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 CW کنندهتقویت هایحالت جامد پالسی با استفاده از ماژول W 011 کنندهطراحی و ساخت تقویت

 2چراغیظاهر ، *1یرضائ یرضاعل

 دانشگاه تهران یندانشکده علوم و فنون نو یکو مکاترون یستمس یگروه مهندس یار،استاد -1

 دانشگاه تهران یندانشکده علوم و فنون نو ،ارشدیکارشناس یدانشجو -2 

 (22/92/09؛ پذیرش: 22/90/09)دریافت:  

 چکیده

و  یدو مد پالس یناست و  ب w16ماژول  9که متشکل از  GHz 9/4 توان در فرکانس کنندهیتو ساخت تقو یمقاله به شرح اصول طراح ینا
CW تدوان،   کنندده یمتقسد  کده شدامل   کنندده یتتقو ینا ی. اجزاپردازدیم گردد،یم ییچ( سویواسط کنترل یقاز طر یا یدستصورت )به     
 یکاربرد دارد. برا یمخابرات یهادر فرستنده ماهواره کنندهیتتقو این. اندشده یاست، به صورت کامل طراح جداکنندهتوان و  کنندهیبترک
 یستورترانز یکاز  یناستفاده شده است. همچن یباشرکت توش TIM4450-60SL یستورسه ترانز یباز ترک w666توان  کنندهیتتقو یطراح

 یت،گ ین،در یاسمدار با یزن سازیشبیه منظور به. است توان استفاده شده کنندهیبترک یدر ورود کنندهویتتق یشبه عنوان پ یگرمشابه د
و سهولت ساخت  یبومفناوری  ساده، یشده است. طراح یسازیهشب AWRافزار در نرم مایکرواستریپ، توان کنندهتوان و تقسم کنندهیبترک
 یلدی اگر به هر دل ،یناست. بنابرا استفاده شدهجداکننده  یکاز  کنندهیتتقو یخروج و یورود در .باشدیطرح م ینا یاصل هاییژگیاز و
 بسته نشده باشد به نوسان نخواهد افتاد. یبه خوب یکابل ورود یاباز بماند و  کنندهیتتقو یورود

 

 کلیدی واژگان

 یتگ ین،در کننده،یبترک یکرواستریپ،ما کننده،یتتقو
 

 مقدمه -1

 های حالت جامدد کنندههای قبل، استفاده از تقویتبرای سال
(SSPA)6 هدای  کنندههای رادیویی محدود به تقویتدر فرکانس

ها بود. در حال حاضدر بدا در دسدترس بدودن     درایور در لامپ
های زیادی در سراسدر دنیدا از   ، آزمایشگاهRFترانزیستورهای 

 SSPA [6-2]کنند. مزایای زیادحالت جامد استفاده میفناوری 
ترین عامل رشد سریع کننده های لامپی اصلیدر مقایسه با تقویت

SSPA   .بدا اسدتفاده از   [9]تدوان  سدامانه  یدک   هدا شدده اسدت      
پایین بودن کننده کلایسترون ساخته شده است. به دلیل تقویت

با  RFهای کلایسترون، در این راستا منبع قابلیت اطمینان لوله
حالت جامدد طراحدی وسداخته     فناوریتوان بالا با استفاده از 

. با توجه به خروجی توان متوسط ترانزیستورهای حالت [4]شد
های توان به منظور تولید کنندههای تقویتجامد تعدادی از ماژول

. اخیراً در باند [5]شوندلاتر با هم موازی میدر سطح با RFتوان 
C  وS های جامد با استفاده از ترانزیستورهای حالت کنندهتقویت

[در باند های 4و] [7[،]1]دو قطبی سیلیکونی ساخته شده است
C  و بالاتر چون ترانزیستور های سیلیکونیGain  کافی ندارند و

که  GaAs فناوریبا در این طراحی از ترانزیستورهای  ،بنابراین
 

 arrezaee@ut.ac.ir* نویسنده مسئول: 

1- Solid State Power Amplifier 

HEMT
کافی دارند استفاده شده است. اگر چه  بهرهو  باشندمی 2

هدا نیسدت. ولدی        به انددازه لامدپ   GaAs HEMTتوان خروجی 
تر که تداخل بالاتر و طولانی Duty Cycleهایی با توانند پالسمی

 Freescaleهدای  دهند کار کنند. اخیراً نیمه هادیرا کاهش می
اند. طراحی کرده MHz566 در فرکانس LDMOSیک ترانزیستور 

   کنندده از معایدب آن   پایین بودن باند فرکانسی در ایدن تقویدت  
ماژول در فرکانس  92[. در طراحی دیگر با استفاده از 3باشد]می

MHz566 کننده کننده طراحی شده است. این تقویتیک تقویت
    اکتیو باعد  ایجداد ندویز زیدادی      المان 92به دلیل استفاده از 

   ور بده صدرف   بد شود و برای حذف ایدن نویزهدا سدازنده مج   می
های بالا و استفاده بیشتری از بودجه حجمی شده است. از هزینه

 باشدد می کننده بسیار پایینطرفی باند فرکانسی در این تقویت
هایی به دلیل اسدتراتژی  کنندهدر معماری چنین تقویت. [66]
ها به صورت همگام )از نظر دامنه و فاز برای PAرکیب و تقویت، ت

