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  ، تهران، ایرانی(پژوهشگاه هوافضا )وزارت علوم، تحقیقات و فناّور -استادیار -1
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 نواحد تبریز ،دانشگاه آزاد اسلامی ،تبریز ،ایرا ،برق گروه مهندسی -آموخته کارشناسی ارشد‫دانش -2

ahadfarhady@gmail.com 

 

 یها ماهوارهمخابراتی  یها رسامانهیزبرای  مدار مجتمع یکپارچه مایکروویو یمبتنی بر فنّاور Xتوان باند  کننده تیتقویک  در این مقاله :دهکیچ

با  الکترون بالا تحرکگالیم نیترید با قابلیت  یستورهایترانز از پروسه جهت تحقق طرح،. است شدهی و نهایتاً جانمایی ساز هیشب ،سنجشی طراحی

با توجه  .باشد یمولت  -2 تیگ تغذیهو ولتاژ  ولت 40در این فناوری  درین تغذیهشده است. ولتاژ   نانومتر استفاده 500حداقل طول گیت فناوری 

شده است.   استفاده Eاز دوطبقه در کلاس  پیشنهادی، کننده تیبرای معماری مداری تقو فضایی، مخابرات یها رسامانهیزدر  یور بهرهبه اهمیت 

مگاهرتز و  2پهنای باند  در نظر گرفتن با گاهرتزیگ 10فرکانس در  dBm 49.3آن خروجی  توانحداکثر و  dB 25حدود  کننده تیتقو توان بهره

اشغالی در  است. مساحت نهایی شده  یطراح تقویت کننده خروجیر د گذر انیظه یک فیلتر مکاهش اثر حاف یبرا .حاصل شده است% 49 یور بهره

mmحدود  متر یلیم 8.2×4.3جانمایی به ابعاد  سطح تراشه برای
 فیلترمحدودکننده متعلق بهکه فضای عمده جانمایی  است، آمده دست به 235

 .حاصل شده است dB/dB1 و -deg/dB3.8 حدودبه ترتیب  شرایط در بدترین AM/AMو  AM/PM. مقدار باشدمی طیف توان خروجی

حدود  نسبت به هارمونیک اول هارمونیک سوم تداخل تخریبی دارای پایداری نامشروط در محدوده فرکانسی مطلوب بوده و مقدار کننده تیتقو

dBc 21- آمده است دست به. 

 

 

 ییوین، فرکانس رادتوا کننده تی، تقوX ،MMIC،GaN HEMTباند : یدیلک کلمات

 

 

 23/12/1396تاریخ ارسال مقاله: 

 11/08/1397 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 09/10/1397 تاریخ پذیرش مقاله:

 دکتر پیمان علی پرست مسئول: سندهینونام 

 ، پژوهشگاه هوافضامهستان بن بست هوافضا ابانیشهرک قدس، خ –تهران  –ایران  مسئول: سندهینونشانی 
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 1398تابستان  –شماره دوم  -انزدهمسال ش -دسی برق و الکترونیک ایرانمجله انجمن مهن  

 

 

