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 لهیبه وس زیاد می باشد کهارسال اطلاعات با اتلاف توان کم و سرعت  موجود در تکنولوژی های بیسیم یها دغدغهاز  یکی :دهیکچ

بازده  و عیباند وس یپهنا یدارا دیتوان است که با کنندة تیتقو ،RFفرستنده  بخش یک نیتر . مهمشود یمانجام  RF های فرستنده

و  یارتباطات ماهواره ا ،رادار ،در مخابرات نیو همچن یمتریلیو موج م ویکروویما یها ستمیسدر  ی توانها کننده تیتقو. باشد بالا

و  پارامترها یدارا های توان کننده تیتقو ،شده بیان یکاربردهابا توجه به  .کاربرد دارند یپزشک یبردار ریتصو همچنین

 .اشاره کرد نگییباند و خط یپهنا، بازده توان افزوده، بازده بهآن ها می توان مهم  یپارامترهاجمله از . هستند یمتفاوت یها مشخصه

 و یامپدانس در ورود قیتطبدر این مقاله جهت کاهش تلفات و بهبود توان خروجی از  ارائه شده Jتقویت کننده توان کلاس در 

و در  توان تلفات شیافزا، نا خواسته یها کیهارمون جادیامپدانس، باعث ا قیعدم تطب .شده استاستفاده تقویت کننده  یخروج

خروجی تقویت کننده و عمل تطبیق  در یک فیلتر پایین گذر جهت حذف هارمونیک های ناخواسته .شود یم نتیجه کاهش بازده

ابعاد کوچک، باند قطع وسیع و باند گذار کوچک می  ارائه شده از جمله مشخصات بارز فیلترامپدانس طراحی و ارائه شده است. 

به  یشنهادیپ Jکننده توان کلاس  تیتقو بهرهو  نیدر بازده ،(PAE) توان افزوده بازدهکه  دهد یمنشان  یساز هیشب جینتا باشد.

 .می باشد dB 8و  %77.9 ، %69  رببرا بیترت
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 با تضعیف .../ بهرامی و همکاران Jطراحی تقویت کننده توان کلاس 
 

 

 مقدمه -1

و در فرستنده  ها آنتناز  یافتیدر یها گنالیسدر گیرنده های مخابراتی 

عموماا دارای تاوان    های مخابراتی سیگنال های اعماالی باآ آناتن هاا    

 نیا ا تاوان  یم ی توانها کننده تیبا استفاده از تقو مناسبی نمی باشند.

آمااده   یبعاد  ینادها یفرآ یکارده و بارا   تیرا تقو فیضع یها گنالیس

 گنالیس لیتبد یبرا بلوک هایی ها کننده تیتقوبآ بیان دیگر  ساخت. 

قابال توهاآ و    دامنا  باا   یگنالیبا قادر  کاب باآ سا     ییویفرکانس راد

 یهاا  رندهیگآنتن فرستنده و  روی هاآن و دریافت ، ههت ارسالتر بزرگ

پژوهشهای گسترده ای روی طراحای تقویات    هستند. ییویفرکانس راد

در انجام شاده اسات.    Jکننده توان از هملآ تقویت کننده توان کلاس 

در  GAN HEMT RF ساتور یبا ترانز Jکنندة کلاس  تیتقو ک، ی[1]

