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29 -83صفحه  -1041پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

با  Xوات با بهره و بازدهی بالا در باند  8کننده توان طراحی و ساخت تقویت

برای کاربرد در  Dieبه صورت  GaN-HEMTهای رتوترانزیساستفاده از 

ایارتباطات ماهواره

3احمدیامیرحسین           2بائیزاده کریمرقیه            1حمیدرضا موذن

ایران-تهران-شگاه ارتباطات و فناوری اطلاعاتپژوه-اتپژوهشکده فناوری ارتباط -دکتری -1
hr.moazzen@itrc.ac.ir

ایران-تهران-پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات-پژوهشکده فناوری ارتباطات -استادیار -2
.irrkbaee@itrc.ac

ایران-تهران-پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات-پژوهشکده فناوری ارتباطات -دکتری -3
ah.ahmadi@itrc.ac.ir

و بهرهوات  8( با توان بیش از 1HMICکننده مدار مجتمع ترکیبی مایكروویو )در این مقاله، طراحی و ساخت تقویت :چكیده

شود. به ای ارائه میبرای کاربرد در ارتباطات ماهواره GHz 25/11تا  GHz 50/15در بازه فرکانسی  dB 05سیگنال بزرگ بیش از 

، به GaN-HEMTهای کننده با استفاده از ترانزیستورکننده، دو طبقه انتهایی تقویتیابی به بازدهی بالا در این تقویتمنظور دست

وات ساخته و تست  8ماژول  11اند. به منظور بررسی تكرارپذیری، ساخته شده ،ی جداگانه با طراحی سفارشیهاصورت ماژول

 dBیابی به بهره بیش از درصد را فراهم نمودند. به منظور دست 00وات و بازدهی بیش از  8ها، توان خروجی اند؛ که تمامی آنشده

کننده ساخته شده با استفاده از سیگنال استفاده شده است. در نهایت، عملكرد تقویت ،های آماده به عنوان طبقات بهرهIC، از 05

به  GHz 11در فرکانس  %33وات با بازدهی بیش از  1مورد ارزیابی قرار گرفته و توان متوسط  MSym/s 15با نرخ  QAMمدوله شده 

 دست آمده است.

Xای، بازدهی توان افزوده، باندکننده توان، مخابرات ماهوارهتقویت: کلیدی هایواژه

پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.3.83

 21/5/1011: مقاله ارسالتاریخ 

 11/10/1011 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

25/9/1011تاریخ پذیرش مقاله: 

 زاده بائیرقیه کریمدکتر  :ی مسئولنام نویسنده

پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات )مرکز تحقیقات مخابرات  – کارگر شمالیخیابان انتهای  –ن تهرا –ایران  :ی مسئولنشانی نویسنده

 ایران
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 29-83صفحه  -1041پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -يک ايرانبرق و الکترون مجله انجمن مهندسي  

 وات با بهره و بازدهی .../ موذن و همکاران 0خت تقویت کننده توان طراحی و سا

 

 

 مقدمه -1

انتتر ی در  کنندهفمصتتر نیتتترگبزرهتتای تتتوان کننتتدهتقویتتت

شتود تتا در های رادیویی هستند. همتین مستاله مو تی متیفرستنده

 متاهواره  یپوندرهاترانست ی مو ود درهاهفرستند مانندهایی فرستنده

هتا در قیمت بوده و میزان آنها محدود و یا گرانی در آنانر که منابع 

هتای کنندهی تقویتانر کننده است  بازدهی وزن محموله بسیار تعیین

سیاری برای افتزای  آن وتورت های بتوان  اهمیتی ویژه یافته و تلاش

ی دور  ته. همین مساله مو تی شتده استت کته از گذشت]0-1[ پذیرد
2TWTA دارای   قابل ملاحظه یرخطیغداشتن مشخصه  رغمیعلها که

