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Abstract

Matching networks are amongst the most important parts of communication systems. If the 

matching networks are not broadband, no matter how good the rest of the communication 

system is, the system’s bandwidth would be limited. In this project, we explain the real 

frequency technique and use it to design and simulate a broadband matching network with 

maximum gain and efficiency for use in a broadband power amplifier. The designed prototype 

operates from 0.1 up to 4 GHz with around 12 dB power gain and delivers approximately 40 

dBm or 10 Watts of power. The power added efficiency of the device varies between 47% and 

82% in the wide operation bandwidth. The CGH40010F GaN HEMT component from the 

Wolfspeed-Cree Company is used in the design. The initial design has been based on the real 

frequency matching with the transistor scattering parameters provided by the manufacturer. The 

initial prototypes of compact components are achieved by applying the real frequency singular 

matching technique using an appropriate source impedance and load, designed for an optimum 

gain and efficiency. Then the compact components are substituted by their distributed 

counterparts. Finally, the whole system operation is again optimized and the power gain, output 

power and power added efficiency values are plotted and the obtained diagrams are presented.  
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یقیباند قدرت با استفاده از روش فرکانس حق پهن کننده یتتقو یطراح
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چكيده

 یکک باند فوق گسترده را که با استفاده از تکن یتوان، با حداکثر سطح بهره و راندمان در پهنا کننده یتتقو یک سازی یهو شب یمقاله طراح ینا

 بک   یدس 02از  یشبهره توان ب یگاهرتز،گ 0تا  DCبه  یکنزد یها از فرکانس کننده یتتقو ین. اگیرد یانجام شده است، در برم یقیفرکانس حق

باند  یدرصد در پهنا 22تا  01 ینتوان افزوده دستگاه، ب ی. بازدهدهد یبار م ی وات را تحو 01 یا وات یلیم ب  یدس 01از  یشب یو توان خروج

بکر   یکه اول یاسکتفاده شکده اسکت. طراحک     یطراح یندر ا Wolfspeed-Creeاز شرکت  CGH40010F GaN HEMT. قطعه کند یم ییرتغ ی،کار

که توسط سازنده ارائه شده، انجام شده است. با استفاده از  یستورترانز یپراکندگ یبا استفاده از پارامترها یقیحق رکانسف یقاساس روش تطب

 یکق تطب یکک عناصر فشکرده بکا اسکتفاده از تکن    یهشده، نمونه اول حاص   ینهو بهره به یور سطح بهره یمنبع و بار مناسب که برا یها امپدانس

. سکرانجام، عملککرد   شوند یم یگزینجا شده یعتوز یها . سپس عناصر فشرده با نمونهآید یبر امپدانس به دست م بتنیم یقیمنفرد فرکانس حق

مذکور  ینمودارها یجآمده و نتا دست ن افزوده دستگاه بهتوا یو بازده یبهره توان، توان خروج یشده، نمودارها سازی ینهمجدداً به یستمس یکل

 .شوند یارائه م

یكروویوتوان ما كننده یتتقو يقی،باند، روش فركانس حق پهن يقتطب ها:واژه كليد

مقدمه -1

 و اساسککی واحککدهای( PA) 0تککوان کننککده یککتتقو یهککا دسککتگاه

 .هسکتند  رادیکویی  ارتباط یها فرستنده تقویت ی پایانیها قسمت

 خطی و 0کاری باند پهنای ،2بازدهی ،2بهره تحوی  داده شده، توان

هکر   .باشکد  یمک  PA سیستم هر طراحی اساسی پارامترهای بودن،

 تطبیکق  مشخص، بار یک با خروجی و ورودی در باید 2فعال قطعه

 .شود تأمین کاری آن باند در کافی بازده و بهره تا شود داده

 اثر ترانزیستور یک (HEMT) 6بالا الکترونی تحرک ترانزیستور

متفکاوت   رسکانای  نکیم  از پیونکد بکین دو   که است (FET) 1میدانی

رسانایی که اغلب در این  برد. دو نیم متفاوت بهره می گاف انرژی با

آلومینیکوم   و( GaAs) 2آرسناید گالیم روند ترانزیستورها به کار می

تحکرک   سکتند. ایکن مکواد بکه علکت     ه (AlGaAs) 9آرسناید گالیم

بکالا امککان اسکتفاده از ایکن نکوت از ترانزیسکتورها را در        الکترونی

Aahmadi@eetd.kntu.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول: *  

1 Power Amplifier 
2 Gain 
3
 Efficiency 

4 Operation Bandwidth 
5 Active Device 
6 High Electron Mobility Transistors 
7 Field-Effect Transistor 
8 Gallium arsenide 
9 Aluminium gallium arsenide 

