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  چکیده
 بالا، بازدهی و توانی است. مخابرات و دفاعی هاي سیستم مهم بسیار هاي قسمت از یکی مایکروویو باند پهن قدرت هايکنندهتتقوی
 حالت قطعات. رود می شمار به ها کننده تقویت طراحی در مسائل ترین مهم از عمر طول و پایین نویز عالی، خطی مشخصه باند، پهن

 بر توانمی توان فضایی ترکیب از استفاده باهستند.  هایی محدودیت داراي مشخصات این نمودن فراهم براي خلأ هاي لامپ و جامد
 انتقال و باند پهناي بازدهی، هاي محدودیت داراي که مداري متداول ترکیب خلاف بر فضایی ترکیب .کرد غلبه ها محدودیت این

 ساختار یک درون در آزاد فضاي از استفاده با جامد حالت قطعه چندین توان همدوس ترکیب براي روشی باشد، می حرارت
 نیز و تجاري هايزمینه در متريمیلی موج و مایکروویو فناوري کاربردهايان یبه ب ابتدا ژهاین پرو در فصل اولد. باش می بريموج

م و در یدهیمقرار  یها را مورد بررسآنکاري نواحی حالت جامد و لامپ هاي خلأ و نیز قطعات يهایژگیم و سپس ویپردازیم نظامی
که در  ییو پارامترها هاتعریففصل دوم م پرداخت. در یخواهها انواع روش هاي ترکیب توان و مشخصات آن  یت به بررسینها

 هايکنندهترکیبدرباره  یکل یلیه خواهد شد و سپس در فصل سوم ابتدا به تحلیروند ارایبه کار م یابیارز يتوان برا هايکنندهترکیب
 م،یدهیقرار م یرا مورد بررس و با توان بالا بريموج يازگونهیو کروویتوان ما هايکنندهترکیبمختلف  هايیم و طراحیپردازیتوان م

و  يبندجمعچهارم ت در فصل یو در نها پردازیممی از نظر پهناي باند کنندهترکیببهترین و مراحل نحوه ساخت  به بررسی بعد از آنو 
 م.یینمایم يریگجهینت

ر شـعاعی و مسـتطیلی  ب ـمـوج  -4ي تـوان  دهترکیب کنن -3پهناي باند -2ي فضایی ترکیب کننده -1: يکلمات کلید



  اولفصل  -1
  مقدمه :اولفصل 

  مایکروویو باندتوان بالا و پهن 1-1

متري یکی هاي مایکروویو و موج میلیباند در محدوده فرکانسهاي با توان خروجی بالا و پهندهکننتقویت
 از اسـتفاده  .اسـت  مخابراتی و اعیدف هايسیستم در استفاده موردهاي هاي بسیار مهم و ضروري دستگاهاز قسمت

 امکـان  بنابراین شود،می ترکوتاه موجطول فرکانس، افزایش با. است معایبی و مزایا داراي فرکانسی محدوده این

 تر،کم وزن خاطر به فضایی و نظامی کاربردهاي در کند کهمی فراهم را ترسبک و ترکوچک اجزاي از استفاده

 کنـد. مـی  زیـاد  را داده انتقـال  توانـایی  شـودکه زیـادتر مـی   نیز باند پهناي نیز و است همیتا و... حائز ترکم هزینه

 هـاي مـوج طـول  بـا  مقایسـه  در متـري) میلـی  مـوج  و فرکانسی(مایکروویو محدوده اینرد اتمسفر تضعیف همچنین

 کننـد  نفـوذ   مـه  و دود بـر، ا  در خواهندمی که هاییدوربین و رادارها در بنابراین است ترکم  1نور و قرمز مادون

 وکوچـک  مـوج طـول  شـدن  کوچـک  نتیجـه  فرکانس و در افزایش با کهآن ضمن د.کر استفاده هاآن از توانمی

 .شوند می مهم نیز پارازیتی عناصر شود ومی مشکل هاآن در حرارت انتقال قطعات، شدن

 

 

                                                
1 Infrared and optical 
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 زیـادي  بسـیار  کاربردهـاي  داراي امینظ ـ نیـز  و تجـاري  هايزمینه در متريمیلی موج و مایکروویو فناوري

 سـنجش  اي،ماهواره مخابرات هايیستم، س  3یمحل سیمبی شبکه ، 2یشخص مخابرات هايدرسیستم جمله از است

 پارازیـت ،  6 يمتـر میلـی  مـوج  تصویربرداري الکترونیک، جنگ ادار،، ر 5موشک جستجوگر در نیز و 4ردو راه از

