
 

 

کنندهتقویت  

 

 جلسهی اول - بخش اول :

 

 

 

 

آنکه به طراحی و باشد. قبل از کننده میایل آموزشی، معرفی و آموزش تقویتهدف ما در این ف

براتی از تقویت های مخاچرا در سیستمباید بررسی کنیم که کننده بپردازیم، ابتدا سازی تقویتشبیه

ای دارد؟کننده در مدار چه وظیفهشود و اساسا یک تقویتکننده استفاده می  

کننده استفاده قویتز تابه عنوان یک تعریف اولیه، برای این که یک سیگنال ضعیف را تقویت کنیم 

ها و بعد از رودی این سیستمدید که همیشه در و، خواهیم های مخابراتیررسی سیستمکنیم. با بمی

های های دریافتی از آنتن سیگناللقرار گرفته است. بسیاری از سیگناکننده آنتن یک تقویت

ها باید تقویت شوند.این سیگنال وبه همبن جهتضعیفی هستند   



 

 

هایی است که بالای سطح نویز قرار داشته باشند و منظور از سیگنال، سیگنال نکته ی اول:

ر گند شد و دیهای خواهای بدون استفادهسطح نویز قرار دارند عملا سیگنالهایی که زیر سیگنال

ها پردازش انجام داد و اطلاعاتی دریافت کرد.توان بر روی آننمی  

کنیم و بلکه ابتدا به تقویت تفاده نمیسها را بعد از دریافت از آنتن مستقیما این سیگنالاین که چرا ا

باشد.می پردازیم، به دلیل قابلیت آشکارسازی سیگنالیها ماین سیگنال  

هاست. آشکارسازی در حالت کلی تفاوت بین یک سیگنال ضعیف و قوی در قابلیت آشکارکردن آن

ها را آشکار کرد. نتوان آشود و حتی در مواردی اصلا نمییک سیگنال ضعیف به سختی انجام می

آن، آشکارسازی سیگنال ای خواهیم داشت که هدف جموعهبنابران در یک سیستم مخابراتی م

باشد و یک تقویت کننده جزئی از این سیستم خواهد بود.دریافتی می  

یت سیتی کمتر از حساسهر آشکارساز دارای میزان حساسیتی است و اگر سیگنال دارای حسا

توان آن سیگنال را آشکار کرد.آشکارساز باشد دیگر نمی  

قابل آشکارسازی ساز، حداقل میزان توان سیگنالی است که ت آشکارور از حساسیمنظ ی دوم:تهنک

 باشد.

و صوت است که توسط سیستم   AMترین آشکارسازها، آشکارساز یکی از ساده ی سوم:نکته

گیرد. وقتی سیگنال دریافتی ضعیف باشد دیگر نمیتوان با آشکارساز آشکارساز دیودی صورت می

 کرد.دیودی آن را آشکار 

 

 ای است؟کنندهکننده چه نوع تقویتمنظور از تقویت

کننده ولتاژ. در کننده توان است نه تقویتاتی، تقویتهای مخابرکننده در سیستممنظور از تقویت

ی بالا دیگر نمیتوانیم ولتاژ تعریف کنیم و استفاده از قوانین کیرشهف معتبر اهعمل، در فرکانس

 نخواهد بود.

 در الکترومغناطیس و مدارات فشرده بیان شد:همانطور که 



 

 

∇میتوانستیم رابطه ی  Eبه دلیل پایستار بودن میدان های الکتریکی  × E = را بیا ن کنیم و در   0

صرفا یک مفهوم ریاضی  Vتعریف کردیم که خود  Vرا برحسب گرادیان یک تابع مانند  Eنهایت 

𝑉طه ی رابشت ولی قابل اندازه گیری بود و مقدار آن از دا = − ∫ 𝐸 ∙ 𝑑𝐿  شد که این محاسبه

باشد. بنابراین این تابع یا پتانسیل ریاضی به یک ی مستقل از مسیر انتگرال گیری میگیراندازه

ی شد و قوانین هشهف منتتبدیل شد و این امر به قانون کیر گیری است،دازهمفهوم فیزیکی که قابل ان

KVL .و ولتاژ استخراج شدند 

 تقریبا Eمحاسبه شد اما در واقعیت، در فرکانس های پائین  Eپس ولتاژ به فرض پایستار بودن 

به جواب  V=R.I کنیم ویپایستار است و تا جایی که به حل مسئله کمک کند از آن استفاده م

∑شود یا صحیحی منتهی می V = یابد دیگر بود. اما وقتی فرکانس افزایش می صحیح خواهد 0

∇        معتبر نخواهد بود و مفاهیم فوق × E ≠ ار با خواهد شد و در نتیجه دیگر نمیتوانیم در مد 0

گیری به نتایج متفاوتی دست یم چون در مسیرهای مختلف انتگرالگیری کنمولتی متر ولتاژ را اندازه

 خواهیم یافت.

