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  چكيده 

زايش پهناي باند به يكي از هاي افزون كاربردهاي علم مخابرات تكنيكبا توجه به گسترش روز اف

  GaAsدر دسترس بودن  نيمه هادي هايي چون . هاي اساسي علم مخابرات نوين بدل شده استمقوله

دارات مجتمع با كيفيت بالا و عملكرد بسيار خوب در فركانسهاي بالا و سادگي استفاده آنها در م

يكپارچه نياز به استفاده از روشهاي جديدي نظير ساختارهاي موج رونده را درطراحي هاي باند وسيع به 

پس ازمعرفي ساختارهاي گسترده موج رونده ترانزيستوري به عنوان روش . خوبي مشخص مي سازد

مخابرات باند وسيع جديدي در طراحي تقويت كننده هاي باند وسيع اين ساختار كاربرد بسياري در 

اسيلاتورهاي موج رونده، مانند تقويت كننده هاي موج رونده باند وسيع و تقويت كننده هاي ماتريسي 

  .، تقويت كننده هاي توان پيدا كرده استميكسرها

مي باشد  كه   1(UWB)هدف اين پايان نامه  طراحي و ساخت يك تقويت كننده گسترده توان در باند

را  dBm15 حدود و توان خروجي - dB 12افت بازگشتي ورودي وخروجي كمتر از  ،dB15  بتواند بهره

براي بدست آوردن پارامترهايي نظير  تحليل و طراحي اين تقويت كننده در رژيم خطي. فراهم كند

شود و تحليل غير خطي جهت تضعيف خطوط گيت و درين و نهايتا تعداد بهينه ترانزيستورها انجام مي

  . باشد خطوط گيت و درين ميامپدانس مشخصه  مودن توان حداكثر و برمبناي آن تعيين فراهم ن

 كه پياده سازي شده است نيز نتايج حاصل از تحليل غير خطي با استفاده از روش توازن هارمونيكي

مدار نتايج صحت عملكرد جهت و مطلب مقايسه شده است كه  ADSنتايج شبيه سازي با دو نرم افزار 

و نتايج اندازه گيري  هدر آخر ساخت تقويت كننده با توجه به مقادير شبيه سازي صورت گرفت.  باشدمي

  .با شبيه سازي مقايسه شده است 
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 هقذهِ

وٙٙذٜ ٌؼتشدٜ ٔايىشٚٚيٛ لذيٕی تشيٗ تىٙيه تش پايٝ ػّٕىشد فؼاَ ٔتماتُ دٚ ٔٛج اػت تمٛيت

 1937ٞاي ٌؼتشدٜ تٝ ػاَ وٙٙذٜايذٜ اِٚيٝ تمٛيت. وٝ دس دٚ خظ ا٘تماَ ٔداٚس ا٘تـاس ٔی ياتذ 

ٗ سٚؽ اص اي 1940دسػاَ . [1]ٔغشح ؿذ Percivalٌشددوٝ ٔحتٛا ٚ اكَٛ تٙياديٗ آٖ تٛػظ تشٔی

 .ٞاي لأپ خلا تا پٟٙاي تا٘ذ ٚػيغ اػتفادٜ ؿذ وٙٙذٜدس عشاحی تمٛيت

 ٚ  1967دسػاَ   Moserاتتذا تٛػظ  GaAs MESFETٞاي ٌؼتشدٜ تا تىاسٌيشي وٙٙذٜتمٛيت

Jutzi   َوٙٙذٜ ٌؼتشدٜ تا اػتفادٜ اص تىِٙٛٛطي ػٙاكش آٟ٘ا يه تمٛيت ,تشسػی ؿذ  1969دس ػا

ايی ايٗ ٔذاسات دس اسايٝ تٟشٜ ٘ؼثتا تالا دس يه پٟٙاي تا٘ذ ٚػيغ سا ٘ـاٖ فـشدٜ ػاختٙذ ٚ تٛا٘

دس تا٘ذ  2تٝ كٛست يىپاسچٝ 1وٙٙذٜ ٔٛج سٚ٘ذٜتمٛيتتشاي اِٚيٗ تاس يه 1982دس ػاَ . [3 ,2]داد٘ذ

