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ها را به خود هاي مخابراتی، بخش اعظم توان مصرفی این سیتمهاي قدرت بعنوان بخش جدایی ناپذیر از سیستمتقویت کننده

یکی از . و مایکروویو را بخود جلب کرده است RFها توجه طراحان مدارات بنابراین افزایش بازدهی تقویت کننده. دهنداختصاص می

ي تقویت کننده. باشدمی Eي کلاس هاي قدرت سوئیچ شونده، بویژه تقویت کنندهها، استفاده از تقویت کنندهپرکاربردترین راه حل

ي و عملکرد بهینهاز شرایط ولتاژ و مشتق ولتاژ سوئیچ شدن صفر براي اطمینان از سوئیچ شدن نرم ترانزیستور  Eقدرت کلاس 

ازین تقویت تقویت کننده قابل % 100ها، بازدهی آل بودن تمام افزارهاز لحاظ تئوري، در صورت ایده. گیردتقویت کننده بهره می

آلی مانند مقاومت حالت روشن غیر صفر ترانزیستور و زمان سوئیچ شدن اگرچه در عمل، بدلیل وجود عوامل غیر ایده. حصول است

ي آلی در طراحی و ساخت تقویت کنندهچشمپوشی از عوامل غیر ایده. شودترانزیستور، این بازدهی غیر قابل دسترس میغیر صفر 

  .شودباعث عملکرد غیر بهینه و حتی عدم عملکرد مدار تقویت کننده می Eقدرت کلاس 

وکتانس پارازیتی ناشی ناشی از سیم اتصال زمین هاي پارازیتی که تأثیر مخربی روي مدارات فرکانس بالا دارد، اندیکی از المان

  .باشدبندي مدارات مجتمع میي بستهپد به پایه

  . بررسی شده است CMOSدر فناوري  Eي کلاس در این کار، تأثیر این اندوکتانس بر عملکرد تقویت کننده

این ساختار به تقویت کننده امکان استفاده از . پیشنهاد شده است Eي کلاس همچنین، شبکه بار جدیدي براي تقویت کننده

افزایش مقاومت بار به افزایش بازدهی . دهددهد و ظرفیت توان تقویت کننده را افزایش میبار و خازن موازي بزرگتر را می مقاومت

. کندي فعال مشخص را فراهم میافزاره و افزایش خازن موازي امکان افزایش فرکانس کاري براي یک کندکمک میتوقیت کننده 

تردر مقایسه با هاي پایینهمچنین، مقدار هارمونیک موجود روي مدار رزونانس کاهش یافته که امکان استفاده از ضریب کیفیت
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  تشکر و قدردانی

در ابتدا مراتب تشکر خود را تقدیم استاد راهنماي خود، جناب دکتر ساسان ناصح، بخاطر 

اصرار ایشان بر بهترین بودن، براي همیشه چراغی در .  کنمها، صبر و تشویق بی دریغ ایشان میراهنمایی

همچنین از دکتر میمندي نژاد و دکتر طاهرزاده ثانی بخاطر . زندگی شخصی و تخصصی بنده خواهد بود

  .شوداي میوقتی که براي بازبینی این متن قرار دادند تشکر ویژه

هاي آموزه. به همراه داشته استها در مشهد براي بنده بیشترین تجربیات الهام بخش را این سال

ي زیادي در ي تحصیلی انگیزهدکتر لطفی، دکتر کشمیري، دکتر مافی نژاد، دکتر میمندي نژاد در این دوره

  .بنده ایجاد کرده و منبعی از الهام باقی خواهند ماند

ر هاي خود، بخاطاز تمامی دانشجویان کارشناسی ارشد الکترونیک دانشکده، بویژه همکلاسی

این دوستان با فراهم آوردن جمعی . هاي بی دریغ در امور علمی و شخصی نهایت سپاس را دارمکمک

ي دانشجویان همچنین از کلیه. دوستانه، روزهاي فراموش نشدنی در دفتر ذهن بنده به جاي گذاشتند

بوده و خواهد ي روشنی در زندگی بنده ساکن خوابگاه فجر دانشگاه فردوسی که مصاحبت با ایشان نقطه

  .کنمبود تشکر می

ي خود که با فداکاري و تشویق مقدمات طی مدارج علمی را ولی نه کمتر، از خانواده آخردر 

 .کنم، هر چند که تشکر از ایشان در کلمات نگنجدبراي بنده فراهم ساختند سپاسگذاري می



 
 

  چکیده

هایی با عمر باطري بیشتر رشد روز افزون فناوري بی سیم همراه و در خواست ها براي سیستم

هاي در این بین تقویت کننده. هایی با مصرف توان کمتر جلب کرده استتوجهات را به سوي طراحی

