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Abstract 

The continuous expansion of telecommunication systems has led to more complex design of devices. One of the most important of these devices, which 
is usually considered as the last stage of the transmitter before the antenna, is the power amplifier, and one of these design complications is the need for 

more linearity in the power amplifier and high efficiency at the same time. There are various methods to improve the linearity of amplifiers, but usually, 

the higher the linearity improvement, the more complex it is, and the efficiency usually decreases. Meanwhile, the design of the amplifier itself is 
complicated. One of the suitable methods to improve the linearity of the amplifier, which also increases the efficiency at the same time, is the Doherty 

structure. Different structures of Doherty arrangement have been investigated, which create different properties. In this paper, a new arrangement for 

the Doherty structure is presented, which gives a great improvement in linearity and at the same time has high efficiency. This arrangement is a 
combination of doherty and forward structure and its adjustment can be done easily. 
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1- Short Paper  

Doherty power amplifier is one of the most attractive architectures to achieve high-efficiency amplification of signals with a high peak-to-average 

power ratio (PAPR). DPA provides high efficiency at both maximum power and back-off region. A new configuration of DPA with combination of 

internal feed-forward network is introduced.  
 

2- Proposed Work and Methodology  

It is shown that this new approach was capable of improving linearity compared to the conventional method, while preserving high efficiency. 
Improvement of third-order intermodulation (IMD3) in a two-tone test and ACPR with an OFDM input signal was observed in the simulations. The 

proposed method is straightforward to implement and tune, while still exerting a significant influence on linearity parameters. 

 
3- Conclusion  

This paper proposes a new and simple method to improve the linearity of a Doherty power amplifier. The advantage of this method is that it provides a 

relatively high improvement in amplifier linearity while maintaining simplicity and low cost. To validate this claim, a Doherty amplifier with the new 
structure was designed in ADS software for a center frequency of 2.6 GHz, in both schematic and layout environments. The IMD3 characteristic in the 

two-tone test improved by more than 12 dB across an output power back-off range of approximately 5 dB. Furthermore, the ACPR in the OFDM test 

showed an improvement of more than 6 dB within an output power back-off range of about 7 dB. 
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دارد. این چینش ترکیبی    نیز  راندمان بالایی  ،سادگی  درعیندهد و  است که بهبود زیادی در خطینگی می  شده ارائهاین مقاله چینشی جدید برای ساختار دوهرتی  
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 کلمات کلیدی 

 . خورکننده دوهرتی، پیشخطینگی، راندمان، تقویت

  

 مجید طیرانی نام نویسنده مسئول: دکتر 

   m_tayarani@iust.ac.irایمیل نویسنده مسئول: 

  

 03/1402/ 12تاریخ ارسال مقاله: 

 21/08/1403تاریخ)های( اصلاح مقاله: 

 09/1403/ 14تاریخ پذیرش مقاله: 

  

 

 مقدمه -1

سرعت  روزافزون نیاز   بیشتر،  انتقال  ظرفیت  روشبه  و  بالاتر    های های 

سیستم  ترپیچیده مخابراتیدر  از    ،های  طراحان  که  است  شده  باعث  امروزه 

این  تکنیک و  کنند،  استفاده  جدید  مدولاسیون  ایجاد    نوبهبههای  باعث  خود 

گیرندهمحدودیت و  فرستنده  طراحی  در  بیشتری  میزان  های  است.  شده  ها 

ها است. زمانی که ورودی  یکی از این محدودیت  ،کننده توانخطینگی تقویت

تقویت سیگنال  یک  )مانند  باشد  ثابت  دامنه  با  سیگنالی  نسل  FMکننده   ،2  

اطلاعات در فاز سیگنال وجود دارند، در این صورت نیاز   درواقعموبایل و ...( که  

کنندگی خطی نداریم، اما زمانی که اطلاعات هم در دامنه و هم در فاز  به تقویت

کننده  باشد و یا تنها در دامنه سیگنال باشد؛ در این صورت نیاز به یک تقویت

ی شیفت فاز ربعی  زن ید کل(،  QAMهای دامنه ربعی ). مدولاسیون]1[خطی داریم  

(QPSK( کدی  تقسیم  چندگانه  دسترسی   ،)CDMA تقسیم مدولاسیون  و   )

ها هستند. در واقع در  هایی از این نوع سیگنال( مثالOFDMفرکانسی متعامد )

