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Short Abstract 

In this paper, a new approach for improving the linearity characteristics of GaN power amplifiers is presented. The method is based on the injection of 

the second harmonic signal to the input of the power amplifier through a forward path. The effect of the second harmonic injection on the linearity 
characteristics of the power amplifier is studied using two-tone theory and simulations. An active three-port linearizing circuit with the ability to generate 

a second harmonic signal with adjustable amplitude and phase has been proposed to implement this method. Further, the paper method has been 

evaluated for improving the linearity of two 10-watt power amplifiers with different nonlinear characteristics. As a concept, the proposed circuit is also 
fabricated and used for linearizing the GaN power amplifier. It has been shown that by injecting the second harmonic signal and properly adjusting its 

amplitude and phase, in addition to improving the linearity characteristics, including third-order intermodulation (IMD3), adjacent channel power ratio 

(ACPR), and AM-PM characteristic, the 1-dB compression point is also increased.  
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1- Short Introduction  

One of the challenges in designing GaN power amplifiers is their severe nonlinear behavior called soft saturation. In this paper, a method based on the 
forward second harmonic injection is presented to linearize the GaN amplifiers. Important features of this method are the ability to linearize the 

amplitude and phase characteristics, extending the 1-dB compression point (OP1dB), unconditionally stability, simple and low cost. For this purpose, 

the theory and simulation of the second harmonic injection effects on the linearity characteristics of two samples of the ten-watt power amplifier are 
investigated. The proposed circuit, with an adjustable matching circuit, is designed, fabricated, and applied to a 10 watt class AB amplifier for 

linearization. Finally, linearity characteristics improvement, including OP1dB, IMD3, AM-PM conversion, Gain, and ACPR, are examined using the 

simulation and measurement results. 
 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

It is shown that the proposed method can improve the IMD3, OP1dB, and AM-PM characteristics of the GaN power amplifier with any saturation 
characteristic. Based on measurement results, the OP1dB is improved by 6 dB. Furthermore, in the two-ton measurements at 1.5 GHz with a frequency 

interval of 10 MHz, at OBOs of 3 dB, 5 dB, and 7 dB, IMD3 improves by 13 dB, 40 dB 17 dB, respectively. Finally, in measurements with 8-MSPS 

64-QAM modulated signal, ACPR at the OP1dB was improved by 12 dB. 
 

3- Conclusion  

Using two-tone theory and simulation, it was shown that the second harmonic injection into the input of the power amplifier improves the IMD3 of a 
power amplifier. Furthermore, using the fabricated three-port circuit with the ability to generate a second harmonic signal and perform various 

simulations and measurements, it was shown that with this technique, a variety of linearity characteristics including IMD3, ACPR and AM-PM could 

be improved. It has also been shown that the soft saturation of the GaN power amplifier can be reduced. 
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 چکیده

 شدهساختهدوم  هارمونیک گنالیس قیطرح تزر نیا یارائه شده است. مبنا GaN یهاتوان کنندهتقویتخطینگی  یهامشخصهبهبود  یبرا یدیمقاله طرح جد نیدر ا

اثر تزریق هارمونیک دوم بر تن، -دو هایسازیشبیهنتایج تئوری و  با استفاده ازاست.  خورد شیپاز طریق یک مسیر  موردنظرتوان  کنندهتیتقو یبه ورود

ابل تنظیم قدوم با دامنه و فاز  کیهارمون تولید سیگنال باقابلیت سه پورتی یک مدار خطی ساز فعال. است شدهبررسیتوان  هایکنندهتقویتخطینگی  یهامشخصه

قرار  یابیمختلف مورد ارز یرخطیغ یهامشخصهبا  طراحی شده توان ده وات کنندهتقویتدو  خطینگیبهبود و برای  د شدهروش مذکور پیشنها سازیپیادهبرای 

نتایج  .است قرار گرفتهاستفاده  مورد ،GaNتوان  کنندهتقویتبرای خطی سازی یک و  شده مدار پیشنهادی ساخته ،یاعتبارسنج عنوانبههمچنین،  .گرفته است

 یهامشخصهبهبود علاوه بر  توانیم گنالیس نیمناسب دامنه و فاز ا میو تنظ یدیدوم تول کیهارمون گنالیس قینشان داد که با تزر گیریاندازهو  سازیشبیه

 .داد نیز افزایشرا  dB-1نقطه اشباع  ،AM-PM مشخصه و (ACPRنسبت توان کانال مجاور ) ،(IMD3مرتبه سوم ) ونینترمدولاسیشامل ا ینگیخط
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 مقدمه -1