تلاش هاي زیادي براي افزایش بازدهی تقویت . مصرف توان زیاد نیاز به طراحی دقیقی دارند قدرت بدلیل

در سطح مداري، یکی . هاي قدرت چه در سطح مداري و چه در سطح سیستمی صورت گرفته استکننده

س هاي کلاتقویت کننده بویژهسوئیچ شونده،  هاي قدرتاستفاده تقویت کنندهاز پرکاربردترین روش ها 

E ي کلاس در تقویت کننده. باشدمیE گیري از شرایط سوئیچ شوندگی نرم و عدم انطباق  هبدلیل بهر

آل مربوط به البته، عوامل غیر ایده. در تئوري قابل حصول است% 100ولتاژ و جریان المان فعال، بازدهی  

فعال همچون مقاومت حالت روشن غیر صفر، زمان گذار روشن به خاموش غیر صفر و اندوکتانس  يافزاره

در نظر  .ها می شوندپارازیتی، و همچنین ضریب کیفیت محدود المانهاي غیر فعال باعث تنزل بازدهی آن

کننده یا  تواند به عملکرد بد تقویتمی Eي کلاس نگرفتن عوامل پارازیتیکی در طراحی تقویت کننده

  .هاي داریمبنابراین نیاز به بررسی دقیق تأثیر چنین المان. خرابی آن منجر شود

ي اصلی از تقویت هاي قدرت، همچنین، دو مشخصهتوان خروجی و فرکانس کاري تقویت کننده

نیاز به استفاده  Eي کلاس هاي بالا از تقویت کنندهبراي حصول توان. شوندهاي قدرت را شامل میکننده

و  ي فعالافزارهافزایش تلفات شود، که اولی باعث ي بالا میهاي بار کوچک و یا ولتاژ تغذیهاز مقاومت

خازن خروجی . می شود ي فعالافزارهي تطبیق خروجی و دومی باعث افزایش ولتاژ استرس بر روي شبکه

باشد که مقدار هاي بالا میدر فرکانس Eلاس کننده کها عامل محدودیت فرکانس کاري تقویتترانزیستور

   .شودبا این خازن قابل مقایسه میخازن بهینه موازي 



  

 

 
 

هاي پارازیتی که تأثیر مخربی روي مدارات فرکانس بالا دارد، اندوکتانس پارازیتی یکی از المان

این کار، تأثیر این  در .باشدبندي مدارات مجتمع میي بستهناشی ناشی از سیم اتصال زمین پد به پایه

  . بررسی شده است CMOSدر فناوري  Eي کلاس اندوکتانس بر عملکرد تقویت کننده

این ساختار به . پیشنهاد شده است Eي کلاس همچنین، شبکه بار جدیدي براي تقویت کننده

تقویت کننده دهد و ظرفیت توان بار و خازن موازي بزرگتر را می تقویت کننده امکان استفاده از مقاومت

کند و افزایش خازن افزایش مقاومت بار به افزایش بازدهی توقیت کننده کمک می. دهدرا افزایش می

همچنین، مقدار . کندي فعال مشخص را فراهم میموازي امکان افزایش فرکانس کاري براي یک افزاره

تردر هاي پایینیب کیفیتهارمونیک موجود روي مدار رزونانس کاهش یافته که امکان استفاده از ضر

  .سازدامکان پذیر می Eمقایسه با ساختار ابتدایی کلاس 



 أ 

 

  فهرست مطالب

  

 ١ ........................................................................................................................ شگفتاریپ

 ٧ .................................................................... قدرت يها کننده تیتقو یمبان اول فصل

 7................................................................................................ مقدمه 1- 1

 8.............................................................................. توان تیظرف و یبازده 2- 1

 10 .......................................................... کننده تیتقو توان تلفات يها زمیمکان 3- 1

 11 ......................................................... انداز راه به مربوط توان تلفات 3-1- 1

 11 ................................................................. فعال يها افزاره تلفات 3-2- 1

 13 ............................................................... یخروج ي شبکه تلفات 3-3- 1

 13 ........................................................................................ بودن یخط 4- 1

 14 ......................................................................... قدرت يها کننده تیتقو 5- 1

 15 ............................................. یانتقال تیهدا قدرت يها کننده تیتقو 5-1- 1

 24 ..............................................شونده چیسوئ قدرت يها کننده تیتقو 5-2- 1

 27 ....................................................................................... يریگ جهینت 6- 1

 ٢٩.............................................................. E کلاس قدرت يها کننده تیتقو دوم فصل

 29 .............................................................................................. مقدمه 1- 2

 E ....................................................... 30 کلاس ي کننده تیتقو ییابتدا لیتحل 2- 2

 35 .......................................................................... آل دهیا ریغ عوامل ریتأث 3- 2

 36 ...................................... فعال يها افزاره به مربوط یآل دهیا ریغ عوامل 3-1- 2