 از ککه  ییهکا  سکتگاه د. کنند های بالا فراهم می ها و فرکانس سرعت

 عملککرد  یطکورکل  بکه  کننکد  یمک  اسکتفاده  بیشتری (In) 01ایندیم

 در همچنکین  دهنکد.  یمک  نشان از خود بالا یها فرکانس بهتری در

 دلیک   بکه  (GaN) 00نیترایکد  گکالیم  یهکا HEMT اخیر، یها سال

 سکایر  ماننداند؛  کرده جلب خود به راها  توجه بالا، توان با عملکرد

FETها، HEMT و خکاموش  کلیدعنوان  به مجتمع مدارهای درها 

عنکوان   بکه  تکوان  یها مک FET از. شوند یم استفاده دیجیتال روشن

 کوچکک  یک ولتکاژ  از استفاده با جریان زیادی مقدار کننده یتتقو

 ایکن  از . هرککدام ککرد  استفاده نیزکننده  کنترل سیگنالعنوان  به

 یرپذ امکان FET نظیر یب جریان ولتاژ خصوصیات توسط کاربردها،

 بکالاتر  یها فرکانس در قادرند HEMT ترانزیستورهای. است شده

 ککار  متکری(  یلیم موج یها فرکانس تا) یمعمول ترانزیستورهای از

 همکراه،  یهکا  تلفکن  ماننکد  بکالا  فرککانس  با محصولات در و کنند

 تجهیکزات  و ولتکاژ  یهکا  مبکدل  ی،ا مکاهواره  تلویزیون های یرندهگ

 [.0] یرندگ قرارمورداستفاده  راداری

 یولتاژهکا دمکا و   در توانند یم GaN ترانزیستورهایازآنجاکه 

 هکای  کننده یتتقو کنند، کار GaAs ترانزیستورهای از بالاتر بسیار

 عکووه . کننکد  یمتولید  مایکروویو یها فرکانس در را آلی یدها توان

 یهکا  دسکتگاه  بکرای  را ای یدوارکننکده ام های یژگیو GaN این، بر

10 Indium 
11 Gallium nitride 
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THz هکای  یتمحکدود  و بالا توان چگالی به توجه با. دهد یم ارائه 