شوند. عمل ترکیب و حداکثر بازدهی ممکن ترکیب سنکرون می
شود. می انجام ی توانهامقسم و کنندهترکیبتقسیم توان توسط 

اصلی هستند بده علدت   بهره های بلاک ها کهکنندههمه تقویت
های سیگنال ،باشند. بنابراینتوانند یکسان تولورانس ساخت نمی

ها در دامنه و فاز متفاوت خواهد بود. این تغییرات فاز و خروجی
 

2- High Electron Mobility Transistor 
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را کاهش  سامانهدامنه بازدهی ترکیب و در نتیجه بازدهی کل 
های مختلفی مانند خط تاخیر فاز روش SSPAدهد. طراحان می
ها استفاده کنندهبرای سنکرون کردن دامنه و فاز تقویت [66]
و  PAرات طراحدی  ید به منظور کنترل دقیق ایدن تغی  کنند.می

تقسیم کننده/ترکیب کننده به منظور تحلیل در بازدهی و توان 
درایدن مقالده روش    .[62]باشدد مهم می سامانهخروجی نهایی 

در فرکدانس   SSPAطراحی مختلف قطعات برای سداخت یدک   
توصیف شده است.  RFبه صورت پالسی با نتایج  GHz9/4 مرکزی

های ارزشمندی برای ارزیابی عملکرد، تست عمر، این طرح داده
های حالت جامد ارائه خواهد داد. این طرح شامل سه کنندهتقویت
 کنندهترکیبباشد که توسط یک ( میW45)هر کدام  PAماژول 

که به ورودی  درگاههسه مقسم از یک  .شوندترکیب می 6به  9
در نهایت توان سه  جداکنندهدهد. یک ویل میهر ماژول توان تح
شوند. در این ی ترکیب میدرگاهسه  کنندهترکیبماژول توسط 
  و  کنندده کنندده، مقسدم، جددا   ترکیدب کننده، ، طرح از تقویت

استفاده شده است. تمام این قطعات در زیر بدا   PAهای ماژول
 جزئیات توصیف شده اند.

 کنندهانتخاب نوع کلاس تقویت -2

              کداری کنندده، انتخداک کدلاس   اولیده در طراحدی تقویدت    گدام 

، توان، بازده و خطی بودن در (6) است. در جدول کنندهتقویت
 کننده توان مقایسه شده است.های مختلف تقویتکلاس

 [69] های مختلفمقایسه کلاس: (1) جدول

 A AB B C D نوع کلاس/پارامتر

 متوسط ضعیف متوسط خوک عالی توان خروجی

 عالی عالی خوک متوسط ضعیف بازدهی

 متوسط ضعیف متوسط خوک عالی بهره

 ضعیف ضعیف متوسط خوک عالی خطی بودن

 

 بهدره یک مصالحه منطقی بین توان خروجی و  Aدر کلاس 

کننده هدف توان خروجی بالا وجود دارد. از طرفی در این تقویت

و ضمنا  استدارای بیشترین توان خروجی  Aباشد و کلاس می

 Aکدلاس   ،هدای ترانزیسدتوری  در دیتاشیت مربوط به مداژول 

کندیم.  را انتخاک مدی   Aپیشنهاد شده است. از این رو کلاس 

 راندمان آلو در حالت ایده استدارای کمترین راندمان  Aکلاس 

طی را باشد، اما توانایی باز تولید بالا و خدرصد می 56 حداکثرآن 

باشدد کده   لویت توان خروجی مدی وکننده ادر این تقویت .دارد

. برای تامین تدوان  استدارای بیشترین توان خروجی  Aکلاس 

DC  ساخت مدار مدولاتور جریدان بدالا   روش در مدار تغذیه از

 وجود ندارد. DCاستفاده شده است و محدودیت توان 

 انتخاب ترانزیستور -9

توان نیمه هادی، ترانزیستورهای موجود  کنندهدر طراحی تقویت

باشند و به طور کلی برای رسیدن به یک کننده میبسیار محدود
همدیگر ترکیب  اتوان مطلوک بایستی توان تعدادی ترانزیستور ب

شوند. هر چه فرکانس کار بالاتر باشد ترانزیسدتورهای موجدود   

-GHz466/4 باشند. در باندد فرکانسدی  دارای توان کمتری می
 GaAs فناوریدارای ترانزیستورهای با  6کمپانی توشیبا 266/4

FET ها دارای توان بدالاتری  باشد که نسبت به دیگر کمپانیمی

ازترانزیسدتورهای موجدود ایدن کمپدانی، ترانزیسدتور       باشد.می

TIM4450-60SL  داری بالاترین توان در باند فرکانسی مورد نظر
 MHz 5000-4400اند فرکانسدی  باشد. این ترانزیستور برای بمی

توان از آن در دهد که میطراحی شده است اما تجربه نشان می

خارج از باند نامی نیز استفاده کرد. به طور  MHz266 محدوده 

باشد و بنابر می W16معمول توان خروجی این ترانزیستور برابر 
اطلاعات کمپانی برای این ترانزیستورها تدوان خروجدی کمتدر    