 E ...... 40 کلاس کننده تیتقو عملکرد يرو بر نیزم اتصال میس اندوکتانس ریتأث 3-2- 2

 53 ........................................................... ها القاکننده يها کیتیپاراز 3-3- 2

 E ........................................................... 56 کلاس ي کننده تیتقو اتیمحدود 4- 2

 E .......................................... 57 کلاس ي کننده تیتقو يبرا افتهی بهبود بار شبکه 5- 2

 57 ........................ محدود ي هیتغذ ي القاکننده با E کلاس ي کننده تیتقو 5-1- 2

 61 ........ يمواز و يسر ي شده میتنظ دیتشد شبکه با E کلاس ي کننده تیتقو 5-2- 2

 E .................................................. 62 کلاس ي کننده تیتقو از گرید يساختارها 6- 2



  

 

 ب 

 

 62 ................................................. پول-پوش E کلاس ي کننده تیتقو 6-1- 2

 64 ..................................................... کسکد E کلاس ي کننده تیتقو 6-2- 2

 65 ....................................................... معکوس E کلاس قدرت ي کننده تیتقو 7- 2

 CMOS .................................................. 66 يفناور در E کلاس ي کننده تیتقو 8- 2

 69 .............................................................................. یخروج توان کنترل 9- 2

 71 ...................................................................................... يریگ جهینت 10- 2

 ٧٣ ...................................... دیجد بار شبکه با E کلاس قدرت ي کننده تیتقو سوم فصل

 73 ............................................................................................. مقدمه 1- 3

 74 .................................................. يشنهادیپ E کلاس ي کننده تیتقو ساختار 2- 3

 75 ....................................... يشنهادیپ E کلاس ي کننده تیتقو لیتحل 2-1- 3

 85 .................................................................فعال ي افزاره استرس 2-2- 3

 86 ............................................................. يمدار عملکرد و پارامترها 2-3- 3

 91 ....................................................................................... يساز هیشب 3- 3

 95 ........................................................... یخروج يها کیهارمون و باند يپهنا 4- 3

 98 ...................................................................................... يریگ جهینت 5- 3

 ١٠١ ..................................................................................... هاشنهادیپ و يریگ جهینت

 ١٠٥  .....................................................................................................................................  منابع

  

 هاشکلفهرست 

 8 .........................................آن یخروج و يورود يها توان و قدرت ي کننده تیتقو از ییشما  1-1  شکل

 12 ............................ .دبکیف یکیتیپاراز يها ازالمان نظر صرف با فعال ي افزاره از يا ساده مدل  2-1  شکل

 15 .................................................. .یانتقال تیهدا ي کننده تیتقو کی از يا ساده ساختار  3-1  شکل

 17 .......................................................... .آل دهیا A کلاس ي کننده تیتقو انیجر و ولتاژ  4-1  شکل

 تیهدا قدرت ي کننده تیتقو ستوریترانز نیدر انیجر در موجود يها کیهارمون ي اندازه راتییتغ  5-1  شکل

 19 ............................................................................ .ستوریترانز تیهدا ي هیزاو به نسبت یانتقال



 ج 

 

 20 ..................... یانتقال تیهدا قدرت کننده تیتقو از دسترس قابل یبازده و یخروج توان نهیشیب  6-1  شکل

 21 ............. تیهدا ي هیزاو به نسبت یانتقال تیهدا يها کننده تیتقو یخروج توان تیظرف راتییتغ  7-1  شکل

 22 ......................................... کیهارمون کنترل يها کننده دیتشد با F کلاس ي کننده تیتقو 8-1  شکل

 23 ................................. سوم کیهارمون کنترل با F کلاس ي کننده تیتقو یفرکانس يها مؤلفه  9-1  شکل

 NMOS. ......... 26 ستوریترانز انیجر و ولتاژ موج شکل بهمراه D کلاس ي کننده تیتقو کی ساختار  10-1  شکل

 E ............................................................................ 31 کلاس ي کننده تیتقو ساختار  1-2  شکل

 E .................................................................... 33 کلاس ي کننده تیتقو مدار يها ولتاژ 2-2  شکل

 40 .........................................  یخط ریغ و یخط يمواز خازن حضور در ستوریترانز نیدر ولتاژ  3-2  شکل

 42 .................................................... سورس اندوکتانس حضور در E کلاس ي کننده تیتقو  4-2  شکل

 46 ............................ ولت 1 برابر هیتغذ ولتاژ وات، 1 برابر یخروج توان ،XP به نسبت XS راتییتغ  5-2  شکل

 48 ................. چیسوئ بودن )نیچ خط( روشن و )ممتد خط( خاموش زمان در ن،یدر ولتاژ ي نهیشیب  6-2  شکل