 بکرای  مناسکب  گزینکه  یکک عنوان  به همچنین GaN ولتاژ، خرابی

 ولتکاژ  .شکود  یمک  ظکاهر  5G همکراه  تلفکن  پایه ایستگاه یها برنامه

 نیز GaN اشبات سرعت وها  الکترون زیاد تحرک ،بالا بسیار خرابی

 بکا  مکایکروویوی  کاربردهای برای آل یدها کاندیداییعنوان  به را آن

 موجکود بکرای   بازارهکای  اسکت.  کرده تبدی  بالا دمای و بالا توان

 شککام  GaN بککر مبتنککی بککالا فرکککانس و پرقککدرت یهککا دسککتگاه

 ییها آن مانند) مایکروویو رادیویی فرکانس توان های کننده یتتقو

 و( شکود  یمک  اسکتفاده  بکالا  سکرعت  بکا  سکیم  یب داده انتقال در که

 یکی از. باشد یمبرق  یها شبکه برای بالا ولتاژ سوئیچ یها دستگاه

 RF ترانزیستورهای برای انبوه موجود بازار بالقوه آن، های یتظرف

 منبککععنککوان  بککهاسککت کککه ایککن ترانزیسککتورها  GaN بککر مبتنککی

 یهکا  مگنتکرون  جایگزین و مایکروویوی یها اجاق برای مایکروویو

 ککه  اسکت  خکاطر  ایکن  بکه  بزرگ باند شکاف. گیرند یمرار فعلی، ق

 بککه نسککبت بککالاتر دمککای تککا GaN ترانزیسککتورهای عملکککرد

 اثکر  ترانزیسکتورهای  اولکین  شود. حفظ سیلیکونی ترانزیستورهای

طکور   ( بکه GaN MESFET) نیترایکد  گالیم فلز 0هادی یمهن میدانی

طکور   ها بکه  آن و قرار گرفت مورداستفاده 0992 سال در آزمایشی

 [.2هستند ] توسعه حال در فعال

 اسکتفاده  بکا  توان بالا های کننده یتتقوگذشته،  دهه چند طی

 پایککه، هککای یسککتگاها در یا طککور گسککترده  بککه HEMT GaNاز 

مورداسکتفاده   مختلک   ارتباطی های یستمس و راداری های یستمس

 هکای  یفنکاور  بکه  نسکبت هکا   دستگاه این مزایای از اند. گرفته قرار

 انتقکال  فرککانس  تکر،  یعوسک  باند پهنای بالاتر، خرابی رقیب، ولتاژ

 .[2-6باشد ] یم توان چگالی و کارایی بیشتر،

 اسکت  ایکن  مسئله هستند؛ اما باند پهن معمولاًها HEMT این

 مطلکو   توان آوردن دست به برای بار، و منبع امپدانس مقدار که

 رو یکن ازا .اسکت  متفاوت بسیار کاری، باند طول در کارایی سطح و

نیسکت. از طرفکی    سکاده  مسکئله  یکک  ییها دستگاه چنین تطبیق

 های یطراح برای امکان تطبیق مزدوج وجود نداشته؛ زیرا این کار

 از نظکری طکور   بکه  مسئله اگر حتی .یر استپذ امکان فرکانسی تک

 بکه  دسکتیابی  شکود،  ح  تحلیلی یمهن رویکردهای از برخی طریق

بسیار سخت  نیز نظری طرح انتهای در تحقق قاب  امپدانس توابع

 .خواهد بود

 معرفکی  با کرن  دانشگاه از 2کارلین پروفسور ،0911 سال در

 فرککانس  تکنیکک  نکام  بکا  تطبیکق  شبکه طراحی جدید روش یک

 [.1ککرد ]  ایجادباند  پهن تطبیق مسئله برای جدیدی دید حقیقی

 را معقکولی  تخمکین  تحلیلکی،  تئکوری  ککردن  اقنات با تکنیک، این

                                                                                                
1 Metal–Semiconductor Field-Effect Transistor 
2 H.J. Carlin 

یی ککه بایکد تطبیکق    هکا  دستگاه پهنای باند-محدودیت بهره برای

بدون  تطبیق مدار خودکار صورت بههمچنین  .دهد یم ارائه شوند،

 نسکخه  .دهکد  یمک  نشان باند بهینه پهنای-بهره عملکرد با را تلفی

 فرکانس خط قطعه تکنیکاصطوح  به حقیقی فرکانس روش اولیه

 طراحکی  همچنکین  و منفرد تطبیق مسائ  ح  برای حقیقی، تنها

زمکان،   آن در .بکود  مناسکب  ی مایکروویوا مرحله تک کننده یتتقو

 فرککانس  خکط  قطعکه  کارلین، تکنیک پروفسور به همراه 2یارمان

 طکول  در مضکاع   تطبیق مسائ  پاسخ دادن به برای را او حقیقی

 یزمکان  مکدت  گذشکت  از پکس . [2-01دادنکد ]  دکتری تعمیم کار

 تکنیکک  آن بکه  ککه  پراکنکدگی  روش از اسکتفاده  ایشان با کوتاه،

 برای را خود ایده گویند، یم (SRFT) 0شده ساده حقیقی فرکانس

. به نظر [00دادند ]ارائه  کننده یتتقو طراحی نوت هر به دستیابی

 طبیعکی طکور   بکه  و بسیار ساده برای اجرا بوده SRFTرسد که  یم

 دهه در [.02باشد ] یم مناسب مایکروویوی مدارهای طراحی برای

 را آنکتن  هکای  یهآرامایکروویو و  کننده یتتقو چندینها  آن، 0921

 از استفاده با تطبیق یها شبکه با ی،ا ماهواره ترانسپوندرهای برای

SRFT هککای یکککتکن ی بعککد،هککا سککال [. در02کردنککد ] طراحککی 

 هندسکی م زمینکه  در را یا گسکترده  کاربردهکای  حقیقکی  فرکانس

 یها شبکه ساخت برایها  آن از استفاده بود و کرده پیدا مایکروویو

 ،هکا  سکال  این بود. در یافته گسترش کننده یتتقو و دهنده یقتطب

SRFT از اجکزای  شکده  یریگ اندازه یها داده یساز مدل برای نیز 

 [.00است ]کرده  استفاده غیرفعال و فعال

 حقیقکی  فرککانس  های یکتکن یم کها داده نشان در این مقاله،

 GaN HEMTبکر   مبتنیباند  پهن های کننده یتتقو طراحی هنگام

 سکیگنال  هکای  یطراح در ها یکتکنکه این  بوده است مفید بسیار

 ایکن  شکده اسکت. بکرای    نیز استفاده ]02-01[کوچک در مقالات 

 تکوان  بکا  Wolfspeed-Cree شکرکت  CGH40010F قطعه منظور،

اسکت   شکده  انتخکا   گیگکاهرتز  6 تا DCعملیاتی  باند و وات 01

 تطبیکق  یها شبکه ترانزیستور، یرخطیغ مدل از استفاده . با]02[

 روش طریککق از گیگککاهرتز 0تککا  DCبانککد  در خروجککی و ورودی

 دامنه ک  در بازده و بهینه سطح بهره به توجه با حقیقی فرکانس

نمونکه   آوردنبکه دسکت    از پکس  .شوند یم طراحی کاری فرکانس

 ورودی و خروجکی، ایکن   تطبیکق  یهکا  شکبکه  فشرده عناصر اولیه

 اثرات تا شوند یم جایگزین شده یعتوز یها معادل فشرده با عناصر

 ساخت همچنین امکان و واقعی گسسته اجزای از ناشی پارارزیتی

 تطبیکق  یها شبکه رو، ینازا .شود فراهم آسان و کم هزینه با مدار

 ساخت و هستندمؤثر  عملکرد مدار در شده توزیع و فشرده عناصر

 .است یرپذ امکان انتخابی، زیرلایه یک روی برها  آن

                                                                                                
3 B.S. Yarman 
4 Simplified Real Frequency Technique 
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 .است شده آورده جزئیات با طراحی روند بعدی، یها بخش در

