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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

 
Το κεντρικό θέµα είναι η µελέτη, η σχεδίαση, η κατασκευή και η µέτρηση ενός ενισχυτή ο 
οποίος να λειτουργεί σε τάξη Α και να αποτελείται από µια βαθµίδα ενίσχυσης, η οποία να 
συνδυάζει αρκετά από τα  πλεονεκτήµατα, αναφορικά µε τη λειτουργία του ενισχυτή, µιας 
κατασκευής µε πολλές ενισχυτικές βαθµίδες. 
 
Για τη µελέτη ενός τέτοιου ενισχυτή χρειάστηκε να προσοµοιωθούν, να κατασκευαστούν και 
να µετρηθούν διάφοροι τύποι τρανζίστορ και κυκλωµατικών διατάξεων ώστε να επιλεχθεί 
τελικά η µορφή που θα έχει το κύκλωµα για να αποδίδει το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα, 
καθώς και ο τύπος του τρανζίστορ που θα χρησιµοποιηθεί για να ανταποκρίνεται στις 
ανάγκες των εφαρµογών για τις οποίες σχεδιάστηκε, 
 
Επιπλέον, για τη σχεδίαση ενός τέτοιου ενισχυτή, µε ικανοποιητική απόδοση σε συχνότητες 
UHF, θα πρέπει να λάβουµε υπόψην κάποιες σηµαντικές παραµέτρους ώστε το κύκλωµα να 
λειτουργεί σωστά και να µειώσουµε την πιθανότητα να επηρεάζεται από εξωτερικές πηγές 
σηµάτων, από παρασιτικές χωρητικότητες των υλικών κατασκευής και ενδεχόµενους 
συντονισµούς των εξαρτηµάτων. Έτσι υποδεικνύονται κάποιοι τρόποι για την αποφυγή 
τέτοιων φαινοµένων και τη βελτιστοποίηση της απόκρισης του ενισχυτή ώστε να 
ανταποκρίνεται οµαλά στις ιδιαιτερότητες των υψήσυχνων σηµάτων. 
 
Τέλος εξηγείται η διαδικασία κατασκευής και παρουσιάζεται η λειτουργία του κυκλώµατος 
µε ενδεικτικά αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις µετρήσεις που έγιναν µε τον αναλυτή 
φάσµατος. 
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SUMMARY 
  

 
 
The main issue of this project is the study, the design, the construction and the measurement 
of an amplifier which can operate in class A. This amplifier, even if it is composed of only 
one amplification level, combines many advantages concerning the operation of an amplifier 
and it turns to be a construction with many amplification levels. 
 
For the study of this amplifier, various types of transistors and layouts circuits were needed to 
be simulated, constructed & measured, so as the final form of the circuit to be provided, 
having the best possible results. Furthermore, the type of transistor that would be used was 
also set, in order to satisfy the needs for which had initially been designed. 
 
Moreover, in order to design such an amplifier, as the one described above, and having 
satisfying output in UHF frequencies , some basic and significant parameters should be taken 
into consideration , so as the circuit may operate correctly. That should be done in order to 
reduce the possibilities for the circuit, to be affected by external sources of signals, parasitic 
capacities of construction materials and possible tunes of construction parts.  In order to avoid 
this kind of cases and to succeed in the development of output of the amplifier, so as to 
smoothly correspond to the specialness of radio frequency signals, a variety of methods is 
suggested.  
 
Finally, the process of the construction of the amplifier is also clearly described. In addition to 
this, the operation of the circuit is presented, by showing some indicating results which come 
up from the measurements that took place by spectrum analyzer. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ  

 

  
  
Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα περιλαµβάνει ηλεκτροµαγνητικά κύµατα από συχνότητες 10^5 
Hz έως 10^19 Hz. Παρόλα αυτά η µετάδοση της πληροφορίας γίνεται σε ένα πολύ µικρότερο 
φάσµα συχνοτήτων. Οι συχνότητες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σύµφωνα µε το µέσο 
µετάδοσης που χρησιµοποιείται:  
 

 • 1 GHz – 300 GHz (κυµατοδηγοί, ραδιοζεύξεις)  
 • 500 ΚHz – 1GHz (οµοαξονικά καλώδια, ραδιοζεύξεις)  
 • 0.3ΚHz – 500KHz (γραµµές µεταφοράς) 

 
 
 
 
1.1 Κανάλια τηλεοπτικής επίγειας µετάδοσης 
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1.2 ∆ιάδοση υψήσυχνων σηµάτων 
  
Η συχνότητα του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος συνδέεται µε το µήκος κύµατος µέσω της 
σχέσης c=λf, όπου c η ταχύτητα του φωτός 
  
Οι συχνότητες για τα ασύρµατα ηλεκτροµαγνητικά κανάλια υπόκεινται στο περιορισµό του 
µήκους της κεραίας που πρέπει να είναι τουλάχιστον µεγαλύτερη από το 1/10 του µήκος 
κύµατος λειτουργίας για αποτελεσµατική µετάδοση. Έτσι το φάσµα συχνοτήτων των 
ασύρµατων επικοινωνιών περιλαµβάνει συχνότητες από 10 ΚΗz έως 100 GHz. Στο 
παρακάτω σχήµα φαίνονται τα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα της ασύρµατης µετάδοσης και 
τα εύρη συχνοτήτων λειτουργίας τους. 
 
 

 
Εύρη συχνοτήτων για ασύρµατα ηλεκτροµαγνητικά κανάλια  
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Στη παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε την ενίσχυση τηλεπικοινωνιακών σηµάτων στις 
περιοχές των VHF και UHF συχνοτήτων. Παρακάτω θα εστιάσουµε την προσοχή µας στα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των περιοχών αυτών.  
 
Οι UHF (ultra high frequency) αρχίζουν από τα 300 MHz και καταλήγουν στα 3000 ΜΗz 
(Μήκος κύµατος: 1m έως 100mm). Οι VHF (very high frequency) περιορίζονται ανάµεσα 
στα 30 MHz και στα 300MHz (Μήκος κύµατος: 1m έως 10m)  
 
Οι συχνότητες που ανήκουν στις VHF και UHF περιοχές του φάσµατος, όταν διαδίδονται 
διαµέσου της ιονόσφαιρας, εµφανίζουν σχετικά µικρή απώλεια ισχύος. Καθώς η ιονόσφαιρα 
δεν ανακλά τα VHF και UHF ραδιοκύµατα, η µετάδοση περιορίζεται τοπικά και αποτρέπεται 
η παρεµβολή σηµάτων άλλων αποµακρυσµένων µεταδόσεων. Για αυτό το λόγο 
χρησιµοποιούνται ευρέως στις δορυφορικές επικοινωνίες. 
 
Ο κυρίαρχος τρόπος ηλεκτροµαγνητικής διάδοσης είναι η διάδοση µε απευθείας οπτική 
επαφή ανάµεσα στον ποµπό και στο δέκτη (line-of-sight propagation). 
 
 Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό αυτών των περιοχών του φάσµατος είναι η πολύ 
µεγάλη ακτίνα διάδοσης εξαιτίας του φαινοµένου της τροποσφαιρικής αγωγής (tropospheric 
ducting) . Αυτό το φαινόµενο συµβαίνει, όταν στην τροπόσφαιρα ένα στρώµα κρύου αέρα 
παγιδεύει ένα στρώµα θερµού αέρα σε µία µεγάλη περιοχή. 
 
Η θερµοκρασία αυξάνεται και οδηγεί σε αύξηση του δείκτη διάθλασης, µε αποτέλεσµα το 
σήµα να διαθλαστεί. Τέτοιες οριακές µεταβολές του δείκτη διάθλασης ανάµεσα σε αέριες 
µάζες διαφορετικής θερµοκρασίας και υγρασίας επιτρέπουν στο σήµα να διαδίδεται σε 
αποστάσεις πολλών εκατοντάδων χιλιοµέτρων. Η διάδοση των UHF µε τροποσφαιρική 
αγωγή γίνεται µε πολύ αποδοτικό τρόπο. Καθώς µειώνεται η τιµή της συχνότητας, η διάδοση 
δυσχεραίνεται έως τις χαµηλές VHF. Από εκεί και πέρα η αποδοτικότητα της διάδοσης παύει 
να είναι ικανοποιητική.  
 