 مهمقد -1

اص لی   یه ا  بل وک یک ی از   فرک انس رادی ویی   ت وان  کنن ده  تی  تقو

طبق ه   1ش کل   .ش ود  یم  مخابراتی را شامل  فرستندههر RFبخش

، باشد یمنهایی یک فرستنده و گیرنده رادیویی که در اتصال با آنتن 

 یس  تورهایترانز مبتن  ی ب  ر GaN یفن  اور .]1[ده  د یم  نش  ان را 

HEMT
ب  الا نش  ان  یه  ا رک  انسفو خ  وبی در  مطل  وبعملک  رد  3

داشتن میدان شکست و سرعت اش با    دلیل عمده آن،د که نده می

در حوزه های اخیر  جامد در سال  ادوات حالت .]2[الکترون بالا است

ه ای   بان د گ ع ع ریی پیش رفت    ب ا  ه ادی   آلیاژه ای نیم ه   ساخت

و  IIIگ روه  . این آلیاژها بر اساس عناص ر  داشته است را توجهی قابل

Vو ای ن   ش وند  ط یک میدان شکست بسیار بالا مش خ  م ی  ، توس

توان بسیار ب الایی در   که این قطعات بتوانند شود یمموضو  موجب 

 جدی د، ه ای نس ل    کنن ده  . تقوی ت ]3[بالا تولید کنن د  یها فرکانس

پیچی دگی م اژول   ، کاهش اندازه به  GaN یستورهایترانزمبتنی بر 

 درعملک  رد ت  وان ب  الا  و تحق  ق یور به  رهبهب  ود ، کنن  ده تقوی  ت

 .]2[اس  ت ک  ردهش  ایانی  کم  کمخ  ابرات فض  ایی  ه  ای  س  امانه

و مبتن ی   GaN HEMTکارگیری فنّاوری هایی که با ب کننده تقویت

MMICبر 
بیشتر برای کاربردهای ت وان ب الا در    ،شوند طراحی می 4

 .]4[رندیگ یمقرار  های بالا مورداستفاده فرکانس

ت وان  کنن ده   تقوی ت پیاده سازی یک هدف طراحی و ، پروژهدر این 

ب  رای  MMICس  اخت  ب  ا بک  ارگیری فنّ  اوری فرک  انس رادی  ویی

بدین معنا که در کلی ه   .باشد می یا ماهوارهزیرسامانه فرستنده داده 

س اخت پروس ه    کننده و نیز فیلتر خروجی از فنّاوری ساختار تقویت

ه کنن د  شده است. تقوی ت   استفاده GaN HEMT ساخت استاندارد

و فرکانس مرک زی   Xباند  برای عملکرد مطلوب در توان پیشنهادی

 .طراحی شده استمگاهرتز  2گیگاهرتز با پهنای باند  10

 فناوری ساخت پیشنهادیمعرفی پروسه  -2

فناوری س اخت و   از مدنظر کننده سازی تقویت برای طراحی و شبیه

 شده  استفادهکانادا  NRCشرکت ساخت  PDK 5مشخصات پروسه 

 GaNنانومتر برای  500طول گیت  حداقل است که دارای مشخصه

HEMT 100در ح دود   فنّ اوری ای ن  باشد. ولتاژ شکست برای  می 

است. همچنین  شده گاهرتزارائهیگ 60ولت و حداکثر فرکانس کاری 

w/mmتوان چگالی 
با توجه به ساختار بستر قابل تحقق ب وده و   5 2

6از نو  بر روی تراشه شده  خازن استفاده
MIM     ب ا چگ الی فرفی ت

fF/µmخازنی 
در  بک ار رفت ه   بر روی تراشه مقاومت. باشد یم 20.19

 باشد. می Ω/sq 50 از نو  نیکروم با مقاومت ویژه این فناوری

 
 

 
 

 بلوک دیاگرام ساده فرستنده و گیرنده فرکانس رادیویی(: 1شکل )

 
 ه انتخابی(: نمای رویی ساختار یک ترانزیستور در پروس2شکل )

 

پروسه استفاده شده جهت طراح ی و ش بیه س ازی تقوی ت کنن ده      

. به ط ور  باشد یممتغیر  7و پهنای گیت Finger دارای ترانزیستور با

ک ه   ش ود  یم  میکرومتر مشخ   2×100با مشخصه  2مثال شکل 

 .کند یمپهنای گیت را بیان  100و  Fingerمربوط به تعداد  2عدد 

ولت و  40پیشنهاد شده در این پروسه  سورس-ولتاژ بایاس درین

متغیر باشد. از  تواند یم+ ولت 2تا  -8سورس از -ولتاژ بایاس گیت

 75به ضخامت زیرلایه ) توان یمدیگر این پروسه  یها مشخصه

( در ترانزیستور و ثابت دی 10میکرومتر(. ثابت دی الکتریک )

s/m)( برای خازن و نیز میزان رسانایی هادی 6.5الکتریک )
7

e 4.1 )

 اشاره کرد.