.LB=0NH )ب( ،  LB=1NH )الف( .آل دهیا شبه E کلاس ي کننده تیتقو ي شده يساز هیشب يها ولتاژ  7-2  شکل

 .............................................................................................................................. 51 

 )ب( ، LB=1NH )الف( CMOS . يفناور در E کلاس ي کننده تیتقو ي شده يساز هیشب يولتاژها  8-2  شکل

LB=0NH.................................................................................................................... 53 

 58 ................................................ محدود ي هیتغذ ي کننده القا با E کلاس ي کننده تیتقو  9-2  شکل

 60 ..................  0.6 و 0.5 ،0.4 يها فهیوظ چرخه يبرا Q راتییتغ حسب بر K یطراح يها المان  10-2  شکل

 61 ............................... يمواز و يسر ي شده میتنظ دیتشد شبکه با E کلاس ي کننده تیتقو  11-2  شکل

 63 ...................................................................... .پول-پوش E کلاس ي کننده تیتقو  12-2  شکل

 63 ........................................................... .پول-پوش E کلاس ي کننده تیتقو يولتاژها  13-2  شکل

 64 ....................... .ستورهایترانز نیدر ولتاژ موج شکل و کسکد E کلاس ي کننده تیتقو ساختار  14-2  شکل

 65 ............................................................... .معکوس E کلاس ي کننده تیتقو ساختار  15-2  شکل

 68 ......................  مختلف يها يفناور در شده ساخته E کلاس قدرت يها کننده تیتقو یبازده  16-2  شکل



  

 

 د 

 

 ستوریترانز تیگ گنالیس کنترل قیطر از )ب( هیتغذ ولتاژ کنترل قیطر از )الف( توان کنترل يروشها  17-2  شکل

 70 ...................................................................................................................... .کسکد

 74 .............................................................. .يشنهادیپ E کلاس ي کننده تیتقو ساختار 1-3  شکل

 Β ، VDC=1V، POUT=1W. ............................................. 86 و Α با يمواز سوسپتانس راتییتغ  2-3  شکل

 Β ، VDC=1V، POUT=1W. ..................................................... 87 و Α با بار مقاوت راتییتغ   3-3  شکل

 Β، VDC=1V، POUT=1W. ................................................. 88 و Α با يسر راکتانس راتییتغ  4-3  شکل

 Β. ..................................................... 89 و Α با نیدر ولتاژ ي نهیشیب ي شده نرمال راتییتغ 5-3  شکل

 Β. ................................................... 90 و Α با نیدر انیجر ي نهیشیب ي شده نرمال راتییتغ 6-3  شکل

 Β. .................................................................... 90 و Α با یخروج توان تیظرف راتییتغ  7-3  شکل

 Β و Α از یمختلف باتیترک يبرا آن ستوریترانز انیجر و يشنهادیپ ي کننده تیتقو از گره چند ولتاژ  8-3  شکل

 91 ..................................... .1.5 و 1.8 )د( و 0.7 و 1.8 )ج( ،0.98 و 1.3 )ب( ،0.8 و 1.6)الف( برابر بیبترت

 92 ........................... .یخروج يورود قیتطب يها شبکه بهمراه ییابتدا  Eکلاس ي کننده تیتقو  9-3  شکل

 94 .............. ).اول یطراح( يشنهادیپ و ییابتدا E کلاس يها کننده تیتقو تیگ و نیدر يولتاژها  10-3  شکل

 یطراح( يشنهادیپ و ییابتدا E کلاس يها کننده تیتقو افزوده توان یبازده و یخروج توان راتییتغ  11-3  شکل

 95 ................................................................................................ .هیتغذ ولتاژ به نسبت )اول

 يشنهادیپ و ییابتدا E کلاس يها کننده تیتقو یافزوده توان یبازده و یخروج توان راتییتغ 12-3  شکل

 96 .....................................................................................يکار فرکانس به نسبت )اول یطراح(

 يشنهادیپ و ییابتدا E کلاس يها کننده تیتقو يسر لتریف به یاعمال ولتاژ يها کیهارمون سطح  13-3  شکل

 97 .............................................................................................................. ).اول یطراح(

 E کلاس ي کننده تیتقو پنجم و چهارم يها یطراح ي افزوده توان یبازده و یخروج توان راتییتغ 14-3  شکل

 98 ...................................................................................... .يکار فرکانس به نسبت يشنهادیپ

 98 ... ).پنجم یطراح( يشنهادیپ و ییابتدا E کلاس يها کننده تیتقو یخروج يها کیهارمون سطح  15-3  شکل

  



 ه 

 

  هافهرست جدول

  

 28 ........................................................................ .قدرت يها کننده تیتقو ي سهیمقا 1-1  جدول

 E......................................... 35 کلاس قدرت ي کننده تیتقو یخروج بار شبکه یطراح روابط 1-2  جدول