Οι UHF ανακλώνται λιγότερο σε σχέση µε τις VHF από την ιονόσφαιρα. Όσο αφορά στις 
VHF, στο Ε-στρώµα της ιονόσφαιρας µπορούν υπό συνθήκες να σχηµατιστούν περιοχές 
φορτισµένων σωµατίων τόσο πυκνές, ώστε να ανακλάσουν ατµοσφαιρικά κύµατα. Αυτή η 
µέθοδος διάδοσης (sky-wave propagation) δεν είναι ιδιαίτερα δηµοφιλής στη VHF περιοχή 
συχνοτήτων. Επίσης τα UHF σήµατα παραµορφώνονται περισσότερο από την υγρασία. Το 
κύριο πλεονέκτηµα της UHF µετάδοσης σε σχέση µε τη VHF είναι η µικρότερη συχνότητα 
και κατ’ επέκταση το µικρότερο µήκος κύµατος. Όπως είναι γνωστό, καθότι οι διαστάσεις 
των κεραιών εκποµπής και λήψης είναι ανάλογες του µήκους κύµατος, οι κεραίες στη UHF 
περιοχή είναι σηµαντικά µικρότερες.  
 
Ο κοσµικός θόρυβος που απορροφάται από τις κεραίες λήψης και ο θερµικός θόρυβος που 
παράγεται στο δέκτη µειώνουν την αποδοτικότητα των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων σε 
αυτές τις συχνότητες. Αντίθετα, ο ατµοσφαιρικός θόρυβος και η παρεµβολή από ηλεκτρικές 
συσκευές επιδρά λιγότερο στις VHF και UHF περιοχές σε σχέση µε περιοχές χαµηλότερων 
συχνοτήτων (π.χ. HF).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΤΗΛΕΟΠΤΙΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ  
 
 
 
2.1 Τηλεόραση: Τεχνικά χαρακτηριστικά και βασικά στοιχεία της µετάδοσης  
 
Τα πρώτα τηλεοπτικά συστήµατα χρησιµοποιώντας φως αναπαρήγαγαν µε τη µορφή 
ασπρόµαυρων κινούµενων εικόνων ο, τι έβλεπε το ανθρώπινο µάτι. Σύντοµα διαφάνηκε η 
αναγκαιότητα να προβληθεί έγχρωµη τηλεοπτική εικόνα. Προκειµένου να µην αχρηστευτούν 
οι ποµποί και οι δέκτες της ασπρόµαυρης τηλεόρασης δηµιουργήθηκαν συστήµατα που 
υποστήριζαν τόσο την ασπρόµαυρη πληροφορία εικόνας όσο και την έγχρωµη. 
 
Για αυτό τον σκοπό θεσµοθετήθηκαν πανευρωπαϊκοί κανόνες που εξασφάλισαν την αµοιβαία 
συµβατότητα των δύο διαφορετικών συστηµάτων. Σήµερα ένα αξιόπιστο και αποτελεσµατικό 
έγχρωµο τηλεοπτικό σύστηµα προϋποθέτει την παραγωγή εικόνας µε λαµπρότητα, µε τα 
φυσικά της χρώµατα. Επίσης πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ο συνδυασµός των χρωµάτων και 
η φυσιολογία του ανθρώπινου µατιού.  
 
Το ανθρώπινο µάτι διεγείρεται από την περιοχή συχνοτήτων που καλείται οπτικό φάσµα, το 
οποίο βρίσκεται γύρω από τους 5*10^9MHz (σχήµα). Το ορατό φως συνορεύει από αριστερά 
µε τις υπέρυθρες και από δεξιά µε τις υπεριώδεις.  
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2.2 Αναλογικά συστήµατα τηλεόρασης  
 
Γενικά  

Στις δεκαετίες του ’50 και του ’60 υιοθετήθηκαν αναλογικά έγχρωµα συστήµατα 
τηλεόρασης: National Television System Committee (NTSC) στις Η.Π.Α. και στην υπόλοιπη 
Αµερική, Phase Alternation Line (PAL) και Sequentiel Couleur Avec Memoire (SECAM) 
στην Ευρώπη. 
  
Αυτά τα συστήµατα χρησιµοποιούνται παγκόσµια και σε πολλές περιπτώσεις ο ίδιος δέκτης 
µπορεί να υποστηρίζει περισσότερα του ενός.  
Κατά τις επόµενες δεκαετίες, η πρόοδος της τεχνολογίας των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 
πρόσφερε την αναβάθµιση των συστηµάτων έγχρωµης τηλεόρασης και νέους, φθηνούς 
δέκτες. 
  
Πλέον η ποιότητα της εικόνας θεωρείται αποδεκτή για την άνετη παρακολούθηση της 
ψυχαγωγικής τηλεόρασης.  
 
               
 
 
 
 
                     

N T S C National Television System Committee  

Lines/Field  525/60  
Horizontal Frequency  15.734 kHz  
Vertical Frequency  60 Hz  
Color Subcarrier Frequency  3.579545 MHz  
Video Bandwidth  4.2 MHz  
Sound Carrier  4.5 MHz  
  

Τεχνικά χαρακτηριστικά του NTSC 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά του PAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    

SECAM Sequential Couleur Avec M emoire or Sequential Color 
with Memory  

SYSTEM SECAM B,G,H SECAM D,K,K1,L  

Line/Field  625/50  625/50  

Horizontal Frequency  15.625 kHz  15.625 kHz  

Vertical Frequency  50 Hz  50 Hz  

Video Bandwidth  5.0 MHz  6.0 MHz  

Sound Carrier  5.5 MHz  6.5 MHz  

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά SECAM 

 
 
 
 
 
 
 

 

P A L Phase A lternating L ine  

SYSTEM PAL  PAL N  PAL M  

Line/Field  625/50  625/50  525/60  
Horizontal Freq.  15.625 kHz  15.625 kHz  15.750 kHz  
Vertical Freq.  50 Hz  50 Hz  60 Hz  
Color Sub Carrier  4.433618 MHz 3.582056 MHz 3.575611 MHz  
Video Bandwidth  5.0 MHz  4.2 MHz  4.2 MHz  
Sound Carrier  5.5 MHz  4.5 MHz  4.5 MHz  
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2.3 Ψηφιακά συστήµατα τηλεόρασης 

  

Γενικά 

 
Η ψηφιακή τηλεόραση είναι ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα που χρησιµοποιείται για τη 
µετάδοση και λήψη κινούµενων εικόνων και ήχων µε τη µορφή ψηφιακών σηµάτων, τα οποία 
υπερέχουν από τα αναλογικά σήµατα της παραδοσιακής αναλογικής τηλεόρασης. 

 

Τα ψηφιακά σήµατα, σε αντίθεση µε τα αναλογικά, είναι ανθεκτικά στο θόρυβο και σε 
γραµµικές και µη γραµµικές παραµορφώσεις, ενώ µπορούν να συµπιεστούν και να 
αποτελέσουν αντικείµενο επεξεργασίας.  

 

Η ψηφιακή τηλεόραση είναι κατάλληλη για τη µετάδοση σηµάτων υψηλής ευκρίνειας HD. 
Σήµερα χρησιµοποιούνται δύο πρότυπα για την τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας (HDTV) : 
1280 × 720 pixels µε προοδευτική σάρωση (οι γραµµές κάθε πλαισίου (frame) σαρώνονται 
σειριακά από πάνω έως κάτω) και 1920 × 1080 pixels µε συµπλεκόµενη σάρωση (αρχικά 
σαρώνονται οι περιττές γραµµές κάθε πλαισίου και έπειτα οι άρτιες γραµµές προκειµένου να 
υποδιπλασιαστεί το απαιτούµενο εύρος ζώνης). 

