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΢ΥΕΔΙΑ΢ΜΟ΢  ΜΙΚΡΟΚΤΜΑΣΙΚΩΝ  ΚΤΚΛΩΜΑΣΩΝ 

1
ο
  Επγαζηήπιο  :  Σρεδηαζκόο Παζεηηθώλ Μηθξνθπκαηηθώλ Σηνηρείσλ 

Ολνκαηεπώλπκν Φνηηεηή :    ΑΦΜ : 

 Ζκεξνκελία Παξαιαβήο : Ζκεξνκελία Παξάδνζεο : 

 

Α. ΢σεδιαζμόρ ζςζεύκηη διακλαδιζόμενηρ γπαμμήρ 

 

 Να ζρεδηαζηεί έλαο ζπδεύθηεο δηαθιαδηδόκελεο γξακκήο πνπ λα ιεηηνπξγεί κε θεληξηθή 

ζπρλόηεηα f = [ 1 + 0.1  (ηειεπηαίν ςεθίν ΑΦΜ) ] GHz.  Ο επηζπκεηόο ζπληειεζηήοζύδεπμεο λα 

είλαη ίζνο κε R(dB) =  [4 + ηειεπηαίν ςεθίν ΑΦΜ]/2  dB.  Έλα ιεπηνκεξέο παξάδεηγκα ζρεδηαζκνύ 

δίλεηαη ζην Υπόδεηγκα Άζθεζεο παξαθάησ. 

Τα βήκαηα ζρεδηαζκνύ είλαη ηα αθόινπζα : 

΢σήμα 1:Η γεωκεηξία ηνπ ζπδεύθηε δηαθιαδηδόκελεο γξακκήο (branch-linecoupler) 

 

1. Μειέηε ηεο αληίζηνηρεο ζεσξίαο (αλαθνξέο [1] θαη [2], παξάξηεκα Η). 

2. Πξνζδηνξηζκόο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θάζε γξακκήο ηνπ ζπδεύθηε. Ζ ραξαθηεξηζηηθή 

αληίζηαζε ησλ γξακκώλ ζα βξεζεί από ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 3 ηνπ παξαξηήκαηνο Η. 

Γξακκή Ζ1 = …….. Ω Ζιεθηξηθό κήθνο ζ1 = 90 

ή αληίζηνηρα 

L1 = …….. mm W1 = ……… mm 

Γξακκή Ζ12 = …….. Ω Ζιεθηξηθό κήθνο ζ12 = 90 

ή αληίζηνηρα 

L12 = ……. mm W12 = ……… mm 

3. Οξίδνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνζηξώκαηνο. Τν δηειεθηξηθό πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί έρεη 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά εr = 4.14, πάρνο 1.42 mm θαη εθαπηνκέλε απσιεηώλ tanδ = 0.025.  

Υπνινγίδνπκε ηε δξώζα δηειεθηξηθή ζηαζεξά  εreff = ;.  Φξεζηκνπνηήζηε ελαιιαθηηθά ηα 

δηαγξάκκαηα ή ηηο εμηζώζεηο πνπ ππάξρνπλ ζηηο ζεκεηώζεηο ή ελαιιαθηηθά θάπνην πξόγξακκα 

όπσο ην ADS.  Toειεθηξηθό κήθνο ηεο γξακκήο είλαηιg/4 ι0/(4 reffε ).  Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη 

ε ζύλζεζε ηνπ ζπδεύθηε. Ζ απνκνλσκέλε ζύξα ηεξκαηίδεηαη κε έλα θνξηίν (ζηνηρείν lumped) 

50Ω.  

4. Έπεηηα, πξνζδηνξίδνπκε ηηο S-παξακέηξνπο ζηηο ζύξεο ηνπ ζπδεύθηε εθηειώληαο ηελ θαηάιιειε 

αλάιπζε θαη ζεκεηώλνπκε ηα απνηειέζκαηα (κέηξνθάζε). 

S11 = …….. S12 = …….. 

S14 = …….. S13 = ……..  
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 Δίλαη ν ιόγνο ησλ ηζρύσλ ησλ ζπξώλ 2 θαη 3 θαη ε, κεηαμύ ησλ ζεκάησλ ησλ ζπξώλ απηώλ, 

δηαθνξά θάζεο ηα αλακελόκελα κεγέζε;  Δίλαη ε ζύξα 4 απνκνλσκέλε;  Υπνινγίζηε πξηλ 

απαληήζεηε ην ζπληειεζηή ζύδεπμεο θαη ην ζπληειεζηή απνκόλσζεο (ζε dB). 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι 

΢σεδιαζμόρ ζςζεύκηη διακλαδιζόμενηρ γπαμμήρ (branch-linecoupler) 

 

Αληηθείκελν ηνπ πεηξάκαηνο 

Ζ θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπδεύθηε δηαθιαδηδόκελεο γξακκήο θαη ν ζρεδηαζκόο ηνπ κε ηε 

βνήζεηα εξγαιείσλ CAD. 

