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Abstract 

In this article, high frequency power amplifier is designed based on 
monolithic microwave integrated circuit (MMIC) technology. For this design 
the process of GaN transistors with high electron mobility has been used 
and its length gate technology is 150nm central frequency of the amplifier 
is 2.5GHz. the maximum gain of the amplifier is approximately equal to 
12.76dB and is designed in one stage. At this frequency, the maximum 
output power of the amplifier is about 39.196 dBm in 30dBm input. In the 
maximum output power, PAE is about 41.25% that this is maximum amount 
of PAE .The final area of the circuit for embedding on the chip is 25.903mm 
by 19.346mm.the maximum values of AM/PM and AM/AM are 2.38deg/db 
and 1.66dB/dB respectively. For the 3-rd intermodulation distortion (IMD3) 
is about -20 dBc at the center of frequency. To design this amplifier, Loadpull 
analysis of ADS software was used to obtain the appropriate output power. 
 
Keywords: High power high frequency amplifier, monolithic microwave 
integrated circuit, Process of Gallium nitride 
 
 

 
 
 

Highlights 

• Design of MMIC power amplifier with using GaN150nm 

• Suitable efficiency and output power and improve FOM Factor 

• Simple structure with easy implementation  
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 مقاله پژوهشی

  ستوریبا دو ترانز   Fطبقه توان بالا و فرکانس بالا در کلاس    کی کننده  تی تقو  یطراح

 GHz5/2  یکاربردها  یبرا  GaNیمواز

 3 رزادهی ناصر نص  | 2 پرستیعل مانیپ| *1ی حیباقر ذب

 

 کیده:  چ

ا بالا در کلاس    کننده تیتقو  کیمقاله    نیدر  بر    یمبتن   Fتوان فرکانس 

 ی شده است. برا  ی(طراحMMIC)کپارچهی   ویکروویمدار مجتمع ما  یتکنولوژ

پروسه گال  نیا از  قابل  تراتین  میطرح  فناور  تیبا  با  بالا  الکترون   ی تحرک 

  کنندهتیتقو  ینانومتر استفاده شده است. فرکانس مرکز  150  تیطول گ

برابر   بایمورد نظر تقر  کنندهتیتوان تقو  نی گ  نیشتریهرتز است. ب  گا یگ  5/2

شده است. در فرکانس مورد نظر    یطبقه طراح  ک یاست و در    dB76/12با   

خروج  نیشتریب حدود  تیتقو  یتوان  توان  توان   dBm196/39کننده  در 

  % 25/41حدود    PAE  ،  یتوان خروجبیشترین  است. در    dBm30  یورود

بر  یجاساز یمدار برا  ییمقدار خود را دارد. مساحت نها  نیشتریاست که ب

ب  متریلیم  346/19در    متریلیم  903/25تراشه    یرو   ن ی شتریاست. 

ترت  AM/AMو    AM/PMمقدار   dB/dB66/1و    dB/deg38/2برابر    بیبه 

برا ( حدود  IMD3سوم )  کیهارمون  یاعوجاج تداخل  کنندهت یتقو  یاست. 

dBc20-  ل یاز تحل  کنندهتیتقو  نیا  یطراح  یاست. برا  یزدر فرکانس مرک 

Loadpull    نرم افزارADS  مناسب استفاده    یبدست آوردن توان خروج  یبرا

 شده است. 
 

واژه مدارها  کنندهت یتقو  ها:کلید  بالا،  فرکانس  بالا  مجتمع   ی توان 

 .دیتراین   میپروسه گال  کپارچه،ی ویکروویما

 

  مقدمه  - 1

. در یک سیستم فرستنده،  ]1[با بازده بالا و هزینه پایین نیاز داردتراشه  سیم استاندارد به یک  توسعه مداوم و پیوسته ارتباطات بی

طراحی یک    .کلیدی در تقویت سیگنال دریافتی از  میکسر و انتقال آن با توان بالا به آنتن استکننده توان یک مدار  تقویت

کوچک سخت و طراحی چنین مداری یک چالش    تراشهکننده با بازده خوب و خطی بودن و توان خروجی خوب در یک  تقویت

 کننده تیتقو  مشخصات  ن یبنابرا  کند یم  مصرف  را  توان  نیشتریب  توان  کنندهتیتقوفرستنده    یهاستمیس  در .]2[سخت است

تمام  باًیتقر  .]1,2[دارد  تیاهم  اریبس  توان الزام  کنندهتیتقو  وجود  فرستنده،   یدارا  یبراتمخا  یهاستمیس  ی در  است    یتوان 

  بالا  ینگیخط  و  یخروج  توان  نیشتریب  و  بهره  نیبهتر  به  دن یرس  یبرا  هاکنندهتیتقو  شتریب   فرستنده،  یهامستیس  در.  ]3،4[

  دارد  طیشرا  و  کاربرد  به  ی بستگ  نآ  ازیموردن  ر یتوان که مقاد  کننده تیتقو  کی  ی پارامترها  ن یترمهم  ].6,5[شوندیم  یطراح

  ی هاکننده تیتقو  . ]7،8[یخطسان   و  یخروج  و   یورود  بازگشت  تلفات   توان،  بهره   باند،   یپهنا  ، ی بازده  ،یخروج  توان  از   عبارتند

 توان،   یهاکنندهتینمونه از تقو  کی  .دارند   یخوب  بازده  B  و    A،  ABکلاس    یخط  یهاکنندهتی تقو  با  سهیمقا  در  نگی چیسوئ  توان

آن    که  Fکلاس  کننده تیتقو.  ]9،10[است  Doherty  کننده تیتقو  گر ید  نمونه  ک ی  و   Fکلاس    نگیچیسوئ  کنندهتیتقو در 

شده    یخوب در خروج  بازده  جاد یباعث ا  شوند، یم  باز  مدار  فرد   یهاکیهارمون  همه  و  شوندیم   کوتاه  اتصال  زوج  یهاکیهارمون
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 کوچک   یباتر  اندازه  ،کمتر  توان  مصرف   سبب  بالا   بازده . داشتن  ]11[است  کنندهتیتقو  یطراح  یبرا  انتخاب   ی داهای داز کان  ی ک یو  

  توان   کنندهتیتقو  عنوانبهآن     از ساختار  توانیم  که  ییهاکنندهتیتقو  از  گرید  یکی.  شودیم   کمتر  نهیهز  باعث  جهینت  در  و