به دلیل دارا  GaNاخیر، استفاده از قطعات مبتنی بر تکنولوژی  یهاسالدر 

سرعت اشباع، ولتاژ شکست و بازدهی  ازجمله فردیمنحصربه یهایژگیوبودن 

موج  و ماکروویو یهافرکانسبالا و شکاف باند وسیع، در کاربردهای توان بالا در 

منجر به دستیابی به  هایژگیوقرار گرفته است. این  موردتوجهبسیار  یمتریلیم

و  ترنییپا، توان مصرفی و قیمت ترکوچکتوان بالا با ابعاد  هایکنندهتقویت

در طراحی  هاچالش، یکی از وجودبااین. ]4-1[ شودیمبازدهی بالاتر 

 صورتبه، رفتار غیرخطی شدید این ترانزیستورها GaNتوان  هایکنندهتقویت

مختلفی برای خطی سازی  یهاروش. تاکنون، ]5[ استاشباع نرم 

به دو دسته  توانیم طورکلیبهاست که  ارائه شده GaNتوان  یهاکنندهتیتقو

 .]10-6[نمود که هرکدام مزایا و معایبی دارند  بندیتقسیمآنالوگ و دیجیتال 

از به دام افتادن  یآن ناش بلندمدت، و اثر حافظه GaNاشباع نرم  لیبه دل

شده در  رفتهیروش پذ کی عنوانبه 1تالیجیاعوجاج د شی، روش پهاالکترون

 ریمس کیمدرن از  DPD ی[. ساختارها6] کندینمکار  درستیبهطراحان  نیب

یمتفاده اس گنالیباند س یبرابر پهنا 5حداکثر  یپهن باند با پهنا خوردپس

 نیا تخمتوان ر کنندهتقویتمرتبه بالاتر  یهانترمدولهیامناسب  طوربهتا  کنند

 ری[. فراهم کردن مس11اعوجاج کننده را استخراج کنند ] شیپ بیزده و ضرا

مشکل است، که منجر  یعمل یهاستمیسدر  عیباند وس یپهنا نیبا ا خوردپس

را خراب  یساز یکاذب شده و عمل خط جاجاعو شیپ گنالیس کی دیبه تول

و استفاده از  down-convertorبه  ازین ،هاتیمحدود نی. علاوه بر اکندیم

 یروش DPDبالا، باعث شده  اریبا نرخ کلاک بس تالیجیآنالوگ به د یهامبدل

با  GaNتوان  کنندهتقویتمجتمع کردن  ن،یباشد. همچن یادهیچیپ اریبس

 نیا یمشکل اساس کی ،کنندیماستفاده  CMOS هیرلایکه از ز DPDمتعلقات 

آنالوگ، روش تزریق هارمونیک  یهاروشدر میان  [.12] است تالیجیروش د

قابلیت خطی از ، GaNتوان  کنندهتقویتدوم سیگنال اصلی برای خطی سازی 

این روش خطی . ]13[ برخوردار استمداری  سازیپیادهسادگی  وسازی بالا 

، با ]14[نمونه، در مرجع  عنوانبهسازی در ابتدای قرن بیستم مطرح شد. 

در  MESFET کنندهتقویتاستفاده از تزریق هارمونیک دوم به یک نمونه 

 dB اندازهبه 2(IMD3مشخصه اینترمدولاسیون مرتبه سوم ) MHz 500فرکانس 

دوم بر بهبود مشخصه  بهبود یافته است. همچنین، اثر تزریق هارمونیک 16

با سیگنال  pHemtتوان  کنندهتقویتیک  3(ACPRنسبت توان کانال مجاور )

 گزارش شده است.  ]15[در مقاله  CDMAورودی 

 یدوم، از عناصر کیهارمون قیبر تزر یمبتن یساز یخط یهاروشاکثر 

 یفیط هیدر ناح کنندهتضعیفدهنده فاز و  فتی، شکنندهتقویت لتر،یمانند ف

 یاهفرکانس در هاروش نیاستفاده از ا نی. بنابراکنندیمدوم استفاده  کیهارمون

بهره و  تیودمختلف و محد یهابلوک یاثرات پراکندگ لیبه دلبالا  یکار

 درروش، کهدرحالی .] 16[مشکل خواهد بود  ستورهایترانز یفرکانس کار

 لیبدت کپارچهی تفاضلیشبکه  کی به هابلوک نی، همه ای این مقالهشنهادیپ

هنده د فتیو ش کنندهتقویت لتر،ینقش ف زمانهم طوربهشبکه  نی. اشوندیم

روش  نیبه ذکر است که در ا م. لازکندیم فایدوم ا کیفاز را در فرکانس هارمون

 گنالی، از سدرواقع. شودینمتوان استفاده  کنندهتقویتدوم  کیاز هارمون

 اضلیتفشبکه زوج  کیه گرفته شده و با عبور از نمون یدر ورود یفرکانس اصل

                                                                        
1 Digital Pre-Distortion (DPD) 
2 3rd Intermodulation Distortion 
3 Adjacent Channel Power Ratio 
4 Feedback 

 یشده و به ورود دیدوم با دامنه و فاز مناسب تول کیهارمون گنالیس غیرخطی

 . شودیم قیتزرتوان  کنندهتقویت
در این مقاله یک روش مبتنی بر تزریق هارمونیک که اشاره شد،  طورهمان

ارائه شده است. با توجه به  GaN کنندهتقویتدوم به ورودی برای خطی سازی 

توان موجب کاهش  کنندهتقویتغیرفعال در خروجی  عنصرقرار دادن هر  کهاین

 تزریقی یهاروشمزیت این روش نسبت به  نیترمهم، شودیمتوان و بازدهی آن 

. تاسو پایداری بالقوه آن  کنندهتقویت، حذف کوپلر در خروجی ]61 [4خوردپس

همچنین، قابلیت خطی سازی خوب مشخصه دامنه و فاز، افزایش نقطه فشردگی 

dB-1  بهره(OP1dB)5 ،سادگی در باند فرکانسی وسیع،  پذیریتنظیم

. استبرجسته روش ارائه شده  یهایژگیو ازجملهقیمت مناسب و  سازیپیاده

ک هارمونی اثرهای تزریق سازیشبیهدر این مقاله در ابتدا به بررسی تئوری و 

. در ادامه شودیمتوان پرداخته  هایکنندهتقویتخطینگی  یهامشخصهدوم بر 

. در بخش آخر، روش ارائه شده شودیممدار خطی ساز پیشنهادی مقاله معرفی 

 Watt شدهساخته GaNتوان  کنندهتقویتدر مقاله برای خطی سازی یک نمونه 

 یهامشخصه گیریاندازهو  سازیشبیه. نتایج ردیگیممورد استفاده قرار  10

ارائه  ACPRو بهره ، OP1dB ،IMD3 ،AM-PM یهامشخصه ازجملهخطینگی 

، مقاله در بخش درنهایت. ردیگیمو بررسی قرار  موردبحثو  شودیم

 .شودیم بندیجمع گیرینتیجه

 در خطی سازیدوم  کیهارمون گنالیس قیتزر تحلیل اثر -2

 توان کنندهتقویت

 هایمؤلفهو  𝜔2و  𝜔1فرکانسی اصلی  مؤلفهبا اعمال سیگنال ورودی شامل دو 

 :[13] ناحیه هارمونیک دوم به فرم زیر

(1) 
𝑣𝑖𝑛_𝑃𝐴(𝑡) = 𝐴𝑓[cos(𝜔1𝑡 + 𝜙𝑓) + cos(𝜔2𝑡 + 𝜙𝑓)] 
                   +𝐴𝑠[cos(2𝜔1𝑡 + 𝜙𝑠) + cos(2𝜔2𝑡 + 𝜙𝑠)] 