 کننده  تیتقو ساختار و مشخصات مدار -3

 پیشنهادی

طراح ی   Eمدار تقویت کننده پیشنهادی بر اساس س اختار ک لاس   

وری از به ره   Bو  Aهای شده است. این کلاس در مقایسه با کلاس

  .]19[بسیار بالاتری برخوردار است
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 Eکلاس  ساختار تقویت کننده(: مدار ایده آل 3شکل )

 

ای ده آل نش ان    Eکنن ده ک لاس    تقوی ت  س اختار ی ک   3در شکل 

ی ک ترانزیس تور ک ه     از Eمدار تقویت کننده کلاس شده است.  داده

همچن ین   و Cخ ازن م وازی    و یککند  صورت کلید زنی کار می به

 ق رار  L0-C0تنظ یم  در کن ار م دار    صورت س ری  بهکه  Lیک سلف 

نق ش مهم ی    Cخازن طور معمول به . ]5[ شود یمتشکیل  ردیگ یم

کننده دارد. ای ن خ ازن فرفی ت خ ازنی      تقویت مدار در عملکرد کل

ش ود. ای ن    ش امل م ی   نیز داخلی بین درین و سورس ترانزیستور را

به  ،کند های بالا محدود می کننده را در فرکانس خازن عملکرد تقویت

 Cمق ادیر کمت ری از خ ازن    ب الاتر  فرک انس ک اری    درصورتی ک ه  

را داش ته   مطل وبی  عملک رد  بتوان د کنن ده   است تا تقوی ت  ازیموردن

مقادیر خازن و سلف نحوه محاسبه ( 4( تا )1) . در معادلات]6[باشد

 .]7[است شدهتشریح  Eکلاس  کننده تقویت برای یک

(1)                                            1

5.44 L

C
R

 

(2) 
                                                        

0
LQR

L


 

(3) 

                                                    
0

1

L

C
QR

 

(4) 
                                                

1.1525 LR
L


 

 

 Qو  م دنظر  ای فرک انس زاوی ه   ωبار،  قاومتم RL در این معادلات

 باشد. ضریب کیفیت سلف و خازن می

بر مبنای ساختار  پیشنهادیکننده  تقویتهمانگونه که اشاره شد، 

 درایور، طبقه اصلی تقویت سه بخشو شامل طراحی شده  Eکلاس 

 2درایور دارای  بخش. باشد یمطیف  یده شکل و فیلتر توان

بخش میکرومتر و  8×200به ابعاد  هاییزیستورکننده با تران تقویت

 8×70ابعاد ترانزیستور به  20نیز دارای توان  طبقه اصلی تقویت

اند تا  صورت موازی به هم متصل شده میکرومترمی باشد که به

دوم را بالابرده و به دنبال آن، توان  بخشسورس  -جریان درین 

مین بهره موردنیاز . طبقه درایور جهت تأابدیکننده افزایش  تقویت

شده کننده طراحی  برای افزایش توان خروجی در طبقه دوم تقویت

شده و بایاس درین و گیت طبقه درایور  . ازلحاظ کلاس طراحیاست

شده  ترانزیستور انتخاب مثل هم بوده ولی توان و طبقه اصلی تقویت

 ورداندازه م باشد تا بهره را به میکرومتر می 8×200برای طبقه درایور 

گذر  یک فیلتر میان نیز کننده در خروجی تقویت نیاز بالا ببرد.

