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سازي شبیه و طراحی وات 20 خروجی بالا و توان توان با بازدهی GHz 14/2کننده توان دوهرتی متقارن در فرکانس یک تقویت این پژوهش، در :خلاصه

ارائه شده است.  WCDMAسیم کننده توان یک فرستنده مخابرات بیتوان براي استفاده در قسمت بلوك تقویت کنندهتقویتین ا. شده است

طراحی شده و کار  ABکننده توان اصلی در کلاس کننده توان مجزا تشکیل شده است. تقویتکننده توان دوهرتی در حالت کلی از دو تقویتتقویت

صورت مساوي از یک مقسم توان ویلکینسون ه کننده بشود. براي تقسیم توان بین دو تقویتطراحی می Cه توان کمکی در کلاس کنندکند. تقویتمی

کننده توان براي ترکیب مناسب خروجی دو تقویت کننده، طراحی متقارن استفاده شده است. در نهایت با استفاده از روش مدولاسیون بار یک ترکیب

حداکثر توان خروجی  GaAs-pHEMTیک قطعه فعال با تکنولوژي  به عنوان MRFG351010است. با استفاده از ترانزیستور  سازي شدهو شبیه

کننده توان، در ناحیه حاصل شده است. حداکثر توان خروجی و حداکثر بازدهی تقویت dB 56/8و بهره توانی  %46/65 وات در حداکثر بازدهی 20

  دست آمده است.ه ب %3/25و dBm 36به ترتیب برابر با  dB(OBO) 6اشباع ترانزیستور با 
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Abstract: In this paper, a symmetrical Doherty power amplifier was designed and simulated at a frequency of 2.14 
GHz with high power added efficiency and output power of 20-watts. Doherty Power Amplifier generally consist 
of two separate power amplifiers. The main power amplifier enhancer is designed and developed in the AB class. 
Auxiliary power amplifier is designed in class C. To divide the power between the two amplifiers equally, a 
symmetric Wilkinson power distribution is used. Finally, using a load modulation method, a suitable power coupler 
is designed and simulated to combine the proper output of two amplifiers. Using the MRFG351010 transistor as an 
active component with GaAs-pHEMT technology, the maximum output power of 20-watts is achieved at a 
maximum output of 65.46% and power gain of 8.56 dB. The maximum output power and power added efficiency 
in the saturation region of the transistor with 6 dB output back off (OBO) is 36 dBm and 25.3%, respectively. 
 
Index Terms: Invertebrate amplifier, efficiency, power efficiency, GaAs-pHEMT technology 

  
 

  shaban.rezaei@aiau.ac.ir، ایران، آشتیان، دانشگاه آزاد اسلامیواحد آشتیان،  ،دانشکده مهندسی برق - ستادیارا، شعبان رضایی برجلو: نویسنده مسئول

 



 30-23، ص. هاي ارتباطی بی سیمگیگاهرتر براي سیستم 2,14وات در فرکانس  20ی کننده توان دوهرتسازي تقویتطراحی و شبیه