(  PAPR1میانگین )  های چند حاملی، محدودیتی به نام نسبت پیک بهسیستم

اما در هرصورت    ]3،2[وجود دارد    PAPRهایی برای بهبود  آید. روشبه وجود می

 شود. این محدودیت حذف نشده بلکه تنها کمتر می

 
1 Peak to Average Power Ratio 

میانگینOFDMدر   به  پیک  نسبت  در    ،،  است.  باند  پهنای  به  وابسته 

تری از توان عمل  یعوسکننده توان باید در رنج  بالا، تقویت  PAPRهای با  سیستم

عقب محدوده  در  یعنی  توان  کند،  تئوری  زیادیگرد  طبق  داریم.  خروجی   ،

تقویتکنندهتقویت در  توان خروجی  با کاهش  راندمان  ABکننده کلاس  ها؛   ،

گرد  بهبود راندمان در ناحیه عقب  منظوربهیابد.  کاهش می  شدتبهکننده تقویت

یشنهادشده است.  پهای مختلفی  یجه بهبود راندمان کلی سیستم، تکنیکدرنتو  

ها برای حل  ترین روشترین و بهینه( یکی از رایجDPA2کننده دوهرتی )تقویت

ارائه شد،   ]W.H.Doherty ]5،4این مشکل است.  ایده اولیه این ساختار توسط 

-ها چون سیگنالدامنه طراحی شد، ولی تا سال  شدهمدولههای  که برای سیگنال

بالا وجود نداشتند؛ این ساختار مورد استقبال چندانی واقع نشد.    PAPRهایی با  

منظور دستیابی به  آن، در مقالات مختلف، تغییراتی در ساختار اولیه به  از  بعد

  DPAهای انتقالی در خروجی  خط  ]6[مشخصات جدید داده شد؛ برای مثال در   

بهبود دهد. همچنین    هاینتواند عملکرد را در تواشده که میقرار داده پایین 

بازه عقببه افزایش  و  منظور  بالا، ساختارهای چندمسیره  راندمان  با  توان  گرد 

 .  ]7[چندطبقه پیشنهاد شده است 

-کننده مشابه تشکیل شده است؛ یکی )تقویتاز دو تقویت  DPAساختار  

2 Doherty Power Amplifier 
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یا اوجی(    4کننده کمکی و دیگری )تقویت  AB( در کلاس  3کننده اصلی یا حامل 

کلاس   شده  Cدر  ساختار  اند.  بایاس  با  ساختار  این  اصلی  تفاوت 

ازاس  ]8[(  balanced amplifierمتوازن) )  تفاده  بار  مدولاسیون  -loadتکنیک 

modulationگرد، بار  کننده اصلی را در ناحیه عقبکننده کمکی، تقویت(، تقویت

اهم با طول    50معکوس کننده امپدانسی )یک خط انتقال    واسطهبهکند و  می

به کار  λ/4الکتریکی   تقویت  شده گرفته(  بر اساس  در خروجی  و  کننده اصلی 

ساختار    1. شکل  ]4-5[یابد  کننده افزایش می، راندمان تقویتآمدهدستبهروابط  

تقویت  میاصلی  نشان  را  دوهرتی  بهکننده  از  دهد.  ناشی  فاز  جبران  منظور 

اهم    50ک خط انتقال  کننده اصلی، ی معکوس کننده امپدانسی خروجی تقویت 

 گیرد.کننده کمکی قرار میدر ورودی تقویت λ/4با طول الکتریکی 

 

 
 یدوهرت کنندهیتساختار معمول تقو -1شکل 

 

می  صورت به  DPAیک   بهبود  را  خطینگی  موارد    هرچند دهد،  ذاتی  در 

  سازی خطی های دیگر زیادی این میزان خطینگی کافی نیست؛ بنابراین تکنیک

 .  ]10[شودنیز استفاده می 6خوریا روش پیش  ]9[ 5اعوجاج -مانند پیش

 

 
 برای بهبود خطینگی  خورپیشروش  -2شکل 

 

با افزودن    ، دهد. این روششماتیک ساده روش پیشخور را نشان می  2شکل  

-علاوه تعدادی کوپلر و شیفت دهنده فاز به تقویت   به  ثانویه،کننده  یک تقویت

می ایجاد  اصلی  تقویتکننده  خروجی  سیگنال  یک  شود.  توسط  اصلی  کننده 

نمونه جهتی  می کوپلر  غیرخطی  برداری  اثرات  شامل  که  سیگنال  این  و  شود 

میتقویت جمع  ورودی  سیگنال  با  مناسب  فاز  و  دامنه  با  است،  شود  کننده 

اصلی    هایتنها حاوی اثرات غیرخطی بوده و تون ، ای که سیگنال حاصلگونهبه

تقویت است. سپس  آن حذف شده  را  از  سیگنال  دو  این  ثانویه حاصل  کننده 

با سیگنال خروجی تقویت  تقویت کننده اصلی  کرده و توسط یک کوپلر دیگر 

-کم شدن دامنه اثرات غیرخطی )اینترمدولاسیون   ، کند. حاصل این کارجمع می 

 ها( در بار است.

روش از  جدید  ترکیبی  مقاله،  این  پیشدر  و  دوهرتی  هدف    خورهای  با 

  ADSافزار  سازی در نرم، که این امر با شبیه ارائه خواهد شد    افزایش خطینگی

 اثبات شده است. OFDMسیگنال  همچنین اعمال  تون و-های دوو تست
 

   Dohertyکننده تقویت -2

فعال   load-pullمبتنی بر قاعده    Dohertyهای  کنندهاصول عملکرد تقویت

دینامیکی با اعمال جریان    صورتبهتواند  کننده میاست، که در آن بار یک تقویت

 
3 Carrier 
4 Auxiliary 

RF  مدوله شود. اساس روش  فازهمکننده ثانویه  از یک تقویت ،load-pull    فعال

داده  ،3شکل    در تقویتنشان  دو  که  است،  نشان  شده  جریان  منابع  با  کننده 

بار  را تولید می  I2و    I1های  اند که جریانشدهداده به یک    RLکنند و هر دو 

 اند. متصل شده

 
 فعال load-pullشمای قاعده  -3شکل 

 