 ی گذرا  انیجر(  1دارند  یتفاضل  ی هاکنندهتیتقو  که  یی هاتی مز  است  کاسکود  کنندهتیتقو  و  ی تفاضل   کنندهتیتقو  کرد  استفاده

  رفع  یحدود تا  بهره  کاهش مشکل( 3کندیم جادیا یکمتر  دبکیف  ،مدار  در( 2.کشد یم نیزم و DDVاز خطوط  ترکوچک  رایبس

  کنندهتیتقو کردن وصل  یبرا پس  هستند  ییتک انتها نوعاً هاآنتن اما. ابدیی م کاهش  ی انگل عناصر  از ی ناش لاتمشک  و شودیم

اکثر    وجودنیباا.  دشویهم م  شتریباشد تلفات ب  تراشه  یروو اگر بالون    شودیبالون است که خود باعث تلفات م   به   از ین  آنتن  به

  تر ساده  اریبس  ییانتها  تک  RF  یهستند و آزمون مدارها  ییتک انتها  نوعاً   هاآنتن  رایز  ندشویم  ساخته  ییتک انتها  هاکنندهت یتقو

  ییانتها تک PAانتخاب  نیبستان ب- باعث بده هاکنندهت یتقواز  هرکدامنقطه قوت و نقطه ضعف  نیاست. هم یتفاضل یاز همتا

دو    ن ی( دامنه قله به قله ولتاژ در1  د یبا  %50  بازده به    یابیدست  یبرا  Aدر کلاس    کنندهتیتقو  یطراح  در   .]12[است  ی تفاضل  ای

  تیقابل  ا ی  دهد   رخ  یشکست  نکهیا  بدون  کند   تحمل  را  DDV2سورس    نیبتواند ولتاژ در  دی با  ستوری ترانز  ی عنیباشد    هیبرابر ولتاژ تغذ

ناش  یخطریغ   ی عنی  رودیم   ش یپ   شدن  خاموش  مرز  تا  ستور ینزترا(  2.  شود  کم  نانیاطم تغ  یبودن  رسانا  د یشد  رییاز    ییترا 

  کنندهتیتقو  یبرا  ها تیمحدود  نیا  عمل  در   یول .  باشد   تلفی و آنتن ب  ستوریترانز  یخروج  نیب  قی( شبکه تطب3باشد  تحملقابل

 طبقه   از   شوند  کم   یحدود  تا   ها تیمحدود  نیا  نکهیا  یبرا.  است  سخت %50  بازده به    دنیهستند و رس  سازمشکل  Aکلاس  

با دامنه   باًیتقر  DDV  هیولتاژ تغذ  یکاسکود دارا  شیآرا  یدر نظر گرفته شود که دامنه خروج  دی اما با  شودیم   استفاده  کاسکود

طبقه سورس مشترک نسبت   نینصف شدن بازده و همچن  یعنی  نیبرابر است ا  DDV/2  هیولتاژ تغذ  یطبقه سورس مشترک دارا 

 از   یبها  به  کاسکود  طبقه  با   یخروج  ولتاژ  دامنه  یاندک  بهبود. ماند یم  یخط  یترع یوس  یبه طبقه کاسکود در گستره ولتاژ خروج

  کندی م  جاد یا  یکمتر  دبکی ف  بالا   معکوس  ی جداساز  خاطر  به   کاسکود  طبقه  ی ول  شود یم  حاصل  بودن  ی خط  و   بازده   دادن  دست

 .  ]12[است دارتریپا جهیدرنتو 

  یفشردگ  شروع  در  یاصل  کننده تیتقو  که  ی هنگام  بهره   جادی ا  یبرا  ی کمک  کننده تیتقو  کی  از  ی دوهرت  کنندهتیتقو  یطراح  در

  اصل نیا بماند ثابت زین رگتربز یهایخروج و یورود یازا به  تواندیم  کل بهره حالت نیا در که شودیم استفاده دارد قرار بهره

  در  اما  دارد  یخوب  یایمزا  نکهیا  با  یدوهرتتوان    کنندهتیتقو.  ستیآن سرراست ن  یسازادهیپ  یول  است  یعال   و  ساده  ندچ  هر

  بازده   کاهش باعث که دارد یادیز تلفات یخروج در اًمخصوص انتقال خط دو. دارد را خودش خاص  یهاچالش هایسیآ ساخت

 وسته یناپ   یخروج  ان،یجر  مشتق  و   شوند یروشن و خاموش م  یکمک  یستورهایزتران  بزرگ  یها دامنه  یازا  به  نیهمچن  شودیم

 .]12[کندی م جاد یا یبزرگ یهاتوانمجاور  یهاکانال ودر کندی م جادیا

دلیل عمده آن داشتن دهند که  های بالا نشان میعملکرد مطلوبی در فرکانس   2HEMT مبتنی بر ترانزیستورهای  1GaN  فناوری 

الا،  بتوان    نیتوان بالا، گ  یبه چگال  توانیم  یتکنولوژ  نیا  های . از ویژگی]13[میدان شکست و سرعت اشباع الکترون بالاست

  MMICو مبتنی بر     HEMT GaNای که با بکارگیری کننده.  تقویت]15,14[بالا اشاره کرد  ی فرکانس قطع بالا و مقاومت تابش

  ب یترک  لبدلی  ها   MMICگفت   توانیبطور واضح مشوند.  شوند برای کاربردهای فرکانس بالا و توان بالا استفاده میطرحی می

سطح   یپروسه دارا  نیشدند. ا  داریپد  شرفتهیپ   یو خطوط انتقال در مدارها  ویو اکت  ویپس  زاتیبا تجه  ویکروویما  یستورهایترانز

آنها را   یکار آمد  شیموجب افزاها MMICباشد. اندازه کوچک و وزن کم  یرا دارا م  یهوابرد  یاز کاربردها  یقابل توجه  یداری پا

در   یباعث برتر  یآنها اشاره کرد که بصورت قابل توجه  نییپا  متیبه ق  توانمی  ها3MMIC  هاییژگیو  گریفراهم کرده است. از د

   .]16،17[است هاMMICبارز   هایی ژگیتمام شده از و نیی پا متیو وزن کم به همراه ق یکوچک گردد، ی م یصنعت های رقابت

بالایی دارد که در حالت   بازده طراحی شود که  Fکننده در کلاس ارائه شده سعی شده است که تقویت کنندهدر طراحی تقویت 