های ها استفاده شوند. در سالهستند  در ماهواره %01بازدهی انر ی تا 

مشخصاتی نظیتر ولتتا  شکستت بالتا   با GaNاخیر با ظهور تکنولو ی 

های پارازیتی کتم و رستانایی حرارتتی زیتاد  چگالی  ریان زیاد  خازن

یابی به توان متایکروویو بتا استتفاده از ادوات حالتت  امتد و بتا تدس

. این تحتول ]0-5[انر ی  بی  از پی  میسر شده است  بالایبازدهی 

هتای حالتت  امتد کنندهاستفاده از تقویت روندمو ی گشته است که 

GaN ها با تو ه به هزینه و ابعاد کمتر نسبت به در ماهوارهTWTA ها

 GaAsتتر ماننتد هتای قتدیمیتر نسبت به تکنولو یو بازدهی مناسی

 .]11-9[ رشد پیدا کند

پارچتته متتایکروویو های متتدار ممتمتتع یتت کننتتدهامتروزه تقویتتت

(3MMIC با تکنولو ی )GaN هتای متفتاوت و بانتدهای کتاری و توان

و به وورت  های پیشرو در این زمینه  تولید شدهمختلف توسط شرکت

 GaNهای ها ترانزیستتور. این شرکت]12[ تماری در دسترس هستند

کته قابلیتت  کننتدیمعرضته  زیتن راهای تطبیق نیافته Dieبه وورت 

هتای ها را برای باندهای فرکانسی و توانکنندهطراحی سفارشی تقویت

های تولیتد شتده MMIC. اگرچه ]15-13[ آورندمختلف به و ود می

و هی هستتند  امتا بته دارای مشخصات بازدهی و توان خرو ی قابل ت

دلیتتل و تتود مصتتالحه میتتان عتترا بانتتد و بتتازدهی در طراحتتی ایتتن 

MMICهای خاص و عرا باندهای محدود  استفاده از ها  برای کاربرد

یتابی بته ها  بهترین انتخاب نیست. هدف این مقاله دستتMMICاین 

 GHz 95/11وات با بازدهی بالا در بازه فرکانستی  0کننده توان تقویت

که این کتاربرد  نیازمنتد  استبرای کاربرد در ماهواره  GHz 21/11 تا

. به منظتور استکننده طراحی شده بازدهی انر ی هرچه بیشتر تقویت

 MMICهای کننتدهیابی به بازدهی انر ی بیشتر نسبت به تقویتدست

حلی مناسی است. در این های تطبیق نیافته راهDieمو ود  استفاده از 

کننتتده بتتا استتتفاده از ایتتن روش  بتته منظتتور راحتتی تقویتتتاله  طتمقتت

در بتازه فرکانستی  مو تود یهتاMMICاز   یبیابی به بازدهی دست

GHz 95/11  تاGHz 21/11 گیرد.هدف قرار می 

 مشخصتتات  2 : در بختت استتت وتتورت نیتتا بتته مقالتته ستتاختار

 مشتخ  کننتدهتیتقو یکل ساختار و شده انیب ازیموردن کنندهتیتقو

بخ   نیا در لیبه تفص GaNطبقات  ینحوه طراح ن یهمچن. شودیم

 جینتتا و کننتدهتیتتقو ستاخت نحتوه گترانیتب 3 . بخ شودیم انیب

 مقالته نیتا یریتگمتهینت 0 بخ است. در  شده انمام یهایریگاندازه

 .گرددیم ارائه

 کنندهطراحی طبقات تقویت -2

تتوان خرو تی  کننده باهدف از این طراحی  فراهم آوردن تقویت

 (1) تدولوات است که مشخصتات موردنیتاز بترای آن  در  0بی  از 

 خلاوه شده است.

 

 کننده مورد نیازمشخصات تقویت (:1)جدول

10.95 GHz-11.20 GHz Frequency Range 

≥50 dB Large Signal Gain 
≥39 dBm Output Power 

<25mm×35mm Size 

 

کننتده بیشتترین ی توان  بازدهی کلی تقویتکنندهدر ی  تقویت

وابستگی را به طبقه آخر داشته و طبقات ماقبل آن  بته ترتیتی  نقت  

کننده کمتری در بازدهی کلی دارند. از این رو  به منظور داشتن تقویت

ای به بازدهی طبقتات انتهتایی با بازدهی بالا  لازم است که اهتمام ویژه

کننده مورد نظر  طبقه داشته باشیم. به این منظور  برای طراحی تقویت

بتته وتتورت  GaNهای آختتر و ماقبتتل آن را بتتا استتتفاده از ترانزیستتتور

Die های تطبیق نیافته بته وتورتCustom Design (CD)  طراحتی

رای فتراهم آوردن . بتمیینمتاکنیم تا بتوانیم بازدهی بالایی را فراهم می

استتفاده  MMICهای آمتاده بته وتورت کننتدهبهره لتازم  از تقویتت

شتکل کننده در نماییم. طبقات در نظر گرفته شده برای این تقویتمی

 Analogاز شرکت  MMICنمای  داده شده است که از دو طبقه  (1)

Devices ه دو طبقتته کننتتدو یتت  تقویتتتGaN  کتته بتتا استتتفاده از

از شتتترکت  TGF2023-2-02و  TGF2023-2-01های ترانزیستتتتور

Qorvo .طراحی خواهند شد  تشکیل شده است 

 