GHzفشوا٘ؼی
تؼذ اص آٖ ٔؼادلات تٟشٜ  [4]. ػاختٝ ؿذAyasli تٛػظ ؿخلی تٝ ٘اْ  GHz 13تا  1 

ٞاي ٌؼتشدٜ تش حؼة ثاتت فاص ٚسٚدي ٚ خشٚخی ٚ فشوا٘غ لغغ تٛػظ وٙٙذٜذ تمٛيتٚ پٟٙاي تا٘

Beyer [5] .تؼظ دادٜ ؿذ Ayasliٗاي دس تا٘ذ فشوا٘ؼی ٌؼتشدٜوٙٙذٜتمٛيت ٕٞچٙيGHz 2 

ٞاي ٔحذٚدوٙٙذٜ تٛاٖ اٚ تٝ تشسػی ٔىا٘يضْ [6].ػاخت MMICتٝ كٛست  dB30تٟشٜ تا GHz 20تا

 Kim. ٞا سا ٔؼشفی وشدپشداخت ٚ سٚؿٟاي ٔذاسي واٞؾ اثشات ايٗ ٔىا٘يضْدس ػاختاسٞاي ٌؼتشدٜ 

ٚTserng ٖٞاي ػشي تٝ سٚؽ خذيذي تشاي واٞؾ تّفات خظ ٌيت تا اضافٝ ٕ٘ٛدٖ خاصFET  ٞا

dBٚ تٟشٜ W 5/0اسائٝ وشد٘ذ تا ايٗ سٚؽ تٛاٖ خشٚخی دس حذٚد 
 GHz 2دس عَٛ پٟٙاي فشوا٘ؼی 4 

ٞاي ٌؼتشدٜ تا دٚوٛپّش لا٘ظ وٙٙذٜػاختاس خذيذي اص تمٛيت Paoloni. [7] تٝ دػت آٔذ GHz 21تا

ٞاي ايٗ ػاختاس تٟثٛد لاتُ تٛخٝ تٛاٖ خشٚخی ٚ تٟشٜ، دس ٚسٚدي ٚ خشٚخی سا ٔؼشفی وشد اص ٔضيت

ٞاي وٙٙذٜتىِٙٛٛطي ػاخت تمٛيت 1980دس اٚايُ ػاَ .[8] ٞاي ٔتذاَٚ تٛد٘ؼثت تٝ ػاختاس

                                                
1  Travelling Wave Amplifier 
2  Monolithic 



 ٔمذٔٝ                                                           

  

ٞاي وٙٙذٜػاختاس تمٛيت. يافت تٟثٛد MMICتىِٙٛٛطيش اػاع ٌؼتشدٜ تٝ عٛس چـٓ ٌيشي ت

ٌؼتشدٜ تٝ دِيُ ٔذاسات غاِثاً پؼيٛ آٟ٘ا وٝ لاتُ تحمك تا خغٛط ٔايىشٚاػتشيپ ٞؼتٙذ، وألاً 

 . [9,10]ٔی تاؿذ MMICٔٙغثك تا تىِٙٛٛطي 

 3ٚػيغٞاي ٌؼتشدٜ تا پٟٙاي تا٘ذ فٛق اِؼادٜ وٙٙذٜاص پيـشفتٟاي خذيذ دس صٔيٙٝ تمٛيت

MMIC ٞايی وٝ تٛػظ وٙٙذٜٔی تٛاٖ تٝ تمٛيتAgarwal  اٚ ٚ ٌشٜٚ  [11].ػاختٝ ؿذٜ اؿاسٜ وشد

ٚ يه تمٛيت   dB 7تا تٟشٜ  GHz 112 تا  GHz 1    وٙٙذٜ دس تا٘ذ فشوا٘ؼیتحميماتيؾ يه تمٛيت

 MMIC  InGaAs/InAIAsوٝ تا dB  5تا تٟشٜ GHz  157تا GHz 1وٙٙذٜ دس تا٘ذ فشوا٘ؼی

HEMT    تا ػشم ٌيتm 1/0 ػاختٙذ 

. ٞا تخاعش پٟٙاي تا٘ذ فٛق اِؼادٜ صياد آٖ دس واٖ٘ٛ تٛخٝ صيادي لشاس ٌشفتٝ ا٘ذوٙٙذٜايٗ تمٛيت