)24( 

  مقدمه -1

، چالش کننده توانتقویتسیم، ماژول هاي بیدر طراحی شبکه

. باشدتنده میتوان در فرس برانگیزترین قسمت و داراي بالاترین مصرف

 -اي براي طراحی تقویتدر چند دهه گذشته، تحقیقات گسترده

هاي در سال. تر صورت گرفته استهاي توان کارآمدتر و خطیکننده

ال و سارتباطات با نرخ بالاي اراخیر، با توجه به تقاضاي روز افزون براي 

ده است براي ارسال داده، تدوین ش جدیدي، استانداردهاي 1دریافت داده

حجم و در عین حال مصرف، کمهایی کمها وجود فرستندهي آنکه لازمه

گرو کاهش  کننده توان درافزایش کارایی تقویت]. 1[ بالا است 2با بازدهی

ش افزای برايهاي گوناگونی که از میان روش. مستقیم مصرف توان است

 3رتیده توان دوهکننتوان به تقویتها ارائه شده، میکنندهکارایی تقویت

دو طبقه شامل از ) ، 1طبق شکل (کننده توان دوهرتی تقویت. اشاره کرد

 سیگنال. تشکیل شده است ๕کننده کمکیو تقویت 4کننده اصلیتقویت

توان با  تقسیمشود و پس از وارد می 6ورودي، ابتدا به یک مقسم توان

در پایان  .گیردیکننده قرار م، در اختیار دو طبقه تقویتنسبت مناسب

کننده، با هم ترکیب و در هر تقویت سیگنال تقویت شده در خروجیدو 

  .شودخروجی ظاهر می

کلی بنا شده است که با عنوان  ايراه حل پیشنهادي دوهرتی بر قاعده

ل میانگین شکامروزه م]. 1[ شودمی یاد ، از آن»7مدولاسیون بار فعال«

ل، افزایش پیوسته شکد و دلیل این مبازدهی پایین، هنوز وجود دار

ال یابی به میزان انتقپیچیدگی در نوع مدولاسیونی است که براي دست

]. بنابراین وقتی رفتار با سیگنال 2[ شوداطلاعات بیشتر، استفاده می

شود، بهتر است به جاي مقدار حداکثر آن، مدولاسیون دامنه مطرح می

ح است که بازدهی متوسط به دو به میانگین بازدهی مراجعه شود. واض

. 8کننده توان و تابع چگالی احتمالعامل بستگی دارد: بازدهی آنی تقویت

دستیابی به برآیند بازدهی بالا، در هنگام استفاده از  بنابراین براي

 کننده توان باید در بالاترینهاي پوشش متغیر با زمان، تقویتسیگنال

(مانند ورودي) کار کند. از  ن خروجیاي از تواسطح بازدهی و در گستره

ده کنندهنده خصوصیات اصلی ساختار تقویتآنجا که این نیاز، نشان

ی هاي ارتباطدوهرتی است، بنابراین استفاده از این ساختار در سیستم

) نیز ترجیح CDMA9دسترسی چندگانه با تقسیم کدي یا (نظیر  جدید

کننده توان دوهرتی تقویت در این پژوهش، مفهوم ].6-3[ شودداده می

ف هاي مختلشود که نشانگر تناسب طرحبا جزئیات دقیق شرح داده می

 رفیمع نیز قدرتمندي یابی در اجرا است. روش نظريبا بهبود قابل دست

دستورالعمل طراحی براي طراحان  استخراج آن هدف که شد خواهد

 کننده توانتهاي توان دوهرتی است. در نهایت یک تقویکنندهتقویت

هاي خروجی سازي و پاسخوات شبیه 20دوهرتی با حداکثر توان خروجی 

  شود.ارائه می

 
  ]1[کننده توان دوهرتیتقویتکلی از یک نماي : )1(شکل 

Fig. (1):  General scheme of a Doherty Power Amplifier (DPA). 

 

  کننده توان دوهرتی تقویت -2

توان دوهرتی را  کنندهاتی براي یک تقویت)، سه محدوده عملی2شکل (

  ].6دهد[نشان می

 کننده اصلی فعال است و تقویتمنطقه توان پایین که در آن تقویت -

 شود.کننده کمکی خاموش نگه داشته می

 شودمنطقه توان متوسط (که به عنوان منطقه دوهرتی شناخته می ،(

 دهند. یکننده روشن بوده و توان را انتقال مهر دو تقویت

 منطقه سوم منطقه توان پیک یا اشباع است که در آن هر دو تقویت -

  کننده نزدیک به اشباع قرار دارند.

- تقویت در 10خروجی محدوده منطقه توان متوسط با بازگشت به عقب

توان آن را با انتخاب یک شود، که میکننده توان دوهرتی شناخته می

  ].4و2طرح درست، کنترل کرد [

و  �����ه توان پایین فقط ترانزیستور اصلی، با جریان خروجی در منطق

، تا شرایط اشباع فعال است. هنگامی که سطح توان 11با یک خط بار پویا

یابد، ترانزیستور کمکی به لطف وضعیت بایاس مناسب ورودي افزایش می

) LR( تا جریان بار خروجی شودطور اتوماتیک روشن می)، بهC(کلاس 

مین کند. در نتیجه با مشاهده بار توسط ترانزیستور اصلی، مدار را تا

λیک خط مایکرواستریپ به طول که  �Z (امپدانس مدولاسیون بار 4⁄ 

 این ترتیب بازدهی تقریباً شود و به) است) فعال می1مطابق با شکل (

  ]. 7و1[ ماندثابت می

  