مانناد باازده    یمشخصاات باا    GHz 2.6و  GHz 1.6  یفرکانس کاار 

 تطبیاق امدادانس در   قیا از طر .ارائآ شده است الاب ینگیخط مناسب و

ی، بیشینآ توان خروه بازده توان افزوده،حداکثر  ،و دوم  اول کیهارمون

  Jکنناده کالاس    تیا . درتقوآماده اسات  بدسات   ی مناساب نگیخط و

قارار   dBm 39.9-38در باند عباور در محادوده    یتوان خروهمذکور، 

باا امدادانس    منبا  امددانس  ،بالا بازده تواندارد. ههت بدست آوردن 

 کی یو اهرا یطراح ]2[ داده شده است. قیبتط ی تقویت کنندهورود

 0.25 ی( را در فنااور DJPAشاده     یتوز J-کننده توان کلاس تیتقو

 ناآ یبه یطراح کند. یارائآ م AlGaAs-InGaAs pHEMT کرومتریم

 کیکنترل امددانس هارمون کیکننده توان با استفاده از تکن تیتقو کی

 یطراحاا یباارا ،]4[در شااده اساات.  فیتوصاا ]3[در  اصاالیدوم و 

های  امددانس تنظیب برای یدوهرت Jکلاس  هتوان دو باند کننده تیتقو

مره   شده است. استفاده هارمونیک اول و دوم، از شبکآ تطبیق قیدق

  شیافزا یبراکآ را  J-کلاسمتقارن  یتوان دوهرت کننده تیتقو کی ]5[

دوم ادغاام شاده    کیهارمون گرسرکوب کیبا   یوسباند  یدر پهنا بازده

اساتفاده از  باا   باندپهن  J-کننده توان کلاس تیتقو کی. ارائآ می کند

از در این مره  ارائآ شده است. ]6[در  یکینامیبار د ونیمدولاسروش 

 رییا باا ت   تقویت کننده تاوان  کینشان داده شده است کآ  ینظر تئور

درصد  70 درین را برابرتواند بازده  یبار م ویکاملا راکتمعقول مقاومت 

 کی ی، طراح]7[در حفظ کند. نسبیباند  یدرصد پهنا 73از  شیب در

 یبارا و تکنولوژی گالیوم نیترا   W 4با خروهی  کننده قدر  تیتقو

ارائآ داده شده اسات.  خودرو  باخودرو  ارتباط ههت و Cباند  در کاربرد

تنظایب هارمونیاک دوم یاک تقویات     نیز با استفاده از تکنیاک   ]8[در 

 یتئاور بطاور  ارائآ شده است.  Cکننده توان با راندمان مناسب در باند 

 ]9[باا اساتفاده از تئاوری عملکارد آن در       Jکلاس  یک تقویت کننده

تقویات کنناده   کآ بار  یدر صورتشد  طراحی شد. همچنین نشان داده

باآ تاوان    تاوان  یما  اباد، یو دوم خاتماآ   اول یها کیهارمون یبرا توان

در  .افات یباالا دسات    PAE یی باا ها باند پهن و پاسخدر یک  یخروه

را برای کاربرد در  ABتقویت کننده های کلاس  ]12[الی ]10[مراه  

 Sourceو  Load pullو با اساتفاده از تکنیاک هاای     LTEارتباطا  

Pull .یک تقویت کننده کلاس  طراحی و ارائآ شده استJ    باا رانادمان

 ]13[مناسب و در نظر گرفتن خازن غیر خطی خروهی ترانزیستور در 

ههات   B/Jیک تقویت کنناده کالاس    ]14[در مره  ارائآ شده است. 

طراحای و   Jهبرانسازی کاهش توان خروهی در تقویت کننده کالاس  

( یاک  UAVبرای ارتباط با پرنده های بای سرنشاین     است.ارائآ شده 

باا   Jتقویت کننده دوبانده با اساتفاده از تقویات کنناده تاوان کالاس      

یاک تقویات    ]16[در طراحی شاده اسات.    ]15[در خطینگی مناسب 

با مشخصا  بازده بالا و خطینگی مناسب برای استفاده  Jکننده کلاس 

باا اساتفاده از    ]17[در  ه اسات. در کاربرد های پهن باند طراحای شاد  

کالاس  ( Dohertyتکنیک تنظیب فاز یک تقویت کننده توان دوهرتی  

J/F
ارائآ شده است. در این تقویت کننده با استفاده از مادار تطبیاق    1-

امددانس خروهی مقاومت مورد نیاز تقویت کننده برای عملکرد پیوستآ 

 تاال یجیاعوهااهگر د  شیپ دیمدل هد کی]  18[در  ایجاد شده است.