 

Θεσξία 

 Οη ζπδεύθηεο δηαθιαδηδόκελεο γξακκήο ζρεκαηίδνληαη κε ηε ζύδεπμε δπν θύξησλ γξακκώλ 

κεηαθνξάο κήθνπο ελόο ηεηάξηνπ ηνπ κήθνπο θύκαηνο κε δπν ή πεξηζζόηεξεο γξακκέο επίζεο 

κήθνπο ελόο ηεηάξηνπ ηνπ κήθνπο θύκαηνο. Οη ζπδεπγκέλεο γξακκέο ζπλδένληαη παξάιιεια όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα I.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα-I.1.  Ζ  γεσκεηξία ελόο ζπδεύθηε δηαθιαδηδόκελεο γξακκήο (branch-linecoupler) 

 

 

 
 

΢σήμα-I.2.  Παξάδεηγκα ζπδεύθηε δηαθιαδηδόκελεο γξακκήο κε ηξεηο παξάιιεινπο θιάδνπο 

 Ζ ηηκή ζύδεπμεο θαη νη ζπλζήθεο πξνζαξκνγήο θαζνξίδνπλ κε κνλαδηθό ηξόπν ζηνπο 

ζπδεύθηεο δπν θιάδσλ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο ησλ θιάδσλ. Γηα ηξεηο ή πεξηζζόηεξνπο 

θιάδνπο, νη επηπιένλ βαζκνί ειεπζεξίαο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αύμεζε ηνπ εύξνπο δώλεο 

ζπληειεζηώλ ζύδεπμεο. Οη ζπδεύθηεο απηνί έρνπλ πνιύ ζηελόηεξν εύξνο δώλεο ζπρλνηήησλ απ'όηη 

νη ζπδεπγκέλεο γξακκέο ή νη ζπδεύθηεο θπκαηνδεγώλ κε ηνλ ίδην αξηζκό ηκεκάησλ ή νπώλ. 

Δπηπιένλ, ην εύξνο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αληηζηάζεσλ πνπ εκπιέθεηαη είλαη κάιινλ κεγάιν, έηζη 
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ώζηε νη ζπδεύθηεο δηαθιαδηδόκελεο γξακκήο κε πεξηζζόηεξα από ηξία παξάιιεια ηκήκαηα ή κε 

ζύδεπμε ραιαξόηεξε από 10 dB λα κελ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξάμε. Σπλεπώο, νη ζπδεύθηεο 

δηαθιαδηδόκελεο γξακκήο ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζε εθαξκνγέο όπνπ ζέινπκε κεγάιν βαζκό 

ζύδεπμεο θαη εηδηθά γηα πβξηδηθά ησλ 3 dB (3-dBhybrids). Σε ηέηνηεο εθαξκνγέο είλαη δύζθνιν λα 

θαηαζθεπαζηνύλ ζπδεύθηεο κε ζπδεπγκέλεο γξακκέο θαη ζπδεύθηεο θπκαηνδεγώλ κε πνιιαπιέο 

νπέο εμαηηίαο ησλ κηθξώλ δηάθελσλ ή κεγάισλ νπώλ πνπ απαηηνύληαη.  

 

 

Σρήκα-I.3.  Υαπακηηπιζηικέρ ανηιζηάζειρ για ζςζεύκηερ δςο και ηπιών  κλάδων ζε ζσέζη με ηο 

ζςνηελεζηή ζύζεςξηρ 

 

 

 

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπδεύθηε σο πβξηδηθνύ 3 dB, πνπ είλαη θαη ν ηξόπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο, έρεη σο εμήο:  

 Έρνληεο όιεο ηηο ζύξεο πξνζαξκνζκέλεο, ε ηζρύο πνπ εηζέξρεηαη από ηε ζύξα 1 δηαηξείηαη 

εμίζνπ κεηαμύ ησλ ζπξώλ 2 θαη 3 (ζρήκα I.1), κε κηα δηαθνξά θάζεο κεηαμύ απηώλ ησλ δπν ζπξώλ 

90. Σηε ζύξα 4 δελ ζπδεπγλύεηαη θαζόινπ ηζρύο (απνκνλσκέλε ζύξα). 
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 Παξαηεξνύκε όηη ν ζπδεύθηεο δηαθιαδηδόκελεο γξακκήο έρεη κεγάιν βαζκό ζπκκεηξίαο, 

θαζώο θάζε ζύξα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζύξα εηζόδνπ. Οη ζύξεο εμόδνπ ζα είλαη πάληα ζηελ 

αληίζεηε πιεπξά απ'ηε ζύξα εηζόδνπ θαη ε απνκνλσκέλε ζύξα ζα είλαη ε ζύξα πνπ απνκέλεη. 

 Σηελ πξάμε εμαηηίαο ηεο απαίηεζεο λα έρνπκε κήθε ελόο ηεηάξηνπ ηνπ κήθνπο θύκαηνο, ην 

εύξνο δώλεο ζπρλνηήησλ είλαη πεξηνξηζκέλν ζην 10-20 %. Τν εύξνο δώλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπδεύθηε κπνξεί λα απμεζεί θαηά κηα δεθάδα ([1], ζει. 223) θαη πεξηζζόηεξν κε ηε ρξήζε 

πνιιαπιώλ ηκεκάησλ ζπλδεδεκέλσλ δηαδνρηθά (ζρήκα I.2).  

 Δπηπιένλ, ν βαζηθόο ζρεδηαζκόο κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί γηα αληζνκεξή δηαίξεζε ηεο ηζρύνο 

θαη/ή δηαθνξεηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο ζηηο ζύξεο εμόδνπ. 

 Έλα άιιν ζεκείν πνπ πξέπεη λα πξνζερζεί θαηά ην ζρεδηαζκό είλαη ην γεγνλόο όηη ιόγσ ησλ 

παξαζηηηθώλ ζηνηρείσλ από ηηο αζπλέρεηεο ζηηο ζπλδέζεηο ηνπ ζπδεύθηε ίζσο είλαη απαξαίηεην νη 

παξάιιεινη θιάδνη λα επηκεθπλζνύλ θαηά έλα ειεθηξηθό κήθνο 10-20. 

 Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ζπδεύθηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε αλάιπζε άξηηνπ-πεξηηηνύ ξπζκνύ 

(even-oddmodeanalysis). Λεπηνκέξεηεο κπνξεί θαλείο λα βξεη ζηε βηβιηνγξαθία (π.ρ. αλαθνξά [1]).  

 Τέινο, ην ζρήκα I.3 δίλεηαη έλα δηάγξακκα ησλ ζύλζεησλ αληηζηάζεσλ ησλ θιάδσλ θαη ησλ 

θύξησλ γξακκώλ ζε ζρέζε κε ην ζπληειεζηή ζύδεπμεο γηα ζπδεύθηεο δπν θαη ηξηώλ θιάδσλ. 
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ΤΠΟΔΕΙΓΜΑ Α΢ΚΗ΢Η΢ 

 

 Αθνινπζεί ν ζρεδηαζκόο ελόο ζςζεύκηη διακλαδιζόμενη  γπαμμήρ πνπ ιεηηνπξγεί ζε 

θεληξηθή ζπρλόηεηα 1.20f GHz  θαη κε επηζπκεηό ζπληειεζηή ζύδεπμεο ίζν κε 3dBR dB  
 

 

 

 

 

Σύκθσλα κε ην δηπιαλό 

δηάγξακκα γηα ζπδεύθηε 

δηαθιαδηδόκελεο γξακκήο 2 

θιάδσλ, νη αληηζηάζεηο ησλ 

θαηαθόξπθσλ θιάδσλ ζα είλαη 

ίζεο κε 1 50.1Z    ελώ νη 

αληηζηάζεηο ησλ νξηδόληησλ 

θιάδσλ ζα είλαη ίζεο κε 

12 36.36Z    

Οη αληηζηάζεηο 0Z  ζεσξνύκε όηη είλαη ίζεο κε   0 50Z  
.
 

Σύκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνζηξώκαηνο βξίζθνπκε κε ηε ρξήζε ηύπνπ, πνπ 

δίλεηαη ζηηο ζεκεηώζεηο ηνπ καζήκαηνο, ηελ ελεξγό δηειεθηξηθή ζηαζεξά γηα θάζε γξακκή θαη 

βξίζθνπκε ην κήθνο ηνπο πνπ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε :  4 4
i ii g r effL c f    έηζη έρνπκε: 

 

 

  

Αντίσταση Λόγος : w h  Πλάτοςγραμμής w Μήκοςγραμμής Li 

1 50.1Z    1 1.94w h   1 2.76w mm  1 3.52L cm
 

12 36.36Z    12 3.26w h   12 4.63w mm  12 3.44L cm
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Φξεζηκνπνηώληαο ην ινγηζκηθό ADS γηα ην ζρεδηαζκό ηνπ δεηνύκελνπ θπθιώκαηνο, 

εηζάγνπκε ην κνληέιν ηεο δηάηαμεο πνπ έρεη σο εμήο: 

.

 

΢σήμα 2: Μνληέιν ζπδεύθηε δηαθιαδηδόκελε  γξακκήο ζην πεξηβάιινλ ηνπ ADS. 

 

Δθηειώληαο ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζρήκαηνο-2 εμάγνληαη νη παξάκεηξνη ζθέδαζεο. 

 

 

΢σήμα 3:Σπληειεζηήο δηάδνζεο ζύξαο-2 ηνπ ζπδεύθηε δηαθιαδηδόκελεο γξακκήο. 
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΢σήμα 4:Σπληειεζηήο δηάδνζεο ζύξαο-3 ηνπ ζπδεύθηε δηαθιαδηδόκελεο γξακκήο. 

 

 

 

΢σήμα 5: Σπληειεζηήο δηάδνζεο ζύξαο-4 ηνπ ζπδεύθηε δηαθιαδηδόκελεο γξακκήο. 

 



8 

 

 

΢σήμα 6: Σπγθεληξωηηθό δηάγξακκα παξακέηξωλ-S. 

 

 

΢σήμα 7: α) Φάζε ηωλ ζπληειεζηώλ δηάδνζεο ηωλ ζπξώλ 2 θαη 3, β) δηαθνξά θάζεο ηωλ 

ζπληειεζηώλ δηάδνζεο ηωλ ζπξώλ 2 θαη 3. 

(α) 

(β) 
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Παξαηεξνύκε πσο ζηε δεηνύκελε ζπρλόηεηα ν ζπληειεζηήο δηάδνζεο ηεο ζύξαο δύν είλαη 

21 3.79s   θαη αληίζηνηρα ηεο ζύξαο ηξία είλαη 31 3.7dBs    νη νπνίνη πιεζηάδνπλ ζεκαληηθά ηελ 

απαηηνύκελε ηηκή ζύδεπμεο ησλ 3dB . Ζ απόθιηζε από ηελ ηδαληθή ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο πσο ε όιε δηάηαμε έρεη πξνζνκνησζεί ιακβάλνληαο ππόςε ηηο απώιεηεο ηνπ δηειεθηξηθνύ. 

