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  تشكر و قدرداني
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  چكيده

 شـامل    كـه  Kaدر بانـد      تـوان  كننـده    تقويـت   نمونـه طبقـه     طراحي و ساخت يـك     نامه،  پاياندر اين   

 در سـاختاري كـه  .  ارايه شـده اسـت  باشد   مي كننده توان متوازن    تقويت كننده، فيلتر ميانگذر و     تقويت  پيش

فركانس كار  . باشد  مي كاملا جديد    يساختارتوازن پيشنهاد شده است،     كننده توان م     براي تقويت  اين پروژه 

هـاي بكـار بـرده     كننـده  در ابتدا يكي از تقويت. است گيگاهرتز 9/29 تا 5/29تقويت كننده ساخته شده از  

سـازي بـه       كه نتايج شـبيه    ندبه تنهايي ساخته وتست شد    هر كدام    طبقه توان و نيز فيلتر ميانگذر     شده در   

گيـرد و     اي مورد بررسي قـرار مـي         دهانه 6در گام بعدي ساختار     . گيري آورده شده است     تايج اندازه همراه ن 

شـود و      بررسي مي  3dBكننده همزمان     كننده و تركيب    شرايط استفاده از اين ساختار به عنوان يك تقسيم        

اختارهاي مرسـوم  هاي آن بـر س ـ  سپس نحوه استفاده از اين ساختار در تقويت كننده توان متوازن و مزيت            

هـاي بانـدپهن در       كننـده   مشكل ناپايداري اين ساختار هنگـام بكـارگيري تقويـت         . توضيح داده خواهد شد   

به دليـل فركـانس بـالاي       . گيرد  كننده توان متوازن و روش رفع آن نيز مورد بررسي قرار مي             تركيب تقويت 

تا مدار ساخته شده پاسخ مطلوب را       كار، ملاحظات فراواني بايستي در روند طراحي و ساخت صورت گيرد            

اين مسئله به همراه امكانات محدود داخلي براي ساخت چنين مداراتي كار ساخت را پيچيـده                . توليد كند 

ساختار ارايه شده براي تقويت كننده توان متوازن ساختاري كاملا نو بوده و براي اولين بـار اسـت                   . كند  مي

 توان ساخته شده    كننده   تقويت طبقه .شود  ان متوازن پيشنهاد مي   كننده تو    تقويت ايكه چنين ساختاري بر   

  درصد 10 حدود   PAEو  در دهانه ورودي     18dB-  تلف برگشتي  ،26dB بهره   ،26.5dBm برابر   1dBPداراي  

  .باشد  مي گيگاهرتز7/29در فركانس 

  اي   دهانه6كننده توان  ، فيلتر ميانگذر، تقسيمكننده توان متوازن ، طبقه توان، تقويتKa باند :كليد واژه
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  مقدمه: فصل اول

  مقدمه  1- 1
نيازمنديهاي انتقال اطلاعات در دنياي امروز، دسترسي به مدارات بـا پهنـاي بانـد وسـيع و حجـم كـم را                       

نيـاز بـه چنـين مـداراتي و اشـباع شـدن بانـدهاي فركانـسي پـايين، توليدكننـدگان                     . نمايـد   ضروري مـي  

سـوق  )  گيگـاهرتز  40 گيگـاهرتز تـا      26از   (Kaهاي بالا هماننـد     سيستمهاي مخابراتي را به سمت فركانس     

  و مـدارات   هـا   متري در مقايـسه بـا سيـستمهاي مـايكروويوي داراي آنـتن              سيستمهاي ميلي . ]1 [دهد  مي

باشند و در مقايسه با سيستمهاي نوري نفوذ بهتري در شرايط مه، ابـر و                 كوچكتر و پهناي باند وسيعتر مي     

. طراحـي سيـستمها در ايـن بانـد دارنـد          به همين دليل نيز طراحان تمايل زيـادي بـه           گرد و غبار دارند و      

متري مشكلات خاص خود را دارد و بايستي با دقت فراواني انجام              طراحي سيستمها و مدارات در باند ميلي      

ران و تـضعيف بـالاي بـا   به دليـل    متري وجود دارد تلف بالاي انتشار       كي از مسايلي كه در باند ميلي      ي. شود

تضعيف بالاي سـيگنالها در     . باشد  در اين باند مي   مولكولهاي اكسيژن   توسط  انرژي الكترومغناطيسي    جذب

 متر محـدود شـود كـه     1000شود كه كاربردهاي اين باند به فواصل كوتاه تا كران بالاي              اين باند باعث مي   

شود ولي از طـرف ديگـر       ر استفاده مي   مت 500 تا   100البته از اين باند معمولا براي مخابره پيام در فواصل           

 از موارد اسـتفاده از ايـن بانـد          .كنند   باند كار مي   شود كه در اين     هايي مي    بودن شبكه  اين مسئله باعث امن   

در يك سيستم مخابراتي،   .  اشاره كرد  WLAN3و   LMDS2،  (IVC1)توان به مخابرات بين وسايل نقليه         مي