امپدانس نیز  و  بار  از سمت  یدهدهای  ولتاژ دو سرِ  را  کنندهیتتقو شده  ها 

 توان نوشت: زیر می صورتبه

(1 ) 1 2( )L LV R I I= +   

(2 ) 1 2 2
1

1 1

(1 )L L

I I I
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کننده  شود که امپدانسی که توسط تقویت( واضحاً مشاهده می 2از رابطه )

که    I2تواند با تغییر دامنه و یا فاز جریان  ، می  Z1شود،  سمت چپ دیده می

تقویت میتوسط  ایجاد  دیگر  اگر  کننده  مثال،  برای  کند.  تغییر     I2و    I1شود؛ 

 یابد. فاز نباشند کاهش می یابد، و اگر همافزایش می Z1فاز باشند هم

کند، با  ای که در بالا بحث شد، کار مییه قاعدهبر پا کننده دوهرتی  تقویت

  دو قطعه فعال، قطعه اصلی و قطعه کمکی که هردو یک بار مشترک دارند که 

کننده  و تقویتبا یک معکوس کننده امپدانسی ربع موجی    کننده اصلیتقویت

. قطعه کمکی فرض  4اند، شکل  آن متصل شده  صورت مستقیم، به   بهکمکی  

  طوربهشود )نقطه شکست(،  شود در سطح توان خاصی از ورودی روشن میمی

آن    از  ، بعدDohertyکننده  از توان نهایی حداکثر تقویت  6dBگرد  معمول عقب

یابد تا اینکه به میزان  که این جریان افزایش می   I2کند به تولید جریان  شروع می 

-. زیر نقطه شکست تقویتلیاتی برسددر حداکثر توان عم I1حداکثری برابر با  

 کند.تولید نمی RFننده کمکی خاموش است و جریان ک
 

 
های و دامنه جریان Dohertyکننده شماتیک پایه تقویت -4شکل 

 اساسی قطعات اصلی و کمکی 

کند و آن  کننده امپدانس ربع موجی نقش مهمی در این بین ایفا مییلتبد

کننده به امپدانسی کاهشی  تبدیل امپدانس بار افزایشی مشترک بین دو تقویت

کننده کمکی  کننده اصلی در زمان افزایش جریان تقویتاست که توسط تقویت

5 pre-distortion 
6 feed-forward 
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I2  6شود. برای  ، دیده می dB   بالایی، هر دو قطعه فعال هستند و دامنه جریان-

 زیر دارند:   صورتبهایی  ه

(4 ) max
1

I
(1 )

4
I = +  

(5 ) max
2

2

I
I =  

)نقطه    1)نقطه شکست( و    0بین    (گردپارامتر عقب)  ζ  که در این روابط

 Z2و    Z1Tهای  امپدانس  ،(2)( و1). مشابه روابط  کندتغییر می  حداکثر توان(

 صورت زیر تعریف شوند: توانند بهمی
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  به دست است که با رابطه زیر    Bبهینه برای کلاس    بارامپدانس    optRکه  

 آید:می

(8 ) 
max

2
I

DC
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V
R =  

، رابطه بین ولتاژها و  TZامپدانسی با امپدانس مشخصه    کنندهتبدیلبرای  

 شوند:های ورودی و خروجی با عبارات زیر داده میجریان
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 صورت زیر نوشته شود:تواند بهمی 1TI(   10( و ) 9از روابط )
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1
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صورت زیر  شود را بهکننده اصلی دیده میامپدانسی که در خروجی تقویت

 توان بیان کرد:می
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توان  صورت زیر میبهکننده اصلی را  دوسر تقویت  RFو بنابراین دامنه ولتاژ  

 :نوشت

(14 ) 

2 max
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 تواند نوشته شود: صورت زیر نیز میکه به

(15 ) ( )max
1

2

T
T T opt

opt

Z I
V Z Z R

R


    = + −      

 

تنظیم شود، در این    opt=RTZ  حال اگر امپدانس مشخصه مبدل امپدانسی

خواهد بود، به عبارت دیگر    ζ  مستقل از پارامتر  1Vصورت عبارت حاصل برای  

 ثابت خواهد ماند:در میزان زیر گرد خواهد شد، و  مستقل از میزان عقب

(16 ) max
1

2
opt

I
V R

 
=  

 
 

با دامنه  که نشان با حل    DCVدهنده بیشترین میزان تغییرات ولتاژ  است. 

)  1Vبرای   به روابط  بار مشترک  10( و )9و رجوع  ، ولتاژ دوسر   )1TV    این به 

 شود: صورت نوشته می

(17 ) 1 1 1T T optV I Z I R= =  

صورت خطی  ( به1TV)  Dohertyکننده  بنابراین ولتاژ خروجی نهایی تقویت

یابد، که همچنین یک رابطه خطی با ولتاژ ورودی  افزایش می 1Iبا جریان اصلی  

گونه که در تحلیل فرض شد. این بدان معناست که ولتاژ خروجی  دارد، همان

یابد، که منجر  صورت خطی با ولتاژ ورودی افزایش میبه  Dohertyکننده  تقویت

تقویت در  طراحی  نوع  این  خطی  ذات  می کنندهبه  دامنه  ها  ولتاژ    RFشود. 