برای    GaN150nmاست و نیاز به بهبود دامنه ولتاژ خروجی با ساختار کاسکود نباشد همچنین از تکنولوژی    % 100ل حدود  آایده

های بالا و توان بالا است و همچنین بدست آوردن توان خروجی بالا استفاده شده است که این تکنولوژی مناسب برای فرکانس 

گی  تر بوده و پیچیدهتهرتی و تفاضلی راحنسبت به ساختارهای دیگر مانند دوکننده بصورت سورس مشترک  طراحی تقویت

 
1 Gallium nitride 
2 High electron mobility transistor 
3 Monolithic Microwave Integrated Circuit 
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کننده به آنتن نیاز به بالن نیست و برای انتقال  تر است و برای وصل این تقویتسازی آن آساناندازی و پیادهکمتری دارد و راه

کننده توان پیشنهادی از روش کنترل در طراحی تقویت  کننده دوهرتی نیست.یتتوان نیاز به دو خط انتقال در خروجی مانند تقو

های دوم و سوم هارمونیکی مرتبه دوم و سوم استفاده شده است. اگر شبکه تطبیق خروجی، بار امپدانس بزرگی در هارمونیک

 شود توان تلف شده در ترانزیستور کمتر شود. کند که باعث میشکل موج ولتاژ روی ترانزیستور لبه تیزتری پیدا می  کند  ایجاد

گیگا هرتز با روش کنترل هارمونیکی طراحی شده است.    5/2در فرکانس مرکزی    Fکلاس  کننده توان  در این مقاله یک تقویت

  در مورد   3فناوری که برای طراحی از آن استفاده شده است بصورت مختصر ارائه شده است. در بخش    ویژگی  2ابتدا در بخش  

نشان داده شده و در مورد  های دوم و سوم  حذف هارمونیک  همراه مدارهایبه    ل استآدر حالت ایده  که  Fکننده کلاس  تقویت

سازی شده است به همراه  های واقعی شبیهدی که با المانکننده پیشنهاتقویت  4شده است. در بخش    آن توضیحات لازم بیان

های دوم و سوم و نحوه بدست آوردن کننده هارمونیکهای حذف  ی و خروجی و همچنین المانمدارهای تطبیق امپدانس ورود

 ارائه شده است.  ADSسازی با استفاده از نرم افزار نیز نتایج شبیه 5ه است و در بخش اندازه ترانزیستورها ارائه شد

 معرفی فناوری استفاده شده در طراحی  - 2

کانادا استفاده    NRCساخت شرکت   PDKنظر از فناوری ساخت و مشخصات پروسه کننده مدسازی تقویتبرای طراحی و شبیه  

فینگر ثابت و پهنای گیت  کننده، دارای ترانزیسدتور با دو  سدازی تقویته اسدتفاده شدده جهت طراحی و  شدبیهشدده اسدت پروسد

ولت قابل تغییر  2ولت تا    -8ولت است و ولتاژ گیت سورس بین  80ولتاژ شدکسدت برای این تکنولوژی بالای   .متر اسدتنانو 150

4توان به  ضدخامت زیر لایه)روسده میهای این پ ز مشدخصدهاسدت ا
SiC  )  میزان  10الکتریک برابر  میکرومتر، ثابت دی 75برابر با ،

با چگالی   5MIMاشدداره کرد. خازن اسددتفاده شددده بر روی تراشدده از نوع   e1-4الکتریک برابر با  و تلفات دی 7e7/3رسددانایی  

اسدت. همچنین   sq/50Ωو مقاومت اسدتفاده شدده بر روی تراشده از نوع نیکرومی با مقاومت ویژه   2mµ/fF19/0ظرفیت خازنی  

 است. mm/A1بیشترین چگالی جریان برای این تکنولوژی برابر با 

 

 Fکننده توان کلاس  تقویت  - 3

و    Bو Aهای خطی کلاس  کنندهتقویتای از   خطی تقسیم کرد. نمونهتوان به دو دسته خطی و غیرهای توان را میکنندهتقویت 

از تقویتنمونه بازده  کنندههای غیرخطی نسبت به تقویتکنندهتقویتاست.    Fو    Eخطی کلاس  های غیرکنندهای  های خطی 

ل شکل موج ولتاژ آنشان داده شده است. در حالت ایده  1در شکل  Fکننده توان کلاس  .  شماتیک یک تقویت]12[بهتری دارند

در فرکانس دوم    2Cو    2Lهای  در هارمونیک سوم مدار باز و المان   1Cو    1Lهای  الماناست.    2و جریان درین سورس بصورت شکل  

 شوند.  اتصال کوتاه می

 
 ]F  ]12سکننده توان کلامدار تقویت :1شکل 

 

 
4 Silicon carbide 
5 Metal-insulator-metal 
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 ]10[  الایده  Fکننده کلاس  و ولتاژ درین سورس تقویت نمودار جریان:  2شکل 

صدددورت تلفاتی روی  ارد در اینل همپوشدددانی بین جریان و ولتاژ درین وجود ندآدهد که در حالت ایدهنشدددان می 2 شدددکل

 ( ولتاژ روی1کننده این است که  گرفت. شرط داشتن بازده بالا در تقویتتوان بازده بسدیار بالایی از مدار سدتور نیسدت و میترانزی

(هنگامی که ولتاژ بزرگی روی ترانزیسدتور  2گذرد کوچک باشدد.  هنگامی که از آن جریان بزرگی می  ترانزیسدتور درین سدورس

( زمان گذر  3کلید خیلی کوچک باشدد .شدرط یعنی اینکه مقاومت روشدنی   قرار دارد جریان کمی از آن عبور کند نتیجه این دو

آل عمل کند اما در عمل و در  باشددد یعنی ترانزیسددتور به مانند یک کلید ایده کمترین مقدارهای روشددن و خاموش بین حالت

 . ]10،12[های بالا دستیابی به گذر سریع بسیار سخت استفرکانس

(1) 

 

 

(2) 

.cos( ) / 2 / 2
( )

0

0 / 2 / 2
( )

2

Max

D

DS

DD

I if
I

otherwise

if
V

V otherwise

   


  


−  
= 


−  
= 


 

 

درین همپوشددانی  جریان در عمل شددکل موج ولتاژ و د اما  ندهل ولتاژ و جریان درین را نشددان میآحالت ایده  2و   1معادلات  