کننده با کاهش اثر حافظه حاصل از تست دو  شده تا تقویت  طراحی

اطمینانی داشته و  های سوم عملکرد بهتر و قابل در هارمونیک تن

کننده باعث جلوگیری از  همچنین استفاده فیلتر در خروجی تقویت

شود که این  کننده با باندهای مجاور می تقویت تداخل فرکانس کاری

کننده در فرکانس و پهنای باند  عوامل سبب افزایش راندمان تقویت

 .]8[شود نظر می مورد

توان فرکانس رادیویی  یها کننده تیتقودر عملکرد و کارایی  

 باشند: چندین پارامتر به شرح زیر مهم می

کننده  گیری عملکرد تقویت هیکی از پارامترهای مهم انداز وری: بهره

PAE شود. صورت زیر تعریف می باشد که به می 

(5)        
 

                                             

out in

DC

P P
PAE

P


 

و  RF. توان ورودی Pinو  RF. توان خروجی Poutکه در این معادله 

PDC9[باشد رسد می ی. توانی که از منبع تغذیه به ترانزیستور م[. 

کننده از دو معیارروش  جهت سنجش پایداری تقویت پایداری:

نیز  و B( و مقدار پایداری K)ضریب  Rouletteسنجش پایداری 

. در روش شود ( استفاده میprime-µو  µضرایب پایداری هندسی )

 :ستیبا یماول جهت پایداری 

 باشد. 1تر از  بزرگ Kفاکتور 

 .صفر باشد تر از بزرگ Bفاکتور 

که به ترتیب prime-µو  µضرایب در روش دوم جهت پایداری 

شوند، اندازه  ضریب پایداری بار و ضریب پایداری منبع نیز نامیده می

ترین نقطه ناپایدار  شعا  از مرکز اسمیت چارت تا نزدیک

 1کمترین مقدار برای پایداری  .دنده کننده را نشان می تقویت

که هرچقدر اندازه این شعا  بیشتر باشد  به این معنی ،باشد می

 .]10[کند  کننده ایجاد می حاشیه امنی ازلحاظ پایداری تقویت

در  :AM/AM و AM/PM یخروجمیزان تغییرات فاز و دامنه 

فاکتوری برای سنجش خطینگی وجود دارد  ،های توان کننده تقویت

وجی ازلحاظ خطای فازی را در سیگنال خر کننده که اعوجاج تقویت

 AM/AM نیهمچن نام دارد. AM/PMدهد این فاکتور  نشان می

به میزان تغییرات دامنه خروجی نسبت به دامنه ورودی اطلاق 

 .]11[شود می

9سوم، اینترمدولاسیون هارمونیک
IMD3: تفاوت توان 

های سوم در تست دو تن  های اصلی نسبت به هارمونیک هارمونیک

عبارتی به اختلاف دامنه شود. به  داده می نشان IMD3 توسط

شود که بیشترین  هارمونیک اصلی با هارمونیک سوم گفته می

کننده غیرخطی  تیتقو .دهنده بهترین عملکرد است اختلاف نشان

هارمونیک اثر غیرخطی برای  نیا .شود یمسبب ایجاد هارمونیک 

این  شود. گیری می ( اندازه2f2-f1( و )2f1-f2در فرکانس ) سوم
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های باند باریک دارد زیرا  عمولاً اهمیت خاصی در سیستمم پارامتر،

باشد که با  یا داخل باند می In-Bandاعوجاج هارمونیکی اصطلاحاً 

افتد.  زمان به سیستم اتفاق می طور هم اعمال دو یا چند سیگنال به

بدون در نظر  IMD3این در حالی است که بهترین مقدار برای 

در نظر گرفته  -dBc 20د گرفتن خطی سازی اکتیو در حدو

بسیار  IMD3های خطی سازی اکتیو  شود زیرا با اعمال روش می

بهبود خواهد یافت و شرط خطی سازی در این طراحی استفاده از 

حال بسته به نو  مدولاسیون و  باشد. بااین گذر پسیو می فیلتر میان

 های خطینگی توان با استفاده از روش کننده می نو  کاربرد تقویت

IMD3 12[را ارتقا داد[. 