نشان    5شکل    در  1TV(  و ولتاژ خروجی نهایی  1Vکننده اصلی ) خروجی تقویت

 اند. شدهداده

 

 
(  V1T( و کمکی )V1ولتاژ خروجی قطعات اصلی ) RFدامنه   -5شکل 

   Dohertyکننده برحسب دامنه ولتاژ ورودی تقویت

 

در جهت مدوله    2I، جریان قطعه کمکی  pull-loadبا توجه به سازوکار روش  

به حد    opt2R( از مقدار بالاتر  1Zشده توسط قطعه اصلی )یدهد کردن امپدانس  

در    1Vو    1TI  ،2Iجایگذاری  با  رود.  در ناحیه توان پایین، به کار می  optRتر  پایین

با فرض13)0( و  7روابط ) برای امپدانس دیده  opt=RTZ  ( و  زیر  نتایج  شده  به 

 رسیم: کننده اصلی و کمکی می توسط تقویت

(18 ) 
( )

1

2

1

optR
Z


=

+
 

(19 ) 
2

1
1

2

optR
Z



 
= + 

 
 

 

 .  6شکل   اند،صورت دینامیک برحسب سطح ولتاژ ورودی مدوله شده که به

 

 
 Dohertyکننده رفتار مدولاسیون بار فعال در تقویت  -6شکل 

 

کننده  توان متوجه شد که تقویت، می5شکل    در  RFبا مراجعه با دامنه ولتاژ  

کند، بنابراین در این  بالا حفظ می  6dBاصلی تغییرات ولتاژ حداکثر خود را در  

 کند. کار می %78.5محدوده دینامیکی با راندمان ثابت 
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یابد تا زمانی که به حداکثر  صورت خطی افزایش میولتاژ قطعه کمکی به

خود در نقطه حداکثر توان برسد، که به این معنی است که در راندمان کمتر از  

ناحیه    78.5% راندمان  بالایی کار می  6dBدر  تأثیر این عملیات در  البته  کند. 

 به نسبت کم است.  Dohertyکننده کلی تقویت

در ناحیه توان پایین )زیر نقطه شکست(، تنها قطعه اصلی فعال است و در  

صورت زیر  توان بهمؤثر است. راندمان را می  Dohertyکننده  توان خروجی تقویت

 نوشت:

(20 ) 2
4

A



 

=  
 

 ,  0 0.5A   

که
maxinA V V=   6ولتاژ نرمالیزه ورودی است. درdB    بالایی، هر دو قطعه

 توان نوشت:صورت زیر میفعال هستند و توان خروجی ترکیبی را به

(21 ) 
2 2

1 2

1

2

2

opt

comp opt

opt

I R
P I R

R
= =  

 :شودبه صورت زیر بازنویسی می   (8)0از رابطه  optRکه پس از جایگذاری 

(22 ) max

2
comp DC

I
P A V=  

 صورت زیر هستند:های اصلی و کمکی بهکنندهتقویت  DCتوان منبع تغذیه  

(23 ) max
DCm DC

I
P A V


=  

(24 ) max2( 0.5)DCp DC

I
P A V


= −  

 شود: صورت زیر میکلی به DCکه منجر به توان منبع 

(25 ) max(3 1)
2

DC DCm DCp DC

I
P P P A V= + = −  

ناحیه    Dohertyکننده  راندمان کلی تقویت نوشتن    6dBدر  بالایی پس از 

 آید:می به دست صورت زیر  کامل روابط به

(26 ) 
2

2 (3 1)