شدود هر چقدر این همپوشدانی در مدار کم باشدد تلفات کم خواهد بود.  همپوشدانی در ولتاژ و جریان درین باعث تلفات می  .دارند

طبقه سددوئیچینگ شددبکه بار امپدانس بزرگی در   یک روش برای کاهش این همپوشددانی کنترل هارمونیکی اسددت. اگر در یک

ن تلف شددده در  لبه تیزتری پیدا کرده و توا  )ترانزیسددتور(، شددکل موج ولتاژ روی کلیدم و سددوم ایجاد کندهای دوهارمونیک

های اصددلی کم و در  اگر شددبکه تطبیق با این فرط طراحی شددود که امپدانس آن در هارمونیک  شددودترانزیسددتور کمتر می

دهند و  تر از هارمونیک اول به دسدت میریکهایی باهای ولتاژ پالسهارمونیک دوم زیاد باشدد در این صدورت مجموع شدکل موج

شدددود و در نتیجه تلفات روی ترانزیسدددتور کم  روی ترانزیسدددتور و جریان گذرنده از آن کمتر مین همپوشدددانی بین ولتاژ زما

 .]10،23[شودمی
 

 پیشنهادی Fکننده توان کلاس  تقویت  - 4

تشکیل    یک طبقهو   F در کلاس  کننده توان. تقویتاستفاده شده است SiC هیلا  ر یبا زاید  ترین م یگال  یاز تکنولوژ  یطراح  نیدر ا

بازده خوبی دارد. مسیری که برای این طراحی طی شده است     Bو  A  ،ABکننده های خطی مانند  شده است که نسبت به تقویت

بهتری    مدی که کارآ  مناسب و گین مناسب باشد بطوری  6PAEوات با    8به این صورت است که هدف دستیابی به توان بالای  

برای تقویت   توان از ضریب شایستگی استفاده کرد که در پایان کار ضریب شایستگیداشته باشد برای بیان کارآمدی بهتر می

وات ابتدا باید اندازه مناسب ترانزیستورها مشخص شود تا بتوان  8. برای رسیدن به توان بالای شده استکننده پیشنهادی ارائه 

توضیح داده شده است. در قدم    1-4در بخش  و محاسبه ولتاژ بایاس مورد نیاز  به هدف مورد نظر رسید. نحوه انتخاب ترانزیستور  

های سازی شده است بطوری که تمام المانطراحی و شبیه DCمدار بایاس  1-4در بخش  استفاده از نتایج بدست آمدهبا بعدی 

امپدانس ورودی و خروجی برای    Loadpullمورد نیاز در ساخت در آن مورد استفاده قرار گرفته است. سپس با استفاده از تحلیل  

صورت طراحی شده است  نها تطبیق خروجی به ایارائه شده است و سپس با استفاده از این امپدانسسیدن به بیشترین توان ر

 
6 Power-Added efficiency 
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کننده مورد نظر شامل دو  تقویت ایجاد کند. های دوم و سوم که امپدانس کمی در هارمونیک اصلی و امپدانس بالا در هارمونیک

های  های تطبیق امپدانس ورودی و خروجی و المان، المانمیکرومتر  250ستورها با پهنای  انزیترانزیستور موازی و هرکدام از تر

اهمی در مسیر بایاس گیت ترانزیستور استفاده شده است. درین    45بایاس ترانزیستور است. برای پایداری مدار از یک مقاومت  

 است. ولت بایاس شده -2ولت و22و گیت ترانزیستور به ترتیب با ولتاژ 

 انتخاب اندازه ترانزیستور - 1-4

قابل تغییر است   µm300تا    µm20ترانزیستور در این پروسه از    است و اندازه پهنای  MMICکننده بصورت  چون طراحی تقویت

یابی به یک توان مشخص با فرط  برای دست  Fکننده کلاس  ر برای طراحی مشخص شود. در تقویتپس باید پهنای ترانزیستو

و در ادامه آن کمترین اندازه   DCو جریان بایاس    DCتوان ولتاژ بایاس  ایجاد یک امپدانس بزرگ در مسیر هارمونیک دوم می

وات اندازه ترانزیستورها را مشخص   10پهنای ترانزیستور را بدست آورد. اگر بخواهیم با فرط دستیابی به توان خروجی حدود  

آل صورت دقت کرد که محاسبات در حالت ایدهاما باید  هنای ترانزیستور را بدست آوریم.  پ   5تا    3های  توان از فرمولکنیم می 

 . ]25[شودگیرد و تلفات در نظر گرفته نمیمی

(3) 2

2

mV
P

R
=

 

(4) 3

4
dc mV V=

 

(5) 1

2
dc mI I=

 

  4آید با قرار دادن این ولتاژ در معادله  ولت بدست می  31ولتاژ پیک برابر با    3اهم در معادله    50با قرار دادن توان و مقاومت  

ناسب است با این توضیح برای  وات توان م  10ولت است این ولتاژ برای رسیدن به  5/22که برابر با    .آیدمدار بدست می  DCولتاژ  

و  mVتواند مناسب باشد. همچنین از معلوم بودن ولتی می 22مقاله است منبع ولتاژ وات که هدف این  9الی  8به توان رسیدن 

برابر با     DCجریان    5با استفاده از معادله    آمپر است  620/0یا همان جریان پیک را حساب کرد که برابر با   mIتوان  می  Rداشتن  

 ، شود. با توجه به مشخصات چگالی جریان که برای پروسه استفاده شده در این طرح توسط شرکت ارائه شده استآمپر می  31/0

و کمترین مقدار چگالی  mm/A1شود. بیشترین چگالی جریان برای این پروسه برابر با  اندازه پهنای ترانزیستور مشخص می

تواند برابر با  یشترین اندازه برای این طراحی میارائه شده است با احتساب این مقادیر کمترین و ب mm/A6/0جریان برابر با  

تلفات  وات با احتساب    8بالای  برای این طراحی پهنای ترانزیستور برای رسیدن به توان    .میکرومتر باشد  510میکرومتر و  310

میکرومتر    300بیشترین اندازه پهنای ترانزیستورها    ا توجه به اینکه در این تکنولوژیمیکرومتر در نظر گرفته شده است. ب 500

برای    میکرومتر استفاده شده است. 250نزیستور با پهنای  میکرومتر از دو ترا 500برای این طراحی برای رسیدن به پهنای    است