باشد كه قـدرت لازم بـراي انتقـال سـيگنال را از            كننده توان مي    تطبقه انتهايي فرستنده معمولا يك تقوي     

سـت  زياد ا هاي مخابراتي، توان ارسالي فرستنده معمولا         در سيستم . كند  يك نقطه به نقطه ديگر فراهم مي      

كاري قطعات نيمه هادي به سوي        با افزايش فركانس  . هايي با توان خروجي بالا داريم       كننده  و نياز به تقويت   

بـراي  . يابـد   هاي بـالا كـاهش مـي        متري، اندازه قطعات و بنابراين توانايي آنها در كار كردن باتوان             ميلي باند

 تـوان  متـري اسـتفاده كنـيم    اينكه بتوانيم از تكنولوژي قطعات حالت جامد با توانهـاي بـالا در بانـد ميلـي              

                                                 
1 Inter Vehicle Communication 
2 Local Multipoint Distribution System 
3 Wireless Local Area Network 
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يكـي از روشـهاي تركيـب       . م اين قطعات را بايستي با روشهاي تركيب توان با يكديگر تركيب كني            خروجي

. ]2 [اسـت باشد كه از روشهاي تركيب توان در سـطح مـدار    كننده توان متوازن مي   استفاده از تقويت   ،توان

هاي آينده     كه در بخش   كننده توان متوازن علاوه بر تركيب  توان مزاياي قابل توجه ديگري نيز دارد               تقويت

هـاي تـوان بررسـي گردنـد      كننده بايستي در تقويت  مهمي كهياز ميان پارامترها .شود به آنها پرداخته مي  

موارد ديگر  و  )  سوم  مرتبه نقطه تقاطع ( PAE2  ،P1dB   ، IP33 ورودي و خروجي، بهره،      VSWR1توان به     مي

  .]3[اشاره كرد 

  نامه پاياننگاه كلي به   1-2

هـاي   كننـده  تقويـت   به كمك  كننده توان متوازن    يك تقويت   و تست  ساخت،    نامه طراحي  پاياندر اين   

MMIC    در بانـد     كننده و فيلتر ميانگذر     تقويت   به همراه يك پيش     با ساختار كاملا جديد Ka)    در فركـانس

  . ارايه شده است) گيگاهرتز9/29 تا 5/29 كار

 .شـود   برابـر مـي  2كننـده   كننده توان متوازن، تـوان خروجـي بـا تركيـب تـوان دو تقويـت                 در تقويت 

 درجـه  90شود يك هايبريد    كننده توان كه معمولا در چنين تركيبهايي استفاده مي          كننده و تركيب    تقسيم

 اين كوپلر از لحاظ اندازه مـساوي هـم و از            S31 و   S21ال    در حالت ايده  . باشد   مي Branch-lineمانند كوپلر   

 Branch-line درجه با يكديگر اختلاف دارند ولي درعمل به دليل عـدم تقـارن ذاتـي كـوپلر            90لحاظ فاز   

شود و اگر      ناميده مي  ٤ عدم تعادل دامنه   ، با يكديگر اختلاف خواهند داشت كه اين اختلاف        S31 و   S21اندازه  

 درجـه   90 درجه نخواهد بود و بـا        90پهناي باند پاسخ نيز زياد باشد فاز اين دو نيز در تمام باند فركانسي               

عـدم تعـادل فـاز و دامنـه در          . شـود   يده مـي   نام ٥ عدم تعادل فاز   نيزاختلاف خواهد داشت كه اين اختلاف       

ال افـزايش      كلي ساختار از مقدار واحد ايـده       VSWRشود كه     كننده توان موجب مي     كننده و تركيب    تقسيم

دهند كه اگر عـدم تعـادل فـاز           نشان مي هاي بعدي آورده خواهد شد        كه در فصل  ها    سازي  شبيهنتايج  . يابد

كه مقادير معقولي بـا توجـه بـه نتـايج            (، باشد 0.3dB  از بيشترمنه   درجه باشد، و عدم تعادل دا      2كمتر از   
                                                 
1 Voltage Standing Wave Ratio 
2 Power Added Efficiency 
3 Intercept Point Three 
4 Gain Unbalance 
5 Phase Unbalance 
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.  ورودي و خروجـي خواهـد داشـت        VSWRعدم تعادل دامنه نقش مهمتري در افـزايش         ) باشند  عملي مي 

كننده تـوان   كننده و تقسيم شود كه از ساختاري كاملا متقارن براي تركيب        عدم تقارن دامنه زماني رفع مي     

باشد زيـرا شـكل كـاملا متقـارن            مي S31 و   S21مشكل چنين ساختاري نيز همفاز بودن       استفاده كنيم ولي    

 با توجه به اينكه پاسـخ مطلـوب در   پايان نامهدر اين . درجه نخواهد بود 90است و دليلي براي اختلاف فاز       

 متقارن  كننده  تقسيم/كننده  توان از يك تركيب     مورد نياز است؛ مي   )  درصد 1حدود  (پهناي باند بسيار كمي     