                  +𝐵cos((𝜔1 + 𝜔2)𝑡 + 𝜙𝑏) 

توان تقریب زده شده با  کنندهتقویتخروجی -به رابطه غیرخطی ورودی

 :[17]درجه سه زیر  ایچندجمله

(2) 𝑣𝑜(𝑡) = 𝑎1𝑣𝑖𝑛(𝑡) + 𝑎2𝑣𝑖𝑛(𝑡)2 + 𝑎3𝑣𝑖𝑛(𝑡)3 

 :شودیمزیر استخراج  صورتبهاینترمدولاسیون مرتبه سه  هایمؤلفه

(3) 
𝐼𝑀𝐷3𝑙𝑜𝑤,ℎ𝑖𝑔ℎ =

3

4
𝑎3𝐴𝑓

3 cos((2𝜔1,2 − 𝜔2,1)𝑡 + 𝜙𝑓) 

+𝑎2𝐴𝑓𝐴𝑠 cos ((2𝜔1,2 − 𝜔2,1)𝑡 + 𝜙𝑠 − 𝜙𝑓) 

هارمونیک  یهاگنالیسدامنه و فاز  دهندهنشان 𝜙𝑠و  𝐴𝑓 ،𝐴𝑠 ،𝜙𝑓که در آن 

، با توجه به شودیمکه مشاهده  طورهمان. باشندیماصلی و هارمونیک دوم 

و  𝐴𝑠) شدهتزریقهارمونیک دوم  یهاگنالیس(، با کنترل دامنه و فاز 3رابطه )

𝜙𝑠 )توانیم IMD3  توان را در هر بازه فرکانسی و در هر  کنندهتقویتخروجی

𝜔1فرکانسی مجموع ) مؤلفهسطح توان ورودی کاهش داد. همچنین،  + 𝜔2 در )

 IMD3 هایمؤلفه. شرط حذف کامل است تأثیربیخروجی  IMD3 یهاگنالیس

 :دیآیم به دست( به فرم زیر 3با صفر قرار دادن رابطه )

(4) 𝐴𝑠 =
3

4
𝐴𝑓

2|
𝑎3

𝑎2

| 

(5) 2𝜙𝑓 − 𝜙𝑠 = 180° 

5 Output 1-dB compression point 
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در عمل به خاطر اثرهای حافظه ترانزیستور استفاده شده در  کهاینبا توجه به 

 ستاتوان و تلورانس قطعات، ارضای دقیق شرایط فوق دشوار  کنندهتیتقومدار 

 هایمؤلفهحذف کامل  لذا ،یک انحراف جزئی وجود خواهد داشت طورمعمولبهو 

IMD3 نیست.  پذیرامکان

 
 توان کنندهتقویت IMD3تن برای بررسی اثر تزریق هارمونیک دوم بر پارامترهای -2 سازیشبیه -1ل کش

 
 )الف(

 
 )ب(

  CGH40010Fبا استفاده از ترانزیستور  2توان  کنندهتیتقو  و )ب( 1توان  کنندهتیتقوشماتیک مداری : )الف(  -2ل کش

 

 هسمرتبه  ونینترمدولاسیا هایمؤلفه یدوم رو کیهارمون قیاثر تزربعلاوه، 

که در شکل تن -2آزمون  یسازهیشب قیاز طر توانیمتوان را  کنندهتقویت

اشباع در  یتوان خروج نکهیبا توجه به ا .نمود یبررسنشان داده شده  1

 ،دهدیمرخ  OP1dBبالاتر از نقطه اشباع  dB  8یال GaN ،3 ترانزیستورهای

 dB  3یال 2حدود در  نی، اLDMOSو  GaAs یستورهایدر ترانز کهدرحالی

اشباع نرم  یعنی ،هاGaNمتفاوت در  غیرخطی سمیمکاناین [. 18]است 

 هایکنندهتقویت یمتداول را که عمدتاً برا یهاروشبا  یساز یخط د،یشد

GaAs دو نمونه  بدین منظور. کندیم برانگیزچالش ،اندیافتهتوسعه

  GHzتا GHz 3/1در بازه فرکانسی  ABکلاس  Watt 10توان  کنندهتیتقو

ر قرا موردبررسیو  یاشباع مختلف طراح یهامشخصهو  اسیبا نقاط با 7/1

مدار  ییتوانا شینما 2 و 1 هایکنندهتقویت یهدف از طراح .ردیگیم

یحنمنتوان با  هایکنندهتقویت ینگیخط یدر بهبود پارامترها یشنهادیپ

 یموردبررستوان  هایکنندهتقویتشماتیک مداری  اشباع مختلف است. یها

 صورتبه هاآناشباع  یهایمنحنهمچنین نشان داده شده است.  2در شکل 

 نمایش داده شده است. 3توان ورودی نیز در شکل  برحسبتوان خروجی 

توان طراحی شده ارائه شده  هایکنندهتقویتمشخصات  1در جدول 

 فشردگی ، اختلاف توان خروجی در نقطهشودیمکه مشاهده  طورهماناست. 

dB-3  بهره (OP3dB و نقطه )OP1dB  به ترتیب  2و  1 هایکنندهتقویتدر

دارای  1 کنندهتقویتآن است که  دهندهنشان، که است dB 6/1و  dB 6برابر 

است که  لازم به ذکر .است 2 کنندهتقویتنرم شدیدتری نسبت به اشباع 

و  Keysight ADS [19] افزارنرممقاله با  نیانجام شده در ا هایسازیشبیه

متعلق به شرکت  CGH40010F ستوریترانز یرخطیاز مدل غ با استفاده

Wolfspeed [20] ،انجام شده است. 