تاوان و عادم    کنناده ­تیا تقو ینگا یرخطیهمزماان غ  یهبرانساز یبرا

 هاای  قتطبیا  عادم  نچنیهم ،یعیبهره و فاز مدولاتور ترب های­قیتطب

در  شده است. آیارا بیمستق لیتبد های وابستآ بآ فرکانس در فرستنده

وا   8با تاوان    ویکروویما یبیمدار مجتم  ترک کننده تیتقو یک ]19[

 الای   GHz 95/10 یدر باازه فرکانسا   dB 50بازرگ   گنالیو بهره س

GHz  20/11 طراحی  و ارائآ شده  یا کاربرد در ارتباطا  ماهواره یبرا

 .است
  

ماورد   jکنناده تاوان کالاس     تیتقو کی یرو، طراح شیپژوهش پ در

کننده تاوان   تیتقو یخروه یپارامترها. ردیگ یمقرار  لیو تحل یبررس

 لیا و تحل آیا مورد تجز یباند و حداکثر مقدار توان خروه یپهنا ،مانند

. شاود  یم یساز آیشب ADSنرم افزار  استفاده از قرار خواهد گرفت و با

 یبار رو  رگاذار یمهب و تاث یل پارامترهایپژوهش تحل نیا یاهداف اصل

 یها کیهارمونحذف  نیوهمچن  Jکننده توان کلاس  تیتقو مشخصا 

 لتار یف کیا  یریباا بکاارگ   ارائاآ شاده   کنناده تاوان   تیا در تقو یاضاف

  .می باشد بمناسگذر  پایین مایکرواستریپ
 

 Jکننده توان کلاس  تیو -2

بلاوک   توسا   رندهیگو فرستندههای  ستبیکل س تواناز  یادیزبخش 

مانناد   دیا هد یارتبااط  هاای  ساتب ی. سشاود  یمکننده مصرف  تیتقو

WiMax ،4G   5وG  و  ادیا باند ز یتوان با پهنا های کننده تیتقو از

 . استفاده می کنند بازده بالا

و   یباناد وسا   یپهناا  Jکالاس   توان کننده تیتقو یک یصور  کل بآ

دوم  کیا هارمون یمولفاآ   قیا تزر .مای دهاد  ارائآ  را %78بازده حدود 

 و ساتور یترانز تیشکل موج گ رییت  موهب ،ستوریترانز تیبآ گ انیهر

 یپهنا ،یتوان خروه ،یکآ از لحاظ تئور ،شود یمبازده استفاده  شیافزا

را ایجاد مای   Bکلاس  یها کننده تینسبت بآ تقو یشتریباند و بازده ب

 .کند

ها در شبکآ   کیهارمون کنترل  Jاساس کار تقویت کننده توان کلاس 

، هر دو شاکل  Jدر تقویت کننده توان کلاس است. ی تطبیق خروهی 

94



 101-93صفحه  -1403پائيز   -شماره سوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

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.2

1
 N

o
.3

 F
a
ll2

0
2
4
 

 با تضعیف .../ بهرامی و همکاران Jطراحی تقویت کننده توان کلاس 

    

 

 رییهستند. ت  ینوسیس مآین یشکل موج ها ،درین انیهر موج ولتاژ و

 خاتب  یبارا  درین انیو هر درینولتاژ  یها گنالیس نبی درهآ 45فاز 

[. 2آماده اسات     دیا پد مناسب ویامددانس راکت یک دوم بآ کیهارمون

 ی مای باشاد و  نوسا یس ماآ ین یذاتبآ طور  Jکلاسدر  درین کآ انیهر

 :]21 - 20[درین از رواب  زیر پیروی می کنند ولتاژ نیهمچن

 

     max max max2
cos( ) cos(2 )

2 3
Dj

I I I
i  

 
      

 

( )(1 cos( ))(1 sin( ))DSj K DD KV V V V          

 

 انیا حاداکثر هر  Imax اسات و  یا آیفاز زاو θ = 2πft در آن کآ

 و آیولتاژ ت ذ VDDپارامتر ثابت،  کی α≤1≥1-است.  ستوریترانز درین

VK  است ستوریترانز ییزانوموثر یا ولتاژ. 

در هارمونیاک دوم باآ هماراه     ویا امددانس راکت حضورتوهآ بآ  با

و  یتواناد باازده   یما ایان تقویات کنناده     هارمونیک ذاتی خروهای،  

را  B کالاس با تقویات کنناده تاوان    معادل ی ای توان خروه نیهمچن

و ساوم   کیا هارمونهاای  از آنجا کاآ امدادانس    ،یارائآ دهد. بآ طور کل

بار   کمتاری  ریتاثث در مقایسآ باا هارمونیاک دوم   بالاتر  یها کیهارمون

بارای   ازیا ماورد ن امددانس های خروهی بهینآ  ،دارند  Jسعملکرد کلا

 ،درینولتاژ سوئینگ حداکثر  داشتنبا  ،دوم کیهارمونو  فرکانس اصلی

 :[2  شود ینشان داده م زیربآ صور  

  

1

max

( )(1 )

0.5

 
  DD K

L optB optB

V V j
Z R j R

I




 

