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35  1383، بهار و تابستان 1، شماره 2نشریه مهندسی برق و مهندسی کامپیوتر ایران، سال 

  

های فرکانس مایکروویو برای تولید و تامین فرکانسهای   ضرب کننده:چکیده
پایدار و مشخص از یک منبع فرکانسی با مشخصات پایداری و نویز مطلوب، 

در . باشند ایز اهمیتی در سیستمهای مخابراتی مطرح میهمواره به عنوان بخش ح
های فرکانس مایکروویو، مراحل  کننده این مقاله با ارایه نحوه طراحی ضرب

کارگیری ه گیری دو مدار دو و سه برابرکننده فرکانس با ب طراحی، ساخت و اندازه
تطبیق مطلوب نتایج . است  تشریح شدهHEMTترانزیستور اثر میدان 

  .باشد گیری با نتایج روش طراحی بیانگر صحت و دقت روش ارایه شده می هانداز
  

  .HEMT فرکانس،  کننده  ضرب:کلید وازه

  مقدمه - 1
که طی آن،   است ضرب فرکانسی در سیستمهای مخابراتی، فرایندی

تمام . مضرب صحیح بزرگتر از واحد یک فرکانس مرجع تولید شود
 عناصر  مشخصه غیرخطیکننده مایکروویو، از  ساختارهای ضرب

توان آنها را به دو  بر همین اساس می. کنند هادی استفاده می نیمه
 کردکه هر تقسیم) ترانزیستور( و فعال) دیود ورکتور( کلی غیرفعال دسته

کاری  های مشخص فرکانس یک دارای مزایا و معایب خود در محدوده
ه نویز بهتری های غیرفعال دارای مشخص کننده ضرب. ]4 [تا] 1[ هستند
راندمان بالا و  ،)و حتی بهره تبدیل(کم   در حالیکه تلف. هستند

معیار . ]5[ های فعال است کننده ایزولاسیون مناسب از مشخصات ضرب
 اصلی انتخاب یک ساختار مشخص در یک سیستم، توجه به مزایا و معایب

کاربردی و عملی، ملاحظات ساخت و همچنین مناسب بودن مشخصات  
در سالهای اخیر ترانزیستورهای اثر . کاری مورد نظر است  ی فرکانسبرا

کاربرد روز افزونی  کننده، در طراحی مدارات ضرب HEMT میدان
های اثر  کننده فرکانس بالا، از ترانزیستور در مدارات ضرب. ]6[ اند داشته
، معمولاً MESFET های کننده ضرب. شود استفاده می (FET) میدان

 به DC یا بیش از آن و پهنای باند وسیع و بازده  توان واحد ودارای بهره
RF  کارگرفتنه اما در صورت ب. خوب در توانهای پایین هستند HEMT 
توان بهره  ، می)gsC به ویژه(کم بودن اثر عناصر پارازیتی آن   دلیله و ب

ها در HEMT در واقع. کننده انتظار داشت تبدیل بالاتری از ضرب
. ها هستندMESFETفرکانسهای بالا، جانشین بسیار مناسبی برای

HEMTکم نویز در  کاربردهای  توان انتخاب بسیار مناسبی برای ها را می
دلیل ساختار ه این ویژگی ب. متری دانست مدارات مایکروویو و باند میلی
  رین  از مهمت . مشخصات الکتریکی آن است فیزیکی این المان و همچنین
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  .آل  ایدهHEMTکننده فرکانسی  مدار ضرب :1 شکل

  
مناسب  تعیین و عناصر  انتخاب درست خوب، طراحی ویژگیهای یک

بنابراین برای طراحی مدار . کاربرد مورد نظر است  مشخصات مدار برای
 نویز و پایداری ،کننده فعال، لازم است ترانزیستور با مشخصات بهره ضرب

  محاسبه دقیق نقطه. کنیم  کاری مورد نظر انتخاب  انسمناسب در باند فرک
و همچنین طراحی مناسب مدارات تطبیق ورودی و ) بایاسینگ(کار 

هرچند در طرح تقریبی اولیه . دهد خروجی بهره و راندمان را افزایش می
شوند، اما برای  گرفته می آل در نظر معمولاً عناصر به صورت ایده