 
 شدهیطراحتوان  کنندهتقویتمنحنی اشباع توان هر دو  -3ل کش
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 2و  1 شدهیطراحتوان  یهاکنندهتیتقومشخصات  -1 جدول

 2 کنندهتقویت 1 کنندهتقویت مشخصه

 V 28 V 28 سورس-ولتاژ درین

 mA 200 mA 340 جریان خاموشی

 dB 17 dB 5/17 بهره سیگنال کوچک

OP1dB dBm 34 dBm 39 

توان خروجی در نقطه 
OP3dB 

dBm 40 dBm 6/40 

 OP3dB %57 %64بازده در نقطه 

 
 یبرحسب توان خروج IMD3 هایمؤلفه سازیشبیه جینتا -4ل کش

 یهاگنالیس قیتوان با و بدون تزر کنندهتقویتهر دو  یبرا

 دوم کیهارمون
  

دوم  کیو هارمون یاصل یهاگنالیسدامنه و فاز  ریمقاد -2 جدول

 .1 کنندهتقویت یبرا 3در شکل  IMD3کاهش  یبرا شدهتزریق
Pout 

(dBm) 
IMD3 
(dBc) 

|Pin| @ f0 

(dBm) 
|Pin| @ 2f0 

(dBm) 
∠Pin @ 2f0 

(°) 

28 79-  11 5 85-  

32 77-  16 7/8  40-  

35 72-  5/19  7/10  67-  

38 50-  23 5/13  63-  

39 37-  5/25  15 51-  

40 28-  3/26  3/15  25-  

 

برحسب توان خروجی برای  IMD3 هایمؤلفه سازیشبیهنتایج  4در شکل 

هارمونیک دوم در  یهاگنالیستوان با و بدون تزریق  کنندهتقویتهر دو 

ی با دامنه و فاز اصل یهاگنالیسورودی نشان داده شده است. در این شکل، 

به  MHz 1495و  MHz 1505 یهافرکانسدر  MHz 10ثابت با اختلاف 

هارمونیک دوم سیگنال اصلی با دامنه و فاز متغیر، به  یهاگنالیسهمراه 

 یهاگنالیسدامنه و فاز است. مقادیر  شدهتزریق کنندهتقویتورودی 

 حذف زانیم نیشتریببه  زمانهمم تزریقی برای دستیابی دو کیهارمون

IMD3  در نقطه اشباع  یخروج نتوابیشترین وdB-1 سازیبهینه، با کمک 

، اثر تزریق 4با توجه به شکل  استخراج شده است. ADS افزارنرمدر 

توان  کنندهتقویتدر هر دو  IMD3م بر بهبود مشخصه هارمونیک دو

که در ناحیه اشباع  شودیم. همچنین، مشاهده شودیممشاهده  موردبررسی

هبود ب توان و بریدگی سیگنال، کنندهتقویتبه دلیل غیرخطی بودن شدید 

IMD3  نتیجه گرفت  توانیم. بعلاوه، استکمتر  ترنییپا یهاتواننسبت به

با  کنندهتقویتبه هر دو  IMD3برای بهبود  مکه روش تزریق هارمونیک دو

 باشد.  مؤثر تواندیماشباع مختلف )اشباع نرم شدید و ضعیف(  یهامشخصه

اصلی و هارمونیک دوم  یهاگنالیس، مقادیر دامنه و فاز 2در جدول 

ارائه شده  1 کنندهتقویتبرای  4در شکل  IMD3برای کاهش  شدهتزریق

است. در این بررسی فاز سیگنال اصلی صفر فرض شده است. لازم به ذکر 

 IMD3به میزان بهبود  OP1dBبدون در نظر گرفتن بهبود  توانیماست که 

 یهاگنالیس، اختلاف سطح توان 2مطابق جدول  .افتیدست هم بالاتری

 dB 11تا  dB 6توان حدود  کنندهتقویتاصلی و هارمونیک دوم در ورودی 

از فاز  ترعقبدرجه  85تا  25. همچنین، فاز سیگنال هارمونیک دوم است

، کنندهتتقویتغییر فرکانس کاری با سیگنال اصلی است. لازم به ذکر است 

سیگنال هارمونیک دوم با دامنه و فاز متفاوتی برای دستیابی به بیشترین 

تزریق هارمونیک دوم در روش  سازیپیاده. بنابراین، نیاز است IMD3کاهش 

 باقابلیتعمل، نیازمند طراحی یک مدار تولیدکننده هارمونیک دوم 

 مختلف سیگنال اصلی یهاتواندامنه و فاز به ازای فرکانس و  پذیریتنظیم

 .است

 پیشنهادی سازیخططراحی و ساخت مدار  -3

بلوک دیاگرام روش خطی ساز پیشنهادی مبتنی بر تزریق هارمونیک دوم در 

)الف( نشان داده شده است. در این روش سیگنال ورودی در ابتدا  5کل ش

و سپس سیگنال  شودیم بردارینمونهتزویج کننده شده و از آن وارد یک 

شده پس از رسیدن به سطح توان مناسب، وارد مدار مولد  بردارینمونه

 . شودیمهارمونیک دوم قابل تنظیم 

نشان داده شده  شدهساخته)ب( مدار خطی ساز پیشنهادی  5در شکل 

 بردارینمونه dB 20 تزویج کننده قیاز طر یاصل گنالیس ،یدر ورود است.

 .شودیموارد مدار تولیدکننده هارمونیک دوم  هیاول تیشده و بعد از تقو

ک هارمونی دکنندهیتولورودی مدار  موردنیازسطح سیگنال  نیتأم منظوربه

 و Broadcomمتعلق به شرکت  MGA5343 خطی کنندهتقویت کیاز دوم 

طبقات از  نیا یبجا توانیمالبته است.  استفاده شده زین پد تضعیف کی

نمود. مدار مولد استفاده  زین (VGAبا بهره متغیر ) کنندهتقویت کی

 کنندهتقویتدرجه،  180هارمونیک دوم از سه بخش مجزا شامل هیبرید 

توان تشکیل شده است. سیگنال ورودی  کنندهبیترکو یک زوج تفاضلی 

مدار مولد هارمونیک دوم توسط هیبرید ورودی به دو سیگنال با دامنه برابر 

زوج  کنندهتقویتدرجه تبدیل و سپس وارد  180ورودی  فازاختلافو 

در ورودی مدار خطی ساز  شدهیطراحدرجه  180. هیبرید شودیمتفاضلی 

خروجی  یهادهانهدرجه در  180±5 فازاختلافبا  یهاگنالیسقادر به تولید 

تفاضلی، ج زو کنندهتقویت. استتوان  کنندهتقویتآن در باند فرکانسی کاری 

متغیر  فاز هارمونیک دوم سیگنال اصلی با دامنه و یهاگنالیسقادر به تولید 

 درجه 180 فازاختلاف و تفاضلی زوج کنندهقویتتتقارن  به توجه . بااست

 آن، ترانزیستورهای غیرخطی عملکرد همچنین و آن ورودی یهاگنالیس

 آن خروجی در هارمونیک دوم، ژهیوبه زوج یهاکیهارمون با یهاگنالیس

توان  کنندهبیترک کاز ی مدار خطی ساز یدر خروج .شوندیم تولید

 کیارمونه ژهیوبهتفاضلی زوج  یخروج یهاگنالیس بیترک یبرا نسونیلکیو

 یخروج گنالیو سی ورود یاصل گنالیس، درنهایت دوم استفاده شده است.