  .بهره برددر فركانس مركزي  4λ/استفاده كرد و براي رفع مشكل اختلاف فاز نيز از يك خط انتقال 

 شـود   ارايـه مـي  كننـده تـوان   كننـده و تقـسيم    بـراي تركيـب  نامه پايان در اين    كهاي     دهانه 6ساختار  

اشد كه عـلاوه بـر رفـع        ب  كننده توان متوازن مي     ساختاري كاملا متقارن نسبت به ورودي و خروجي تركيب        

تر  را نيز سادهسازي   ، بهينه سازي   بهينه به دليل كم شدن پارامترهاي موجود براي      مشكل عدم تعادل دامنه،     

 زيرا نياز به هـيچ  باشد تر از ساختارهاي قبلي مي  نيز سادهكننده كننده و تقسيم تركيبساخت اين . كند  مي

هاي بكار برده شده در ساختار تركيب توان متوازن           كننده   تقويت  در ابتدا يكي از    .بار داخلي يا تطبيق ندارد    

هـاي بعـدي آورده       گيري در بخـش     سازي به همراه نتايج اندازه      به تنهايي ساخته وتست شد كه نتايج شبيه       

گيرد و شرايط استفاده از اين ساختار بـه           اي مورد بررسي قرار مي       دهانه 6در گام بعدي ساختار     . شده است 

شـود و سـپس نحـوه اسـتفاده از ايـن               بررسـي مـي    3dBكننده همزمان     كننده و تركيب    تقسيمعنوان يك   

. هاي آن بر سـاختارهاي مرسـوم توضـيح داده خواهـد شـد               ساختار در تقويت كننده توان متوازن و مزيت       

كننـده تـوان      هاي بانـدپهن در تركيـب تقويـت         كننده  مشكل ناپايداري اين ساختار هنگام بكارگيري تقويت      

به دليـل فركـانس بـالاي كـار، ملاحظـات فراوانـي             . گيرد  توازن و روش رفع آن نيز مورد بررسي قرار مي         م

اين مـسئله  . بايستي در روند طراحي و ساخت صورت گيرد تا مدار ساخته شده پاسخ مطلوب را توليد كند       

سـاختار ارايـه    . ندك  به همراه امكانات محدود داخلي براي ساخت چنين مداراتي كار ساخت را پيچيده مي             

شده براي تقويت كننده توان متوازن ساختاري كاملا نو بوده و براي اولين بار است كـه چنـين سـاختاري                     

 طبقه توان در اين پـروژه        همانگونه كه در ابتدا اشاره شد      .شود  كننده توان متوازن پيشنهاد مي      براي تقويت 

كننده و فيلتر ميانگذر نيز باشد كه آنها نيز به   تقويت  بايستي داراي پيش  كننده توان متوازن      تقويتعلاوه بر   
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. انـد   توان نهايي ساخته شـده نيـز آورده شـده         كننده    تقويتاند و در طبقه       طور جداگانه ساخته وتست شده    

 بـوده و ملاحظـات   ١خطـوط تـزويج شـده مـوازي     از نوع فيلتر    نامه  پايانفيلتر ساخته شده در راستاي اين       

 صورت گرفت موجب     به خصوص در مورد فركانس رزونانس جعبه       طراحي و ساخت آن   فراواني كه در روند     

 . بسيار عالي را از خود نشان دهـد        ٥ در باند حذف    سيگنال ٤حذف و   ٣ در باند عبور   ٢تلف عبوري فيلتر  شد تا   

 ADS6كننده توان و فيلتر ميانگـذر از نـرم افـزار     كننده و تركيب  تقسيم كل سيستم و   در طراحي و تحليل   

در تحليـل و    .  كمـك گرفتـه شـده اسـت        ]8[ ٧به همراه روش نگاشت فضاها    ) بخش شماتيك و تمام موج    (

اسـتفاده از  . استفاده شده است Ansoft HFSSافزار تحليل تمام موج  نيز از نرمها   برخي از قسمت طراحي

 و ملاحظات   سازي  افزارهاي تحليل تمام موج و در نظر گرفتن اكثر نكات عملي در روند طراحي و شبيه                 نرم

 بـا نتـايج   گيري  نتايج اندازهتطابق بسيار خوبديگري كه در روند طراحي و ساخت منظور گرديد منجر به        

بـر بخـش    علاوه  باشد كه     ميتوان يك فرستنده    كننده    تقويت در واقع طبقه     نامه  پايان اين   .شدسازي    شبيه

 توسـط    كـه آنهـا نيـز      هـست نده بالا برنـده نيـز       كن   داراي اسيلاتور و مخلوط    نامه  پايانساخته شده در اين     

 آنهـا   ذكرباشند از     نامه نمي   پايان ساخته شدند ولي به دليل اينكه موضوع         نامه  پايان در راستاي اين     نگارنده

از  نامـه   پايـان ه شـده در ايـن        اسـتفاد  MMIC8كننده تـوان      تقويتدر  با توجه به اينكه     . شود  خودداري مي 

بندي استفاده شده است، مشكلات زيادي بر سر راه مونتاژ اين قطعه در داخـل      براي بسته  BGA9آوري    فن