صورت زیر  کننده به آمده توسط تقویت دست بهره توان به :توان بهره

 شود: تعریف می

(6) 

                                                       

out
P

in

P
G

P
 

کننده  دهد که بین ورودی و خروجی تقویت این رابطه نشان می

ای برقرار است که  دارد و این رابطه خطی تا نقطه رابطه خطی وجود

 .]13[کننده باعث اشبا  آن شود عوامل غیرخطی تقویت

به  یور بهرهفضایی،  یها رسامانهیزهمانگونه که قبلاً اشاره شد در 

فضایی از اهمیت  یها سامانهانرژی در  نیتأم یها تیمحدوددلیل 

ترهایی چون حداکثر توان برخوردار است. از سویی دیگر پارام یا ژهیو

. در این گردد یمخروجی از روی الزامات سامانه فضایی استخراج 

در توان  یور بهرهو تحقق حداکثر  یساز نهیبهتحقیق بر روی 

 .میا شدهوات متمرکز  100خروجی حدود 

 یبلوکساختار تقویت کننده توان پیشنهادی را بصورت  4شکل 

شد، ساختار پیشنهادی دارای  . همانگونه که اشارهدهد یمنمایش 

 .باشد یمسه بخش درایور، طبقه اصلی تقویت توان و فیلتر خروجی 

 
 MMIC(: بلوک دیاگرام کلی 4شکل )

 

الامکان از  سعی شده است حتیتقویت کننده پیشنهادی در طراحی 

اس تفاده ش ود ت ا     Lumpedخطوط انتقال بجای ادوات فش رده ی ا   

ای  ن ض  رورت، ه  م در طراح  ی    تلف  ات را ب  ه ح  داقل برس  اند.  

م درات  های ت وان و ه م در طراح ی     کننده و تقسیمها  کننده ترکیب

 شده است. ها در نظر گرفته کننده تقویتبایاس 

 کننده برای ترکیب 4شکل مطابق شماتیک نهایی تقویت کننده در 

 از، ش ده  یطراح   MMICتوان در خروجی و ورودی  کننده یمتقسو 

که نسبت به انوا  دیگ ر   است شده استفاده Reactiveنو   ساختار

استفاده از این نو  . باشد یم کننده توان دارای مزایا و معایبی ترکیب

وری و ت وان   کننده توان باع ث اف زایش به ره    کننده و ترکیب تقسیم

برخلاف نو  ویلکینس ون  ساختار  ینا .شود کننده می خروجی تقویت

اعث افزایش ران دمان و ت وان   دارای مقاومت نیست و نبود مقاومت ب

کنن ده   شود ه ر ش اخه از تقس یم    شود اما نبود مقاومت باعث می می

متفاوتی داشته باشد که برای حل این مشکل ه ر   مشخصهامپدانس 

اف زار   کننده توان جداگان ه ب ا اس تفاده از ن رم     کننده و ترکیب تقسیم

ADS  سک لا  س ازی ش ده اس ت.    بهینه ترکیبی های یتمالگورو با 

، 5شکل در . باشد می Eکلاس  ترانزیستورهاشده برای  طراحی بایاس

شده که نمای انگر عملک رد    شکل موج ولتاژ و جریان درین نشان داده

باش د. در طبق ه درای ور طراح ی ب ه       یم   Eکننده در کلاس  تقویت

باشد تا ترانزیستورها وارد ناحیه اشبا  نشوند ت ا م انع از    صورتی می

زیستورها در طبقه دوم شود ک ه ای ن عام ل باع ث     اشبا  سریع تران

 Bشود. به عبارتی عملک رد درای ور ب ه ک لاس      بهبود توان خطی می

بالا در توان بالادست  یور بهرهتوان به  نزدیک شده است؛ بنابراین می

 یافت.

 سازی نتایج شبیه -4

ش ده   اس تفاده  ADS اف زار  کننده از ن رم  سازی این تقویت برای شبیه

(، dBm) برحس ب  گی ری ش ده ت وان خروج ی     مقادیر ان دازه  است.