 50 .سورس اندوکتانس حضور بدون و حضور در آل دهیا شب E کلاس قدرت ي کننده تیتقو مشخصات 2-2  جدول

 اندوکتانس حضور بدون و حضور در CMOS يفناور در E کلاس قدرت ي کننده تیتقو مشخصات 3-2  جدول

 52 ...................................................................................................................... .سورس

 E کلاس ي کننده تیتقو و يشنهادیپ ي کننده تیتقو از یطراح نیچند يها المان و مشخصات 1-3  جدول

 93 ...................................................................................................................... ییابتدا

 



   

  پیشگفتار 1

- ده میافزوباشد که هر روزه بر مصارف آن حال رشد و با کاربردهاي زیادي میفناوري بی سیم در 

در  علاوه بر کاربردهاي سنتی در مخابرات همچون رادیو تلویزیون، فرکانس رادیویی و مایکروویو. شود

-ه کار بسته میهاي مخابراتی شخصی بهاي محلی و سیستمهاي بی سیم، مخابرات بی سیم، شبکهتلفن

 .پیدا کند در آینده نیز ادامه RFنرخ رشد فناوري  همین شود کهپیش بینی می. شوند

 :شودبصورت زیر بیان می 1فریزي انتقال توان سیگنال دریافتی در گیرنده طبق رابطه
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طول  Rطول موج و  λي فرستنده و گیرنده، بهره بیتتره ب Grو  Gtتوان سیگنال ارسالی،  Ptکه در آن 

 افزایش سیگنال دریافتی توسط گیرنده و در نتیجهواضح است که براي افزایش توان . باشدکانال می

ي تقویت این عمل بوسیله. نسبت سیگنال به نویز، توان سیگنال ارسالی باید به مقدار قابل قبولی برسد

هاي همراه تا از چند صد میلی وات براي سیستم توان این مقدار. پذیردهاي قدرت صورت میکننده

  .]1[د کنثابت تغییر میهاي ایستگاهچندین وات براي 

الکترونیکی نظامی، هاي افزارههاي مخابراتی، در رادارها، علاوه بر کاربردهاي قدرت تقویت کننده

 .کنندها و تصویر برداري مایکرو ویو پزشکی نقش ایفا میگرم کننده

عمر با آن روبرو هستند،  سیمبی مخابراتی هايسیستماز مشکلاتی که مصرف کنندگان یکی 

یک راه . کندرا مشخص می "زمان مکالمه"کرد یا ي خود زمان کارکه به نوبهباشد می هامحدود باطري

باشد که ناخواسته وزن و می ترهایی بادواماستفاده از باطري براي افزایش زمان کارکرد سیستم، حل

                                                
1 Friis Transmission Equation 
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توان توان مصرفی ها، میهمچنین براي افزایش طول عمر باطري .بردبالا میقیمت سیستم قابل حمل را 

ها از توان مصرفی فرستنده قابل توجهیبخش قدرت  يتقویت کننده از آنجایی که .سیستم را کاهش داد

مر بالاتر و در نتیجه ع بازدهیهایی با تقویت کنندهبازار بی سیم تقاضا را براي ، را به خود اختصاص داده

گیریم که توان خروجی براي مثال یک تلفن همراه را در نظر می .افزایش داده است ترطولانیباطري 

توان ورودي خود را به توان خروجی % 50با فرض اینکه این تقویت کننده . وات دارد 1تقریبی برابر 

اص داده شده ي قدرت اختصوات توان مصرفی فقط به تقویت کننده 1تبدیل کند، در چنین سیستمی 

هاي ثابت مخابراتی ایستگاه همچنین. شودهمراه را شامل میاست که بخش اعظمی از توان مصرفی تلفن 

هاي قدرت براي افزایش اطمینان بالاي تقویت کننده بازدهیهاي پر قدرت رادیویی دیگر به و فرستنده

- نگیزترین بخش طراحی تقویت کنندهبنابراین چالش برا .ها نیاز دارندپذیري و کاهش هزینه خنک کننده

 . باشدمیکردن بازدهی آن  بیشینههاي قدرت، 

ي قدرت، چه در سطح سیستمی و چه در سطح هاي زیادي براي افزایش بازدهی طبقهتلاش

از دید سیستمی، رفتار دینامیکی سیگنال ورودي به تقویت کننده و . مداري صورت گرفته است

کلیدي کار هستند که به خاطر نقش اساسی آن در انتخاب راهکار مناسب براي هاي مدولاسیون آن، جنبه

  .گیرندباید مورد توجه قرار  ،افزایش بازدهی

هاي رادیویی پایین، ها، غالباً در فرکانسجذابترین و پرکاربردترین راه حل در سطح مداري، یکی از