هـاي ابتكـاري در    سـازي  يك سري سادهكشور بود و براي اينكه مونتاژ را بتوان با امكانات داخلي انجام داد          

  .روند مونتاژ ترتيب داده شد

   مسئله براي فرستندهصورت  1-3

  :شوند مي ساخته وتست  با مشخصات زيرKaدر باند در اين پروژه اجزا مختلف يك فرستنده 

                                                 
1Parallel Coupled Line  
2 Insertion Loss 
3 Pass Band 
4 Rejection 
5 Stop Band 
6 Advanced Design System 
7 Space Mapping Method 
8 Microwave Monolithic Integrated Circuit 
9 Ball Grid Array 
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  گيگاهرتز 9/29 گيگاهرتز تا 5/29: فركانس كار •

 13dBm گيگاهرتز با سطح توان 9/2 گيگاهرتز تا 5/2 از IF فركانس •

1توان خروجي تحويل داده شده به آنتن فرستنده • ,26 30dB OUTdBm P dBm≤ ≤ 

 10dB-بهتر از تلف برگشتي در ورودي و خروجي طبقه توان  •

• PAE درصد10 طبقه توان بهتر از  

اي كه در انتخاب ساختار و قطعات بايستي دقت كرد، امكان خريـد و مونتـاژ قطعـات                    مهمترين نكته 

هـا بـر       در اين پروژه قبلا خريداري شده بود و بنـابراين طراحـي            MMICكننده توان     تقويت. باشد  مي

 ايـن   1dBP بـا توجـه بـه اينكـه          .صـورت گرفـت    FMM5804VY  قطعـه  اين قطعه با شـماره    اساس  

باشـد، بايـستي از        مي 26dBmباشد و توان خروجي فرستنده بايستي          مي 24dBmكننده برابر     تقويت

كننـده تـوان را    روش تركيب توان در انتهاي طبقه توان بهره جست تا سـطح تـوان خروجـي تقويـت         

بـا شـماره قطعـه       ١كننـده بالابرنـده از نـوع زيرهارمونيـك          مخلـوط .  افزايش داد  3dBبتوان به ميزان    

HMC264LC3B   با دو برابر كردن فركانس       انتخاب شد تا LO         نياز به نوسانساز محلـي در فركـانس 

به دليل تحقيقاتي    . گيگاهرتز طراحي گردد   5/13 در فركانس    LOمرتفع گردد و    )  گيگاهرتز 27(بالا  

از نوع ارزان بوده و داراي تلف تبديلي        كننده مورد استفاده      مخلوطجه،  بودن پروژه و محدود بودن بود     

پـس از    1-1طبـق رابطـه       گيگـاهرتز كـه    3/24 براي حذف فركانس تصوير   . باشد   مي 10dBبيش از   

  .  از يك فيلتر ميانگذر استفاده خواهد شدشود، توليد مي كننده مخلوط

)1-1(        29.7
2

24.3
GHz

LO IF
GHz

⎧
× ± = ⎨

⎩
  

- گيگـاهرتز بايـستي برابـر   5/13 ورودي در فركـانس  LOكننده، سطح توان   مخلوطdatasheetبه با توجه   

4dBm            باشد؛ بنابراين نوسانساز كنترل شده با ولتاژ با شماره قطعه HMC401QS16G    شـود    انتخـاب مـي 

ان  در نظـر بگيـريم، بـا توجـه بـه تـو        15dBكننـده را       و تلف عبوري مخلوط    2dBاگر تلف عبوري فيلتر را      

باشـد؛ بنـابراين بـراي رسـاندن سـطح        مي4dBm-، سطح توان پس از فيلتر ميانگذر برابر      13dBmورودي  
                                                 
1 Subharmonic Mixer 
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كننـده تـوان مـورد        بهـره تقويـت   .  بهـره باشـد    30dB، طبقه توان بايستي داراي      26dBmتوان خروجي به    

ازن بايـستي داراي    كننده توان متـو     باشد؛ پس طبقه توان علاوه بر تقويت         مي 15dBاستفاده در اين پروژه،     

سـاختار  با توجه به موارد ذكر شده در بـالا،          . كننده نيز باشد تا بهره مورد نياز تامين گردد          تقويت  يك پيش 

با توجه بـه تغييراتـي      . گردد  ، پيشنهاد مي   نشان داده شده است    1-1در شكل   به صورتي كه    كلي فرستنده   

 به بعـد از   در طرح جديدد داده شد، فيلتر ميانگذركننده توان متوازن با ساختار جدي       كه در طراحي تقويت   

  .كننده توان انتقال داده شد تقسيم

  

 

   ساختار كلي فرستنده1-1شكل 
  

  Ka در باند تركيب توانمروري بر روش هاي   1-4

هايي كه بر پايه تيوب هستند همچون         كننده  تقويت توان در موج ميلي متري به طور سنتي با تقويت          

كننده ها به دليـل توانـايي در توليـد            اين تقويت .  صورت مي گيرد   TWTوب موج رونده يا     كلايسترون و تي  

