηε ην ηξαλδίζηνξ ζα βξεζεί ζε θνξεζκφ φπνπ ζα ηζρχεη: 
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Μηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηάζεο εηζφδνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πηψζε ηεο ηάζεο 

εμφδνπ (Γξάθεκα 2.1). Τν ηξαλδίζηνξ ζπλερίδεη λα βξίζθεηαη ζηνλ θνξεζκφ κέρξη ε 

ηάζε εηζφδνπ Vin μεπεξάζεη ηελ ηάζε εμφδνπ Vout θαηά VTH (ζεκείν Α ζην Γξάθεκα 

2.1). Σην ζεκείν απηφ ηζρχεη: 

 

                    

 

 
     

 

 
            

 

Γηα          , ην ηξαλδίζηνξ εηζέξρεηαη ζηελ ηξηνδηθή πεξηνρή θαη ηζρχεη: 

 

           

 

 
     

 

 
                    

   

 

Aλ ε Vin είλαη αξθεηά κεγάιε, ην ηξαλδίζηνξ νδεγείηαη ζηελ «βαζεηά ηξηνδηθή 

πεξηνρή» (deep triode region) θαη ην θχθισκα κεηαηξέπεηαη ζην παξαθάησ (Σρήκα 

2.2) κε                . 

 
Σρήκα 2.2 

 

Έρνπκε:          
   

      
 

   

       
 

 
           

 

 

To θέξδνο ηάζεο αζζελνχο ζήκαηνο είλαη:  

  

    
     

    
         

 

 
                

 

Με          
 

            . 
[8]

 

 

 

To κνληέιν κηθξνχ ζήκαηνο γηα ηε ζπλδεζκνινγία common source είλαη: 
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             Σρήκα 2.3 

 

II. Σοπολογία ενιςχυτή κοινήσ υποδοχήσ (source follower) 
 

Η πξνεγνχκελε αλάιπζε πνπ έγηλε (ηνπνινγία common source)  καο ππνδεηθλχεη 

φηη γηα λα πεηχρνπκε πςειφ θέξδνο ηάζεο κε πεξηνξηζκέλε ηάζε ηξνθνδνζίαο πξέπεη 

ε εκπέδεζε RD λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε. Αλ φκσο ην θχθισκά καο έρεη 

κηα εκπέδεζε RD ρακειή, ηφηε ρξεηάδεηαη λα ηνπνζεηήζνπκε έλαλ «buffer» κεηά ηνλ 

εληζρπηή ψζηε λα απμήζνπκε ηελ εκπέδεζε απηή. Ο source follower κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο έλαο voltage buffer. 

Σηελ ζπλδεζκνινγία θνηλήο ππνδνρήο, ε ππνδνρή ζπλδέεηαη ζηελ ηξνθνδνζία, 

ην ζήκα εηζφδνπ εθαξκφδεηαη ζηελ πχιε θαη ην ζήκα εμφδνπ ιακβάλεηαη απν ηελ 

πεγή. 

 
       Σρήκα 2.4   Γξάθεκα 2.2 

 

 

 H ηάζε Vout ζηελ έμνδν ζα αθνινπζεί ηηο αιιαγέο ηεο ηάζεο εηζφδνπ. Aξρηθά, 

γηα ηηκέο ηεο Vin κηθξφηεξεο απν ην VTH, ην ηξαλδίζηνξ M1 είλαη θιεηζηφ θαη Vout=0. 

Kαζψο ε ηάζε εηζφδνπ απμάλεηαη ην ηξαλδίζηνξ ζηαδηαθά εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή 

θνξεζκνχ θαη έλα ξεχκα ID1 δηαξξέεη ηελ αληίζηαζε Rs. H Vout αθνινπζεί ηελ αλνδηθή 

πνξεία ηεο Vin αιιά κε κηα δηαθνξά  (level shift) ίζε κε VGS (Γξάθεκα 2.2). Γηα ηελ 

ηάζε εμφδνπ κπνξεί λα γξαθεί: 

 

     
 

 
     

 

 
              

    

 

Aλ παξαγσγίζνπκε θαη ηα δπν κέξε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο σο πξνο Vin, 

ππνινγίδνπκε ην θέξδνο ηάζεο κηθξνχ ζήκαηνο.
[8] 
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Τν θέξδνο ηάζεο αζζελνχο ζήκαηνο είλαη:     
    

            
  

[7,8]
 

Με           
 

                 .
[8] 

To κνληέιν κηθξνχ ζήκαηνο γηα ηε ζπλδεζκνινγία common drain είλαη: 

 

 
Σρήκα 2.5 

 

 

H αληίζηαζε εμφδνπ ζα είλαη:       
 

      
. 

 

III. Σοπολογία ενιςχυτή κοινήσ πύλησ (common gate ή current 

buffer) 
 

Όπσο είδακε ζηνπο εληζρπηέο θνηλήο πεγήο θαη θαη θνηλήο ππνδνρήο, ην ζήκα 

εηζφδνπ εθαξκφδεηαη ζηελ πχιε ηνπ MOSFET. Μηα άιιε πεξίπησζε πνπ ζα 

κειεηήζνπκε εθηελψο ζηελ εξγαζία απηή είλαη ε εθαξκνγή ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ 

ζηελ πεγή (source). Η πχιε ζπλδέεηαη ζε κηα DC-ηάζε γηα λα παξέρεη ηηο θαηάιιειεο 

πξνυπνζέζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ. Σεκεηψλεηαη φηη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην 

ελεξγφ ζηνηρείν δηέξρεηαη κέζα απν ηελ πεγή ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ Vin. 

Σηελ ζπλδεζκνινγία θνηλήο πχιεο, ε πχιε ζπλδέεηαη ζηελ ηξνθνδνζία, ην ζήκα 

εηζφδνπ εθαξκφδεηαη ζηελ πεγή (source) θαη ην ζήκα εμφδνπ ιακβάλεηαη ζηελ 

ππνδνρή (drain). 

 

Σρήκα 2.6 
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Aο κειεηήζνπκε ην παξαπάλσ θχθισκα ψζηε λα εμάγνπκε θάπνηα πνιχηηκα 

ζπκπεξάζκαηα. Υπνζέηνπκε φηη ην ζήκα εηζφδνπ Vin έρεη κηα κεγάιε αξρηθή ηηκή θαη 

ζηαδηαθά κεηψλεηαη. Γηα            ην Μ1 είλαη θιεηζηφ θαη έηζη Vout=VDD 

(Γξάθεκα 2.3). Γηα ρακειφηεξεο ηηκέο ηεο ηάζεο Vin ην ηξαλδίζηνξ βξίζθεηαη ζηελ 

πεξηνρή θνξεζκνχ, θαη δηαξξέεηαη απν ξεχκα ID: 

 

   
 

 
     

 

 
              

 

Γηα ηελ ηάζε εμφδνπ ζηελ πεξηνρή θνξεζκνχ ηζρχεη: 

         
 

 
     

 

 
                

 

 
Γξάθεκα 2.3 

 

Καζψο κεηψλεηαη ε ηάζε εηζφδνπ, ην ηξαλδίζηνξ κεηαβαίλεη ζηελ ηξηνδηθή πεξηνρή 

(Γξάθεκα 2.3). Τν ζεκείν κεηάβαζεο απν ηνλ θνξεζκφ ζηελ ηξηνδηθή πεξηνρε 

ππνινγίδεηαη: 

           
 

 
     

 

 
                

 

Tν θέξδνο ηάζεο αζζελνχο ζήκαηνο ππνινγίδεηαη παξαγσγίδνληαο ηελ ηάζε εμφδνπ 

Vout σο πξνο ηελ ηάζε εηζφδνπ Vin: 

 

Mε  
    

    
  

    
    

    , έρνπκε: 
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IV. Tοπολογία ενιςχυτή  cascοde 
 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ην ζήκα εηζφδνπ ζε έλα επίπεδν common gate κπνξεί λα 

είλαη ξεχκαηνο. Δπίζεο γλσξίδνπκε φηη ην ηξαλδίζηνξ ζε δηάηαμε common source 

κεηαηξέπεη έλα ζήκα ηάζεο ζε ζήκα ξεχκαηνο. Σπλδηαζκφο ινηπφλ απηψλ ησλ δχν 

δηαηάμεσλ αθνινπζεηηθά, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ cascοde ηνπνινγία. 

 

Σρήκα 2.7 

Τν ηξαλδίζηνξ Μ1 παξάγεη εμ’αηηίαο ηεο ηάζεο Vin έλα αζζελέο ζήκα ξεχκαηνο 

δηακέζνπ ηεο ππνδνρήο (drain) θαη ζηελ ζπλέρεηα ην ηξαλδίζηνξ Μ2 νδεγεί ην ξεχκα 

απηφ δηακέζνπ ηεο αληίζηαζεο RD. Καινχκε ην Μ1 ζπζθεπή εηζφδνπ θαη ην Μ2 

ζπζθεπή cascode. H ζπλδεζκνινγία cascode θαίλεηαη λα ππεξηεξεί έλαληη ηεο απιήο 

common source ηνπνινγίαο. 

V. Σοπολογία ενιςχυτή  folded cascode 

  

Δπεθηείλνληαο ηελ ηδέα ηνπ cascode εληζρπηή δεκηνπξγείηαη έλα άιιν θχθισκα 

ηνπνζεηψληαο δηαθνξεηηθά ήδε ηξαλδίζηνξ (PMOS-NMOS) ζηε ζπζθεπή εηζφδνπ θαη 

ζηε ζπζθεπή cascode. Έηζη δεκηνπξγνχληαη ηα παξαθάησ θπθιψκαηα. 

 

Σρήκα 2.8 

 

Οη παξαπάλσ ηνπνινγίεο θαινχληαη folded cascode δηφηη ην κηθξφ ζήκα ηνπ 

ξεχκαηνο «δηπιψλεηαη» (folded) πάλσ ή θάησ. 
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Κεφάλαιο 3 : ΣΧΕΔΙΑΣΗ LNA 
 

3.1 Απαιτήςεισ LNA 

 Matching 

 

Τν πξψην ζηάδην ελφο δέθηε είλαη έλαο εληζρπηήο ρακεινχ ζνξχβνπ (LNA) 

ηνπ νπνίνπ θχξηα ιεηηνπξγία εηλαη λα πξνζθέξεη αξθεηφ θέξδνο γηα ηα επφκελα 

ζηάδηα πξνζζέηνληαο φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξν ζφξπβν γίλεηαη. Γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί θάηη ηέηνην πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ζπγθεθξηκκέλε εκπέδεζε 

εηζφδνπ ίζε κε 50Ω ψζηε λα ερνπκε βέιηηζην input matching, θαζψο θαη 

ζπγθεθξηκκέλε εκπέδεζε εμφδνπ ίζε κε 50Ω ψζηε λα έρνπκε βέιηηζην output 

matching. Φπζηθά θάηη ηέηνην δελ ζα επηηεπρζεί εηζάγσληαο απιά κηα σκηθή 

αληίζηαζε ζηελ είζνδν ηνπ εληζρπηή θαη κηα ζηελ έμνδν δηφηη ην θχθισκα 

επηβαξχλεηαη ζεκαληηθά κε ηνλ απεπθηαίν ζφξπβν. Σηε ζπλέρεηα ζα 

παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ηνπ matching. 