 نش ان داده اس ت.   6ش کل  راندمان و بهره به ازای ت وان ورودی در  

P1dB و مق ادیر   6شکل گیری شده با استفاده از نمودار بهره  اندازه

 dBm 25 Pin= ،dBm 49.3 یورودب ه ازای ت وان    7شکل عددی 

 باشد. راندمان برای وات( می 85)

 
 کننده (: شکل موج ولتاژ و جریان درین تقویت5)شکل 

آم ده ک ه ای ن     دس ت  % ب ه 32ح دود  =dBm 25 Pin یورودتوان  

راندمان در حداکثر ت وان   .باشد میخطی راندمان برای حداکثر توان 

بوده و همچنین حداکثر توان خروجی ی ا   %49.2 خروجی یرخطیغ

توان خط ی   حداکثر باشد. وات( می 196) dBm 54.14اشبا  توان 

وارد نقطه  dB1کننده  مقدار توان خروجی را وقتی تقویت، P1dBیا 

 دهد. شود را نشان می می بهره فشردگی

 با توجه بهکه است  شده بهره سیگنال کوچک نشان داده 8شکل در 

در فرکانس مرک زی   تقویت کننده، فیلتر در خروجی مداراز استفاده 
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 مش اهده  قابل 8ونه که از شکل است. همانگ افتهی تحقق حداکثر بهره

 dB 25.4کوچ ک  بهره سیگنال  مقدار GHz 10فرکانس در  است،

 باشد. می

 

 
 توان ورودی یازاوری و بهره به  (: توان خروجی و بهره6شکل )

 

 

 

 
های  (: مقادیر عددی توان خروجی، بهره و راندمان در توان7شکل )

 ورودی مختلف

 

 
 در فرکانس مرکزی(: بهره سیگنال کوچک 8شکل )

 

دامن ه س یگنال    ک ه  یکننده را وقت   بهره سیگنال بزرگ، بهره تقویت

دهد؛ بنابراین با بزرگ ش دن دامن ه س یگنال،     بزرگ است نشان می

توان بهره سیگنال ب زرگ را در   کند که می نقطه بایاس نیز تغییر می

کنن ده   دید. جهت تعیین بهره سیگنال بزرگ در یک تقویت 9شکل 

 :ان از معادلات زیر استفاده نمودتو می

(7) 

                                                             0

.

2

in in
in

V I
a

Z
 

(8) 

                                                         0

.

2

out out
out

V I
b

Z
 

(9)                        Large Signal Gain(S21) =
out

in

b

a
 

ولت   اژ و جری   ان ورودی ب   ه   Iinو  Vinک   ه در ای   ن مع   ادلات  

 Z0کنن ده و   ولتاژ و جریان خروجی تقوی ت  Ioutو  Voutکننده، تقویت

 باشد. اهم می 50کننده که در این طراحی  امپدانس مشخصه تقویت

ی داری  کنن ده ب ه دلی ل اینک ه ع دم پا      پایداری در طراح ی تقوی ت  

کننده خواهد شد یکی  کننده باعث نوسان و ناکارآمدی تقویت تقویت

های زیر  فرمول Bو  Kگیری مقدار  باشد. در اندازه می مهم از الزامات

 شود. در نظر گرفته می

 
 (dBm)(: بهره سیگنال بزرگ نسبت به توان خروجی 9شکل )

 
 (: بهره سیگنال بزرگ نسبت به فرکانس10شکل )
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(10)                            
2 2 2

11 22

11 22

1

2

S S
K

S S

   
 

(11) 
               

2 2 2

11 221 0B S S      

(12) 
                            11 22 12 21S S S S   

(13) 

                 

2

11

*

22 11 21 12

1
1

S

S S S S



 

  

 

(14) 

    

2

22

*

11 22 21 12

1
1

S
prime

S S S S



  

  

 

 

م زدوج پ ارامتر مربوط ه    *Sو  Sپارامترهای  S12و  S11،S22،S21که 

 باشند. کننده می تقویت

ق رار   یری  گ موردان دازه برای تحلیل پایداری پارامتره ای ککرش ده   

و  13ش کل  و در  Kو  B ریمقاد 12و شکل  11شکل گرفت که در 

طور ک ه در   اند. همان شده نشان داده prime-µو  µمقادیر  14شکل 

شود تم ام ش روط پای داری در کلی ه پارامتره ا       ر دیده میاشکال زی

 رعایت شده است.