ه است مدل غیرخطی دقیق ترانزیستور ب یی، لازمسازی و آنالیز نها شبیه
در برخی مراجع، مدلهای غیرخطی شناخته شده و پرکاربرد . کار رود

دقت محاسبات و آنالیز، ارتباط نزدیکی با دقت مدل . اند معرفی شده
سازی  برای تعیین و تضمین دقت طراحی و همچنین بهینه. انتخابی دارد

افزارهای  از نرم) برای ساخت( نهاییطرح اولیه و تبدیل آن به طرح 
  .شود ساز مایکروویو استفاده می شبیه

این نوشتار، ارائه دهنده مراحل طراحی و تحقق عملی مدارات ساخته 
کارگیری ترانزیستور اثر ه شده دو و سه برابرکننده فرکانس مایکروویو با ب

عملکرد ابتدا به :   و به این صورت تنظیم شده است است (HEMT) میدان
بحث  HEMT کارگیریه های فرکانس مایکروویو فعال با ب کننده ضرب
آنگاه، نحوه طراحی، ساخت مدارات دو و سه برابرکننده بررسی . شود می

گیری  افزاری و اندازه سازی نرم در پایان، نتایج شبیه. خواهد شد
  .شوند آزمایشگاهی مقایسه می

 یفرکانس کننده ضرب مشخصات و عملکرد بررسی - 2
  فعال

مدار مشدد موازی خروجی , 1 کننده فرکانسی، شکل در یک مدار ضرب
تنظیم شده ) فرکانس ورودی(ام فرکانس مبنا nبرای هارمونیک ) درین(

کوتاه   است و مشدد ورودی همه فرکانسها غیر از فرکانس مبنا را اتصال
 مدارهای تشدید ورودی و خروجی در ها که کننده برخلاف تقویت( کند می

همواره با انتخاب مناسب . ]3 [تا] 1[ )کنند می فرکانس اصلی نوسان

های فرکانس  کننده گیری ضرب مدلسازی، ساخت و اندازه
  HEMT مایکروویو با بکارگیری

  عباس محمدی ورامین خسروی
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توان  های فعال، می کننده ساختار مدارهای ورودی و خروجی ضرب
کاربردی برای  کامل بسیار مفید و جداول .]7 [کرد مشخصه آنها را بهنیه

 50شدگی  اتصال باز وکوتاه، ختم( گی شد حالتهای مختلف و متداول ختم
تاثیر مستقیم طراحی ورودی و . ]7[ وجود دارد) ختم شدگی تطبیقاهم و 

اما درکاربردهای . کننده است خروجی در میزان بهبود بهره تبدیل ضرب
شدگی در  کوتاه، بهترین ختم ، اتصال)به ویژه در فرکانسهای بالا(عملی 

عنصر . ]7[ و ]6[، ]2[ دلخواه در ورودی و خروجی باشد فرکانسهای غیر
کننده در این  ی مورد استفاده برای طراحی و ساخت مدارات ضربغیرخط

و مناسب برای بازه  HEMT که یک ]FHX35-LG ]8 مقاله، ترانزیستور
  .باشد کاری مورد نظر است، می فرکانس

کننده، با انتخاب مناسب نقطه بایاس ترانزیستور  عملکرد مدارات ضرب
که عنصر  ای است گونه به DC در این مدارات، اعمال ولتاژ. شود تعیین می

بررسی نمودار مشخصات . فعال را به ناحیه عملکرد غیرخطی خود ببرد
دهدکه بهترین نقاط  ترانزیستور و نواحی عملکرد غیرخطی آن نشان می

Pgg و ggV=0گیت،  بایاس VV همین اساس  بر. ]7 [و] 1[ هستند =
. ]1[ کرد کاری تعریف  کلاس  توان ا هم میه کننده برای ضرب

است، دارای بهره تبدیل  ggV≅0 که در آنA کلاس های کننده ضرب
 آنها RF به DC هستند ولی در مقابل راندمان B کلاس بالاتری نسبت به

، اتصال باز  Aکلاس های کننده شدگی برای ضرب بهترین ختم. کمتر است
  ، اتصال Bکلاس دهد و در می dsV بیشترین نوسان را بهکه اجازه   است

  بیشترین نوسان  dsI که در این حالت  شدگی است کوتاه بهترین ختم
  .]7[ را دارد

 اغلب ازکلاس) ها برابرکننده مانند دو( برای تولید مضارب زوج فرکانس
B مانند سه ( د و برای تولید مضارب فردشو کنندگی استفاده می ضرب