باشد و این  اعتبارهمیشه دارای بنابراین باید به دنبال یک مفهومی باشیم که مستقل از فرکانس 

قابل اندازه  توان های بالارکانساست، به همین جهت در ف Iو  V مفهوم، همان توان یا حاصل ضرب

توان را دریافت می کنیم، توان را ارسال می ، کنیمبا توان و مفهوم آن کار میگیری خواهد بود و ما 

 های بالا مبتنیهای ما در فرکانسه گیریکنیم، توان را تقویت یا تضعیف می کنیم و... . پس تمام انداز

 د بود و بر اساس این مفهوم به تحلیل و طراحی خواهیم پرداخت.بر توان خواه

گیرد هم توان دخیل است و انجام می که براساس ولتاژ Sحتی در تعریف پارامترهای  ی چهارم:نکته

ولتاژ، ولی چون سطح امپدانس محل نه کنیم گیری مین رفت و برگشت را اندازهدر واقعیت ما توا

اصلا قابل محاسبه  تاژ ترجمه خواهیم کرد وگرنه ولتاژگیری شده یکسان است، توان را به ولاندازه

ولی بر حسب ولتاژ تعریف خواهیم  کردهگیری هم توان را اندازه Sنیست، بنابراین برای پارامترهای 

 کرد.

و چیزی که ما میخواهیم  کنیم از نوع توان خواهد بودای که طراحی و استفاده میپس تقویت کننده

ی توان کننده را برای افزایش بهرهتقویتخواهد بود، یعنی ما  ی توانبهرهطراحی و بهینه کنیم 

 کنیم.طراحی می



 

 

به دست ای که های فرکانسی موبایل، حداکثر بهرهاندو برای ب 80و  90های در دهه :پنجمی نکته

ی لی امروزه به دلیل پیشرفت تکنولوژی انتظار داریم که در باندهاوبوده است  dB (6-5)آوردند می

 ی توان داشته باشد.بهره dB 10ای طراحی کنیم که حداقل فرکانسی مایکروویو تقویت کننده

 های مایکروویو:واحد توان در فرکانس

واحدهای میکرو وات، نانو وات، پیکو وات ها، دیگر از های ضعیف و میزان توان آنبرای بیان سیگنال

کنیم تضعیفی بر روی سیگنال ای آزاد ارسال میکنیم. وقتی یک سیگنال را در فضو ... استفاده نمی

گیرد که به فاصله و فرکانس وابسته است. هرچه سیگنال مسافت و فاصله بیشتری را طی صورت می

در نتیجه به دلیل کوچک و  تر خواهد شد.ال ضعیفیشتر شده و بنابراین سیگنکند، اتلاف سیگنال ب

ل خواهد شد و از همین رو و... مشک pwو  nwها با واحدهای ها، بیان آنضعیف بودن سیگنال

 کنیم.بیان می dBmای ضعیف را با هسیگنال

 

 dBmهای مایکروویو                   واحد توان در فرکانس

 

،  dBm را بر حسب توانهای مایکروویو باشید که باید در فرکانسر داشته حتما مدنظی مهم: نکته

و این واحدها هیچگاه نباید  بیان کنید dBرا با  ی توانبهرهو  dBرا برحسب  اختلاف بین دو توان

 جا شوند.جابه

 0 dBm                              1mw 

     -10 dB    

 

-10 dBm                            0.1 mw 

    -10 dB   

 

-20 dBm                            0.01 mw 

     -10 dB 

 



 

 

-30 dBm                            1 uw 

     -30 dB  

 

-60 dBm                            1 nw 

     -20 dB 

   

-80 dBm                            10 pw 

     -10 dB  

   

-90 dBm                            1 pw 

 

است و دارای حساسیت گیرنده  MHz (1000-850)یک سیگنال موبایل دارای فرکانس  ی ششم:نکته

هایی با این میزان حساسیت را تواند سیگنالی موبایل میمی باشد، یعن dBm  (-80 _ -90)در حدود

وت با دارای حساسیتی متفا بایل وجود داردوم دریافت کند ولی آشکارسازی که در سیستم گیرنده

خواهد بود، بنابراین برای  dBm 90-موبایل است و این حساسیت بدتر از  حساسیت سیگنال دریافتی

کننده، تقویت سیگنال ضعیف و ی یک تقویتپس وظیفه، ودآشکارسازی، سیگنال باید تقویت ش

 جهت آشکاسازی است.رساندن آن به حدی مطلوب و تحویل آن به آشکارساز 

قطعا فرکانس کاری آشکارساز با فرکانس سیگنال دریافتی از آنتن متفاوت خواهد بود، مثلا اگر 

 downباشد، این سیگنال برای آشکارسازی  1GHzتا  MHz 850فرکانس سیگنال دریافتی موبایل از 

convert فرکانس جدید تحویل کند و در نهایت سیگنال با شده و فرکانس سیگنال تغییر می

 آشکارساز خواهد شد.