  یاحطر  نیا( ها استفاده شود. در  Mline)  انتقال  خطوط  یها کننده باید از المانت تقویتموازی کردن ترانزیستورها برای ساخ

  نیا  یمعادل برا یپهنا  یتکنولوژ  مشخصاتبر اساس    که  است  شده  گرفته  نظر در    Ω50=  OZ خطوط برابر با  مشخصه امپدانس

با  شودمیکرومتر می11/71با    برابر  مقاومت مشخصه برابر  ترانزیستور  پهنای  انتخاب  با  اما  موازی کردن 250.  برای  میکرومتر 

به همین    میکرومتر نمی شود11/71چون پهنای ترانزیستور برابر با    هایی با پهنای متفاوت باید استفاده شودترانزیستورها از المان

استفاده    MTAPERهای  از المان   (میکرومتر  11/71  یپهنااهم)  50با مقاومت مشخصه    یخطوط  ها باتطبیق این المانبرای    خاطر

مقاومت    کیاز    کنندهتیتقو   کردن  داریپا  یراشد در گیت ب  ر که گفته شده است که توسط این تکنولوژی ارائه شده است. همانطو

 ب یبه ترت  دیبا  یتکنولوژ  ن یامقاومت پهنا و طول المان ارائه شده توسط    نیبدست آوردن ا  یاستفاده شده است که برا  یاهم  45



   54                                                          65-49  /1401  تابستان  /چهل و چهاردهم/ شماره  یازسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

های لازم  استفاده شود. المان  MTAPERمیکرومتر باید با    11/71پهنا با    نیا  قیتطب  یباشد که برا  کرومتریم  100و    110برابر با  

   .است شده داده  شینما 3 شکل در یمواز یستورهایترانز و  DCبرای بایاس 

W=250µm

W=250µm

66.2/50

66.2/50

49.2/50

49.2/50
21.3/50

71.11/11251.9

R=45Ω Vdc=-2V

42.1/50

71.11/1176.12

71.11/100
Vdc=22V

W1=110/w2=71.11"L=100

W1=110"w2=71.11"L=100

W1=21.3"w2=71.11"L=50

W1=71.11"w2=42.1"L=50

 
 بر حسب میکرومتر (W/L)پیشنهادی به همراه مقادیر  تقویت کننده DC: بایاس  3شکل 

  1  جدولدر  Loadpullنتایج تحلیل  .  تطبیق داده شده است  LoadPullبر اساس تحلیل  نده توان  نکورودی و خروجی تقویت 

 نشان داده شده است. 
 Loadpull نتایج تحلیل :1جدول 

 (dB)توان بهره  %( )افزوده  توان  بازده  (dBm)یخروج توان ی ورود امپدانس ی خروج امپدانس

0.000j+143/7 27.74j-596/36 677/39 125/37 677/9 

. شکل  است  شده   داده  قیتطب  ADS  افزارنرم  چارت  تیاسم  نمودار  از  استفاده  با   کنندهتیتقو  یخروج  و   یورود  ی هاامپدانس

  کنترل  یمدارها  یطراح  و یخروج  امپدانس  قیتطب  یبراداده شده است.    نشان   5و    4در شکل   یو خروج  یورود  قیتطب  یمدار

 رال یاسپ  یهاسلف  ریادمق  محاسبه  که کرد  دقت  د یبا  اما  کرد  استفاده  MIMی  و خازنها  رالیاسپ  یهاسلف  از  توانیم   یکیهارمون

 خاطر   نیهم  به  است  ترسخت  انتقال  خطوط  به  نسبت  آنها   یحطرا  کل که در  دنباش  داشته  یبزرگ  اندازه  و   باشند   ریگوقت  تواندیم

 خطوط   از  زوج  یهاکیهارمون  شدن  کوتاهاتصال  یبرا.  است  شده  استفاده  قالانت   خطوط  از  فرد  و   زوج  یهاکیهارمون  حذف  یبرا

مثال    یاستفاده شده است. برا  یخروج  گنالیس  ریفرد از خطوط در مس  ی هاکیهارمون  در  شدن  باز  مدار  یبرا  و   باز  ی انتها  با

MLINE  کیهارمون  بیترتبه  5  در شکل  یامپدانس خروج  قیدر تطب  کرومتریم  5155و    کرومتریم  3390طول برابر با    ریبا مقاد  ها  

  تواند یم  ریمقاد  نیا  با   یکم  خطوط  ن یا  لطو  ریمقاد   ال   دهیا  حالت   در  که   کرد   دقت   د یبا   البته  کنندی م  کوتاه   اتصال  را  دوم  و  چهارم

 . باشد متفاوت

71.11/3943.6271.11/330071.11/7244

71.11/4227.1171.11/2332.671.11/8410.11

 
  بر حسب میکرومتر (W/L)به همراه مقادیر   : تطبیق ورودی 4شکل 
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71.11/6239.01 71.11/5144.52 71.11/3390.81

71.11/1729.76 71.11/2788.52 71.11/5169.38

 
 بر حسب میکرومتر  (W/L)به همرا مقادیر  : تطبیق خروجی5شکل 

ترین مقدار  بهینه  اند امپدانس ورودی و خروجی برای بدست آوردن بیشترین توان خروجی تطبیق داده شده  در این طراحی چون

  ،  ADSافزارنرم    optimize، با استفاده از  از تطبیق امپدانس ورودی و خروجی  بعد   آید به همین خاطربدست نمی  PAE  برای

PAE  تواند تا حدودی با مقادیر  های تطبیق خروجی میبهبود داده شده است به همین خاطر مقادیر المانکننده  برای تقویت

بصورت   Fکننده توان کلاسروجی و مدار بایاس، شماتیک تقویتبا توجه به تطبیق امپدانس ورودی و خ  اولیه متفاوت باشد. 