 
 کنندهطبقات در نظر گرفته شده برای تقویت :(1)شكل 

 

کننتده براساس طراحی  مشخصات طبقات مختلف زنمیره تقویت

 آمده است. (2) دول   در  (1)شکل شده توسط  نشان داده

 

 کنندهمشخصات طبقات تقویت :(2)جدول 

Saturated 

Output Power 
Small Signal 

Gain Technology  

>16 dBm 18 dB GaAs HMC903 [16] 

>25 dBm 22 dB GaAs HMC1082 [17] 
>39 dBm 20 dB GaN CD-GaN PA 

(To be designed) 
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 29 -83صفحه  -1041پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 وات با بهره و بازدهی .../ موذن و همکاران 0طراحی و ساخت تقویت کننده توان 

  

 CD-GaNکننده طراحی طبقات تقویت -2-1

نمتتای  داده  (2)شتتکل در  CD-GaNکننتتده طبقتتات تقویتتت

بتته  TGF2023-2-02و  TGF2023-2-01اند. ترانزیستتتورهای شتتده

وات هستتند. ولتتا   12وات و  6های خرو ی نتامی ترتیی دارای توان

 12توان بسته به کاربرد از محدوده ها را میکاری دِریِن این ترانزیستور

ولتتت انتختتاب نمتتود. در ایتتن مقالتته  بتته منظتتور طراحتتی  32تتتا 

از مدل غیرخطی فراهم شتده توستط شترکت  GaNهای کنندهتقویت

Modelithics ی کنیم. در برگتهها استتفاده متیبرای این ترانزیستتور

این ترانزیستورها  اطلاعتاتی از متدل و میتزان تطتابق آن بتا  4هایداده

ترین نتایج گزارش شده در برگه گیری مو ود است. نزدی نتایج اندازه

به فرکانس کاری مورد نظر ما   TGF2023-2-02های ترانزیستور داده

ها است. این نتایج از برگه داده GHz 10در فرکانس نتایج گزارش شده 

شتود  تتوان اشتبا  طور که دیده میاند. همانآورده شده (3)شکل در 

 dBm 40ولت  بی  از  20کننده در این فرکانس با ولتا  دِریِن تقویت

اف  ریان مصرفی در متدل است. نکته قابل تامل در این نمودارها  اختل

گیری شتده و گیری و بته تبتع آن  اختلتاف در بتازدهی انتدازهو اندازه

بینی شده توسط مدل است. همانطور کته در ایتن شتکل بازدهی پی 

گیری شده بیشتر از میزان بازدهی بدستت شود  بازدهی اندازهدیده می

 باشد.آمده از مدل می

 

 
 .CD-GaNکننده طبقات تقویت :(2)شكل 

 

ها با افتزای  یابی ترانزیستورکه توان خرو ی قابل دست  ااز آن

کند  به منظور ایمتاد حاشتیه اطمینتان لتازم  فرکانس کاه  پیدا می

 کنیم. در آنتتالیزولتتت انتختتاب متتی 32ولتتتا  درِِیتتن طبقتته آختتر را 

 Load-Pullکارانته  ظته  تلاش بر این بوده است کته بته وتورت محاف

از طبقه آخر دریافتت شتده و خرو تی تتوان  dBm 39توانی بی  از 

اندازی طبقه آخر با در نظر گترفتن تلتف بتین طبقه ماقبل تیز برای راه

لتازم استت کته نقطته  Load-Pullطبقات کافی باشد. در انمام آنالیز 

 بایاس ترانزیستور از پی  تعیین گردد. برای انتخاب ولتا  گیِتت نیتز از

ولتت استتفاده  3ولتا  پیشنهادی سازنده ترانزیستتورها  یعنتی منفتی 

کنیم. با انتخاب این ولتا  در حالتت بایتاس  ترانزیستتور در آستتانه می

 .]19[گیرد ( قرار میBروشن شدن )کلاس 

بترای ایتن بته روش تتوازن هتارمونیکی   Load-Pullنتایج آنالیز 

آورده شتده استت.  (3) تدول در  GHz 1/11ترانزیستور در فرکانس 

  توان خرو تی در dBm 31شود  با توان ورودی همانطور که دیده می

 در دسترس است. %50بی  از  PAEبا  dBm 5/01حدود 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

بهره و  گیریو اندازه(مقایسه نتایج مدل غیرخطی الف) :(3)شكل 

توان خروجی و  برحسب توان ورودی و )ب( بازدهی توان افزوده

 TGF2023-2-02ترانزیستور  ریان مصرفی بر حسب توان ورودیج
[18] 