وٙٙذٜ ٔتذاَٚ ٔٛاصي وشدٖ تشا٘ضيؼتٛسٞا تاػث افضايؾ تٟشٜ ٔی ؿٛد وٝ ايٗ ٘اؿی اص دس يه تمٛيت

ٞا ٔی تاؿذ، أا افضايؾ خاصٖ ٚسٚدي ٚ خشٚخی ٔٛخة ٔی ؿٛد وٝ غخٕغ ؿذٖ تشا٘غ وٙذٚوتا٘

ؿٛد ايٗ سٚؽ ٔـاٞذٜ ٔی( اِف)تٙاتشايٗ ٕٞاٖ عٛس وٝ دس ؿىُ . فشوا٘غ لغغ واٞؾ پيذا وٙذ

 .ٔا٘ذپٟٙاي تا٘ذ تغٛس ٔحؼٛػی ثاتت تالی ٔی ٔـىّی سا حُ ٕ٘ی وٙذ چشا وٝ حاكّضشب تٟشٜ 

 

 

 

                                                
3 Ultrabroadband Distributed Amplifier 
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 ٞاي ٔتذاَٚوٙٙذٜٔلاِحٝ تيٗ تٟشٜ ٚ پٟٙاي تا٘ذ دس تمٛيت-(اِف)ؿىُ                              

وٙٙذٜ ٌؼتشدٜ اص خٕغ ؿذٖ تشا٘غ وٙذٚوتا٘غ تشا٘ضيؼتٛسٞا ٚ ٘يض تا تحمك أا دس يه تمٛيت

دس ٚسٚدي ٚ خشٚخی تشاي خثشاٖ وشدٖ تاثيش خاصٟ٘ا دس واٞؾ فشوا٘غ  LCخغٛط ا٘تماَ ٔلٙٛػی 

 (ب)ؿىُ. [12,13]لغغ اػتفادٜ ٔی ؿٛد

 

 

 تذػت آٚسدٖ تٟشٜ تالا ٕٞشاٜ پٟٙاي تا٘ذ ٚػيغ دس تمٛيت وٙٙذٜ ٌؼتشدٜ -(ب)ؿىُ

. وٙٙذٜ، خظ ٌيت سا تا ا٘تٟا عی ٔی وٙذػيٍٙاَ فشوا٘غ تالاي اػٕاَ ؿذٜ دس ٚسٚدي تمٛيت

ٝ تشا٘ضيؼتٛسٞا اػٕاَ دس ٘تيدٝ ايٗ ػثٛس، لؼٕتی اص ػيٍٙاَ ٚسٚدي تا فاصٞاي ٔتفاٚت دسعَٛ خظ ت

تاليٕا٘ذٜ . ٔيـٛد، تٛػيّٝ تشاص سػا٘ايی تشا٘ضيؼتٛسٞا تمٛيت ؿذٜ، تٝ خظ خشٚخی ٔٙتمُ ٔی ؿٛ٘ذ
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دس ايٗ خا تشاي أپذا٘غ ٔـخلٝ خظ  Zgaخزب ٔی ؿٛد، أپذا٘غ  Zgaػيٍٙاَ تٛػيّٝ أپذا٘غ 

 . ٚسٚدي فشم ٔی ؿٛد

 

 ػاختاس ػادٜ تمٛيت وٙٙذٜ ٌؼتشدٜ -(ج)ؿىُ

 ADC, ABCستيىٝ ػشػت فاص دٚ خظ ا٘تماَ ٌيت ٚ دسيٗ تشاتش تاؿٙذ، اختلاف فاص ٔؼيشٞاي دس كٛ

ٔٛخة ٔی ؿٛد وٝ ػيٍٙاِٟاي تمٛيت ؿذٜ دس دسيٗ تشا٘ضيؼتٛسٞا دس خٟت ا٘تماَ تٝ ( ج)دس ؿىُ 

دس كٛستيىٝ . ػٕت خشٚخی تا ٞٓ خٕغ ؿٛ٘ذ ٚ دس خٟت تشٌـت، دس فاص يىذيٍشسا حزف وٙٙذ

 Zdaخزب ٔی ؿٛ٘ذ وٝ ٔمذاس ايٗ  Zdaتی تٝ عٛس وأُ حزف ٘ـٛ٘ذ دس تاس دسيٗ ػيٍٙاِٟاي تشٌـ