 دوطبقه نسونیلکیتوان و کنندهبیترک کیدوم با استفاده از  ریمس

 [. 22]و  [21] شودیمتوان اعمال  کنندهتقویت یو به ورود شدهبیترک

 کیارمونه گنالیو س یاصل کیهارمون گنالیس بیترک کهاینبا توجه به 
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وان با ت کنندهتقویت یدر ورود یاصل کیهارمون گنالیس دیدوم، منجر به تول

 نیا یجبران تلف عبور یلذا برا ،خواهد بود یاصل یاز ورود تر نیپائدامنه 

نقطه  با دامنه مناسب در یاصل کیهارمون گنالیس نیاز بهتوان،  کنندهبیترک

، شودیممشاهده )ب(  5شکل که در  طورهمانمنظور،  نیبد .است ق،یتزر

نقطه کار  ی متفاوت،مقاومت یهاشبکهو  V 6ولتاژ مشترک با استفاده از 

س برابر سور-ولتاژ درین صورتبه تفاضلیزوج  کنندهتقویت یستورهایترانز

V 5/4  سورس -درین یهاانیجروmA 240  وmA 260  .تنظیم شده است

 گنالیس ،زوج تفاضلیمدار  اسیدر نقاط با یجزئ با توجه به تفاوتبنابراین، 

 قیدر نقطه تزر یدر همان سطح توان ورود باًیتقر یورود یک اصلیهارمون

 ود از شدهساختهتفاضلی  زوج کنندهتقویتدر  .شودیمظاهر نیز  کیهارمون

 تاشده است  استفاده Broadcomمتعلق به شرکت  ATF511p8 ترانزیستور

 مناسب را سطح با دوم هارمونیک سیگنال بتوان هاآن غیرخطی خاصیت از

 نمود. تولید

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( بلوک دیاگرام روش پیشنهادی خطی سازی تزریق  -5ل کش

 شدهساختههارمونیک دوم )ب( تصویر مدار خطی ساز 

دامنه و فاز سیگنال در خروجی مدار تولیدکننده هارمونیک  کهاینبا توجه به 

دوم، وابسته به تابع تبدیل شبکه تطبیق امپدانس در ورودی و خروجی زوج 

. بنابراین، تغییر مقادیر چهار خازن موجود در شبکه تطبیق استتفاضلی 

)ب(، قابلیت  5امپدانس ورودی و خروجی نشان داده شده در شکل 

نموده  را فراهممنه و فاز سیگنال هارمونیک دوم خروجی دا پذیریتنظیم

 کنندهتقویتدو  IMD3مشخصه  سازیشبیه)الف( نتایج  6در شکل .است 

 دهشنهادشیپدر بخش قبلی با و بدون انجام خطی سازی با مدار  شدهیطراح

که مشخص است رفتار این پارامتر در  طورهماننمایش داده شده است. 

بریدگی سیگنال و اشباع خود  لیبه دل هاکنندهتقویتد ناحیه اشباع شدی

 نندهکتقویت تر نیپائخروجی  یهاتوانترانزیستور شبیه هم است ولی در 

بالاتر، رفتار خطینگی بیشتری نسبت به  OP1dBداشتن  لیبه دل 2توان 

دارد. با اعمال خطی سازی شاهد بهبود این مشخصه در  1توان  کنندهتقویت

 لمثاعنوانبهخروجی مختلف هستیم.  یهاتوانتوان در  کنندهتقویتهر دو 

 dBm 28و  dBm 40 ،dBm 4/36در توان خروجی  1توان  کنندهتقویتدر 

 یهاتواندر  2توان  کنندهتقویتو در  dB 27و  dB 6 ،dB 37به ترتیب 

dBm 40 ،dBm 35  وdBm 28  به ترتیبdB 7 ،dB 30  وdB 11  بهبود

 است. رخ داده 

 

 )الف(

  
 )ب(

 
 )ج(

 هایکنندهتقویتی ساز یبا و بدون خط سازیشبیه جینتا -6ل کش

 AM-PM، )ب( بهره و )ج( IMD3)الف(  2و  1 شدهیطراح
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دوم به  کیهارمون گنالینسبت سطح دامنه و فاز س -3 جدول

 ی)منحن IMD3بهبود  جیحاصل از نتا یاصل کیهارمون گنالیس

سنجی امکان جینتا مقایسه با و 1کننده تقویت ی)الف(( برا 6شکل 

 2جدول 
 

 IMD3 (dBc) |Pin(f0)| /|Pin(2f0)| 

(dBc) 
∠Pin @ 2f0 (°) 

Pout 

(dB
m) 

سامکان

 نجی

اسپیاده

 زی

سامکان

 نجی

اسپیاده

 زی

سامکان

 نجی

اسپیاده

 زی

28 79- 48- 6 16 85- 70- 

32 77- 44- 3/7 15 40- 56- 

4/3

6 
66- 63- 8/8 10 67- 64- 

38 50- 5/38- 5/9 13 63- 54- 

39 37- 28- 5/10 5/13 51- 44- 

40 28- 19- 11 3/14 25- 18- 

 

در کاهش اشباع نرم  شنهادشدهیپبررسی اثر خطی ساز  منظوربههمچنین 

در افزایش  هاآنبررسی قابلیت  گریدیعبارتبهیا  توان هایکنندهتقویت

OP1dB ،با و بدون  هاکنندهتقویتتوان خروجی  برحسببهره  یهایمنحن

)ب( نمایش داده شده است. با توجه به این شکل،  6خطی سازی در شکل 

که دارای اشباع نرم شدیدتری است  1توان  کنندهتقویتدر  OP1dBپارامتر 

بهبود یافته است.  dB 5/1 اندازهبه 2توان  کنندهتقویتو در  dB 6 اندازهبه

-AMدر بهبود مشخصه  شنهادشدهیپبررسی قابلیت مدار  منظوربه درنهایت

PM با و بدون خطی سازی  سازیشبیه)ج( نتایج  6، در شکل هاکنندهتقویت

که مشخص است با اعمال مدار  طورهماننمایش داده شده است. 