 

با استفاده از آنالیز توازن هارمونیكی  Load-Pullنتایج  :(3)جدول 

 GHz 1/11در فرکانس  TGF2023-2-02ترانزیستور برای 

Value Parameter 

32 V Drain-source voltage 

30 dBm Available source power 

1.2 +j0.3 Source impedance 
5.5+j11.7 Optimum load impedance for maximum 

efficiency 
40.9 dBm Output power @ maximum PAE 

58.5 % Maximum PAE 

1.46-j0.34 Input impedance @ maximum PAE 

 

یابی به بازدهی انر ی بالا  طور که گفته شد  به منظور دستهمان

ها از ترانزیستورهای با ابعاد یکسان بته که در آن ]21[و  ]21[بر خلاف 

اندازی طبقه آختر )فتراهم وورت دو طبقه استفاده شده است  برای راه

کتته دارای  TGF2023-2-01( از ترانزیستتتور dBm 31آوردن تتتوان 

ها استت  د سلول )ی  سلول( در این سری از ترانزیستتورکمترین تعدا

کنیم. با تو ه به این که ابعاد این ترانزیستور نیمی از ابعتاد استفاده می

ولتت  تتوان اشتبا  آن  32ترانزیستور طبقه آخر است  با ولتتا  دِریِتن 

 dBm 30کمتر از توان اشبا  طبقه آخر  یعنی در حتدود  dB3حدود 

ادی با توان مورد نیاز دارد و این به معنی بازدهی کم است که فاوله زی
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 وات با بهره و بازدهی .../ موذن و همکاران 0خت تقویت کننده توان طراحی و سا

 

 

انتدازی موردنیتاز بترای راه dBm 31این ترانزیستور در توان خرو تی 

کننده دو طبقته را کتاه  تواند بازدهی تقویتطبقه آخر  است که می

انتداز در فتراهم نمتودن تتوان دهد. به منظور افزای  بازدهی طبقه راه

پذیری ولتا  کاری این ترانزیستور لیت انعطاف  از قابdBm 31خرو ی 

این ترانزیستور را برای  Load-Pullنتایج  (0) دول کنیم. استفاده می

  دهد.نمای  می dBm 21ولت و توان ورودی  12ولتا  

 

 

 
اده از روش توازن هارمونیكی با استف Load-Pullنتایج : (4)جدول 

 GHz 1/11در فرکانس  TGF2023-2-01ترانزیستور برای 

Value Parameter 

12 V Drain-source voltage 

20 dBm Available source power 

2.5 +j0.6 Source impedance 

9.7+j21 
Optimum load impedance for maximum 

efficiency 
30 dBm Output power @ maximum PAE 

59.8 % Maximum PAE 

2.49-j0.64 Input impedance @ maximum PAE 

 
 
 

 طراحی مدار تطبیق خروجی طبقه دوم -2-2

با  Rogers RT\Duroid 5870طراحی مدار تطبیق روی زیرلایه 

 Load-Pullدوایتر  (0)شتکل شتود. در انمام می mm250/1ضخامت 

طبقه دوم و همچنین نحوه تطبیق خرو تی نمتای  داده شتده استت. 

بتا یکتدیگر شود  دوایتر بهینته بتازدهی و تتوان طور که دیده میهمان

ای دارد  که در این طراحی  بازدهی اهمیتت ویتژه تفاوت دارند. از آنما

کنیم. به منظور خرو ی طبقه آخر را به دایره بهینه بازدهی  تطبیق می

بته  1Lو طتول  1Zیق از ی  خط انتقال بتا امپتدانس پتایین  این تطب

کنیم. ها استفاده میBondWireی اندوکتانس ایماد شده توسط علاوه

نحوه حرکت در نمودار اسمیت نمای  داده شده استت. بترای دِریِتن و 

لحتا   BondWireعتدد  2و  3گِیت ترانزیستور این طبقه  به ترتیی 

)بته  ADSافتزار ی تطبیق در محیط مُمتان نترمهاکنیم. کلیه مدارمی

شتوند. بته عنتوان نمونته نحتوه سازی میها( شبیهBondWireهمراه 

-TGF2023-2سازی مدار تطبیق ورودی و خرو ی ترانزیستتور شبیه

بته وتورت  (5)شکل در مان  در محیط مُها BondWireبه همراه  02

بعُدی نمای  داده شده است. تطبیق تحقق یافته برای خرو ی این سه

نیتتز در  GHz 21/11تتتا  GHz 95/11ترانزیستتتور در بتتازه فرکانستتی 

شود به خوبی نمای  داده شده است و همانطور که دیده می (0)شکل 

 .داخل دوایر بیشترین بازدهی قرار گرفته است

 
وه تطبیق امپدانس خروجی و همچنین نح Load-Pullدوایر  :(4)شكل 

 طبقه دوم

 