Κξίλνληαο ηε δηαθνξά θάζεο ησλ δύν ζπξώλ ζηε δεηνύκελε ζπρλόηεηα είλαη ε αλακελόκελε κε 

βάζε ηνλ απαηηνύκελν ζρεδηαζκό, 
21 311.2

90
f GHz

s s


    
.
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Β. ΢σεδιαζμόρ Μικποκςμαηικού Διαιπέηη Ιζσύορ  

 

 Να ζρεδηαζηεί  έλαο δηαηξέηεο ηζρύνο πνπ λα ιεηηνπξγεί κε θεληξηθή ζπρλόηεηα f = [1+0.1  

(ηειεπηαίν ςεθίν ΑΦΜ)] GHz .  Ο επηζπκεηόο ιόγνο ησλ ηζρύσλ εμόδνπ λα είλαη ίζνο κε  θ = (3 + 

ηειεπηαίν ςεθίν ΑΦΜ).  Έλα ιεπηνκεξέο παξάδεηγκα ζρεδηαζκνύ δίλεηαη ζηε ζρεηηθή εξγαζία ηνπ 

κεηαπηπρηαθνύ θνηηεηή θ. Σ. Γ. Γηακάληε (Παξάξηεκα ΗΗ), ελώ κεηά αθνινπζεί έλα ππόδεηγκα 

άζθεζεο. 

Τα βήκαηα ζρεδηαζκνύ είλαη ηα αθόινπζα : 

1. Μειέηε ηεο αληίζηνηρεο ζεσξίαο (παξάξηεκα ΗΗ). 

 

2. Πξνζδηνξηζκόο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θάζε γξακκήο ηνπ δηαηξέηε ηζρύνο . Ζ ραξαθηεξηζηηθή 

αληίζηαζε ησλ γξακκώλ ζα βξεζεί από ηηο αληίζηνηρεο εμηζώζεηο  ηνπ παξαξηήκαηνο ΗΗ. 

Γξακκή Ζ01 = …….. Ω Ζιεθηξηθό κήθνο ζ1 = 90 

ή αληίζηνηρα 

L1 = …….. mm W1 = ……… mm 

Γξακκή Ζ02 = …….. Ω Ζιεθηξηθό κήθνο ζ2 = 90 

ή αληίζηνηρα 

L2 = ……. mm W2 = ……… mm 

Γξακκή Ζ03 = …….. Ω Ζιεθηξηθό κήθνο ζ3 = 90 

ή αληίζηνηρα 

L3 = …….. mm W3 = ……… mm 

3. Οξίδνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνζηξώκαηνο.  Τν δηειεθηξηθό πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί έρεη 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά εr = 4.14, πάρνο 1.42mm θαη εθαπηνκέλε απσιεηώλ tanδ = 0.025. Με 

βάζε ηα παξαπάλσ κεγέζε ζρεδηάζηε ζην πξόγξακκα ADS ην δηαηξέηε ηζρύνο. 

4. Σηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδνπκε ηηο S-παξακέηξνπο (εθηειώληαο ηελ θαηάιιειε αλάιπζε) ζηηο 

ζύξεο 1,2,3 θαη 4 θαη ζεκεηώλνπκε ηα απνηειέζκαηα (κέηξνθάζε) γηα ηελ ζπρλόηεηα 

ζρεδηαζκνύ-ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαηξέηε. 

S11 = …….. S22 = …….. 

S44 = …….. S21 = ……..  

S41 = …….. S24 = …….. 

 

Πνηνο είλαη ν ιόγνο δηαίξεζεο (S41-S21) θαη ε απνκόλσζε κεηαμύ ησλ ζπξώλ 2 θαη 4; 

 

 

 

ι/4 Ε01 

Ε03 

Ε02 

1 

2 

3 

Ε0=50Ω 

Ε0=50Ω 

ι/4 

Ε0=50Ω 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ 

Διαιπέηερ Ιζσύορ (PowerDividers) 

Μηα από ηηο βαζηθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πάξα πνιύ, ζε κηθξνθπκαηηθά θπθιώκαηα 

είλαη νη δηαηξέηεο ηζρύνο (PowerDividers). Σθνπόο ηνπ δηαηξέηε ηζρύνο είλαη λα ρσξίδεη ηελ 

εηζεξρόκελε ζηελ είζνδν ηνπ ηζρύ, ζε επηκέξνπο ηζρείο ζηελ έμνδν. Υπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη 

δηαηξεηώλ ηζρύνο αλάινγα ζε πόζνπο δξόκνπο δηακνηξάδνπλ ηελ ηζρύ ζηελ έμνδν ηνπο. Ζ πην απιή 

πεξίπησζε δηαηξέηε ηζρύνο είλαη έλα απιό ηαύ. Έλα απιό ηαύ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1, είλαη έλα 

δίθηπν ηξηώλ ζπξώλ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηαίξεζε ή ζπλδπαζκό ηζρύνο. Αξρηθά ζα 

κειεηήζνπκε έλα απιό ηαύ ππνζέηνληαο όηη δελ ππάξρνπλ απώιεηεο ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο. 

 

Ι. Ανάλςζη Ιδανικού –Σ 

Σην ζρήκα-8 θαίλεηαη έλα απιό ηαύ κε γξακκέο κεδεληθνύ κήθνπο ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζαλ 

δηαηξέηεο ηζρύνο. Αλ Vi, Ηi ε ηάζε θαη ην ξεύκα ζηελ θάζε ζύξα i, ηόηε ηα πιάηε ησλ εηζεξρνκέλσλ 

(αη) θαη εμεξρνκέλσλ (bi) θπκάησλ ηάζεο είλαη: 

 2

Oiii

i

ZIV
a




 (1) 

θαη 

 
2

Oiii

i

ZIV
b


  (2) 

όπνπ Ε0i ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο i-γξακκήο πνπ ζπλδέεηε ζηε ζύξα –i. 