اي در كاربردهـاي رادار و مخـابرات مـورد اسـتفاده قـرار                توان و بهره بالاي خروجـي بـه صـورت گـسترده           

 حـد وات    هايي كه توان خروجـي آنهـا در        كننده  تقويت. كننده ها معايبي نيز دارند      اما اين تقويت  . گيرند  مي

 باشـند گـران قيمـت، سـنگين، و داراي زمـان             لامپمتري كاركرده و بر پايه         موج ميلي  محدودهبوده و در    

تــر؛  بــه دليــل مــشكلات ذكــر شــده و بــا توجــه بــه انــدازه و قيمــت پــايين. باشــند تحويــل طــولاني مــي
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 در بانـد    لامـپ پايـه   هـاي بـر       كننده  هاي حالت جامد به عنوان جايگزيني مناسب براي تقويت          كننده  تقويت

  .ميلي متري و مايكروويو شناخته شده اند

توانـد بـه تنهـايي يـا همـراه بـا              گيرد و هـر روش مـي        ، مدار و فضا صورت مي     تراشهتركيب توان در سطح     

گيـرد؛ سـعي       كه در داخـل قطعـه صـورت مـي          تراشهدر روش تركيب در سطح      . روشهاي ديگر به كار رود    

هاي توان در سطح مـدار، از         كننده  تركيب. يد توان خروجي بالا افزايش يابد     شود تا سطح قطعه براي تول       مي

  .]2 [كنند چندين قطعه و مدار براي افزايش سطح توان خروجي استفاده مي

در ايـن   . تركيب توان فضايي از نظر اينكه تركيب توان در فضا صورت مي گيرد با دو روش قبلي فرق دارد                  

اين روش مزايايي دارد كه در روشهاي قبلي قابل حـصول           . ن نصب گردد  روش هر قطعه بايستي به يك آنت      

 تشكيل سطوح توان بـالا در   و حذف تلفات شبكه توزيع و پيچيدگي آننبود از جمله اين مزايا مي توان به 

  .]4 [شاره كردفضا به جاي سطح مدار 

. قيت آميز بوده است يا خير     كنند كه آيا تركيب توان ما موف        فاكتورهاي زيادي وجود دارند كه مشخص مي      

 Pn كاناله كـه تـوان هـر قطعـه         Nكننده    براي يك تركيب  . باشد   مي 1مهمترين فاكتور راندمان تركيب توان    

  :گردد به صورت زير تعريف مي) راندمان تركيب توان( ηباشد، 

%100×=
∑

n
n

Total

P
P

η

  
كننـده بـستگي      ل استفاده شده در تركيب و نيز ساختار تركيـب         اين فاكتور به صورت عمده به قطعات فعا       

گردد كه    زيرا اختلاف در ساخت قطات فعال موجب تغييرات فركانسي و فاز توان خروجي قطعات مي              . دارد

 خـود را   كاناله كاملا متقارن زماني بيشينه رانـدمان Nيك تركيب كننده . آورد  را پايين ميηبه نوبه خود  

از نظر  به بخش تركيب توان     دارد كه تمام قطعات استفاده شده در آن يكسان باشند تا سيگنالهاي ورودي              

اگر اين مقادير بايكـديگر تفـاوت داشـته باشـند تلفـات تركيـب قابـل            . فركانس، دامنه و فاز يكسان باشند     

  .ملاحظه اي خواهيم داشت

                                                 
1 Power Combining Efficiency 
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هـاي محفظـه      كننـده   دسته اول تركيب  . دشو رگ تقسيم مي  تركيب توان در سطح مدار خود به دو دسته بز         

كننـد و دسـته دوم    اي براي تركيـب تـوان اسـتفاده مـي     تشديد هستند كه از موجبرهاي مكعبي و استوانه    

  .]5 [باشد كننده هايبريد يا باينري جز اين گروه مي هستند كه تركيبهاي غير تشديدي  تركيب كننده

  يدكننده توان هايبر تركيب  1-4-1

هاي تشديدي بين منابع توان ايزولاسيون ايجاد  كننده هاي هايبريد برخلاف تركيب كننده تركيب

باشد  كرده و مشكلات ناپايداري و اثرات قطعات بر يكديگر را كه از ملزومات كار با چند قطعه مي

ط هاي منفرد توسط محي كننده  تقويتدر اين روش،در ساختار تركيب توان . كنند كمينه مي

توان  اين روش تركيب . شوند هاي دوراهه با هم تركيب مي كننده هدايتي تشكيل يافته از تركيب

 باينري شناخته شده است و قادر به توليد توان در سطوح  يا هايبريدتوان به عنوان تركيب 

  .باشد متري مي متوسط در فركانسهاي مايكروويو و باند ميلي

2KNينري كه در بالا ذكر شد تعداد كل قطعات برابر اگر در تركيب توان توسط شبكه با  بوده و =

K02شده كل خروجي برابر  توان تركيب.  تعداد طبقات باشدK K
OutP P L=0 .باشد  ميP در اينجا توان 

