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Βιβλιογραφία Διάλεξης 2-3 

B. Razavi, RF Microelectronics, Prentice Hall, Έκδοση 1998. 
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Εισαγωγή: Ετερόδυνος Δέκτης (Δεκαετίας του 90!) 

Ø Παρακάτω θα δούµε πως πρόκειται για υπερετερόδυνο δέκτη  
(και όχι απλά ετερόδυνο). 



Εισαγωγή: Οµόδυνος Ραδιοδέκτης (Σήµερα) 
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Ø Πραγµατικά συστήµατα, ανεξαρτήτως ηλικίας, παρουσιάζουν 
µη-ιδανικότητες. 

Ø  Τέτοιες µη-ιδανικότητες (πρέπει να) είναι πλήρως καταγεγραµ-
µένες και κατανοητές! 

Πραγµατικά συστήµατα = µη ιδανικά! 
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Παράδειγµα 

? 

? 
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Περιεχόµενα Διάλεξης 2-3 
Βασικές (άγνωστες σε σας) Έννοιες:  

§  Φασµατική Μεγέθυνση (Spectral Growth) από ΓΡΑΜΜΙΚΑ 

συστήµατα 

§  Συµπίεση Κέρδους (Gain Compression) 

§  Απευαισθητοποίηση (Desensitization) 

§  Προϊόντα Ενδοδιαµόρφωσης (Intermodulation Products)  

και σηµείο IP3 

§  Εισαγωγή στο Ποσό Θορύβου (Noise Figure – NF) 

(υπολογισµός NF στην επόµενη διάλεξη) 

§  Tradeoff µεταξύ IP3 και NF 
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§  Απάντηση: NAI, όταν είναι και ΧΡΟΝΙΚΑ-ΜΕΤΑΒΑΛ-
ΛΟΜΕΝΟ (όπως το κύκλωµα δειγµατοληψίας παραπάνω)! 

Μπορεί ένα ΓΡΑΜΜΙΚΟ σύστηµα να δηµιουργήσει 
νέες συχνότητες (που δεν υπάρχουν στην είσοδό του); 
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Απόδειξη: 

§  Γραµµικά ΧΡΟΝΙΚΩΣ-ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΑ συστήµατα: 
φασµατική µεγέθυνση. 

§  Στην διάλεξη αυτή εστιάζουµε σε χρονικώς αµετάβλητες  
µη-ιδανικότητες. 
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Στην σηµερινή Διάλεξη: µη-ιδανικότητα = µη-γραµ-
µικότητα σε χρονικώς αµετάβλητα συστήµατα 

§  Υποθέτουµε{ai} χρονικώς αµετάβλητα  
(διαφορετικά, το σύστηµα είναι χρονικώς µεταβλητό). 
 

§  Ειδική περίπτωση: ισορροπηµένα συστήµατα (balanced 
systems)       περιττή συµµετρία       aj=0, j άρτιο. Π.χ.: 
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Αποτελέσµατα µη-ιδανικοτήτων: Συµπίεση Κέρδους 

§  Για µικρό A small, ο όρος α3Α3 αµελητέος… 

§  Για A όχι µικρό και α3 αρνητικό, το κέρδος συµπιέζεται! 
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Συµπίεση Κέρδους 

§  …µετρά το µέγιστο εύρος τιµών του σήµατος ΕΙΣΟΔΟΥ. 

Ορισµός: Το επίπεδο του σήµατος εισόδου για το 
οποίο ισχύει το παρακάτω: 
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Αποτελέσµατα µη-ιδανικοτήτων: 
Απευαισθητοποίηση  

§  Απευαισθητοποίηση: όταν ένα δυνατό, ανεπιθύµητο σήµα 

στην είσοδο µειώνει το επιθυµητό σήµα στην έξοδο!  

[συγκρίνετέ το µε την συµπίεση κέρδους] 
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Μη-γραµµικότητα: Ενδοδιαµόρφωση 

§  Όρος 3ης τάξης: αν f1-f2  σχετικά µικρό, τότε προϊόντα 
ενδοδιαµόρφωσης εµφανίζονται γειτονικά των f1 και f2. 