Yπάξρνπλ δπν θχξηνη ιφγνη πνπ επηζπκνχκε matching ζηελ εκπέδεζε 

εηζφδνπ. Ο πξψηνο είλαη φηη αθνχ επηηεπρζεί απηφ, καο νδεγεί ζην λα  

απνθχγνπκε ηελ αληαλάθιαζε (reflection) πάλσ ζηελ γξακκή κεηάδνζεο ηνπ 

LNA θαη δεχηεξνλ παξέρεηαη ζσζηή απφιεμε γηα έλαλ πηζαλφ SAW-filter 

(Surfave Acoustic Wave) πνπ πξνεγείηαη ηνπ εληζρπηή. 

Αθνχ επηηεπρζεί ην impedance matching αθνινπζεί ην noise-matching πνπ 

είλαη απαξαίηεην γηα λα έρνπκε έλα ρακειφ noise-figure (NF). Οη πξνππνζέζεηο 

ζην noise-matching δελ είλαη ηφζν απζηεξέο θαη ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη έρεη 

πξνεγεζεί ην impedance-matching, είλαη εχθνιν λα επηηεπρζεί.
[9] 

 

 Noise Figure 

 

O LNA απνηειεί ην πξψην ζηάδην ελφο δέθηε θαη έηζη ζέηεη ην θάησ φξην ηνπ 

εθηθηνχ noise figure νιφθιεξεο ηεο αιιεινπρίαο ησλ components.  Πξέπεη λα 

επηηεπρζεί έλα πνιχ ρακειφ NF θάηη πνπ γίλεηαη φιν θαη πην αλαγθαίν ζε δέθηεο 

κεγάιεο επαηζζεζίαο φπνπ ην ζήκα εηλαη πνιχ αζζελέο (π.ρ. GPS).
[9] 

 

 Kέρδοσ Σάςησ και Κέρδοσ Ιςχύοσ (Voltage Gain and Power Gain) 

 

Όπσο είδακε ζην 1
ν
 θεθάιαην (ππνθεθάιαην: Μελέηη ηοσ θορύβοσ ζηη 

βαθμίδα ενός δέκηη), ν ζφξπβνο πνπ δεκηνπξγείηαη ζηα επφκελα ζηάδηα ηνπ δέθηε 

έρεη άκεζε ζρέζε κε ην θέξδνο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ, δειαδή ηνπ LNA. Όζν 

κεγαιχηεξν είλαη ην θέξδνο ζηνλ εληζρπηή ηφζν κηθξφηεξνο είλαη ν ζφξπβνο ζηα 

επφκελα ζηάδηα ηνπ δέθηε. Αλ αλαθεξφκαζηε ζε mixer ηφηε πξέπεη λα 

βειηηζηνπνηεζεί ην θέξδνο ηεο ηάζεο (voltage gain), ελψ αλ έρνπκε stand-alone 
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LNA κε εμσηεξηθή νδήγεζε 50Ω, βειηηζηνπνηνχκε ην θέξδνο ηζρχνο (power 

gain). 

Mπνξεί λα νδεγεζεί θάπνηνο ζην ζπκπέξαζκα, κε φζα αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ, φηη αλ  κεγηζηνπνηεζεί ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή ακειψληαο φια ηα 

ππφινηπα ζηάδηα ηνπ δέθηε ζα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Κάηη ηέηνην 

φκσο πξέπεη λα απνθεχγεηαη δηφηη ζα νδεγήζεη ζε απμαλφκελα επίπεδα ζήκαηνο 

ζηνλ mixer θαη ζε κεγάια πξνβιήκαηα γξακκηθφηεηαο. 

Τν θέξδνο ηάζεο ζε έλαλ LNA πξέπεη λα ξπζκίδεηαη ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη 

ην δσναμικό εύρος ηνπ ζπλφινπ ηνπ δέθηε.
[9] 

 

 Ενδοδιαμορφωμένη παραμόρφωςη (Intermodulation Distortion) 

 

Παξφκνηα κε ην noise-figure ηνπ δέθηε, φπνπ ην θάησ φξηφ ηνπ είλαη άκεζα 

ζπλδεδεκέλν κε ην noise-figure ηνπ LNA, έηζη θαη ην IIP3 ηνπ δέθηε (παξάγσγν 

3
εο

 ηάμεο ελδνδηακφξθσζεο) είλαη άκεζα επεξεαζκέλν απν ην άλσ φξην ηνπ IIP3 

ηνπ LNA. Κάπνηεο εθαξκνγέο δεθηψλ έρνπλ πην απζηεξέο απαηηήζεηο 

γξακκηθφηεηαο. Καζψο πξνρσξνχκε ζηα επφκελα ζηάδηα ηνπ δέθηε απαηηνχκε 

θαη θαιχηεξε γξακκηθφηεηα δηφηη ζηελεχεη ην δπλακηθφ εχξνο νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξν αθνινπζψληαο ην path ηνπ δέθηε. Έηζη ν LNA πνπ απνηειεί θαη ην 

πξψην ζηάδην ηνπ δέθηε πξέπεη λα παξέρεη ην πςειφηεξν δπλακηθφ εχξνο απν 

φια ηα επνκελα blocks.
[9] 

 

 

 Αντίςτροφη Απομόνωςη (Reverse Isolation) 

 

Mε ηνλ φξν αληίζηξνθε απνκφλσζε νξίδνπκε ην –S12, φπνπ ην S12 είλαη ην 

αληίζηξνθν θέξδνο (reverse gain) ηνπ LNA. Δπηζπκνχκε λα έρνπκε φζν γίλεηαη 

πςειφηεξε αληίζηξνθε απνκφλσζε. Υπάξρνπλ ηξεηο θχξηνη ιφγνη: 

 Ο πξψηνο αθνξά ηελ παξαζηηηθή εθπνκπή ηνπ δέθηε. Τν ζήκα πνπ έξρεηαη 

απν ηνλ ηνπηθφ ηαιαλησηή κπνξεί λα δηαρσξηζηεί θαη λα εηζέιζεη μαλά ζηνλ 

κίθηε θαη απν εθεί ζηελ έμνδν ηνπ LNA. Τν ζήκα κπνξεί λα θηάζεη ζηελ θεξαία  

κέζσ ηνπ αληίζηξνθνπ θέξδνπο ηνπ LNA. Όζν πςειφηεξε είλαη ε reverse 

isolation ηφζν ρακειφηεξε είλαη ε «παξαζηηηθή επηζηξνθή» ζηελ θεξαία. 

Σπλήζσο κηα ηηκή απν 25dB έσο 30dB είλαη αξθεηή. 

Ο δεχηεξνο ιφγνο είλαη φηη ην matching ζηελ είζνδν γίλεηαη φιν θαη πην 

αμηφπηζην, απμάλνληαο ην reverse isolation. Σπλήζσο έλα ρακειφ reverse 

isolation νδεγεί ζε κεησκέλν θέξδνο αθνχ ε εγγελήο αλάδξαζε (feedback) ηνπ 

αληίζηξνθνπ θέξδνπο κηθξαίλεη ηελ απφδνζε ηνπ ζήκαηνο. 

Ο ηξίηνο θαη ηειεπηαίνο ιφγνο είλαη ε εζσηεξηθή ζηαζεξφηεηα (intrinsic 

stability) πνπ ζα αλαιεζεί αθνινχζσο.
[9] 
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 Ευςτάθεια (Stability) 

 

Έλα θχθισκα είλαη αλεμάξηεηα επζηαζέο αλ γηα νπνηνδήπνηε ζπλδηαζκφ 

πεγήο θαη θνξηίνπ εκπέδεζεο παξακέλεη επζηαζέο. Η παξάκεηξνο  κs πεξηγξάθεη 

αλ έλα θχθισκα είλαη αλεμάξηεηα επζηαζέο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο S-

παξακέηξνπο.  

 
Με  Γ = S11S22 - S12S21. 

 

H αλεμάξηεηε επζηάζεηα είλαη πνιχ δχζθνιν λα επηηεπρζεί ζε πςειέο 

ζπρλφηεηεο. 
[9] 

 

 

H παξάκεηξνο επζηάζεηαο Κ (Stern stability factor) ραξαθηεξίδεη ηελ 

επζηάζεηα ελφο θπθιψκαηνο θαη νξίδεηαη κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

 
Με Γ = S11S22 - S12S21 

 

Όηαλ Κ>1 θαη Γ<1, ηφηε ην θχθισκα είλαη επζηαζέο άλεπ φξσλ. Η 

δηεξεχλεζε ηεο επζηάζεηαο πξέπεη λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο S-παξακέηξνπο 

γηα έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ γηα επηβεβαησζεί φηη ν K παξακέλεη 

κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδνο γηα φιεο ηηο ζπρλφηεηεο απηέο. Καζψο ε ζχδεπμε (S12) 

κεηψλεηαη, δειαδή κεγαιψλεη ε reverse isolation, ε ζηαζεξφηεηα βειηηψλεηαη. Η 

παξαπάλσ εμίζσζε ηζρχεη γηα ηελ επζηάζεηα κηθξψλ ζεκάησλ. Αλ ην θχθισκα 

είλαη επζηαζέο αλεπ φξσλ γηα κηθξφ ζήκα εηζφδνπ, ηφηε δελ είλαη πηζαλφ λα κελ 

είλαη επζηαζέο γηα κεγάιν ζήκα εηζφδνπ. 

Μαδί κε ηα κεηξήζηκα κεγέζε Κ θαη Γ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη νη 

θχθινη επζηάζεηαο πεγήο θαη θφξηνπ ψζηε λα ειεγρεί αλ ν εληζρπηήο LNA είλαη 

επζηαζήο.  

Έηζη ν θχθινο επζηάζεηαο εηζφδνπ αθνξά ηνλ θχθιν φπνπ          ζην 

Smith chart ηνπ ΓS θαη ν θχθινο επζηάζεηαο εμφδνπ αθνξά ηνλ θχθιν φπνπ 

        ζην Smith chart ηνπ ΓL. 