بـا تـوان بـالا در فرکـانس      گنالیس کی به دست آوردن يبرا یسوال اساس کیرو  نیااز  دارد. کاربرد ...و 7اندازها 
 ،کنـد یم ـ دیتول نییبا توان پا ویکروویما گنالیس کهویکروویمنبع ما کیاز  توانیم است که چگونه نیا ویکروویما
 با توان بالا به دست آورد. گنالیس

 

  :از اندعبارت ویرووکیما يهاگنالیس تیتقو يموجود برا يدو روش عمده
     8وویولامپ هاي مایکر •
   9دتوان حالت جام يکنندهتیتقو •

 

، سـازد یمناسب م یکاربرد خاص يکه هر کدام را برا باشندمی یبیو معا ایمزا يدارا بالا روش دو از کیهر
 .پردازیمها میی به بررسی این دو روش و انواع آناجمالکه در ادامه به طور 

 

 

  
  
  
  

                                                
2 Personal communication systems 
3 Indoor-wireless local area network 
4 Remote sensing 
5 Missile seeker 
6 Millimeter wave imaging 
7 Jammers 
8 Microwave Tubes 
9 Solid state power amplifier (SSPA) 
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  یکروویومااي هلامپ 1- 1-1

در انگلیس ساخته شد و سپس از  1930بود که در دهه  10ونمگنتر لامپ ویکروویما اولین منبع عملی واقعی
هـا  از شکل لامـپ  يمتعدد اریانواع بس. آن در ساخت و توسعه سیستم رادار در خلال جنگ جهانی دوم استفاده شد

هـا  لامـپ  یامـا تمـام   وجـود دارنـد   ،اسـت گذاشـته شـده   پ بنـا که بر اساس آن عملکرد لام یمختلف میدر کنار مفاه
در  یسیمغناط دانیم کیاشعه با  کیها بر هم کنش لامپ یدر تمام نکهیدارند، از جمله ا يمشترك متعدد يهاجنبه

روکـش بـه آن    نی ـدر خـارج ا  RF ينرژا یقیبه طر ستیبایم نینابرا. بمیرا دار يفلز ای ياشهیداخل روکش خلا ش
  .ردیگیهم محور انجام م یجیتزو يهاها و پروبحلقه ای یسطح يهاکار معمولاً با پنجره نیا ،شود جیتزو

و  11یسترون لامپ کلا، ونلامپ مگنتر توان ازیم جملهآن که از دارند  یانواع مختلف ویکروویما يهالامپ
مـوج   دهنـد ماننـد لامـپ   جام میانا یت رفقط عمل تقوو هاي مایکرویاز لامپ یرخبام برد. ن 12متحرك لامپ  موج 

 . ]1[ دهندزمان انجام میتقویت سیگنال را همعمل تولید و  ن،برخی دیگر مانند مگنتروو  ، کلایسترون ومتحرك 

  
 و :لامپ هاي مایکروی يها یژگیو

 ا مگاوات)یلووات یار بالا (در حدود چندصد کیبس یتوان خروج •

 ار بالایساخت بس ينهیهز •

 پایین مفید عمر •

  سنگین بزرگ و •

  قسمت یک خرابی از ناشی افتادن کار از مستعد •

 نسبت به قطعات حالت جامد شتریب يریزپذنوی •

 ترونیک قطعات حالت جامدمجتمع شدن و تولید انبوه با الک نبود امکان •

  
  

                                                
10 Magnetron 
11 Klystron 
12 Traveling-wave tube 
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  توان حالت جامد يکنندهتقویت 2- 1-1

ن ی ـنشـان داده شـده اسـت  بـه ا     1-1شـکل  گونـه کـه در   توان حالت جامد همـان  يکنندهتیاساس کار تقو
باشد، مینییبا توان پا ویکروویما گنالیسیک  کهو یکروویگنال خارج شده از منبع مایباشد که در ابتدا سیصورت م

ک ی ـط توس ـهـا  کـدام از ایـن شـاخه   شـود، سـپس هـر    یم م ـیبـه چنـد شـاخه تقس ـ    تـوان  يکننـده میک تقس ـیتوسط 
جمع با هم توان  يکنندهترکیبها توسط شاخه يت توان همهیشود و در نهایت میتقو يستوریترانز يکنندهتیتقو