 

 در فرکانس مرکزی B(: مقدار 11شکل )

 
 نسبت به فرکانس K(: ضریب 12شکل )

 
 در فرکانس مرکزی µ(: مقدار 13شکل )

 
 نسبت به فرکانس prime-µ(: مقدار 14شکل )

 

 
 (dBm)به توان ورودی  نسبت AM/PM :(15شکل )

 
 نسبت به توان ورودی AM/AM(: 16شکل )

ط ور ک ه    شده است. همان نشان داده AM/PMپارامتر  15شکل در 

بیشترین مقدار  dBm22در شود این خطای فازی  در شکل دیده می
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دهنده خطی ب ودن   را دارد که این خود نشان -deg/dB3.8 یبیتقر

نشان را  AM/AMنمودار که  16شکل ازلحاظ تغییرات فازی است. 

 زانی  مبیشترین تغییرات ب ه   dBm16 یوروددهد به ازای توان  می

dB/dB 1 طیف توان خروج ی تقوی ت    17در شکل دهد. را ارائه می

اس  ت. ای  ن طی  ف جه  ت   ش  ده دادهکنن  ده پیش  نهادی نم  ایش  

از یک دیگر   MHz2 بافاصلهبا اعمال دو فرکانس  IMD3 یریگ اندازه

ش ود   دی ده م ی   17ش کل  در طور ک ه   همانشده است.  یریگ اندازه

و ب رای   -dBc23چ ع  ه ای ط رف    برای هارمونیک اختلاف ریمقاد

باش  د ک  ه ای  ن ح  اکی از رش  د ک  م  م  ی -dBc20.7راس  ت ط  رف 

های اصلی به لطف اس تفاده   های سوم نسبت به هارمونیک هارمونیک

ک ه   کننده است. درص ورتی  از فیلتر و درنتیجه خطینگی بهتر تقویت

ت دو تن برای حالتی که در خروجی مدار از فیلتر این مقادیر در تس

باش  د ک  ه ب  رای  م  ی 18 ص  ورت ش  کل نش  ده باش  د ب  ه اس  تفاده

ه ای   و برای هارمونیک -dBc15.3های سمت چع مقدار  هارمونیک

دهد که با مقایس ه ای ن    را نشان می -dBc13.7سمت راست مقدار 

در خروج ی  ک ه از فیلت ر    توان اثر حافظه را درص ورتی  دو نمودار می

ص ورت   استفاده نشود مشاهده کرد. اثر حافظه در تس ت دو ت ن ب ه   

 شود. افزایش دامنه هارمونیک سوم مشاهده می

 
های اصلی و سوم در مدار با فیلتر در تست  (: هارمونیک17شکل )

 دو تن

 
های اصلی و سوم در مدار بدون فیلتر در  (: هارمونیک18شکل )

 تست دو تن

 اف زار  ن رم که با استفاده از قابلی ت   ی نهایی مدارجانمای 19شکل در 

ADS شده اس ت. ابع اد نه ایی ب رای      نشان داده ،رسم شده گردیده

2ح دود   متر و مساحت کل ی آن  میلی 8.2×4.3حدود  جانمایی
mm 

کنن ده   ک ارایی تقوی ت   مشخص ات  1ج دول   آی د.  دست م ی  به 35

 2ج دول   همچن ین در  .دهد یمخلاصه نمایش  طور بهپیشنهادی را 

 چن د  شده در ای ن مقال ه و   کننده ارائه مقایسه مختصری بین تقویت

اس ت. جه ت    ش ده  ارائه ،اند شده گزارشکه اخیراً  دیگر کننده تیتقو

 Figure ofاز مشخص ه ع دد شایس تگی ی ا      ک ارایی  مقایسه بهت ر 

Merit جه ت محاس به    (15)توان اس تفاده ک رد ک ه از معادل ه      می

 است. شده استفاده

 

(15) 
FOM=Pout(dBm)+Gain(dB)+20log(f0) + 10log 

(PAE) 
 

 

فرکانس مرکزی )گیگاهرتز( و  f0 توان خروجی، Poutکه در معادله 

PAE 18 [باشد کننده می وری تقویت بهره[. 