 زمینهچندین پیشنهاد در این . شودن میبیا 1سوییچ شونده يهاي قدرت تنظیم شدهتقویت کننده توسط

- ي قدرت به عنوان سوئیچ ایدهفعال در طبقه هايافزارهاین فرض استوارند که  ارائه شده اند که همگی بر

هاي افزارهاستفاده از سوئیچ براي تقویت توان از برهم نهی ولتاژ و جریان . کندخاموش عمل می/آل روشن

را نتیجه % 100کند که در تئوري، بازدهی تقویت کننده جلوگیري می ترین بخشفعال بعنوان پرمصرف

و  S، کلاس Dهاي قدرت سوئیچ شونده از قبیل کلاس ي بزرگی از تقویت کنندهاگرچه گستره. دهدمی

                                                
1 Switched-mode Tuned Power Amplifier 
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گیري از سوئیچ شدن بدلیل بهره Eي کلاس در این بین تقویت کننده انواع دیگر پیشرفت داده شده اند،

  .هاي سوئیچ شونده داردساده دست بالاتري نسبت به انواع تقویت کنندهنرم و طراحی 

 1960فعال به عنوان سوئیچ در اواخر  يفزایش بازدهی با استفاده از افزارهاولین پیشنهادات براي ا

اي ي انگلیسی ارائه شدند و بنابراین بگونهمتأسفانه چنین مقالاتی به زبان روسی و بدون ترجمه. ارائه شد

سوئیچ شونده  يکلاس جدیدي از تقویت کننده 1سکالکمی بعد . نشدند ثر توسط محققین بکار گرفتهؤم

هاي بر خلاف تقویت کننده. اع ثبت کردمعرفی و به عنوان اختر Eهاي کلاس را، به نام تقویت کننده

کنند عمل می وروديکنترل شده با سیگنال فعال به عنوان منبع جریان ي افزارهکه  2هدایت انتقالی

 يافزارهسوئیچ شونده،  هاي قدرت، در تقویت کننده)Cو  ABهاي قدرت کلاس براي مثال تقویت کننده(

ي شدیداً غیر خطی از گیرد، بنابراین رفتارر دو حالت روشن یا خاموش قرار میفعال به شکلی ایدآل د

ر و کار داریم، مشکل به سیون پوش ثابت ساین رفتار غیر خطی، زمانی که با مدولا. دهندخود نشان می

یر خطی بودن ي دامنه سر و کار داریم که به غله شدهدر مقابل زمانی که با سیگنال مدو. آیندحساب نمی

در این . ندشو، رویکردهاي دیگري براي خطی سازي تقویت کننده ارائه میباشندتقویت کننده حساس می

تقویت کننده را در کنار حفظ بازدهی  ند عیب غیر خطی بودنواتمی حذف و بازسازي پوش ، روشبین

 .مرتفع نماید تقویت کننده بالاي

ربندي و وار است، پیکتفعال به عنوان سوئیچ اسهاي افزارهبا توجه به این که فرضیات ما بر کارکرد 

این بدین معناست که کارایی مورد . هایی عمیقاً به چنین فرضی وابسته استکارایی موثر چنین ساختار

ي فرکانسی دامنه یک ، معمولاً بهفعال يافزارهناشی از رفتار سوئیچ شوندگی نظر بصورت بازدهی بالا 

 هاي بالاترفرکانسدر . قابل چشم پوشی هستند ،شود که تأثیر عناصر پارازیتیکی المانمحدود می

ي خطی و بروز رفتار قادر به عبور سریع از ناحیه فعال هايافزاره، )یوي مایرووس هایی در محدودهفرکان(

- ها و شبیهي خطی در طراحیرفتار سوئیچ در ناحیه نیاز به احتساب، بنابراین ندی نیستسوئیچ شونگ

  . باشدمی هاسازي

                                                
1 Nothan O. Sokal 
2 Transconductance Amplifier 
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فعال از خود مقاومت حالت روشن محدود، زمان سوئیچ شدن محدود و  هايافزارههمچنین 

. انجامندمی Eي کلاس دهند که به کاهش بازدهی تقویت کنندهپارازیتیکی نشان می ندوکتانسا

ي تقویت ال قابل مقایسه با خازن موازي بهینهفع يافزارههاي بالا که خازن خروجی سهمچنین در فرکان

از طرفی خازن غیر خطی خروجی . ي فرکانس استشود، این خازن محدود کنندهمی Eي کلاس کننده

که به کاهش اعتمادپذیري ترانزیستور  ترانزیستور شودافزایش ولتاژ استرس  سببتواند ترانزیستور می

تواند به عملکرد بد می Eي کلاس در نظر نگرفتن عوامل پارازیتیکی در طراحی تقویت کننده .انجامدمی

  .هاي داریمبنابراین نیاز به بررسی دقیق تأثیر چنین المان. ویت کننده یا خرابی آن منجر شودتق