وٙٙذٜ ٌؼتشدٜ تٝ تٙاتشايٗ ٔفْٟٛ تمٛيت. تشاتش أپذا٘غ ٔـخلٝ خظ خشٚخی فشم ؿذٜ اػت

 .[14]-[16]ٔفْٟٛ دٚ خظ ا٘تماَ وٛپُ ؿذٜ تؼياس ٘ضديه اػت

غ ػاختاسٞاي ٌؼتشدٜ واستشد تا پيـشفتٟاي اخيش دس صٔيٙٝ ٘يٕٝ ٞادي ٞا ٚ ٔذاسات ٔدتٕ

ٔيىؼشٞاي تا٘ذ ٚػيغ ٚ ػايش ٔذاسات ٔايىشٚٚيٛ  ٞا،  اػيلاتٛس ٞا،فشاٚا٘ی دس ػاخت تمٛيت وٙٙذٜ

تا ٔغشح ٕ٘ٛدٖ  Levy [17] .پيذا وشدٜ اػت وٝ دس ايٗ خا تشخی اص ايٗ واستشدٞا اسايٝ ٌـتٝ اػت 

ٞاي ٌؼتشدٜ سا دس واستشدتشوية وٙٙذٜ ٚ وٙٙذٜاػتفادٜ اص ٔفْٟٛ تمٛيت( ٜ)ٚ ( د)آسايؾ ؿىُ ٞاي 

اص دٚ خظ ا٘تماَ ٌيت ٚ يه ( د)آسايؾ ؿىُ . تمؼيٓ وٙٙذٜ تٛاٖ فؼاَ تٝ عٛس ػّٕی اثثات وشد

 .خظ ا٘تماَ دسيٗ ٔـتشن تا وٛپّيًٙ فؼاَ تا خغٛط ا٘تماَ ٌيت تـىيُ ؿذٜ اػت 
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 ٚ٘ذٜتشوية وٙٙذٜ تٛاٖ فؼاَ تٝ وٕه ػاختاسٞاي ٌؼتشدٜ ٔٛج س -(د)ؿىُ 

ٞا تيٗ خشٚخی   dB20تشاي ٞش خشٚخی ٚ ايضٚلاػيٖٛ دس حذٚد   dB2تا ايٗ آسايؾ تٟشٜ دس حذٚد

GHzدس تا٘ذ فشوا٘ؼی
ٚ   Robertson٘ظيش ايٗ تىٙيه تٛػظ افشادي چٖٛ. تٝ دػت ٔی آيذ  20-2 

Aghvami [18] ٘يض تٝ واس ٌشفتٝ ؿذ. 

 

 ٌؼتشدٜ ٔٛج سٚ٘ذٜتمؼيٓ وٙٙذٜ تٛاٖ فؼاَ تٝ وٕه ػاختاسٞاي ( ٜ)ؿىُ 

اص ػاختاس ٔـاتٟی تـىيُ ؿذٜ ( ٜ)ٔا٘ٙذ تشوية وٙٙذٜ تٛاٖ، تمؼيٓ وٙٙذٜ تٛاٖ ٘يض ٔغاتك ؿىُ 

اػت تا ايٗ تفاٚت وٝ خظ ٌيت دس ايٗ ػاختاس ٔـتشن اػت ٚ خشٚخی ٞا اص دٚ خظ دسيٗ ٌشفتٝ 

 .ٔی ؿٛد 
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ػاختاسٞاي . ، تٟثٛد تخـيذ سا تذٖٚ واٞؾ دس پٟٙاي تا٘ذ   VSWRتا ايٗ ػاختاس ٔی تٛاٖ تٟشٜ ٚ 

ٚ تميٝ   Wilkinsonتشوية وٙٙذٜ ٚ تمؼيٓ وٙٙذٜ تٛاٖ اوتيٛ ٘ؼثت تٝ ػاختاسٞاي پؼيٛ ٘ظيش 

 .ػاختاس ٞاي كفحٝ ٔـخلات تٟشٜ ٚ ايضٚلاػيٖٛ تٟتشي داس٘ذ 

 