comp

comp

DC

P A

P A


 = =

−
 

اینجا   در  می  Aکه  مشاهده  و  است  ورودی  نرمالیزه  مقدار  ولتاژ  که  شود 

دارد،   %78.5مقداری برابر با  6dBگرد راندمان در دو نقطه حداکثر توان و عقب

با حداکثر راندمان یک تقویت برابر    7. در شکل  است  Bکننده کلاس  که این 

گرد از توان حداکثر آمده  و دوهرتی برحسب عقب  Bکننده کلاس  راندمان تقویت

کننده دوهرتی در دو نقطه  شود راندمان تقویتاست. همانگونه که مشاهده می

و   توان  حداکثر    6dB  گردعقبحداکثر  به    %78.5دارای  نسبت  و  بوده 

 دهد.نمودار راندمان بهتری را نشان می Bکننده کلاس تقویت

هایی در خطی  محدودیت  Dohertyهای  کنندهسازی استاندارد تقویتپیاده

ها را به  توان این محدودیتیابی دارند، که میدستقابلبودن و راندمان میانگین 

آل بودن قطعات نسبت  و سایر مشکلات وابسته به غیرایده  DPAطبیعت ذاتی  

مورد   نگیداد. پیش اعوجاج دیجیتال معمولاً در عمل برای برآورده کردن خطی

شود که البته روشی با پیچیدگی  های مخابراتی به کار گرفته مینیاز در سیستم

و برای بهبود عملکرد کلی سیستم،    آنمنظور کاهش پیچیدگی  به  که  بالا است

اثر حافظه، همواره موضوع  روش برای کاهش اعوجاج فاز و دامنه، مانند  هایی 

اعوجاج در سطوح  جبران بر روی   ]11[و  ]5[تحقیق و بررسی هستند. کارهای 

آید.  می  به دستسازی بایاس و سایز قطعات  کز دارند، که با بهینهبالای توان تمر

بر  ها    DPA، رابطه بین مدولاسیون دامنه و اعوجاج فاز در    ]13[و    ]12[ در  

روشی جدید جهت خطی    ]14[در    شده است.یلتحلهای مختلف  روش  اساس 

کننده با رویکرد تزریق هارمونیک دوم پیاده سازی شده که در واقع  سازی تقویت

کننده در جهت حذف  های اضافی به تقویتایجاد و تزریق هارمونیک  آناساس  

  ها است.آن

 

 
  آل دهیاکننده کننده دوهرتی و تقویتراندمان درین تقویت -7شکل 

 گرد توان خروجی برحسب تابعی از عقب Bکلاس 

 

گاه راندمان یا خطی  های به کار رفته، هیچباید توجه داشت که تمام روش

گیرند. در حقیقت، هر رویکردی که منجر به  صورت مجزا در نظر نمیبودن را به

همراه است با افزایش پیچیدگی، و طراحی دقیق    معمولاًافزایش راندمان شود،  

بایاس و   انتخاب  بین طبقهساززمانهمتقسیم توان ورودی،  منظور  ها بهی فاز 

پردازش سیگنال   نهایتاً  اشباع قوی.  مانند  اثرات غیرخطی شدید  از  جلوگیری 

 رود.دیجیتال است که غالباً برای تنظیم وفقی این پارامترها به کار می 
 

 شده افزوده خورپیشکننده دوهرتی با تقویت -3

روش ترکیب  پیشنهادی  و  طرح  دوهرتی   feed-forward،  خورپیشهای 

Dohery power amplifier  (FDPA)    و خطینگی  افزایش  هدف  با  که  است، 

-گرد توان، انجام می حال داشتن مشخصه راندمان بالا در محدوده عقبدرعین

-. طراحی بر پایه یک ساختار دوهرتی معمول و بر اساس تست دو8شود، شکل  

انجام میت تقویت  خورپیش. همانند روش  شودون  و خروجی  کننده  از ورودی 

دو سیگنال این  و  گرفته شده  نمونه  به  اصلی  دامنه  و  فاز  تنظیم  با  گونهبا  ای 

-ها باشد. یعنی با اعمال تست دوشوند که تنها حاوی اعوجاجیکدیگر جمع می

تونت دامنه  باید  ون،  در سیگنال حاصل جمع  را  اصلی  میزان  های  به حداقل 

کننده،  منظور تنظیم دامنه، به جای افزودن بلوک بهره یا تضعیفبهممکن رساند.  

توان میزان کوپلینگ کوپلرها را متفاوت طراحی کرد، یعنی میزان کوپلینگ  می

کننده اصلی بیشتر از کوپلینگ کوپلر ورودی  کوپلر خروجی به میزان بهره تقویت

برابری دامنهباشد با شرط  اگر    های اصلی( )در فرکانس تون  ها ، در این حالت 

این    درجه باشد حاصل جمع  180اختلاف فاز بین دو نمونه ورودی و خروجی  

های اصلی بسیار  های اصلی خواهد بود )در عمل دامنه تونفاقد تون  دو سیگنال

. حال این سیگنال را که فقط شامل جملات اینترمدولاسیون  کم خواهد بود(

یله یک کوپلر جهتی به خروجی نهایی  وسبهاست؛ با افزودن فاز و بهره مناسب  

 دهیم.کننده میتقویت

 

 
 ساختار پیشنهادی   -8شکل 

کننده با کمینه شدن  تنظیم پارامترهای فاز، بهره و کوپلینگ نهایی تقویت

اینترمدولاسیون میمیزان  مشخص  از  می  شود.ها  قبل  کار  سادگی  برای  توان 

های آن را  اتصال سیگنال نهایی به کوپلر خروجی، دامنه و فاز اینترمدولاسیون

سیگنال روی بار مقایسه کرد و دامنه آن را    های با دامنه و فاز اینترمدولاسیون
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به اندازه میزان کوپلینگ کوپلر خروجی بیشتر از دامنه خروجی و فاز آن را به  

درجه اختلاف ایجاد کرد، که در این صورت پس از اتصال به کوپلر    180میزان  

می انتظار  که  خروجی  مسیر  بهرود  دامنه  شده،   افزوده  خورپیشواسطه 

 اینترمدولاسیون کاهش یابد.