نیست. البته در خارج از باند نامی توان ترانزیستور کمی  W56از

شود. این ترانزیسدتور بهدره تدوانی در حددود      می W56کمتر از

dB5/4  دارد. اما در خارج از باند فرکانسی نامی بهره آنها در حدود
dB7 شود.  می 

 توصیف طراحی -4

به صورت ماژولار از ترکیب سه  W666کننده حالت جامد تقویت
         که سده تدا از آنهدا بده صدورت مدوازی در بلدوک         W26ماژول 

اند و یکی دیگر به عنوان درایور کننده اصلی ترکیب شدهتقویت

بر  باشد.می W26کننده توان ورودی به تقویت است.ساخته شده
          ای بدرای  اسداس مطالعدات و انتخداک قطعدات معمداری سداده      

 است. نشان داده شده (6)در شکل  W666کننده تقویت

 

 کننده حالت جامدمعماری تقویت :(1شکل )
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 41                                                                         یظاهر چراغ و یرضائ یرضاعل؛ CW کنندهیتتقو هایبا استفاده از ماژول یحالت جامد پالس W 111کنندهیتو ساخت تقو یطراح

استفاده شده  جداکنندهکننده از یک در ورودی و خروجی  تقویت

کننده باز بماند و یا اگر به هر دلیلی ورودی تقویت ،است. بنابراین

کننده به نوسان تقویت کابل ورودی به خوبی بسته نشده باشد،

کنندده  به عندوان پدیش تقویدت    AMP1نخواهد افتاد. از بلوک 
است. این بلوک توان ورودی را تقویت کرده و سپس  استفاده شده

دهد. این تقسیم کننده مایکرواستریپی تحویل میرا به تقسیمآن

فرستد. در هر مسیر کننده توان ورودی را به سه مسیر یکسان می
 ،AMP2هدای  قرار دارد. تدوان خروجدی بلدوک   یک ترانزیستور 

AMP3  وAMP4 گردد. کننده توان در خروجی میوارد ترکیب

باشد. برای ایجاد می 6کننده نیز از نوع مایکرواستریپاین ترکیب

 جداکنندهتطبیق امپدانس بهتر ومحافظت از ترانزیستورها از چند 
یی کده  اسدت. از آنجدا   در جاهای مناسب مسیر استفاده شدده 

های موجود دارای توان قابل تحمل پایینی هستند از جداکننده

تدوان بدالا بدرای سداخت      RFو مقامدت   2انتشاردهندهترکیب 

 dB4/6 است. بیشترین افت عبوری آن  استفاده شده جداکننده
باشد. بیشدترین تدوان قابدل تحمدل رفدت و برگشدت ایدن        می

می باشد. همچنین میدزان ایزولاسدیون آن    W56 انتشاردهنده

 .است dB26 برابر 

 مدار بایاس درین و گیت ترانزیستورهای توان -4

 16کننددده از چهددار ترانزیسددتور   در طراحددی ایددن تقویددت  

استفاده شدده اسدت. ایدن ترانزیسدتورها      TIM4450-60SLواتی

Internally Matched و بایستی برای آنها مسیر تغذیه  باشندمی
مناسب طراحی گردد. همچندین در تغذیده آنهدا از یدک مددار      

Sequencer بدرای   ترانزیسدتور  است. ایدن  مناسب استفاده شده

طراحی گردیده است و برای کاربرد پالسی باید گیت  CWکاربرد 
یا درین آن سوییچ گردد. در طراحی مدار مربوط به مسیر تغذیه 

است که این مدار نباید  نکته اساسی آن ت ترانزیستوردرین و گی

موجب افت عبوری گردد. بدین معنی که اگر این مدار به یدک  

متصل شود افت عبوری سیگنال در  Ω56خط مایکرواستریپی 
ترین روش را نباید تحت تاثیر قرار دهد. ساده Ω56طول خط 

در مسیر تغذیه  λ/4سازی این مدار استفاده از خطوط برای پیاده

اتصال کوتاه  RFاز دید  λ/4است بدین شکل که اگر انتهای خط 

باشد در ورودی معادل اتصال باز خواهد بدود. در ایدن طراحدی    
کدده در   pF1/5هددای  بددا اسددتفاده از خددازن   λ/4خطددوط 

سازی استفاده اتصال کوتاه هستند برای پیاده GHz9/4فرکانس

استفاده شده در مسیر تغذیه  λ/4به طور معمول خطوط   اند.شده

دارای امپدانس مشخصه بالایی هستند )این امر خاصیت سدلفی  
خط را افزایش می دهد(. اما این پارامتر در بسیاری از موارد یک 

 

1-Micro Strip 

2-Circulator 

باشد. زیرا در خطوط مایکرواستریپ برای کننده میپارامتر محدود

بایست عرض خط را بسیار کوچک فراهم کردن امپدانس بالا می

     کده ایدن امدر هدم از نظدر تحمدل جریدان عبدوری از آن          کرد

کننده است. از طرفی از آنجایی که خازنها در عمدل در  محدود
شوند و دارای فرکانس مورد نظر به طور کامل اتصال کوتاه نمی

در  ،باشند. بنابراینآل میمدار معادل متفاوتی از یک خازن ایده

بررسی قرار گیرند. در طرح  طراحی مدار بایاس باید به دقت مورد
به  1pFاستفاده شده در این طراحی به جای استفاده از خازن 

قوسی مدار Stub از یک λ/4منظور اتصال کوتاه کردن انتهای خط 

برد انتخداک شدده بدرای سداخت      [.64] است باز استفاده شده

سداخت   mil92بدا ضدخامت    RO4003کنندده  تقویت RFبخش
شدده در  باشد. پارامترهای مورد اسدتفاده می   Rogersکمپانی 