 تمؼيٓ  وٙٙذٜ تٛاٖ فؼاَ تٝ وٕه ػاختاسٞاي ٌؼتشدٜ ٔٛج سٚ٘ذٜ( ٚ ) ؿىُ 

Pavio [19] ٔ فْٟٛ ػاختاسٞاي ٌؼتشدٜ سا دس ضرشب وٙٙرذٜ ٞراي فؼراَ فشوا٘ؼری      اػتفادٜ اص

وٝ يه خفرت اص آٟ٘را دس آسايرؾ     FETاص چٟاس ( ص)ضشب وٙٙذٜ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ . ٘ـاٖ داد 

ٌيت ٔـتشن ٚ يه خفت دس آسايؾ ػٛسع ٔـتشن لشاس داس٘رذ تـرىيُ ؿرذٜ اػرت ٚ داساي ايرٗ      

دسخرٝ   180دس حميمت ايٗ آسايؾ . حزف ٔی وٙذ  خاكيت ٔی تاؿذ وٝ ٞاسٔٛ٘يه فشوا٘غ اكّی سا

دسخٝ اختلاف فاص دس ٞأٛ٘يره   360اختلاف فاص تيٗ دٚ خظ دسيٗ دس خشٚخی دس ٞاسٔٛ٘يه اكّی ٚ 

دس  Vgs دسخرٝ دس ِٚتراط ٚسٚدي   180ايرٗ اخرتلاف فراص ٘اؿری اص اخرتلاف فراص       . دْٚ ايداد ٔی وٙرذ  

 .تاؿذ  تشا٘ضيؼتٛسٞاي سديف تالا ٘ؼثت تٝ سديف پاييٗ ٔی
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 ضشب وٙٙذٜ فشوا٘ؼی فؼاَ( ص)ؿىُ 

5GHz دس پٟٙاي تا٘ذ فشوا٘ؼی  dBm 18تا ٚسٚدي
 9GHzتا  

6dBm  ٞاسٔٛ٘يه دْٚ تا تٛاٖ  
تا     

8dBm
dBm 0دس خشٚخی ٚ ٞاسٔٛ٘يه اكّی تٟٙا تا تٛاٖ  

dBm 3تا   
 .دس خشٚخی خٛاٞيٓ داؿت    

ٚ  Tangشٞا ٘خؼتيٗ تاس تٛػظ دسعشاحی ٔيىؼ ٌؼتشدٜ ايذٜ اػتفادٜ اص ػاختاسٞاي

Aitchison آٟ٘ا ػيٍٙاَ   [20,21] .ٔغشح ٌـتLO  َػيٍٙا ٚRF  َسا تٝ ٚػيّٝ يه وٛپّش فؼا

ٞش دٚ . اسائٝ ٌـت تشوية ٚ تٝ ٚسٚدي يه تمٛيت وٙٙذٜ ٌؼتشدٜ اػٕاَ وشد٘ذ( ح)ٔـاتٝ آ٘چٝ دس 

دس عَٛ خظ  IF٘غ ٌشد٘ذ ، ٔادأی وٝ فشوادس عَٛ خظ ٌيت ٔٙتـش  ٔی LO  ٚRFفشوا٘غ 

سٚي خظ دسيٗ تايذ تشاتش تا تفاضُ ثاتت   IFلاصْ اػت ثاتت فاص ػيٍٙاَ . دسيٗ ٔٙتـش ٔيٍشدد 

تا ايٗ آسايؾ ٔيىؼشي تا پٟٙاي تا٘ذ ٚػيغ تا . دس دٚ خظ ا٘تماَ ٌيت ٌشدد  RF  ٚLOػيٍٙاَ 

 .ٔمذاسي ٘يض تٟشٜ خٛاٞيٓ داؿت 
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 ٔيىؼش فؼاَ( ح)ؿىُ 

GHz  10ػيٍٙاَ IFدس تخؾ  MESFETتا دٚ 
GHz  2دس پٟٙاي تا٘ذ ػيٍٙاَ ٚسٚدي 

GHzتا   
  10 

4تا تٟشٜ تثذيّی
dB 

 .تٝ دػت ٔی آيذ  1 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
4 Gain Conversion