تقویت معمول،  در  دوهرتی  ناشی  منظوربهکننده  فاز  معکوس    جبران  از 

اصلی، یک خط انتقال با طول الکتریکی   کنندهکننده امپدانسی خروجی تقویت

تقویت  90 ورودی  در  میدرجه  قرار  کمکی  پیشنهادی  گیرد.  کننده  طرح  در 

درجه    90کننده اصلی هریک اختلاف فاز  خروجی تقویت و  کوپلرهای ورودی  

کنند و در این حالت برای جبران اختلاف فاز مجموع این دو کوپلر، در  ایجاد می

درجه باید    90کننده کمکی به جای خط انتقال با طول الکتریکی  ورودی تقویت

خط    که  یآنجائ درجه قرار گیرد. همچنین از    180خط انتقالی با طول الکتریکی  

تقویت خروجی  دار انتقال  بار(  به  )متصل  امپدانسکننده  ای 

0
2 35.35Z =     باید جدید  ساختار  در  شده  گرفته  کار  به  کوپلر  بوده، 

کننده  دارای همین امپدانس مشخصه باشد. حال چون امپدانس خروجی تقویت

تطبیق امپدانس با کوپلر باید بار خروجی    منظوربهاهم است،    50  خور پیشمسیر  

 .12، شکل قرارداداهم   25کوپلر را 

کم بودن میزان کوپلینگ کوپلر خروجی )یعنی کوپلینگ در واحد لگاریتمی  

بودن کوپلینگ در مبنای عددی است(    ترکوچکتر باشد که معادل  عددی منفی

می آن  کمتر  تلفات  به  منجر  افت  هرچند  دچار  کمتر  را  توان خروجی  و  شود 

نیاز به توان بالاتری وجود    خورپیششود در مسیر  کند، اما از طرفی باعث میمی

پلر  ای بین افت کوداشته باشد و این یعنی توان مصرفی بالاتر؛ در اینجا مصالحه

آید که باید حد وسط را در  به وجود می  خور پیش خروجی و توان مصرفی مسیر  

 نظر گرفت. 

 

 سازی  طراحی و شبیه -4

منظور اثبات مزیت طرح پیشنهادی در میزان خطینگی، شماتیک مدار  به

در   کننده. این تقویت12، شکل شودسازی میطراحی و شبیه ADS افزارنرمدر 

مرکزی   می  2.6GHzفرکانس  تقویتطراحی  دو  هر  برای  و  کننده شود.    اصلی 

ترانزیستور   یک  از  شرکت    GaNکمکی،  به  فنی    MACOMمربوط  شماره  با 

CGH40010  این قطعه یک ترانزیستور  شوداستفاده می .HEMT    اشباعبا توان  

13W    6و تا فرکانسGHz    شود  انتخاب می  یاگونهبهاست. بایاس ترانزیستورها

باشد.    Cکننده کمکی در کلاس  و تقویت  ABکننده اصلی در کلاس  تقویتکه  

 2.6GHzابتدا مدار تطبیق مناسب برای هرکدام از دو مسیر در فرکانس مرکزی  

آنالیز   مناسب  بایاس  در  کار  این  برای  گردد.  طراحی  انجام    Load pullباید 

برای  تا امپدانس  گیردمی های مناسب منبع و بار به دست آید. سپس تطبیق 

امپدانس میاین  انجام  بهها  که  است  ذکر  به  بررسی صحت  گیرد. لازم  منظور 

 آل  یده ااز قطعات سلف و خازن    طرح پیشنهادی در مدارهای تطبیق و بایاس 

 کند.ای وارد نمیاستفاده شده است، که البته به کلیت مسئله خدشه

ای که در بخش قبل توضیح داده شد، دو کوپلر در ورودی و  حال به گونه

دهنده فاز و احیانا  شود و توسط شیفتخروجی تقویت کننده اصلی قرار داده می 

به حداقل ممکن    های اصلی در سیگنال حاصل جمع،یک تضعیف کننده، تون

است  رسدمی اینترمدولاسیون  شامل جملات  تنها  سیگنال  این  عبارتی  به  .  و 

با افزودن  تنظیم  یاگونهبهباید دامنه و فاز این سیگنال    یتدرنها   به  شود که 

دهد. کاهش  خروجی  در  را  اینترمدولاسیون  دامنه  خروجی،    12شکل    کوپلر 

 دهد. شماتیک کامل طرح را نشان می

 

 
 مشخصه توان خروجی برحسب توان ورودی   -9شکل 

 

، توان خروجی است،  ای که باید در تقویت کننده بررسی شوداولین مشخصه 

گردد بررسی  باید  ورودی  توان  برحسب  نمودار  9شکل    ،که  این  براساس   .

همچنین  مشخصه و  توان  و  کوچک  سیگنال  بهره  اندازه    P1dBهای  قابل  نیز 

گیری است. اما برای وضوح بیشتر مشخصه بهره بر حسب توان خروجی را نیز  

 کنید.  مشاهده می 10در شکل 

 

 
   مشخصه بهره برحسب توان خروجی  -10شکل 

 

شکل   به  توجه  نقطه    10با  در  توان    P1dBو    11.1dBبرابر    P1dBبهره 

نیز مشخصه راندمان برحسب توان    11شکل    باشد.می  34.6dBmخروجی برابر  

ترکیب دوهرتی  توان در آن حالت افزایش توان  دهد، که میخروجی را نشان می

 را مشاهد نمود. 