 .آمده است (2)سازی در جدول شبیه

 RO4003پارامترهای برد : (2) جدول

 مقدار پارامتر
469/6 (H) ارتفاع زیرلایه mm 

94/9 الکتریکثابت دی  

Rho 7/6  

ضریب پراکندگی  (tan(δ)) 6627/6  

6675/6 (T) ارتفاع هادی mm 

 منبع تغذیه -5

کننده توان به یک ترانزیستورهای مورد استفاده در تقویتهمه 

نیاز دارند.   -V2/6و یک ولتاژ منفی در حدود  V66ولتاژمثبت 
است که تنها به یک ورودی  ای طراحی شدهگونهکننده بهتقویت

گرهای تنظیمنیاز دارد و ولتاژ منفی به کمک یک  +V65تغذیه 

 شود.در داخل آن ساخته میزنی کلید

 کننده توانطراحی ترکیب -1

کننده  های تقویتهادی، قطعهکننده توان نیمهدر طراحی تقویت

و به طور کلی برای رسیدن  باشندموجود بسیار محدود کننده می

باشد بایسدتی  می W666به یک توان مطلوک که در این مقاله 
لذا  کننده توان ترکیب شوند.توان سه ماژول با استفاده از ترکیب

باشدد. در ترکیدب مدداری،    کننده توان حتما نیاز میبه ترکیب

های توان مختلفی وجود دارد که چهار نوع معروف کنندهترکیب

   نشدان داده شددده اسدت. در ایدن طراحددی از    (2)آن در شدکل  
دارای اتدلاف  ایم زیدرا  استفاده کرده Gysel کننده توانترکیب

نای باند بیشتر نسبت بده  تری و پهکمتر و افت پایینبرگشتی 

در  Gyselکننده توان [ تقسیم64] ها را داردکنندهسایر ترکیب
 ،[ بنابراین65] بالاتری را داراست جداسازیخروجی های درگاه

های خروجی را درگاهقابلیت کار و مانیتور کردن توان بالاتری در 
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 [61داراست. این مشخصات ذکر شده در مقالات زیادی از قبیل ]

یک به  Gysel برای بخش ترکیب توان از ساختار ذکر شده است.

 سه استفاده شده است.

 
 [67] طرح اساسی ترکیب توان چهار: (2شکل )

 

 کننده توان مایکرواستریپسازی ترکیبشبیه :(9شکل )

 در "LineCalc"ابزار از استفاده با Gysel کننده توانتقسیم

ADS یا AWR محاسبه توانایی ابزاراین . است شده طراحی 

                    پارامترهای براساس مایکرواستریپ خط یک طول و عرض
 شدهمشخص الکتریکی هایطول و امپدانس کاری،فرکانس لایه،زیر

هر ورودی و خروجی هر طبقه به ازآنجاکه  طراح را دارد. توسط

Ω56  کننده توان  تقسیم   تطبیق داده شد لذا امپدانس مشخصه

Ω56 بهتر در   جهشود به منظور رسیدن به نتی تنظیم می

 ،خطوط کردن طول تنظیمبا پارامترهای پراکندگی 

 بود لازم تغییر ایم. اینرا پس از طراحی تغییر داده مایکرواستریپ

برای بخش ترکیب توان  .کل مدار را تطبیق نماید تا
یک به سه استفاده شده است. در  Gysel مایکرواستریپ از ساختار

سازی ساختار برای ترکیب توان سه تایی چگونگی شبیه (9)شکل 

 (4-5) هاینشان داده شده است. در شکل AWRافزار در نرم
Layout افزار کننده توان در محیط نرمترکیبAWR  وADS  به

 نشان داده شده است. ترتیب

 
 AWRکننده توان در ترکیب طرحبندی :(4شکل )

                 

 ADSکننده توان در ترکیب طرحبندی: (5شکل ) 