. ]1[ روند بکار می A اغلب درکلاس، کننده مدارات ضرب) ها برابرکننده
هارمونیکهای فرکانس اصلی سیگنال   Aکه درکلاس  شویم یادآور می

یا ولتاژ سیگنال  ؛ یعنی تولید اعوجاج در جریان و ورودی در خروجی است
بار خروجی و سطح توان سیگنال این مهم با انتخاب مناسب . خروجی

 اثر درین ترانزیستورمقدار ولتاژ اعمالی به . ]7[ و ]1[ آید ورودی بدست می
 با  .شود ها تعیین می کننده کننده، همانند تقویت میدان در مدارات ضرب

 کانال  ،PV از مقدار منفی کمتر گیت مساوی یا  اعمال ولتاژ بایاس
HEMT 3[ تا ]1[ کند ها در نیمه مثبت پالس تحریک، هدایت میتن[ .

برای بهترین بازده و . دارد ggV دوره اشتغال این پالسها بستگی به مقدار
 maxV و minVتوان خروجی، ولتاژ درین باید بین دو مقدار مشخص، 

 - ، برابر با ولتاژ درین در زانوی منحنی مشخصه ولتاژminV کند تغییر
 maxgV  یعنی خودگیت در حداکثر مقدار که ولتاژ جریان است، زمانی

 ولت در 5/0گیت حدود  ، بیشترین ولتاژmaxgV گیت بین ولتاژ. باشد
maxgggیت، وگ   شاتکی آستانه یکسوکنندگی اتصال VV که یک ولتاژ  2−

، maxI جریان درین، با بیشترین مقدار. کند معکوس زیاد است، تغییر می
20پالسهای دارای پهنایی برابر Tt < )T اگر پیک . است) پریود تحریک

یم، سری فوریه جریان درین فقط از در نظر بگیر t=0 جریان را در زمان
  شود، کسینوسی تشکیل می جملات

...)()()()( ++++= pppd scoIscoIscoIItI ωωω 32 321o  )1(  

  ،]3[ تا ]1[ از ضرایب عبارتند n≤1که برای

221
4

)(
)(

max Tnt
Ttnsco

T
tIIn

o

oo

−
=

π
π

 

  وارد شده و تبدیل به توان  LR ام در مقاومتn کل جریان هارمونیک

  
 برای هارمونیکهای دوم، سوم و Tto برحسب maxIInمنحنی تغییرات : 2شکل 
  .چهارم

  
که برای داشتن بیشترین مقدار توان خروجی  روشن است. شود خروجی می

ها با که این مهم تن دهد نشان می) 1( معادله. کنیم  را بیشینه nI بایدپ
تنها یک درجه آزادی برای (  امکان پذیر خواهد بودTtoتنظیم مناسب 

به صورت تابعی  maxIIn ، منحنی تغییرات2 شکل. )nI کردن بیشینه
راحی، در هنر ط. دهد را نشان می =n 2، 3 و 4 برای مقادیرTtoاز 

. منظور مصالحه بین بهره و توان خروجی است   بهTtoانتخاب مناسب 
که مشخصات و  دهد ، نشان می))1(رابطه (2 های شکل مطالعه منحنی
. شوند تر می ، نامطلوبn<4ها با افزایش مضرب،  کننده عملکرد ضرب

های بالا، از  ، برای ضرب فرکانسی مرتبهکاربردهای عملی بنابراین در
این روش، . شود اتصال متوالی دو برابر و سه برابرکننده استفاده می

با استفاده از نمودار مشخصات . دارد ملاحظات خاص خود را نیز لازم می
 و mingV گیت بین برابرکننده فعال، اگر مقدار ولتاژ n ترانزیستور، در یک

maxgV تغییرکند، زاویه فاز tθ) که در آن tg VtV توان  را می) است )(<
  ،]3[ تا ]1[ کرد رابطه زیر بیان با

( ) 
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کند برابر با  که این زاویه فاز را ایجاد می و ولتاژ بایاسی
( ) 2minmax gggg VVV دهدکه انتخاب یک  نشان می) 2(معادله.  است=+