 

Το δεύτερο πρότυπο δεν είναι διαδεδοµένο, γιατί ελάχιστες χώρες διαθέτουν το απαραίτητο 
τεχνολογικό υπόβαθρο. Καθένα από αυτά τα πρότυπα υποστηρίζει εικόνα διαστάσεων 16:9.  

 

 

 

 
Ψηφιοποίηση και συµπίεση σήµατος 
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Στα ψηφιακά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα υπάρχει ένας κωδικοποιητής (encoder) που 
µετασχηµατίζει την πληροφορία µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο, ώστε να βελτιστοποιηθεί η 
ανίχνευση του σήµατος στην έξοδο (οutput). 

O αποκωδικοποιητής πραγµατοποιεί την αντίστροφη διαδικασία για να µπορέσει να βγάλει τη 
βέλτιστη απόφαση και σύµφωνα µε τα σήµατα που είναι διαθέσιµα να εξακριβώσει ότι 
πράγµατι ένα µήνυµα στάλθηκε από τον ποµπό. 

Ένας διαµορφωτής παράγει στην έξοδο του ένα σήµα το οποίο προκύπτει από τη µετατροπή 
µίας εκ των παραµέτρων του σε σχέση µε την τάση εισόδου. ∆ηλαδή µπορεί το πλάτος, η 
συχνότητα, ή η φάση ενός σήµατος να είναι ευθέως ανάλογα προς την τάση εισόδου του 
διαµορφωτή. 

Στο δέκτη, αντίστοιχα προς τον αποκωδικοποιητή, υπάρχει διαµορφωτής που 
πραγµατοποιώντας την αντίστροφη διαδικασία δίνει το σήµα στην αρχική του µορφή. 

Η σηµασία του διαµορφωτή και του κωδικοποιητή έγκειται στο να προετοιµάσουν το σήµα 
για αποτελεσµατική µετάδοση σύµφωνα µε τις συνθήκες που ορίζονται από το µέσο 
µετάδοσης. 

 Γενικά η ασύρµατη µέθοδος επικοινωνίας χρησιµοποιεί χαµηλής ισχύος ηλεκτροµαγνητικά 
κύµατα για τη µετάδοση δεδοµένων ανάµεσα σε συσκευές χωρίς τη χρήση καλωδίων.  

Η επίγεια ψηφιακή τηλεόραση (DTTV ή DTT) είναι µια εφαρµογή της ψηφιακής τεχνολογίας 
που παρέχει µεγαλύτερο αριθµό καναλιών και καλύτερη ποιότητα εικόνας και ήχου (AC3, 
Dolby ψηφιακό) µέσω µιας συµβατικής κεραίας αντί µιας δορυφορικής σύνδεσης. 

 Για παράδειγµα, στο ίδιο κανάλι UHF µπορούν να εκπέµπουν µέχρι και 4 κανάλια µε 
συµβατική ποιότητα εικόνας (SDTV), ή ένα κανάλι µε εικόνα υψηλής ευκρίνειας (HDTV). Η 
χρησιµοποιούµενη τεχνολογία είναι η ATSC στη Βόρεια Αµερική, η ISDB-T στην Ιαπωνία, 
και η DVB-T στην Ευρώπη και την Αυστραλία.  

Το ISDB-T είναι παρόµοιο µε το DVB-T και µπορεί να γίνει χρήση των ίδιων δεκτών και 
διαµορφωτών. 
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Το πρότυπο DVB-T 

Σχετικά µε τη µεταφορά των στοιχείων όσον αφορά έναν ενιαίο µεταφορέα ραδιοσυχνότητας 
(RF), λειτουργεί µε το διαχωρισµό του ρεύµατος ψηφιακών στοιχείων σε έναν µεγάλο αριθµό 
πιο αργών ψηφιακών ρευµάτων, κάθε ένα από τα οποία διαµορφώνει ψηφιακά ένα σύνολο 
στενών παρακείµενων συχνοτικών µεταφορέων.  

Τα πρότυπα dvb-τ δηµοσιεύονται ως EN 300 744, πλαισιώνοντας δοµή, κωδικοποίηση 
καναλιών και διαµόρφωση για την ψηφιακή επίγεια τηλεόραση.  

Ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγµα τέτοιου προτύπου είναι το ETSI TS 101 154, µε 
προδιαγραφή για τη χρήση της τηλεοπτικής και ακουστικής κωδικοποίησης στην 
αναµετάδοση των εφαρµογών βασισµένων στο ρεύµα µεταφορών mpeg-2, που δίνει τις 
λεπτοµέρειες της χρήσης DVB των µεθόδων κωδικοποίησης πηγής για mpeg-2 και πιο 
πρόσφατα, για h.264/mpeg-4 AVC καθώς επίσης και τα ακουστικά κωδικοποιηµένα 
συστήµατα. 

 

 

Πλεονεκτήµατα  ψηφιακής τηλεόρασης 

 

Η ψηφιακή τηλεόραση παρέχει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε την αναλογική 
τηλεόραση. Τα σηµαντικότερα είναι:  

 

• Κάθε κανάλι απαιτεί µικρότερο εύρος ζώνης. Έτσι, το φάσµα περιλαµβάνει περισσότερα 
τηλεοπτικά κανάλια. 

 

• Παρέχονται τηλεοπτικές υπηρεσίες υψηλής ευκρινείας, υπηρεσίες πολυµέσων, διαδραστικές 
υπηρεσίες, υπηρεσίες πολυεκποµπής προγραµµάτων (περισσότερα του ενός προγράµµατα σε 
ένα κανάλι), ηλεκτρονικός οδηγός τηλεόρασης.  

 

• Προσφέρεται βελτιωµένη ποιότητα εικόνας και ήχου και καλύτερη λήψη από την αναλογική 
τηλεόραση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΕΝΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ 
 
 
 
Οι συντονισµένοι ενισχυτές βρίσκουν εφαρµογές στις περιπτώσεις που θέλουµε να 
ενισχύσουµε ένα σήµα ορισµένης συχνότητας η µια περιοχή συχνοτήτων. 
 
Συντονισµένους ενισχυτές βρίσκουµε στα κυκλώµατα του ραδιοφώνου και της τηλεόρασης. 
Οι ενισχυτές αυτοί λέγονται και  ενισχυτές επιλεγόµενης περιοχής συχνοτήτων. 
 
Ο ενισχυτής πρέπει λοιπόν να συντονιστεί ώστε να ενισχύει µια ορισµένη περιοχή 
συχνοτήτων, Για την περιοχή αυτή θα πρέπει η απολαβή να είναι µεγάλη, ενώ για κάθε άλλη 
περιοχή θα πρέπει θεωρητικά να είναι µηδέν. Στην περίπτωση αυτή µιλάµε για ιδανικά 
συντονισµένο ενισχυτή. 
 
Στο σχήµα φαίνεται η απολαβή ως συνάρτηση της συχνότητας για ένα ιδανικά συντονισµένο 
ενισχυτή. Για κάθε συχνότητα µικρότερη της f1 η απολαβή είναι µηδέν, καθώς επίσης και για 
κάθε συχνότητα µεγαλύτερη της f2. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

19

Ο ενισχυτής ενισχύει εξίσου όλες τις συχνότητες µεταξύ f1-f1. Η περιοχή αυτή των 
συχνοτήτων λέγεται εύρος ζώνης διέλευσης συχνοτήτων και συµβολίζεται µε το BW-
(Band-Width). ∆ηλαδή, BW=f1-f2. Η κεντρική συχνότητα fc ορίζεται από τη σχέση: 
 
Fc=f2+f1/2 
 
Ο ιδανικά συντονισµένος ενισχυτής δεν υπάρχει στην πράξη, γι’αυτό στη συνέχεια µελετάµε 
µερικούς συντονισµένους ενισχυτές που βρίσκουµε σε πραγµατικές εφαρµογές. 
 