 
به همراه  TGF2023-2-02سازی ترانزیستور نحوه شبیه :(0)شكل 

Bond Wireافزار ها در محیط مُمان نرمADS 

 طراحی مدار تطبیق میانی -2-3

تلفات  از تطبیتق کاه  در ابعاد و همچنین   وییبه  هت ورفه

اهُم پرهیز شتده  51خرو ی طبقه اول و ورودی طبقه دوم به   داگانه

و سعی شده است که ایتن دو بتا کمتترین ف تای ممکتن بته یکتدیگر 

تطبیق داده شوند. به منظور تطبیق امپدانس میان ورودی طبقه دوم و 

ی شتود کته امپتدانس خرو ی طبقه اول  بایستی مدار تطبیقی طراحت

ورودی طبقه دوم را به امپدانس بار بهینه برای بیشترین بازدهی طبقته 

اول تبدیل نماید. نحوه حرکت از امپدانس ورودی طبقه دوم به ستمت 

نمای  داده شده است. علتاوه بتر آن   (6)شکل بار بهینه طبقه اول در 

امپدانس محقق شده برای بار طبقه اول نیز در فرکتانس  در این شکل 

GHz 95/11  تاGHz 21/11  نشان داده شده است. البته لازم به ذکتر

است که امپدانس محقق شده قدری با امپدانس بهینه به دست آمده از 

Load-Pull  تفاوت دارد که این امر با استفاده از تنظتیم متدار تطبیتق

 ان خروو ی کلی  محقق شده است.برای بهبود بازدهی و تو

 

86



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.3

 F
a
ll2

0
2
2
 

 29 -83صفحه  -1041پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 وات با بهره و بازدهی .../ موذن و همکاران 0طراحی و ساخت تقویت کننده توان 

  

 
امپدانس ورودی طبقه دوم، نقطه بهینه امپدانس بار طبقه  :(1)شكل 

قق شده برای ترانزیستور اول، نحوه تطبیق میانی و امپدانس بار مح

 طبقه اول

 طراحی مدار تطبیق ورودی -2-4

اری طراحی در فرایند طراحی مدار تطبیق ورودی  لازم است تا مد

اُهتم تبتدیل  51را بته شود که امپدانس ورودی ترانزیستور طبقته اول 

ساختار  نمای  داده شده است. (0)شکل ی این تطبیق در نماید. نحوه

ای  داده شتده نمت (0)شتکل کلی مدارهای تطبیق طراحتی شتده در 

های است. لازم است که در مدار تطبیق ورودی  میانی و خرو ی  خازن

DC-Block هتتای ستتری نیتتز قتترار گیرنتتد. در ایتتن طراحتتی از خازن

نماییم کته در بتازه فرکانستی استفاده می ATCمیلیمتری شرکت موج

GHz 11  تاGHz 12  دارای افت بازگشتتی بیشتتر ازdB 31  و تلتف

اُهتم در  51است. این خازن بتر روی خطتو   dB 2/1ز عبوری کمتر ا

قبل از مدار تطبیق ورودی  در مدار تطبیق میتانی و همچنتین پتس از 

ها در گیرد. لازم به ذکر است که این خازنمدار تطبیق خرو ی قرار می

( لحتا  s2pهتای سازی مدارهای تطبیق نیز )با استتفاده از دادهشبیه

 شوند.می

 و پایداری طراحی بایاسینگ -2-0

های گِیت و دِریِن طبقات ترانزیستور بایستی به نحوی اعمال ولتا 

 شوند تا اثری بر مدارهای تطبیق طراحی شده  نداشته باشند. بته ایتن

بته  ( طراحتی شتودBias Teeمنظور لازم است تا ی  مدار دو دهانه )

ای دهانه نحوی که در بازه فرکانس کاری دارای اُفت عبوری زیاد بوده و

به این منظور  شود  مدار باز باشد.از آن که به مدارات تطبیق متصل می

کوتاه و از یت  ختط ربتع ای برای ایماد ی  اتصالاز ی  استاب پروانه

نمتای  داده شتده استت.  (9)شکل شود که در طول موج استفاده می

طراحتی شتده در محتدوده  Bias Teeشتود  همتانطور کته دیتده می

بتوده و  dB 31فرکانس کاری تعریف شده دارای ایزولاستیون بتی  از 

شود  کمتر از ای که به مدار تطبیق متصل میافت بازگشتی آن از دهانه

dB 1/1 .است 

 
 نحوه تطبیق ورودی :(7)شكل 

 