 

کننده توان خواهیم های آموزشی بعدی به ملاحظات و روابط موجود، برای طراحی تقویتدر فایل

 پرداخت.

 



 

 

 جلسهی اول - بخش دوم:

 

های مایکروویو تقویت کننده ولتاژ و جریان وجود همانطور که در جلسه ی قبل بیان شد، در فرکانس

 Transducer power gainکه مخفف  TGی آن با کننده از نوع توان خواهد بود و بهرهندارد و تقویت

گنال کننده توان، سیاست. سیگنال ورودی این نوع تقویت dBنشان داده می شود که واحد آن 

 گیرند.های توان سیگنال کوچک قرار میکنندهی تقویتضعیف است و به همین دلیل در دسته

GT = 10log
Pout

Pin

 

 ( LNA ) :کننده کم نویز تقویت

کننده، سیگنال ضعیفی است و نباید نویز دیگری به آن اضافه که سیگنال ورودی به تقویت از آنجا

ترین میزان نویز باشد که نرخ سیگنال به نویز در دارای کمکننده باید شود به همین جهت تقویت

کننده و به ی استاندارد قرار بگیرد. برای بررسی میزان نویزی که در یک تقویتخروجی در محدوده

 شود.استفاده می Noise Figureطورکلی در یک ساختار وجود دارد از معیار 

figure  کند. در هر دیتاشیت کند را مشخص میمیمقدار نویزی که ساختار به سیگنال وارد

شود و گزارش می NF (Noise Figure)شود، حداقل ترانزیستور که توسط شرکت سازنده منتشر می

ای که با این دیوایس ساخته شده است، حداقل این کنندهبه این مفهوم است که به طور مثال تقویت

 کند.میزان نویز را به سیگنال اعمال می

کننده به در نظر گرفته شود و طراحی تقویت NFکننده توان، باید پارامتر در روند طراحی یک تقویت 

رین میزان نویز تولید شود بنابراین تی توان بالا، کمنحوی صورت گیرد که علاوه بر بهره

شود و میمعرفی  LNAاست که با  Low Noiseشود از نوع ای که در گیرنده استفاده میکنندهتقویت

 شود.کننده استفاده میهای ضعیف از این نوع تقویتبرای تقویت سیگنال

 باشد.ترین عدد نویز یک ساختار شامل دیوایس، عدد نویز دیوایس میکم :اول نکته

گونه نویزی به کننده هیچ: یعنی تقویت NF = 0dBآل                کننده کاملا ایدهتقویت: دوم نکته

 پذیر نیست.کند که در واقعیت امکاناعمال نمیسیگنال 



 

 

ی فرکانسی دلخواه کننده توان انتخاب ترانزیستوری که در بازهدر طراحی یک تقویت :سوم نکته

شود که در عملکرد مطلوبی داشته باشد اهمیت دارد، در واقع ترانزیستوری برای طراحی باید انتخاب 

 عدد نویز و بیشترین بهره باشد.باند فرکانسی مشخص شده دارای حداقل 

ی ترانزیستور در شود، بیشترین بهرهی دیگری که در دیتاشیت ترانزیستور گزارش میمشخصه

دهد که در فرکانس مشخص شده، حداکثر ی قطعه اطمینان میفرکانس مربوطه است، یعنی سازنده

 شده است.کننده دریافت کرد، بهره گزارش ی توانی که میتوان از تقویتبهره

تر فرکانس ( یک ترانزیستور، هرچه فرکانس افزایش یابد بهره کم –با توجه به منحنی )بهره توان 

 dB 40-25ی ترانزیستور دارای مقدار زیادی و در حدود های کم، بهرهخواهد شد ولی در فرکانس

باعث ، dcهای کم و است )با توجه به دیتاشیت ترانزیستور(. در این حالت کمترین نویزی در فرکانس

ننده به نحوی طراحی شود که در کشود، به همین جهت باید تقویتناپایداری در مدار می  ایجاد

 های کم، این بهره زیاد، کاهش یابد.فرکانس

را در شکل زیر مشاهده  BFP420فرکانس ترانزیستور  -ی توان به عنوان مثال، منحنی بهره

 کنید:می

 

 



 

 

 کننده:محدودیت در تقویت 

 کننده:ترین توان در ورودی تقویتکم

شود، ولی برای یک در یک سیستم گیرنده، حداقل توان ورودی و حساسیت گیرنده تعیین می

کننده در دریافت حداقل توان، مقداری مشخص نشده است، زیرا نویز سیستم و نرخ سیگنال تقویت