 است.  5و  4های مدار دقیقا برابر با مقادیر شکلمقادیر این است.  6شکل 

W=250µm

W=250µm

66.2/50

66.2/50

49.2/50

49.2/50
21.3/50

71.11/3943.6271.11/330071.11/7244

71.11/4227.1171.11/2332.671.11/8410.11

71.11/11251.9

R=45Ω Vdc=-2V

Z=50Ω

Freq=2.5GHz

P=Polar(dbmtow(Pin),0)

Pin from-20dbm to 30dbm

42.1/50

71.11/1176.12

71.11/6239.01 71.11/5144.52 71.11/3390.81

71.11/1729.76 71.11/2788.52 71.11/5169.38

DC Blocker
Z=50Ω 

71.11/100
Vdc=22V

W1=110/w2=71.11"L=100

W1=110"w2=71.11"L=100

W1=21.3"w2=71.11"L=50

W1=71.11"w2=42.1"L=50

 
 پیشنهادی F: تقویت کننده توان کلاس 6شکل 

 نتایج شبیه سازی - 5

کار   Fکلاسکننده در  دهند که تقویتها نشان می نشان داده شده است این شکل موج 7شکل موج ولتاژ و جریان درین در شکل  

دهد که  ها نشان میاین تیز بودن  کاهش تلفات در ترانزیستورها است.های شکل موج ولتاژ و جریان علت  کند. تیز بودن لبهمی

دهد که تطبیق خروجی  های بالا در تطبیق امپدانس صورت گرفته است شکل موج ولتاژ نشان می امپدانس بالایی در هارمونیک

رسم    dBm30های خروجی مورد نظر برای توان ورودی  کند. شکل موجامپدانس بالایی ایجاد می  و دوم   هارمونیک سومروی  

با    های واقعی همپوشانی وجود دارد  کننده ارائه شده با المانشود که در تقویتمشاهده می  7با توجه به نمودار شکل  اند.  شده

مپوشانی  هدر عمل  شود. ولی در هر حالت  اعث کاهش تلفات در ترانزیستور میاین حال این همپوشانی تا حد زیادی کم است که ب

 بالا باید این همپوشانی کاهش یابد.  بازده وجود دارد و برای رسیدن به 
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 پیشنهادی  Fتقویت کننده توان کلاس  : شکل موج جریان و ولتاژ درین سورس 7شکل 

 ی پراکندگ یپارامترها - 1-5

نس در  که تطبیق امپداای دارد. اول ایناهمیت ویژه  7RFهای  کنندههای توان و دیگر تقویتکننده تطبیق امپدانس در تقویت

کننده کننده و در خروجی از تقویتتقویتل بیشترین توان از منبع به تواند در ورودی باعث انتقاورودی و خروجی به ترتیب می

توان گین یک شبکه را به سه قسمت تقسیم کرد  یابد زیرا میفزایش میدوم اینکه تطبیق هر چقدر بهتر باشد گین ا. به بار شود

توان ه تعریف میکننده و دیگری گین تطبیق خروجی است. گین کل یک شبکه را بنا بی گین تطبیق ورودی دوم گین تقویتیک

برای   8کننده پیشنهادی در شکل  تقویت  Sپارامترهای  . نتایج  ]22[نماد گین است  Gنشان داد که در آن    6به صورت معادله  

برای مدار    S11گیگا هرتز مقادیر    5/2کننده پیشنهادی در فرکانس  ایش داده شده است برای تقویتسازی شده نممدار شبیه

گیگا هرتز تلفات بازگشتی کمتر از   66/2گیگا هرتز تا    19/2همچنین در پهنای باند    .است  - dB30سازی شده کمتر از  شبیه

dB10-  و گین توان بالایdB12 کننده است. بول این تقویتاست که نشان دهنده عملکرد قابل ق 

(6 ) ( ) ( _ _ ) ( _ ) ( _ _ )Gain db G input matching db G Amplifier db G output Matching dB= + + 

 
 سازی شده  برای مدار شبیه  S: نتایج تحلیل پارامترهای  8شکل 

 
7 Radio frequency 
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 بازده توان افزوده، بازده توان و توان خروجی  - 2-5

شود. بازده  ترین بلوک در فرستنده و گیرنده است، بازده آن بسیار اهمیت دارد. بازده با دو معیار سنجیده میپر مصرف  PAچون  

     ]12،18[شودبیان می 7بصورت معادله که ها  BJTها و بازده کلکتور برای درین برای ماسفت

(7) Out

dc

P

P
 =  

در بعضی موارد که بهره توان طبقه خروجی کم است به همین خاطر به یک توان ورودی بزرگ نیاز است کمیتی که این نکته را  

در بعضی موارد که بهره توان طبقه  .  شودتعریف می  8که با معادله     power Added efficiencyبازده توان افزوده یا    ،در بردارد

  PAEخروجی کم است به همین خاطر به یک توان ورودی بزرگ نیاز است کمیتی که این نکته را در بردارد بازده توان افزوده یا  

 . ]12،18[شودتعریف می

 

(8                   )                                

 

   out in

DC

P P
PAE

P

−
= 

 

  داده   نشان  Pin  یبر حسب توان ورود  کنندهتیتقو  نیگ  و  PAEهمراه    به  pout_dBm(  dBmبر حسب    ی)توان خروج  9شکل    در

  راندومان  dBm30  یشده است همانطور که مشخص است در توان ورود  ارائه  ADSبا استفاده نرم افزار    زین  ریمقاد   ن یا  .است  شده

 ن یا  که.  است  dBm2/39  و  dB7/9و    %42برابر با حدود    بی ( به ترتPout)یخروج  توان  و(  Gain)توان  بهره(  PAE)  افزوده  توان

  کنندهتیتقو  توان  ن یگ  یخط  هیناح  در  نیهمچن.  است  برابر  باًیتقرارائه شد    1در جدول    که  Loadpull  لیتحل  ر یبا مقاد  ریمقاد

 .است dB73/12برابر با  یشنهادیپ 
 

 
 dBm30کننده در توان ورودی تقویت PAE، گین و  : توان خروجی9شکل 

 پایداری  - 3-5

تقویت پایداری  سنجش  برای  معیار  ضریب  دو  پایداری  سنجش  یکی  دارد  وجود  توان  پایداری   Kکننده  ضریب  دیگری  و 
Mµ_prime  

   برقرار باشند.     10و  9افتد که معادله کننده زمانی اتفاق میپایداری غیر شرطی )قطعی( برای یک تقویت
 

2 2 2
1 11 22 11 22 21 12

1
2 21 12

S S S S S S
K

S S

− − +  − 
=


  

 

(9 )  
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2
1 22

Pr 1

11 ( 22) 21 12

S
Mu ime

S Conj S Delta S S

−
− =

−  + 


 

 

(10)  

 