 تطبیکق  شکبکه  طراحکی  بکار،  و منبکع  یهکا  امپدانس از استفاده با

 انجکام ( RFT) 0حقیقی فرکانس روش طریق از خروجی و ورودی

 با تطبیق یها شبکه شده یعتوزعناصر  اولیه نمونه سپس، .شود یم

 طراحکی  شکده  یکع توز تبکدی  فشکرده بکه    هکای  یکتکن از استفاده

 تکا  شکود  یمک  سکازی  ینکه به مجکدداً  کلی عملکرد سپس .شوند یم

 ککه  شکود  یمک  گیکری  یجهنت سرانجام، .یابد بیشتری بهبود بازدهی

 روش چنکین  طریکق  از توان یم راباند  پهن توان های کننده یتتقو

هکای   یژگیو نظر از بهینه یها ح  راه به دستیابی برای یمند نظام

 .کرد طراحی همچنین اقتصادی و فنی

 یساز هيشبطراحی و  -6

ورودی و خروجی ترانزیسکتور   یها امپدانس گرفتن نظر در با

 شکوند،  یمک ی منبع و بکار در نظکر گرفتکه    ها امپدانس عنوان بهکه 

 و IMN که شود داده نشان 0 شک  مانند تواند یم PA ساده شک 

OMN 2خروجکی  تطبیقشبکه و  2ورودی تطبیقشبکه  ترتیب به 

 هستند. ترانزیستور

 
 توان کننده تیتقوشک  ساده (. 1شكل )

 از خروجکی  به ورودی از توان انتقال حداکثر گرفتن نظر در با

 بکه  بایکد دو شکبکه   هکر  ،OMN و IMN تطبیکق  یها شبکه طریق

 فشکرده شکبکه   عناصر کار، این برای. شوند طراحی مناسب روشی

IMN ورودی بکککککا امپکککککدانس       بکککککرای تطبیکککککق 

          ترانزیستور
 مشکابه طور  . بهاست شده طراحی      

 امپککدانس بککا        تطبیککق بککرای OMN فشککرده عناصککر

           ترانزیستور  خروجی
 است. این شده طراحی      

 متفکاوت  مسکئله  دوعنکوان   به توان یم را تطبیق شبکه طراحی دو

 تککوانیم یمک  و گرفکت  نظکر  درمککوردنظر  بانکد  در مسکتق   تطبیکق 

 فرآینکد،  ایکن  نتیجکه عنکوان   . بکه را حک  نمکاییم   هکا  آن یککی  یکی

 آوردبه دست  RFT طریق از توان یم را مطلو  تطبیق یها شبکه

سککازی، بککه  ینککهبهی موجککود هککا روشو در نهایککت بککا اسککتفاده از 

 ی مطلو  رسید.ها پاسخ

                                                                                                
1 Real Frequency Technique 

2. Input Matching Network 

3. Output Matching Network 

 روش فركانس حقيقی -6-1

 بهکره پهنکای   نظریکه  اجرای مرحله در که هایی یسخت به توجه با

 شکبکه  سکاخت  برای شود یم داده ترجیح وجود دارد، تحلیلی باند

اسکتفاده  ( CAD) 0رایانکه  کمک به طراحی های یکتکن از تطبیق،

 عملککرد  سکازی  ینکه به هکدف،  CAD هکای  یکک تکن تمام در .شود

 ابزارهای .است ای یانهرا الگوریتم از استفاده با تطبیق های یستمس

 عملکرد وتحلی  یهتجز برای که دارد وجود خوبی بسیار یافزار نرم

 از اهکداف  بکرای  مدارها طراحی همچنین و مایکروویوی مدارهای

 ایکن  در .هسکتند  دسکترس  شده، برای مهندسکان در  تنظیم پیش

 داده عناصکر شکرح   اولیکه  مقکادیر  بکا  مکدار  توپولکوژی  ابتدا ابزارها

 بهینکه  مکدار  عملککرد  عناصکر،  مقکادیر  تغییکر  بکا  شود، سپس یم

 .شود یم

بکا توجکه    باید کاربر عددی، سازی ینهبه های یتمالگور کلیه در

 در .کنکد  تعریک   را هدف تابع یک مسئله، مجهول پارامترهای به

یکری  گ انکدازه  یهکا  داده ککاربر  تطبیق، شبکه طراحی مسئله مورد

 توپولکوژی معقکول   یکک  سپس، .دهد یم ارائه برنامه به را بار شده

عناصکککر  ایککن  .شککود  یمکک  انتخککا   برابرکننککده  بککرای  مککدار، 

 بهره باید سازی، ینهبه برای .کنیم یمی گذار نام {          }را

 مجهکول،  پارامترهای این از تابعیعنوان  به را( TPG) 2مبدل توان

 عنکوان  بکه  توانکد  ی ککه  شکده،  یکری گ انکدازه  بار یها داده با همراه

یکا ادمیتکانس                         امپدانس  یها داده

 کرد. تعری  شود، یا رفلکتانس ارائه

 از تکابعی      بهکره تکوان مبکدل     گکوییم  یم ریاضی، نظر از

 و(   ) شکده  یکری گ اندازه بار یها داده ،  فرکانس حقیقی متغیر

 باشد.می {          } تطبیق مدار عناصر مجهول

                    (0                                      )  