 کند.به نویز خروجی، محدودیت توان ورودی را تعیین می

کننده به آن متصل است، کف کننده با توجه به سیستم و امپدانس منبعی که تقویتدر ورودی تقویت

کننده ، با توجه به آن تعیین نویزی )نویز سفید( تعریف خواهد شد که کمترین توان ورودی به تقویت

تم تطبیق سیس ) متصل شود matchکننده به منبعی با امپدانس شود. به طور مثال اگر تقویتمی

است.  (CW)در پهنای باند سیگنال ورودی  174dBm-یافته باشد (، سطح نویز سیستم دارای توان 

کننده است.( بنابراین توان ورودی به تقویت 1Hzدارای پهنای باند  continuous wave)یک سیگنال 

کاهش یابد )توان  174dBm-آل، با توجه به نرخ سیگنال به نویز سیگنال خروجی، میتواند تا ایده

-کننده، بالاتر از  ی نرخ سیگنال به نویز خود در خروجی تقویتتواند به اندازهسیگنال ورودی می

174dBm کننده خیلی کم باشد، هیچگونه محدودیتی قرار گیرد.( وقتی سطح نویز ورودی تقویت

ویز زیاد اعمال شود، برای سیگنال ورودی وجود ندارد ولی اگر سیگنال ضعیف به سیستمی با سطح ن

 رود.سیگنال توسط نویز احاطه شده و به طورکلی سیگنال از بین می

بنابراین عامل محدودکننده برای تقویت سیگنال، نویز و نرخ سیگنال به نویز در خروجی است و توان 

 ی تعیین شده قرار بگیرد.خروجی در محدودهSNR یابد کهسیگنال ورودی تا مقداری کاهش می

وجود ندارد و در واقع یک طیف سیگنال دریافت  cwاز طرف دیگر در ورودی گیرنده سیگنال 

شود. در این حالت این طیف سیگنال باید با نویز در همان عرض باند مقایسه شود و تعیین شود می

که در آن طیف فرکانسی سیگنال چه میزان توان نویز وجود دارد. به همین دلیل معمولا برای 

 شود و با توجه به آن حساسیت، سیگنال دریافت خواهد شد.ها حساسیت توان تعریف میهگیرند

 کننده:بیشترین توان در ورودی تقویت

های کم نویز، معمولا با فرض ضعیف بودن سیگنال و عدم دریافت سیگنال با کنندهطراحی تقویت -1

کننده وجود دارد دارای محدودیت در دریافت گیرد. ترانزیستوری که در تقویتتوان زیاد صورت می



 

 

کند بیش از توان قابل تحمل کننده دریافت میحداکثر توان ورودی است و اگر توانی که تقویت

شود، به همین ترانزیستور باشد، ترانزیستور آسیب خواهد دید و از اینرو تقویت کننده نیز مختل می

های زیاد تضعیف کننده وجود دارد که سیگنال با توانکننده یک تضعیف دلیل معمولا قبل از تقویت

 شود.

2- LNA های نزدیک به هم را دریافت کند. اگر می تواند در ورودی، چندین سیگنال با فرکانس

ها زیاد باشد، سیگنال دریافتی تبدیل به سیگنال بزرگ شده و ترانزیستور در سطح توان این سیگنال

های کننده علاوه بر فرکانسگیرد و در نتیجه در خروجی تقویتی غیرخطی خود قرار میناحیه

ورودی، به دلیل خاصیت غیرخطی، فرکانس های دیگری نیز تولید خواهد شد و علاوه براین 

ی توان کمتری است و از اینرو سیگنال اصلی کمتر ی غیرخطی خود دارای بهرهکننده در ناحیهتقویت

گیرد که سطح توان کننده قرار مییک تضعیف LNAورودی  تقویت خواهد شد. به همین جهت در

 کننده همچنان در ناحیه ی خطی خود باقی بماند.سیگنال را کاهش دهد و تقویت

، به راحتی میتوان با ارسال سیگنال با سطح توان LNAپذیر با توجه به طراحی آسیب: چهارم نکته

 بالا، سیستم گیرنده را مختل کرد.