.  

 

 

α1 

b1 

b2 

α2 

α3 

b3 

Θύξα-1 

Θύξα-3 

Θύξα-2 

α) 

Εν

1 

Εν

3 

Εν

2 

β) 
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΢σήμα 8: α) Τνπνινγία δηθηύωλ. 

β) Τκήκα –Τ ''κεδεληθνύ κήθνπο'' κεηαμύ ζπξώλ –1,-2 θαη –3. 

γ) Θζνδύλακν θύθιωκα ηνπ εζωηεξηθνύ –Τ ηνπ ζρήκαηνο (α). 

 

Ζ αληίζηαζε εηζόδνπ ηεο δηάηαμεο όπσο θαίλεηαη θαη από ην ζρήκα 1α) είλαη: 

 32

32

32 //
OO

OO

OOin
ZZ

ZZ
ZZZ






 (3)    (3) 

Ο ζπληειεζηήο δηάδνζεο από ηελ 1
ε
-ζύξα  ζηε 2

ε
-ζύξα, S21 θαη από ηελ 1

ε
-ζύξα ζηελ 3

ε
-ζύξα, S31 

είλαη: 

 111

222

0

1

2

21
32

O

O

aa ZIV

ZIV

a

b
S








 (4) 

θαη 

 

111

333

0

1

3

31
32

O

O

aa ZIV

ZIV

a

b
S







 (5) 

ελώ ππν ζπλζήθεο πξνζαξκνγήο ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζηελ θάζε ζύξα –i είλαη : 

 

0

0






j

j

ai

i
ijiji

a

b
S


γηα 0  (6)  

Aθνύ νη S21 θαη S31 νξίδνληαη κε ηηο ζύξεο –2 θαη –3 ηεξκαηηζκέλεο ζε ηεξκαηηζκέλν θνξηίν 

(Z1i=Z0i), κπνξνύκε λα ζρεδηάζνπκε ην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπνζεηώληαο ζηηο ζύξεο -2 θαη -3 

αληηζηάζεηο ίζεο κε Ε02 θαη Ε03 αληίζηνηρα. Τν ηζνδύλακν θαίλεηαη ζην ζρήκα-8 β), από ην νπνίν 

πξνθύπηνπλ νη ζρέζεηο: 

 inZIV  11   (7) 

 222 OZIV   (8) 

 333 OZIV   (9) 

 V1=V2=V3=VO (10) 

Έηζη, κε αληηθαηάζηαζε ζηηο ζρέζεηο (4) θαη (5) έρνπκε: 

 

111

1

2

111

222

0

1

2

21

22

32

Oin

in

in

OO

O

aa ZZ

Z

Z

ZV
V

V

ZIV

ZIV

a

b
S


















 (11) 

Οκνίσο θαη γηα ηνλ S31 έρνπκε: 

I1 

+ Η1 

V3 

- 

+ 

- 

+ 

- 

Zin 

Η2 

V2 Z02 Z03 V1 

γ) 
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111

1

3

111

333

0

1

3

31

22

32

Oin

in

in

OO

O

aa ZZ

Z

Z

ZV
V

V

ZIV

ZIV

a

b
S


















 (12) 

Από ηηο ζρέζεηο (11) θαη (12) παξαηεξνύκε όηη ζηελ πεξίπησζε όπνπ ε ζύξα-1 είλαη 

πξνζαξκνζκέλε (S11=0 ή Εin=Z01), ηόηε έρνπκε S21= S31=1. 

Αλ ε εηζεξρόκελε ηζρύο ζηελ είζνδν ηνπ Ταύ είλαη P1 νη ηζρείο πνπ εμέξρνληαη από ηηο ζύξεο 2 

θαη 3 αληίζηνηρα είλαη P2 θαη P3. Γηα ηελ ηζρύ ζε θάζε ζύξα έρνπκε: 

 

2

2

2

2

OZ

b
P   (13)  

 

3

2

3

3

OZ

b
P   (14)  

 θαη

1

2

1

1

OZ

a
P   (15) 

Γηαηξώληαο ηηο (13) θαη (14) κε ηελ (15) παίξλνπκε: 

 

 

2

12

21

2

1

2

1

2

1

2

O

O

O

O

Z

Z
S

Z

Z

a

b

P

P
  (16) 

θαη 

 

3

12

31

3

1

2

1

3

1

3

O

O

O

O

Z

Z
S

Z

Z

a

b

P

P
   (17) 

 

Από ηηο ζρέζεηο (16) θαη (17) παξαηεξνύκε όηη νη ιόγνη  

1

2

1

3 ,
P

P

P

P
 εμαξηώληαη από ηνπο ζπληειεζηέο 

δηάδνζεο, S31S21.Έζησ όηη ζέινπκε λα ζρεδηάζνπκε έλα δηαηξέηε ηζρύνο όπνπ ν ιόγνο ησλ 

εμεξρόκελσλ ηζρύσλ P2 θαη P3 λα είλαη ίζνο κε θ. Δάλ αγλνήζνπκε ηηο απώιεηεο ηνπ δηαηξέηε ή αλ 

ζεσξήζνπκε όηη νη απώιεηεο ησλ δύν θιάδσλ 12 θαη 1 3 είλαη πεξίπνπ ίδηεο, ηόηε κπνξνύκε λα 

