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 17-9 صفحه -1400ن ازمست  -شماره چهارم -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايرانانجمن مهندسي مجله  

 

 

پهن باند با  Eکننده توان کلاس  سازی و ساخت تقویت طراحی، شبیه

 های دوم و سوم هارمونیک  تکنیک جبران راکتانس دوگانه و کنترل
 

2علی سجادی              1اکرم شیخی
 

 ایران -آباد خرم -دانشگاه لرستان -دانشکده فنی و مهندسی -استادیار  -1
Sheikhi.a@lu.ac.ir 

 ایران -آباد خرم –دانشگاه لرستان  -دانشکده فنی و مهندسی -کارشناسی ارشد دانش آموخته -2
Sajadi.ali@fe.lu.ac.ir 

ای طراحی،  های مخابرات ماهواره پهن باند برای کاربرد در سیستم Eکننده توان کلاس  در این مقاله، یک تقویت :چکیده

کننده هارمونیکی مرتبه دوم و سوم به منظور حذف  دو مدار کنترل کننده از سازی و ساخته شده است. در طراحی این تقویت شبیه

یابی به پهنای باند وسیع استفاده شده است.  های ناخواسته و همچنین تکنیک جبران راکتانس دوگانه جهت دست هارمونیک

ه است. پس از محاسبه به عنوان عنصر اکتیو مدار پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفت AFT09MS007Nنوع  LDMOSترانزیستور 

 ADSافزار  ها و با استفاده از نرم آل و سپس با مدل واقعی المان کننده پیشنهادی ابتدا با عناصر ایده ها، تقویت مقادیر بهینه المان

ادی کننده پیشنه سازی شده و نتایج به دست آمده مورد ارزیابی قرار گرفته است. سپس با هدف بررسی عملکرد واقعی، تقویت شبیه

 MHzکننده توان پیشنهادی در پهنای باند فرکانسی بین  دهد که تقویت گیری نشان می گیری شده است. نتایج اندازه ساخته و اندازه

باشد. همچنین در رنج فرکانسی یاد  % می 69% و راندمان توان افزوده بهتر از  75، دارای راندمان درین بیش از MHz 460تا  400

از  V 12و ولتاژ درین  dBm 27% به ازای توان ورودی  75% و راندمان توان افزوده  83شینه مقادیر راندمان درین شده، دارا بودن بی

گیری شده مشاهده  سازی و اندازه کننده پیشنهادی است. درنهایت تشابه قابل قبولی بین نتایج شبیه های مطلوب تقویت دیگر ویژگی

 شود. می

 

 . ADSافزار  نرم ،راندمان توان افزوده ،راندمان درین ،تکنیک جبران راکتانس ،Eکلاس  ،ه توانکنند تقویتهای کلیدی:  واژه

 نوع مقاله: پژوهشی

DOI: 10.29252/jiaeee.18.4.9 

 

 

 24/04/1398: تاریخ ارسال مقاله

 01/02/1399تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 30/02/1399: تاریخ پذیرش مقاله

 تر اکرم شیخیدک ی مسئول:نام نویسنده

 ی فنی و مهندسیدانشکده –دانشگاه لرستان  –تهران -آباد جاده خرم 5کیلومتر  –خرم آباد  –لرستان  –ایران  :ی مسئولنشانی نویسنده
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 17-9 صفحه -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران له انجمن مهندسيمج  

 رانو ساخت تقویت کننده توان .../ شیخی و همکا سازی‫طراحی، شبیه

 

 