 

 Single-ended vs. Differential 

 

Ο θχξηνο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε differential ηνπνινγία είλαη ην γεγνλφο 

φηη ειαρηζηνπνηεί ηα common mode. Δπίζεο αθαηξεί ην ζφξπβν ηεο παξνρήο 

ηάζεο ζηελ έμνδν θαη απαιήθεη ηνπο άξηηνπο φξνπο harmonics πνπ 

παξνπζηάδνληαη. Όκσο ε ηνπνινγία απηή απαηηεί ηελ δηπιάζηα ηζρχ γηα ηελ ίδηα 

απφδνζε πνπ ζα είρε έλαο single-ended εληζρπηήο.
[9] 
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3.2 Toπολογίεσ RF ενιςχυτών χαμηλού θορύβου 
 

 The Inductively Degenerated Common Source LNA 

 

Ξεθηλψληαο απν ην απιφ θχθισκα ηνπ common-source (Σρήκα 3.1), αξρηθφ καο 

κέιεκα είλαη λα θάλνπκε ηηο απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο ψζηε λα παξέρεηαη ζεηηθφ θέξδνο 

απν ηνλ εληζρπηή. Έλα απν ηα πξνβιήκαηα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπίζνπκε είλαη ε 

ακηγψο ρσξεηηθή εκπέδεζε εηζφδνπ. Με ζθνπφ λα δεκηνπξγήζνπκε ηελ απαξαίηεηε 

εκπέδεζε εηζφδνπ 50Ω (ψζηε λα επηηεπρζεί ην matching), ηνπνζεηνχκε κηα ηεξκαηηθή 

σκηθή αληίζηαζε παξάιιεια ζηελ είζνδν ηνπ LNA (Σρήκα 3.2). 

 

 
   Σρήκα 3.1         Σρήκα 3.2 

 

 

Η αληίζηαζε εηζφδνπ γηα γσληαθή ζπρλφηεηα ΑC ξεχκαηνο σ>>1/(RTCdc,in) είλαη: 

 

    
  

  
  
  

 

Όπνπ 

   
 

            
 

 

M είλαη ν παξάγνληαο πνπ αλαθέξεηαη ζην θαηλφκελν Miller θαη RS=50Ω ε 

αληίζηαζε ζηελ πεγή ηνπ ηξαλδίζηνξ. Τν θαηλφκελν Miller γηα ην παξαπάλσ 

θχθισκα εθθξάδεηαη σο: 

          

 

To θαηλφκελν απηφ πεξηνξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ απφδνζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη έρεη 

σο επαθφινπζν έλα πνιχ κηθξφ reverse isolation. 

Γηα λα κεηψζνπκε ινηπφλ ην θαηλφκελν Miller, πξνζζέηνπκε άιιν έλα ηξαλδίζηνξ ζε 

ζπλδεζκνινγία cascode, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ (Σρήκα 3.3) : 

 



37 
 

 
   Σρήκα 3.3    Σρήκα 3.4 

 

 

Aλ RL<<rds2 ,κε rds2 ηελ αληίζηαζε εμφδνπ ηνπ θαζθνδηθά ζπλδεδεκέλνπ ηξαλδίζηνξ 

Μ2, ηφηε o παξάγνληαο Miller γίλεηαη: 

 

    
   

   
   

 

Έλα πξφβιεκα κε ην θχθισκα πνπ δεκηνπξγήζακε είλαη φηη ε RL πξέπεη λα είλαη 

κεγάιε ψζηε λα έρνπκε πςειφ θέξδνο. Όκσο θαηη ηέηνην ζα είρε σο απνηέιεζκα 

κεγάιε DC πηψζε ηάζεο ζηα άθξα ηεο αληίζηαζεο RL. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά ην 

θχθισκα πξέπεη ε ηάζεηο ζηα άθξα ησλ Μ1, Μ2 ηξαλδίζηνξο λα είλαη πςειέο, έηζη 

VDS,sat = VGS - VT. Oπφηε θαη: 

 

   
                       

   
 

 

To θέξδνο ηάζεο ηνπ θπθιψκαηνο πεξηνξίδεηαη θαη είλαη: 

 

           
                       

         
 

 

Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο κεγάιεο πηψζεο ηάζεο πνπ ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο κεγάιεο 

σκηθήο αληίζηαζεο πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί, ππάξρεη ιχζε.  

Μπνξεί λα γίλεη αληηθαηάζηαζε ηεο αληίζηαζεο απηήο απν έλα πελίν LD (Σρήκα 3.4). 

Τν πελίν ηνπνζεηείηαη παξάιιεια κε ηελ παξαζηηηθή ρσξεηηθφηεηα ζηελ έμνδν ηνπ 

θπθιψκαηνο γηα ηε ζπγθεθξηκκέλε ζπρλφηεηα ηνπ θνξέα κεηάδνζεο f0. H λέα 

αληίζηαζε θνξηίνπ δίλεηαη απν ηε ζρέζε: 

          
     

 

Με RL,s είλαη ε αληίζηαζε πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε ζε ζεηξά κε ην πελίν θαη: 
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H ηνπνζέηεζε ηνπ πελίνπ έρεη σο απνηέιεζκα ε πηψζε ηάζεο πιένλ λα εμαξηάηαη 

απν ηελ RL,s εζσηεξηθή σκηθή αληίζηαζε ηνπ πελίνπ, ε νπνία είλαη αξθεηά κηθξή, θαη 

ην θέξδνο πνπ εμαξηάηαη άκεζα απν ηελ RL κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάιν 

απμάλνληαο ηελ αληίζηαζε απηή. Ο noise factor ηνπ θπθιψκαηνο παξακειψληαο ην 

ηξαλδίζηνξ Μ2 είλαη: 

 

 
 

 

Δρνπκε κεγάιν noise figure, εμ’αηηίαο ηεο σκηθήο αληίζηαζεο πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί 

ζηελ είζνδν γηα ην απαξαίηεην input matching. Μπνξνχκε λα αληηθαηαζηήζνπκε θαη 

ηελ αληίζηαζε απηή κε έλα πελίν (Σρήκα 3.5): 

 

 
         Σρήκα 3.5    Σρήκα 3.6 

 

 

H εκπέδεζε εηζφδνπ (ρσξίο ηελ παξαζηηηθή ρσξεηηθφηεηα Cgd): 

 

    
 

     
           

 

Γηα ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο f0 , δειαδή φηαλ           
 

     
 , ε παξαπάλσ 

εκπέδεζε απινπνηείηαη ζε: 

 

         

 

Τν πελίν Ls ξπζκίδεηαη ψζηε ην πξαγκαηηθφ ηνπ κέξνο λα ηζνχηαη κε 50Ω θαη ην 

θαληαζηηθφ κε 0 ζηε ζπρλφηεηα σ0 (Σρήκα 3.6). 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θέξδνπο, δεκηνπξγνχκε ην ηζνδχλακν θχθισκα κηθξνχ 

ζήκαηνο (Σρήκα 3.7).  

 

 
Σρήκα 3.7 

 

Έρνπκε: 

 
Καη  

 
 

 

Η ηζρχο ζηελ είζνδν ζα δίλεηαη απν ηε ζρέζε: 

 
 

To ξεχκα ζηελ είζνδν ζα ηζνχηαη κε: 

 
 

To ξεχκα ζηελ έμνδν ζα ηζνχηαη κε: 

 
 

Η ηζρχο ζηελ έμνδν ζα δίλεηαη απν ηε ζρέζε: 

 
 

 

Τν θέξδνο ηζρχνο ζα είλαη: 
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Αο δνχκε ηψξα πσο ζπκπεξηθέξεηαη ην noise figure ζην θχθισκα πνπ έρνπκε 

δεκηνπξγήζεη. Θα ιάβνπκε ππ’φςελ καο ηνλ θιαζηθφ ζφξπβν θαλαιηνχ ηνπ 

ηξαλδίζηνξ M1 θαη ηνλ ζεξκηθφ ζφξπβν ηεο RL θαη ζα αγλνήζνπκε ηεο ζπκβνιή ζηνλ 

ζφξπβν ηνπ ηξαλδίζηνξ Μ2 θαη άιισλ παξαζηηηθψλ πεγψλ ζνξχβνπ. 

Ο noise factor ηνπ θπθιψκαηνο ζα είλαη: 

 

 
 

Όπνπ  ( FD - 1) θαη  ( FL – 1) αληηπξνζσπεχνπλ ηε ζπκβνιή ηνπ Μ1 ζηνλ ζφξπβν θαη 

RL ε εηζνδχλακε αληίζηαζε θφξηνπ.  

Τν FD-1 κπνξεί λα γξαθεί θαη: 

 
 

Όπνπ     
   

  
 

 

        
 θαη ν αξηζκφο 4 πνπ βξίζθεηαη ζηνλ παξνλνκαζηή αθνξά 

ην γεγνλφο φηη κφλν ην κηζφ ηνπ ξεχκαηνο ζνξχβνπ ζην drain πεξλάεη ζηε έμνδν 

εμ’αηηίαο ηεο αλάδξαζεο ηνπ πελίνπ Ls. Δπίζεο          
   ην νπνίν κεηψλεηαη 

θαζψο απμάλεηαη ε RL, αθνχ κηα άπεηξε RL έρεη σο απνηέιεζκα κεδεληθφ ξεχκα 

ζνξχβνπ ζηελ έμνδν. Αθφκα κεηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ην θιάζκα 
  

  
 αθνχ ην 

θέξδνο ηνπ θπθιψκαηνο απμάλεηαη θαη ε ζπκβνιή ηνπ ζεξκηθνχ ζνξχβνπ πνπ 

δεκηνπξγεί ε RL γίλεηαη νινέλα θαη ιηγφηεξν ζεκαληηθή. 

 

Γηα έλα ζηαζεξφ ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ ζπλδεζκνινγία ηζρχεη: 

 

 
 

Bιέπνπκε φηη θξαηψληαο ζηαζεξφ ην ξεχκα, ην Noise Figure κεηψλεηαη δξακαηηθά 

θαζψο απμάλεηαη ην VGS-VT. 
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Γηα έλα ζηαζεξφ πιάηνο ηξαλδίζηνξ έρνπκε: 

 

 
 

Bιέπνπκε φηη θξαηψληαο ζηαζεξέο ηηο παξακέηξνπο ηεο ζπζθεπήο, αλ ε ηάζε 

εθαξκνγήο ζηα άθξα ηεο απμάλεηαη, ηφηε βειηηψλεηαη ην Noise Figure εμ’αηηίαο ηεο 

αχμεζεο ηνπ   
  πνπ γίλεηαη ηαρχηεξα απν ηελ αχμεζε ηνπ gm. Aπμάλνληαο  είηε ην 

ΙDS είηε ην VGS-VT , επίζεο κεηψλεηαη ζηαδηαθά θαη ην Noise Figure. 