MLIN
ID=TL5
W=win mm
L=3 mm

MLIN
ID=TL50
W=1.2 mm
L=0.5 mm

CAP
ID=C3
C=10 pF

MLIN
ID=TL46
W=win mm
L=1.8 mm

MLIN
ID=TL48
W=win mm
L=1.8 mm

1

2

3

4

MCROSS
ID=TL70
W1=ww0 mm
W2=0.2 mm
W3=1.2 mm
W4=0.2 mm

MLIN
ID=TL56
W=0.2 mm
L=4 mm

MSUB
Er=3.55
H=0.813 mm
T=0.0175 mm
Rho=0.7
Tand=0.0027
ErNom=3.55
Name=SUB1

12

3

MTEE
ID=TL62
W1=win mm
W2=win mm
W3=0.2 mm

12

3

MTEE
ID=TL67
W1=win mm
W2=win mm
W3=0.2 mm

MRSTUB2W
ID=TL55
W=ww0 mm
Ro=rr mm
Theta=tt Deg

MLIN
ID=TL49
W=0.2 mm
L=3 mm

12

3

MTEE
ID=TL33
W1=win mm
W2=win mm
W3=0.2 mm

MLIN
ID=TL31
W=win mm
L=3 mm

MLIN
ID=TL37
W=win mm
L=d mm

MBEND90X
ID=MS2
W=win mm
M=0.5

MLIN
ID=TL4
W=win mm
L=d mm

MBEND90X
ID=MS1
W=win mm
M=0.5

MLIN
ID=TL27
W=w2 mm
L=d2 mm

MLIN
ID=TL24
W=w2 mm
L=d2 mm

MLIN
ID=TL20
W=w3 mm
L=d1 mm

MLIN
ID=TL18
W=w3 mm
L=d1 mm

MLIN
ID=TL13
W=w2 mm
L=d2 mm

MLIN
ID=TL3
W=w2 mm
L=d2 mm

MLIN
ID=TL6
W=w1 mm
L=0.45+d1+abs(win-w2)/4 mm

MLIN
ID=TL14
W=win mm
L=3 mm

MLIN
ID=TL73
W=win mm
L=1.8 mm

MLIN
ID=TL71
W=win mm
L=d mm

MLIN
ID=TL60
W=0.2 mm
L=2 mm

MLIN
ID=TL69
W=w2 mm
L=d2 mm

MLIN
ID=TL58
W=w2 mm
L=d2 mm

MLIN
ID=TL57
W=win mm
L=10+(win-w2)/2 mm

MLIN
ID=TL54
W=w3 mm
L=d1 mm

MLIN
ID=TL53
W=w3 mm
L=d1 mm

MLIN
ID=TL42
W=w2 mm
L=d2 mm

MLIN
ID=TL39
W=win mm
L=d mm

MLIN
ID=TL36
W=w2 mm
L=d2 mm

MLIN
ID=TL35
W=win mm
L=3 mm

MBEND90X
ID=MS26
W=win mm
M=0.5

MBEND90X
ID=MS25
W=win mm
M=0.5

RES
ID=R2
R=50 Ohm

RES
ID=R1
R=50 Ohm

MLIN
ID=TL21
W=win mm
L=d4+(win-w2)/2 mm

MLIN
ID=TL100
W=win mm
L=d4 mm

MLIN
ID=TL30
W=win mm
L=3 mm

MLIN
ID=TL28
W=win mm
L=3 mm

MLIN
ID=TL38
W=win mm
L=d4 mm

MLIN
ID=TL22
W=0.7 mm
L=4 mm

MLIN
ID=TL17
W=0.7 mm
L=ddd mm

MLIN
ID=TL40
W=w1 mm
L=0.45+d1+abs(win-w2)/4 mm

1

2

3
MTEE$
ID=TL81

1

2

3MTEE$
ID=TL80

1

2

3MTEE$
ID=TL79

1

2

3
MTEE$
ID=TL78

1

2

3
MTEE$
ID=TL32

1

2

3MTEE$
ID=TL29

1

2

3
MTEE$
ID=TL25

1

2

3MTEE$
ID=TL23

1

2

3

4

MCROSS$
ID=TL12

1

2

3

4

MCROSS$
ID=TL9

1

2

3

4

MCROSS$
ID=TL8

1

2

3

4

MCROSS$
ID=TL7

RES
ID=R6
R=50 Ohm

RES
ID=R5
R=50 Ohm

MLIN
ID=TL76
W=win mm
L=10 mm

MLIN
ID=TL74
W=win mm
L=1.8 mm

12

3

MTEE
ID=TL82
W1=win mm
W2=win mm
W3=0.7 mm

MRSTUB2W
ID=TL51
W=www0 mm
Ro=rrr mm
Theta=ttt Deg

MLIN
ID=TL47
W=0.7 mm
L=4 mm

MLIN
ID=TL45
W=1.2 mm
L=0.5 mm

MLIN
ID=TL44
W=0.7 mm
L=ddd mm

1

2

3

4

MCROSS
ID=TL43
W1=ww0 mm
W2=0.7 mm
W3=1.2 mm
W4=0.7 mm

CAP
ID=C5
C=10 pF

12

3

MTEE
ID=TL41
W1=win mm
W2=win mm
W3=0.7 mm

MRSTUB2W
ID=TL34
W=www0 mm
Ro=rrr mm
Theta=ttt Deg

MLIN
ID=TL16
W=0.7 mm
L=4 mm

MLIN
ID=TL15
W=1.2 mm
L=0.5 mm

MLIN
ID=TL11
W=0.7 mm
L=ddd mm

1

2

3

4

MCROSS
ID=TL2
W1=ww0 mm
W2=0.7 mm
W3=1.2 mm
W4=0.7 mm

CAP
ID=C4
C=10 pF

MRSTUB2W
ID=TL52
W=www0 mm
Ro=rrr mm
Theta=ttt Deg

MLIN
ID=TL19
W=1.2 mm
L=0.5 mm

1

2

3

4

MCROSS
ID=TL10
W1=ww0 mm
W2=0.7 mm
W3=1.2 mm
W4=0.7 mm

CAP
ID=C2
C=10 pF

12

3

MTEE
ID=TL84
W1=win mm
W2=win mm
W3=0.7 mm

1

2

3

4

MCROSS
ID=TL59
W1=ww0 mm
W2=0.2 mm
W3=1.2 mm
W4=0.2 mm

MBEND90X
ID=MS10
W=0.2 mm
M=0.5

MBEND90X
ID=MS9
W=0.2 mm
M=0.5

MBEND90X
ID=MS8
W=0.2 mm
M=0.5

MBEND90X
ID=MS7
W=0.2 mm
M=0.5

CAP
ID=C1
C=10 pF

MLIN
ID=TL89
W=0.2 mm
L=dd mm

MBEND90X
ID=MS6
W=0.2 mm
M=0.5

MLIN
ID=TL88