 کننده پیشنهادی خلاصه مشخصات تقویت جدول(: 1جدول )

 مقدار مشخصات

 (گیگاهرتز 10)X باند فرکانس

49% (PAE) وری بهره  @Pin=40 dBm 

 49.3dBm @ Pin=25 dBm توان خروجی

 dB@ 10 GHz 25.4 بهره سیگنال کوچک

IMD3 21- dBc @ Pin=40dBm 

AM/PM 3.8-  deg/dB 

AM/AM 1 deg/deg 

 گیری‫جهینت -5

وات و  85ح داکثر   خط ی  کنن ده ب ا ت وان    در این مقاله یک تقویت

گاهرتز ارائه ش د.  گی 10و فرکانس مرکزی  X% در باند 49وری  بهره

ه ایی ک ه ب ه دس ت آم د       س ازی و خروج ی   با توجه به نتایج شبیه

12توان دریافت که پایین بودن بهره به علت می
trade off  بین بهره و

وج ود   trade offهمچنین درباره ران دمان ای ن    .باشد خطینگی می

ت وان در آن   ای که م ی  توان گفت راندمان بهینه که می طوری به ،دارد

. از باشد می% 50از  تر کوچکترین توان موردنیاز را به دست آورد بالا

ب ه   ،ران دمان بهت ر در ت وان ب الاتر باش یم      به دنبالاگر  سویی دیگر

نیز افت خواهد کرد که این خود به  IMD3های بالاتر  نسبت راندمان

ترمیم این  جهت .است Eهای کلید زنی مانند  علت استفاده از کلاس

ش ده اس ت ت ا ای ن نقیص ه در       استفاده جی از فیلتردر خرو مشکل،

IMD3 که پارامترهای ککر شده به منظور  را تا حدودی برطرف کند

 یه ا  مخ ابراتی م اهواره   یه ا  رس امانه یزصحه گ ذاری در عملک رد   

 اهمیت می باشد. حائزبسیار  سنجشی
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 هکننده پیشنهادی بر روی تراش قویت(: جانمایی نهایی ت19شکل )

 

 

 

 کننده مشخصات تقویت جدول(: 2ل )جدو

 منبع FOM بهره Vd توان خروجی PAE فنّاوری مورداستفاده فرکانس

10 GHz GaN MMIC %55  40  dBm 20 20.4 ولت dB 98 ]14[ 

10 GHz GaN MMIC %57  36.4  dBm 21 14 ولت dB 88 ]15[ 

10.5 تا 9.5  GHz GaN MMIC %50  42.55 dBm 32 8 ولت dB 88 ]16[ 

9.8 GHz GaN MMIC %71  34.77 dBm 30 12 ولت dB 85.6 ]17[ 

10 GHz GaN MMIC %49.2  49.3  dBm 40 25 ولت dB 111.2  شده ارائهطرح 
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 ها سیرنویز

1‫Radio Frequency 
2‫Gallium Nitride 
3‫High Electron Mobility Transistor 
4‫Monolithic Microwave Integrated Circuit 
5‫Process Design Kit 
6‫Metal Insulator Metal 
7‫Gate Width 
8‫Power Added Efficiency 
9‫Intermodulation Distortion Third Harmonic 

 10نوعی ترکیب/تقسیم کننده توان که مقاومت مربوط به کاهنده‫

.باشد ینمتغییرات فازی بین دو شاخه ترکیب/تقسیم کننده توان را دارا 
11‫Advanced Design System 

12شود به این معنی که با افزایش یک پارامتر  به نوعی موازنه گفته می‫

یابد. دیگر پارامتر کاهش می
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