 

Γηα κηα ζηαζεξή ηάζε VGS-VT , ν Noise Factor είλαη: 

 
Eδψ ζπκβαίλεη κηα αζπλήζηζηε ζπκπεξηθνξά. Απμάλνληαο ην ξεχκα απμάλεηαη θαη ην 

noise Figure. Απηφ εμεγείηαη σο εμήο: Σηαζεξφ VGS-VT , ζπλεπάγεηαη θαη ζηαζεξφ σΤ 

θάηη πνπ ζεκαίλεη θαη ζηαζεξφ θέξδνο ξεχκαηνο θαη ακεηάβιεην ηεηξαγσληθφ ξεχκα 

ζνξχβνπ ζην source ηνπ ηξαλδίζηνξ. Τν ηειεπηαίν είλαη αλάινγν ηνπ gm ηνπ 

ηξαλδίζηνξ Μ1 θαη άξα αλάινγν ηνπ ξεχκαηνο εθαξκνγήο. Άξα ην noise figure είλαη 

αλάινγν ηνπ bias current. 

 

Γεληθά γηα κηθξφηεξεο ηερλνινγίεο ηξαλδίζηνξ βειηηψλεηαη ην noise figure. Όκσο ν 

εηδηθφο noise factor γ, ηείλεη λα απμάλεηαη θαζψο κεηψλεηαη ην κήθνο ηνπ gate. Ο 

ιφγνο είλαη δηφηη ην ειεθηξηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη κέζα ζην κηθξφ θαλάιη 

απμάλεηαη, δεκηνπξγψληαο πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ζηα ειεθηξφληα απν φηη έρεη ην 

πιαίζην ζην νπνίν θηλνχληαη. Γηα λα ρακειψζνπκε ην γ πξνηείλεηαη λα ξίμνπκε ηελ 

ηάζε αλάκεζα ζην drain θαη ζην source ψζηε λα θξαηήζνπκε ρακειφ ην ειεθηξηθφ 

πεδίν ζην θαλάιη. 

 

Πσο ζπκπεξηθέξεηαη ε γξακκηθφηεηα ζην παξαπάλσ θχθισκα; 

Έρεη αλαθεξζεί φηη, γηα έλα NMOS ηξαλδίζηνξ ζηελ πεξηνρή ηνπ θνξεζκνχ, ην ηξίηεο 

ηάμεο ελδνδηακνξθσκέλν ξεχκα ζηελ έμνδν είλαη ίζν κε ηνλ ζεκειηψδε φξν 

(ΙΜ3=1), γηα έλα πιάηνο ηάζεο : 

 
Yπνινγίδνληαο ηελ ηζρχ ηεο πεγήο έρνπκε: 
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Καη 

 
 

Δθθξάδνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε ζε [dBm] έρνπκε: 

 

 
 

Aληηθαζηζηψληαο ην Qin έρνπκε: 

 

 
 

O πξψηνο φξνο ηεο ζρέζεο είλαη ζηαζεξφο θαη αθνξά ην γηλφκελν ηεο κεηαηξνπήο απν 

Volt ζε mW (10log(1000/2x50)) θαη ηνπ παξάγνληα 4/3 ηνπ ΙV3. Ο δεχηεξνο φξνο 

αλαπαξηζηά ην IV3 ηνπ Μ1 θαη ν ηειεπηαίνο φξνο ην ζπληειεζηή πνηφηεηαο (quality 

factor) ηεο εηζφδνπ. 

Τν ζεκείν εμφδνπ ηξίηεο ηάμεο ελδνδηακφξθσζεο δίλεηαη απν ηελ ζρέζε: 

 

 
 

Γειαδή: 

 

 
 

Σπκπεξαζκαηηθά θαηαιήγνπκε φηη ν κφλνο ζίγνπξνο ηξφπνο γηα λα βειηηψζνπκε ηε 

γξακκηθφηεηα ζε έλαλ LNA είλαη λα απμήζνπκε ηελ θαηαλάισζε ηνπ ξεχκαηνο.
[9] 

 

 

 The common gate LNA – Μια πιο λεπτομερήσ ανάλυςη 

 

Έλα απινπνηεκέλν θχθισκα ελφο common gate εληζρπηή θαίλεηαη παξαθάησ (Σρήκα 

3.8) : 
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Σρήκα 3.8 

 

O common gate LNA είλαη ν θχξηνο αληαγσληζηήο ηεο πξνεγνχκελεο ζπλδεζκνινγίαο 

πνπ παξνπζηάζηεθε, ηεο inductively degenerated common-source (Σρήκα 3.7). 

Ο ιφγνο είλαη ε σκηθή εκπέδεζε εηζφδνπ. Σηελ common-gate ζπλδεζκνινγία ην 

ζήκα εηζφδνπ εηζέξρεηαη απν ην source. Η αληίζηαζε εηζφδνπ είλαη 1/gm , δειαδή ην 

αληίζηξνθν ηεο δηαγσγηκφηεηαο. Γλσξίδνληαο φηη επηζπκνχκε matching ζηελ είζνδν 

ίζν κε 50Ω, κπνξνχκε λα ην εθθξάζνπκε θαη κε ηε δηαγσγηκφηεηα φπνπ είλαη 20mS 

(mSiemens).  

 

i. Input matching 

 

Aο δνχκε ζην ζεκείν απηφ πην εκπεξηζηαηνκέλα, πσο κπνξεί λα επηηεπρζεί έλα ηέηνην 

matching ζηελ είζνδν γηα ην ζπγθεθξηκκέλν θχθισκα πνπ παξνπζηάζηεθε 

παξαπάλσ. Γηα ηε κειέηε απηή ζα καο είλαη πνιχ ρξήζηκν λα δεκηνπξγήζνπκε ην 

ηζνδχλακν θχθισκα κηθξνχ ζήκαηνο (Σρήκα 3.9) : 

 

 
Σρήκα 3.9 

 

H εκπέδεζε πνπ θαίλεηαη ζηελ είζνδν ηνπ LNA (ακειψληαο ηελ ρσξεηηθφηεηα 

εηζφδνπ) είλαη: 

 
 

Η Rs πξέπεη λα ξπζκηζηεί ψζηε λα ηζνχηαη κε ηελ Zin. Γηα κεγαιχηεξν gm, ε 

απαηηνχκελε αληίζηαζε θνξηίνπ (load resistance) απμάλεηαη δξακαηηθά, ψζηε λα 
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έρνπκε κηα ζσζηή εκπέδεζε εηζφδνπ. Όζν ην κέγεζνο ηνπ ηξαλδίζηνξ δελ αιιάδεη, ε 

αληίζηαζε ηεο RL γηα δεηνχκελε εκπέδεζε εηζφδνπ 50Ω, ζα δίλεηαη απν ηνλ ηχπν: 

 

 
Όπνπ: 

  
      

  
    θαη       

 

    
 

Έρσ: 

 
 

Αλ, ππνινγίδνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε, πξνθχςεη αξλεηηθή ηηκή ζηελ RL ηφηε 

ρξεηάδεηαη ε πξνζζήθε έμηξα matching ζπλδεζκνινγίαο. Με άιια ιφγηα πξέπεη: 

 

   
 

   
      

 

Έλα θχξην κεηνλέθηεκα ηεο εκπέδεζεο εηζφδνπ είλαη φηη εμαξηάηαη θαηα έλα κεγάιν 

βαζκφ απν ηελ rds. Απηή ε αληίζηαζε δελ είλαη αθφκα αξθεηά γλσζηή θαη δελ έρεη 

κνληεινπνηεζεί κε αθξηβή ηξφπν. Μηα παξέθιηζε ηνπ 50% είλαη πηζαλή. Δπίζεο θαη ε 

εκπέδεζε εηζφδνπ παξνπζηάδεη κεγάιεο απνθιίζεηο θαηά ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο 

δηαδηθαζίαο. 

Τνπνζεηψληαο κηα αληίζηαζε Rdsx αλάκεζα ζην drain θαη ην source, νη δηαθπκάλζεηο 

κπνξνχλ λα εμαιεθζνχλ (Σρήκα 3.9). Δπίζεο ηνπνζεηνχκε θαη έλαλ ππθλσηή ζε 

ζεηξά ζπλδεδεκέλν κε ηελ αληίζηαζε ψζηε λα κελ δηαηαξαρζεί ην DC-biasing. 

Πξνζζέηνληαο φκσο έλαλ αληηζηάηε ζα έρνπκε θαη νξηζκέλα αξλεηηθά 

απνηειέζκαηα. Τν θέξδνο ηνπ θπθιψκαηνο ζα κεησζεί θαη ην noise figure ζα απμεζεί 

θάηη πνπ δελ ην επηζπκνχκε, νπφηε ε πξνζζήθε ηεο Rdsx ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη 

φηαλ είλαη απνιχησο αλαγθαία. 

 

Αθνινπζεί κηα γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο απαηηνχκελεο αληίζηαζεο θφξηνπ RL 

 

 
Γξάθεκα 3.1 
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Σην Γξάθεκα 3.1 ε πεξηνρή θάησ θαη πξνο ηα δεμηά είλαη ρξσκαηηζκέλε δηφηη δελ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί matching ζηελ είζνδν θαη άξα δελ καο ελδηαθέξεη. Η 

απαηηνχκελε RL απμάλεηαη πξνρσξψληαο πξνο ηελ αλσ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ 

γξαθήκαηνο. Απηφ εμεγείηαη απν ην γεγνλφο φηη γηα κηθξφ VGS- VT ν πξψηνο φξνο ηεο 

εμίζσζεο ηεο RL γίλεηαη αξθεηά κεγάινο θαη αληίζηνηρα γηα πςειφ ξεχκα, ν δεχηεξνο 

φξνο ειαρηζηνπνηείηαη. Δπίζεο αλ ην gm είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν απν 17mS ηφηε ν 

δεχηεξνο φξνο ηεο εμίζσζεο πνπ καο ππνινγίδεη ηελ αληίζηαζε RL κπνξεί λα 

απαιεθζεί. Έηζη ε αληίζηαζε θφξηνπ εμαξηάηαη κφλν απν ηηο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο 

θαη ηελ ζρέζε VGS- VT. Η κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη ε αληίζηαζε απηή 

εμαξηάηαη απν ηελ ηερλνινγία ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη ηα πιηθά πνπ είλαη θηηαγκέλν 

(πιήζνο κεηαιιηθψλ ζηξσκάησλ, αληνρή ησλ θχιισλ ηνπ κεηάιινπ, απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο θιπ.) Σπλήζσο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ ελφο (1) έσο δχν (2) kiloOhm. 