 مقدمه -1

های مخابراتی نسل  های توان در قالب فرستنده کننده امروزه تقویت

WCDMAجدید از قبیل 
1، OFDM

2، LTE
CDMA2000و  3

باید  4

. داشتن ]1[سازی مناسب را دنبال کنند  و ویژگی راندمان بالا و خطید

اندازه باتری کوچکتر و در نتیجهه   ،راندمان بالا سبب مصرف توان کمتر

هها دارای   . از طرف دیگهر چهون ایهن سیسهت     ]2[شود  هزینه کمتر می

سازی یک امهر مهه     خطی ،پهنای باند و نرخ انتقال داده بالایی هستند

یهک راه حهل    ،یهابی بهه رانهدمان بهالا     شود. به جهت دست محسوب می

 E، F، Eهای غیرخطی ماننهد   ها در کلاس استفاده از کنترل هارمونیک

کننده توان کلاس  . اما در این میان تقویت]3[باشد  معکوس و غیره می

E      ههای   به دلیل داشتن ساختار سهاده و رانهدمان بهالا یکهی از کهلاس

آیهد. ایهن نهو      ات مهایکروویو بهه شهمار مهی    پرکاربرد در طراحی مهدار 

معرفهی شهد    1972در سال  Sokalکننده برای اولین بار توسط  تقویت

یابی به پهنای باند بیشتر  های مختلفی برای دست . پس از آن، روش]4[

تهوان از   انجام شده است. درضمن، برای رسیدن به رانهدمان بهالاتر مهی   

کننده توان کلاس  یک تقویت ،]5[ها استفاده کرد. در  کنترل هارمونیک

E  فرکههانس رادیههویی در بانههدX  بههرای اسههتفاده در  ههنعت مخههابرات

با  Eکننده توان کلاس  ای ارائه شده است. همچنین یک تقویت ماهواره

معرفی  GaNبا استفاده از ترانزیستور  ]6[مگاهرتز در  400پهنای باند 

-loadگانه و تکنیهک  از تکنیک جبران راکتانس دو ،]7[شده است. در 

pull های بهینه مهورد اسهتفاده    به طور همزمان برای محاسبه امپدانس

، بها اسهتفاده از تکنیهک    ]8[کننده پیشهنهادی   قرار گرفته است. تقویت

جبران راکتانس دوگانه و کنترل هارمونیک مرتبه دوم برای رسیدن بهه  

رل مگاهرتز طراحی شهده اسهت ههر چنهد کهه بها کنته        40پهنای باند 

توان به راندمان بیشتری دست پیدا کرد.  های مرتبه بالاتر می هارمونیک

های بالا و پایین به عنهوان یکهی از    همواره مشکل تطبیق بین امپدانس

های پهن باند مطرح است و برای  های طراحی در شبکه ترین چالش مه 

گیری از شبکه اضافی در خروجی مهدار یهک ایهده     رفع این مشکل بهره

ته شده است هرچند که خود باعث افزایش انهدازه مهدار و نهایتها     شناخ

بهرای   ]9[شود. به جههت حهل مشهکل یهاد شهده، در       تلفات بیشتر می

های ک  و زیاد از تکنیک جبران راکتانس با تغییر  تطبیق بین امپدانس

مرتبه و درجه شبکه جبران راکتانس و بهدون شهبکه اضهافی اسهتفاده     

مدار موازی پههن   Eکننده توان کلاس  تقویتیک  ]10[شده است. در 

با تکنیک جبهران راکتهانس دوگانهه طراحهی شهده       5VHFباند در باند 

از شههبکه بههار جبههران راکتههانس تکههی در طراحههی     ]11[اسههت. در 

برای رسیدن به پهنای باند وسیع با ههدف   Eکننده توان کلاس  تقویت

ه قرار گرفته اسهت.  ای مورد استفاد استفاده در  نعت مخابرات ماهواره

ههای   جبران راکتانس یکهی از روش   کیتکنمطابق با آنچه بررسی شد، 

های توان پهن باند است و در هر کدام  کننده پرکاربرد در طراحی تقویت

های مختلفهی جههت بهبهود عملکهرد مهدار از جملهه        از موارد، از روش

ده است. تکنیک کنترل هارمونیکی برای بهبود راندمان مدار استفاده ش

پههن بانهد در فرکهانس     Eکننده توان کهلاس   یک تقویت ،در این مقاله

کننده هارمونیکی طراحهی شهده    با دو مدار کنترل MHz 434مرکزی 

است. درضمن از تکنیک جبران راکتانس دوگانه با هدف دسهتیابی بهه   

تحلیههل  2پهنههای بانههد وسههیع اسههتفاده شههده اسههت. ابتههدا در بخههش 

ها ارائه شهده   دی برای محاسبه مقادیر بهینه المانکننده پیشنها تقویت

با اسهتفاده از روابهط بدسهت آمهده در بخهش قبهل،        3است. در بخش 

سهازی   هها شهبیه   آل و واقعی المهان  کننده پیشنهادی با مدل ایده تقویت

کننده  شده است. همچنین به جهت راستی آزمایی، یک نمونه از تقویت

شده است و نتایج آن با چند نمونهه از  گیری  پیشنهادی ساخته و اندازه

کارهای انجام شده در این زمینه مورد مقایسهه قهرار گرفتهه اسهت. در     

  گیری این مقاله ارائه شده است. نتیجه 4نهایت در بخش 

 تحلیل مدار -2

پیشنهادی به همهراه مهدار    Eکننده کلاس  شماتیک مداری تقویت     

( نشان داده شهده اسهت.   1در شکل ) (f0)معادل آن در فرکانس ا لی 

به  ورت مهدار   3f0و  f0های  در فرکانس L1-C1و  L0-C0رزوناتورهای 

شبیه به یهک خهازن    L1-C1رزوناتور  2f0کنند. در فرکانس  باز عمل می

سبب اتصال کوتاه شهدن شهاخه    L2رفتار کرده و در اثر تشدید با سلف 

فتاری شهبیه بهه   که ر L0-C0نیز رزوناتور  f0 خواهد شد. در فرکانس  3

را اتصهال   2، شاخه 'C0در اثر تشدید با خازن  ،یک سلف خواهد داشت

به  ورت مدار بهاز   f0های  در فرکانس 1کند. همچنین شاخه  کوتاه می

 کند. عمل می

R
L C

Vcc

C0
'