𝑍𝐿2 =
0.5(𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑘)𝛼𝑗

2𝐼𝑚𝑎𝑥
3𝜋

= 0− 𝑗𝛼
3𝜋

8
𝑅𝑜𝑝𝑡𝐵      

           

در  B کالاس  ناآ یامددانس به Ropt=2(VDD-VK)/Imax در آن کآ

[ فق  22  مره  مانند بسیاری از کارهای پیشیناست.  یفرکانس اصل

محاسبا  خود در نظار گرفتاآ اناد.  روش    در را دوم  کیکنترل هارمون

ایان   دیا اسات کاآ با  ایان   کننده تیتقو یکنترل امددانس خروه یاصل

و  یدر فرکاانس اصال   موهومیو  حقیقیاز امددانس  یشکل کاملشبکآ 

 راًیا اخ .دوم تا پانجب باشاد   یها کیخالص در هارمون موهومی بآ شکل

شبکآ های تطبق  یابر گوناگونی پیکرواسترایم یو رزوناتورها لترهایف

 تقویات کنناده هاای ماد کلیادزنی یاا      در  متاداول  امددانس خروهی 

گذر با  نییپا لتریف کی  ،یشرا نی. در ااند گردیده پیشنهاد نگیچیسوئ

مشاخص و پاساخ    قطا  باند  کیمطلوب در  یا تضعیف سرکوب تیقابل

 یم ،مسطح( یگروه ریتاخ ای  دلیر نیمناسب در باند عبور آن با کمتر

  شابکآ تطباق امدادانس خروهای      بارای  یمنطقا  ناآ یگز کیا  دتوان

(OMN) کلاستقویت کننده  یبرا J کی یطراح یبرا ن،یبنابرا .باشد 

OMN لاسکا تقویت کننده  کی یکوچک و کارآمد برا J    باا فرکاانس

 بزرگتار از  باا فرکاانس قطا     کوچک LPF کی گاهرتز،یگ ffundی اساس

ffund عباورش یعنای    باناد  در کاب   اریبس هایگذاریتلفا  و  گاهرتز،گی

را در فرکاانس   J کلاستقویات کنناده   یکآ بهره مناسب برا ناحیآ ای

 ن،ی. همچن(، قطعا می تواند انتخاب مناسبی باشدخود حفظ کند یاصل

 انتقاال در  هایصافر  دارای دیا شاده با  یراحا ط LPFهدف،  نیا یبرا

باشاد و   سرکوب باالا  با سطوح ،های دوم تا بیستب  کیهارمون نزدیکی

اعماال شاده    OMN یخاالص را بارا   موهومی یامددانس هاهمچنین 

فاوق   LPF یطراحا  یبارا نمایاد.   نیتضم J کلاستقویت کننده  یبرا

 ناد یو فرآ ردیا گ یقارار ما   یمورد بررسرزوناتور پیشنهادی الذکر، ابتدا 

 بآ مرحلآ اهرا می گردد.مرحلآ  فیلتر پایین گذر یطراح

 Jکننده کلاس  تیتقو یمراحل طراح -2-1

کاآ یاک    ATF-34143 ستوریاز ترانز یشنهادیمدار پ یدر طراح

از  .اساتفاده شاده اسات   می باشد،  P-HEMT یتکنولوژ با ستوریترانز

کاب باا    نآیو هز نییپا زیبآ مقدار نو توان یم ستوریترانز نیا مشخصا 

دارای  ستوریترانزاین کوچک اشاره کرد. با ابعاد  یکیپلاست یبستآ بند

حداکثر  (1  در هدول. می باشد dB 17.5  و بهره  dB 0.5  زینو عدد

 شده آورده شده است. انیب ستوریترانزقابل تحمل پارامتر های  مقادیر

 
-ATF ستوریترانز قابل تحمل پارامتر های مقادیرحداکثر (: 1جدول )

34143 ]21[ 

Absolute 

maximum 

Units Symbol Parameter 

5.5 V VDS Drain – Source Voltage 

-5 V VGS Gate – Source Voltage 

-5 V VGD Gate Drain Voltage 

Idss mA ID Drain Current 

725 mW Pdiss Total Power 

Dissipation 

17 dBm Pin max RF Input Power 

160  C
ͦ
  TCH Channel Temperature 

-65 to 

160 

 C
ͦ

 TSTG Storage Temperature 

165 W / ͦ C Ѳjc Thermal Resistance 

 