 

 
   راندمان طرح پیشنهادی برحسب توان خروجی  -11شکل 

 

 



XX/  مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلدXX شماره ،X فصل ،X                                                                                              شماره پیاپیXX 

 

 

 

های افت برگشتی  صحت عملکرد مدار تطبیق، مشخصهجهت اطمینان از  

-( نیز باید بررسی گردند. این دو مشخصه با شبیهS22و    S11ورودی و خروجی )

محیط    LSSPازی  س در  بزرگ(  پراکندگی سیگنال  بدست    ADS)پارامترهای 

 کنید.نتیجه را مشاهد می  13آیند که در شکل می

 

 
 افت برگشتی ورودی و خروجی به صورت سیگنال بزرگ  -13شکل 

 

کننده طرح  بر اساس توان خروجی، و بهره سیگنال بزرگ پهنای باند تقویت

درصد پهنای    13، معادل  340MHzپیشنهادی نیز شبیه سازی شد و مقدار آن  

در جدول   گردید.  قرائت  نسبی،  با    ایمقایسه  1باند  کار  این  باند  پهنای  بین 

 کارهای مشابه انجام شده است:

 

 

 مقایسه پهنای باند طرح پیشنهادی با سایر کارهای مشابه  -1جدول 

 مرجع 
فرکانس مرکزی  

(GHz) 

توان خروجی  

(dBm) 

پهنای باند نسبی  

 )درصد( 

]15[ 5.8  27.2  12.76 

]16[ 3.3  44 18.2 

]17[ 2  42.3 20 

]18[ 2 42.5 28 

 13 44 2.6 این کار 

  

عملکرد  به ارزیابی  ادامه کننده  تقویتخطینگی  منظور  دو  در  تون  -تست 

و اختلاف    2.6GHz. به این صورت که دو تون با فرکانس مرکزی شودمی انجام 

10MHz  رد  های آن موشود و سطح اینترمدولاسیونکننده اعمال میبه تقویت

)پس    32dBmتون برای توان ورودی نمونه  -نتیجه تست دوگیرد.  بررسی قرار می

   شود.دیده می 14از تنظیم نهایی پارامترها( در شکل 

 

 
کننده طرح پیشنهادی در توان ورودی  تقویت تست دوتون -14شکل 

32dBm 
 

 ADSدر نرم افزار  پیشنهادی  شماتیک طرح  -12شکل 
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  3بالاترین سطح اینترمدولاسیون معمولاً مربوط به اینترمدولاسیون مرتبه 

برحسب توان   IMD3  سازی است، بنابراین با تغییر توان ورودی، شبیه IMD3یا  

،  گرددکننده دوهرتی ساده و طرح پیشنهادی انجام میخروجی نیز برای تقویت

 .15شکل 

گرد از توان  عقب  5dBشود، در ناحیه  دیده می   15گونه که در شکل  همان

42dBm    37یعنی از توان خروجیdBm    42تاdBm    12بهبودی بیشتر ازdB   در

IMD3 شود. مشاهده می 

 

 
کننده  کننده دوهرتی معمول و تقویتتقویت  IMD3مقایسه  -15شکل 

 طرح پیشنهادی برحسب تابعی از توان خروجی میانگین 

 

به تقویت-اما تست دو با سیگنالی که  شود  اعمال میکننده  تون در عمل 

، چراکه سیگنال واقعی معمولاً برحسب کاربرد، دارای مدولاسیون  متفاوت است

تون معمولاً به خاطر سادگی  -احتمالاً حاوی تعدادی زیرحامل است. تست دو و

اما اگر همین تست با    رود.برای داشتن تخمینی از میزان خطینگی به کار می

در نهایت بهترین   های متفاوت انجام شود، نتیجه متفاوت خواهد بود.تعداد تون

تست برای تعیین میزان بهبود مدار، همان سیگنالی است که در عمل به کار  

  دارای تعدادی زیرحامل است. رود، که سیگنال مدوله شده و احیاناًمی

  10MHzبا پهنای باند   OFDMیک مورد عملی، سیگنال  عنوان بهدر اینجا  

تقویت می  کنندهبه  سیگنالاعمال  چنین  در  خطینگی  مشخصه  با    هاییشود. 

شود، که در واقع مقایسه  ( مشخص میACPR7معیار نسبت توان کانال جانبی )

سطح توان داخل باند با سطح توان در خارج باند است که به علت اثرات غیرخطی  

  شود.ایجاد می

 

 
کننده دوهرتی  مقایسه طیف توان نرمالیزه خروجی تقویت  -16شکل 

 معمول و  طرح پیشنهادی 

توان   16در شکل   طیف  تقویت  نرمالیزه  مقایسه  دوهرتی  خروجی  کننده 

 
7  Adjacent channel power ratio 

با اعمال سیگنال ورودی   با توان ورودی کل    OFDMساده و طرح پیشنهادی 

32dBm  10و پهنای باندMHz شده است. نشان داده 

کننده برای  خروجی تقویت  ACPRدر    10dBنمایانگر بهبود حدود    16شکل  

تون با تغییر توان ورودی مشخصه  -است. همانند تست دو 32dBmتوان ورودی 

ACPR  کننده دوهرتی ساده و طرح  برحسب توان خروجی برای هر دو تقویت

دهد که در توان خروجی یکسان  این معیار نشان می  آید.می  به دستپیشنهادی  

نمایانگر    17. شکل  کندتغییر می  رتکننده به چه صودر هر تقویت  ACPRمیزان  

 OFDMدر طرح پیشنهادی نسبت به دوهرتی ساده، برای سیگنال    ACPRبهبود  

همانگونه که مشاهده    مختلف است.  خروجی  هایو در توان  10MHzبا پهنای باند  

 گرد توان بهبود داشته است.عقب  6dBدر محدوده   6dBحدود    ACPRشود،  می

 