 ینه اسـت ول ـ یهزار ساده و کمیبس يستوریترانز يهاکنندهتیو با تقویکروویگنال مایک سیت یشود. در واقع تقویم
ي کننـده تتقوی ستمین در سیاد باشد. بنابرایار زیتواند بسینما هکنندهتین تقویا یجاست که توان خروجنیمشکل ا

ک یــتوسـط  ار کـم اســت)  ی(و بس ـد شــده ی ـو تولیکروویک منبــع مـا ی ـکــه توسـط   یابتـدا تـوان   ،تـوان حالـت جامــد  
گـردد و هـر شـاخه    یم م ـیشـاخه) تقس ـ  8گنال به چند شاخه (مثلا ین سیشود، سپس ایم تیه تقویاول يکنندهتیتقو

گردنـد تـا   یتوان با هم جمـع م ـ  يکنندهترکیبها توسط ن شاخهیا یخروج يهاشود. حال توانیت میتقو جداگانه
  د.یاز به دست آیتوان مورد ن
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  :توان حالت جامد يکنندهتیتقو يها یژگیو
 نیینسبتا پا یتوان خروج •

 ساخت کم ينهیهز •

 کوچک وکم وزن •

 نیاز به منبع تغذیه با ولتاژ کم •

 با استفاده از تکنولوژي مدارهاي مجتمع مدرن ان تولید انبوهامک •

 ]SSPA] (2ي توان حالت جامد (کنندهتقویت 1-1شکل 
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 ز کاربردهايیجامد) و ن حالت قطعات و مایکروویو هاي(لامپ هاي رادیویینواحی کاري قطعات فرکانس

  .است شده داده نشان 2-1شکل متري در میلی موج و مایکروویو هايفرکانس
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  

 ]3[ها آن وکاربردهاي رادیوییفرکانس قطعات کارينواحی 2-1شکل 
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  هاي مختلف ترکیب توانمکانیزم 1-2

  :  ]4[ دنمو یمتقس یدسته اصل دوبه  توانیتوان را م یبترک هايتمام روش یدر حالت کل
  13هدر سطح قطع توان ترکیب •
  14مداري در سطح توان ترکیب •

  
 بـا  سـه یدر مقاوچـک  کاي منطقـه  در فعـال  يهـا هقطعگروه از  ک، یسطح دستگاه درتوان روش ترکیب  در

توسـط   یبـه طـور کل ـ   هسـطح قطع ـ ر د تـوان  رکیبت. اندقرار گرفته) يمواز يکربندیپ کیمثال در  ي(براموج  طول
ترکیـب تـوان در سـطح     3-1شـکل   شـود. می محدودترکیب شوند، باهم به طور موثر  توانندمی که ییهاهقطعتعداد 

در یـک پیکربنـدي    FETسـلول   16 شـود گونه که مشاهده مـی دهد. همانرا در یک ترانزیستور توان نشان می هعقط
  .شوندموازي با هم ترکیب می

  
  
  
  
  
  
  
  

  
 يهااز روش یتوان توسط انواع مختلف یرا م هادستگاه مداري، سطحدر در روش دوم یا همان ترکیب توان 

 يدر سـطح مـدار   بی ـترک يهـا اگـر چـه تعـداد پـورت     کرد. بیترکهم با 15نسونیلکیو کنندهترکیبمانند  ،بیترک
 یابی است. قابل دست تربالا یخروجتوان مناسب  ياما با انتخاب استراتژ محدود است،

  

                                                
13 Device-level combining 
14 Circuit-level combining 
15 Wilkinson combiner 

  دستگاه در تراشه ترانزیستور توانترکیب توان در سطح  3-1شکل 
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 دستگاه Nخروجی روشی که در آن: شود یم میتقس یبه دو دسته کل مداري به صورت توان ترکیب روش
گفتـه   16ساختار ترکیب چندراهه ،وند و به ساختار طراحی شده مبتنی بر این روششترکیب میبا هم در یک مرحله 

بـر   گیرد، در ایـن روش قرار میاستفاده  مورد تريطور گستردهباشد و به تر میساده توان بیدوم ترک وشر. شودمی
ي سـاختارهاي  دو دستهاین روش خود نیز به  ، کهشوندمرحله به مرحله  با هم جمع میها سیگنالخلاف روش قبل، 

  .]4[ شودتقسیم می 18و زنجیري (یا سري) 17پارچه)ترکیب درختی (یا یک
 پ،یکرواسـتر مای محـیط ماننـد   کی ـدر ا هکننده تیتقو N یخروج ،يسطح مدار توان در بیدر روش ترک