 
 

 

کننده های تطبیق ورودی، خروجی و میانی تقویتمدار :(8)شكل 
CD-GaN 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 CD-GaNکننده تقویتو )ب(پاسخ آن در  Bias Tee )الف( :(5)شكل 
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 وات با بهره و بازدهی .../ موذن و همکاران 0خت تقویت کننده توان طراحی و سا

 

 

هتای طراحی شده در فرکانس Bias Teeکه ایزولاسیون  از آن  ا

تتوان بته استت  از ایتن متدار می ری مقداری کمر از فرکانس کاتپایین

هتای منظور نقطه دسترسی برای تغییر پاسخ مدار تطبیتق در فرکانس

غیر از فرکانس کاری استفاده نمود. با استفاده از نقا  دسترسی ایمتاد 

کننده دو طبقته طراحتی شتده بته ها  تقویتBias Teeشده به کم  

ممموعته  استت. همچنتینعنوان ی  دو دهانه در نظتر گرفتته شتده 

اهُم که به  51با مقدار  SMDهای با استفاده از مقاومتها کنندهتقویت

و همینطتور  انتدهتا قترار گرفتتهوورت ستری در مستیر بایتاس گیتت

هتا  مستیر Bias Teeکه قبل از  pF 20با مقدار های حذف نویز خازن

  کننتدهتای طبقتات را بته زمتین متصتل متیهتا و گیتتتغذیه دِریِن

کننتده طراحتی شتده از پایدارگشته است. برای بررسی پایداری تقویت

تعریتف ( 2( و )1فرمول ) که به ترتیی به وورت 'و  های پارامتر

 .کنیمشوند  استفاده میمی

(1) 
2

11

*

22 11 12 21

1 S

S S S S





 
 

(2) 
2

22

*

11 22 12 21

1
'

S

S S S S





 
 

 

11کتته در روابتتط فتتو   22 12 21S S S S    دترمینتتان متتاتریس

بته ترتیتی بیتانگر  'و  های کننده است. پارامترپراکندگی تقویت

انته بته ترین فاوله دوایر پایداری خرو ی و ورودی یت  دو دهنزدی 

دهنتده هتا نشتانبتودن آن 1مرکز نمودار اسمیت هستند که بزرگتر از 

هتا   این پارامتر(11)شکل . در ]22[پایداری مطلق ی  دو دهانه است 

کننده دو طبقه پس از پایدارسازی نمای  داده شده است. برای تقویت

هتا    مقادیر هر دو نمودار در تمامی فرکتانسشودهمانطور که دیده می

کننده طراحی شتده همواره بی  از ی  است که پایداری مطلق تقویت

 نماید.را ت مین می
 

 
 کننده دو طبقه طراحی شدهنتایج پایداری تقویت :(15)شكل 

 

 کننده دو طبقهتحلیل غیرخطی تقویت -2-1

کننتده دو منظور بررسی عملکرد تقویتهمانطور که گفته شد  به 

کننده   این تقویتDie ترانزیستورهایطبقه طراحی شده با استفاده از 

استفاده از مدل غیرخطتی ترانزیستتورهای متورد  با ADSدر نرم افزار 

نهتایی  نتایج شبیه سازی شده است. و آنالیز توازن هارمونیکی استفاده

( نشان 11)شکل در  CD-GaNهای کنندهممموعه تقویت سازیشبیه

 داده شده است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

جریان مصرفی برحسب و  کلی بهرهسازی نتایج شبیه(الف) :(11)شكل 

بر حسب توان  توان خروجی و بازدهی توان افزوده توان ورودی و )ب(

 CD-GaNهای کنندهمجموعه تقویت ورودی

 