 زاویه هدایت maxgVکاهش   و یاmingVمقدار منفی بزرگ 
   راه خوبی برایmaxgVکاهش   اما. دهد راکاهش می) Tto(ترانزیستور

 و پیرو maxIکاهش   نیست زیرا نتیجه آنTtoکم  بدست آوردن مقدار
 تا حد ممکن بزرگ maxgVهمچنین اگر مقدار . آن توان خروجی است

که نتیجه آن  کرد کار نخواهد  کننده در حالت حداکثر بهره نباشد، ضرب
که در بیشتر   حالیدر. وابستگی زیاد توان خروجی به توان ورودی است

های عملی، برای پایداری، از ناحیه حداکثر بهره ترانزیستور  کننده ضرب
  .برند سود می

 فرکانس کننده ضرب مدارات عملی تحقق و طراحی - 3
  )برابرکننده سه و دو(

کاربردی مدارات دو -در این بخش روش طراحی و نحوه تحقق عملی
 مشخصات مورد نظر این .و سه برابر کننده مایکروویو بحث خواهد شد

کاربردشان در سیستمهای مخابراتی بدون سیم انتخاب  مدارات، با توجه به
  .اند شده
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HEMT 37های فرکانس مایکروویو با بکارگیری  کننده گیری ضرب مدلسازی، ساخت و اندازه: خسروی و محمدی

  
  . پیشرفتهCurticeمدل غیرخطی : 3شکل 
  

   انتخاب عناصر مدار1- 3
ات  انتخاب ،)به ویژه باند میلیمتری(   مایکروویو مدارات فعال در طراحی

گام محسوب   ه عنوان اولین و مهمترینمناسب المانهای مدار همواره ب
  یک از این عناصر به طور موثری در تعیین مشخصه مشخصه هر. شود می

گام   کننده فعال، نخستین در طراحی مدار ضرب. کلی مدار نقش دارد
ما . کار در باند فرکانسی مورد نظر است  انتخاب ترانزیستور مناسب برای

 Super Lowکه یک  FHX35LG تورکننده، از ترانزیس در مدارات ضرب
Noise HEMT متعلق به شرکت Fujitsuایم کرده   است استفاده .

کننده  مذکور مشخصات مطلوب برای استفاده در مدارات ضرب ترانزیستور
 در ترانزیستور به ابعاد فیزیکی آن وابسته maxIمقدار . ]8[ را داراست

گیت ترانزیستور زیاد   وجی زیاد باید پهنایاست و برای داشتن توان خر
بنابراین در انتخاب ترانزیستور باید به مصالحه بین بهره تبدیل و . باشد

برای داشتن بهره مناسب در فرکانس بالا، لازم . توان خروجی توجه داشت
برگه اطلاعات ترانزیستور . کم انتخاب شود gsCاست ترانزیستوری با 

 تا 2که این ترانزیستور برای عملکرد خطی در باند فرکانسی  دهد نشان می
  با مطالعه نمودار مشخصات. گیگاهرتز دارای بهره بالا و نویزکم است 18

گین و پارامترهای خطی ترانزیستور، بهره و نویز و پایداری مناسبی برای 
  .کرد  بینی توان پیش کاری مورد نظر می  آن در بازه فرکانس

   مدل غیر خطی ترانزیستور2- 3
ها، لازم است طرح  کننده پس از انتخاب عنصر فعال مناسب برای ضرب

طرح اولیه، . ای برای تامین مشخصات مطلوب و مورد نظر ارائه شود اولیه
سازی  شبیه. شود سازی و بهینه می توسط نرم افزارهای مایکروویو شبیه

 مستلزم انتخاب   طرح نهایی،کردن و تبدیل آن به  طرح اولیه و بهینه
 2 درجه Curtice مناسب و شناخت دقیق مدل غیرخطی ترانزیستور است

ترین و پرکاربردترین مدلهای فیزیکی  از مناسبStatz ، TOM، 3 و
تفاوت اصلی این مدلها، در عناصر . کرد  توان به آنها اشاره که می هستند

 و خازنهای dsIدر آنها مانند منبع جریان فیزیکی در نظرگرفته شده 
 مدل. ]9[  و بیان روابط ریاضی مدل استgdCو  gsCغیرخطی 
Curtice   که از اولین مدلهای سیگنال بزرگ 2درجه MESFET  است از