 به تركيبپارامتري به نام راندمان شبكه . شدبا  هر طبقه مي1 تلف عبوريLخروجي يك قطعه منفرد و 

  .شود  ميصورت زير تعريف

)1-1(      )1(log

0

0

0

2

2
2 +==== NK

K

KK
out

c LL
P
LP

NP
Pη  

شود راندمان شبكه تركيب با افزايش هر طبقه به صورت هندسي كاهش  همانگونه كه ملاحظه مي

يابد، اين   افزايش ميfيابد و به دليل افزايش تلف عبوري با فركانس، كه به طور تقريبي با تابع  مي

كننده هايبريد كران بالايي براي تعداد   تلف عبوري تركيب.گردد تر مي مشكل در فركانسهاي بالاتر پيچيده

متاسفانه همانطوري كه بيان . كند توانند با اين روش تركيب شوند مشخص مي هايي كه مي كننده تقويت

                                                 
1 Insertion Loss 
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يابد و بنابراين روش هايبريد، بخصوص در فركانسهاي بالا،  كانس افزايش ميگرديد اين تلف با افزايش فر

توان  هايبريد ميول كوپلر از انواع متدا. باشد ها نمي كننده روش خوبي براي تركيب تعداد زيادي از تقويت

يپ مايكرواسترخطوط  را نام برد كه بسادگي با Ratrace و كوپلر Branchline، كوپلر Wilkinsonكوپلر 

  .يابند متري تحقق مي در باند ميلي

  :مزاياي تركيب توان هايبريد عبارتند از

  .طراحي سرراست بوده و ساخت آن ساده است. 1

باند  باند كلي بستگي به پهناي باشد، پهناي مي)  درصد5بيشتر از (باند بالا  داراي پتانسيل پهناي. 2

 . كوپلر داردهاي انهدهقطعات مورد استفاده و اختلاف فاز و دامنه بين 

. باشد  زياد بوده و بنابراين اثرات متقابل قطعات روي يكديگر كم ميها دهانهايزولاسيون بين . 3

 .باشد  مي20dB داشته و عموما در حد بستگي  به كوپلر هايبريدها دهانهايزولاسيون بين 

  :هاي هايبريد عبارتند از كننده معايب تركيب

  .هاي قبلي بزرگ است كننده ر مقايسه با تركيبكننده د اندازه تركيب. 1

 140GHzبدليل تلفات كوپلر، كران بالاي فركانس براي كوپلر هايبريد موجبري در حدود . 2

  . به كار برده شود300GHzتواند تا فركانس  الكتريكي مي گرچه كوپلر موجبري دي. باشد مي

  .باشد داراي تلف مسير مي. 3

  تركيب توان فضايي  2- 4- 1

توانند تركيـب شـوند     فعال توسط مدارهاي خط انتقال باهم تركيب شوند تعداد عناصري كه مي        ياگر اجزا 

اين مـسئله بـه دليـل تلفـات خـط انتقـال و              . محدود بوده و بنابراين توان خروجي نيز محدود خواهد شد         

زايش پيچيدگي مـدار    باشد كه با تعداد عناصر رابطه غيرخطي دارد و دليل ديگر اين مسئله، اف               ساختار مي 

  .است
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شود كه با افزايش يك قطعه به مجموعه تركيب توان، طول خط انتقال               در تركيب توان مداري مشاهده مي     

با توجه به اينكه تلفات خط انتقـال  . كننده بايستي افزايش يابد كننده و تقسيم  و نيز تعداد مدارهاي تركيب    

فاده از تركيب توان مـداري بـا افـزايش تعـداد طبقـات            شوند، مزيت است    و مدارهاي تركيب با هم جمع مي      

  .رود كاهش و سرانجام از بين مي

با يكديگر ) 1-1(طبق رابطه ها و راندمان تركيب  كننده بر خلاف تركيب توان مداري كه تعداد تقويت

رابطه غير خطي دارند، در تركيب توان فضايي اين رابطه خطي است و براي ساختارهاي تركيب توان 

ها  بررسي. باشد  درصد مي90 تا 70ضايي كه به خوبي طراحي شده باشند راندمان تركيب توان در حدود ف

ها و بنابر اين توان خروجي كم، تركيب توان مداري موثرتر  كننده دهند كه براي تعداد كم تقويت نشان مي

مورد . ايي استفاده شودها بايستي از ساختار تركيب توان فض كننده است ولي با افزايش تعداد تقويت

توان دريافت اثر فركانس بر انتخاب نوع تركيب توان است بدين  ديگري كه با توجه به مطالب قبلي مي

اي كه در آن تركيب توان فضايي ساختار بهتري نسبت به تركيب توان  ترتيب كه با افزايش فركانس، نقطه

  .]6 [فتدا كننده كمتري اتفاق مي شود در تعداد تقويت مداري مي

. باشند  مي2 و سيني1هاي فعال براي تركيب فضايي يا شبه نوري داراي دو توپولوژي كلاسيك كاشي آرايه

اند چه در آزمايشگاه و چه در صنعت بسيار   توان فضايي بدست آمده نتايج تجربي كه در زمينه تركيب