وجود دارد که میزان خطی بودن  IP3و سیستم مخابراتی معیاری به نام  LNAدر یک : پنجم نکته

مخصوص به خود است  IP3دهد. هرکدام از ساختارهای سیستم مخابراتی دارای سیستم را نشان می

باشد سیستم در  بزرگ ترهرچه این معیار  شود.ها مشخص میکل سیستم با توجه به آن IP3که 

کند و رفتارهای غیرخطی به حداقل میرسد، بنابراین از ورودی خطی عمل میهای بیشتری توان

 شود.بالاتری دارد، بیشتر می IP3هرچه توان سیگنال ورودی نیز افزایش یابد نیاز به سیستمی که 

 کننده در فرستنده:تقویت

گیرد و از آنجا که کننده قرار میی مخابراتی، معمولا قبل از آنتن یک تقویتهای فرستندهدر سیستم

 کننده قدرت باشد.کننده باید از نوع تقویتآنتن فرستنده باید توان زیادی را ارسال کند، تقویت

ی غیرخطی عمل های سیگنال بزرگ هستند که در ناحیهکنندههای قدرت از نوع تقویتکنندهتقویت

یت دارد و پارامترهای بهره ، عدد ها، بیشترین توان خروجی اهمکنندهکنند. در این نوع از تقویتمی

ی سیگنال کوچک بیان شد، از ارزش کمتری نسبت به توان نویز و ... که برای یک  تقویت کننده



 

 

های توان سیگنال کوچک، توان خروجی کم خروجی برخوردار هستند، در حالیکه در تقویت کننده

 است و همیشه بهره توان و عدد نویز گزارش می شود.

های توان سیگنال کوچک به دلیل ضعیف بودن سیگنال، برای بیان میزان توان از کنندهدر تقویت 

های قدرت چون توان خروجی زیاد است، برای تعیین استفاده شد ولی در تقویت کننده dBmواحد 

 شود.استفاده می wمیزان توان از واحد 

––––– 

توان به طورکلی بیان شود. درجلسات آموزشی کننده مفاهیم مربوط به تقویت ی اول تلاش شددر جلسه

 خواهیم پرداخت. سیگنال کوچک، کننده توانجهت طراحی یک تقویت ،موجود بررسی روابط آینده به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 جلسهی دوم :

 

شود، همانطور که در جلسات قبل بیان شد، سیگنالی که به عنوان ورودی از آنتن گیرنده دریافت می

ضعیف ) دارای توان خیلی کم( است و بنابراین باید تلاش شود که حداکثر توان این یک سیگنال 

کننده به بار انتقال یابد؛ به همین دلیل در طراحی سیگنال، به تقویت کننده و سپس از تقویت

ها باید های تطبیق ورودی و خروجی از اهمیت بالایی برخوردارند و این شبکهها، شبکهکنندهتقویت

ای طراحی شوند که علاوه بر انتقال حداکثر توان، نویز کمی نیز ایجاد شود.ونهبه گ  

شود:کننده از دو بخش ایجاد میبه طورکلی یک تقویت  

) ترانزیستور(بخش اکتیو  -1  

های تطبیق در ورودی و خروجی ترانزیستوربه عنوان شبکه مدارات پسیو -2  

 

 استفاده کرد؟ چرا باید از مدارات تطبیق ورودی و خروجی

و خروجی، ابتدا مدار معادل از ورودی یک شبکه  های تطبیق ورودیبرای بررسی اهمیت وجود شبکه

 دهیم:نشان می Zرا به صورت بار  کننده(دو پورتی ) ترانزیستور، تقویت

 

0+jX0R=  0Z              

 

Vs                                                    I                 Z= R+jX   

                                                   

 

 نتن هستند.(بیانگر آ  0Z و sV) شبکه دو پورتینماد سیگنال در ورودی                                                                        



 

 

دهی یک منبع موج فرکانس رادیویی و به طور کلی توان قابل دسترس خواهیم تواندر این بخش می

 از منبع را بررسی کنیم:

 باشد:ی زیر میکند، مطابق رابطهاز منبع دریافت می Zتوانی که بار  

p =
1

2
Re{VI∗}            (1)                        توان متوسط 

کند. ی فوق توان متوسطی است که شبکه دو پورتی در ورودی خود دریافت میرابطه :اول نکته

ها توان ی زمانی مشخص است.) در بعضی از زمانمنظور از توان متوسط، میانگین توان در یک بازه

 شود از توان متوسط بیشتر است.(ای که به شبکه دو پورتی اعمال میلحظه

I =
Vs

Z0 + Z
               (2) 

V = I ∗ Z                 (3) 

 خواهیم داشت: (1)و(2)و(3)از رابطه ی 

P =
1

2
Re [(I ∗ Z)(

Vs

Z0 + Z
)∗] =  

1

2
𝑅𝑒 [𝑍(

𝑉𝑠

𝑍0 + 𝑍
)(

𝑉𝑠

𝑍0 + 𝑍
)∗] =

1

2
𝑅𝑒 [𝑍 |

𝑉𝑠

𝑍0 + 𝑍
|

2

] 

 

=  
1

2
𝑅𝑒 (

|𝑉𝑠|2

|𝑍0 + 𝑍|2 𝑍) =  
|𝑉𝑠|2

2|𝑍0 + 𝑍|2 𝑅𝑒(𝑍) 

 

یک حالت خاص، این مقدار توان کند. فقط در دهی یک منبع را مشخص میرابطه ی فوق میزان توان  