تواند به عنوان یک  کننده شرایط آن را دارد که ناپایدار شده و نوسان کند و حتی میباشد تقویت -K>1<1برای پارامترها اگر    

کننده رفتار کند باید شرایط بالا  عنوان یک تقویته کننده هم پایدار باشد و هم بنوسانساز رفتار کند. پس برای اینکه یک تقویت

در شکل پیشنهادی  کننده  برای تقویتبر حسب فرکانس     mu _ primeو  K. نمودارهای مربوط به پارامترهای  ]22[داشته باشدرا  

و نه تنها  ها مشخص است کمترین مقادیر این پارامترها بیشتر از یک است  . همانطور که در نمودارنشان داده شده است  11و    10

ایط پایداری  دهد که شرنشان می  که  تر از یک است  های اطراف نیز مقادیر پارامترها بزرگدر فرکانس کاری بلکه در فرکانس

 کننده برقرار است. شرطی برای تقویت غیر

 

 K: نمودار  10شکل 

 

 Mu_prime  نمودار:  11شکل 

5 -4 -AM/PM فاز( و    رات ییتغ زانی)مAM/AM (:یدامنه خروج  راتییتغ  زانی)م 
  لیفاز تبد  ونی( ممکن است به مدولاسAM)یا  دامنه  ونیمدولاس  توان،  یهاکننده  تیتقو  صا  مخصو  RF  یمدارها  یبرخ  در

در نظر گرفت   گنالیفاز به دامنه س  رییتغ  یگتوان بست  یرا م  AM/PM  لیکند تبد  جادیا  یاثرات نامطلوب  بیترت  نیشود و به ا

 خواهد بود.  12بصورت معادله  یخروج  یاصل مولفه  ⱷt+0X(t)=a(t)Cos[w[(t)  یورود یازابه یعنی

(12)    0( ) ( ) cos ( ) ( ( ))Y t A a t t t a t  = + + 
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)و   A[a(t)]خواهد بود که در آن  ( ))a t به ترتیب تبدیلAM/AM   وAM/PM این دو فاکتور برای سنجش  دهد. را نشان می

میزان   AM/AMکننده از لحاظ خطای فازی در سیگنال خروجی و  اعوجاج تقویت  AM/PMکننده توان است که  خطینگی تقویت

.  ]21[دهندنمودار این دو فاکتور را نشان می  13و  12دهد. شکل نسبت به سیگنال ورودی را نشان میتغییرات دامنه خروجی 

هر چقدر مقدار    12با توجه به نمودار شکل    دهدنشان می  بر حسب توان ورودی  را  AM/AMکه نمودار    12با توجه به شکل  

AM/AM  به ازای توان تر بوده و عملکرد بهتری دارد در بدترین حالت کننده خطیتوان گفت که تقویتیک باشد می به یک نزد

کننده پیشنهادی که تقویت  dBm30است و در توان ورودی حدود    dB/dB616/1بیشترین تغییرات به میزان    dBm5/18ورودی  

 مطلوبی است.  است که مقدار  dB/dB172/0برابر با  AM/AMرا دارد مقدار  PAEبیشترین توان و 

 

 AM/AMنمودار  : 12 شکل

 

 AM/PMنمودار  : 13شکل 

  15کننده پیشنهادی ارائه شده است. با توجه به شکل  بر حسب توان ورودی برای تقویت  AM/PMنمودار    13همچنین در شکل  

وابستگی کمتری دارد برای   به دامنه سیگنال  سیگنال  فازگفت که    توانمیتر باشد  به صفر نزدیک  AM/PMهر چقدر مقدار  

است همچنین در    dB/deg469/2برابر با    AM/PMمقدار    dBm5/16کننده پیشنهادی در بدترین حالت در توان ورودیتقویت



   60                                                          65-49  /1401  تابستان  /چهل و چهاردهم/ شماره  یازسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

ست و مقدار مطلوبی است و نشان  صفر ابه   است که مقدار نزدیکی   dB/deg5/0 حدود  این مقدار در  dBm30توان ورودی حدود  

 دهد که فاز سیگنال وابستگی بسیار کمتری به دامنه سیگنال دارد.می

 سوم   کیهارمون  تداخل- 5-5

به    هایبا فرکانس   گنالیدو س  یوقت بود که    هاییمولفه  یدارا  یخروج  شوند یاعمال م  یرخطیغ   ستمیس  کیمتفاوت  خواهد 

شده    جادیا  هایمولفه  است.  گنالیشدن دو س  کسیاز م  ناشی  واقع  در  هامولفه  نیا  ،ستندین  یورود   هایفرکانس   یهاکیهارمون

 توان یکوچکتر باشند م  یاصل  هایمولفه  دامنه  به  نسبت  هامولفه  نیچقدر دامنه ا  هرشوند    یاصل  گنالیس  بیباعث تخر  توانندیم

  ی ادیز  تیاهم  1W-22W  و  2W-12W  یهااز بین این مولفهدارد.    یعملکرد بهتر ،یکننده از نظر رفتار خطتیتقو ای  ستمیگفت س

  باعث  و  رند یگیم  قرار  2Wو    1W  ها در  نزدیکی  این مولفه  نزدیک هم باشند آنگاه  2Wو    1W  ی هافرکانس   اگر  رایز  برخوردارند

   .شودیم گنالیس یخراب

قرار دارند و   یکم  اریدر فاصله بس  کههستند    یکنار  یهاگنالیس  ،یاصل  گنالیس  یمشکل برا  نترییهمانطور که گفته شد اصل

همانطور که معلوم است اختلاف    16در شکل    شوند.   یاصل  گنال یس  یباعث خراب  توانندید م ن باش  ادیز  ها گنالیس  نیاگر دامنه ا

  یاصل  گنالیباعث خراب شدن س  توانندینم   ها گنالیس  ن یو ا  ستا  اد یز  شان یمزاحم کنار  هایگنالیبا س  ی اصل  هایگنالیس  مولفه

در نظر گرفته   dBm20گیگاهرتز با توان    498/2و    502/2های ورودی ناخواسته برابر با  برای این تست فرکانس سیگنال  د.شون

که بسیار به هم نزدیک    رتز در نظر گرفته شده استمگا ه  5و سیگنال ورودی ناخواسته  در واقع فاصله فرکانسی د  شده است.