ان ات فاز نسبت به توتوان دامنه تغییر کنندهتقویتدر هر دو  شنهادشدهیپ

در شکل  IMD3بهبود مشخصه  جیمطابق با نتاخروجی کاهش یافته است. 

ه دوم در باز کیهارمون گنالیدامنه و فاز مناسب س نیتأم لیبه دل)الف(،  6

در  AM-PM، بهبود مشخصه 1توان  کنندهتقویتدر  dBm  36تا 34 یتوان

نتیجه گرفت  توانیمبنابراین  ت.اس یتوان یهارنج هیبهتر از بق یلیبازه خ نیا

 توان با هایکنندهتقویتکه روش پیشنهادی قابلیت خطی سازی برای 

اشباع مختلف را دارد و قابلیت بهبود پارامترهای خطینگی  یهامشخصه

موجود در  یهاخازنتوان را تنها از طریق تنظیم  کنندهتقویتدامنه و فاز 

 .کندیمزوج تفاضلی را ایجاد  کنندهتقویتمدار تطبیق 

 نسبت سطح دامنه و فاز سیگنال هارمونیک دوم به سیگنال 3در جدول 

)الف(( برای  6)منحنی شکل  IMD3از نتایج بهبود  هارمونیک اصلی حاصل

. در این بررسی اندشدهمقایسه  2جدول  سنجیامکانو نتایج  1 کنندهتقویت

 لیلبه دکه مشخص است  طورهمانفاز سیگنال اصلی صفر فرض شده است. 

 کنندهتقویتعدم دستیابی به سطح مطلوب در هارمونیک دوم در ورودی 

آزمون  سازیشبیهحاصل از خطی سازی با نتایج  IMD3توان، در عمل بهبود 

اختلاف  لیبه دل dBm 28، در توان خروجی مثالعنوانبهاختلاف دارد. تن -2

dB 6  بهبود سازیشبیهدامنه هارمونیک دوم و هارمونیک اصلی در ،IMD3 

دامنه  شدهانجامدر عمل در خطی سازی  کهدرحالیاست،  dB 47برابر 

 dB 15 از هارمونیک اصلی بوده و لذا بهبود تر نیپائ dB 16هارمونیک دوم 

قابل مشاهده است در  3جدول  جیکه از نتا طورهمانحاصل شده است. 

                                                                        
6 Output Back-off 

نه و دوم با دام کیهارمون گنالیس دیعدم تول لیبه دل نییپا یلیخ یهاانتو

 نجیسامکانحاصل از  جیاختلاف نتا ،یاصل کیفاز مناسب نسبت به هارمون

. اختلاف کمتر شده است نیمتوسط ا یهاتواناست و در  شتریب سازیپیادهو 

فاز  دوم با دامنه و کیهارمون گنالیس دیتول اساساًاست که  نیا مرا نیا لیدل

 یستورهایترانز یرخطیغ تیتوسط خاص یساز یعمل خط یمناسب برا

 نی. بنابراشودیمانجام  یموجود در زوج تفاضل یشده در فرکانس اصل اسیبا

 یرخطیغ هیدر ناح گرید ستورهایترانز نیا نکهیا لیبه دل تر نیپائ یهاتواندر 

 نجیسامکان جیمطابق با نتا موردنیازدوم  کیهارمون گنالیلذا س ستندین

کمتر خواهد بود. از  یساز یخط یبهبود در پارامترها زانینشده و م دیتول

که شب یستورهایترانز یرخطیمتوسط به بالا عملکرد غ یهاتواندر  یطرف

ده و ش اسبدوم با دامنه و فاز من کیهارمون گنالیس دیمنجر به تول یتفاضل

اشباع زیاد نیز مشابه  یهاتواندر  .افتدیماتفاق  یشتریب یبهبودها جهیدرنت

بریدگی سیگنال بهبود زیادی حاصل  لیبه دلخطی سازی،  یهاروشاکثر 

جلوگیری از افت بیشتر راندمان ناشی  منظوربهلازم به ذکر است، . شودینم

 ATF511p8پایین از مصرف توان در بخش خطی ساز، از ترانزیستورهای توان 

بنابراین، نسبت سطح توان هارمونیک اصلی به هارمونیک  استفاده شده است.