  
 ]1دوهرتی[ کنندهنظري بازدهی درین تقویتعملکرد : )2(شکل 

Fig. (2):  Theoretical drain efficiency behavior of DPA 
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کند، باید به خروجی تولید می �Zبدیهی است اختلاف فازي که مبدل 

ی خروج ها جبران شود تا سیگنالشکل متناسب در ورودي ترانزیستور

خوبی ترکیب شوند. براي جبران این هاي اصلی و کمکی، بهترانزیستور

، در مسیر )�Z (مانند / 4 باید یک خط مبدل اختلاف فاز، معمولاً

 کننده کمکی، اضافه شود. ورودي تقویت

  

  دوهرتی کننده تـوانتقویت روابط مورد نیاز براي طراحی -2-1

نشان را  دوهرتیکننده تـوان یک تصویر مداري از تقویت) 3( شکل

 خط انتقال .انـدفرض شدهآل در این شکل منابع جریان ایده. دهدمی

(Z�)  یک خط مایکرواستریب با طول(l)  موجیک چهارم طول (
�

�
) 

است که امپدانس آن واسطه هندسی امپدانس ورودي و خروجی آن 

  : باشد، یعنیمی

Z� = �Z�Z� )1                                                                      (  

ترمینال خروجی بنویسیم رابطـه را براي  ABCDصورتیکه ماتریس در 

 ].4[بـه صـورت زیر است

)2(  
�
V�

I�
� = �

0 jZ�

1

jZ�

0
� �

V�

I�
� 

کننده اصـلی و مربوط به تقویت mپارامترهاي با اندیس ) 2معادله (در 

ل براي تحلی .تکننده کمکی اسمربوط به تقویت pپارامترهاي با اندیس 

 : کنیم کهکننده ابتدا فرض میاین تقویت

)3(  I� = f�(V��)			,			I� = f�(V��) 

بـا اسـتفاده از مشخصـات خط . ولتاژ ورودي است  ���)3معادله (در 

 :داریم) 2(انتقال در معادله 

)4(  
�� = �����			,			�� = �

1

���

� ��	 

  

  
  ].4[کننده توان دوهرتیتقویتشکل مداري ): 3(شکل 

Fig. (3): Doherty Power Amplifier (PA) circuit 

 
  می آید: به دست) 5بنابراین از معادلات بالا معادله (

)5(  
			I� = jI� − �

V�

R
�	 

  :دهد. همچنین داریمکننده کمکی را نشان می) نیاز به تقویت4معادله (

)6(  			V� = z�[�
z�

R�

� I� − I�]	 

  که جریان ترانزیستورها حداکثر باشد داریم:از طرفی براي حالتی

)7(  I� = �I��
���

			,			I� = (I�)��� 

  اگر فرض کنیم که:

)8(  
Γ =

I�

I�

 

0 یعنی نرمالیزه به صورت را ورودي ولتاژ اگر کار، سهولت براي < V�� <

مکی کننده ککه تقویتي شکست یعنی جائینقطهدر نظر بگیریم،  1

  :شودکند به صورت زیر تعریف میشروع بـه هدایت می

V�� = V�����					,						0 < V����� < 1 )9(                                 

براي . ولتاژ شکست ترانزیستور کمکی است �����V) 9در معادله (

سازگار ) 10(توان دوهرتی عمومی رابطه کننده تقویتاختار یک س

  ].8[است

 
 
 
)10(  

I� = I�			,			(Γ = 1) 
 

I� = f�(V��) = �
2V��I� − I�		, 0.5 < V�� < 1

0												,						0.5 < V�� < 1				
 

 
I� = f�(V��) = V��I�					,							0 < V�� < 1 
 
V����� = 0.5 

���از طرفی چون  = ���در ) 7(است و طبق رابطه  ������ = 0.5  

  خواهیم داشت:

)11(  
			V� = V�� = I�[�

z�
�

2R�

�	 

���براي  =   هم خواهیم داشت: 1

)12(  			V� = V�� = z�[�
z�

R�

� I� − I�]	 

  .آورد به دسترا  �Rتوان ) می12و ( )11از دو معادله (

)13(  
			R� =

V��

2I�

�z		و	 =
V��

I�

	(= 2R�) 

)14(  
			R� =

R���

2
�z		و	 = R��� 

مقاومت بهینه براي تطبیق خط بار است که از  ���R) 14در معادله (

کننده تقویت) 4(شکل می آید.  به دستو شرایط کشش بار  DCتحلیل 

 دهد و شکلهـاي ورودي پایین نشان میازاي تـوانتوان دوهرتی را به

هـاي ورودي نشان ازاي کلیه تـوانکننده توان دوهرتی را بهتقویت) 5(

 ].4[ دهدمی

 

  
  ]4[هـاي ورودي پایینکننده توان دوهرتی به ازاي تـوانتقویت ):4شکل (

Fig. (4): Operation of DPA at low power levels 
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  ]4[هـاي وروديازاي کلیه تـوانکننده توان دوهرتی بهتقویت ):5شکل (

Fig. (5): Operation of the DPA at all power levels 

 

 کننده توان دوهرتیمراحل طراحی تقویت -2-2

 .انجام شده است ADS-2009 افزار کننده به وسیله نرمطراحی تقویت

با نام  GaAs-pHEMTاز یک مدل ترانزیستور هاسازيدر شبیه

MRFG35010  ساخت شرکتMOTOROLA که کنیماستفاده می 

 سیم طراحیولتاژ پایین است و براي کاربردهاي بی 10Wیک ترانزیستور 

  .شده است
  

 DCسازي شبیه -2-2-1

توان  کنندهدر اولین مرحله به انتخاب نقطه کار و تعیین کلاس تقویت

سازي، نقطه کار با استفاده از شبیه. پردازیممی DCسازي یهبه وسیله شب

IDS = 0.001 A (VGS = -0.65 V) کننده اصلیبراي تقویت  

. نشان داده شده است) 6(شود که در شکل انتخاب می )ABکلاس (

) 7(با توجه به شکل  Cهمچنین براي کارکرد ترانزیستور در کلاس 

 ). VGS = -1.1 V(د انتخاب شو m6بایستی بعد از نقطه 
 

  
  ): منحنی انتخاب نقطه کار (منحنی جریان بر حسب ولتاژ)6شکل (

Fig. (6): DC bias curves (I-V curves) 
 

  
  و یافتن محدوده کار ترانزیستور  Vgsبر حسب  Idsمشخصه ): 7( شکل

Fig. (7): Ids attribute in terms of Vgs and finding the transistor 
working range 