امپدانس بار باید ی انتقال حداکثر توان، به حداکثر مقدار خود خواهد رسید که با توجه به قضیه

باشد تا حداکثر توان سیگنال از منبع به بار انتقال یابد، با توجه به اینکه در  مزدوج امپدانس منبع

𝑍0حالت کلی رابطه ی  ≠ 𝑍 ی تطبیق برای برقراری برای منبع و بار برقرار است، وجود یک شبکه

 ی انتقال حداکثر توان ضروری است.قضیه

 های ورودی آنتن و شبکه دو پورتی مختلط هستند، بنابراین خواهیم داشت:در حالت کلی امپدانس 

𝑍 = 𝑍0
∗       →      R = R0      .    X = −X0     



 

 

 با برقراری روابط فوق:

P = Pava =
1

2

|𝑉𝑠|2

|𝑅0 + 𝑅0|2 𝑅0 =
1

2
∗

|𝑉𝑠|2

4𝑅0
2 𝑅0 =

|𝑉𝑠|2

8𝑅0
 

 

ی فوق بیانگر ماکزیمم توانی است که از آنتن قابل دریافت است که در صورت عدم تطبیق رابطه

 .رسدنسبتی از آن به  شبکه می

در کننده و ای برای ماکزیمم توان قابل دریافت برای یک تقویتتا این بخش با تحلیل مداری، به رابطه

حالت کلی یک شبکه دو پورتی، دست یافتیم. در این بخش نیز به تحلیل میدانی روابط قبل 

 پردازیم:می

0R=  0Z        

 

Vs                          Pinc                 Pref                    Pin                Z= R+jX 

                                                     

                                              Γ 

 

P𝑖𝑛 = MPinc            .           M =
4RR0

|Z + Z0|2 

Pin𝑐 = Pava 

 در روابط میدانی خواهیم داشت:

P𝑖𝑛 = (1 − |Γ|2)Pinc 

P𝑖𝑛 = MPinc             

 نتیجه گرفت که:ی فوق میتوان از دو رابطه

1 − |Γ|2 =
4RR0

|𝑍 + 𝑍0|2
      →       𝑀 = 1 − |Γ|2       



 

 

نمایش داده  Mبنابراین اثر عدم تطبیق در ورودی شبکه دو پورتی، در روابط میدانی به صورت 

 شود.می

یا نسبتی از آن است،  avaPکننده از آنتن دریافت میکند، حداکثر با توجه به اینکه توانی که تقویت

𝑀 ≤ شود، یعنی تطبیق کامل صورت  M=1ای طراحی شده باشد که خواهد بود. اگر مدار به گونه 1

و تمام توان قابل دسترس از آنتن) توان سیگنالی که از آنتن دریافت شده است( توسط  (Γ=0)گرفته 

 کننده قابل دریافت است.تقویت

انتقال ماکزیمم توان از آنتن به بنابراین وجود مدارات تطبیق ورودی و خروجی در مدار، برای 

 کننده به بار، الزامی است.کننده و سپس از تقویتتقویت

باشد، همانطور که گفته شد، وجود مدارات تطبیق برای انتقال حداکثر توان ممکن می نکته ی دوم:

یق پس شبکه های تطبیق ورودی و خروجی، نباید باعث اتلاف توان شوند. بنابراین این مدارات تطب

 باید به صورت بی تلف ) فاقد مقاومت( طراحی شوند.

 شبکه تطبیق                                                   

a                                           0+jX0R=  0Z        

 

Vs                   Pinc                Pin                            P1              Z= R+jX 

                                                    

 

 ی تطبیق بدون تلف طراحی شده باشد، خواهیم داشت:اگر شبکه

inc= M Pin= P1P 

 

 باشد:شماتیک کلی یک مدار تقویت کننده با مدارات تطبیق ورودی و خروجی به صورت زیر می



 

 

 

 فوق، به صورت قرارداد خواهیم داشت:مطابق تصویر 

Γin                                ضریب انعکاس از پورت ورودی ترانزیستور       

Γout                             ضریب انعکاس از پورت خروجی ترانزیستور       

Γs                            ضریب انعکاس از دید پورت ورودی ترانزیستور       

ΓL                           ضریب انعکاس ازدید پورت خروجی ترانزیستور       

 

دو پورتی، به صورت زیر در نظر  یکننده را به عنوان یک شبکهمیتوان مدار تقویت وم:سنکته ی 

 گرفت:

  
                  outΓ                                                                                             inΓ     

 

 



 

 

باشد. در کننده میکل مدار تقویت Sگیری شده، پارامترهای در این مدار پارامترهای پراکندگی اندازه

ترانزیستور متفاوت بوده و ضرائب انعکاس  Γ𝑜𝑢𝑡و  Γ𝑖𝑛 ننده با  کتقویت Γ𝑜𝑢𝑡و  Γ𝑖𝑛  این مدار 

 شود.گیری میهای تطبیق ورودی و خروجی اندازهکننده با در نظر گرفتن شبکهتقویت

بعد از بررسی اهمیت وجود مدارات تطبیق ورودی و خروجی برای انتقال حداکثر توان، بررسی 

کننده مطلوب، ی توان و... برای طراحی یک تقویتبهرهکننده مانند پایداری، پارامترهای دیگر تقویت

 الزامی است.