 dB 2/1اختلافی در حد  سنجیامکانشده با نتایج  سازیپیادهدوم در مدار 

از  توانیمدارد. اگر از این افت راندمان اغماض شود،  dB 10تا 

ترانزیستورهای توان بالا در مدار خطی ساز استفاده نمود تا بتوان سیگنال 

خروجی  یهاتواندر رنج وسیعی از  ترمناسبدوم با دامنه و فاز هارمونیک 

 نیپائخیلی  یهاتوانحتی در  IMD3ایجاد نمود و به بهبودهای بیشتری در 

 دست یافت. تر

 GaNتوان  کنندهتقویتخطی سازی  گیریاندازهنتایج  -4

توان  کنندهتقویت، شدهیطراحبرای ارزیابی عملکرد واقعی مدار خطی ساز 

لازم ساخته شده است.  mm 8/0با ضخامت  Rogers 4003بر روی زیر لایه  1

را  هاGaN اینکه رفتار اشباع نرم شدید لیبه دل 1ی طراحبه ذکر است که 

ه انتخاب شد هاگیریاندازهساخت و جهت  دهدیمنشان  یترواضح طوربه

توان به همراه مدار خطی ساز  کنندهتقویتتصویر این  7در شکل . است

 گیریاندازه IMD3، منحنی 8پیشنهادی نشان داده شده است. در شکل 

 طورهماننشان داده شده است.  GHz 5/1در فرکانس  شدهیسازهیشبو شده 

در رنج وسیعی از  توانیم ، تنها با تنظیم چهار خازن،شودیمکه مشاهده 

مناسبی در خطی سازی  یبهبودها( به OBO) 6خروجی یهاآف-بک

شده  گیریاندازه یهایمنحنشکل  نیدر اتوان دست یافت.  کنندهتقویت

نمونه  عنوانبهمختلف گزارش شده است.  یهاحالتدر  هاخازن میتنظ یبرا

که به  اندشده میتنظ یطور هاخازن state2و  state1مربوط به  یدر منحن

رخ دهد.  dBm  35و  dBm  37یبهبود ممکن در توان خروج نیبهتر بیترت

 رد هاخازن میممکن توسط تنظ یبهبودها یامتم زین گرید یمنحن کیدر 

 .اندشدهمختلف رسم  یهاتوان
 

 
با توان خروجی  1توان  کنندهتقویتتصویر خطی سازی  -7ل کش

Watt 10 با استفاده از مدار خطی ساز پیشنهادی 
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با و  1توان  کنندهتقویتشده  یریگاندازه IMD3منحنی  -8ل کش

و مقایسه با نتیجه  GHz 5/1بدون خطی سازی در فرکانس 

 شدهیسازهیشب

استفاده کرد و مدار  IMD3 ماسک بهبود عنوانبه توانیم یمنحن نیااز 

توان  رییکه با تغ یهوشمند کرد طور ییرا توسط ورکتورهاخطی ساز 

مقادیر متناظر با این  ورکتورها طبق جدول یخازن تیظرف ریمقاد یخروج

 همچنین در آن توان حاصل شود. نهیکند تا مقدار بهبود به رییتغ ماسک

 دقتهب شتریب گیریاندازهو  سازیشبیه جیتفاوت مشاهده شده در نتا لیدل

مرتبط است.  ATF511p8و مدل  CGH40010F ستوریترانز یرخطیمدل غ

و  گیریاندازه یخطا لیاز قب یبه موارد توانیمموضوع  نیالبته در کنار ا

 .اشاره کرد زیمختلف استفاده شده در مدار نعناصر  یتیاثرات پاراز

یم، IMD3شبکه تطبیق امپدانس علاوه بر بهبود  یهاخازنبا تنظیم 

 گیریازهاندتوان را نیز بهبود بخشید. نتایج  کنندهتقویت OP1dBپارامتر  توان

 9توان در شکل  کنندهتقویتبرحسب توان خروجی  7PAEبهره و پارامتر 

یز بدون خطی سازی ن کنندهتقویتارائه شده است. در این شکل نتایج بهره 

، پارامتر شودیمکه مشاهده  طورهمانبرای مقایسه آورده شده است. 

OP1dB بدون مدار خطی ساز برابر  کنندهتقویتdBm 5/33 که حدود  است

dB 5/6 در نقطه اشباع  از توان خروجیdB 3 است. با اعمال خطی  ترنییپا

 dB 6حدود  OP1dB، پارامتر موردمطالعه کنندهتقویتسازی پیشنهادی بر 

 %46توان در این نقطه به  کنندهتقویتاست. بعلاوه، بازدهی  افتهیبهبود

گفت روش پیشنهادی مقاله علاوه بر  توانیمافزایش یافته است. بنابراین، 

و بازدهی آن را نیز بهبود  OP1dB، پارامتر کنندهتقویت IMD3امتر بهبود پار

 بخشیده است. 

 یریگاندازهارزیابی کامل روش خطی سازی پیشنهادی، نتایج  منظوربه

با  64QAM-8MSPSتوان برای سیگنال ورودی  کنندهتقویت ACPRبهبود 

PAPR  در حدودdB 5/7  اربرد گزارش شده است. با توجه به ک 10در شکل

مخابراتی مدرن، نمایش رفتار  یهاستمیسبالا در  PAPRبا  یهاگنالیس

ACPR  10خروجی مختلف ارزشمند است. بنابراین، در شکل یهاآف-بکدر 

توان قبل و بعد از خطی سازی به ازای  کنندهتقویت ACPR)الف(، منحنی 

گزارش شده است. مطابق نتایج  GHz 5/1مختلف در فرکانس  یهاآف -بک

 برابر  OBOتوان )یعنی  کنندهتقویت OP1dBارائه شده، در محل  یریگاندازه

dB6 ،)ACPR اندازهبه dB 14  بهبود یافته است. در این شکل پارامترACPR 

مقدار  در دو حالت مختلف مدار خطی ساز ارائه شده است. در حالت اول

( بهینه شده است و برای سایر OBO dB)6یک  متغیر، تنها در یهاخازن

OBO ها مقدار آن تغییر داده نشده است و در حالت دوم برای هرOBO 

                                                                        
7 Power Added Efficiency 

 ACPR  برای دستیابی به بهترین میزان هاخازندر شکل، مقدار  شدهمشخص

به ازای  هاخازنبا تنظیم  شودیمکه مشاهده  طورهمان. اندشدهتنظیم 

 بهتری دست یافت.  یهاACPRبه  توانیمسطوح مختلف توان خروجی 
 

 
با  1توان  کنندهتقویت PAEشده بهره و  گیریاندازهنتایج  -9ل کش

 .GHz 5/1و بدون خطی سازی در فرکانس 

 
 )الف(

 
 )ب(

 1توان  کنندهتقویت ACPRبهبود  یریگاندازه جینتا -10ل کش

 GHz)الف( در فرکانس  64QAM-8MSPS یورود گنالیس یبرا

در دو تنظیم متفاوت )ب( در سه باند فرکانسی مختلف به ازای  5/1

 در شکل شدهاشارهمقادیر خازن مختلف 



 98شماره پیاپی                                                                                     1400زمستان ، 4، شماره 51/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  411

 

در  هشدهیتعب یهاخازنمدار خطی ساز با استفاده از  پذیریتنظیمقابلیت 

در باندهای فرکانسی مختلف در  ACPRتطبیق شبکه زوج تفاضلی و بهبود 

 یهابازهدر  توانیم)ب( نمایش داده شده است. از این قابلیت  10شکل 

مختلف فرکانسی و رنج توان خروجی برای تنظیم اتوماتیک مدار استفاده 

از بجای تریمرها  توانیماشاره شد  قبلاًکه  طورهماننمود. بدین منظور 

ولتاژ بایاس ورکتورها را با هدف بهینه  استفاده کرد و ورکتور یهاخازن

استخراج نمود و توسط یک میکروکنترلر مقادیر  ACPRیا  IMD3نمودن 

  ولتاژهای ورکتورها را در هر فرکانس و توان تنظیم نمود.