W=0.2 mm
L=2 mm

MBEND90X
ID=MS5
W=0.2 mm
M=0.5

MLIN
ID=TL87
W=0.2 mm
L=dd mm

MBEND90X
ID=MS4
W=0.2 mm
M=0.5

MLIN
ID=TL1
W=0.2 mm
L=2 mm

MBEND90X
ID=MS3
W=0.2 mm
M=0.5

MLIN
ID=TL86
W=win mm
L=2 mm

MLIN
ID=TL85
W=win mm
L=2 mm

MLIN
ID=TL83
W=win mm
L=2 mm

MLIN
ID=TL95
W=0.2 mm
L=2 mm

MLIN
ID=TL94
W=0.2 mm
L=dd mm

MLIN
ID=TL77
W=0.2 mm
L=4 mm

MLIN
ID=TL75
W=1.2 mm
L=0.5 mm

MLIN
ID=TL66
W=0.2 mm
L=3 mm

MLIN
ID=TL65
W=0.2 mm
L=2 mm

1

2

3

4

MCROSS
ID=TL64
W1=ww0 mm
W2=0.2 mm
W3=1.2 mm
W4=0.2 mm

MBEND90X
ID=MS14
W=0.2 mm
M=0.5

MBEND90X
ID=MS13
W=0.2 mm
M=0.5

MBEND90X
ID=MS12
W=0.2 mm
M=0.5

MBEND90X
ID=MS11
W=0.2 mm
M=0.5

CAP
ID=C6
C=10 pF

MRSTUB2W
ID=TL93
W=ww0 mm
Ro=rr mm
Theta=tt Deg

MLIN
ID=TL92
W=0.2 mm
L=dd mm

MLIN
ID=TL91
W=0.2 mm
L=2 mm

MLIN
ID=TL90
W=0.2 mm
L=dd mm

MLIN
ID=TL68
W=0.2 mm
L=4 mm

MLIN
ID=TL63
W=1.2 mm
L=0.5 mm

MLIN
ID=TL61
W=0.2 mm
L=3 mm

PORT
P=12
Z=50 Ohm

PORT
P=2
Z=50 Ohm

PORT
P=5
Z=50 Ohm

PORT
P=1
Z=50 Ohm

1 2

SUBCKT
ID=S3
NET="600F100"

1 2

SUBCKT
ID=S2
NET="600F100"

1 2

SUBCKT
ID=S1
NET="600F100"

MLIN
ID=TL26
W=win mm
L=3 mm

MLIN
ID=TL109
W=win mm
L=3 mm

MLIN
ID=TL72
W=win mm
L=10 mm

MRSTUB2W
ID=TL97
W=ww0 mm
Ro=rr mm
Theta=tt Deg

MLIN
ID=TL96
W=0.2 mm
L=dd mm
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 49                                                                         یظاهر چراغ و یرضائ یرضاعل؛ CW کنندهیتتقو هایبا استفاده از ماژول یحالت جامد پالس W 111کنندهیتو ساخت تقو یطراح

 طراحی مدار تغذیه و حفاظت -7

         شدماتیک کامددل مدارمددولاتور پدالس و تغذیدده    (7)در شدکل  

کننده نشان داده شده است که با بزرگنمایی روی تصویر تقویت
 باشد.میصورت واضح قابل رویت هها بتمام المان

شود. از متصل می J16ورودی به  +V65 تغذیه  ،(7)در شکل 

به عنوان فیلتر پایین گذر  L1و  C64، C65 ،C70 ،C71 مجموعه
و نیز محدودکننده جریان ناگهانی برای شارژ بانک خازنی 

(C77,C78,C80,C81,C86) 5شود. در این مدار از استفاده می 

منظور به BZ05FB682Z_Bبا شماره  mF4/1خازن با ظرفیت 

     تامین جریان ترانزیستورها در هنگام روشن بودن استفاده 
به عنوان مدولاتور پالس  U6و  Q2, Q3, U5های شود. از قطعهمی

برای روشن و خاموش نمودن تغذیه درین ترانزیستورهای توان 

 U4و  Q1 ,Q4از مجموعه  Sequencerشود. برای مدار استفاده می

که ولتاژ صورتیباشد. دریک کوپلر نوری می U4شود. استفاده می
منفی به پایه دوم آن وصل باشد دیود نوری درون قطعه روشن 

جریانی  ،کند. بنابراینشده و ترانزیستور داخل قطعه را بایاس می

بین  V66کشیده شده و افت ولتاژی در حدود  R43از مقاومت 

را روشن  Q1شود. این ولتاژ د میایجا Q1پایه اول و سوم ماسفت 
در طرح مدار گردد. ظاهر می +V62کرده و در پایه دوم ولتاژ 

گیری جریان درین جریان برای اندازه حسگرحفاظت از یک 

گیری دمای کل است.برای اندازهترانزیستورها استفاده شده

. سیگنال دما استفاده شده است حسگرکننده از یک تقویت
گردد. در صورتی می 6هاکنندهمقایسهها وارد حسگرخروجی همه 

ها از حد حسگرشده توسط گیریکه هر کدام ار پارامترهای اندازه

 (1)گردد. شکل کننده خاموش میمجاز بیشتر باشد تقویت
دهد. برای ایجاد تطبیق شده را نمایش میکننده ساختهتقویت

در  جداکنندهد محافظت از ترانزیستورها ار چن امپدانس بهتر و

جاهای مناسب مسیر استفاده شده است. از آنجایی که 

هستند از  های موجود دارای توان قابل تحمل پایینیجداکننده
 جداکنندهتوان بالا برای ساخت  RFو مقامت  انتشاردهندهترکیب 

ساخت کمپانی  0430CED انتشاردهندهاستفاده شده است. 