 

 (:  STABILITY )پایداری

های تطبیق ورودی و خروجی کننده و شبکهی توان یک تقویتقبل از آنکه به روابط موجود برای بهره

کننده( به عنوان یک شرط لازم بپردازیم، باید به مبحث پایداری شبکه دو پورتی) ترانزیستور، تقویت

 داخته شود. کننده و طراحی مدارات تطبیق به روش تطبیق مزدوج، پرو ضروری، جهت طراحی تقویت

ی توان گرفت، باید ترانزیستور و بهره ساخت کنندهبرای آنکه بتوان از یک ترانزیستور تقویت

ی فرکانسی خواسته شده پایدار باشد که این امر توسط پارامترهای پراکندگی درفرکانس و بازه

های تطبیق نیز بر کننده و شبکهشود. علاوه بر آن، بهره توان و نویز تقویتترانزیستور تعیین می

اساس پارامترهای پراکندگی تعیین خواهند شد، بر همین اساس انتخاب صحیح نوع ترانزیستور از 

 اهمیت بالایی برخوردار است.

ی فرکانسی های پایین تا بازهکننده باید از فرکانسکننده، مجددا پایداری تقویتبعد از طراحی تقویت

 خواسته شده بررسی شود.

شود، زیرا فرم های فعال ) ترانزیستور، دیود و...( مطرح میی مبحث پایداری برای المانبه طور کل

خاصی از این مدارات تولید مقاومت منفی کرده و مقاومت منفی باعث نوسان و در نتیجه ناپایداری 

 مدار خواهد شد.

 

 



 

 

د، آنگاه ضریب انعکاس در نظر گرفته شو Z= -Rیک مقاومت منفی باشد و برابر  Zدر تصویر زیر، اگر 

 شود:از این مقاومت به صورت زیر محاسبه می

      0R=  0Z                     

 

Vs                                                                                               Z= -R 

 

                                                 Γ     

Γ =  
𝑍 − 𝑍0

𝑍 + 𝑍0
=

−𝑅 − 𝑅0

−𝑅 + 𝑅0
     →       |Γ|  > 1     

 

|Γ|ی فوق، هر المان مقاومت منفی بیانگرمطابق رابطه > ی ناپایداری در مدار دهندهاست و نشان   1

 باشد.می

|Γ𝑖𝑛|بنابراین در تصویر زیر، زمانی ناپایداری ایجاد خواهد شد که   > |Γ𝑜𝑢𝑡|یا   1  > باشد و   1

|𝑆11|این حالت نیز بیانگر   > |𝑆22|یا   1  >  است:  1

 

 

|Γ𝑖𝑛|  > 1        →          |𝑆11|  > 1 

|Γ𝑜𝑢𝑡|  > 1      →          |𝑆22|  > 1 

 

منفی در پورت متناظر و در نتیجه ناپایداری  ی مقاومتدهندهبرقراری هر کدام از روابط فوق، نشان

 است.



 

 

میتواند یک ترانزیستور یا تقویت کننده کلی باشد. پارامترهای پراکندگی  [S]در مدار فوق، شبکه ی 

های منبع و بار در تعیین اند، بنابراین امپدانسگیری شدههای بار و منبع اندازهبر اساس امپدانس

نقش اساسی خواهند داشت و با تغییر هر کدام از آن ها، پارامترهای پایداری و ناپایداری مدار 

 پایداریپراکندگی و در نتیجه پایداری و ناپایداری مدار تغییر خواهد کرد و بر این اساس دو نوع 

 تعریف خواهد شد:

 (Unconditional stability)پایدار مطلق  -1

 1کننده، به ازای هر نوع امپدانس پسیو منبع و بار، روابط در این حالت برای ترانزیستور یا تقویت

|Γ𝑖𝑛| |Γ𝑜𝑢𝑡|و  >   < کننده یا ترانزیستور( ی دو پورتی )تقویتبرقرار است. بنابراین شبکه    1

 باشد.پایدار بدون قید و شرط می

  (Conditional stability)پایدار مشروط  -2

|Γ𝑖𝑛|شبکه دو پورتی پایدار مشروط است اگر روابط   < |Γ𝑜𝑢𝑡|و  1  < ی خاصی از فقط برای بازه 1

 های منبع و بار برقرار باشد.امپدانس

 