  سازي کشش بار و منبعشبیه -2-2-2

شود سازي کشش بار براي پیدا کردن مقدار بهینه بار، بکار برده میشبیه

که هدف از آن به حداکثر رساندن توان و بازده خروجی و یا دستیابی به 

سازي کشش بار نتایج شبیه .یک مصالحه بین این دو پارامتر مهم است

سازي کشش منبع براي پیدا شبیه. نشان داده شده است) 8( در شکل

شود که هدف از کردن مقدار بهینه امپدانس در طرف منبع بکار برده می

 به دستعدد  .آن به حداقل رساندن تلفات بازگشتی در ورودي است

7.176)) 8آمده در شکل ( − �3.362)	Ω  امپدانس خروجی

ست که با طراحی یک شبکه تطبیق وات ا 10ترانزیستور در توان خروجی 

  شود. اهم بار متصل می 50مناسب به امپدانس 
  

  
 سازي کشش بار براي پیدا کردن مقدار بهینه بارپاسخ شبیه ):8شکل (

Fig. (8): Load simulation response to find the optimal load value 
 

  جی و وروديمدار بایاس و شبکه تطبیق خرو -2-3 -2

ان کننده توتوپولوژي شبکه تطبیق خروجی براي طراحی یک تقویت

نیز به همین صورت است و فقط بایاس  Cبراي کلاس ( ABکلاس 

براي حذف . نشان داده شده است) 9( در شکل.) کندترانزیستور تغییر می

هارمونیک دوم با قراردادن یک خط مایکرواستریپ به طول 
�

�
در مسیر  

یک اتصال کوتاه مناسب  Aتوان در گره می Z0با امپدانس  DCیه تغذ

هارمونیک سوم نیز این عمل با قرار  براي. براي این هارمونیک ایجاد نمود

 دادن یک استاب اتصال باز
�

��
یا یک استاب که با خازن به زمین وصل  

تر و حذف بهتر آوردن پاسخ دقیق به دستبراي . شودشود تکرار میمی

راي دا زیرا، کرد استفاده شعاعی هاياستاب از توانمی بالاتر هايارمونیکه

 .تري نسب به استاب مدار باز هستندامپدانس پایین وسیع محدوده
  

  
  مدار بایاس و شبکه تطبیق خروجی): 9(شکل 

Fig. (9): A bias circuit and output matching network 
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) 10(ایداري ترانزیستور در شکل شبکه تطبیق ورودي به همراه شبکه پ

در  ABکننده کلاس تقویتشبکه پایداري، براي . نشان داده شده است

گیت ترانزیستور نیاز است و ترانزیستور توسط تنظیم مقاومت بایاس 

  .همیشه پایدار خواهد بود

 

  
 شبکه تطبیق ورودي و شبکه پایداري ترانزیستور): 10(شکل 

Fig. (10): Input matching and transistor stability network 

 

 :وات 20کننده توان دوهرتی طراحی تقویت -3

وات  20کننده توان دوهرتی متقارن نماي کامل تقویت) 11(در شکل 

کننده از چهار قسمت مقسم توان ورودي، تقویت. است نشان شده

نهایت ترکیب  و در Cکننده کلاس ، تقویتABکننده کلاس تقویت

راي ب. کننده تشکیل شده استهاي خروجی دو تقویتسیگنالکننده 

 .اتصال ترانزیستور در درین و گیت پدهاي مورد نیاز تعبیه شده است

در ورودي و خروجی پدهایی در  SMAهمچنین براي اتصال کانکتور 

شایان ذکر است هر کدام از این پدها داراي تلفات . نظر گرفته شده است

 .اندظر گرفته شدهبوده و در طراحی مد ن

  

 سازي نتایج شبیه -4

را بر حسب توان  12منحنی بهره توانی خروجی و توان افزوده) 12( شکل

در این شکل . دهدنشان می 35dBmخروجی به ازاي حدکثرتوان ورودي 

این بهره در توان . دست آمده استه ب %%46/65 حداکثر بازدهی مدار

 dB 5/8توانی در این بازدهی برابر  همچنین بهره. افتدوات اتفاق می 20

  .باشد که براي استاندارهاي مخابراتی مناسب استمی

هاي توان اعوجاج کنندههاي بسیار مهم در تقویتاز دیگر مشخصه

زیرا مدارهاي غیرخطی در توان بالا به غیر از . باشدمی 13هارمونیکی

 .کنندیهاي مرتبه بالاتر را تولید مهاي اصلی فرکانسفرکانس
  

 
  کننده توان دوهرتیتقویت طرح شماتیک نهایی): 11( شکل

Fig. (11): Full Schematic of Doherty power amplifier (DPA) 
  

  
  هاي بهره و بازدهی بر حسب توان خروجیمنحنی): 12(شکل 

Fig. (12): Gain and efficiency curves in terms of output power 

 
. دشونعنوان تلفات توان در فرکانس اصلی ظاهر میا بههاین هارمونیک

دهنده مقدار اعوجاج نشان IMD 14مشخصه اعوجاج هارمونیکی

اعوجاج هارمونیکی مرتبه سوم ) 13(در شکل . هارمونیکی است

(IMD3) نشان داده شده است. 