 ٔمذٔٝ                                                           

  

 ّای تَاىکٌٌذُتقَيت: فصل اٍل 

 

 

 
 هقذهِ-1-1

تاؿٙذ وٝ تشاي تأيٗ لذست ٞا ٔیٞاي تٛاٖ تخـی تؼياس حياتی ٚ وّيذي دس فشػتٙذٜوٙٙذٜتمٛيت

اي ٞوٙٙذٜتفاٚت تاسص تمٛيت. ؿٛدٍٙاَ اص يه ٘مغٝ تٝ ٘مغٝ ديٍش اػتفادٜ ٔیلاصْ تشاي اسػاَ ػي

تٝ ٕٞيٗ  تاؿذ،اؿی اص ػيٍٙاِٟاي پشتٛاٖ ٔیاثشات غيش خغی ؿذيذ ٘ٞا، وٙٙذٜتٛاٖ تا ػايش تمٛيت

-وٙٙذٜض تا تمٛيتيٞاي تٛاٖ ػلاٜٚ تش ٘حٜٛ عشاحی اص خٟت ٔـخلات ٔغّٛب ٘وٙٙذٜدِيُ تمٛيت

احی ٞاي تٛاٖ تؼتٝ تٝ واستشد ػؼی تش عشوٙٙذٜدس تمٛيت. َ وٛچه ٔتفاٚت ٞؼتٙذٞاي ػيٍٙا

تٛاٖ تالاتش يا ٞش دٚ دس وٙاس تٟشٜ ٔٙاػة ٔيثاؿذ ٚ ٔؼٕٛلا خغی  تشاي سػيذٖ تٝ سا٘ذٔاٖ تيـتش،

ٞاي تٛاٖ تؼتٝ تٝ وٙٙذٜتمٛيت. اص اِٚٛيت وٕتشي تشخٛسداس اػت تٛدٖ ٚ ٘ٛيض وٕتش ٔٛسد تٛخٝ تٛدٜ،

 .ؿٛ٘ذياع لغؼٝ فؼاَ ٚ فشْ ػيٍٙاِٟاي ٚسٚدي ٚ خشٚخی تٝ ولاػٟاي ٔختّف تمؼيٓ ٔیتا

 ّای هختلف ّای تَاى در کلاس تزرسي تقَيت کٌٌذُ -1-2-1

. ؿٛ٘ذ  ٞاي تٛاٖ ػٕٛٔاً تشاػاع ٘مغٝ تاياع ٚ ؿىُ ػيٍٙاَ ٚسٚدي تمؼيٓ تٙذي ٔی وٙٙذٜ تمٛيت

، Aٞاي ولاع  وٙٙذٜ ػی اػت ػثاستٙذ اص تمٛيتاي وٝ ؿىُ ٔٛج ٚسٚدي ٚ خشٚخی آٟ٘ا ػيٙٛ دػتٝ

AB ،B  ٚC ٞا تشاي سػيذٖ  وٙٙذٜ دس ايٗ ٘ٛع تمٛيت. وٝ اختلاف آٟ٘ا تا ٞٓ دس ٘مغٝ تاياع آٟ٘اػت

اٌش ؿىُ ٔٛج ػيٍٙاَ ٚسٚدي .  تٝ ؿىُ ٔٛج تٕيض دس خشٚخی لاصْ اػت وٝ اص فيّتش اػتفادٜ ؿٛد

 ػٛئيچ ػُٕ وٙذ ٚ ٔذاس سا خأٛؽ ٚ سٚؿٗ وٙذ يؼٙی تٛا٘ذ تٝ كٛست وٙٙذٜ ٔشتؼی تاؿذ ٔی تمٛيت

تٛاٖ تّف ؿذٜ تٛػظ ٔذاس ٘اچيض  كٛستدسايٗ  خٛدوٙذ، تشا٘ضيؼتٛس سا ٚاسد ٘احيٝ لغغ ٚ اؿثاع

تمٛيت وٙٙذٜ تا سا٘ذٔاٖ  اص ايٗ سٚ اػت وٝ سا٘ذٔاٖ ايٗ ٔذاسٞا تؼياس تالاػت ٚ تٝ آٟ٘ا .خٛاٞذ تٛد