 
3.1Απλα συντονισµένοι ενισχυτές: 
 
Για να κατασκευάσουµε ένα συντονισµένο  ενισχυτή χρησιµοποιούµε ως ενεργό στοιχειό 
τρανζίστορ(BJT) η FET. Παρακάτω φαίνονται δυο τυπικά κυκλώµατα συντονισµένων 
ενισχυτών µε τρανζίστορ και FET αντίστοιχα. Βασικό εξάρτηµα του συντονισµένου 
ενισχυτή είναι το συντονισµένο κύκλωµα L-C. 
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Οι τρεις αντιστάσεις και στα δυο κυκλώµατα έχουν σκοπό να δηµιουργούν την κατάλληλη 
πόλωση. 
 
Οι πυκνωτές  C1 και C2 έχουν ως σκοπό να αποµονώσουν το συνεχές (dc) από την πηγή και 
το φορτίο αντίστοιχα. Ο πυκνωτής  CΒ ονοµάζεται πυκνωτής διελεύσεως και έχει ως σκοπό 
να βραχυκυκλώνει την RE στις συχνότητες του σήµατος. Για το λόγο αυτό ο συγκεκριµένος 
πυκνωτής έχει µεγάλη τιµή. 
 
Όλοι οι πυκνωτές εκτός από τον C, έχουν µεγάλη τιµή και λειτουργούν σαν βραχυκυκλώµατα 
στις συχνότητες που λειτούργει ο ενισχυτής, οπότε δεν λαµβάνονται υπόψη στον υπολογισµό 
των διαφόρων µεγεθών του ενισχυτή. 
 
Η συχνότητα συντονισµού  fο του κυκλώµατος L-C είναι: 

 
 
 
Το συντονισµένο πλέον κύκλωµα παρουσιάζει έναν συντελεστή ποιότητας  Qo. Ο 
συντελεστής  ποιότητας αυτός για τη συχνότητα συντονισµού εξαρτάται κυρίως από τα R, L 
του πηνίου και δίνεται από τη σχέση: 
 
 

 
 
 
Έτσι το Q µετρά στην πράξη την ποιότητα ενός  πηνίου και είναι αδιάσειστο µέγεθος. Αν 
γνωρίζουµε το Q ενός πηνίου και την αυτεπαγωγή του µπορούµε να βρούµε την ωµική του 
αντίσταση. 
 
Το συντονισµένο κύκλωµα ενός  ενισχυτή µπορεί να συντονιστεί στην κεντρική συχνότητα 
µεταβάλλοντας τη χωρητικότητα ή την αυτεπαγωγή. 
 
Η ανάλυση που έγινε παραπάνω αφορούσε τρανζίστορ υψηλών συχνοτήτων, του οποίου η 
εσωτερική χωρητικότητα είναι πολύ µικρή. 
 
Γενικά , για να σχεδιάσουµε ένα συντονισµένο ενισχυτή πρέπει να λαµβάνουµε υπόψη και 
την εσωτερική χωρητικότητα του τρανζίστορ. 
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Σε ένα απλά συντονισµένο ενισχυτή µπορούµε  επίσης να ρυθµίσουµε το εύρος  ζώνης(BW). 
Για να αυξήσουµε το BW πρέπει να ελαττώσουµε  τον ενεργό συντελεστή ποιότητας(Qe) ή 
συντελεστή ποιότητας µε φορτίο ο οποίος είναι πάντα µικρότερος του Qo, δηλαδή του 
συντελεστή ποιότητας χωρίς φορτίο.  
 
Για το λόγο αυτό προσθέτουµε µια αντίσταση Rx µεταξύ συλλέκτη και γείωσης. 
 
 
 

 
 
 
 
Με την προσθήκη της Rx µεταβάλλεται η αντίσταση του συντονισµένου κυκλώµατος  L-C 
και συγκεκριµένα µειώνεται, εφόσον η Rx συνδέεται παράλληλα  µε αποτέλεσµα να έχουµε 
µείωση του ενεργού συντελεστή ποιότητας (Qe) και κατ’επέκταση αύξηση του BW. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Προσοµοίωση απόκρισης ενισχυτών 
 

 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα δούµε ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης της απόκρισης διαφόρων 
κυκλωµάτων ενισχυτών σε µια προσπάθεια να βελτιστοποιήσουµε τις παραµέτρους  για 
καλύτερη ενίσχυση µε βάση τα τεχνικά χαρακτηριστικά των ενισχυτικών βαθµίδων έτσι όπως 
τα δίνει ο κατασκευαστής. 
 
Το πρόγραµµα που θα χρησιµοποιήσουµε λέγεται  “RFSIM99”. Είναι ένα ερασιτεχνικό 
freeware πρόγραµµα το οποίο δηµιουργήθηκε σε µια προσπάθεια για διευκόλυνση στην 
κατασκευή ενισχυτικών βαθµίδων, αφού µας επιτρέπει να έχουµε µια πιο συγκεκριµένη 
εικόνα για τις δυνατότητες του ενεργητικού στοιχείου ενίσχυσης που θα επιλέξουµε για την 
κατασκευή. 
 
Αυτό, σε συνδυασµό µε την ευκολία στη χρήση κάνει το RFSIM99 ένα αρκετά καλό 
εργαλείο που παρά τις περιορισµένες δυνατότητές του θα µας δώσει αρκετά ικανοποιητικά 
και αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
 
Η λειτουργιά του έχει να κάνει µε τις S2P παραµέτρους των ενισχυτικών  βαθµίδων οι οποίες  
δίνονται από την κατασκευάστρια εταιρεία. Στις εφαρµογές που ακολουθούν  
χρησιµοποιούµε τρανζίστορ για την ενίσχυση των σηµάτων, τα χαρακτηριστικά των οποίων 
ποικίλουν, άρα και οι S2P παράµετροί τους, ανάλογα µε τις ανάγκες τις κάθε εφαρµογής. 
 
 
Ένα παράδειγµα αρχείου S2P παραµέτρων είναι το εξής: 
 
 
 
 
! BF199, Manuf. CDIL, code "~729 BF199 C E B", distributor www.reichelt.de 
! Si NPN RF Transistor  
! VCE = 10 V     IC = 7 mA      
! Common Emitter S-Parameters:                          29.09.2003 
# GHz  S  MA  R  50 
!  f         S11            S21            S12            S22 
! GHz     MAG   ANG      MAG   ANG      MAG   ANG      MAG   ANG 
! 0.025  0.0000    0.0  13.410  163.0  0.0067   00.0  0.0000    0.0 
 0.050  0.7260  -40.7  11.480  144.0  0.0058   77.0  0.8750   -5.8 
 0.100  0.5120  -67.6   8.660  117.0  0.0108   72.3  0.8250   -3.6 
 0.200  0.3520 -121.6   4.900   98.9  0.0166   85.4  0.8410  -10.9 
! 0.400  0.0000   00.0   0.000   00.0  0.0000   00.0  0.0000    0.0 
! 0.800  0.0000   00.0   0.000   00.0  0.0000   00.0  0.0000    0.0 
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4.1 Παρουσίαση του “RFSIM99” 
 
Στο αριστερό τµήµα του project υπάρχει µια γραµµή εργαλείων από όπου επιλέγουµε τα 
στοιχεία που χρειαζόµαστε ώστε να κατασκευάσουµε το κύκλωµα που θέλουµε να 
προσοµοιώσουµε. 
 
 Η σχεδίαση έχει την παρακάτω µορφή: 
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Το τρανζίστορ που χρησιµοποιούµε απεικονίζεται ως: S parameter 2 ports στοιχειό. 

 
 

Πάνω σε αυτό συνδέονται µόνο τα εξαρτήµατα τα όποια είναι ικανά να επηρεάσουν το σήµα 
και την ενίσχυση του, ενώ όσα εξαρτήµατα αφορούν τις πολώσεις του κυκλώµατος 
παραλείπονται. 
 
Κάνοντας ‘διπλό κλικ’ πάνω στο στοιχειό το πρόγραµµα µας ζητά να «φορτώσουµε» το S2P 
αρχείο του: 
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Αφού γίνει αυτό σωστά, επιλεγούµε από τη γραµµή εργαλείων το ‘simulate’ ώστε να 
προσοµοιώσει το πρόγραµµα τα δεδοµένα που του δώσαµε. 
 