هاي بسته پارازیتیکی مربوط به سیم اتصال زمین که زمین مدار را از روي تراشه به پایه اندوکتانس

اي بر ناخواسته تواند تأثیراتباشد که میهاي پارازیتیکی میکند یکی دیگر از المانبندي متصل می

کند، بلکه باعث نوسان رد مدار را دچار اختلال میکاین المان نه تنها کار. داشته باشد RFعملکرد مدارات 

تواند بر روي مدارات آنالوگ حساس مجتمع شده روي همان تراشه که می شودمیي تراشه ولتاژ بدنه

  .بررسی شده است  Eي کلاس مکرد تقویت کنندهدر این کار تأثیر این این المان بر روي ع. تأثیر بگذارد

از تقویت ي اصلی دو مشخصه هاي قدرت، همچنین،توان خروجی و فرکانس کاري تقویت کننده

نیاز به  ،Eي کلاس هاي بالا از تقویت کنندهول توانبراي حص. دهندتشکیل میهاي قدرت را کننده

 ترانزیستور افزایش تلفات، که اولی باعث باشدي بالا میتغذیههاي بار کوچک و یا ولتاژ استفاده از مقاومت

   .شودمی ترانزیستوري تطبیق خروجی و دومی باعث افزایش ولتاژ استرس و شبکه

 InP double HBTs (DHBTs)  و GaAs HBTs  ،GaN HEMTsجدیدي چون  هايفناوري

ي و خازن موازي کوچک، چشم انداز بدلیل برخورداري از مقاومت حالت روشن کم، ولتاژ شکست بالا

هاي مایکرو ویو و با بازدهی و توان بالا در فرکانس  Eهاي کلاسبراي طراحی و ساخت تقویت کننده

 و همچنین قیمت سازي بالابدلیل قابلیت مجتمع  CMOSدر مقابل، اخیراً، فناوري  .دهندبالاتر نشان می

هاي قدرت البته ساخت تقویت کننده. فته استقرار گرهاي مخابراتی جه طراحان سیستمکم مورد تو

هاي مخابراتی کاملاً مجتمع ها در پیشرفت سیستمترین چالشلیي این فناوري هنوز یکی از اصبوسیله
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ریب کیفیت بسیار پایین و همچنین ظ MOSهاي اومت حالت روشن بالاي ترانزیستورمق. است باقی مانده

ي ترین عوامل محدود کنندهاصلی ،ساخته شده بر روي تراشه لات داخلیو همچنین اتصا هاالقاکننده

-همچنین خازن بزرگ ترانزیستور .هستند CMOS در فناوري Eهاي قدرت کلاس بازدهی تقویت کننده

  .شودمی Eي کلاس محدودیت فرکانس کاري تقویت کنندهباعث  MOSهاي 

ارائه گردیده و مورد استفاده  Eي کلاس ت کنندههایی که براي بهبود عملکرد تقویدر کنار فناوري

بار  يهایی در شبکهو همچنین بهینه سازي Eي کلاس قرار گرفته، ساختارهاي دیگري از تقویت کننده

براي مثال ساختار کسکود قابلیت . آن براي غلبه بر عوامل پارازیتیکی مورد توجه طراحان قرار گرفته است

همچنین . کندرا فراهم می  Eي ابتدایی کلاس اي دوبرابر تقویت کنندهتغذیهنبع ولتاژ ماستفاده از 

برابر براي  1.4تواند فرکانس کار تقویت کننده را تا ي محدود بجاي چوك میي تغذیهاستفاده از القاکننده

  .مشخصی بالا ببرد يافزاره

 رائه شده است که به بهبودا Eي کلاس ، ساختار جدیدي از مدار بار تقویت کنندهژوهشدر این پ

پس از . انجامدگیري از خاصیت سوئیچ شدن نرم آن میاز این تقویت کننده در کنار بهره چندین مشخصه

ه که خبر از آل مقایسه شدایده شبیه سازي غیربررسی تحلیلی این تقویت کننده، نتایج آن با نتایج 

ه رچبار تقویت کننده اگ در خازن و یک القاکننده از یکبا استفاده  .دندار هاي انجام شدهصحت تحلیل

مشخصاتی چون خازن موازي، مقاومت بار، ظرفیت توان خروجی، پهناي  پیچیدگی طراحی افزایش یافته،

  . اندهاي خروجی بطور چشمگیري بهبود پیدا کردهباند و هارمونیک



 

  اول فصل 1

  هاي قدرتمبانی تقویت کننده

  مقدمه 1- 1

. باشدهاي مخابراتی بیسیم میاي اساسی براي تحقق سیستمي قدرت وسیلهتقویت کننده

رادارها، تجهیزات نظامی، اي چون مخابرات راه دور، هاي گستردهي قدرت زمینهکنندهکاربردهاي تقویت