 ،ناخته شـده ش ـ 19ییفضـا  تـوان  بی ـبـه عنـوان ترک  کـه   گر،یدر روش د شوند.بر با هم ترکیب میموج ایو  الیکواکس
توان در گروه ترکیب توان چندراهه شوند. هر چند این روش را میمی بیترکباهم در فضا  هاکنندهتیتقو یخروج

 21(رزونانسـی) و غیررزونانسـی   20ي سـاختارهاي کـاواکی  هاي چندراهه خود بـه دو زیردسـته  کنندهترکیبجاي داد. 
  دهد.هاي مختلف ترکیب توان را در یک نمودار ساده نشان میروش 4-1شکل  شوند.تقسیم می
  
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
16 N-way combining structures 
17 Tree (corporate) combining structures 
18 Chain (serial) combining structures 
19 Spatial power combining 
20 Cavity combining structures 
21 Non-resonant combining structures 

 ]4[هاي مختلف ترکیب توان بندي شده روشنمودار طبقه 4-1شکل 



 

 

9

  ياچند مرحلهترکیب توان به صورت  1- 1-2

  سري يهاکنندهترکیبالف    -1-2-1

یـک خـط اصـلی     در ایـن سـاختار   نشان داده شـده اسـت.   5-1شکل زنجیري یا سري در  کنندهترکیبیک 
هـا یـا   شود. در واقع اگر تعداد طبقـه سازها به آن اضافه میانتقال توان وجود دارد و در هر مرحله توان تولیدي نوسان

توان خروجی توسط کوپلر موجود در هر طبقه بـه خـط اصـلی اضـافه      N/1باشد، در هر مرحله  N هاتعداد ورودي
ترتیـب تـوان زیـاد     برابر و به همـین  3توان  ،ي سومبرابر، در خروجی طبقه 2ي دوم، توان . در خروجی طبقهشودمی
)برابر با ، 5-1شکل  شود. بنابراین ضریب کوپلاژ مورد نیاز براي هر طبقه مطابقمی )log N10  بـل  دسـی  بر حسـب
(کوپلر اگر به عنوان مقسم توان استفاده شود، برحسـب ضـریب کـوپلاژش، تـوان ورودي را بـه دو قسـمت        باشدمی

ورودي و خروجـی در آن عـوض    استفاده شود، نقش کنندهترکیبوقتی به عنوان کند. ساوي یا نامساوي تقسیم میم
بـه   دی ـبا اتصال منبـع جد  گریمرحله د کی یسادگ بهکه است  ي اینارهیزنج يکربندیپ هايمزیتاز  یکی ).شودمی

)کوپلاژ بیضرکوپلر با  کی قیام از طر Nخط بعد از مرحله  )log N +10  روش ترکیـب تواند اضافه شـود.  یم، 1
و  رانـدمان  ،رکوپلرهاتلفات دشود.  بیتواند ترکیمکه لازم باشد تعداد ر ه اصل در باشد ویی میدوتاریغاي هریزنج
وقتـی کـه   بـالا   کـوپلاژ  بیبـا ضـر   کوپلر ساخت نیهمچندهد. ی در این روش را کاهش میباند قابل دسترس يپهنا

  . باشدمی، مشکل شود بیترکباید  دستگاهزیادي عداد ت
  
 

  
  
  
  
  
  

  
  

 ]4[کننده زنجیري ترکیبساختار یک  5-1شکل 
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ها نشـان داده شـده   ب تعداد دستگاهزنجیري بر حس کنندهترکیبساختار ترکیب براي  راندمان 6-1شکل در 
کـاملا مشـخص اسـت کـه      بل به تلفات هر خط توان در هر مرحله کـوپلاژ اشـاره دارد.  است. تلفات بر حسب دسی

  یابد.ها به شدت کاهش میترکیب با افزایش تعداد دستگاه راندمان
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  پارچهیک هايکنندهترکیبب   -1-2-1

طـرح معمـول   باشـد.  یـا دوتـایی مـی   پارچـه  یـک  کننـده ترکیـب  ،هـاي مـداري  هکننـد ترکیبنوع دیگري از 
   نشان داده شده است. 7-1شکل پارچه در هاي یککنندهترکیب

  
 

 

 

 

 

  
 