 یهامشخصهدر بهبود  شدهاشارهعملکرد روش  4در جدول 

شده  سهیمرسوم آنالوگ مقا یسازهایخطاز  یتوان با تعداد کنندهتقویت

 کینهارمو قی[ از روش تزر27[ و ]8در مراجع ] شدهانجام یاست. در کارها

روش در  نیاز اثر ا یاستفاده شده و گزارش IMD3بهبود مشخصه  یدوم برا

 dB-1 توان در نقطه اشباع شیافزا ایمدوله شده  گنالیس کی ACPRبهبود 

 IMD3دوم،  کیهارمون قیاده از تزر[ با استف8نشده است. در مرجع ] انیب

 اندازهبه[ در نقطه اشباع 27و در مرجع ] dB  23اندازهبه dB  4آف-در بک

dB 10 جیاست که با توجه به نتا یدر حال نیبهبود داده شده است. ا 

در  dB  32بهبود شنهادشدهیپ، با روش 7در شکل  شدهگزارش گیریاندازه

که مشخص است در نقطه  طورهماناست.  یابیدستقابل dB  4آف -بک

و بازده روش  ی، سطح توان خروجACPRبهبود  زانی، مdB-1اشباع 

ش برجسته رو جیاست. لذا در کنار نتا شتریکارها ب هیاز بق شنهادشدهیپ

 یادگس ع،یوس یباند فرکانس یدر پهنا پذیریتنظیم تیخاص ،یشنهادیپ

 .است کردیرو نیمهم ا یهایژگیواز  آن ساز و ارزان بودن یمدار خط

 گیرینتیجه -5

بر  GaNتوان  کنندهتقویتدر این مقاله یک روش مداری برای خطی سازی 

پیشنهاد شد. با به ورودی  خورد شیپمبنای تزریق هارمونیک دوم از مسیر 

نشان داده شد که مدار پیشنهادی قابلیت بهبود  سازیشبیهاستفاده از نتایج 

با هر نوع  GaNتوان  کنندهتقویت AM-PMو  IMD3 ،OP1dB یهامشخصه

 باقابلیتمشخصه اشباعی را دارد. مدار خطی ساز پیشنهادی که یک مدار 

، طراحی و ساخته شد استمختلف  یهاتوانو  هافرکانسبرای  پذیریتنظیم

 Watt 10با توان  ABکلاس  کنندهتقویتو برای خطی سازی به یک نمونه 

نشان داد که مدار خطی ساز پیشنهادی  یریگاندازهاعمال شد. نتایج 

و  IMD3 ،OP1dB ،ACPR ازجملهتوان  کنندهتقویتپارامترهای خطینگی 

بهبود داده  dB 6میزان  به OP1dB، نقطه مثالعنوانبهغیره را بهبود بخشید. 

و  GHz 5/1تن در فرکانس مرکزی -2 یریگاندازهشد. همچنین، در نتایج 

و  dB 3 ،dB 5های OBOدر  هاخازن، با تنظیم MHz 10فرکانسی  بافاصله

dB 7 ،به ترتیب به بهبودهای  توانیمIMD3   به میزانdB 13 ،dB 40  و

dB 17 یریگزهاندا با پیشنهادی روش رسید. توانایی ACPR کنندهتقویت 

نیز  MSPS 64-QAM-8 شدهمدوله سیگنال یک با شدهکیتحرتوان 

 dBبا روش پیشنهادی  OP1dBدر نقطه  ACPRقرار گرفت و  موردبررسی

نتایج برجسته روش پیشنهادی در خطی سازی  در کناربهبود یافت.  12

 ذیریپتنظیمتوان، خاصیت  کنندهتقویتپارامترهای خطینگی دامنه و فاز 

پورتی و ارزان  در پهنای باند فرکانسی وسیع، سادگی مدار خطی ساز سه

.استدر مقاله  شدهارائهبودن از مزایای روش 

 GaN یهاکنندهتیتقو یسازیخطآنالوگ دیگر در  یهاروشمقایسه عملکرد روش پیشنهادی با  -4جدول 

 یسازیخطروش  مراجع
فرکانس 

 مرکزی
(GHz) 

 شدهمدولهتست با سیگنال  تن-سیگنال تکتست با 

 توان اشباع
(dBm) 

 dB-1مشخصات نقطه اشباع 
 -(MHz)پهنای باند 

PAPR (dB) 

 ACPR (dB)بهبود 

 OP1dB آف-بک @
(dBm) 

PAE 
(%) 

 dB 5/7 @ 7 10-6/8 45 38 43 14/2 دوهرتی ]23[

 dB 5/8 @ 13 15-4/8 - 35 38 85/0 کنندهتقویت ]24[

 dB 6 @ 11 5-7 - - 5/41 5/3 پیش اعوجاج آنالوگ ]25[

]26[ FET  20- - 56 38 5/40 3 موازی شده dB 6 @ 8 

 - - 75 36 37 45/2 تزریق هارمونیک دوم ]8[

 - - 60 38 5/41 3/2 تزریق هارمونیک دوم ]27[

]16[ 
تزریق هارمونیک دوم 

 ( خوردپس)
5/1 8/40 5/37 42 5/7-8 

dB 4 @ 15 
dB 6 @ 12 

روش  

 پیشنهادی

تزریق هارمونیک دوم 

 (خورد شیپ)
5/1 1/41 5/39 46 5/7-8 

dB 4 @ 12 
dB 5 @ 15 
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