 

ii. Power Gain 

 

Yπνζέηνληαο φηη έρεη επηηεπρζεί ην input matching, ην ξεχκα εμφδνπ (ίζν κε ην ξεχκα 

εηζφδνπ) ζα είλαη: 

 
 

Με κηα παξφκνηα αλάιπζε πνπ έγηλε θαη γηα ηνλ common-source εληζρπηή 

θαηαιήγνπκε ζην: 

   
  

   
 

Aληηθαζηζηψληαο έρσ: 

 
 

Αθνινπζεί ην γξάθεκα ηνπ θέξδνπο: 

 

 
Γξάθεκα 3.2 
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Παξαηεξνχκε ζην Γξάθεκα 3.2 φηη ην θέξδνο έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ αληίζηαζε 

θφξηνπ θαη κεηαβάιινληαη αλάινγα. Έηζη πξνρσξψληαο πξνο ηελ πάλσ θαη αξηζηεξή 

γσλία ηνπ γξαθήκαηνο ην θέξδνο ηζρχνο απμάλεηαη. Σπγθξίλνληάο ην φκσο κε ην 

αληίζηνηρν θέξδνο ηζρχνο ηνπ common source εληζρπηή είλαη πνιχ ρακειφηεξν (5 εσο 

10dB θέξδνο ζηνλ common gate ελψ 25dB αληίζηνηρα ζηελ common source 

ζπλδεζκνινγία). 

 

iii. Noise Figure 

 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ Noise Factor βαζίδεηαη ζην παξαθάησ θχθισκα κηθξνχ ζήκαηνο: 

 

 
Σρήκα 3.10 

 

 

Λακβάλνληαη ππ’φςελ κφλν ν θιαζηθφο ζφξπβνο ζην drain ηνπ θαλαιηνχ θαη ν 

ζεξκηθφο ζφξπβνο ηεο αληίζηαζεο θφξηνπ RL. 

Ο noise factor ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά αθνινχζσο: 

 

 
 

Όπνπ         
    θαη αληηθαζηζηψληαο ηελ RL έρνπκε: 

 

 
 

Bιέπνπκε φηη ην (FD – 1) κπνξεί ζεσξεηηθά λα γίλεη απζαίξεηα ρακειφ, απιά 

απμάλνληαο ηελ δηαγσγηκφηεηα. Απηφ είλαη έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ common 

gate εληζρπηή. Η απφδνζε ηνπ CG LNA φζνλ αθνξά ην noise figure θαη ην θέξδνο 

ηζρχνο είλαη ρακειφ ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ηνπ CS LNA. 

Όκσο ν ζφξπβνο ζηνλ CS εληζρπηή είλαη αλάινγνο κε ην ηεηξάγσλν ηεο ζπρλφηεηαο 

ιεηηνπξγίαο θαη ην θέξδνο ηζρχνο αληηζηξφθσο αλάινγν κε ην ηεηξάγσλν ηεο 
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ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο. Ωο απνηέιεζκα απηψλ ε απφδνζε πέθηεη δξακαηηθά θαζψο 

απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο. Σηηο πςειέο ζπρλφηεηεο θαίλεηαη λα ππεξηεξεί ν 

common gate LNA. 

Παξαθάησ δίλεηαη ην γξάθεκα ηνπ noise figure γηα ηνλ CG-LNA: 

 

 
Γξάθεκα 3.3 

 

Όπσο θαη ζην γξάθεκα κε ην θέξδνο, νκνίσο θαη εδψ (Γξάθεκα 3.3) ην noise figure 

βειηηψλεηαη θαζψο θηλνχκαζηε πάλσ θαη αξηζηεξά, δειαδή γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο 

δηαγσγηκφηεηαο gm. Δίλαη ελδηαθέξνπζα ε ζχγθξηζε ηεο γξαθηθήο ηνπ ζνξχβνπ κε 

απηήλ ηεο αληίζηαζεο θφξηνπ. Η θίλεζή ηνπο είλαη ζρεδφλ παλνκνηφηππε. 

 

iv. Linearity 

 

Aλαινγηθά κε ηελ πξνεγνχκελε παξνπζίαζε ηεο γξακκηθφηεηαο ζηνλ common 

source  LNA, θαηαιήγνπκε ζην: 

 

 
 

Σπγθξίλνληάο ηε κε ηελ αληίζηνηρε γξακκηθφηεηα ηνπ CS LNA, ν ηειεπηαίνο φξνο 

              έρεη αληηθαηαζηαζεί κε +6dB αθνχ     
  

 
 ,αληί γηα           

πνπ ηζρχεη ζηνλ common source εληζρπηή. 

 

Τν απνηέιεζκα θαίλεηαη θαη γξαθηθά παξαθάησ: 
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Γξάθεκα 3.4 

 

Aθνχ δελ ππεηζέξρεηαη ν ζπληειεζηήο πνηφηεηαο Qin ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ IIP3, ην 

ηειεπηαίν εμαξηάηαη κνλν απν ηε VGS – VT , φπσο ζε έλα απιφ MOS ηξαλδίζηνξ. Η 

απνπζία ηνπ ζπληειεζηή πνηφηεηαο καο επηηξέπεη κεγαιχηεξεο ηηκέο IIP3 

ζπγθξηλφκελεο κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο common source δηάηαμεο ηνπ εληζρπηή.
[9]
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Κεφάλαιο 4: Σοπολογία του ενιςχυτή 
 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ιεπηνκεξψο ε δηαδηθαζία ηεο ζρεδίαζεο ηνπ LNA. 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη νη πξνδηαγξαθέο ηεο πινπνίεζεο θαη αθνινχζσο αλαιχεηαη 

ην θχθισκα ηνπ εληζρπηή επεμεγψληαο θαζε επηινγή ηνπ εθάζηνηε ζηνηρείνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε δεδνκέλε ζέζε. Τέινο γίλνληαη θαη καζεκαηηθνί ππνινγηζκνί 

πνπ πξνθχπηνπλ ηα δηάθνξα κεγέζε, απαξαίηεηα γηα ηελ ζρεδίαζε καο. 

 

4.1 Προδιαγραφέσ 
 

Γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ εληζρπηή ιήθζεθαλ ππ’φςελ νη παξαθάησ πξνδηαγξαθέο: 

 Η ηάζε ηξνθνδνζίαο θξαηήζεθε ζηαζεξή θαη ίζε κε 1.2V θαζφιε ηε δηάξθεηα 

ηεο ζρεδίαζεο (Vdd=1.2Volt). 

 Η ζρεδίαζε έγηλε ζε CMOS ηερλνινγία 0.25um (κήθνο θαλαιηνχ l=0.25um) 

κε ηε ρξήζε ηνπ BSIM3V3.24 nmos device κνληέινπ γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

ηξαλδηζηνξ. 

 Η ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο επηιέρζεθε ζηα 5GHz θαη 

πξφθεηηαη γηα κία narrowband ζρεδίαζε. 

 To ξεχκα ID πνπ δηέξξεε ην ηξαλδίζηνξ ήηαλ 0.5mA, 1mA, 2mA, 3mA, 5mA 

θαη 10mA θαη ηo επίπεδν αλαζηξνθήο IC γηα θάζε πεξίπησζε ξεχκαηνο 

θπκάλζεθε απφ 2 έσο 50 ψζηε λα βξνχκε ηελ βέιηηζηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ηξαλδίζηνξ γηα θάζε πεξίπησζε. 

Οη άιιεο παξάκεηξνη ήηαλ κεηαβιεηέο κε ζηφρν ηελ επίηεπμε ησλ παξαθάησ: 

 Φακειφο ζφξπβνο (low NF  < 3.0dB) 

 Eκπέδεζε εηζφδνπ/εμφδνπ 50Ω 

 Reverse Isolation 20dB 

 Φακειή θαηαλάισζε (low dc power consumption  < 15mW) 

 Φακειέο input/output return απψιεηεο (< -10dB) 

 Kαιή γξακκηθφηεηα (sufficient input     > -20dBm 

 θαη high input ΙP3> -10dBm) 

 Φακειφ θφζηνο (low cost) 

 Ιθαλνπνηεηηθφ θέξδνο S21> 10dB   
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4.2 Μαθηματικό μοντέλο του LNA 
 

Σηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηαζηνχλ νη καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηα 

δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ εληζρπηή ψζηε λα επηηεπρζνχλ νη πξνδηαγξαθέο πνπ έρνπκε 

ζέζεη σο ζηφρν. 

 

 Παράμετροι τρανζίςτορ 

 

Thermal voltage:  UT  = 0.025 Volt 

Oxide thickness:   TOX = 5.8E-09 (απφ spice ηνπ κνληέινπ BSIM3v3.24) 

ΔΟΦ = 3.45Δ-11  

COX = 
   

   
 = 5.948E-03 

Leff  = 0.19um 

Εξαγωγή ηων παπαμέηπων n0 , Ι0 
[10],[11],[12] 

Ο ζρεδηαζκφο ησλ παξαθάησ θπθισκάησλ έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο ην ζρεδηαζηηθφ 

εξγαιείν ηνπ πξνγξάκκαηνο ζρεδηαζκνχ θαη πξνζνκνίσζεο ADS (Advanced Design 

System 2009 update 1). 

 

Σρήκα 4.1 – Κχθισκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ παξακέηξσλ ηνπ ηξαλδίζηνξ 
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Σην παξαπάλσ Σρήκα 4.1 ε ηάζε ζην drain ξπζκίζηηθε  ζηα 1.2Volt θαη έγηλε DC-

Simulation ζην ADS θάλνληαο sweep ηελ ηάζε Vg απν 0 – 1.2Volt. Όπσο θαίλεηαη 

γηα ην ηξαλδίζηνξ ηζρχνπλ W=L=10um. 

Γεκηνπξγνχκε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε έθθξαζε ηνπ gm (Eqn - Equation Editor ζην 

ADS) 

 

 Η gm_norm γίλεηαη plot σο πξνο current (ξεχκα Ιd) (Γξάθεκα 4.2). 

 

          Γξάθεκα 4.1 Yπνινγηζκφο παξάγνληα θιίζεο (n0) 

 To κέγηζην ζεκείν ηεο γξαθηθήο ζπκβαίλεη γηα κηθξή ηηκή ηνπ ξεχκαηνο Id  θάηη πνπ 

καο ππνδεηθλχεη φηη βξηζθφκαζηε ζε αζζελή αλαζηξνθή: 

Έηζη 

          

Καη 

      
 

             
   

 

Η ζπλάξηεζε G(IC) είλαη ν ηδαληθφο (θαλνληθνπνηεκέλνο) ιφγνο δηαγσγηκφηεηαο 

πξνο ξεχκα. 

Ιδαληθά ηζρχεη 
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Mε  G(IC)=1, έρσ: 

      

  

  
 

 

 
 

 

Aθνξά ηo κέγηζην ηνπ γξαθήκαηνο 4.1. Πξνθαλψο max≈0.8. 

