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Δρ. Γ. Χλούπης Τµήµα Ηλεκτρονικής Ακαδηµαϊκό έτος 2011-2012

Συνάρτηση µεταφοράς
• Η συνάρτηση µεταφοράς ενός συστήµατος µπορεί να εκφραστεί ως λόγος

πολυωνύµων σε παραγοντική µορφή

• Οι ρίζες z1, z2…zm του πολυωνύµου του αριθµητή καλούνται µηδενικά

• Οι ρίζες p1, p2…pm του πολυωνύµου του παρονοµαστή καλούνται πόλοι ή φυσικές

συχνότητες

• Αντικαθιστώντας την µιγαδική µεταβλητή s µε τη φανταστική συχνότητα jω έχουµε

την H(jω)

• η H(jω) είναι ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για τη µελέτη ενός συστήµατος για

διάφορες συχνότητες του σήµατος εισόδου.

• Για συγκεκριµένη συχνότητα ω , η Η(jω) είναι ένας µιγαδικός αριθµός, που σε πολική

µορφή εκφράζεται ως:

• Μέτρο της H(jω) :

• Φάση της H(jω) :
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∆ίκτυα RC µίας σταθεράς χρόνου

• Προκειµένου να εκτιµήσουµε την απόκριση συχνότητας 

χρειαζόµαστε δύο αποκρίσεις : την απόκριση συχνότητας του 

µέτρου και την απόκριση συχνότητας της φάσης

• Προκειµένου να µελετήσουµε σύνθετα κυκλώµατα κάνουµε χρήση 

των αντίστοιχων συναρτήσεων µεταφοράς

• Στόχος µας είναι να απλοποιήσουµε το ισοδύναµο κύκλωµα 

προκειµένου να µπορούµε να το µελετήσουµε κάνοντας χρήση των 

αποκρίσεων απλών κυκλωµάτων

• Στην περίπτωση που στον ενισχυτή που µελετούµε υπάρχουν 

περισσότερες του ενός χωρητικότητες τότε εφαρµόζουµε υπέρθεση: 

εξετάσουµε την επίδραση του κάθε ενός ξεχωριστά και η συνολική 

απόκριση είναι η συνδυασµένη δράση αυτών
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ΣΜ κυκλωµάτων µίας σταθεράς χρόνου

• Σηµαντική βοήθεια για τον υπολογισµό της απόκρισης µας προσφέρει η γνώση

της απόκρισης των δικτυωµάτων µίας σταθεράς χρόνου (Single Time Constant -

STC).

• ∆ίκτυο STC χαρακτηρίζεται ένα δίκτυο (η οποιοδήποτε δίκτυο µπορεί να

ελαχιστοποιηθεί σε ένα τέτοιο) το οποίο απαρτίζεται από µία αντίσταση και ένα

παθητικό στοιχείο (χωρητικότητα ή αυτεπαγωγή).

Σταθερά

χρόνου

Μικροηλεκτρονικά κυκλώµατα – Sedra/Smith
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Χρονική απόκριση

Αν θέσουµε στην είσοδο του δικτυώµατος τη µοναδιαία βηµατική συνάρτηση (πως το

επιτυγχάνετε στην πράξη?) θα έχουµε :

Ηλεκτρονικά ΙΙ, Χαριταντης Γ.Μικροηλεκτρονικά κυκλώµατα – Sedra/Smith
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Χρονική απόκριση (συν)

Εύκολα γίνεται κατανοητό ότι ένα βαθυπερατό δικτύωµα συµπεριφέρεται ως ολοκληρωτής

ενώ ένα υψιπερατό ως διαφοριστής

Παλµός εισόδου Υψιπερατό Βαθυπερατό

Ηλεκτρονικά ΙΙ, Χαριταντης Γ.
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Έλεγχος παραµόρφωσης

• Έλεγχος παραµόρφωσης

ενισχυτικής διάταξης µε χρήση

τετραγωνικών κυµατοµορφών

• Μελετάται η διαφοροποίηση της

εξόδου

• Η φύση της µεταβολής µας

αποκαλύπτει και τα αίτια

πρόκλησης αυτής
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Απόκριση συχνότητας µέτρου βαθυπερατού

• Το σήµα εξόδου παραµένει αναλλοίωτο όταν η συχνότητα του σήµατος εισόδου

βρίσκεται εντός της ζώνης διέλευσης (ω<ωο)

• Θυµηθείτε: όσο αυξάνει η συχνότητα τι συµβαίνει µε τον πυκνωτή ?