L0

C1 L1

L2

C0

1شاخه 

2شاخه 

3شاخه 

 
  

 پیشنهادی Eکننده توان کلاس  شماتیک مداری تقویت  (:1شکل )     

 

 ل مدار پیشنهادی با فرضیات زیر انجام شده است:در ادامه تحلی

     0%، سهوئی  بهه ازای    50بها فهرد دوره کهاری < ωt < π 

 خاموش است. π < ωt ≤ 2πروشن و به ازای 

       جریان خروجی به شکل سینوسهی بها شهیفت فهاز اولیههϕ 

 است.

 یهابی بهه پارامترههای     سازی تحلیل با هدف دست برای ساده

آل بها   ر به عنوان یک سوئی  ایهده ترانزیستو ،مه  در طراحی

، ]12[در نظر گرفته شده است. با توجهه بهه    Cخازن خطی 

خطی ترانزیستور را بها تقریهب خهوبی بهه     توان خازن غیر می

10
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 17-9 صفحه -1400ن ازمست  -شماره چهارم -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايرانانجمن مهندسي مجله  

 و ساخت تقویت کننده توان .../ شیخی و همکاران سازی‫طراحی، شبیه

 

 ورت خازن خطی در نظر گرفت. از طرف دیگر با توجه بهه  

سههازی مههدار پیشههنهادی  مههدل انتخههاب شههده بههرای شههبیه

AFT0MS007N تهوان   تور را مهی ، خازن خروجی ترانزیسه

 در شبکه بار در نظر گرفت. Cمعادل خازن موازی 

  کننده توان کلاس  تحلیل تقویتE  پیشنهادی تحت شرایط

ZVS)بهینههه ولتههائ سههوئیچین   ههفر  
6
و مشههتق ولتههائ  (

ZVDS)سوئیچین   فر 
7
( انجام 2( و )1براساس روابط ) (

. تحت شرایط ولتهائ سهوئیچین ، زمهانی کهه     ]13[شود  می

شهود   زیستور روشن است جریان درون سوئی  جاری میتران

شود و بهالعکس   در دو سر آن ایجاد نمی اما هیچگونه ولتائی

زمانی که ترانزیستور خاموش است هیچگونه جریهانی درون  

 کند. سوئی  شارش پیدا نمی

(1)                                                         
   2

0
t

v t
 




 

 

   2

0

t

dv t

d t
 






 (2    )                                  

( نشان داده 2های ولتائ و جریان سوئی  در شکل ) شکل موج     

شهود بهه دلیهل نداشهتن      شده است. همهانطور کهه مشهاهده مهی    

در هد قابهل    100رانهدمان دریهن    ،پوشانی بین ولتائ و جریان ه 

 یابی است. دست

 
کننده توان  آل تقویت های ولتاژ و جریان ایده (: شکل موج2شکل )

 پیشنهادی
 

توان فاز شبکه بار  می  ،f0با توجه به مدار معادل در فرکانس ا لی 

( بهه  هورت زیهر    3مشاهده شده از دید درین ترانزیستور را با رابطهه ) 

 محاسبه کرد:

tan
R

RC
L

 


   (3                                                     )  

در این بخش ادمیتانس ورودی شبکه بار جهت استفاده از تکنیهک       

جبران راکتانس دوگانه با کنترل هارمونیکی مرتبه دوم و سوم محاسبه 

و شهاخه مهوازی    'L0-C0-C0متشهکل از   1شهاخه    شهود. امپهدانس   می

در روابهط   Z1و  Z0به ترتیب به  هورت پارامترههای    L1-C1متشکل از 

 ( ارائه شده است:5( و )4)

2
0

0 2 ' '
0 0 0 0

1 1

1

j L a
Z

L C j C j C b

 

  


  


 (4                             )  

1
1

1
1

1 1

1
   

Z
j C

j L
C






 
 

 


 

 (5  )                                     

 که در این روابط داری :
2 2

0 





  (6               )                                            

'
0 0 0 0

2
0 01

a L C L C

b L C

 

 
 (7                                                         )  

( به  هورت  8توان به  ورت رابطه ) را می Ynetادمیتانس شبکه بار      

 زیر نوشت:
1 1

net
A

Y j C
j L Z




                                                      (8)  