Έπειτα ελαχιστοποιούµε και επαναφέρουµε το παράθυρο του προγράµµατος για να δούµε το 
αποτέλεσµα, σχηµατικά πλέον: 
 
 

 
 
 
Εδώ φαίνεται η ιδανική απόκριση του ενισχυτή χωρίς παρασιτικές χωρητικότητες , ατέλειες 
σχεδίασης ή ανεπιθύµητους συντονισµούς. 
 
Το πρόγραµµα ως προεπιλογή, ανάλογα µε τις S2P παραµέτρους που του δίνουµε, 
προσοµοιώνει µέσα σε ένα συγκεκριµένο εύρος συχνοτήτων το οποίο µπορούµε εύκολα να το 
επαναπροσδιορίσουµε. 
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Επίσης, µπορούµε να δούµε εκτός από την απεικόνιση σε db και τις τιµές τις τάσης για τις 

συχνότητες αυτές.          
 
 
 
Η γραφική παράσταση είναι της µορφής: 
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4.2 Κατηγορίες ενισχυτών 
 
Οι ενισχυτές χωρίζονται σε κλάσεις Α, Β, AB, C, D, E, F ανάλογα µε το 
σηµείο πόλωσης (bias point ) και τη γωνία αγωγής (conduction angle ). 
 
Ένας εναλλακτικός τρόπος που προτάθηκε από τον S. Jeon είναι η διάκριση τους σε δύο 
µεγάλες κατηγορίες ανάλογα µε τη γραµµικότητα τους δηλαδή σε γραµµικούς και µη 
γραµµικούς ενισχυτές. 
 
Γραµµικοί ή ενισχυτές διαγωγιµότητας είναι οι ενισχυτές των κλάσεων A, AB ,B , C αφού η 
το πλάτος της εξόδου είναι ανάλογο του πλάτους εισόδου και  η διαφορά φάσης ανάµεσα σε 
είσοδο και έξοδο παραµένει σταθερή. 
 
Ο πιο γραµµικός είναι ο Α και ο λιγότερο γραµµικός ο C. Όµως όσο µειώνεται η 
γραµµικότητα τόσο αυξάνεται η απόδοση. Χαρακτηριστικό είναι ότι οι τάξης Α µπορούν να 
επιτύχουν απόδοση µόλις µέχρι 50% ενώ οι C µπορούν να προσεγγίσουν τιµές µέχρι 90% . 
Στη συνέχεια θα γίνει µια συνοπτική παρουσίαση των τάξεων των ενισχυτικών βαθµίδων. 
 
 
 
Γραµµικοί Ενισχυτές: 

 
Τάξη A : Είναι ο πιο γραµµικός τύπος ενισχυτή. Το transistor άγει συνεχώς ( γωνία αγωγής 
360  ) και συνεπώς το transistor καταναλώνει συνεχώς ισχύ. 
 
 

 
(Ενισχυτής Α τάξης : γραµµική αναλογία ανάµεσα σε είσοδο και έξοδο) 
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Τάξη Β: Το transistor πολώνεται ώστε να άγει στην µισή περίοδο (γωνία αγωγής 180). 
Έχουµε µέγιστη απόδοση 78.5%. Επειδή συνήθως δουλεύει σε διάταξη push-pull έχουµε το 
πρόβληµα της IMD (intermodulation distorting-παραµόρφωσης ενδοδιαµόρφωσης) κυρίως 
για µικρό σήµα εισόδου. 
 
 
 
 
 

 
 ( Ενισχυτής Β τάξης : λιγότερο γραµµικός άλλα πιο αποδοτικός από τον Α τάξης) 

 
 
 
 
 
 
 
Τάξη AΒ : Τύπος ενισχυτή ανάµεσα στον Α και το Β µε γωνία αγωγής ανάµεσα σε 180  και 
360 . Συνυφαίνει τα πλεονεκτήµατα των Α και Β και χρησιµοποιείται ως ενδιάµεση 
κατάσταση. 
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Τάξη C: Το βασικό χαρακτηριστικό του είναι γωνία αγωγής µικρότερη από 180  
Είναι γραµµικοί άλλα όχι όσο οι A ή οι Β. Μπορεί να επιτύχει µεγάλη απόδοση, µέχρι και 
89%-90%. 
 
 
 
 

 
(Ενισχυτής C τάξης : Οριακή µορφή γραµµικού ενισχυτή.) 

 
 
 
 
Μη γραµµικοί ενισχυτές: 
 
Εδώ δεν υπάρχει κάποια αναλογία ανάµεσα σε είσοδο και έξοδο. 
Πρέπει όµως η απόκριση της εξόδου να µπορεί να περιγράψει τις αλλαγές κατάστασης στην 
είσοδο (µεταβολές από ON σε OFF κ.ο.κ ).  
 
Η έξοδος εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την τροφοδοσία και από τα κυκλώµατα πόλωσης( 
shaping network), προσαρµογής (matching network) και φιλτραρίσµατος (band pass filter 
BPF) .  
 
Τάση και ρεύµα περιέχουν αρµονικές οπότε καθίσταται επιτακτική η καταστολή τους µε 
κατάλληλο ζωνοπερατό φίλτρο. 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

30

4.3 Γενικά χαρακτηριστικά ενισχυτών 
 
Επιπτώσεις της µη γραµµικότητας: 
 
• Αλλαγή του σηµείου πόλωσης του κυκλώµατος. 
 
• Ενίσχυση ή ελάττωση του ονοµαστικού κέρδους σε µια συχνότητα f. 
 
• ∆ηµιουργία αρµονικών στα πολλαπλάσια της συχνότητας f. 
 
• Αναδιαµόρφωση : ∆ηµιουργία συχνοτήτων που είναι ο γραµµικός 
συνδυασµός των συχνοτήτων εισόδου. 
 
Για να δείξουµε το πόσο γραµµικός είναι ένας ενισχυτής µπορούµε να το εκφράσουµε µε 
µεγέθη όπως το P1DB, το ΟΙΡ2 και το ΟΙΡ3 
. 
Αναλυτικότερα: 
 
P1DB: Η ισχύς όπου το σήµα ενισχύεται κατά ένα dB λιγότερο από το ονοµαστικό κέρδος 
του ενισχυτή 
. 
ΟΙΡ2: Η ισχύς εισόδου όπου το επιθυµητό σήµα και η δεύτερη αρµονική έχουν ίδια ισχύ. 
 
ΟΙΡ3: Η ισχύς εισόδου όπου το επιθυµητό σήµα και η τρίτης τάξης αναδιαµόρφωση έχουν 
ίδια ισχύ. 
 
Εννοείται ότι είναι επιθυµητή η λειτουργία πριν από τα σηµεία ΟΙΡ2 και ΟΙΡ3. 

 

 ( ισχύς στη θεµελιώδη συχνότητα και στις αρµονικές) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
Εισαγωγή στην κατασκευή ενισχυτικών βαθµίδων 
 
 
 
Στη συνέχεια θα ασχοληθούµε συγκεκριµένα µε ενισχυτές τάξης Α εφόσον η ενίσχυση 
τηλεοπτικών σηµάτων απαιτεί τη µέγιστη γραµµικότητα και ελαχιστοποίηση των 
παραµορφώσεων του σήµατος εξόδου του ενισχυτή, τόσο για τα αναλογικά σήµατα, αλλά 
πολύ περισσότερο για τα ψηφιακά. Όλα τα κυκλώµατα µε τα οποία θα πειραµατιστούµε στην 
παρούσα εργασία αφορούν τη λειτουργία ενεργών ενισχυτικών στοιχείων σε τάξη Α. 