 
کننده دوهرتی ساده با  خروجی تقویت ACPRمقایسه   -17شکل 

 طرح پیشنهادی 

 

ها توسط فاز و  با توجه به اینکه در این طرح تنظیم سطح اینترمدولاسیون

انجام می پارامترها وجود  دامنه  به  نسبت  بالایی  گیرد، پس طبیعتا حساسیت 

پارامترها در حد   درصد تغییر    2دارد. جهت نشان دادن این موضوع برخی از 

تغییرات    19و    18ل  بررسی کردیم. شکیافت و دو مشخصه راندمان و بهره را  

 دهد. نشان می  این دو نمودار را

 
 حساسیت بهره با تغییر پارامترها  -18شکل 
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 حساسیت راندمان با تغییر پارامترها   -19شکل 

 

 پیاده سازی طرح در محیط لیوت  -5

هر طرح مایکرواستریپ برای اینکه به ساخت نزدیک باشد، باید در محیط  

لیوت نیز شبیه سازی شود. به این منظور طرح را در محیط لیوت پیاده سازی  

اعمال  می پاسخ  تنظیم  نیز در جهت  را  تغییرات لازم  لزوم  و در صورت  کنیم 

 دهد.مدل استخراج شده در محیط شماتیک را نشان می 20کنیم. شکل می

 

 
   شماتیکمدل استخراج شده لیوت در محیط   -20شکل    

 

کنیم. نتایج را در  سازی میو برای این مدل نیز پارامترهای اصلی را شبیه

 کنید. مشاهده می 22و  21های شکل

 
   مشخصه توان خروجی برحسب توان ورودی  -21شکل    

 
   بهره برحسب توان خروجی برای مدل لیوت  -22شکل    

 

شبیه با  بالایی  شباهت  مینتایج  نشان  شماتیک  در  سازی  البته  که  دهد، 

   طبیعی است. GHzهای تا چند فرکانس

 

 گیری  یجهنت -6

کننده  برای بهبود میزان خطینگی تقویت  و ساده  در این مقاله روشی جدید

در ساختار دوهرتی پیشنهاد شده است. مزیت این روش این است که در عین  

کم،  سادگی   هزینه  تقویتو  خطینگی  میزان  در  بالایی  نسبتاً    کنندهبهبود 

نبوده و در فرکانس  دهد.می های مایکروویو قابل  این روش وابسته به فرکانس 

کننده جانبی مربوط به همان  اجرا است، البته منوط به استفاده از کوپلر و تقویت

تقویتبه  باند.  مدار  ادعا  این  اثبات  دوهرتی  منظور  ساختار  کننده  جدید  با 

(FDPA  مرکزی فرکانس  در   )2.6GHz  نرم محیط    ADSافزار  در  هردو  در 

با پهنای   OFDMسیگنال   وتون -های دوطراحی شده و تستشماتیک و لیوت 

برحسب  -در تست دو  IMD3  به آن اعمال گردید. مشخصه  10MHzباند   تون 

از   بیشتر  بهبودی  خروجی  حدود    12dBتوان  بازه  توان  عقب  5dBدر  از  گرد 

در محدوده    6dBبهبودی بیشتر از    OFDMدر تست    ACPRخروجی داشت و  

 از توان خروجی را نشان داد.  7dBگرد حدود عقب

به مقایسه عملکرد این    2جدول    ، جهت مقایسه این کار با کارهای  مشابه

طبق این جدول مزیت اصلی این کار    پردازد.کننده با کارهای مشابه میتقویت

را سادگی پیاده سازی و تنظیم آن و درعین حال بهبود نسبی خطینگی میتوان  

ها  در ضمن راندمان این روش میزان نسبتا بالایی را در بین سایر روش  دانست.

    دهد.نشان می

 

 های مشابه مقایسه مشخصات این طرح با سایر طرح -2جدول  

 مرجع 
فرکانس  

(GHz) 
 تکنولوژی

توان  

اشباع  

(dBm) 

گرد  عقب

(dB ) 

راندمان  

 )درصد( 
 پیچیدگی

]19[ 2.6 GaN HEMT 41.9 7,12,17 62 کم 

]20[ 2.01 Si LDMOS 42.5 6 33 بسیار کم 

]21[ 2.1 GaN HEMT 42 6 48 کم 

]22[ 1.88 GaAs HBT 33.5 6 44  زیاد 

]23[ 3.5 GaN HEMT 45 6 42.7 کم 

]24[ 2.14 GaN HEMT 43 6 42  بسیار زیاد 

این 

 مقاله 
2.6 GaN HEMT 44 6 44 

 بسیار کم 
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