ها، ي وسیعی از کاربردگسترهچنین . گیردو تصویربرداري پزشکی مایکروویو را در بر می هاگرم کننده

  .کندها از نظر کارکرد، فناوري و نیازهاي طراحی را طلب میمشخصات گوناگونی از تقویت کننده

طی هاي قدرت معمولاً با چندین مصالحه براي رسیدن به پارامترهایی چون خطراحی تقویت کننده

ي قدرت به روش طراحی تقویت کننده. اشدبدرگیر می و اعوجاج پایین بودن، بازدهی و توان خروجی بالا

  .وابسته است يدیگر فناوري در دسترس، کاربرد و مشخصاتفرکانس کاري و پهناي باند، 

راي همچنین ب. دوشي قدرت برشمرده میقویت کنندهي این فصل، پارامترهاي مهم تدر ادامه

مصرف توان در مدار تقویت کننده هاي ي قدرت، مکانیزمتقویت کننده آشنایی با دلایل کاهش بازدهی

اي قدرت را دسته بندي کرده و به اختصار به هدر نهایت تقویت کننده. گیرندمورد بررسی قرار می

   .پردازیمها میخصوصیات آن
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 بازدهی و ظرفیت توان 2- 1

بازدهی توان . باشدها میآن 1بازدهی توانهاي قدرت یکی از مهمترین مشخصات تقویت کننده

ي خروجی ي ورودي به توان قابل استفادهتقویت کننده در تبدیل توان تغذیهبراي اندازه گیري کیفیت 

یابد که توان مصرفی تقویت کننده کاهش می هاي قدرت،با افزایش بازدهی تقویت کننده. دشواستفاده می

توان تلف شده در . سائل قابل حمل بینجامدها در وي باطري و طول عمر آنتواند به کاهش اندازهمی

هاي ثابت پر توان باعث کاهش دهد که در سیستمهاي قدرت خود را بشکل گرما نشان میتقویت کننده

بازدهی توان بصورت نسبت متوسط توان خروجی . شودها میدپذیري و افزایش هزینه خنک کنندهاعتما

  :شودورودي تعریف می DCبه متوسط توان 

)1-1( OUT

DC

P

P
 

 
  

در . )1- 1  شکل( ، توان تحویلی مفید به بار خروجی استPOUTاین رابطه، متوسط توان خروجی  در

بوجود آمده در خروجی را ي هاي ناخواستهمولاً توان خروجی مفید، هارمونیککاربردهاي مخابراتی مع

  :بصورت  fدر این کاربردها توان خروجی در فرکانس خاص . شودشامل نمی

  

  

  .شمایی از تقویت کننده ي قدرت و توان هاي ورودي و خروجی آن  1- 1  شکل

                                                
1 Power efficiency 
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)1-2(  1
( ) .

2
out out out outP P f v i  

 
  

  :شودبصورت زیر محاسبه می DCورودي کشیده شده از یک منبع ولتاژ  DCتوان . آیدبدست می

)1-3( 
0

1
( )

T

DC DC DCP V I t dt
T

 
 

  

- هاي تقویت کنندهترتیب در ساختارب 2بازدهی کلکتوریا  1بازدهی درینبازدهی توان همچنین با 

 . شوندي اثر میدان و دوقطبی، شناخته میهاقدرت مبتنی بر فناوري تراتزیستورهاي 

ي قدرت ز بین منبع سیگنال و تقویت کنندهي راه انداها به چندین طبقهتقریباً در تمام سیستم

تقویت  3بازدهی کلیمصرفی طبقات راه انداز میانی،  DCبا در نظر گرفتن توان . ي آخر نیاز استطبقه

  .]2[شود ي قدرت بصورت زیر تعریف میکننده

)1-4( 
, , ,

0

out
oa n

DC PA DC Drive i
i

P

P P








 

  

بدینجا در بازدهی درین و در بازدهی کلی لحاظ نشده، توان مورد نیاز براي ي مهمی که تا مشخصه

 4بازدهی توان افزودهي قدرت را تعریف بهتري از بازدهی تقویت کننده. باشدکننده میراه اندازي تقویت

)PAE (شودکند که بصورت زیر تعریف میارائه می:  

)1-5(  . 1 1 1
1outout in

add

DC DC

P GP P

P P G
 

  
   

 


 

  

ي قدرت است که بصورت نسبت توان خروجی به توان ي توان تقویت کنندهبهره G، که در این رابطه

  :توان ورودي هست کهشود ورودي تعریف می

)1-6(  1
( ) Re .

2
in in in inP P f v i  

 
  

                                                
1 Drain efficiency 
2 Collector efficiency 
3 Overall efficiency 
4 Power added efficiency 