-  سورس، خازن گیت-، خازن گیتdsI یک منبع کنترل شونده با ولتاژ
پارامترهای . شود یتشکیل م gsD سورس و دیود-درین، خازن درین

تابع ولتاژهای  dsI عبارت. هستند gsC و dsI غیرخطی در این مدل
گذر الکترون از  که زمان  یک ثابت زمانی سورس و-گیت  سورس و-درین

تنها تابع  gsC  عبارت.باشد می دهد، میگیت را نشان  زیر الکترود
این مدل جریان درین را نسبت به ولتاژهای .  سورس است-ولتاژگیت

  .کند سورس تعریف می-گیت سورس و-درین

 ا تغییر مدل اولیهب (Curtice-Ettenberg)  یا3 درجهCurtice  مدل
Curtice  یعنی به عنوان نمونه، . و به منظور بهبود آن پیشنهاد شده است
 سورس برای این مدل، -گیت ای با توان بیشتر در معادله ولتاژ چند جمله

مشخصات قطعه ترانزیستور ایجاد آزادی بیشتری برای تطبیق آن با 
  مدلهایدر واقع توسعه یافته HEMT مدلهای غیرخطی. کند می

MESFET مدل. هستند Curtice تحلیلی -پیشرفته، یک مدل تجربی 
از محاسن این . کند را به خوبی بیان می  HEMTاست که رفتار الکتریکی

 و mg  بالا بودن دقت فرمول ارائه شده برای پارامترهای،توان مدل می
سورس به عنوان -درینهمچنین در این مدل جریان . خازنها را نام برد

 پارامترهای مربوط به این مدل. ارائه شده است dsV و gsV تابعی از
  .دان  آورده شده3 غیرخطی در شکل

  ترانزیستور) بایاس(کار  تعیین نقطه 3- 3
 برای Ttoگام برای بایاس ترانزیستور، تعیین مقدار   اولین
) مقادیر بهینه 2 با مراجعه به نمودار شکل. هاست کننده ضرب ) 3×Tto و 

( ) 2×Ttoمقادیر . کنیم  را به ترتیب برای سه و دو برابرکننده اختیار می
بدست آمده برای زمان هدایت، دامنه جریان را برای هارمونیکهای مورد 

که  نکته مهم در دو برابرکننده این است. کنند شینه میبی) سوم و دوم(نظر 
)اگر چه عدد  ) 3702 /=×Tto که جریان  کمی بیشتر از مقداری است

که در آن دامنه   کند، ولی مقداری است هارمونیک دوم را بیشینه می
اما دامنه جریان هارمونیک دوم از . شود جریان هارمونیک چهارم صفر می

برگه اطلاعات مربوط به مشخصات . نه افت محسوسی نداردمقدار بیشی
 ولت را برای آن مشخص -2/0 تا -2بین  pV ترانزیستور، محدود

توان  پس می. گیریم  ولت را در نظر می-5/1 کند، بنابراین مقدار نوعی می
  کرد، رابطه زیر را بیان

( ) 81220 //minmax =−−−=− gg VV  )3(  
دهندکه با حل  یک دستگاه معالاتی را تشکیل می) 3( و )2(معادلات

. کرد گیت را محاسبه  نیمم توان ولتاژهای ماکزیمم و می همزمان آنها می
 که توان خروجی هارمونیک کلی، در شرایطی  ها در حالت کننده برای ضرب

n توان رابطه زیر را برای پیک ولتاژ آن  باشد، می) بیشینه(ام بهینه
  ر خروجی نوشت،هارمونیک د

( ) ( ) 2minmax VVRItV LnL −==  )4(  
با در . آید میبدست ) 1( ام با استفاده از رابطه nکه دامنه جریان هارمونیک
   اهم برای مدار، مقادیر ولتاژهای ماکزیمم50نظرگرفتن امپدانس مرجع 

≅Ωکه کنیم نیمم را طوری انتخاب می  و می 50LR بدست  پس از. شود 
)(/2ردن این ولتاژها، با استفاده از رابطه آو minmax VVVdd += 
    محاسبه شده مقادیر.  آورد  را بدست )درین(توان ولتاژ بایاس خروجی  می
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  )الف(

  

 
  )ب(

  .)افزاری سازی نرم نتایج شبیه(دو برابرکننده ) ب(، برابرکنندهسه ) الف (،طیف توان خروجی مدارات: 4شکل 
  