از آن جمله  . ]7 [توانند رقابت كنند يهاي خلا م ها با لامپ اي كه در برخي كاربرد باشند به گونه عالي مي

 البته. توان اشاره كرد مي Ka با ساختار كاشي در باند  واتي25  ، آرايه X واتي باند120كننده  تركيببه 

 در اين زمينه توسط محققان دانشگاه ساندر صورت گرفته است  كهي كارترين انگيز  و بحثترين جالب

.  تشكيل يافته استMMIC تقويت كننده 272اده كرده و از سيستمي است كه از آرايش سيني استف

 گيگاهرتز با بهره سيگنال 61 وات در فركانس 35گيري اين سيستم نشان هنده توان خروجي  نتايج اندازه

  .]9 و 8 [ گيگاهرتز بود4 وپهناي باند 60dBكوچك 

                                                 
1 Tile 
2 Tray 
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  تركيب توان در چند سطح 3- 4- 1

وجي بايستي از روشهاي مختلف تركيب توان در سطوح در عمل براي رسيدن به توان بالا در خر

 اولين طبقه را تشكيل تراشهدر روشهاي تركيب چند سطحي تركيب توان در سطح . مختلف استفاده كرد

هاي محفظه تشديد به عنوان طبقه دوم و در طبقه سوم از  كننده دهد؛ سپس از تركيب مي

شود و بالاخره آخرين طبقه مربوط   استفاده مي3dB هاي غيرتشديدي همچون كوپلرهايبريد كننده تركيب

در اين كار در .  انجام شدChang و Yenاولين كار در اين زمينه توسط . باشد توان فضايي مي به تركيب

  .]5 [ وات بدست آمد63 توان خروجي 92.6GHzفركانس 

  كارهاي انجام شدهمروري بر   1-5
كننـده   تركيـب /كننـده  كننده و تقـسيم  تقريبا از زماني كه تقويتهاي توان متوازن  كننده كار بر روي تقويت   

هاي   كننده  در اين قسمت بنا بر اين نيست كه روند تكاملي تقويت          . توان موجود بوده است شروع شده است      

 انجام شده در ايـن زمينـه        هايكار از   توان متوازن را از ابتدا تا حال بررسي كنيم و تنها به ذكر چند نمونه              

 MMICهـاي     كننـده   با اسـتفاده از تقويـت      راي از دانشگاه سانتا باربا     محققان 1999سال  در   .كنيم  ياكتفا م 

كننـده تـوان       ايـن تقويـت    ].10 [ساختند)  گيگاهرتز 78فركانس   (Wكننده توان متوازني را در باند         تقويت

 تقـسيم تـوان از       ساخته شده بود كه براي تركيب و       HBT با تكنولوژي    MMICكننده    متوازن از دو تقويت   

 فـاز     هـم  Wilkinsonهاي    كرد و چون خروجي      استفاده مي  Wilkinson توان   كننده   و تقسيم  كننده  تركيب

ايـن  . شد  هاي آن از خطوط مايكرواستريپ استفاده مي         درجه بين دهانه   90هستند براي ايجاد اختلاف فاز      

يكي ديگر از    .كرد  توليد مي گيگاهرتز   78 در فركانس    7.9dB و بهره    10.7dBmكننده توان خروجي        تقويت

. ]11[  در دانشگاه جان هاپكينز صـورت گرفـت        2000كنيم در سال      كارهايي كه در اينجا به آن اشاره مي       

 40 گيگاهرتز تـا     20 با بهره قابل استفاده از        آن كننده توان متوازن باندپهن بودن      مشخصه مهم اين تقويت   

كننـده تـوان      از دو طبقه تقويـت     يدن به يك چنين پهناي باند زيادي       براي رس  در اين پروژه   . بود گيگاهرتز

 ورودي و خروجي اسـتفاده   VSWR و كوپلرهاي لانژ با هدف بهبود        P-HEMTهاي    كننده   تقويت متوازن با 
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 بدسـت   10dB در كل باند در حدود       RL1و   در نقطه فشردگي بهره      12dBmتوان خروجي    و در نهايت     شد

تقويـت كننـده تـوان متـوازن بـسيار      ) پايتخت كـره جنـوبي   (2دانشگاه ملي سئول   در   2000در سال    .آمد  

 اسـتفاده   CPW3ساخته شد كه از كوپلرهاي لانژ با ساختار         )  گيگاهرتز 5/31 گيگاهرتز تا    5/6از  (باندپهني  

لازم به ذكر است كه ضريب كوپلينـگ كوپلرهـاي          ]. 12[ داد   در كل باند را نشان مي      15dBكرد و بهره      مي

3.8نژ در اين پروژه در باند فركانسي مورد نظر          لا 1dB± 2003واي چيون چيو كار جالبي را در سال          . بود 

از سـاخت كـه بـراي تقـسيم و تركيـب تـوان           كننده توان متوازني      او در پروژه خود تقويت    . ]13[ انجام داد 