 تواند یم ستوریترانز نیکآ ا شود یمشاهده م (1 با توهآ بآ شکل 

و ولتاژ  ترانزیستور عبوری با توهآ بآ مقدار هریانرا  متفاوتی بهره های

همانطور کآ قابل مشااهده مای باشاد باآ      .داشتآ باشد اعمالی بآ درین

 نیا قرار دارد.  dB 17الی  dB 13ازای ت ییر هریان، بهره در محدوده 

 dB 17تا  تواند یم  میلی آمدر 60 انیو  هر ولت 4 ژدر ولتا ستوریترانز

 2فرکاانس  باآ ازای   (1 ذکر است کآ شکل  کند. لازم بآ دیرا تول بهره

 شده است. رسب  گیگاهرتز

 
 ]2GHz ]21در  بهره ترانزیستورمقدار (: 1ل )کش
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 101-93صفحه  -1403پائيز  –شماره سوم  -سال بيست و يکم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 با تضعیف .../ بهرامی و همکاران Jطراحی تقویت کننده توان کلاس 
 

 

 

می  نشانهرتز مگا  900فرکانس  ازینمودار بهره را بآ ( 2 شکل 

 یطراحا  هرتاز مگاا   900 کآ اگار در فرکاانس   بینیب یم نجای. در ادهد

. کناد  دیا را تول یشاتر یب بهاره  تواناد  یما  ستوریترانز نیا رد،یصور  گ

  dB 22شروع شاده و تاا    dB 15از  نیگ شود یمهمانطور کآ مشاهده 

و   V4حالات آن در ولتااژ    نیکاآ در بهتار  . کناد  دایپ شیافزا تواند یم

 کرده است. دیرا تول بهره dB 22 ، تا  mA 60 انیهر
 

 
 ]HzM 900 ]23مقدار گین در (: 2ل )کش

 

 نماودار  یفرکانس بالا بررس مدار های فعال یمرحلآ اول در طراح

 – نیاندازه ولتاژ در آن، بدست آوردن یکآ برا می باشد ها خ  بار آن

. باا توهاآ باآ    ردیا گ یما  قارار  اساتفاده  مورد سورس – تگی و سورس

را  ساتور یترانز کیا خ  بار  توان یم ADSامکانا  موهود در نرم افزار 

 را مختلاف  یهاا  کالاس  یبارا  ازیا مورد ن آیو ت ذ رسب کرده یبآ راحت

 قابل مشاهده است. (3 مدار در شکل نیبدست آورد. پاسخ ا

 

 
 پاسخ خط بار: (3ل )کش

 

در  یوهاود دارد ولا   یمختلف یها روش  Load pull لیتحل یبرا

اساتفاده شاده    ADSارائآ شده توس  نارم افازار    لیاز تحل قیتحق نیا

و  یمختلاف امدادانس ورود   ریروش باا توهاآ باآ مقااد     نیا است. در ا

 نیکرد و باآ باالاتر   افتیعملکرد را از مدار در نیبهتر توان یم یخروه

داده  شینماا   (4 در شکل  لیتحل نیاز ا تج. پاسخ منافتیبازده دست 

 تاوان  یم ها امددانس رییبا ت  شود یم دهید ،شده است. با توهآ بآ پاسخ

توهاآ داشات کاآ     دیا کرد. با افتیو بهره را از مدار در  PAE نیبالاتر

 داده شده است. قیاهب تطب 50با  یو خروه یمقدار امددانس ورود

 

 
 Load Pullپاسخ (: 4ل )کش

 

 کیا ،  Load Pullخ  بار،  یها لیتحلحاصل از  جیبا توهآ بآ نتا

شاده اسات.    یطراحا  (5 مطاابق شاکل     jکننده کالاس   تیمدار تقو

 اسیا خطاوط با  یدرهاآ بارا   90از خ   شود یمهمانطور کآ مشاهده 

 استفاده شده است.