 

Μέζσ ηεο ζρέζεο: 

    
 

 
    n0 = 1.25 (Παξάγνληαο θιίζεο). 

 

 

Υπνινγηζκφο ηνπ Ι0: 

     Τν Ι0 είλαη έλα ξεχκα ηερλνινγίαο πνπ είλαη αλεμάξηεην απν ηηο ζπλζήθεο 

πφισζεο θαζψο θαη απν ην κήθνο θαη πιάηνο ηνπ ηξαλδίζηνξ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία. 

Υπνινγίδνπκε ην Ιspec ζην παξαθάησ θχθισκα κε ηηο ζπγθεθξηκκέλεο παξακέηξνπο 

πνπ καο ελδηαθέξνπλ. 

 

Σρήκα 4.2 – Κχθισκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Ιspec 
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Καηαζθεπάδσ ην γξάθεκα: 

 

          Γξάθεκα 4.1 Yπνινγηζκφο Ispec 

Τν ζεκείν ηνπ γξαθήκαηνο 4.2 πνπ ε θαλνληθνπνηεκέλε έθθξαζε ηνπ gmg ηζνχηαη κε 

gms/n0, φπνπ gms=0.618
[;]

 θαη n0=1.25, αληηζηνηρεί ζην ξεχκα ηερλνινγίαο Ιspec. 

                

Απν ηνλ ηχπν         
 

 
 , κε W=39e-6 θαη Leff=0.19e-6 πξνθχπηεη φηη: 

             

Υπνινγηζκφο ηνπ VTH: 

Καηαζθεπάδσ ην παξαθάησ γξάθεκα φζνλ αθνξά ην θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 4.2: 

 

    Γξάθεκα 4.2 Yπνινγηζκφο VTH 
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To ζεκείν m1 αθνξά ηελ ηάζε θαησθιίνπ αθνχ Ιspec =770nA θαη ην VTH βξίζθεηαη 

ζην ζεκείν φπνπ ην ξεχκα ηζνχηαη κε 
     

 
        

 

Έηζη:      VTH=0.58Volt. 

 

4.3 υμπεριφορά του Common Gate ενιςχυτή ωσ προσ τη 

μεταβολή του ρεύματοσ ID και του δείκτη αναςτροφήσ IC. 
 

Αθνινπζεί κηα δηεμνδηθή δηεξεχλεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ common gate εληζρπηή 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ξεχκαηνο Ιd (1, 2, 5, 10mA) θαη γηα δηάθνξα επίπεδα αλαζηξνθήο 

IC(2, 5, 10, 20, 50). 

Παξαθάησ παξαηήζεληαη νη καζεκαηηθνί ππνινγηζκνί πνπ ζα θαζνξίζνπλ ηελ ηάζε 

ζηελ πχιε πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί (Vg),  θαζψο θαη ην πιάηνο W ηνπ ηξαλδίζηνξ 

γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ εληζρπηή φπνπ δηαξξέεηαη απν ξεχκα Id=1mA θαη βξίζθεηαη 

γχξσ ζηελ moderate inversion κε IC=10. 

 

Γηα ηελ Vg έρσ: 

     
 

 
   

      

 

Καη         
  

  
 

 

   (1) 

 

Άξα          
     

      
 

 
    

 

 
 

 

Με ΙC=10, έρσ          qs=2.7 

 

Δπίζεο     
     

  
           

 

Mε Vs=0 V θαη    
      

  
, έρσ: 

                              

Aληηθαζηζηψληαο: 

Vg=0.78V 
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Γηα ην πιάηνο W έρσ: 

Απν ηε ζρέζε (1) πξνθχπεη φηη: 

  
    

     
 

Aληηθαζηζηψληαο (φπνπ L=Leff=19κm): 

W=50μm. 

 

Με ηελ ίδηα κεζνδνινγία ππνινγίδνπκε θαη ηηο ππφινηπεο ηηκέο ηεο ηάζεο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηελ πχιε  θαηά πεξίπησζε, θαζψο θαη ηηο ηηκέο ηνπ πιάηνπο ηνπ 

ηξαλδίζηνξ. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα. 

Id (A) IC qs VG-Vth (V) W (m) Vg (V) 

1,00E-03 2 1 0,0625 2,500E-04 0,6495 

2,00E-03 2 1 0,0625 5,000E-04 0,6495 

5,00E-03 2 1 0,0625 1,250E-03 0,6495 

1,00E-02 2 1 0,0625 2,500E-03 0,6495 

1,00E-03 5 1,79129 0,13017 1,000E-04 0,717172204 

2,00E-03 5 1,79129 0,13017 2,000E-04 0,717172204 

5,00E-03 5 1,79129 0,13017 5,000E-04 0,717172204 

1,00E-02 5 1,79129 0,13017 1,000E-03 0,717172204 

1,00E-03 10 2,70156 0,1999 5,000E-05 0,786904825 

2,00E-03 10 2,70156 0,1999 1,000E-04 0,786904825 

5,00E-03 10 2,70156 0,1999 2,500E-04 0,786904825 

1,00E-02 10 2,70156 0,1999 5,000E-04 0,786904825 

1,00E-03 20 4 0,29332 2,500E-05 0,880321699 

2,00E-03 20 4 0,29332 5,000E-05 0,880321699 

5,00E-03 20 4 0,29332 1,250E-04 0,880321699 

1,00E-02 20 4 0,29332 2,500E-04 0,880321699 

1,00E-03 30 5 0,36279 1,667E-05 0,949794935 

2,00E-03 30 5 0,36279 3,333E-05 0,949794935 

5,00E-03 30 5 0,36279 8,333E-05 0,949794935 

1,00E-02 30 5 0,36279 1,667E-04 0,949794935 

1,00E-03 50 6,58872 0,47071 1,000E-05 1,057712703 

2,00E-03 50 6,58872 0,47071 2,000E-05 1,057712703 

5,00E-03 50 6,58872 0,47071 5,000E-05 1,057712703 

1,00E-02 50 6,58872 0,47071 1,000E-04 1,057712703 
 

Πίλαθαο 4.1- Σπγθεληξσηηθά Σηνηρεία ξχζκηζεο Vg θαη W 
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4.3.1 Κύκλωμα common gate LNA 

 

Τν θχθισκα πνπ αθνξά ηελ πεξίπησζε ηνπ εληζρπηή φπνπ δηαξξέεηαη απν ξεχκα 

Id=1mA θαη βξίζθεηαη γχξσ ζηελ moderate inversion κε IC=10, είλαη απηφ πνπ καο 

δίλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζπλνιηθά. 

 Γεκηνπξγνχκε ηελ παξαθάησ ζπλδεζκνινγία εληζρπηή θνηλήο πχιεο (common gate 

LNA). 

 

Σχήμα 4.3 Τοπολογια ενισχυτή  

 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ common gate LNA έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο ην ζρεδηαζηηθφ εξγαιείν 

ηνπ πξνγξάκκαηνο ζρεδηαζκνχ θαη πξνζνκνίσζεο ADS (Advanced Design System 

2009 update 1). 

Σην Σρήκα 4.3 δηαθξίλνπκε ηε ζηαζεξή, θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο, ηάζε 

ζην drain  Vdd=1.2Volt (SRC3). Δπίζεο ππάξρεη θαη κία ηάζε ζην gate SRC1, φπνπ 

κεηά απν δηεξεχλεζε ε ηηκή ηεο ξπζκίζηηθε ζηα 0.78Volt. Τα Term1 θαη Term2 

ρξεηάδνληαη γηα ηελ εμαγσγή ησλ S-παξακέηξσλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε. 
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Σχήμα 4.4 Κφκλωμα για Id=1mA & IC=10 (inside schematic) 

Σην Σρήκα 4.4 (inside schematic) έρνπκε ην βαζηθφ ζηνηρείν ηεο ζρεδίαζήο καο, ην 

ηξαλδίζηνξ, κε πιάηνο θαλαιηνχ W πνπ ζα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ 

ξεχκαηνο πνπ επηζπκνχκε λα δηαξξέεη ην θχθισκα θαη ην επίπεδν αλαζηξνθήο θαηά 

πεξίπησζε. Τν κήθνο θαλαιηνχ ξπζκίδεηαη ζηαζεξφ κε ηηκή L=0.25κm αιιά ζηνπο 

ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο ιακβάλεηαη ε ηηκή Leff=0.19κm. 

  Eπίζεο δηαθξίλνπκε ην πελίν L3 θαη ηνλ ππθλσηή C3 ζηελ είζνδν (source) ηνπ 

ηξαλδίζηνξ φπνπ απνβιέπεη ζηελ εμνπδεηέξσζε ηεο παξαζηηηθήο ρσξεηηθφηεηαο Cgs 

πνπ δεκηνπξγείηαη αλάκεζα ζηελ πεγή (source) θαη ηελ πχιε (gate) θαη ηελ ξχζκηζε 

ηεο αληίζηαζεο εηζφδνπ ζηα 50Ω ψζηε λα επηηεπρζεί ην απαξαίηεην input matching. 

Οκνίσο ηα ζηνηρεία C1, C2 θαη L2 ζα ξπζκίζνπλ ηελ αληίζηαζε εμφδνπ ζηα 50Ω 

αληίζηνηρα γηα ην output matching. (Οη ζπγθεθξηκκέλεο ηηκέο ηνπ ζρήκαηνο αθνξνχλ 

ην matching φπνπ Id=1mA θαη IC=10). 

 

4.3.2 Ανάλυςη του ενιςχυτή 

 

Σην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη κηα ιεπηνκεξείο αλάιπζε ησλ tradeoffs πνπ θαιχπηνληαη 

κέζσ ηεο ζπγθεθξηκκέλεο ζπλδεζκνινγίαο.  

Ιnput Matching 

 

Μέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο ην ADS πήξακε ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα. 

Aπεηθνλίδνληαο ηελ εκπέδεζε εηζφδνπ/εμφδνπ ζην Smith Chart, είρακε ηα αθφινπζα: 
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Γξάθεκα 4.3 - Δκπέδεζε εηζφδνπ/εμφδνπ 

 

Σην Γξάθεκα 4.3, δηαθξίλνπκε ηελ εκπέδεζε εηζφδνπ (impedance), φπνπ ζηα 

5GHz βιέπνπκε φηη ην πξαγκαηηθφ κέξνο είλαη ηδαληθφ θαη ίζν κε 42Ω 

(Z0Real=42.154) θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο είλαη πεξίπνπ ίζν κε κεδέλ (Z0Ιmaginary= 

j1.450). 