 کنندهساخت زنجیره کلی تقویت -3

  نمتتای بتتدون درب از  عبتته طراحتتی شتتده بتترای (12)شتتکل 

شتود  بخشتی طور که مشاهده میدهد. همانکننده را نشان میتقویت

که  تعبیه شده است. از آنما GaNکننده برای قرارگیری طبقات تقویت

است  لازم است کته  dB 51کننده بی  از تقویت مممو  بهره طبقات

به منظور  لوگیری از ایماد حلقه بتا بهتره واحتد و نوستان احتمتالی  

هایی میان طبقات قرار گیرد تا مسیر هوایی خرو ی به ورودی را دیواره

ها بته منظتور عبتور های ایماد شده در دیوارهمسدود نماید. ابعاد روزنه

انتد کته روی عملکترد ختط وی انتخاب شدهخط مایکرواستریپ به نح

تتتیثیری نداشتتته و در عتتین حتتال عبتتور متتوج در فرکتتانس کتتاری 

روند  در ادامه  همراه باشد. dB 01ها با افت بی  از کننده از آنتقویت

آورده شده استت و در نهایتت  CD-GaNکننده ساخت و تست تقویت

 گردد.کننده بیان مینتیمه تست کل زنمیره تقویت
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 کنندهجعبه طراحی شده برای قرارگیری طبقات تقویت :(12)شكل 

 CD-GaNکننده ساخت و تست تقویت -3-1

کننتده ونه از تقویتتور بررسی تکرارپتذیری  شتانزده نمتتبه منظ

CD-GaN   طراحتتی شتتده بتتر روی حتتاملی از  تتنس آلیتتاCuMo 

 Dieصال ترانزیستتورهای و ات 5سازی و تست شد. فرآیند باندینگپیاده

 اتوماتی  وورت گرفته است.به مدارات تطبیق به وورت نیمه

بر روی فیکستچر تستت های ساخته شده کنندهای از تقویتنمونه

و ختارج از  CD-GaNکننتده گیری مشخصات تقویتتبه منظور اندازه

نمای  داده شده است. چهار  (13)شکل در کننده  زنمیره کلی تقویت

Bias Tee ها به منظور بایاس نمودن های ترانزیستورها و دِریِندر گِیت

هایی کته Bias Teeاند. علاوه بر آن  از سایر کننده استفاده شدهتقویت

کننتده استتفاده شوند  به منظور پایدارسازی تقویتتدر شکل دیده می

ستازی شتده  از های پیتادهکننتدهتشده است. به منظتور تستت تقویت

داخل آن  تای گرفتته و ورودی و  CuMoفیکسچر یکسانی که حامل 

 استفاده شده است.  هستند SMAخرو ی آن به وورت 
 

 
بر روی  ساخته شده CD-GaNکننده یک نمونه از تقویت :(13)شكل 

 فیكسچر تست
 

های کننتدهتقویتتما ول  16کوچ  بهره سیگنال (10)شکل در 

نمای  داده شده است. لازم به ذکر استت کته  CD-GaNساخته شده 

های آتی  اثر فیکسچر حذف شده است. همتانطور در این شکل و شکل

هتا  پاستخ فرکانستی تمتامی شود  به غیر از یکی از نمونتهکه دیده می

تترین کنتد. عمتدهسازی پیروی میاز روند مشابه شبیهها کنندهتقویت

ها بتا یکتدیگر و همچنتین بتا کننتدهدلیل تفاوت مقادیر بهتره تقویتت

 اتوماتی  است.به وورت نیمه Wire Bondingسازی  خطای شبیه

 
ساخته  CD-GaNکننده تقویت 11کوچک بهره سیگنال :(14)شكل 

 شده
 

های ستاخته یکتی از نمونته PAEتوان خرو ی و  (15)شکل در 

نمای  داده شده استت. همتانطور کته دیتده  GaNکننده شده تقویت

در بتازده  %56بتی  از  PAEوات بتا  0شود  توان خرو ی بی  از می

و فرکانسی مدنظر در دسترس است. لازم به ذکر استت کته ایتن تتوان 

گیری شد. نکته قابتل تو ته در ایتن ها نیز اندازهبازدهی در سایر نمونه

ستازی استت. ایتن گیری نسبت به شبیهشکل  بازدهی بیشتر در اندازه

رخ داده استت و   ها با واقعیتتفاوت در اثر عدم تطابق مدل ترانزیستور

 بل تو یه است.قا( 3)شکل با تو ه به 
 

 
 CD-GaNکننده تقویت PAEتوان خروجی و  :(10)شكل 

 

ستتاخته شتتده بتتا  CD-GaNکننتتده   تقویتتت(5) تتدول در 

بتا فرکتانس کتاری و تتوان  Qorvoهای تمتاری شترکت کنندهتقویت

 گتذاری انمتام شتده طابق هتدفخرو ی مشابه مقایسه شده است. م

های کننتدهاز تقویتت %15بتی  از  CD-GaNکننتده بازدهی تقویتت

 تماری بیشتر است.
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 Qorvoشرکت  TGA2704-SMو TGA2760-SMکننده با تقویت CD-GaNکننده مقایسه تقویت :(0)جدول 