• Παρατηρήστε: στην ουσία έχουµε έναν διαιρέτη τάσης µε τάση εξόδου Vo

Μία οκτάβα � διπλασιασµός συχνότητας

Μικροηλεκτρονικά κυκλώµατα – Sedra/Smith
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Απόκριση συχνότητας φάσης βαθυπερατού

φ=0ο για συχνότητες κάτω από τη συχνότητα γονάτου (καµπής) (ω<<ωο)

φ=-45ο στη συχνότητα αποκοπής (ω=ωο)

φ=-90ο για συχνότητες πάνω από τη συχνότητα γονάτου (καµπής) (ω>>ωο)

Μικροηλεκτρονικά κυκλώµατα – Sedra/Smith
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Απόκριση συχνότητας µέτρου υψιπερατού

• Το σήµα εξόδου παραµένει αναλλοίωτο όταν η συχνότητα του σήµατος εισόδου

βρίσκεται εντός της ζώνης διέλευσης (ω>ωο)

• Παρατηρείστε: τον πυκνωτή. Όσο αυξάνει η συχνότητα µειώνεται η αντίσταση

του άρα όλο και µεγαλύτερο ποσοστό της τάσης εισόδου θα εµφανίζεται στα

άκρα της αντίστασης (Vo)

Μικροηλεκτρονικά κυκλώµατα – Sedra/Smith
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Απόκριση συχνότητας φάσης υψιπερατού

φ=90ο για συχνότητες κάτω από τη συχνότητα γονάτου (καµπής) (ω<<ωc)

φ=45ο στη συχνότητα αποκοπής (ω=ωc)

φ=0ο για συχνότητες πάνω από τη συχνότητα γονάτου (καµπής) (ω>>ωc)

Μικροηλεκτρονικά κυκλώµατα – Sedra/Smith
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Παράδειγµα

Να βρεθεί η ΣΜ του κάτωθι κυκλώµατος

ΛΥΣΗ: Η σύνθετη αντίσταση του 

πυκνωτή είναι 1/sC. Χρησιµοποιώντας

εξισώσεις διαιρέτη τάσης έχω
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Συγκεντρωτικός πίνακας 

ΠΡΟΣΟΧΗ: οι συναρτήσεις µεταφοράς παρουσιάζονται µε τη 

γενική τους µορφή. Για τις περιπτώσεις που εξετάσαµε έχουµε 

Κ=1
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� Ενισχύει σήµατα χαµηλών συχνοτήτων συµπεριλαµβανοµένου και dc.

� Οι περισσότεροι ΤΕ έχουν σχεδιαστεί ως LP.

� Ο απλούστερος LP ενισχυτής (απλού πόλου) περιγράφεται από τη ΣΜ

Ao = Απολαβή χαµηλής συχνότητας

ωH = άνω συχνότητα αποκοπής ή άνω συχνότητα ηµίσειας ισχύος.

Βαθυπερατός (LP) Ενισχυτής 
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LP Ενισχυτής : Απόκριση µέτρου

Εύρος ζώνης (Bandwidth – BW) Περιοχή συχνοτήτων στην οποία η ενίσχυση 

είναι σχεδόν σταθερή. Εκφράζεται ως ωH (rad/s) ή  fH=ωΗ /2π (Ηz)
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Microelectronic circuit design /5e – Jaeger/Blalock
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Απόκριση φάσης

Αν Ao θετική: γωνία φάσης = 00

Αν Ao αρνητική: γωνία φάσης = 1800

Στη συχνότητα ωC : (πόλος ή µηδενικό)

φάση = 450

Μία δεκάδα κάτω από ωH: φάση = 5.70

Μία δεκάδα πάνω από ωH: φάση = 84.30 

∆ύο δεκάδες κάτω από ωH: φάση ~ 00

∆ύο δεκάδες πάνω από ωH: φάση ~ 900

( ) 1tan

1

o
v o

H

H

A
A j A

j

ωω ωω
ω

 
−  

 
 