 
 طراحی شدهمدار تقویت کننده (: 5ل )کش

 

  jتاوان کالاس    یهاا  کنناده  تیموضوع کآ در تقو نیبا توهآ بآ ا

 ینوسا یس بیباآ صاور  نا    باًیتقرو ولتاژ  انیرشکل موج ههر دو  دیبا

 است. بدست آمده (6 در شکل  نیدرو ولتاژ  انیهر شکل موجباشد، 
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 با تضعیف .../ بهرامی و همکاران Jطراحی تقویت کننده توان کلاس 

    

 

 
 نیدر و ولتاژ انیجر شکل موج(: 6ل )کش

 

باازده  ،باازده تاوان افزوده   یپارامترهاا تاوان   یها کننده تیدر تقو

کنناده   تیا دارند.  تقو یادیز اریبس تیاهم توان خروهیو  بهره، درین

 بیشینآ(، 7 شکل % 58در حدود  بازده توان افزوده یشده دارا یطراح

 dB 8.5 در حادود  بهرهو (، 8 شکل %  69در حدود  بازده درینمقدار 

 تقویت کننده ارائآ شده یپراکندگ نمودار.  در انتها می باشد (9 شکل 

مشااهده   تاوان  یما ارائآ شده است. با توهآ بآ پاسخ آن  (10 در شکل 

 یکننااده وهااود دارد، ولاا تیاادر بانااد تقو یکاارد کااآ پاسااخ مناسااب

 نشده اند. فیتضع ها کیهارمون

 
 )بازده توان افزوده( PAEاسخ (: پ7ل )کش

 

 
 بازده توان درینپاسخ  (:8ل )کش

 

 
 نمودار بهره تقویت کننده پیشنهادی(: 9ل )کش

 

 
 نمودار پراکندگی(: 10ل )کش

 گذر  نییپا لتریف 

 و حاذف  در این بخش یک فیلتار پاایین گاذر مناساب بارای کنتارل      

پیشانهادی باا    Jهارمونیک های خروهی تقویت کنناده تاوان کالاس    

و صافر هاای    ایی با فرکاانس هاای قطا    استفاده از ترکیب رزوناتور ه

 متفاو  طراحی و ارائآ خواهد شد. قالانت

 شکل wرزوناتور  -2-3

شاکل   wرزونااتور   استفاده از خب کردن خطوط مایکرواستریپ یاک با 

باا   GHz 6الای   GHz 2.5ههت حذف هارمونیک هاای میاانی باین    

. پاسخ ارائآ شده است (11 مشابآ شکل  dB 20حداقل سطح تضعیف 

 نشان داده شده است. (12 رزوناتور ارائآ شده در شکل 

 
 شده یشکل طراح wرزوناتور (: 11ل )کش
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 101-93صفحه  -1403پائيز  –شماره سوم  -سال بيست و يکم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 با تضعیف .../ بهرامی و همکاران Jطراحی تقویت کننده توان کلاس 
 

 

 
 شکل wپاسخ رزوناتور (: 12ل )کش

 

کآ دو صافر مهاب    شود یم دهیرزوناتور د نیا یبا توهآ بآ پاسخ فرکانس

 فیکاآ باعات تضاع    ایجاد شده GHz 6  و GHz  4.4 یها فرکانسدر 

 انتقاال  هایصافر در محدوده فرکانسای ایان    ناخواستآ یها کیهارمون

 .شود یم

 هرزوناتور چند طبق -2-4

یک  ،ههت کب کردن باند گذار از عبور بآ قط  و تیز کردن پاسخ

پلآ ای پاسخ رزوناتور ( ارائآ می شود. 13رزوناتور پلآ ای همانند شکل  

ارائآ شده است. همانطور کآ در پاسخ فرکانسی مشخص  (14 در شکل 

 1.8GHz یها فرکانسدر  و نزدیک بآ باند عبور ، دو صفر مهبمی باشد

 .ایجاد شده است dB 75و   dB 58با سطوح تضعیف  2GHzو 

 

 
 شده یطراح پله ایرزوناتور (: 13ل )کش

 

 

 
 پله هایپاسخ رزوناتور (: 14ل )کش

 شکل یرزوناتور مربع -2-5

هارمونیاک هاای موهاود در فرکاانس      dB 20ههت تضعیف بیشتر از 

از دو رزوناتور مربعی شکل نشان داده شاده در    GHz 8های بیشتر از 

در شاکل   فرکانسی این رزونااتور پاسخ  ( استفاده شده است.15شکل  

رزوناتور  همانطور کآ مشخص می باشد ایننشان داده شده است.  (16 

را  dB 58با تضعیف مناساب   GHz 10.9 صفر انتقال در فرکانس کی

 .کند یم ایجاد
 

 
 شده یشکل طراح یرزوناتور مربع(: 15ل )کش

 