§  Περιττοί όροι: υπάρχουν ακόµη και σε “ισορροπηµένα 
(balanced)” συστήµατα (όπου δεν υπάρχουν άρτιοι όροι)! 
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Σύνοψη IP3 - NF Tradeoff  
(θα αναλυθεί στο τέλος της διάλεξης)  

§  IP3 της κάθε βαθµίδας µιας τηλεπ. διάταξης ουσιαστικά 

κλιµακώνεται από το συνολικό κέρδος των βαθµίδων που 

προηγούνται της συγκεκριµένης βαθµίδας  

=> οι επόµενες βαθµίδες γίνονται πιο σηµαντικές… 

§  NF: η εξίσωση Friss µας λέει ότι ο θόρυβος που συνεισφέρεται από 

κάθε βαθµίδα µειώνεται καθώς το κέρδος της προηγούµενης 

βαθµίδας µεγαλώνει  

=> οι αρχικές βαθµίδες είναι οι πιο σηµανικές... 

§  NF: αν µια βαθµίδα εισάγει εξασθένηση τότε ο θόρυβος της 

επόµενης βαθµίδας ενισχύεται! 
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Σύνοψη IP3 - NF Tradeoff 

 

§  χονδρικά, µεγαλύτερο κέρδος => µικρότερο NF αλλά και 

µικρότερο σηµείο IP3! 
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Μη-γραµµικότητα: Ενδοδιαµόρφωση  
(1ος τρόπος υπολογισµού: αυξάνω είσοδο, παρατηρώ ισχύ εξόδου...) 



§  Υπολογισµός της ισχύος εισόδου όπου υπάρχει τοµή: input IP3 (IIP3). 

§  Υπολογισµός της ισχύος εξόδου όπου υπάρχει τοµή: output IP3 (OIP3). 

§  Μειονέκτηµα µεθόδου: IIP3 µπορεί να είναι πολύ πιο µεγάλη από την 
επιτρεπόµενο σήµα εισόδου (π.χ. τάση τροφοδοσίας). 

§  Λύση: extrapolation (2ος τρόπος υπολογισµού). 
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Μη-γραµµικότητα: Ενδοδιαµόρφωση  
(1ος τρόπος υπολογισµού) 
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Μη-γραµµικότητα: Ενδοδιαµόρφωση  
(2ος τρόπος υπολογισµού: extrapolation...) 



Ενδοδιαµόρφωση σε Συστήµατα σε σειρά 

§  Υπολογισµός IP3 για πολλαπλές βαθµίδες σε σειρά. 
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Ενδοδιαµόρφωση σε Συστήµατα σε σειρά 



§  Προσεγγιστικός υπολογισµός IP3 για πολλαπλές 
βαθµίδες σε σειρά. 

§   Υψηλότερο Κέρδος από µονάδα ελαττώνει IP3  
της επόµενης βαθµίδας => 

§  …ελαττώνει συνολικό IP3 => 

§  …οι επόµενες βαθµίδες πρέπει να έχουν 
µεγαλύτερο IP3 από τις αρχικές => οι επόµενες 
βαθµίδες καθίστανται πιο σηµαντικές! 
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Ενδοδιαµόρφωση σε Συστήµατα σε σειρά 



Noise Figure 

§  Ιδεατό αθόρυβο σύστηµα => NF = 1 (0 dB). 

§  Ποσό Θορύβου (Noise Figure) Συστηµάτων σε Σειρά  
(εξ. Friis): 

 
 

§  NF µιας βαθµίδας ελατώννεται όσο µεγαλύτερο είναι το 
κέρδος της προηγούµενης => 

§  …οι αρχικές βαθµίδες είναι οι πιο σηµαντικές σχετικά µε το 
ποσό θορύβου (NF)! 
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Σύνοψη IP3 - NF Tradeoff  
  
§  IP3 της κάθε βαθµίδας µιας τηλεπ. διάταξης ουσιαστικά 

κλιµακώνεται από το συνολικό κέρδος των βαθµίδων που 

προηγούνται της συγκεκριµένης βαθµίδας  

=> οι επόµενες βαθµίδες γίνονται πιο σηµαντικές… 

§  NF: η εξίσωση Friss µας λέει ότι ο θόρυβος που συνεισφέρεται από 

κάθε βαθµίδα µειώνεται καθώς το κέρδος της προηγούµενης 

βαθµίδας µεγαλώνει  

=> οι αρχικές βαθµίδες είναι οι πιο σηµανικές... 

§  NF: αν µια βαθµίδα εισάγει εξασθένηση τότε ο θόρυβος της 

επόµενης βαθµίδας ενισχύεται! 
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IP3 - NF tradeoff! 

 

§  χονδρικά, µεγαλύτερο κέρδος => µικρότερο NF αλλά και 

µικρότερο IP3! 
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Ερωτήσεις? 