Nova باشد و باند فرکانسی آن میMHz466/4-266/4 است 

باشد. بیشترین توان می dB4/6[. بیشترین افت عبوری آن 64]
باشد. وات می 56 انتشاردهندهقابل تحمل رفت و برگشت این 

 RFاست. مقاومت  dB26 آن برابر  جداکنندههمچنین میزان 

 FT10302N0050JBK انتشاردهندهتوان بالای استفاده شده با 

است. پهنای باند این مقاومت  ATCباشد که ساخت کمپانی می
DC-18 GHz آن باشد که توان قابل تحملمی W 26 بوده و 

VSWR  باشد. می 25/6آن برابر 

 

1- Comparator 

 
 کننده ساخته شدهنمایی از تقویت :(1شکل )

و  Gateتوان ترانزیستورها، مدار تغذیه می (1)در شکل 

Drain ،را مشاهده ها کننده توان و سایر المان، ترکیبکنندهجدا
 حفاظتکننده توان مورد نظر مدار کنترلی و نمود. در کنار تقویت

 باشد.می نیز ساخته شده است که در بالا قابل مشاهده

 سازینتایج شبیه -8

                       شده،طراحی توان کنندهتقویت کارایی ارزیابی منظوربه

 گرفته صورت AWR و ADS افزار نرم از استفاده با هاسازیشبیه

شده و ارایه نتایج انجام هایسازیشبیه شامل فصل . ایناست
 باشد. مدار بایاس درین و گیت در می گیریاندازه حاصل از

نشان داده شده است و در ادامه نتایج حاصل از  (4-3)های شکل

شده کننده طراحیسازی مسیر تغذیه درین و گیت تقویتشبیه

 (،66)است. در شکل  نشان داده شده (66-66)های شکلدر 
و با  GHz119/4-664/4نمودار ضریب بازتابش در بازه فرکانسی 

بازگشت بسیار اندکی از  دهندهنشان 961/4مرکزیت فرکانس 

قابل  (4-3) هایشکلها در درگاهورودی )شماره  توان از درگاه

بوده است که در قسمت دیگر  درگاه( به همان باشدمشاهده می
نمودار ضریب انتقال این ادعا را اثبات نموده و تقریبا در حالتی 

که این یعنی تمامی برابر صفر دسیبل شده  S21ال مقدار ایده

بیشتر در  است. در توضیحی تحویل داده شده سامانهتوان به 

قابل قبول  S11برای  -dB 66پایینتر ازکارهای عملی مقادیر 
دهنده عدم وجود نشتی این دو شکل در واقع نشانهد بود. خوا

RF های شکلباشد، در های بایاس درین و گیت میدر شبکه

   نیز مشخص ها درگاهطور که شماره  در مقاله همان (66-66)

ورودی از  RFدهنده که نشان    شود  ملاحظه می ،باشدمی
    است مقدار ناچیزی است که این امر  2 به درگاه 6درگاه 

مقدار بسیار  RFاین است که در شبکه بایاس نشتی  دهندهنشان

هم در مقاله نشان      کمی است و همچنین ضریب انعکاس 
در مورد  (66)شده برای شکل مباح  مطرح .است داده شده

سازی پاسخ شبیه (62)شکل  نیز صادق خواهد بود. (66)شکل 

 باشد که مقدار ضریبمی (4)کننده توان شکل مربوط به تقسیم

و  GHz672/4بازتابش برای دو باند فرکانسی و با مرکزیت 
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GHz597/4  حدود( مقادیر قابل قبولیdB26 داشته است. در )

به  6 درگاهوانسته تقریبا تمامی توان را از این حالت مقسم توان ت

به  2 درگاهقبولی نیز در  ارسال نماید. بازتابش قابل 2 درگاه

که پاسخ شبیه 69مشاهده شده است. با توجه به شکل  2 درگاه

 باشد در محدوده فرکانسی حدودمی (5)سازی مربوط به شکل 

GHz4  تا GHz5  رسیده  6 درگاهبه  2 درگاهتوان قابل قبولی از

 است. در این حالت با توجه به نمودار پارامترهای پراکندگی

 اند.دیگر نسبت به یکدیگر تقریبا ایزوله بوده هایدرگاه

 

ADSکننده توان در ترکیب  ندیبطرح :(7شکل )

C 6 7

1 0 0 n F

+ 1 2 V

C60

1 0 0 n F

Vin

2

G

N

D

1

Vout

3

U11

MC7905BD2TG

C61

1 0 0 n F

-5V1

J13

-8V IN

1

23

Q 1

IRF4905

R43

5.6K

6

5

4

1

2

U 4

CNY17-1S

R47

22R_1%
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 سازی مدار بایاس درینشبیه :(8شکل )