 
 شکل یپاسخ رزوناتور مربع(: 16ل )کش

 یشنهادیپ لتریف -2-6

تر با پاسخ فرکانسی با باند قط  وسی  و باند لبرای بدست آوردن یک فی

گذار کوچک رزوناتور های طراحای شاده باآ شاکل یکدارچاآ در یاک       

( ارائآ می شود. پاسخ فرکانسای فیلتار پاایین    17ساختار مشابآ شکل  

( نشاان داده شاده اسات. هماانطور کاآ      18گذر ارائآ شده در شاکل   

الای   GHz 1.8 مشاهده می شود هارمونیک های موهاود در محادوده  

GHz 20  با حد اقل سطح تضعیفdB 20       توسا  فیلتار ارائاآ شاده

با توهآ باآ مشااهده پاساخ فرکانسای در باناد عباور        حذف شده است.

تلفا  هایگذاری و بازگشتی دارای مقادیر کوچکی می باشد کآ نشاان  

 نگارش  با  دهنده تلفا  توان کب در باند عبور فیلتر ارائآ شده می باشد.

بآ ساختار انتخاب شده برای رزوناتور ها ابعاد فیلتار ارائاآ شاده بسایار     

کوچک می باشد. با توهآ بآ ابعاد کوچاک، باناد قطا  وسای ، تلفاا       

هایگذاری و بازگشتی کب، فیلتار ماورد نظار را مای تاوان در سااختار       

ارائآ شده برای کنترل و حذف هارمونیاک   Jتقویت کننده توان کلاس 

 رد.ها استفاده ک
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 با تضعیف .../ بهرامی و همکاران Jطراحی تقویت کننده توان کلاس 

    

 

 
 شده یطراح لتریف(: 17ل )کش

 
 پاسخ فیلتر طراحی شده(: 18ل )کش

 

 لتریبا ف کیقسمت شمات یساز هیشب جینتا -3

 گذر نییپا

 یو طراحا  jکنناده کالاس    تیتقو یطراح یعنیپس از دو مرحلآ قبل 

در بخاش ساوم و    ،یاضااف  یها کیهارمونمورد نظر ههت حذف  لتریف

 jکنناده کالاس    تیا تقو یشده در قسمت خروه یطراح لتریف ،یانیپا

و بهباود   یاضااف  یها کیهارمونکار باعت حذف  نیقرارخواهد گرفت. ا

 یطراحا  jکنناده کالاس    تیتقو (19 . در شکل شود یمعملکرد مدار 

 تیا تقو (20 گذر نشان داده شده اسات. در شاکل    نییپا لتریشده با ف

 لتار یهمراه با ف یاگرامیبآ صور  بلوک د   jشده کلاس یکننده طراح

 PAEنماودار   (21 قابل مشاهده است. در شاکل   ارائآ شده گذر نییپا

 .شود یمگذر مشاهده  نییپا لتریقبل و بعد از ف

 
 گذر نییپا لتریشده با ف یطراح  jکننده کلاس  تیتقو (:19ل )کش

 

Z1, θ1 

Z
3

, θ
3

 

Z2, θ2 

Z
4

, θ
4

 

Z
5

, θ
5

 

Z6, θ6 

Z
7

, θ
7

 

Z8, θ8 

شده کلاس به صورت بلوک  یکننده طراح تیتقو(: 20ل )کش

گذر نییپا لتریهمراه با ف یاگرامید  
 

 
 گذر نییپا لتریقبل و بعد از ف PAEنمودار  سهیمقا(: 21ل )کش

 

موهب بهباود   یاضاف یها کیهارمونهمانطور کآ مشخص است، حذف 

PAE  در برسد% 69 بآ مقدار آن و باعت شده است تا اینکآشده است .

 نییپا لتریفاستفاده قبل و بعد از  بازده دریننمودار  سآیمقا (22 شکل 

 قابل مشاهده است. ارائآ شده در ساختار تقویت کننده پیشنهادی گذر

 
 لترید از فعقبل و ب بازه درین نمودار سهیمقا(: 22ل )کش

 

با فیلتر  یشنهادیکننده پ تیتقو نیدربازده همانطور کآ مشخص است 

طراحی شده در مقایسآ با ساختار تقویت کننده بدون فیلتر بطور قابال  

درصد رسیده است کاآ   77.9 ملاحظآ ای افزایش پیدا کرده و بآ مقدار

99



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 V
o
l.