: گونکه تعریک  ککرد    تکوان ایکن   را مکی  سازی بهینه برای هدف

 حکد  تا بالاترین ،  شده تعیین پیش از بهره سطح یک به رسیدن

 را خطکا  تکابع  یکک  ما حالت، این در .ممکن صاف حد تا ممکن و

 ایم. کرده تنظیم

ε                                     (2   )     

شکده، یعنکی از    تعیکین  باند طول در بایست یماین تابع خطا 

 بهکره  ککه  است شده مشخص یخوب به .برسد حداق  به   به    

 یهکا  شکبکه  عناصکر  مقادیر نظر از تطبیق های یستمس مبدل توان

ضکریب بازتکا    با توجکه بکه اینککه     .است غیرخطی بسیار تطبیق

                                                                                                
4. Computer Aided Design 

5. Transducer Power Gain 
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       ورودی شبکه 
    

    
در روش فرککانس   شکود،  یمتعری   

 {          }حقیقکی   ضکرایب  نظر از بودن غیرخطی حقیقی،

و تعکداد کک     اسکت  دوم درجکه  ، همیشه    ی ا چندجملهبرای 

 مشکخص  ککاموً  سازی، ینهبه تئوری در .عناصر مدار اهمیت ندارد

 رود، فراتکر  2 از هکدف  تکابع  بکودن  غیرخطکی  درجه اگر که است

 شکاید  و شکد  گرفتکار  نسکبی  یهکا  حکداق   در یراحتک  بکه  توان یم

 هکای  یتمالگکور  ایکن،  بکر  عکووه  .شکود  غیکرممکن  نهایی همگرایی

 شروتها  مجهول در خوبی، ی اولیهها داده با غیرخطی سازی ینهبه

 .دارد بستگی اولیه مقادیر به تقریباً نهایی نتایج بنابراین، شوند؛ یم

 نسکبت  یرخطیغ های سازی ینهبه که گفت توان یم یگر،د عبارت به

 این در .هستند حساس بسیار مجهول، پارامترهای اولیه مقادیر به

 انتخکا   بکا  که تطبیق شبکه طراحی ی کامپیوتریها روش راستا،

 بکه  نسکبت  حساسکیت  دلیک   بکه  شوند، یم شروت شبکه توپولوژی

 یهکا  روشهمگکرا،   غیکر  تمایوت و یرخطیغ رفتار عناصر، مقادیر

 کاربر اگر دیگر، طرف از اند. گرفتهنام  ی فراگیروجو جست طراحی

ی ا چندجملکه  حقیقکی  ضکرایب  روی بکر  را تطبیکق  شبکه طراحی

 اگر .است همگرا و دوم درجه سازی ینهبه مطمئناً کند، آغاز     

تکر   سکخت  عناصکر  مقکادیر  در سازی ینهبه شود، مختلط بار شبکه

 سکمت  بکه  را مکا  تطبیکق،  مسکئله  های یدشوار ین،بنابراشود؛  یم

تطبیق  یها شبکه ساخت برای شده ساده حقیقی فرکانس تکنیک

 .دهد یم سوق

مسئله ابتدا باید ما  2در روش فرکانس حقیقی، مطابق شک  

، بار و برابرکننده تبدی  کنیم که منتهی به ژنراتوررا به سه شبکه 

شوند. در ادامکه ایکن دو مقاومکت     یمدو امپدانس مقاومتی خالص 

باید دارای مقدار یکسان باشند ککه در غیکر ایکن صکورت بایکد از      

ترانسککفورماتور اسککتفاده کککرد و در نهایککت، بککا نرمککالیزه کککردن،  

شکوند.   یمک ی انتهایی به مقاومت با مقدار واحد تبکدی   ها مقاومت

به یک مسئله فیلتر ساده تبدی  شده اسکت   موردنظرحال مسئله 

 توان آن را ح  کرد. یمی راحت بهکه 

 
 مسئله تطبیق مضاع  با استفاده از تئوری دارلینگتون(. 6شكل )