 که

0

2

1

1 1
   

AZ Z

R Z

 



                                                         (9)  

 و

2 2 1 2
1

1
Z j L Z j L

j C
 





                                        (10)  

( نتهایج ییهل حا هل    9ه )( در رابطه 10( و )4با جایگذاری روابط )     

 شوند: می

 
 

2
2 1

'
2 1 10

  11

1
A

R L Ca
Z

L C j RCj C b



 




 



 (11                        )  

2
1

2 2 2

1 mq

   A

R C p
Im

Z R p q

  





 
 (12                                          )  

 با فرد
 

1'p m C D   (1-13                                                    )   

q mD  (2-13                                                     )

2 1 1m L C   (3-13                                                  )
2

'
0

1 a
D

C b






  (4-13                                                )           

مشهتق مرتبهه    ،با توجه به شرایط تکنیک جبران راکتانس دوگانهه      

( 14( بایهد در رابطهه )  Ynet)بخش موههومی   Bاول و سوم سوسپتانس 

  دق نماید:

0
0

3

3
       

0
dB d B

d d   
  

   (14    )                                     

در روابهط  ( نتهایج ارائهه شهده    8( و رابطهه ) 14با استفاده از رابطه )     

 آیند: ( به دست می16( و )15)

11
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 رانو ساخت تقویت کننده توان .../ شیخی و همکا سازی‫طراحی، شبیه

 

 

' 2 2
1 0 0

2 ' 2 2
0 0 0

8 91
0

  4

C C R
C

L C R



 


    (15                                )

2 2
3 2 21 1 1
1 2 04 ' 2 2 ' 2

0 0 0 0 0 0

1 1
2 2 4 2 2 4 3 4 6
0 0 0 0 0 0

6 243 359 93
6

32 8 2     

729 243 2187 1
0

4 32 432

C C C
C L

L C C

C C

C R C R C R


   

  

    

  

 (16   )  

      

ههای   ههای شهاخه   در این قسمت روابط لازم بهرای محاسهبه المهان        

وارد  C1بها خهازن    L1، سلف  f0شود. در فرکانس  مختلف مدار ارائه می

 2f0شهوند. از طرفهی دیگهر در فرکهانس      تشدید شده و اتصال بهاز مهی  

 ،(17در رابطهه )  ،CXکه رفتاری شبیه به خازن  L1-C1رزوناتور موازی 

سبب اتصهال کوتهاه    ،(18رابطه ) ،L2را دارا است در اثر تشدید با سلف 

را  CXو خهازن   L2شود. مقادیر مربوط به سلف  مدار می 3شدن شاخه 

 توان از روابط زیر محاسبه کرد: می

X 2
0 1

3

4   
C

L
  (17                                                          )  

2 2
0 X

1

4   
L

C
  (18                                                         )  

 داشت: ( خواهی 18( در رابطه )17با جایگذاری رابطه )و 
 

2 1 / 3L L  (19                                                               )  
    

وارد تشهدید   C0بها خهازن    L0سلف  3f0از طرف دیگر در فرکانس      

،  f0کنهد. همچنهین در فرکهانس     شده و به  ورت مدار بهاز عمهل مهی   

رفتهار   ،(20رابطهه )  ،LXسهلف   کهه ماننهد یهک    L0-C0رزوناتور موازی 

 منجر به اتصال کوتهاه  ،(21رابطه ) ،'C0کند در اثر تشدید با خازن  می

به  ورت زیر  'C0و خازن  LXشود. مقدار سلف  مدار می 2شدن شاخه 

 آیند: به دست می

0
X 2

0 01

L
L

L C



 (20                                                      )  

'
0 2

0 X

1

   
C

L
  (21                                                           )  

 ( داری :21( در )20که با جایگذاری رابطه )
 

'
0

0

9

 8 
C

L
  (22                                                               )  

تهوان   ،(V)بر حسب  VDDیعنی  DCع تغذیه در نهایت با ولتائ منب     

( rad/s)برحسهب   ω0( و فرکهانس کهاری   W)بر حسهب   Poutخروجی 

و مقاومت بهار   Cخازن  ،Lتوان مقادیر بهینه سلف موازی  می ،مشخص

R ( محاسبه نمود 25( تا )23را با استفاده از روابط )]13[ . 
 

