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Διαλέξεις 11, 12 – Μικροκυµατική 
Μηχανική (Microwave Engineering)   

 
 

§  Γραµµές Μεταφοράς. 

§  Παράµετροι Σκέδασης (Scattering Parameters). 

§  Διάγραµµα Smith. 

§  Προσαρµογή Εµπέδησης (Impedance Matching)  

µε Διάγραµµα Smith. 
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Kai Chang, “RF and Microwave Wireless Systems”, Wiley Series 
in Microwave and Optical Engineering, John Wiley & Sons, 2000. 

Βιβλιογραφία Διαλέξεων 
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Βασική ερώτηση µαθήµατος: 

Τί είναι ο Δικτυακός Αναλυτής  
(Network Analyzer)? 

? 



5 

Γραµµή Μεταφοράς (Transmission Line): Επισκόπηση 

Ø  γραµµή µε απώλειες: Ø  γραµµή χωρίς απώλειες: 

Ø  γραµµή µε απώλειες: παρασιτικό R κατά 
µήκος του αγωγού, παρασιτικό G µεταξύ των 
αγωγών. 
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Γραµµή Μεταφοράς: Γενικές Εξισώσεις 

Ø  Eµπέδηση (impedance) εισόδου ως συνάρ-
τηση του µήκους της γραµµής: 
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Γραµµή Μεταφοράς: Ισχύς στο φορτίο 

Ø  Γραµµή χωρίς απώλειες: α=0 => 

γ = jβ 

Ø  Ισχύς στο φορτίο (x=0): 

Ανακλώµενη Ισχύς  Εκπεµπόµενη Ισχύς 

Zin = Z0
ZL + jZ0 tan!l
Z0 + jZL tan!l

     = Zin (l, f,ZL ,Z0 )
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Γραµµή χωρίς απώλειες: Λόγος Στάσιµου Κύµατος Τάσεων  
(Voltage Standing Wave Ratio - VSWR) 

Ø  Τάση |V(x)| περιοδική µε περίοδο λg/2 = π/β 

 

 

VSWR = (1+|ΓL|)/(1-|ΓL|) 
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Παράδειγµα Γραµµής Μεταφοράς: Βραχυκύκλωµα 
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Σύστηµα ως Φορτίο: Δίκτυο 2 θυρών (2-port Network) 

Ø  Προσοχή: κάποιοι κατασκευαστές αναφέρουν ως RL το +20 log |ΓL|  

Ø  Πώς µετράµε αυτές τις ποσότητες? 

Γνωστό και ως 
εξασθένηση  

r
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Παράµετροι Σκέδασης σε δίκτυο 2 θυρών 

2221212

2121111

b

b

aSaS

aSaS

+=

+=

0a with 1  to2port  fromt coefficienission     transmT    
a
bS

0a with 2port at t coefficien reflection    Γ    
a
bS

0a with 2  to1port  fromt coefficienission     transmT    
a
bS

0a with 1port at t coefficien reflection    Γ      
a
bS

112
0a2

1
12

12
0a2

2
22

221
0a1

2
21

21
0a1

1
11

1

1

2

2

====

====

====

====

=

=

=

=

RL =  20 log a1

b1

= 20log 1
S11

 (dB)                 IL =  20 log a1

b2

= 20log 1
S21

  (dB)



12 

Παράµετροι Σκέδασης σε δίκτυο N θυρών 

Ø  Ιδιότητες Παραµέτρων Σκέδασης: 

Μόνο για δίκτυα χωρίς απώλειες 
(Διατήρηση Ισχύος): 
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Παράµετροι Σκέδασης σε δίκτυο N θυρών (2) 

Δικτυακός Αναλυτής 
(Network Analyzer) 
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Ø  Πώς µετράµε αυτές τις ποσότητες? 
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Διάγραµµα Smith 

Ø  Διάγραµµα Smith = διάγραµµα στο µιγαδικό επίπεδο του διγραµµικού 
(bilinear) µετασχηµατισµού µεταξύ Z/Z0 και αντίστοιχου Γ. 

Πολλαπλασιάζοντας αριθµ./παρονοµ. µε 1-Γr+jΓi 
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Παράδειγµα διαγράµµατος Smith 
Κύκλος σταθερού R 

Κύκλος σταθερού X 
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Διάγραµµα Smith (2) 

Ø  Γραµµή χωρίς απώλειες: 

@ Απόσταση x 
από φορτίο: µόνο 
η φάση αλλάζει, 
όχι το πλάτος! 

Παράδειγµα: ZL=100+j50, Z0=50 

Παράδειγµα: ΓL=0.447<27ο 

|ΓL| 

0.214 λ 

0.414 λ 

ZL Open load,  
ΓL=1 

Shorted 
load,  
ΓL= -1 

Matched load,  
ΓL= 0 

Φανταστικό µέρος 
του ΓL 

Πραγµατικό 
µέρος του ΓL 

…προς φορτίο 

…προς πηγή 

χ j2β
L
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L ee)(Γ Γ=Γ=x



17 

Υπολογισµοί παραδείγµατος 
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Z-Y Διάγραµµα Smith 

Ø  Συµµετρικό σηµείο του z=Z/Z0 ως προς την αρχή των αξόνων δίνει  
1/z = y = Y/Y0 = Z0/Z (!) 

Ø  Σηµ.: διαφορά φάσης π = κίνηση κατά λg/4 (και όχι λg/2) [γιατί?] 

επαγωγικό φορτίο 

χωρητικό φορτίο 
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Προσαρµογή εµπέδησης (σύνθετης αντίστασης):  
µεγιστοποίηση µεταφοράς ισχύος 

Ø  2-θυρα συστήµατα απαιτούν προσαρµογή εισόδου και εξόδου για µέγιστη µεταφορά ισχύος 
(προσαρµογή γραµµής στην εµπέδηση της πηγής και στο φορτίο εξόδου). 
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Πρακτικά: δουλεύουµε σε Z-Smith 

Ø  Πάνω ηµικύκλιο: θετική  

αντίδραση (reactance) ή ένδοση (susceptance) 

Ø  Κάτω ηµικύκλιο: αρνητική  

αντίδραση (reactance) ή ένδοση (susceptance) 

Ø  Σηµειώνουµε Z/Z0 όταν προσθέτουµε ένα στοιχείο σε σειρά. 

Ø  Σηµειώνουµε Z0/Z όταν προσθέτουµε ένα στοιχείο  

παράλληλα (δηλ. σηµειώνουµε το Z/Z0  και στην συνέχεια 

σηµειώνουµε το συµµετρικό του ως προς το σηµείο (0,0)). 

Ø  στον κύκλο σταθερού R, κινούµαστε προς το πάνω ηµικύκλιο για 

θετικό φορτίο (positive reactance ή positive susceptance). 

Ø  στον κύκλο σταθερού R, κινούµαστε προς το κάτω ηµικύκλιο για 

αρνητικό φορτίο (negative reactance ή negative susceptance). 

επαγωγική αντίδραση,  
χωρητική ένδοση 

χωρητική αντίδραση,  
επαγωγική ένδοση 
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Παράδειγµα  
Προσαρµογής (2) 
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Ερωτήσεις? 