 عناصر تطبیق شبکه ی اولیهها نمونه ی،موردبررس مسئله برای

 طراحکی  زیکر  شکرح  بکه  RFT از استفاده با OMN و IMNفشرده 

 بدون تطبیق شبکه یک حقیقی، فرکانس های یکتکن دراند.  شده

مثبکت   تحریک نقطه ورودی امپدانس عملکرد نظر از (MN) 0تل 

 امپککدانساصککطوح  بککهاسککت کککه  شککده توصککی ( PR) 2حقیقککی

 .است شده داده نشان 2 شک  در و شود یمنامیده  دارلینگتون

 تطبیکق  شکبکه  اولیکه  نمونکه  ،RFT منفکرد  تطبیق مسائ  در

 بهشود. با  یم ساخته مبدل توان بهره سازی ینهبه با فشرده عناصر

شکبکه   2آمدن بهره توان مبکدل، امپکدانس نقطکه تحریکک     دست

       تطبیککق
    

    
 آن کککه متغیککر  ؛دیککآ یمکک بککه دسککت   

 .باشدمی       

یکک تکابع          تحریکک  نقطکه  با توجه به اینکه امپکدانس 

       حقیقی مثبت است، ضریب بازتا  ورودی شکبکه  
    

    
 

یداً اکی ا چندجملهی مخرج آن یک ا چندجملهشود که  یمتعری  

 باشد. یمهرویتز 

                            
 (2    )  

                            
 (0)    

 رساندن ضریب بازتا  ورودی داریم: 2با به توان 

|       |  |
         

         
|
 

 |
     

     
|
 

      (2      )   

را       ی ا چندجملکه تکوان   یمک ( 2که با توجه به رابطکه ) 

 زیر تعری  کرد: صورت به

                        
        

  (6 )  

                 (1                                       )  

 همچنین داریم:

                          
  (2        )  

                          
  (9         )  

ی تطبیککق هککا شککبکهدر طراحککی      شککود کککه  یمککاثبککات 

 باشد: یم( 01رابطه ) صورت به غالباًگذر،  یانمگذر و  یینپا

       ∏       
    

   (01                                   )  

                                                                                                
1. Matching Network 
2. Positive Real 

3. Driving Poin Impedance 

 
 تئوری امپدانس دارلینگتون(. 3شكل )
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آوردن بهره توان مبکدل مطلکو ، مکا نیکاز بکه       به دستبرای 

 تکوان  یمک      و      داریم. بکا داشکتن        و      محاسبه 

آورد و بکا اسکتفاده از ضکریب بازتکا  خروجکی       به دسترا      

محاسککبه    امپککدانس شککبکه تطبیککق   ⁄               

بکودن شکبکه تطبیکق،     گکذر  انیمیا  گذر نییپا. با توجه به شود یم

ی و سکاز  نهیبهو همچنین با استفاده از توابع  شود یممعلوم      

 به MatLab افزار نرمبه کمک  توان یم،     یک مقدار اولیه برای 

. الگکوریتم طراحکی مکدار تطبیکق بکا      افکت ی  دست موردنظرهدف 

 .باشد یم 0استفاده از روش فرکانس حقیقی مطابق شک  

تورش

:یراذگیاج
T0 -لدبم ناوت هرهب

h(p) یا هلمج دنچ بیارض
K -لاقتنا یاهرفص

n -رتلیف هبترم
یراک سناکرف
راب سنادپما

 یا هلمج دنچ بیارض هبساحم 
g(p)

لدبم ناوت هرهب هبساحم

T(jω)-T0<δ 

 بیارض یناسرزور هب
یا هلمج دنچ

h(p)

ریخ

رتلیف زتنس

هلب

 
 آوردن شبکه تطبیق به دستالگوریتم (. 0شكل )

 و بحث یجنتا. 3
 روی بکر  تطبیکق  یهکا  شکبکه  طراحی برای فوق مراح  تمام

 سکنتز  از اسکتفاده  بکا . اسکت  شکده  یسینو برنامه MatLabافزار  نرم

 مسکئله  بکرای  مطلکو   تطبیق یها شبکه نقطه تحریک، امپدانس

 نتککایج. آینکد  یبکه دسکت مک    یموردبررسک  کننکده  یکت تقو طراحکی 

 .آورده شده است 0و جدول  2در شک   آمده دست به

 
 لهیوس بهتوان طراحی شده با عناصر فشرده  کننده تیتقو(. 5شكل )

RFT 

 RFT لهیوس به آمده دست بهمقادیر عناصر (. 1جدول ) 

 IMN عناصر OMN عناصر

 nH10/0      pF22/2     

 pF22/1      nH29/0     

   pF01/2     

 شککده اسککت،  داده شککرح بککالا در کککه RFT از اسککتفاده بککا

 شکک   در که فشرده عناصر از متشک  باند پهن کننده توان یتتقو

دهنکده   نشان Q ،2شک   در. آوردیمبه دست را  شده داده نشان 2

 یها خازن          ی ها خازن و است CGH40010F ترانزیستور

 فیلتکر  بکرای  هکا  آن مقدار که دهند یم نشان را DCمسدودکننده 

. است بالا کافیاندازه  به ،DC تغذیه از ناشی مستقیم جریان کردن

 0 جکدول  در شکده  طراحی تطبیق یها شبکه عناصر دیگر مقادیر

 .است شده آورده

 
 توان کننده یتوتقتوان خروجی (. 2شكل )