در عـين حـال     و  كـرد     اسـتفاده مـي    ) مرسوم اي به جاي كوپلر دو شاخه     (اي  سه شاخه  Branch-lineكوپلر  

گيگـاهرتز و تـوان      3 گيگاهرتز تـا     8/1كننده از     فركانس كار اين تقويت   . برد  بهره مي  DGS4ازساختارهاي  

كننده تـوان متـوازني در         در دانشگاه آلبرت انشتين آلمان تقويت      2003در سال   .  بود 27dBmخروجي آن   

 SMD5  درجه 90ن با توجه به فركانس پايين كار از هايبريدهاي           گيگاهرتز گزارش شد كه در آ      2فركانس  

پـروژه تـوان خروجـي هـر كـدام از            در ايـن     .]14[شـد   كننـده اسـتفاده مـي       كننده و تقسيم    بعنوان تركيب 

 وات بـا بهـره   1/3كننده توان متـوازن    و توان خروجي تقويت13dB وات با بهره   2هاي منفرد     كننده  تقويت

12dB كننده توان متوازن سري شد و بهره به          كننده با تقويت    تقويت  ايش بهره يك طبقه پيش    براي افز .  بود

23dB در  استفاده در كاربردهاي كـم نـويز         ايالبته اين بار بر   كننده متوازن باند پهن ديگري        تقويت . رسيد

يگاهرتز تا   گ 3در بازه فركانسي    كننده    اين تقويت بهره  . ]15[  در دانشگاه ميشيگان گزارش شد     2005سال  

20 گيگاهرتز   16 3dB±          كننـده تـوان ايـن        كننـده و تركيـب       بود وهمانند ديگر موارد بانـد پهـن، تقـسيم

اي بـا     فرستنده] 16[ به عنوان آخرين نمونه، در مرجع        . بود CPWكننده از نوع كوپلر لانژ با ساختار          تقويت

.  ساخته شده اسـت    26.5dBm برابر   1dBP با   Ka در باند    نامه  انپايساختاري مشابه با ساختار فرستنده اين       

هايي بود كه در آنها كار خاصي صورت گرفته و پاسخ خاصي نسبت به                مواردي كه ذكر شد مربوط به پروژه      

                                                 
1 Return Loss 
2 Seoul National University 
3 Coplanar Waveguide 
4 Defected Ground Structure 
5 Surface Mount Device 
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كننـده   توسط تقويت  از تركيب توان بخصوص در شركتها موارد بسياري نيز.موارد معمولي بدست آمده بود    

   .اند اند و بالطبع در اينجا آورده نشده ارزش مقاله شدن را نداشتهگيرد كه  توان متوازن صورت مي

  نظم پايان نامه  1-6

كننـده تـوان متـوازن اريـه شـده و تـاثير        روابط حاكم بر تقويت   ،بعد از اين مقدمه ابتدا در فصل دوم       

كننده توان متوازن با      كننده توان در عملكرد تقويت      يمكننده و تقس    ميزان عدم تعادل فاز و دامنه در تركيب       

در فصل سوم، ابتـدا كـل فرسـتنده بـا           . شود   بررسي مي  ADSافزار    سازي سيستمي در نرم     استفاده از شبيه  

كننده بالابرنـده     گيري مخلوط   سازي سيستمي شده و نتايج اندازه       ، شبيه ١استفاده از روش توازن هارمونيكي    

 پرداختـه   Kaگردد و سپس به طراحي و ساخت فيلتـر ميانگـذر در بانـد                 ده ارايه مي  و نوسانساز ساخته ش   

در فصل چهارم كه فصل اصلي پايان نامه نيـز           .شوند  هاي فيلتر متقارن و نامتقارن مقايسه مي        شده و پاسخ  

 مـورد اسـتفاده در پـروژه و نتـايج           MMICكننـده تـوان       باشد، ابتـدا طراحـي و روش سـاخت تقويـت            مي

شود و نحوه     اي معرفي مي     دهانه 6كننده توان     در بخش بعدي اين فصل تقسيم     . شوند  گيري آورده مي    هانداز

كننده    و هم تركيب   3dBكننده توان     كننده توان به طور همزمان به عنوان هم تقسيم          بكارگيري اين تقسيم  

كننـده تـوان     اين تقسيمكننده توان متوازن با استفاده از     شود و سپس ساختار تقويت       بررسي مي  3dBتوان  

 فيلترهاي ميانگـذر بـا پهنـاي        استفاده از گردد و با      ، ايده اصلي ارايه مي    3-4در بخش   . شود  تحقق داده مي  

طراحي فيلتر ميانگـذر بـا      . گردد  كننده توان مشكل ناپايداري ساختار مرتفع مي         در بازوهاي تقسيم    كم باند

در نهايـت در    . شـود   شود در اين فصل آورده مي        استفاده مي  كننده  پهناي باند كم نيز كه در ساختار تقسيم       

  . گردد گيري ارايه مي سازي و اندازه  توان به همراه نتايج شبيهكننده  تقويت ساخت وتست طبقه4-4بخش 

                                                 
1 Harmonic Balance 