 
  اعوجاج هارمونیکی مرتبه سوم): 13(شکل 

Fig. (13) :Third-order intermodulation distortion 

  



 30-23، ص. هاي ارتباطی بی سیمگیگاهرتر براي سیستم 2,14وات در فرکانس  20کننده توان دوهرتی سازي تقویتطراحی و شبیه

)28( 

، نقطه  (CW)براي یک تک سیگنال ورودي با موج پیوسته

 .کننده توان تعیین کردتوان در یک تقویت، را می1dB 15سازيفشرده

ه کنندیک تقویت که به عنوان نقطه خطینگی 1dB سازينقطه فشرده

. نهایی سیگنال خروجی است کمتر از مقدار1dBشود، توان تعریف می

هر چه  .شودنامیده می  P1dB روجی در این نقطه به عنوان توانتوان خ

 شکل در .تر استکننده توان، خطی، تقویتباشد بالاتر  P1dBمیزان

  مقدار عددي این مشخصه. این مشخصه بررسی شده است) 14(

dBm 45/35  به ازاي توان وروديdBm 27 است. 

شان داده شده کننده طراحی شده نتقویتمدار چاپی ) 14(در شکل 

باشد، که براي یک می cm× 17.7 cm 10.9 اندازه این برد. است

مورد ) 1(کننده دوهرتی با توجه به مقالات مشابه که در جدول تقویت

پژوهش فوق ) 1( جدول. مقایسه قرار گرفته است، اندازه مناسبی است

 ده توان دوهرتی وکننرا با چند مقاله مشابه که در زمینه طراحی تقویت

دهد که از سال ، نشان میاندبراي استاندارهاي مخابراتی طراحی شده

  .اندبه بعد به چاپ رسیده 2010

  
 بهره 1dBمنحنی نقطه فشردگی ): 14( شکل

Fig. (14): 1dB compression point 

 

  
 کننده توان دوهرتیطرح مدار چاپی تقویت): 15( شکل

Fig. (15): The printed circuit diagram of the DPA 

 
Table (1): Comparison of results in similar articles 

 مقایسه نتایج در مقالات مشابه: )1(جدول 

  

  گیريـ نتیجه 5

کننده توان دوهرتی متقارن با حداکثر توان در این پژوهش یک تقویت

استفاده از مدولاسیون  با. طراحی شد %45/65 وات با بازدهی 20خروجی 

و حدکثر توان هر ترانزیستور فعال  یافتاهش ک میزان توان تلفاتیبار 

سازي کشش با استفاده از شبیه. شدوات بود به خروجی منتقل 10که 

که دو سیگنال خروجی  شدکننده مناسبی طراحی بار، مدار ترکیب

به خروجی  را با حداقل تلفات ترکیب و Cو  ABهاي کلاس کنندهتقویت

ه وات ب 6/3 کننده در حدودتقویتمیزان توان خطی این . منتقل کرد

هاي دوهرتی عدم نیاز به کنندهتقویتاز مشخصات خوب . دست آمد

سازي است که در این طراحی نیز توان خطی به مدارهاي پیچیده خطی

 .دهنده صحت این موضوع استهمراه بازدهی مناسب نشان

 

  نوشت:پی

1. High rate of sending and receiving data 
2. Efficiency 
3. Doherty Power Amplifier(DPA) 
4. Main amplifier 
5. Peak amplifier 
6. Power divider 
7. Active load modulation 
8. Probability density function 
9. Code Division Multiple Access 
10. Output Back-Off (OBO) 
11. Dynamic 
12. Power added efficiency 
13. Harmonic distortion 
14. Intermodulation distortion 
15. 1dB compression point 

 

IMD3 
(dB) 

Gp 
(dB) 

PAE 
(%) 

Pout 
(W) 

VDD 
(v) 

 Paper ID سال انتشار تکنولوژي قطعه

-51 8 60 30 28 GaN-HEMT 2016 [2] 
-41.3 8 52 80 28 GaN-HEMT 2016 [6] 
-45 9 55 21.5 28 GaN-HEMT 2012 [9] 

-43.3 6 59 11 28 GaN-HEMT 2011 [10] 

-46.2 8.3 65.45 20 12 
GaAs-

pHEMT 
2018 This work 
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