γξάςνπκε: 

 

 321 PPP   (18) 

 

Καη 

 

 
3

2

P

P
 (19) 

 

Λύλνληαο ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ (18) θαη (19) έρνπκε: 

 

 13
1

1
PP 





 (20) 

 

Καη 
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 12
1
PP 






 (21) 

Σηελ πεξίπησζε όπνπ ε ζύξα-1 είλαη ή ζέινπκε λα είλαη πξνζαξκνζκέλε ηζρύεη S11=0 ή Zin=Z01 θαη 

S21= S31=1 νπόηε νη ζρέζεηο (16) θαη (17) γίλνληαη: 

 

 Zin,1=Z01

12

1

1

2







O

O

Z

Z

P

P
 (22) 

 θαη 

 Zin,1=Z01

1

1

3

1

1

3



O

O

Z

Z

P

P
 (23) 

 

Σπλεπώο από ηηο εμηζώζεηο (21) θαη (22) παίξλνπκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο πνπ πξέπεη λα 

έρνπλ νη γξακκέο κεηαθνξάο γηα λα έρνπκε δηαίξεζε ηζρύνο κε ιόγν θ: 

 

 12

1
OO ZZ 







 γηα Zin,1=Z01 (24) 

 θαη 

 13 )1( OO ZZ    γηα Zin,1=Z01 (25) 

 

Πξνζνρή όκσο νη εμηζώζεηο (24) θαη (25) ηζρύνπλ γηα Zin,1=Z01, δειαδή πξνζαξκνγή ζην επίπεδν 

αλαθνξάο ηεο ζύξαο –1. Σηελ πξάμε όκσο πνιιέο θνξέο ζέινπκε ε είζνδνο ή θαη νη άιιεο ζύξεο λα 

δίλνπλ αληίζηαζε εηζόδνπ ίζε κε 50Ω. Οη εμηζώζεηο (24) θαη (25) όκσο νδεγνύλ ζε πνιύ κεγάιεο 

ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο (Ε03) γηα θ>2. Δηδηθά πξνθεηκέλνπ νη γξακκέο λα πινπνηεζνύλ κε 

κηθξνηαηληαθέο γξακκέο, ζα πξέπεη λα εθκεηαιιεπηνύκε όιε ηε δπλακηθή πεξηνρή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο αληηζηάζεσλ. Γηα ηα ζπλεζηζκέλα δηειεθηξηθά θαη γηα ηα πινπνηήζηκα πιάηε 

ησλ γξακκώλ νη ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο θπκαίλνληαη από (15-20)Ω νη πνιύ πιαηηέο, εώο 

πεξίπνπ 95Ω νη πνιύ ζηελέο γξακκέο. Ζ παξαπάλσ όκσο αλάιπζε έγηλε γηα Ταπ απνηεινύκελν από 

γξακκέο ''κεδεληθνύ'' κήθνπο αθνύ αγλνήζεθαλ θαηλόκελα δηάδνζεο από ην θέληξν ηνπ ηαπ κέρξη ην 

επίπεδν αλαθνξάο ηεο θάζε ζύξαο –1 –2 θαη –3. Ζ δηαδηθαζία απηή δελ απνηειεί απιά κηα 

πξνζέγγηζε αιιά πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά κηαο δηαθιάδσζεο –Τ. Ζ δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα 

επεθηαζεί κε ηε ζύλδεζε γξακκώλ, π.ρ. κεηαζρεκαηηζηή ι/4, έηζη ώζηε λα δηαηεξνύληαη νη 

πξνεγνύκελεο πξνϋπνζέζεηο  όπσο ζην ζρήκα 9.  

 

 

 

 

II.Διαιπέηερ ιζσύορ ηύπος Wilkinson 

Ο δηαηξέηεο ηζρύνο ηύπνπ Wilkinsonαπνηειεί ηελ επέθηαζε-ζπκπιήξσζε ηνπ ηδαληθνύ Ταύ κε 

ηελ πξόζζεζε ζε ζεηξά γξακκώλ ι/4. Όιε ε πξνεγνύκελε αλάιπζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζην 

ζρήκα-9 αξθεί λα δηαθξίλνπκε όηη: 

 Οη ηζρείο P1,P2,P3  νξίδνληαη ζηα επίπεδα αλαθνξάο ή ζύξεο –1,-2 θαη –3. 

 Οη ηζρείο P'1,P'2,P'3 ζηηο ζύξεο –1',-2' θαη –3' ζα έρνπλ ηηο ίδηα ζπζρέηηζε κε ηηο πξνεγνύκελεο 

αξθεί λα κελ ππάξμνπλ αλαθιάζεηο, δειαδή λα επηηπγράλεηε πξνζαξκνγή –ΕΟ. 

 Αλ ππνζέζνπκε όηη νη πξνεγνύκελεο γξακκέο παξνπζηάδνπλ ηηο ίδηεο απώιεηεο, ηόηε νη ιόγνη 

ησλ εμηζώζεσλ (20) θαη (21) δηαηεξνύληαη. Τώξα όκσο νη Ε02 θαη Ε03 είλαη νη αληηζηάζεηο 

εηζόδνπ ησλ γξακκώλ κε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε Ε2 θαη Ε3. 
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΢σήμα 9:Τν ηδαληθό –Τ  ή Ταύ-κεδεληθνύ κήθνπο βξίζθεηε κεηαμύ ηωλ ζπξώλ –1,-2 θαη –3. Μεηαμύ 

ηωλ ζπξώλ –1',-2' θαη –3' πινπνηείηαη ε επηζπκεηή δηαθιάδωζε. Τν εξώηεκα είλαη λα πξνζδηνξηζηνύλ 

νη Ζ1, Ζ2 θαη Ζ3 γηα ηελ επηζπκεηή δηαίξεζε ηζρύνο ζηηο ζύξεο –2΄ θαη 3΄. 