Δπίζεο δηαθξίλνπκε ηελ εκπέδεζε εμφδνπ, φπνπ ζηα 5GHz έρνπκε έλα ηδαληθφ 

πξαγκαηηθφ κέξνο, ίζν κε 41.309 θαη έλα θαληαζηηθφ κέξνο απνδεθηφ ίζν κε 34.209. 

 

S-Parameters 

 

Aο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε ηνλ γεληθφ two-port εληζρπηή πνπ απεηθνλίδεηαη 

παξαθάησ: 

 

 
Σρήκα 4.5 

 

Aπηφο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

 
  

  
   

      

      
  

  

  
  

 

Όπνπ bS θαη  bL είλαη ην αλαθιψκελν ζήκα ζηελ είζνδν θαη έμνδν ηνπ LNA θαη αS, αL 

ην εηζεξρφκελν ζήκα ζηελ είζνδν θαη έμνδν. 
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Οξίδνληαη σο: 

 
 

Απν ηε ζεσξία ησλ θπθισκάησλ γλσξίδνπκε φηη νη αλαθιψκελνη ζπληειεζηέο 

εηζφδνπ/εμφδνπ εθθξάδνληαη κε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 

 
 

Καλνληθνπνηνχκε ηελ αξρηθή εμίζσζε σο πξνο ηελ εκπέδεζε εηζφδνπ/εμφδνπ. Έηζη ν 

αλαθιψκελνο ζπληειεζηήο ζηελ πεγή (source) ΓS θαη ν αλαθιψκελνο ζπληειεζηήο 

θνξηίνπ (load) ΓL, είλαη κεδέλ. 

 
 

Άξα: 

 
 

Πξνθαλψο ινηπφλ ν ζπληειεζηήο S11 αλαθέξεηαη ζην αλαθιψκελν ζήκα ζηελ 

είζνδν θαη επηζπκνχκε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο 

καο.  

Δπίζεο ν ζπληειεζηήο S22 αλαθέξεηαη ζην αλαθιψκελν ζήκα ζηελ έμνδν θαη 

νκνίσο επηζπκνχκε λα είλαη φζν γίλεηαη κηθξφηεξνο. 

 

Τν θέξδνο (gain) ηνπ εληζρπηή πνπ κειεηάκε έρεη άκεζε ζρέζε κε ηνλ 

ζπληειεζηή S21 ησλ S-παξακέηξσλ θαη απνδεηνχκε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

πςειφηεξν. 

 

Υπάξρνπλ ηξία είδε θέξδνπο ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζην ζρεδηαζκν ησλ 

LNAs: 

 

 

 

 

 



60 
 

 GT  Transducer Power Gain 

 

To θέξδνο απηφ νξίδεηαη κε ηελ αλαινγία ηεο ηζρχνο πνπ δηαλέκεηαη ζην 

θνξηίν (load) σο πξνο ηελ ηζρχ πνπ παξέρεηαη απν ηελ πεγή (source). 

Eθθξάδεηαη κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

 
 

Αλ 

 
Τφηε: 

        
  

 

 

 Gp  Operating Power Gain 

 

Οξίδεηαη κε ηελ αλαινγία ηεο ηζρχνο πνπ δηαλέκεληαη ζην θνξηίν (load) σο 

πξνο ηελ ηζρχ εηζφδνπ ηνπ δηθηχνπ. Δθθξάδεηαη κε ηελ εμίζσζε: 

 

 
Η θαλνληθνπνηεκέλε έθθξαζε ηνπ θέξδνπο είλαη (κε Γs=ΓL=0): 

 

 
 

 GA  Available Power Gain 

 

Οξίδεηαη σο ε αλαινγία κεηαμχ ηεο δηαζέζηκεο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ πξνο 

ηελ δηαζέζηκε ηζρχ ηεο πεγήο. Δθθξάδεηαη κε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε 

έθθξαζε: 

 
 

Τέινο ε reverse isolation (αλάζηξνθε απνκφλσζε) ελφο LNA θαζνξίδεη ην πνζφ 

ηνπ LO ζήκαηνο πνπ ράλεηαη απν ηνλ Mixer πξνο ηελ θεξαία. Με επαξθήο 
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απνκφλσζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλάδξαζε αθφκε θαη αζηάζεηα ζηνλ εληζρπηή. Η 

reverse isolation ραξαθηεξίδεηαη απν ηελ reverse transducer gain power,      
 . 

Πξέπεη λα ειαρηζηνπνηείηαη νζν γίλεηαη πεξηζζφηεξν. 

 

Αθνινπζνχλ ηα γξαθήκαηα ησλ S-Παξακέηξσλ ηνπ εληζρπηή καο, γηα λα δνχκε 

αλ έρνπλ επηηεπρζεί ηα tradeoffs.  

Αξρηθά δεκηνπξγνχκε ην γξάθεκα γηα ην S(1,1) input reflection: 

 

 

                Γξάθεκα 4.4 – S(1,1) Input Reflection 

 

Παξαηεξνχκε φηη ζηε ζπρλφηεηα 5GHz επηηπγράλνπκε Input Reflection ηδηαίηεξα 

ρακειφ θαη ίζν κε S(1,1)=-21.253. 

 

Σπλερίδνληαο δεκηνπξγνχκε ην γξάθεκα γηα ην S(2,2) output reflection: 

 

      Γξάθεκα 4.5 – S(2,2) Output Reflection 

Παξαηεξνχκε φηη ζηε ζπρλφηεηα 5GHz επηηπγράλνπκε Output Reflection ρακειφ 

θαη ίζν κε S(2,2)=-8.826. 
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Γηα ην S(2,1) Transducer Power Gain (Forward Gain) έρνπκε: 

 

     Γξάθεκα 4.6 – S(2,1) Forward Gain 

 

Παξαηεξνχκε φηη ζηε ζπρλφηεηα 5GHz επηηπγράλνπκε πςειφ Forward Gain θαη 

ίζν κε S(2,1)=12.959. 

 

Τέινο αθνινπζεί ην γξάθεκα ηνπ S(1,2) Reverse Isolation: 

 

        Γξάθεκα 4.7 – S(1,2) Reverse Isolation 

 

Παξαηεξνχκε φηη ζηε ζπρλφηεηα 5GHz επηηπγράλνπκε Reverse Isolation ρακειφ 

θαη ίζν κε S(1,2)=-17.165. 
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Θόρυβος (Noise Figure) 

 

Γεκηνπξγήζεθε ην Noise Figure ηνπ common gate εληζρπηή: 

 

      Γξάθεκα 4.8 – NF (Noise Figure) 

Παξαηεξνχκε φηη ζηα 5GHz επηηπγράλεηαη ηδηαίηεξα ρακειφ Noise Figure θαη 

ίζν κε NF=1.083. 

Eυστάθεια  (Stability) 

H επζηάζεηα ζε έλα θχθισκα ραξαθηεξίδεηαη απν ηνλ παξάγνληα Κ (stability 

factor), φπνπ επηζπκνχκε ε ηηκή ηνπ λα βξίζθεηαη θνληά ζην 1 θαη θαηα 

πξνηίκεζε κεγαιχηεξε απν απηφ. 

 

Γεκηνπξγήζεθε γξάθεκα ηνπ stability factor (Κ)  ηνπ common gate εληζρπηή: 

 

 

Γξάθεκα 4.9 – Κ (Stability factor) 

Παξαηεξνχκε φηη ζηα 5GHz ν stability factor είλαη Κ=0.996. 
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 Γραμμικότητα (Linearity) 

 

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο γξακκηθφηεηαο ηνπ εληζρπηή, ην ζρεκαηηθφ 

κεηαβάιιεηαη ζην αθφινπζν: 

 

Σχήμα 4.6 (Gain compression)  

To simulation έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο ηα αθφινπζα: 

 

 

Σχήμα 4.7 (Simulation)  
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 Harmonics 

 

Η γξαθηθή ησλ αξκνληθψλ ηξίηεο ηάμεο είλαη ε αθφινπζε: 

 

 

                     Γξάθεκα 4.10 – Harmonics 

 Gain Compression 

 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαιχζεη (Kεθάλαιο 1.2 Non Linearity), αλ έλαο εληζρπηήο 

νδεγεζεί αξθεηά ηζρπξά ζα μεθηλήζεη ζηαδηαθά λα κεηαβάιιεηαη ε γξακκηθφηεηά 

ηνπ θαη λα παξαηεξείηαη κηα πηψζε ζην θέξδνο, γλσζηή σο gain compression. Η 

κέηξεζε ηεο παξακφξθσζεο απηήο δίλεηαη κέζσ ηνπ 1dB-gain compression 

point. 

Αο δνχκε πσο ζπκπηέδεηαη ην θέξδνο ζηελ ζπλδεζκνινγία πνπ αλαιχνπκε.  

 

 

Γεκηνπξγήζεθαλ νη εμηζψζεηο ζην ADS: 

 

 
 

H πξψηε ππνινγίδεη ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, αθνχ καο 

δίλεη ηε δηαθνξά ηεο ηζρχο εμφδνπ σο πξνο ηελ ηζρχ εηζφδνπ γηα θάζε Pin.  

H δεχηεξε εμίζσζε καο δίλεη ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή ηδαληθά, αθνχ απμάλεηαη 

γξακκηθά φζν απμάλεηαη θαη ε ηζρχο εηζφδνπ. 

 

Κάλνληαο sweep ην Pin απν -40dBm έσο -10dBm παίξλσ ηελ αθφινπζε γξαθηθή 

πνπ αθνξά ηηο δχν παξαπάλσ εμηζψζεηο. 
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        Γξάθεκα 4.11 – 1dB Compression Point 

Τνπνζεηψληαο ηα δχν ζεκεία ζηηο γξαθηθέο έρσ: 

 

 
 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ην 1dB compression point νξίδεηαη σο ην ζεκείν εθέηλν 

ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ πνπ πξνθαιεί κία πηψζε ζην θέξδνο κηθξνχ ζήκαηνο θαηά 

1 dB. 

Έηζη: 

 
 

 Intermodulation Distortion 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί (Kεθάλαιο 1.2 Non Linearity) δχν ηφλνη ίζεο ηζρχνο 

εθαξκφδνληαη ζηελ είζνδν κε ζπρλφηεηεο F1, F2. 

 

 
 

F1=5(GHz) + ½(MHz) 

F2=5(GHz) + ½(MHz) 

Γεκηνπξγήζεθαλ νη εμηζψζεηο ζην ADS: 
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Η πξψηε εμίζσζε απνηειεί ηελ έλσζε ησλ δχν ζεκάησλ, ησλ δχν ζπρλνηήησλ, 

φπνπ ην πξψην ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε 1 (γηα ζπρλφηεηα F1) θαη ην δεχηεξν 

ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε κεδέλ (γηα ζπρλφηεηα F2). Άξα δεκηνπξγνχκε ηνλ 

ζεκειηψδε φξν (fundamental) ηεο ελδνδηακνξθσκέλεο παξακφξθσζεο. 