   .هستند

های ناخواسته را که از میکس شدن سیگنال های  و هارمونیک  M3و    M4های ناخواسته با نشانگر  سیگنال  16در نمودار شکل  

M4  وM3  اند با نشانگرهای  بوجود آمدهM5  وM2  شود مقادیر اختلاف برای دیده می   16همانطور که در شکل   اند.نشان داده شده

های سوم نسبت به  که حاکی از رشد کم هارمونیک  است  -dBc81/20و برای طرف راست    -dBc5/20های طرف چپ  ارمونیکه

بدون در نظر    IMD3بهترین مقدار برای    کننده است.مقادیر به لطف خطینگی بهتر تقویتهای اصلی است که این  هارمونیک

بسیار بهبود   IMD3های خطی سازی اکتیو  شود زیرا با اعمال روشدر نظر گرفته می  -dBc20سازی اکتیو در حدود  گرفتن خطی

 خواهد یافت.  

 

 
   ꞷ -2Ꞷ1  1Ꞷ-22Ꞷ 2مزاحم یهافیو ط ی اصل  گنالیدوم و سوم س یهاکی هارمون  فیط: 16شکل 
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 16 شکلمشخص شده توسط نشانگرها در  ری :مقاد2جدول 

 M2 M3 M4 M5 نشانگر 

 69/10 182/31 243/31 425/10 نشانگر   توسط شده رمشخصیمقاد

 493/2 498/2 502/2 507/2 ( هرتز گا ی)گفرکانس 

 

 پیشنهادی کننده توانتقویت  جانمایی- 6

   ADS  مداری  یسازهیدر صفحه شب  یبدست آوردن توان خروج  یدهد که برایکننده توان را نشان متیتقو  جانمایی  ،15شکل  

توان خروجی   14در شکل  بدست آمده است.  یشده است و توان خروج  انتقال داده   گنالیجهت اعمال منابع ولتاژ و منبع س

نشان      EMسازی مداری و دیگری شبیه سازی  سازی، یکی شبیهساس دو حالت شبیهبر اکننده توان بر حسب توان ورودی  تقویت

ه در این حالت  های بدست آمدکند که پاسخ استفاده می  Layoutسازی مداری از  بر خلاف شبیه  9EMسازی  داده شده است. شبیه

   تواند با مقادیر بدست آمده در عمل نزدیک باشد. می

اختلاف جزئی    EMسازی  ی و همچنین توان خروجی برای شبیه مدارسازی  شود توان خروجی برای شبیههمانطور که مشاهده می

که می دارند  تقویتبا هم  خوبی صورت گرفته شده  کننده توان گفت جانمایی  به  اندازه جانمایی    16است. شکل    پیشنهادی 

دهد اندازه  است که نشان میمیلی متر مربع    904/25در    346/19دهد که اندازه آن حدودکننده پیشنهادی را نشان میتقویت

 تواند بسیار کم باشد. وان بسیار کوچک بوده و وزن آن میکننده تتقویت

 
 EMسازی سازی مداری و شبیهشبیهتوان خروجی  : 14شکل 

 
9 Electromagnetic simulation 
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 ی بدست آوردن توان خروج اعمال منابع و  جهت  ADS مداری سازی ه یمدار در صفحه شب جانمایی : 15شکل 

.  اندشدده یطراح دیتراین  میگال  یمراجع با تکنولوژ نیدهد ایم  نشدانرا    دیجد  یشدنهادیمراجع با طرح پ   نیب سدهیمقا 3جدول  

  شدده  اسدتفاده  یبزرگتر  اسیبا ولتاژ از 3  جدولدر مراجع   نکهیا ی. برااسدت  شدده آورده 3اطلاعات مربوط به مقالات در جدول  

  سدهیمقا جهت.  شدودیم  یسدتگیشدا  عدد  شیافزا  باعث آن  دنبال بهو   ابدی شیافزا یخروج توان که  شدودیم  باعث  ولتاژ نیا اسدت،

 از  یسدتگی. عدد شداکرد اسدتفاده  Figure of merit  ای یسدتگیاز مشدخصده عدد شدا توانیمتوان    یهاکنندهتیتقو  ییکارابهتر

نسدبت به مراجع  یشدنهادیتوان پ  کنندهتیتقو یبرا مقدار نیا شدودی. همانطور که مشداهده م]27[دیآیبدسدت م 13  معادله

 .دارد یبهتر تیوضعکمتر   اسیولتاژ با  با  گرید

(13) 
( ) ( ) 20 ( ( )) 10 ( )PFOM Pout dBm G dB Log fo GHz Log PAE= + + +  

 

 جانمایی روی چیپ کننده توان برای  تقویت جانمایی: اندازه 16شکل 
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 نتایج    : جدول مقایسه3جدول 

 اس یبا   ولتاژ مرجع 
(Volt) 

 افزوده  توان  بازده 

(%) 

 بهره توان 

(dB) 
 ی خروج توان

(dBm) 

  فرکانس  استفاده شده  تکنولوژی

 (GHz)یکار

 ی ستگیشا  عدد

]26[ 28 48 10 38 (CGH40010F) GaN 

HEMT 
5/3 78/55 

]28[ 28 50 6/12 37 GaN 

HEMT(NPTB0004) 

 

1/17-2/2  41/53 

]29[ 28 68 11 6/38 GaN HEMT 14/2 6/54 

طرح ارائه  

 شده  
22 25/41 76/12 196/39 GaN150nm 5/2 35/56 

 

 گیری نتیجه- 7

روش کنترل  به ADSدر نرم افزار  GaN150nmبا تکنولوژی  Fکلاس کننده توان سورس مشترک در در این طراحی یک تقویت

-همچنین نتایج   . آن ارائه شدجانمایی  و  سازی شد  شبیه  Loadpullو همچنین استفاده از تکنیک    های دوم و سومیهارمونیک

 پیشنهادی   کنندهسازی مداری مقایسه گردید. نتایج تقویتارائه شد و با شبیه  Sبرای توان خروجی و پارامترهای    EMسازی  بیهش

تواند به کار برده شود. برای این طرح در توان  می  GHz5/2کننده برای کاربردهای  این تقویتدر قالب نمودار نمایش داده شد.  

است. بیشترین    dB2/9گین توان  و    dBm2/39،  %41برابر با    ا  ، توان خروجی و گین توان به ترتیب حدود  dBm30  ،PAEورودی  

 است.  -dBc20برابر با  IMD3برای این طرح  dB13/0برابر است با  ا  کننده حدودگین این تقویت
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