Έηζη : 

 
1

'

1

2







P

P
 (26) 

 
1

1'

1

3



P

P
 (27) 

Ζ εηζεξρόκελε όκσο ηζρύο είλαη ίζε κε P'1. Απηή είλαη ίζε κε P1 όηαλ παξαιείπεηαη ν 

κεηαζρεκαηηζηήο –1 ι/4, δειαδή όηαλ ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο ζηελ είζνδν είλαη 

θαηεπζείαλ  ίζε κε 50Ω. Γηαθνξεηηθά νη ηζρείοP1 θαη P'1 δηαθέξνπλ θαηά ηηο απώιεηεο ηεο 

παξεκβαιιόκελεο γξακκήο. Ο ιόγνο όκσο P'2/P'3 ζα παξακείλεη ίδηνο αθνύ από ηηο εμηζώζεηο (26) 

θαη (27) παίξλνπκε: 

 P'2/P'3=θ (28) 

Σπλεπώο ππάξρνπλ δύν ηνπνινγίεο –δπλαηόηεηεο πινπνίεζεο δηαηξεηώλ κε απηόλ ηνλ ηξόπν. 

α) Αθξηβώο όπσο ζην ζρήκα –2, κε ηξείο Μ/Σ ι/4. 

β) Με δύν Μ/Σ ι/4 ζηηο ζύξεο –2 θαη –3 αιιά κε γξακκή ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο Ε1=Ε0=50Ω  

ζηελ είζνδν.  

Σηε β) πεξίπησζε έρνπκε : 

 Ε1=Ε0 θαη 12

1
OO ZZ 







 (29) 

 13 )1( OO ZZ    (30) 

Οη Μ/Σ ζα έρνπλ ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε: 

 0022 ZZ   (31) 

 0033 ZZ   (32) 

Δλώ ζηε α) πεξίπησζε έρνπκε: 

 0
2
1010101 /ZZZZZ   (33) 

Πξνθεηκέλνπ λα πεηύρνπκε ρακειή ηηκή γηα ηελ Ε01 αξθεί λα κεηώζνπκε ηελ ραξαθηεξηζηηθή 

αληίζηαζε ηνπ Μ/Σ-1. Έηζη, αλάινγα κε ηηο επηζπκεηέο δηαζηάζεηο επηιέγεη θαλείο ηελ Ε1 ππνινγίδεη 

ηελ Ε01 θαη αληηθαζηζηά ηηο πξνεγνύκελεο εμηζώζεηο. 

  

ι/4 

Μ/Σ –1 

 
ι/4 

Μ/Σ –3 

 

ι/4 

Μ/Σ –2 

 

Ε1 

Ε3 

Ε2 1' 1 

2 
2' 

3 

3' 

P'1 P1 

Z02 

Z03 

Z0=50Ω 

Z0=50Ω 

Z0=50Ω 
P'3 

P'2 

Zin,1 

''TAY'' 
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Παξάδεηγκα 

Δπηινγή Ε1=20Ω, ηόηε Ε01=20·20/50=8Ω, νπόηε αθόκε θαη γηα θ=9 έρνπκε Ε03=80Ω θαη 

Ε02=80/99Ω θαη  21.215092Z θαη  24.6350803Z  

Γειαδή ν α) ηξόπνο ρξεηάδεηαη γηα κεγάινπο ιόγνπο δηαίξεζεο –θ. 

 

ΙΙΙ. ΢σεδιαζμόρ Διαιπέηη Ιζσύορ  

 

Έζησ όηη ζέινπκε λα ζρεδηάζνπκε έλα ηαύ πνπ λα θάλεη δηαίξεζε ηζρύνο κε ιόγν θ=3. Αλ 

Ε01=50Ω ηόηε από ηηο ζρέζεηο (24) θαη (25) έρνπκε: Ε02=66.66Ω θαη Ε03=200Ω.  Θέινπκε δειαδή 

ζηνλ έλαλ θιάδν λα έρνπκε αληίζηαζε 66.66Ω θαη ζηνλ άιιν θιάδν 200Ω. Απηό ην πεηπραίλνπκε 

ρξεζηκνπνηώληαο κηα γξακκή κήθνπο ι/4 κεηαμύ ηνπ ηαύ θαη ηνπ θνξηίνπ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.  

Σύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (31) θαη (32) έρνπκε Ε2,ι/4=57.9Ω θαη Ε3,ι/4=100Ω. Έλα ζεκαληηθό 

κεηνλέθηεκα απηνύ ηνπ ζρεδηαζκνύ είλαη όηη πεξηνξίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ Ε0i ησλ γξακκώλ πάλσ από 

ηα 50Ω, π.ρ. Ε03,ι/4=100Ω. Πξνθύπηνπλ έηζη πνιύ ιεπηέο γξακκέο πνπ δελ θαηαζθεπάδνληαη ή 

θαηαζηξέθνληαη εύθνια. 

 

 

΢σήμα 10:Ταύ κε δύν Μ/Σ  κήθνπο ι/4. 