2
1
 N

o
.3

 F
a
ll

 2
0
2
4
 

 101-93صفحه  -1403پائيز  –شماره سوم  -سال بيست و يکم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 با تضعیف .../ بهرامی و همکاران Jطراحی تقویت کننده توان کلاس 
 

 

نشان دهنده حذف هارمونیک های ناخواستآ موهود در پاساخ بوسایلآ   

 (23 در شاکل   فیلتر طراحی و قرار داده شاده در سااختار مای باشاد.    

قبل و بعد از  پیشنهادی Jساختار تقویت کننده توان  یر پراکندگنمودا

همانطور کآ قابل ملاحظآ  آورده شده است.در ساختار  لتریفقرار دادن 

می باشد در باند قط  مقدار هارمونیک هاا بطاور قابال قباولی بیشاتر      

تضعیف شده اند این در حالی است کآ مقدار تلفا  هایگذاری در باناد  

 یا ساآ یمقا 2هادول   می باشاد.  اندک و قابل چشب پوشیبسیار عبور 

 یهاا  کنناده ت یا باا تقو شاده   یکننده طراحا  تیتقوپارامتر های  نیب

همانطور کآ قابل مشااهده مای    .نشان می دهد را نیشیپ شدة یطراح

ارائاآ شاده دارای باازده، باازده تاوان       Jشود تقویت کننده توان کلاس 

 افزوده و بهره بهتری در مقایسآ با کارهای گذشتآ می باشد.

 
در ساختار  لتریفقرار دادن قبل و بعد از  ینمودار پراکندگ(: 23ل )کش

 پیشنهادی Jتقویت کننده توان کلاس 

 
 مراجعبا تقویت کننده توان ارائه شده  جینتا سهیمقا(: 2جدول )

تقویت کلاس 

 کننده
 تکنولوژی

 بازده درین

 %) 
 (dB بهره 

بازده توان 

 (%  افزوده
 مرجع

Class J GaN 44-55 11.8–13.5 NA ]5[ 

Class J GaN NA 10.5-15 40-50 ]6[ 

Class AB GaN 40 8 18 ]7[ 

PA- HT GaN 60 8 46 ]8[ 

Class J SiGe 68.9 11 60 ]9[ 

Class AB LDMOS 50 18 48 ]10[ 

Class AB GaN NA 19 68 ]11[ 

PA- HT GaN 64-76 11-15 NA ]12[ 

Class J GAN 56-70 8.6-10.2 NA ]13[ 

Class B/J GAN 60-70.1 11.8 65 ]14[ 

Class J GaN 53.5 15 NA ]15[ 

Class J NA 18 13.7 16 ]16[ 

Class J/F-1 GaN 52.4-65.6 7.5-11.4 NA ]17[ 

Class J GaAs 69 8.5 58 

کار 

پیشنهادی 

 بدون فیلتر

Class J GaAs 77.9 8 69 

کار 

پیشنهادی 

 با فیلتر

 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیری‫جهینت -4

طراحای و شابیآ    Jدر این مقالآ ابتدا یک تقویت کنناده تاوان کالاس    

سازی شد سدس یک فیلتر پایین گذر با مشخصا  خوبی چون پهناای  

تلفاا  هایگاذاری و    ابعاد کوچک، باند قط  عریض، باند گذار کوچک،

باآ عناوان یاک مادار کنتارل و حاذف        نبازگشتی کب برای قرار گرفت

باا اساتفاده از رزونااتور     هارمونیک در خروهی تقویت کننده توان اولیآ

باا ترکیاب تقویات کنناده     طراحی شد.  شکل، پلآ ای و مربعیWهای 

 توان و فیلتر پایین گذر ارائآ شده نشان داده شد پاارمتر هاای تقویات   

لآ بازده توان افازوده، بهاره و باازده دریان باآ طاور       مکننده توان از ه

 Jبهبود پیادا کارد. در انتهاا تقویات کنناده تاوان کالاس        چشمگیری 

از لحااظ پاارامتر هاای    پیشنهادی با مراه  مقایسآ شد و مشاهده شد 

شاده اسات. باا     رسیدهو بازده توان افزوده بآ پاسخ بهتری  بازده درین

های مطلوب ارائآ شده مدار پیشانهادی کاندیاد بسایار     توهآ بآ پاسخ

مناسبی برای استفاده در مدار های مایکروویو و سیستب های مخابراتی 

 می باشد.
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