 
 توان کننده یتتقوتوان خروجی (. 2شكل )
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 توان کننده تیتقوبهره (. 2شكل )

 
 توان کننده تیتقوبازدهی (. 2شكل )

 9تکا   6 یهکا  شکک   در شکده،  طراحکی  کننده یتتقو عملکرد

 دهکد  یمک  نشانها  شک  این دقیق بررسی. نمایش داده شده است

 یکا  وات یلکی مبک    یدس 2/29 بیش از خروجی توان دارای PA که

بانکد فرکانسکی   . باشد یم بهره توان ب  یدس 00 تقریباً وات با 2/2

گیگکاهرتز   0/0 تکا نزدیکک   گیگکاهرتز  0/1 کننکده، از  یکت تقواین 

 از فکوق  نتایج. است متغیر %22 تا %09 بین آن بازدهی باشد و یم

 بکا  ADS در هارمونیکک بکالانس   درجکه  تکک  سکازی  یهشکب  طریق

آمده  به دست سازنده، توسط شده ارائه غیرخطی مدل از استفاده

 .است

 طراحی با عناصر گسترده -3-1

 شکده نیکز   توزیکع  اجزای از استفاده با تواند یم PAفشرده  عناصر

 یکپارچکه  مکدارهای متحکد  عنکوان   بکه  اسکت  ممککن  یکا  و ساخته

 نظکر  در عملکی،  دیدگاه برای. محقق شود( MMIC) 0مایکروویوی

 اجکزای  از دسکتگاه  هکای  یکت پاراز و یریپکذ  تحقکق  شرایط گرفتن

 بکا  فشکرده  اجکزای  جکایگزینی  همچنکین  اسکت؛  ضروری گسسته

 گسسته از قطعه این ارزش که یها هنگام آن شده توزیع یها نمونه

 چنکین  بکر  غلبکه  بکرای  بنابراین است؛ مفید نظر تجاری کم باشد،

 بکه  فشکرده  تبکدی   شده، توزیع اجزای مزایای از استفاده و مشکلی

 است. شده شرح داده ادامه در نتایج آن، و روند انجام و شده توزیع

                                                                                                
1 Monolithic Microwave Integrated Circuit 

 است لازم شود، گرفته نظر در عملی تحقق شرایط اینکه برای

 عناصکر  ابعکاد  و مقکادیر  ککه  شکود  اصوح یا گونه به طرحی چنین

 تحقکق  قابک   محکدوده  در ممککن  حد تا مایکروستریپ یها سازه

 یها استا  از استفاده با توان یم را با ظرفیت کم یها . خازنباشد

 دامنکه  یکک  در مایکرواسکتریپ  در کوچکک  اندازه متقارن شعاعی

 کوچکک  سری یها سل  و ی محقق کردراحت به تر، یعوس فرکانس

 ایکن  بکه  توجه با. شوند جایگزین سری انتقال خطوط با توانند یم

 انتقککال خککط بککه    (nH 10/0و )    (nH 29/0خصوصککیات، )

 pF) ،   (pF 22/2) یهکا  خکازن  .شکوند  یم تبدی  مایکروستریپ

 متقککارن شککعاعی یهککا اسککتا  بککه    (pF 22/1) و    (01/2

 عکر  : Wهکا   آن پارامترهکای  ککه  شوند یم تبدی  مایکرواستریپ

 زاویککه: زاویککه ای، یککرهدا بخککش بیرونککی شککعات: Ro تغذیککه، خککط

تغذیکه،   خط در ای یرهدا بخش الحاق عمق: D و ای یرهدا یربخشز

 قابک   PA طرح. آید یبه دست م PA نهایی طرح رو، ینازا .هستند

 مقکادیر  و اسکت؛  شکده  ارائکه  01 شک  در و آمدهبه دست  تحقق

 .است شده آورده 2 جدول در جدید طرح این عناصر

 
 RFT لهیوس بهتوان طراحی شده با عناصر گسترده  کننده تیتقو(. 11شكل )

 مقادیر عناصر گسترده(. 6جدول )

  IMNعناصر    OMNعناصر  

 m211 W=، 

  m 0211L= 
     

  m211W=، 

  m 2111R=، 

0/22Angle=، 

mm 2/1D= 

    

  m211W=، 

  m 2021R=، 

2/22Angle=، 

mm 2/1D= 

    
  m211 W=، 

  m 2221L= 
     

  

  m211W=، 

  m 2221R=، 

0/22Angle=، 

mm 2/1D= 

    

 66/2     
RO4350B 

mil 21 h= 
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 اجکزای  مقکادیر  تمکام  ککه  دهکد  یمک  نشکان  01 شک  بررسی
 اجکزای  از اسکتفاده  بکا  ککه  اسکت  یرپکذ  امکان فنی نظر از طراحی
 وتحلیک   یکه . تجزیابکد  تحقق مایکروستریپ ساختارهای و گسسته
. است شده ارائه 00تا  00 یها شک  در شده طراحی PAعملکرد 
 کننکده  یکت تقو عملککرد  شود یم مشاهدهها  شک  از کهطور  همان
بک    یدسک  01 بکه  نزدیکک  بسیار خروجی توان. است آمیز یتموفق
صکورت   بکه  فرکانس باند ک  در تقریباً و است وات 01 یا وات یلیم