Στα επόµενα κεφάλαια θα προσοµοιωθούν, µε το πρόγραµµα που παρουσιάστηκε παραπάνω 
και θα κατασκευαστούν  κυκλώµατα ενισχυτών τα οποία θα λειτουργούν σε διαφορετικές 
συχνοτικές περιοχές µε σκοπό να αποκοµιστούν κάποια συµπεράσµατα για τις δυνατότητες 
διαφόρων τρανζίστορ, ώστε να έχουµε µια ολοκληρωµένη εικόνα και να γίνει η καλύτερη 
επιλογή για την τελική κατασκευή. Τα τρανζίστορ τα οποία θα χρησιµοποιήσουµε είναι τα 
ακόλουθα: 

BF199  NPN medium frequency transistor 

BFR96S Silicon NPN RF transistor 

BFG135 ΝΡΝ Wideband transistor 

 

5.1 BF199 

Το πρώτο κύκλωµα χρησιµοποιεί το BF199 το οποίο είναι ένα τρανζίστορ χαµηλής ισχύος, 
µε ονοµαστική ισχύ 500 mW και ονοµαστική οριακή συχνότητα ενίσχυσης 550 ΜΗz. 
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Το κύκλωµα που χρησιµοποιήθηκε για τη λειτουργία του BF199 απεικονίζεται παρακάτω: 

 

 

 

T1
BF199

R3
18ohm

R4
1K2

R2
100k

R1
22k

R5
220ohm

C5
47uf

C2

470pfC1

470pf

C4
10nf C3

1nf

0

IN

 

50-75 ohm

OUT

 

50-75 ohm

12-15 V
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Για την προσοµοίωση της λειτουργίας του τρανζίστορ, όπως έχουµε αναφέρει παραπάνω δεν 
είναι απαραίτητη η τοποθέτηση των στοιχείων πόλωσης, όποτε το σχηµατικό που προκύπτει 
είναι το εξής: 
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Έχοντας «φορτώσει» το S2P αρχείο του BF199 µπορούµε να προχωρήσουµε στην 
προσοµοίωση και να δούµε το γραφικό αποτέλεσµα. 

 

 

 

 

Όπως µπορούµε να δούµε το πρόγραµµα βάζει συχνότητες προσοµοίωσης  από 10-200 ΜΗz, 
οι οποίες απέχουν πολύ από τις ονοµαστικές τιµές που δίνονται στα DATA SHEET του 
τρανζίστορ. Παρόλα αυτά φαίνεται ότι η απόδοση του εξαρτήµατος αρχίζει να µειώνεται 
ακόµη και πριν από τα 200 ΜΗz. 
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Εδώ µπορούµε να δούµε το αποτέλεσµα από τον αναλυτή φάσµατος µετά την κατασκευή του 
κυκλώµατος. Οι συχνότητες µέσα στις οποίες γίνεται η µέτρηση είναι 10-500ΜΗz, 
διακρίνοντας ότι όπως είδαµε και κατά την προσοµοίωση, µετά τα 200ΜΗz έχουµε µεγάλες 
απώλειες. 

 

 

 
Μέτρηση του BF199 
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5.2 BFR96S 

Το τρανζίστορ που χρησιµοποιούµε παρακάτω είναι ένα επίσης χαµηλής ισχύος, µε 
ονοµαστική ισχύ 700 mW και σύµφωνα µε τον κατασκευαστή, χρησιµοποιείται ως wide band 
ενισχυτής κεραιών. 
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Το κύκλωµα το οποίο επιλέγουµε να δουλέψουµε παραµένει το ίδιο εφόσον οι πολώσεις 
λειτουργούν ικανοποιητικά και για το συγκεκριµένο τρανζίστορ. 

 

 

 

T1
BFR96S

R3
18ohm

R4
1K2

R2
100k

R1
22k

R5
220ohm

C5
47uf

C2

470pfC1

470pf

C4
10nf C3

1nf

0

IN

 

50-75 ohm

OUT

 

50-75 ohm

12-15 V

 

Ve=0.1V Q(Vcq=7.2V , Icq=5.6mA) 
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Όπως και πριν, µε «φορτωµένο» το S2P αρχείο του BFR96S προσοµοιώνουµε τη 
συµπεριφορά του τρανζίστορ σε συχνότητες έως 1GHz. 
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Εδώ µπορούµε να δούµε ότι στη συχνότητα των 10 ΜΗz από όπου ξεκινά και η 
προσοµοίωση έχουµε µια αρκετά ικανοποιητική ενίσχυση η οποία µένει σχεδόν σταθερή ως 
τα 200MHz οπότε και αρχίζει να µειώνεται έντονα. 
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Το αποτέλεσµα της µέτρησης φαίνεται παρακάτω, όπου δείχνει να έχει σχεδόν µηδενική 
ενίσχυση (1.84db) το τρανζίστορ στα 750-770ΜΗz. 
 
 
 
 

 
 
 

Μέτρηση του BFR96S 
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5.3 BFG135 

Eνα τρανζίστορ µε αρκετά ικανοποιητική δυνατότητα ρεύµατος συλλέκτη, της τάξης των 
150mA, σε συνδυασµό µε την ελάχιστη δυνατή παραµόρφωση του σήµατος εισόδου και 
ονοµαστική ισχύ 1W. 

 

 

 

 

 

 

Για το συγκεκριµένο τρανζίστορ έγιναν κάποιες διαφοροποιήσεις στο παραπάνω κύκλωµα 
που χρησιµοποιήθηκε για τα άλλα δυο τρανζίστορ σχετικά µε τα εξαρτήµατα που αφορούν  
την πόλωση του και για τη συχνοτική του απόκριση. 

Πρώτα από όλα αλλάχτηκαν οι αντιστάσεις πόλωσης διότι το ρεύµα που διοχετευόταν στο 
τρανζίστορ µέσα από αυτές δεν επαρκούσε για την πόλωση του µε αποτέλεσµα να οδηγείται 
στην αποκοπή. 

Επίσης, τοποθετήθηκε ένα πηνίο L σαν ανάδραση στο συλλέκτη του τρανζίστορ σε µια 
προσπάθεια να βελτιστοποιηθεί η απόκριση του και να αποφευχθεί πιθανός συντονισµός µε 
αποτέλεσµα την πρόκληση παραµορφώσεων του σήµατος εισόδου. 
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Η µορφή του κυκλώµατος µετά τις τροποποιήσεις απεικονίζεται παρακάτω: 

 

 

 

 

Vcc=15V    Vcc=12V 
      
Vc=9.9V    Vc=8.2V 
Vb=2.3V    Vb=2V 
Ve=1.5V    Ve=1.2V 

Icq=125mA   icq=100mA 
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Οι αλλαγές στο κύκλωµα θα πρέπει να σχεδιαστούν και κατά την προσοµοίωση εφόσον το 
πηνίο που προστέθηκε επηρεάζει τη συµπεριφορά του κυκλώµατος σχετικά µε τη συχνοτική 
του απόκριση. 
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Επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία, «φορτώνουµε» το S2P αρχείο του BFG135 και βλέπουµε 
τη συνολική απόκριση του κυκλώµατος σε συχνότητες από 10MHz έως 1GHz. 

 

 

 

 

Εδώ βλέπουµε ότι η ενίσχυση στις χαµηλές συχνότητες (10MHz) είναι πολύ καλή. Ακόµη 
µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι σε σχέση µε το transistor BFR96S υπάρχει περισσότερη 
σταθερότητα στην ενίσχυση για µεγαλύτερη περιοχή συχνοτήτων. 
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Μέτρηση µε τον αναλυτή φάσµατος 

 

 

 

Μέτρηση του BFG135 

 

Όπως φαίνεται στην απεικόνιση έχουµε κάποια απόκλιση σε σχέση µε τις τιµές της 
προσοµοίωσης. 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε µια βύθιση γύρω από τα 750MHz η οποία οφείλεται στην 
κατασκευή της πλακέτας ή σε κάποιο συντονισµό µεταξύ των εξαρτηµάτων, προβλήµατα που 
θα προσπαθήσουµε να λύσουµε παρακάτω. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
Σχεδίαση και κατασκευή κυκλώµατος ενισχυτή 
 
 
 
Από τα πειραµατικά αποτελέσµατα και τις µετρήσεις που έγιναν στα παραπάνω κυκλώµατα είδαµε τη 
συµπεριφορά των εξαρτηµάτων σε ένα αρκετά µεγάλο εύρος συχνοτήτων καθώς και τις 
ιδιαιτερότητες που παρουσιάζουν τα υψησυχνα σήµατα. 