  
 ]4[پارچه کننده یکترکیبساختار  7-1شکل 

 ]4[کننده زنجیري ساختار ترکیبترکیب براي یک  راندمان 6-1شکل 
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 8-1شـکل  ر کـه د طورهمـان  گـردد. مـی هاي مجزا اضافه فاز توسط تعداد زیادي دستگاهبه صورت همتوان 
 همچـون  راهـه -ودکننـده  جمـع بـا اسـتفاده از    پشـت سـر هـم   مختلـف   ياز مـدارها  یخروج ـ شان داده شده اسـت، ن

شـوند. در ایـن   ها جمع مـی در این روش در هر مرحله دو به دو توانشوند.، باهم ترکیب مینسونیلکیو کنندهترکیب
آل که تلف به در حالت ایده هاي ترکیب توان است.تعداد طبقه N است که N2هاي وروديازهحالت تعداد کل س

آید ولی در حالت واقعی، بـه خـاطر تلفـات هـر     ازاي هر طبقه صفر است، کل توان ورودي در خروجی به دست می
هـاي تـوان بـالا زیـاد     براین ایـن روش بـراي ترکیـب   شود و بنـا تر میتر شود، بهره کمطبقه، هرچه تعداد طبقات بیش

 مناسب نیست.

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  

  
  

  
  

  

 ]4[راهه N2پارچه (دوتایی) یک ترکیب 8-1شکل 
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 يری ـگبه طرز چشـم مداري با افزایش طبقات  بیترک، تلفات شودنیز مشاهده می 9-1شکل ه درکر طوهمان
  .کندمی پیداکاهش  یخروج توان جهینت در ویابد می شیافزا

  
  
  
  
  
  
 

 

 

 

 

 

، خـط  مایکرواسـتریپ هـاي مختلفـی همچـون    تواننـد در محـیط  درختـی مـی  ترکیب زنجیري یـا   ساختارهاي
به طـور  گذارد. گردند. انتخاب محیط انتقال به شدت بر اندازه و تلفات مداري تاثیر میمیتولید بر کواکسیال یا موج

  .باشندمیتر تلفبر کمتر و ساختارهاي ساخته شده با موجوچککلی ساختارهاي ساخته شده با مایکرواستریپ، ک
 

  ترکیب توان به صورت چندراهه 2- 1-2

باشـد زیـرا تـوان در    راهه یا ساختارهاي فضایی تلفات اندك مـی در روش ترکیب مداري با ساختارهاي چند
 Nتـوان   ،یب چندراههشود. ساختارهاي ترکیک محیط الکتریکی کم تلفات و یا در فضاي بدون تلفات ترکیب می

ایـن ویژگـی    کند.با هم جمع می ه ادامه از طریق چند مرحله،دستگاه ورودي را مستقیما در یک مرحله و بدون نیاز ب
عبـور   کننـده ترکیبباشد توان از چند مرحله کند زیرا لازم نمیرا فراهم می تريترکیب بالا بهرهیابی به امکان دست

  کند.

 ]4[ )نشان دهنده تلفات هر طبقه است ”Loss“پارچه (یک کنندهترکیبساختار ترکیب براي یک  راندمان 9-1شکل 



 

 

13

طـور گـه   همـان  .دهـد هاي مرسـوم دوتـایی و چندراهـه نشـان مـی     کنندهترکیباي را بین مقایسه 10-1شکل 
هـا وابسـتگی دارد، در   به میزان قابـل تـوجهی بـه تعـداد دسـتگاه      شود بر خلاف روش دوتایی که راندمانمشاهده می

هـا بسـیار زیـاد    کند مگر در زمانی که تعـداد دسـتگاه  ان تغییري نمیچند ها راندمانراهه با افزایش دستگاهدروش چن
 باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شوند.  تقسیم می غیررزونانسی(رزونانسی) و کاواکیي ساختارهاي ه خود به دو زیردستهساختارهاي چندراه
  

  کاواکیترکیب ساختارهاي   . الف

اي) وجود دارد که در فرکـانس کـار در   واك استوانهیک کاواك (بیشتر کاها کنندهترکیب دسته از نیدر ا
هـاي  هـاي میـدان ناشـی از پـروب    هاي میدان در این کاواك بـا مولفـه  شود تا مولفهحالت رزونانس است و سعی می

بر باشد، اما در هـر  واکسیال یا موجتواند ک. محیط کاواك می)11-1شکل (ورودي و خروجی انتقال توان برابر شود 
  کند.پورت ورودي یک کاواك منفرد را تحریک می Nها دوي آن

  

 ]4[ پارچهیک کنندهترکیبچندراهه و  کنندهترکیبایسه بین مق 10-1شکل 