  
  )الف(

  

 
  )ب(

  .)افزاری سازی نرم نتایج شبیه(برابرکننده برحسب توان ورودی  هارمونیک سوم سه) ب (ه،برابرکنند هارمونیک دوم دو) الف (،طیف توان: 5 شکل
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HEMT 39های فرکانس مایکروویو با بکارگیری  کننده گیری ضرب مدلسازی، ساخت و اندازه: خسروی و محمدی

  
  .شکل مدار چاپی مدارات دو و سه برابرکننده: 6 شکل

  

                             
  )ب      (              )الف                  (

  .برابرکننده  سه) ب (،برابرکننده دو) الف (،تصویر مدارات ساخته شده: 7شکل 
  

  
  .گیری شده مدار دو برابرکننده طیف توان خروجی اندازه: 8 شکل

  
کننده است و باید برای  بایاسینگ مربوط به طرح تقریبی مدارات ضرب

  .حصول مقدار بهره تبدیل بیشینه، بهینه شوند

   ورودی و خروجیDCمحافظت منابع  4- 3
کامل احتمال  در مدارات فرکانس بالا، خطوط امپدانس بالا امکان حذف

  .کند  به منابع را ایجاد میRFنشت سیگنالهای 
 200 یا 150مقدار این امپدانس بسته به قابلیت ساخت مدار معمولاً 

راحتی با ه طراحی و محاسبه مشخصات فیزیکی این خطوط ب. اهم است
که به معرفی و بررسی  وابط موجود در مراجع مایکروویواستفاده از ر

در . ]11[ و ]10[ اند امکان پذیر است خطوط مایکرواستریپ پرداخته
 ورودی 4λکه خط   ها این نکته قابل تامل است طراحی دو برابرکننده

که  علاوه بر حفظ منبع بایاسینگ، برای سیگنال دو برابر شده در خروجی

که از جمله مزایای  کننده هم دارد پس شود نقش بای به ورودی فیدبک می
  .گونه طراحی است این

طراحی مدارات تطبیق ورودی و خروجی  5- 3
  ها کننده ضرب

کار ترانزیستور، برای حصول  علاوه بر نقش موثر تعیین مناسب نقطه
یق کننده، طراحی مدارات تطب بهره تبدیل مناسب برای مدارهای ضرب

افزایش بهره ( کاهش افت عبوری  تواند باعث توان ورودی و خروجی می
برای طراحی اولیه مدارات تطبیق با شناخت مدل . شود) تبدیل توان

HEMTتوان امپدانس ورودی و خروجی مدار را برای مقدار امپدانس   می
کار لازم است مدل غیرخطی ترانزیستور، به  برای این. کرد  اهم تطبیق50
برابرکننده، امپدانس ورودی  برای سه. ان عنصر فعال مدار، را بشناسیمعنو
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مدار شامل ترانزیستور، مدار بایاسینگ و فیلترها را برای فرکانس اصلی، 
به همین صورت برای . کنیم  اهم تطبیق می50گیگاهرتز، با امپدانس  4/2

نیک مدار تطبیق خروجی، لازم است امپدانس خروجی مدار را برای هارمو
کاملاً مشابه  به روش. کنیم گیگاهرتز، تطبیق 2/7سوم فرکانس اصلی، 

 2/7مدارات تطبیق ورودی و خروجی دو برابرکننده در فرکانسهای 
  .اند شده گیگاهرتز طراحی  4/14گیگاهرتز و 

  طرح نهایی 6- 3
 4کننده در شکل  سازی نرم افزاری مدارات ضرب نمودارهای نتایج شبیه

، نمودار توان هارمونیک اصلی و )الف-4( شکل. اند آورده شده
، نمودار توان )ب-4( هارمونیکهای دوم و سوم مدار سه برابرکننده و شکل

توان . دهند خروجی هارمونیک اصلی و دوم مدار دو برابرکننده را نشان می
  .باشد می )dBm صفر( dBm 0 های فرکانس کننده سیگنال ورودی ضرب

مقادیر بدست . اند شده  نشان داده dBm واحدتوانهای خروجی بر حسب 
برای کاربرد  باشند و آمده بهره تبدیل توان، مربوط به مدار بهینه شده می