PAE Small Signal Gain Saturated Power Frequency Range Number of Stages Technology Work 

36% 30 dB 16 W 10-11.7 GHz 3 GaAs-GaN TGA2760-SM [23] 

40% 21 dB 7W 9-11 GHz 2 GaAs TGA2704-SN [24] 

55% 19 dB 8 W 10.95-11.2 GHz 2 GaN CD-GaN PA (This Work) 
 

 کنندهتست کلی زنجیره تقویت -3-2

و قترار دادن آن در  GaNهتای کننتدهپس از تکمیل تست تقویت

کننده مورد تست قرار کننده  مشخصات این تقویت عبه زنمیره تقویت

نمتتای  داده شتتده استتت. بهتتره  (16)شتتکل گرفتتت. ایتتن زنمیتتره در 

کننده در کوچ  و همچنین توان خرو ی اشبا  زنمیره تقویتسیگنال

مشاهده ( 10در شکل )نمای  داده شده است. همانطور که  (10)شکل 

و  dB 50کوچ  بی  از کننده دارای بهره سیگنالشود  این تقویتمی

  در بازه فرکانسی مورد نظر است. dBm 39توان اشبا  بی  از 

 
 کننده ساخته شدهزنجیره کلی تقویت: (11)شكل 

 
 

 
 کنندهکوچک و توان خروجی اشباع تقویتبهره سیگنال :(17)شكل 

 

 QAMکننده  سیگنال به منظور بررسی میزان خطی بودن تقویت

بته  0.25α=و  6RRCو بتا شتکل پتالس  MSym/s 11با نرخ سمبل 

متالیزه شتده( کننده اعمال شد. نتایج طیف خرو تی )نرزنمیره تقویت

نمتای  داده  (10)شکل های مختلف خرو ی در کننده در توانتقویت

 0ACLRهتا  فاوله میان کانال MHz 15شده است. با در نظر گرفتن 

های مماور نیز محاسبه شده و در شکل قابتل ملاحظته استت. در کانال

گیری شده بر حسی توان اندازه ACLRو  0EVMبازدهی   (19)شکل 

شتود  متوسط خرو ی نمای  داده شده است. همانطور کته دیتده می

 33از   یبت یوات با بازده 6 یساز  توان خرو یاستفاده از خط بدون

 در دسترس است. dB 21 بهتر از ACLRو  درود
 

 
با  QAMکننده با سیگنال ورودی طیف خروجی تقویت :(18)شكل 

 MSym/s 10نرخ سمبل 

 

 
بر حسب توان خروجی متوسط  EVMو  ACLRبازدهی،  :(15)شكل 

 کنندهتقویت

 گیرینتیجه -4

وات در بتازه  0کننده تتوان در این مقاله  طراحی و ساخت تقویت

را بترای کتاربرد در ارتباطتات  GHz 21/11تا  GHz 95/11فرکانسی 

از آنمائیکته در ایتن کتاربرد  بتازدهی ای متدنظر قترار دادیتم. ماهواره

باشد  ایده این مقالته بترای های اساسی میکننده یکی از ویژگیتقویت

کننده با استفاده طراحی دو طبقه آخر تقویتیابی به بازدهی بالا  دست

به وتورت سفارشتی بترای  Dieیافته تطبیق ن GaNاز ترانزیستورهای 
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یتابی بته بتازدهی بترای دستتهمچنین  . استباند فرکانسی موردنظر 

کننده دو طبقه  از ترانزیستور بتا ابعتاد هرچه بیشتر  در طراحی تقویت

تر و همچنین ولتا  دِریِن کمتر نسبت به طبقه آخر  بته عنتوان کوچ 

کننتده مونته از ایتن تقویتتی آخر استفاده شد. شانزده نانداز طبقهراه

هتا مشخصتات همته آن که با استفاده از فیکسچر تستت ساخته شدند 

وات با بازدهی بتی   0ها توان بی  از که از تمامی آن گیری شداندازه

بتازدهی بیشتتری  %15کننده پیشتنهادی  تقویتدریافت شد.  %55از 

یتابی دستور در ادامه  به منظ دارد.های تماری کنندهتقویت نسبت به

هتایی بته MMICکننده طراحی شده به همتراه   تقویتمدنظر بهره به

عنوان طبقات بهره  داخل ی   عبه ساخته و تست شتدند. در نهایتت  

بتتا   کننتتده ستتاخته شتتدهزنمیتتره تقویتتت ACLRو  EVMمشخصتته 

 MSym/s 11بتتا نتترخ  QAMاستتتفاده از ستتیگنال مدولتته شتتده 
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