Στη συνέχεια θα χρησιµοποιήσουµε ένα τρανζίστορ που συνδυάζει πολλά από τα 
πλεονεκτήµατα που είδαµε στα προηγούµενα. 

 

Το BFQ34, ένα NPN wideband τρανζίστορ µε ονοµαστική ισχύ 2.7 W και ρεύµα συλλέκτη 
150 mA. 
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6.1 ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗ 
 
 
 
 

Q1

BD136

R3
470

R8
22

R6

22

R7
22

R5
220

R4

3.3   5W

R2

180

R1

1.8K

C6
1nF

C8

22pF

C7
47nF

C10

22pF

C3
100nF

C2
100uF

C1
10nF

C11
2-10pF

C9
2-10pF

L2

Line

L1
Line

L3

Line

C5
10uF

C4
10uF

000

0

0

0
0

0

D1

1N4148

L4
2.2uH

12V

OUT

IN

0

Q2
BFQ34

000

 
 
Όπως και στα προηγούµενα κυκλώµατα το εργαλείο σχεδίασης είναι το Capture του Orcad 
Family Release 9.2. 
 

 

Στο κύκλωµα της εισόδου υπάρχουν δυο µεταβλητοί πυκνωτές 4-30 pF για το συντονισµό 
του κυκλώµατος. Η προσαρµογή του τρανζίστορ στη γραµµή εισόδου γίνεται µε τη βοήθεια 
του µεταβλητού, των σταθερών πυκνωτών και των γραµµών µεταφοράς. 

Το ίδιο κύκλωµα χρησιµοποιείται και για το κύκλωµα της εξόδου. 
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Το τρανζίστορ για να δουλέψει σε τάξη Α χρειάζεται ένα επιπλέον κύκλωµα πόλωσης για τη 
βάση του bfq34 ώστε να αποφύγουµε τις διακυµάνσεις από την τάση τροφοδοσίας. Αυτό 
αποτελείται από ένα επιπλέον τρανζίστορ (BD136) ένα τριµµερ και κάποιες αντιστάσεις, 
όπως φαίνεται παρακάτω. 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Η δίοδος είναι για προστασία των τρανζίστορ του κυκλώµατος από ανάστροφη τάση. Το 
ρεύµα στο BD136 καθώς και στο bfq34 ρυθµίζονται από το ποτενσιόµετρο R3. Οι πυκνωτές 
χρησιµοποιούνται για τη γείωση των παρασιτικών χωρητικοτήτων από την τάση 
τροφοδοσίας. Τέλος µέσω ενός διαιρετή τάσης αποτελούµενο από τις αντιστάσεις R5, R6, 
R7, επιτυγχάνουµε την πόλωση του τρανζίστορ. 



 

 

 

 

 

 

 

49

6.2 Σχεδίαση PCB 

Στη συνέχεια αποτυπώνουµε το κύκλωµα σε µορφή PCB µε το εργαλείο Layout του Orcad 
Family Release 9.2. 
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6.3 Εκτύπωση διαφάνειας 

Αφού έχει γίνει η σχεδίαση του PCB εκτυπώνεται σε διαφάνεια µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί 
για τη δηµιουργία κυκλώµατος σε πλακέτα µε φωτοευαίσθητη επιφάνεια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το µελάνι της εκτύπωσης πρέπει να είναι ανεξίτηλο ή να ξανασχεδιαστεί µε το χέρι η 
διαφάνεια µε ανεξίτηλο µαρκαδόρο, για να µην περάσει το υπεριώδες φως από µέσα του κατά 
την έκθεση της πλακέτας σε αυτό ώστε να µείνει ανέπαφη η φωτοευαίσθητη επιφάνεια και ο 
χαλκός σε εκείνα τα σηµεία. 
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6.4 Έκθεση σε υπεριώδες φωτισµό 

 

 

 

 

 

 

Η έκθεση στο υπεριώδες γίνεται µε σκοπό να φωτιστούν τα σηµεία εκείνα που στη συνέχεια 
θα αποχαλκωθούν ώστε να δηµιουργηθούν οι κατάλληλοι αγωγοί και συνδέσεις 

Ο χρόνος έκθεσης της πλακέτας ποικίλει ανάλογα µε την ισχύ της λυχνίας και την απόσταση 
που έχει από τη φωτοευαίσθητη επιφάνεια. 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση χρειάστηκαν 4-5 λεπτά σε λυχνία 125 W. 
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6.5 Εµφάνιση και αποχάλκωση 

Η εµφάνιση της πλακέτας γίνεται σε ένα ειδικό διάλυµα που περιέχει 7-10 γραµµάρια 
καυστική σόδα και ένα λίτρο νερό. Το διάλυµα αυτό αφαιρει στα σηµεία που φωτίστηκε την 
φωτοευαίσθητη επικάλυψη που έχει η πλακέτα και εµφανίζει το κύκλωµα αφήνοντας 
εκτεθειµένο το χαλκό. 
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Αφού γίνει σωστά η εµφάνιση της πλακέτας, ακολουθεί το στάδιο της αποχάλκωσης. Η 
αποχάλκωση γίνεται µε τριχλωριούχο σίδηρο διαλυµένο σε νερό, σε ένα µείγµα µε αναλόγια 
1 προς 2. Η πλακέτα τοποθετείται µέσα σε αυτό όταν είναι πλέον οµοιογενές και 
αποχαλκώνεται σε 30-40 λεπτά περίπου. 
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6.6 Τοποθέτηση υλικών 

Η κολλήσεις των υλικών γίνονται επιφανειακά από την επάνω πλευρά της πλακέτας εφόσον 
επιλέχτηκε η χρήση πλακέτας διπλής όψης της οποίας η κάτω επιφάνεια παρέµεινε πλήρως 
επιχαλκωµένη για καλύτερη γείωση των παρασιτικών σηµάτων. 

 

 

 

 

Στην κάτω πλευρά της πλακέτας υπάρχει µια ψύκτρα η οποία είναι βιδωµένη πάνω στο 
τρανζίστορ ώστε να επιτυγχάνεται η µεγίστη απαγωγή θερµότητας από αυτό. 
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6.7 Μέτρηση της κατασκευής µε τον αναλυτή φάσµατος 

 

 

 

 

Μέτρηση του BFQ34 

 

Όπως φαίνεται καθαρά από το σχήµα, υπάρχει µια βύθιση του σήµατος εξόδου στις 
συχνότητες των 400-500 MHz καθώς επίσης και µια καθόλου ικανοποιητική απόδοση σε ένα 
µεγάλο εύρος συχνοτήτων. 

Αυτό οφείλεται σε παράγοντες όπως η κακή ποιότητα της πλακέτας, ο συντονισµός µεταξύ 
κάποιων εξαρτηµάτων και η ανεπαρκής γείωση των παρασιτικών χωρητικοτήτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
Βελτιστοποίηση κατασκευαστικής δοµής κυκλώµατος 
 

 

Στο τελευταίο κύκλωµα που κατασκευάστηκε διαπιστώθηκε έντονη η ύπαρξη ατελειών που 
οδηγούν στη µη αποδεκτή συµπεριφορά του κυκλώµατος σε σχέση µε αυτή για την οποία 
σχεδιάστηκε. 