0

0.732
R

L


  (23                )                                            

0

0.685

 
C

R
  (24                                                               )  

 
2

DD sat

out

1.365
V V

R
P


  (25                                             )  

 ی سازی و ساخت مدار پیشنهاد نتایج شبیه -3

پیشنهادی بها سهوئی     Eکننده توان کلاس  شماتیک مداری تقویت     

سهازی شهده در    های ولتائ و جریهان سهوئی  شهبیه    آل و شکل موج ایده

( نشهان داده شهده   4( و )3ههای )  به ترتیهب در شهکل   ADS 8افزار  نرم

گونهه تهداخلی    ( ههی  4وج ولتائ و جریان در شهکل ) است. بین شکل م

این رسیدن به راندمان بالا در ایهن سهاختار امکانپهذیر    وجود ندارد بنابر

است. شبکه بار طراحی شده بر حسب روابط ارائه شده در بخش قبلهی  

( ارائه شده است. همچنین امپدانس شبکه بار پیشنهادی بر 5در شکل )

( نشان داده شده که بیانگر امپدانس نسهبتا   6حسب فرکانس در شکل )

 ،(7باشهد. در ادامهه مطهابق بها شهکل )      ی میثابت در تمام باند فرکانس

 34̊و زاویه فهاز   Ω 23شبکه بار پیشنهادی دارای امپدانس نسبتا  ثابت 

 است. MHz 460تا  MHz 400در پهنای فرکانسی 

 

 
 

با  یشنهادیپ Eکلاس  توان کننده تیتقو یمدار کی(: شمات3شکل )

  آل ایده سوئیچ

 
  ن سوئیچهای ولتاژ و جریا (: شکل موج4شکل )

  

7.5 nH

1 pF

7.5 pF
17 nH

28 �

5.8 nH

13.7 nH

9.2 pF

Ynet

9 pF

 

 پیشنهادی Eکننده توان کلاس  (: شبکه بار تقویت5شکل )

12
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 17-9 صفحه -1400ن ازمست  -شماره چهارم -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايرانانجمن مهندسي مجله  

 و ساخت تقویت کننده توان .../ شیخی و همکاران سازی‫طراحی، شبیه

 

 
 

 MHzتا  MHz400 سازی شده از فرکانس  امپدانس بار شبیه(: 6)شکل 

460 

 

 

 پیشنهادیکننده توان  (: امپدانس و فاز شبکه بار تقویت7)شکل 

 

ههای   پیشهنهادی بها المهان    Eکننده تهوان کهلاس    در ادامه تقویت

سازی شده است که شماتیک مداری آن بهه همهراه پهارت     واقعی شبیه

( نشان داده شهده اسهت. لازم بهه    8ها در شکل ) نامبر هر کدام از المان

سهازی و در نهایهت سهاخت مهدار پیشهنهادی از       یکر است که در شبیه

اسهتفاده شهده    Craft  Coilهای و سلف 600Sسری  ATCهای  خازن

 AFT09MS007Nمههدل  LDMOSاسههت. همچنههین از ترانزیسههتور 

که جهت کاربردهای پهن باند در رنج فرکانسی  NXPمحصول شرکت 

MHz 136  تاMHz 941    با تهوان خروجهیW 7     مناسهب اسهت بهه

. درضهمن  ]14[عنوان عنصر اکتیو مدار مورد استفاده قرار گرفته است 

با ثابت  4003Cسازی و ساخت بر پایه زیرلایه راجرز  کلیه مراحل شبیه

متر  ورت گرفته است. بها   میلی 508/0و ضخامت  55/3دی الکتریک 

توجه به عملکرد و خصو یات الکتریکی برد راجهرز کهه از فاکتورههای    

ایههن زیرلایههه بههرای از باشههد،  ههها مههی کننههده مههه  در طراحههی تقویههت

ده پیشنهادی استفاده شده است. از مزایای مه  بهرد راجهرز   کنن تقویت

الکتریهک کمتهر،    توان به: تلفات سیگنال الکتریکی کمتر، تلفات دی می

 ،(8کنترل امپدانسی و کنترل دمایی بهتر اشاره داشت. مطابق با شکل )

تطبیهق   ،ورودی RFپس از منبع توان  RLCهدف از قرار دادن شبکه 

اسههت.  Ω 50بهها امپههدانس  LDMOSزیسههتور امپههدانس ورودی تران

در گیههت  pF 30و خههازن مههوازی   Ω 8/69همچنههین از مقاومههت  

در ادامه پایداری  ترانزیستور جهت پایداری ساختار استفاده شده است.