∠ =∠ =∠ −
+

Απόκριση αντίστροφης εφαπτοµένης 

tan-1(ω/ωH) σε σχέση µε 

κανονικοποιηµένη συχνότητα

Απόκριση LP ενισχυτή (αντικαθιστώ 

s=jω) στη ΣΜ απλού πόλου:

Microelectronic circuit design /5e – Jaeger/Blalock
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Υψιπερατός (HP) Ενισχυτής 

• Πραγµατικά υψιπερατά χαρακτηριστικά είναι αδύνατον να 

επιτευχθούν διότι χρειάζεται άπειρο εύρος ζώνης.

• Ο απλούστερος HP (απλού πόλου) περιγράφεται από τη ΣΜ

   ωL = κατώτερη συχνότητα αποκοπής ή κατώτερο σηµείο 

ηµίσειας ισχύος
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HP ενισχυτής: απόκριση µέτρου και φάσης

� Θεωρητικό BW άπειρο (όχι όµως στην πράξη – θυµηθείτε γιατί δεν γίνεται)

� Απόκριση φάσης δίνεται από την:
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Microelectronic circuit design /5e – Jaeger/Blalock
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Ζωνοπερατός (Band Pass-BP) ενισχυτής 

• Τα χαρακτηριστικά του ΒΡ ενισχυτή εξάγονται µε σύνθεση των

χαρακτηριστικών LP

• H συνάρτηση µεταφοράς του δίνεται από :

• Ενισχυτές µε σύζευξη ac παρουσιάζουν συµπεριφορά ΒΡ:

– Οι πυκνωτές σύζευξης επηρεάζουν τη µετατόπιση χαµηλής

συχνότητας

– Η µετατόπιση υψηλής συχνότητας επηρεάζεται κυρίως από

τους περιορισµούς των διακριτών εξαρτηµάτων.
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ΒP ενισχυτής: απόκριση µέτρου και φάσης

• Η απόκριση συχνότητας δείχνει µια ευρεία περιοχή λειτουργίας

• Οι συχνότητες αποκοπής είναι

• Απόκριση µέτρου
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Microelectronic circuit design /5e – Jaeger/Blalock
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ΒP ενισχυτής: απόκριση µέτρου και φάσης (2)

• Τόσο στην ωΗ όσο και στην ωL, υποθέτοντας ότι ωL<<ωH, έχουµε

• Εύρος ζώνης (Bandwidth) BW = ωH - ωL.

• Απόκριση φάσης
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Ζωνοπερατοι ενισχυτές στενής ζώνης ή υψηλού Q 

• Μέγιστη απολαβή στην κεντρική

συχνότητα ωο µε απότοµη µείωση κατά

3dB στις ωΗ και ωL.

• Bandwidth = ωH - ωL, (είναι ένα µικρό

κλάσµα της κεντρικής συχνότητας ωο )

• Για υψηλό Q, οι πόλοι θα είναι µιγαδικοί

• Απόκριση φάσης:
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Microelectronic circuit design /5e – Jaeger/Blalock
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Ενισχυτές απόρριψης ζώνης

• Μέγιστη απολαβή σε συχνότητες

αποµακρυσµένες από την ωο ενώ

παρουσιάζει έναν οξύ µηδενισµό στην ωο.

• Για να επιτευχθεί ο οξύς µηδενισµός, η ΣΜ

έχει ένα ζεύγος µηδενικών στον άξονα jω

στη συχνότητα ωο , και οι πόλοι είναι

µιγαδικοί

• Απόκριση φάσης:
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Σύνθετες συναρτήσεις µεταφοράς
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Ο ενισχυτής παρουσιάζει 2

περιοχές συχνοτήτων µε σταθερή

απολαβή. Η περιοχή µέσου ζώνης

ορίζεται πάντοτε η περιοχή µε την

υψηλότερη απολαβή. Οι

συχνότητες αποκοπής ορίζονται µε

βάση την απολαβή µέσου ζώνης.
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Εφόσον ωH ≅ ω4 και ωL ≅ ω3,