Παρακάτω επιλέγουµε να ξανακατασκευάσουµε το κύκλωµα µε κάποιες βασικές 
διαφοροποιήσεις ώστε να πετύχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

Πρώτα από όλα, γίνεται αλλαγή στον τύπο της πλακέτας. Στη µπάντα των UHF, η εποξική 
πλακέτα έχει ικανοποιητική συµπεριφορά, δεν υπάρχει ανάγκη χρήσης πλακέτας PTFE 
(Teflon) όπως στις υψηλότερες συχνότητες (> 1.3, 2.4 GHZ κλπ). Η εποξική πλακέτα διπλής 
όψης, αντίθετα µε την PTFE, µπορεί να ευρεθεί εύκολα στα καταστήµατα ηλεκτρονικών και 
σχεδιάζεται και αποχαλκώνεται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο που γίνεται σε µια απλή πλακέτα 
χαλκού.  Η πλακέτα διπλής όψης που χρησιµοποιήθηκε στην κατασκευή είναι πάχους 1/16" 
(1.58mm) PCB, µε "e"( διηλεκτρική σταθερά του PCB) = 5. Η κάτω επιφάνεια, όπως έχουµε 
πει προηγουµένως, δεν αποχαλκώνεται αλλά χρησιµοποιείται ολόκληρη η χάλκινη πλευρά 
σαν "RF γείωση". H µέθοδος αυτή έχει εξαιρετική συµπεριφορά στις υψηλές συχνότητες, 
ειδικότερα στις συχνότητες άνω των VHF. 

Επιπλέον τροποποιούµε τη δοµή των υλικών και τις τιµές κάποιων εξαρτηµάτων για την 
καλύτερη δυνατή απόδοση. Τοποθετούνται περισσότεροι πυκνωτές για τη γείωση των 
παρασιτικών σηµάτων κα κάποιοι από αυτούς επιλέγεται να είναι SMD κατασκευής ώστε να 
εξαλείψουµε το πρόβληµα του συντονισµού και των παρασιτικών χωρητικοτήτων. 

Στους πυκνωτές εξόδου και εισόδου αφού έγινε µέτρηση µε τους µεταβλητούς 
τοποθετηθήκαν σταθεροί πυκνωτές µε τιµή που πειρατικά έδινε την καλύτερη δυνατή 
απόκριση. 
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7.1 Σχηµατικό διάγραµµα κυκλώµατος 
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Tο εργαλείο σχεδίασης είναι το Capture του Orcad Family Release 9.2. 

 
 

Vb=0.83V Vc=11.2V Vbc=6V Icq=250mA 
 
 

Στο κύκλωµα σταθεροποίησης αντικαταστάθηκε το ποτενσιόµετρο µε ένα των 2.2ΚΩ για 
µεγαλύτερο εύρος ρύθµισης του ρεύµατος. Επίσης αντικαταστάθηκε και το τρανζίστορ 
BD136 µε το C32725 για να παρέχεται περισσότερη σταθερότητα στο ρεύµα πόλωσης του 
ενισχυτή. 
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7.2 Τοποθέτηση των υλικών 

Τα βήµατα της σχεδίασης, της εµφάνισης και της αποχάλκωσης της πλακέτας είναι ακριβώς 
τα ίδια όπως παρουσιάστηκαν προηγουµένως. 

 

 

 

 

 

 

Η κάτω πλευρά της πλακέτας (RF γείωση) είναι πάνω στη µεταλλική επιφάνεια που αποτελεί 
µέρος της θωράκισης της κατασκευής και όλο µαζί βιδώνεται στην ψύκτρα του τρανζίστορ. 
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7.3 Μέτρηση µε τον αναλυτή φάσµατος 

 

 

 

 

Μέτρηση του BFQ34 

 

Εδώ φαίνεται η απόκριση του ενισχυτή, σαφώς πιο βελτιωµένη από την προηγούµενη 
κατασκευή και µπορούµε να δούµε ότι στις συχνότητες γύρω από τα 700MHz έχουµε µια 
ενίσχυση της τάξης των 9 db, ενώ αρχίζει να πέφτει έντονα από εκεί και περά. 
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7.4 Μεταλλική θωράκιση πλακέτας 

Για την καλύτερη γείωση της κατασκευής και την εξασφάλιση της µη επίδρασης εξωτερικών 
σηµάτων στη λειτουργία του ενισχυτή, η πλακέτα τοποθετείται µέσα σε µεταλλικό κουτί το 
οποίο αποτελεί και την ενιαία γείωση της πλακέτας. 

 

 

 

 

Επίσης µπορούµε να δούµε την κάτω πλευρά της κατασκευής, όπου φαίνονται τα δύο  BNC 
βύσµατα τα οποία χρησιµοποιούνται σαν είσοδο και έξοδο του ενισχυτή.  
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7.5 Πειραµατική µέτρηση µετά τη θωράκιση 

Έχοντας τοποθετήσει κάποια markers µπορούµε να δούµε την απόδοση του ενισχυτή σε 
συγκεκριµένες συχνοτικές περιοχές. 

 

 

 

 

Μέτρηση του BFQ34 
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Στις συχνότητες έως και 175 MHz  στις οποίες είναι τα κανάλια της µπάντας των FM 
(87.5MHz-108MHz) καθώς και τα κανάλια των VHF L-I (κανάλια 2,3,4, συχνότητες 47-
68MHz) βλέπουµε µια ενίσχυση σχεδόν σταθερή που φτάνει τα 15 db. 

Στη µπάντα των VHF H-III (κανάλια 5-12, συχνότητες 174-230MHz)  βλέπουµε ότι ξεκινά 
µε µια ενίσχυση των 14.95 db και συνεχίζει σταθερή έως τη συχνότητα των 260 MHz όπου 
είναι στα 14.7 db και ήδη έχει αρχίσει να µειώνεται. 

Για την µπάντα των UHF VI-V (κανάλια 21-69, συχνότητες 470-862MHz) έχουµε µια 
ενίσχυση 8.55db η οποία διατηρείται σχεδόν σταθερή, µε κάποιες µικρές διακυµάνσεις, έως 
τη συχνότητα των 740 MHz όπου αρχίζει να µειώνεται έντονα, καταλήγοντας να ενισχύει τα 
τελευταία κανάλια της µπάντας µε µόλις 3 db. 

Συνοψίζοντας, µπορούµε να πούµε ότι έχουµε πετύχει µια ικανοποιητική ενίσχυση σε ένα 
αρκετά ευρύ φάσµα συχνοτήτων ξεκινώντας από τα 47MHz και φτάνοντας έως τα 740MHz 
µε την ενίσχυση φυσικά να µειώνεται αισθητά όσο ανεβαίνει η συχνότητα του σήµατος. 

 

Όλες οι µετρήσεις της παρούσας εργασίας έγιναν µε τον αναλυτή φάσµατος: 

«Rohde & Schwarz FSH-3, 100KHz – 3GHz» 
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Συµπεράσµατα 
 

 

 

Ολοκληρώνοντας την κατασκευή και µέτρηση ενός ενισχυτή όπως αυτός, µε τέτοιο εύρος 
συχνοτήτων και ιδιαίτερα στη προσπάθεια να καλύψουµε  µια περιοχή σαν τα UHF, 
διαπιστώνουµε πρώτα από όλα τη δυσκολία κατασκευής κυκλωµατικών διατάξεων που να 
ανταποκρίνονται ικανοποιητικά στις υψηλές συχνότητες. 

Όπως είδαµε σε αυτές τις συχνότητες και η παραµικρή λεπτοµέρεια έχει σηµασία για την 
παραµόρφωση του σήµατος. Το είδος της πλακέτας, οι κολλήσεις, το µήκος από τα 
ποδαράκια των εξαρτηµάτων, το οποίο πρέπει να είναι όσο το δυνατό µικρότερο γιατί µπορεί 
δηµιουργηθεί ένα ανεπιθύµητο πηνίο, οι ανοχές των υλικών, η θωράκιση που είναι µια 
σηµαντική προϋπόθεση για την οµαλή και ανεπηρέαστη από εξωτερικούς παράγοντες 
λειτουργία του ενισχυτή, είναι µερικά από τα βασικά ζητήµατα που έπρεπε να ληφθούν 
υπόψην κατά τη διαδικασία της κατασκευής. 

Επιπλέον το γεγονός ότι µε µια µόνο βαθµίδα ενίσχυσης έγινε µια προσπάθεια και να 
καλυφτεί ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων και να έχουµε µια καλή ενίσχυση του σήµατος θέτει 
ακόµη πιο στενά περιθώρια στις επιλογές των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν. 
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