( نشهان داده شهده اسهت.    9کننده برحسب فرکهانس در شهکل )   تقویت

وه بهر  سازی شهده عهلا   ی شبیهKشود، پارامتر  همانطور که مشاهده می

قهرار دارد.   1ههای اطهراف نیهز بهالاتر از      پهنای باند کاری در فرکهانس 

کننده پیشهنهادی دارای پایهداری بهی     توان گفت که تقویت بنابراین می

رانهدمان تهوان    ،(DEقید و شرط است. نتایج مربوط به راندمان درین )

PAE)افزوده )
ان ( به ازای توPout( و توان خروجی )Gainبهره توان ) ،9

سازی نیز توسط  ( ارائه شده است. این نتایج شبیه10در شکل ) ،ورودی

بهه دسهت    Agilent Technologiesمحصهول شهرکت    ADSافزار  نرم

 dBm 27شود بهه ازای تهوان ورودی    اند. همانطور که مشاهده می آمده

رانهدمان تهوان افهزوده     ،% 82ساختار پیشنهادی دارای راندمان دریهن  

باشهد.   می dB 5/10و بهره توان  dBm 37توان خروجی  ،% 73برابر با 

(، بهره توان و راندمان درین بر حسب توان خروجی را نشهان  11شکل )

بهه   dBm 2/37دهد که بیشترین راندمان درین در تهوان خروجهی    می

سههازی  دسههت آمههده اسههت. یکههی دیگههر از پارامترهههایی کههه در شههبیه

پهارامتر پراکنهدگی اسهت.     ،های توان باید در نظهر گرفهت   کننده تقویت

پیشهنهادی دارای  E کننهده تهوان کهلاس     تقویت ،(12مطابق با شکل )

در فرکهانس   -dB 17و  dB 5/16و بازگشتی به ترتیهب   تلفات عبوری

MHz 434     است. همچنین در پهنهای بانهد فرکانسهیMHz 425   تها

MHz 455،  تلفات بازگشتی کمتر ازdB 10-  و تلفات عبوری بیش از

dB 16کننهده   دهنده عملکرد قابل قبول ایهن تقویهت   باشد که نشان می

 است. 
 

 

 

 

 

 پیشنهادی  E کننده توان کلاس (: شماتیک مداری تقویت8) شکل

Pin

50 � 

ATC600S820JT250XT

0201DS-3N3XJE

0201DS-3N3XJE

2.84 V

CRCW060369R8F

ATC600S300FT250XT

AFT09MS007N

0403HQ-1N9XJE

VDD = 12 V

0807SQ-17N_L

ATC600S0R9BT250XT

ATC600S100JT250XT ATC600S820JT250XT

ATC600S7R5CT250XT0807SQ-17N_L

0201DS-5N5XJE

0201DS-8N0XJE

ATC600S8R2BT250XT 50 � 

13
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 رانو ساخت تقویت کننده توان .../ شیخی و همکا سازی‫طراحی، شبیه

 

 

 
 کننده توان پیشنهادی تقویت K(: پارامتر 9)شکل 

 
بهره توان و توان  ،راندمان توان افزوده ،(: راندمان درین10)شکل 

 پیشنهادیکننده توان  خروجی بر حسب توان ورودی تقویت

 
 ره توان و راندمان درین بر حسب توان خروجی(: به11)شکل 

 

کننده توان  (: تلفات عبوری و بازگشتی ورودی تقویت12)شکل 

 پیشنهادی

سههازی شههده ولتههائ و جریههان دریههن در   هههای شههبیه شههکل مههوج     

به طهور همزمهان    MHz 460و  MHz 400، MHz 434های  فرکانس

ها شباهت قابل قبولی  اند. این شکل موج ( نشان داده شده13در شکل )

(( را 2)شکل ) Eهای ولتائ و جریان درین استاندارد کلاس  با شکل موج

سهازی   هها در شهبیه   دارا هستند. به دلیل اینکهه از مهدل واقعهی المهان    

ههای ولتهائ و    پوشانی بهین شهکل مهوج    استفاده شده است، مقداری ه 

و پهارازیتی   آل تواند اثرات غیهر ایهده   شود. دلیل آن می جریان دیده می

آل  ی آن کاهش راندمان نسبت بهه مقهدار ایهده    ها باشد که نتیجه المان

سهازی شهده    ( به ترتیب نتایج شهبیه 15( و )14های ) شکل خواهد بود.

راندمان درین و توان خروجی را بر حسهب فرکهانس بهه ازای تغییهرات     

قابهل  دهند. با افزایش ولتائ درین به بیشینه مقدار  ولتائ درین نشان می

ههردو پهارامتر رانهدمان     ،V  12یعنهی  LDMOSاعمال به ترانزیستور 

( 14انهد. در شهکل )   درین و توان خروجی به بیشنه مقدار خود رسهیده 

راندمان درین روند نزولی به خود گرفته  ،هرچند که با افزایش فرکانس

% نگه داشته شده است.  73است اما درکل پهنای باند مد نظر بالاتر از 

( تهوان خروجهی در کهل پهنهای بانهد      15ین با توجه به شهکل ) همچن

 dBmبه  ورت مسطح و بیشتر از  V  12به ازای ولتائ درینفرکانسی 

 است.  37

    