 بانکد  پهنکای  کک   در تکوان شده  اضافه راندمان. است ثابت مناسب
 02 بکیش از  بانکد  پهنکای  کک   در بهره تکوان . است ٪01 از بیش
 .باشد یم ب  یدس

 
 توان کننده یتتقوتوان خروجی (. 11شكل )

 
 توان کننده یتتقوتوان خروجی (. 16شكل )

 
 توان کننده تیتقوبهره (. 13شكل )

 
 توان کننده تیتقوبازدهی (. 10شكل )

 گيری يجهنت -0

 تکوان  کننکده  یکت تقو سکازی یکک   یهشکب طراحکی و   مقاله، این در

شکده   ارائکه ( RFT) حقیقی فرکانس تکنیک از استفاده باباند  پهن

شده در این کار شام  افزایش و بهبود فرکانس  ارائهنوآوری  .است

هککای  یژگککیوگیگککاهرتز بککا حفککظ  0گیگککاهرتز بککه  2کککاری از 

یله ایجکاد اصکوح در شکبکه تطبیکق ورودی و     وس بهکننده  یتتقو

 فرککانس حقیقکی تطبیکق    خروجی حاصک  گردیکده اسکت. روش   

در مسکائلی ککه نیکاز بکه یکک       این مقالکه،  در شده تبیین دوطرفه

ی ایکن روش،  هکا  پاسکخ  .باشد یم بسیار مفید بیق داریم،شبکه تط

و پایکدار   بانکد  پهکن حال بسیار  یندرعبسیار عالی و مسطح بوده و 

های این روش استفاده از کامپیوتر بکرای   یژگیوباشند. از دیگر  یم

شود و همچنین توانایی  یممحاسبات و سرعت بالای آن محسو  

 و رود. بارهکا  یمک مار تطبیق مضاع  از محاسکن دیگکر آن بکه شک    

تکوان   یمشوند و  مشخص آزمایشی یها داده با باید فقط ژنراتورها

 انتقکال  تکابع  یکک  از ازآنجاککه  .اسکتفاده ککرد   هکا  آن s2pاز مدل 

 از تکنیکک  ایکن  شکود،  ینمک  استفاده تحلیلی تئوری مانند سیستم

 .اسکت  برخکوردار  خکود  کاربرد دامنه در یا گسترده یریپذ انعطاف

 هسکتند،  ککاربردی  تحلیلکی  یها روش که یهنگام حتی سرانجام،

 همکراه بکا  تر  ساده یها کننده برابر عموماً حقیقی فرکانس تکنیک

 .آورد یبه دست م را بهتری عملکردی های یژگیو

تطبیکق  شکبکه   از دو استفاده با ،(PA) توان کننده یتتقو این

(MN) 1/0 تکا  0/1 فرکانسکی  بانکد  روی ککه  شده توزیع با عناصر 

 از طراحکی  در ایکن . اسکت  شکده  طراحکی  کنند، یم کار گیگاهرتز

. اسککت شککده اسککتفاده CGH40010F GaN HEMT ترانزیسککتور

 تقریبکاً  فشکرده  عناصکر  اولیه یها نمونه از MN شده توزیع عناصر

 روش از استفاده با MN فشرده عناصر. شود یم ایجاد ،ها آن معادل

 ککه  اسکت  شکده  داده نشکان انکد.   آمکده  به دست حقیقی فرکانس

 را معقکولی  عناصر مقدار تعمیم توزیع شده، با عناصر PA طراحی

 همچنین. است یرپذ امکان ساخت برای فنی نظر از و دهد یم ارائه
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 شده تشکی  عنصر چند از خروجی و ورودی تطبیق شبکه دو هر

 اجکزای  آل یکده اغیر اثکرات  و کنکد  یمک  آسکان  را طراحی که است

مکا بعکد از محاسکبه عناصکر      رو، یکن . ازادهد یم کاهش را یرفعالغ

نتکایج   .یکم ا کردهرا به عناصر توزیع شده تبدی   ها آنفشرده مدار، 

 01 حکدود  ،PAاین  دهد که یمهای کامپیوتری نشان  سازی یهشب

 ٪22 تکا  ٪01 بکا  خروجکی  تکوان  وات 01 یکا  وات یلکی مبک    یدس

 پهکن  فکوق  بانکد  پهنای ک  برای( PAE) توان شده اضافه بازدهی

 حکدود  فرککانس ککاری،   باند ک  در PA توان بهره. کند یم فراهم

 درجکه  تکک  سکازی  یهشب طریق از حاصله، نتایج .است ب  یدس 02

 شده ارائه غیرخطی مدل از استفاده با ADS در هارمونیک بالانس
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