 
 سازی مدار تغذیه گیت  شبیه :(3)شکل 

 MUو  Kکننده بر حسب نمودار پایداری تقویت (64)شکل 

بدون کننده شود این تقویته میظکه ملاحطوریباشد. همانمی

پاسخ نمودار گین بر حسب توان خروجی،  .باشدپایدار می شرط

کننده توان بر حسب رسم شده است. گین تقویت (65)در شکل 
واقع بهره توان اختلاف توان خروجی  در خطی است. خروجی غیر

است که به مانند توان خروجی هم بر  dBاز ورودی در مقیاس 

اساس تغییرات توان ورودی و هم تغییرات توان خروجی قابل 

)خروجی پایین(  های ورودی رسم است. بهره توان در توان

بیشینه ابتدا که به  (65)شکل در  بیشترین مقدار خود را دارد.

شود این گین در واقع همان توان خروجی نرسیده، گین زیاد می
باشد. با افزایش توان خروجی به مقدار گین سیگنال کوچک می

شود ولی توان شود و گین کم میکننده نزدیک میاشباع تقویت

یابد و با افزایش توان به نقطه اشباع رسیده و خروجی افزایش می
 .یابدگین کاهش می

 
 پاسخ مدار تغذیه درین: (11ل )شک

 
 پاسخ مدار تغذیه گیت  : (11شکل )

 
 ADSافزار کننده توان در نرمسازی ترکیبپاسخ شبیه: (12شکل )
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 AWRکننده توان در سازی ترکیبپاسخ شبیه: (19شکل )

 
 AWRکننده توان در ترکیب یسازپاسخ شبیه (:14شکل )

 
 حسب توان خروجیپاسخ نمودار گین بر: (15شکل )

 
 حسب توان خروجیراندمان بر پاسخ نمودار (:11شکل )

کننده بر اساس تدوان  نمودار راندمان تقویت (61)در شکل 

باشد می dBm 26های پایین که توان در حدود خروجی در توان

کننده برای این توان پایین طراحی نشده، که تقویتبه دلیل این

باشدد  می Aکننده کلاس چون تقویتباشد و پایین می بازدهی

باشد. شود در واقع مربوط به بایاس میبیشتر توانی که مصرف می

با افزایش توان ورودی توان خروجی نیز افزایش یافته و درصدد  

 RFشود به سیگنال بیشتری از این توان که از منبع گرفته می

وان که در واقع همان ت بیشینه گردد و در توان خروجیتبدیل می

dBm 56  25مقدار خود که در واقع  بیشینهاست راندمان به% 

 GHz 4/4  تا  GHz 2/4در فرکانس  Cرسد. در باند باشد، میمی

 dBنهایتاً  GHz 9/4با فرکانس مرکزی  MHz 266با پهنای باند 

 dBmافت توان داشتیم. که در باند مرکزی توان خروجی حدود  2

 .باشدمی 47

به ترتیب نمودار توان خروجی بر حسب  (67-64) هایشکل

 باشد.فرکانس و توان خروجی بر حسب توان ورودی می

 
 حسب فرکانسپاسخ نمودار توان خروجی  بر: (17شکل )

 
 حسب توان ورودیپاسخ نمودار توان خروجی  بر: (18شکل )
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 47                                                                         یظاهر چراغ و یرضائ یرضاعل؛ CW کنندهیتتقو هایبا استفاده از ماژول یحالت جامد پالس W 111کنندهیتو ساخت تقو یطراح

توانید نتایج مقایسه با چند مقاله با این روش را می (9)جدول  در 

 کنیدمشاهده 

 جدول مقایسه نتایج با مقالات دیگر: (9) جدول
Year Vds Frequency PAE(%) Pout(dbm) Ref. 

2669 5/4 C-band 5/26 7/26 [63] 

2661 66 C-band 96 3/62 [26] 

2663 3 C-band 64 45 [26] 

2663 25 C-band 64 25 [22] 

2666 61 C-band 21 44 [29] 

2665 96 C-band 55 7/45 [24] 

 66 C-band 25 56 This 

work 

 گیرینتیجه -8

ماژول در  9با استفاده از  W666کننده حالت جامد تقویت

کننده، آرسناید بر پایه ترکیبگالیم فناوریبا  Cفرکانس باند 

با  Interlock، مدار حفاظت و جداکنندههای توان، کنندهتقسیم

های پالسی کنندهموفقیت طراحی و ساخته شد. در اکثر تقویت

)به صورت دستی یا از طریق  CWلازم است بین دو مد پالسی و 

واسط کنترلی( سوییچ گردد. در این طراحی این قابلیت وجود 

بسته به کاربرد آن  CWکننده در دو مد پالسی و دارد و از تقویت

تا  duty cycle 6 کننده دارایتوان استفاده نمود. این تقویتمی

سازی این گیری و شبیهباشد. مقادیر حاصل از اندازهمی 666%

های با تواند بستر را برای طراحیطراحی و ساخت موفق آن می

با ترکیب توان سه قطعه اگر یکی از  .توان بالاتر فراهم سازد

شود. از توان خروجی کاسته می %95قطعات آسیب ببیند تنها 

 گردد. نان میاین روش طراحی باع  بالا رفتن قابلیت اطمی
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