 
های  های ولتاژ و جریان درین به ازای فرکانس (: شکل موج13)شکل 

MHz 400 ،MHz 434  وMHz 460 کننده توان پیشنهادی تقویت 

 

 
ان درین برحسب فرکانس به ازای تغییرات ولتاژ (: راندم14)شکل 

VDD کننده توان پیشنهادی تقویت    
  

14
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 17-9 صفحه -1400ن ازمست  -شماره چهارم -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايرانانجمن مهندسي مجله  

 و ساخت تقویت کننده توان .../ شیخی و همکاران سازی‫طراحی، شبیه

 

  
(: توان خروجی برحسب فرکانس به ازای تغییرات ولتاژ 15)شکل 

VDD کننده توان پیشنهادی تقویت 

سازی شده توان خروجی بر حسب توان ورودی به ازای  نتایج شبیه     

( نشان 16در شکل ) V 12ولتائ درین تغییرات فرکانس و تحت اعمال 

 dBm 2/37شود که بیشینه توان خروجی  داده شده است. مشاهده می

. در به دست آمهده اسهت   MHz 434در ناحیه اشبا  به ازای فرکانس 

سههازی روش متههداول طراحههی   ای بههین نتههایج شههبیه  ادامههه مقایسههه

تهانس  پهن باند که همان روش جبهران راک  Eکننده توان کلاس  تقویت

( ارائه شده است. بهه  هورت   17باشد و روش پیشنهادی در شکل ) می

شود که مدار پیشنهادی نسبت به نو  متهداول   کاملا  واضح مشاهده می

دارای راندمان درین، راندمان توان افزوده و توان خروجی بیشتری است 

به طوری که این اختلاف در نواحی ابتهدایی و انتههایی بانهد فرکانسهی     

دهنده بهبود قابل توجهه پارامترههای    مشهود است. این امر نشان بسیار

یاد شده در ساختار پیشنهادی نسبت به نو  متداول آن و مهثثر بهودن   

روش طراحی پیشنهادی است. قابل یکر است که برای مقایسهه، تمهام   

شرایط اولیه طراحی یکسان در نظر گرفته شده است. پارامترهای مهه   

در سهه رنهج    dB 1دی در نقطهه فشهرده سهازی    کننده پیشهنها  تقویت

( ارائه شده است. همانطور کهه مشهاهده   1فرکانسی مختلف در جدول )

کننده پیشنهادی دارای عملکرد خوبی در ناحیه خطهی   شود، تقویت می

و غیرخطی است. درنهایت با هدف راسهتی آزمهایی، مهدار پیشهنهادی     

 ده است.( قابل مشاه18ساخته شده که تصویر آن در شکل )
 

 
توان ورودی به ازای تغییرات (: توان خروجی بر حسب 16)شکل 

 کننده توان پیشنهادی فرکانس تقویت
 

  
، راندمان توان افزوده و توان خروجی بر (: راندمان درین17شکل )

 حسب فرکانس با روش متداول و روش پیشنهادی
 

 dB 1کننده پیشنهادی در نقطه  (: عملکرد تقویت1جدول )

 

 

 

 

      
 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فرکانس  400 434 460

19 20 22 Pin (dBm) 

2/35 2/36 9/35 Pout (dBm) 

2/66 69 08/56 PAE (%) 

9/67 7/70 51/59 DE (%) 

2/16 2/16 9/13 Gain (dB) 

 پیشنهادی  E توان کلاسکننده  (: تصویر مدار ساخته شده تقویت18)شکل 

15
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کننده پیشهنهادی نشهان    گیری شده تقویت ( نتایج اندازه19)  در شکل

% و رانهدمان تهوان افهزوده     75اده شده است. راندمان دریهن بهالای   د

از نتایج به  MHz 460تا  MHz 400% در رنج فرکانسی  69بیشتر از 

گیری مدار پیشنهادی، بهره تهوان   دست آمده است. همچنین در اندازه

در رنج فرکانسهی   dBm 37و  dB 10و توان خروجی به ترتیب بالای 

علاوه بر این در پهنهای بانهد مهورد نظهر، رانهدمان      باشند.  یاد شده می

% و  83درین و راندمان توان افزوده دارای بیشینه مقهادیر بهه ترتیهب    

 % هستند.  75
 

 
 

 پیشنهادیکننده توان  تقویتگیری  نتایج  اندازه (:19)شکل 

 

کننده  گیری به دست آمده از تقویت ( مقایسه بین نتایج اندازه2جدول )

ادی را با چند نمونه از کارهای انجهام شهده در ایهن زمینهه     توان پیشنه

جدول مقایسه بر اساس پارامترهای ارائه شهده در سهایر   دهد.  نشان می

تر است  عادلانه زمانی مقایسه اگرچهمقالات پهن باند تدوین شده است. 