 

  

ι/4 Ε01 

Ε03 

Ε02 

1 

2 

3 

Ε0=50Ω 

Ε0=50Ω 
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ΤΠΟΔΕΙΓΜΑ Α΢ΚΗ΢Η΢ 

 

Σθνπόο καο είλαη ν ζρεδηαζκόο ελόο διαιπέηη ιζσύορ κε ιόγν ηζρύσλ εμόδνπ ίζε κε

 2 3 5P P k  πνπ λα ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλόηεηα ησλ 1.2GHz .  

 

Δπεηδή πεξηνξηδόκαζηε ζηελ θαηαζθεπή γξακκώλ κε αληηζηάζεηο  έμσ από ην  δηάζηεκα 

20 160z     επηιέγνπκε ηε κεγαιύηεξε αληίζηαζε ηεο δηάηαμεο  3oz  λα είλαη κηθξόηεξε από 

ην άλσ όξην ησλ 160 Ω. Έηζη: 

 

   3 1 3 1 1 11 160 5 1 160 6 160 26.67o o o o o oz k z z z z z           
 

 

Θεσξνύκε, ινηπόλ,  πσο ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε εηζόδνπ είλαη ίζε  κε  1 20oz  θαη 

πξνζδηνξίδνπκε ηηο 2 3,o oz z  κε ρξήζε ησλ παξαθάησ ηύπσλ. 
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Με βάζε ηηο παξαπάλσ ηηκέο βξίζθνπκε ηηο αληηζηάζεηο ησλ γξακκώλ κεηαθνξάο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζαλ Μ/Σ 4  . Ζ αληίζηαζε ηεο γξακκήο εηζόδνπ ππνζέηνπκε όηη είλαη ίζε κε 

50Ω (όζν είλαη ζηηο ζπλεζηζκέλεο δηαηάμεηο) . 
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Σύκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνζηξώκαηνο βξίζθνπκε κε ηε ρξήζε ηύπνπ, πνπ 

δίλεηαη ζηηο ζεκεηώζεηο ηνπ καζήκαηνο, ηελ ελεξγό δηειεθηξηθή ζηαζεξά γηα θάζε γξακκή θαη 

βξίζθνπκε ην κήθνο ηνπο πνπ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε :  4 4
i ii g r effL c f    έηζη έρνπκε: 

 

Αντίσταση Λόγος : w h  Πλάτοςγραμμής w Μήκοςγραμμής Li 

1 31.6Z    1 3.97w h   1 5.64w mm  1 3.41L cm
 

2 34.6Z    2 3.50w h   2 4.97w mm  2 3.43L cm
 

3 77.5Z    3 0.882w h   3 1.25w mm  3 3.62L cm
 

 

 

Σρεδηάδνπκε ηε δηάηαμε ζην ινγηζκηθό ADS. Ο ζρεδηαζκόο γίλεηαη κε ρξήζε κε ηδαληθώλ 

κηθξνηαηληαθώλ γξακκώλ. Ο δεηνύκελνο ιόγνο k εδώ έρεη ηηκή 6.78dBk dB  ή 4.76k   ελώ ε 

δηαθνξά θάζεο έρεη ηηκή 21 31 20.94s s       , όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα-12.
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΢σήμα 11: Μνληέιν δηαηξέηε ηζρύνο ζην πεξηβάιινλ ηνπ ADS. 

 

 

΢σήμα 12: α) Σπληειεζηέο δηάδνζεο ηωλ ζπξώλ 2 θαη 3, β) δηαθνξά ηωλ ζπληειεζηώλ δηάδνζεο ηωλ 

ζπξώλ 2 θαη 3, γ) θάζεηο ηωλ ζπληειεζηώλ δηάδνζεο ηωλ ζπξώλ 2 θαη 3, δ) δηαθνξά θάζεο ηωλ 

ζπληειεζηώλ δηάδνζεο ηωλ ζπξώλ 2 θαη 3. 

Δπεηδή ν ιόγνο δηαίξεζεο ηζρύσλ εμόδνπ (k) δηαθέξεη από ηε δεηνύκελε ηηκή  είλαη απαξαίηεηε κηα 

δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. Ζ δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη ζην ζρήκα-13 ελώ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ζπλνςίδνληαη ζην ζρήκα-14. 

 

(α) 

(β) 

(γ) 

(δ) 
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΢σήμα 13: Βειηηζηνπνηεκέλν κνληέιν δηαηξέηε ηζρύνο ζην πεξηβάιινλ ηνπ ADS. 

 

 

΢σήμα 14: α) Σπληειεζηέο δηάδνζεο ηωλ ζπξώλ 2 θαη 3, β) δηαθνξά ηωλ ζπληειεζηώλ δηάδνζεο ηωλ 

ζπξώλ 2 θαη 3, γ) θάζεηο ηωλ ζπληειεζηώλ δηάδνζεο ηωλ ζπξώλ 2 θαη 3, δ) δηαθνξά θάζεο ηωλ 

ζπληειεζηώλ δηάδνζεο ηωλ ζπξώλ 2 θαη 3. 

Οη ηηκέο βειηηζηνπνίεζεο πνπ απαηηνύληαη γηα λα πεηύρνπκε 

ηελ απόθξηζε ηνπ ζρήκαηνο-10 ( 6.99dBk dB  ή 5k   θαη

21 31 0s s      ) όπσο ηα εμάγεη ην ινγηζκηθό ADS είλαη ηα 

αθόινπζα: 

(α) 

(β) 

(γ) 

(δ) 