 

Η δεχηεξε εμίζσζε απνηειεί ηελ έλσζε ησλ δχν ζεκάησλ, ησλ δχν ζπρλνηήησλ, 

φπνπ ην πξψην ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε 1 (γηα ζπρλφηεηα F1) θαη ην δεχηεξν 

ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε -2 (γηα ζπρλφηεηα F2). Άξα δεκηνπξγνχκε ηνλ 

παξάγνληα ηξίηεο ηάμεο  (third order product) ηεο ελδνδηακνξθσκέλεο 

παξακφξθσζεο. 

 

Γεκηνπξγείηαη ε παξαθάησ γξαθηθή: 

 

 

              Γξάθεκα 4.13 – IIP3, γηα ΙD=1mA & ΙC=10 

 

Τν ζεκείν ηνκήο ηεο αζχκπησηεο ηνπ παξαγψγνπ ηξηηεο ηάμεο 

ελδνδηακφξθσζεο θαη απηήο ηνπ ζεκειηψδνπο φξνπ, πξνβάιινληάο ην ζηνλ 

άμνλα ησλ x, καο δίλεη ην third intercept point (ΙΙP3). Πξνθαλψο ζηνλ εληζρπηή 

πνπ κειεηάκε εηλαη             . 
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4.3.3 υγκεντρωτικά αποτελέςματα και καταςκευή του FoM(Figure of Merit) 

 

Aθνινπζεί ν ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ην θέξδνο (Gain), ηνλ ζφξπβν 

(NF), ην IIP3 θαη ηελ ηζρχ (PDC) θάζε θπθιψκαηνο. 

 

Id (A) IC Gain [dB] IIP3[mW] Fc[GHz] NF PDC[mW] 

1,00E-03 2 13,88 0,00398 5 1,452 1,2 

2,00E-03 2 13,51 0,0158 5 1,542 2,4 

5,00E-03 2 13,93 0,01 5 1,609 6 

1,00E-02 2 14,374 0,0631 5 1,557 12 

1,00E-03 5 13,74 0,01 5 1,45 1,2 

2,00E-03 5 13,774 0,0063 5 1,216 2,4 

5,00E-03 5 13,069 0,0158 5 1,458 6 

1,00E-02 5 12,832 0,05 5 1,528 12 

1,00E-03 10 12,959 0,0251 5 1,083 1,2 

2,00E-03 10 13,653 0,0126 5 1,131 2,4 

5,00E-03 10 13,136 0,0079 5 1,232 6 

1,00E-02 10 13,3 0,2 5 0,931 12 

1,00E-03 20 11,475 0,0794 5 1,147 1,2 

2,00E-03 20 13,104 0,0251 5 0,758 2,4 

5,00E-03 20 13,224 0,01 5 0,713 6 

1,00E-02 20 12,508 0,0199 5 1,08 12 

1,00E-03 30 11,814 0,0251 5 1,304 1,2 

2,00E-03 30 11,612 0,0631 5 1,239 2,4 

5,00E-03 30 12,692 0,0251 5 0,707 6 

1,00E-02 30 12,09 0,02 5 1,08 12 

1,00E-03 50 10,878 0,0199 5 1,454 1,2 

2,00E-03 50 11,14 0,05 5 0,857 2,4 

5,00E-03 50 11,884 0,0398 5 0,704 6 

1,00E-02 50 11,946 0,0316 5 0,765 12 

 

Πίλαθαο 4.2- Σπγθεληξσηηθά Σηνηρεία Gain, IIP3, NF, PDC 
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Γεκηνπξγνχκε ηα γξαθήκαηα: 

 Κέξδνο (Gain) 

 

 

              Γξάθεκα 4.14 – Gain common gate γηα δηάθνξεο ηηκέο ξεχκαηνο 

Παξαηεξνχκε φηη ην θέξδνο ηνπ common gate εληζρπηή καο θπκαίλεηαη απν 

11dB έσο 14dB. 

 

 Θφξπβνο (NF) 

 

 

              Γξάθεκα 4.15 – ΝF common gate γηα δηάθνξεο ηηκέο ξεχκαηνο 

Παξαηεξνχκε φηη o ζφξπβνο ηνπ common gate εληζρπηή καο θπκαίλεηαη ζε 

ρακεια επίπεδα απν 0.7dB έσο 1.6dB. 
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 Figure of Merit 

Τν Figure of Merit είλαη έλαο δείθηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο ηνπ θπθιψκαηνο καο. 

Σπγθξίλνληαο ηα FoM θάζε θπθιψκαηνο κπνξνχκε λα εμάγνπκε ην ζπλνιηθά 

βέιηηζην θχθισκα. Ο καζεκαηηθφο ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη: 

 

    
                

                   
 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα ππνινγίδεηαη ην FoM γηα θάζε θχθισκα: 

Id (A) IC FoM 

1,00E-03 2 127,9499 

2,00E-03 2 51,92958 

5,00E-03 2 19,0613 

1,00E-02 2 10,75254 

1,00E-03 5 127,2222 

2,00E-03 5 132,8511 

5,00E-03 5 23,77911 

1,00E-02 5 10,12626 

1,00E-03 10 650,5522 

2,00E-03 10 217,1279 

5,00E-03 10 47,18391 

1,00E-02 10 80,31401 

1,00E-03 20 325,2551 

2,00E-03 20 112,8099 

5,00E-03 20 38,39721 

1,00E-02 20 65,14583 

1,00E-03 30 161,9243 

2,00E-03 30 101,2204 

5,00E-03 30 36,09784 

1,00E-02 30 62,96875 

1,00E-03 50 99,8348 

2,00E-03 50 162,296 

5,00E-03 50 33,45721 

1,00E-02 50 21,18085 

Πίλαθαο 4.3- Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα FoM 
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Γεκηνπξγνχκε ην γξάθεκα: 

 

     Γξάθεκα 4.16 – Γξάθεκα δεηθηψλ απφδνζεο (FoM) 

Παξαηεξνχκε φηη o δείθηεο απφδνζεο ηνπ θπθιψκαηνο είλαη πςειφηεξνο γηα 

Ιd=1mA θαη επίπεδν αλαζηξνθήο IC=10 θαη ίζνο κε FoM=650.55. Πξνεγήζεθε 

ιεπηνκεξήο αλάιπζε ηνπ εληζρπηή απηνχ ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40 50 60

Fo
M

IC

FoM

Id=1mA

Id=2mA

Id=5mA

Id=10mA



72 
 

Κεφάλαιο 5: υμπεράςματα – Μελλοντική εργαςία - Εφαρμογέσ 
 

Σηε εξγαζία απηή έγηλε κηα ιεπηνκεξήο αλαθνξά ζηηο ζπλζήθεο πνπ πξέπεη λα 

ιακβάλεη ππ’φςελ ηνπ ν ζρεδηαζηήο  θαηά ηε δεκηνπξγία ελφο θπθιψκαηνο εληζρπηή 

ρακεινχ ζνξχβνπ (LNA). Αλαιχζεθαλ εηο βάζνο νη δηάθνξεο παξάκεηξνη πνπ πξέπεη 

λα αθνινπζνχληαη ψζηε λα επηηχρνπκε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα, δειαδή ηε 

απξφζθνπηε ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο ζηνλ δέθηε κε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε 

απψιεηα πιεξνθνξίαο. Σηε ζπλέρεηα ην ζεσξεηηθφ απηφ κέξνο ηεο παξνπζίαζεο, 

βξήθε εθαξκνγή ζηε δεκηνπξγία ελφο εληζρπηή ρακεινχ ζνξχβνπ ηχπνπ common 

gate (θνηλήο πχιεο). Βαζηδφκελνη αξρηθά ζηνπο καζεκαηηθνχο ηχπνπο πξνζδηνξίζακε 

ηηο παξακέηξνπο πνπ δηέπνπλ ην ηξαλδίζηνξ ηεο ζρεδίαζεο καο θαη ζηε ζπλέρεηα, 

κέζα απν πεηξακαηηζκνχο θαη ελδειερή αλάιπζε θαηαιήμακε ζην βέιηηζην θχθισκα 

πνπ εκπεξηέρεη ηα ζπγθεθξηκκέλα ειεθηξηθά ζηνηρεία πνπ πξνζηέζεθαλ ψζηε λα 

επηηπγράλνληαη νη πξνδηαγξαθέο πνπ ππνρξενχκαζηαλ λα αθνινπζήζνπκε. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ηα ζπγθεληξσηηθά ζηνηρεία φπνπ 

θαηαδεηθλχεηαη ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. 

Δείκηερ Απόδοζηρ 

ΙD 

(mA) 

Fc 

(GHz) 

NF 

(dB) 

S11 

(dB) 

S22 

(dB) 

S21 

(dB) 

S12 

(dB) 

IIP3 

(dBm) 

ΙC PDC 

(mW) 

1 5 1.083 -21.253 -8.826 12.959 -17.156 -16 10 1.2 
 

Πίλαθαο 5.1 Γείθηεο απφδνζεο 

Aθνινπζεί ζπγθξηηηθφο πίλαθαο κε πξνεγνχκελεο πινπνηήζεηο common gate 

εληζρπηψλ. 

 

 

This Work [13] [14] [15] 

Supply [V] 1.2 0.032 1.5 1 

Power 

[mW] 
1.2 0.026 0.21 14.5 

Freq. [GHz] 5 0.868 2.2 6.8 

Gain [dB] 12.959 12.89 13.9 18 

NF [dB] 1.083 4.51 5.14 3 

Tech [um] 0.25 0.25 0.18 0.18 

Topology CG CG CG CG 

FoM 650.55 122.88 35.17 4.22 

Πίλαθαο 5.2 Σχγθξηζε κεηαμχ πξνεγνχκελσλ πινπνηήζεσλ 
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Παξαηεξνχκε φηη ην βέιηηζην θχθισκά καο πνπ επηηπγράλεηαη γηα Ιd=1mA θαη 

IC=10, παξνπζηάδεη έλα αξθεηά θαιφ θέξδνο θαη κία αξθεηά ρακειή ηηκή ζνξχβνπ κε 

απνηέιεζκα ν ζπλνιηθφο δείθηεο απφδνζεο λα είλαη πνιχ πςειφο ζε ζρέζε κε άιιεο 

πξνεγνχκελεο πινπνηήζεηο. 

Σαλ κειινληηθή εξγαζία πξνηείλεηαη ε ζρεδίαζή ηνπ ζε θπζηθφ επίπεδν 

(layout), ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πξάμε ζαλ ην πξψην component ελφο δέθηε. 
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