که فرکانس کارهای ارائه شده در جدول در یک محدوده نزدیک به ه  

برای این مقاله مانند خیلی از مقالات پهن باند دیگهر   این امکان وباشد 

به انتخاب مناسهب مراجهع از نظهر     در جدول مقایسه اما ،وجود نداشت

کننههده پیشههنهادی،  کههاری تهها حههدودی نزدیههک بههه تقویههت  فرکههانس

( و بههه ویههژه  GaNو  LDMOSهههای پرکههاربرد )ماننههد    تکنولههوئی

، توجهه شهده   بیشهتر برای رسیدن به پهنهای بانهد    های مختلف تکنیک

بها ولتهائ    GaNدر مقایسه با چندین کار پیشین که از تکنولوئی  است.

های توان بالا  LDMOSشکست بالا و راندمان یاتی بیشتر و همچنین 

ساختار پیشنهادی از نتایج قابل قبولی برخوردار است.  ،اند استفاده کرده

ای پیشهین و  کاره لازم به یکر است که نتایج ثبت شده در جدول برای

ها  برابر با بیشینه مقادیر در پهنای باند فرکانسی آن ،ساختار پیشنهادی

تحلیهل   اشهاره داشهت کهه   مهه   توان به این نکتهه   در نهایت میاست. 

با در نظر گرفتن اثرات پهارازیتی ماننهد خهازن     پیشنهادی کننده تقویت

 ،تر خواههد بهود   سورس و سلف سری ترانزیستور دقیق-غیرخطی درین

غیرخطهی   منجر بهه طهرح معهادلات   در نظر گرفتن اثرات غیرخطی  اما

شد. البته با توجه به ساختار خازن موازی، اثر خطی تری خواهد  پیچیده

کننهده   سهورس نیهز در بخهش تحلیهل و طراحهی تقویهت      -خازن درین

 .استپیشنهادی در نظر گرفته شده 

 گیری‫نتیجه -4

بانهد بها مهدل     پههن   Eن کهلاس  کننده توا در این مقاله یک تقویت     

سهازی شهده    های اکتیو و پسیو طراحهی و شهبیه   آل المان واقعی و ایده

های هارمونیکی مرتبه دوم و سوم و نیهز تکنیهک    کننده است. از کنترل

جبران راکتانس دوگانه جهت رسیدن به پهنهای بانهد مهدنظر اسهتفاده     

کننههده  شههده اسههت. بهها هههدف راسههتی آزمههایی، یههک نمونههه از تقویههت

گیهری نشهان داد کهه     گیری شد. نتایج اندازه پیشنهادی ساخته و اندازه

بیشینه راندمان درین و راندمان توان افزوده ساختار پیشنهادی در رنج 

% اسهت.   75% و  83بهه ترتیهب    MHz 460تها   MHz 400فرکانسی 

همچنین در رنج فرکانسی یاده شده، سهاختار پیشهنهادی دارای بههره    

. بها  اسهت  dBm 37و  dB 10ن خروجی به ترتیهب بهتهر از   توان و توا

پیشهنهادی   Eکننده توان کهلاس   تقویت ،توجه به مشخصات ارائه شده

 ( مقا2جدول :)توان کلاس  کننده تیتقو یریگ اندازه جینتا سهیE یبا چند نمونه از کارها یدشنهایپ 

 نیشیپ

 مراجع
 فرکانس مرکزی

 

(MHz) 

DE 
 

(%) 

 PAE 
(AE

*) 
 

 (%) 

Gain 
 

(dB) 
Pout 

 

(dBm) 
 تکنولوئی

 

 سال انتشار

 

[6]
 800 8/87 (71 )6/80 3/16 9/46 GaN 2009 

[7] 665 85 (70 )80 15 40 GaN 2013 

[8]  135 2/82 (77 )5/80 22 44 LDMOS 2019 

[9]
 605 82 (75 )75 15 40 LDMOS 2015 

[10]
 155 76 - 12 39 LDMOS 2008 

 - LDMOS 37 10 75( 72) 83 434 کار پیشنهادی
 شود. ( تعریف میPAEبه  ورت متوسط راندمان توان افزوده ) AEشاخص *  
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 17-9 صفحه -1400ن ازمست  -شماره چهارم -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايرانانجمن مهندسي مجله  

 و ساخت تقویت کننده توان .../ شیخی و همکاران سازی‫طراحی، شبیه

 

ای در بانهههد  هههای مخههابرات مههاهواره    قابلیههت کههاربرد در سیسههت    

 را دارا است. 10UHFفرکانسی
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