شش برابرکردن فرکانس به عنوان بخشی از یک مدار (عملی مورد نظر 
 هارمونیک دوم خروجی  نمودار توان) الف-5( شکل. مطلوب هستند) عملی

 دهد و شکل سبت به توان سیگنال ورودی نشان میکننده را ن مدار دوبرابر
، نمودار توان هارمونیک سوم خروجی نسبت به سیگنال ورودی )ب-5(

 برد مدار چاپی دو و سه برابرکننده را 6 شکل. برابرکننده است برای سه
دهد و ابعاد فیزیکی و ترتیب قرارگرفتن اجزا در آن مشخص  نشان می

 مدار فیلترهای میانگذر در طبقات جداگانه که لازم به ذکر است. اند شده
  .دهد  هم تصویر مدارات ساخته شده را نشان می7 شکل. اند شده ساخته 

  گیری نتیجه - 4
گیری درستی مراحل طراحی و ساخت مدارات مورد بررسی  نتایج اندازه
دهدکه نقاط بایاس   مدارات نشان میDCگیری  اندازه. کنند را مشخص می

DCار سه و دو برابرکننده با مقادیر بدست آمده از  برای هر دو مد
  ). ddV و ggVمقادیر (افزاری برابر است  سازی بهینه شده نرم شبیه
 طیف توان هارمونیکهای خروجی مدار دو برابرکننده فرکانس را 8 شکل

گیگاهرتز ورودی  2/7مدار دو برابرکننده به ازای فرکانس . دهد نشان می
  ).8 شکل( است -dB83/1 دارای تلف تبدیلی به اندازه 

گیری  و نمودار مشخصات اندازه) 4 شکل(سازی  مقایسه نتایج شبیه
اختلاف جزیی . دهد  ، تناسب و تشابه قابل قبولی را نشان می8شده شکل 

گیری به علت تلفات در اتصالات مدار  سازی و اندازه بین نتایج شبیه
  .ها است کننده ربض
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خود را از ) مخابرات(ی مهندسی برق  مدرک کارشناس1376 در سال رامین خسروی
را ) میدان( کارشناسی ارشد مخابرات دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی و مدرک

ایشان از سال . اخذ نموده است) پلی تکنیک( از دانشگاه صنعتی امیرکبیر 1378در سال 
لیت ق ارشد در مرکز تحقیقات مخابرات ایران فعا تاکنون به عنوان مهندس محق1378

دارد و هم اکنون به عنوان عضو هیات علمی پژوهشی این مرکز، ضمن انجام فعالیتهای 
 نشریاتایشان دارای مقالاتی در . پژوهشی، دارای مسئولیتهای اجرایی نیز هست

های تحقیقاتی مورد علاقه ایشان  زمینه. دشاب می داخلی و بین المللی یوکنفرانسها
 بدون سیم و مایکروویو، مدارات فعال مایکروویو، های مخابرات از شبکهاست عبارت 

  .تکنولوژی رادیو نرم افزار، الکترومغناطیس و مباحث اپتیک
 

 مدرک کارشناسی مهندسی برق خود را از دانشگاه تهران 1367 در سال عباس محمدی
 و 1373ترتیب در سالهای ه و مدارک کارشناسی ارشد و دکتری مهندسی برق خود را ب

 به عنوان 1378 الی 1377از سال . دانشگاه ساسکاتچیوان کانادا اخذ نموده است از 1377
کانادا در  WaveCom شرکتمهندس محقق ارشد سیستمهای مخابرات بدون سیم در 

 در دانشکده مهندسی برق 1379دکتر محمدی از سال . ویکتوریا به کار مشغول بود
ول به فعالیت گردید و اینک نیز مدیر مشغ) پلی تکنیک تهران(دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

ایشان دارای سه اختراع ثبت شده در . باشد گروه مخابرات و دانشیار این دانشکده می
المللی   و کنفرانسهای بیننشریاتامریکا و یک اختراع در کانادا و حدود چهل مقاله در 

ابرات بدون سیم های مخ شبکه: های تحقیقاتی مورد علاقه ایشان عبارتند از زمینه. است
و  ها گیرندهتنده ، مدلاتورهای تطبیقی و طراحی فرستMIMOو مایکروویو، سیستمهای

  .و مایکروویو RF مدارات
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