های منبع و بار، از دوایر پایداری استفاده های دو پورتی بر اساس امپدانسبرای بررسی پایداری شبکه

 شود.می

     Γ𝑖𝑛  وΓ𝑜𝑢𝑡  شود یعنی به گیری میبرای دو نوع پایداری که بیان شد، به صورت تک فرکانس اندازه

گیری شده و سپس به ازای ازای یک فرکانس مشخص پارامترهای پراکندگی شبکه دو پورتی اندازه

های منبع و بار تست شده و در نهایت وضعیت پایداری ، مقادیر مختلفی از امپدانس Sآن پارامترهای

شود. این روند گفته در قالب دوایر پایداری برای شبکه دو ها بررسی میه بر حسب امپدانسشبک

در راستای   ΓLو  Γsشود. در روش دوایر پایداری به ازای یک فرکانس مشخص، نواحی پورتی بیان می

 گردند.پایداری شبکه تعیین می

 های دیگر ناپایدار شود.فرکانسممکن است که شبکه به ازای یک فرکانس، پایدار باشد ولی در 



 

 

همچنین برای  -2پایداری ترانزیستور باید در رنج فرکانسی خواسته شده بررسی شود. -1بنابراین:  

ی تا بازه DCهای پائین و ی فرکانسی، پایداری باید از فرکانسیک تقویت کننده علاوه بر بازه

 فرکانسی خواسته شده برقرار شود.

پردازیم(، شبکه را در بازه فرکانسی ی دوپورتی)که در ادامه به آن میبه شبکهبا اعمال تغییراتی 

 کنیم. خواسته شده پایدار می

 K-Δتست پایداری شبکه دو پورتی به روش 

کننده و...( را به ازای در این روش، میتوان پایداری یک شبکه دو پورتی ) ترانزیستور، تقویت

 های مختلف بررسی کرد.فرکانس

k =
1 − |𝑆11|2 − |𝑆22|2 + |∆|2

2|𝑆12𝑆21|
 > 1                    

∆= |𝑆11𝑆22 − 𝑆12𝑆21|  < 1                                     

پایدار مطلق  ی فرکانسی تعیین شده، شبکهبا برقراری همزمان دو رابطه ی فوق در فرکانس و بازه

برقرار نشود، در آن فرکانس یا بازه ی ی فوق به طور همزمان خواهد بود. اگر در فرکانسی دو رابطه

( از طریق دوایر پایداری مقادیر مناسب امپدانس منبع و بار 1فرکانسی شبکه پایدار مطلق نیست و یا 

های موجود برای پایداری، شبکه دو پورتی را پایدار ( با روش2در راستای پایداری تعیین میشود. 

 کنیم.مطلق می

 μتست پایداری 

 اند.ترکیب و خلاصه شده μی در یک تست پارامترهای پراکندگی شبکه در این روش،

μ =
1 − |𝑆11|2

|𝑆22 − ∆ ∗ 𝑆11
∗| + |𝑆12𝑆21|

 > 1 

< اگر   1μ باشد. هرچه مقدار باشد، آن شبکه پایدار بدون قید و شرط میμ  بیشتر باشد، آن شبکه

پایدارتر است. همچنین از این تست میتوان برای مقایسه پایداری بین چندین شبکه مختلف استفاده 

 کرد.



 

 

ی فرکانسی یکی از دو تست پایداری برقرار شود، تست دیگر نیز برقرار خواهد بود هر گاه در یک بازه

 ی فرکانسی تعیین شده پایدار بدون قید و شرط است. و شبکه  در بازه

 

 سازی شبکه دو پورتی:پایدار

ی های پائین تا بازهکننده باید از فرکانسهای قبلی گفته شد، پایداری تقویتهمانطور که در بخش

کننده، صرف نوسان خواهد تقویت DCفرکانسی تعیین شده بررسی و برقرار شود در غیر اینصورت 

 شد.

ی سورس ) امیتر( ترانزیستور کننده، قرار دادن سلف در پایههای پایدارسازی تقویتیکی از روش

ی ورودی ی سورس ) امیتر( باعث ایجاد یک مقاومت معادل در پایهاست. سلف قرار داده شده در پایه

اهش بهره ترانزیستور ) گیت / بیس( خواهد شد. این مقاومت معادل در ورودی ترانزیستور، باعث ک

این روش ممکن است که ترانزیستور را در  شود.های پائین و در نتیجه پایداری مدار میدر فرکانس

 تمام بازه های فرکانسی که برای ترانزیستور گزارش می شود، پایدار نکند.

 dsRصرف نظر شده است( و همچنین از   gdC  در تصویر زیر، ترانزیستور یکطرفه فرض شده است )از

 نیز چشم پوشی شده است. dsCو 

 

 

 πترازیستور برحسب مدل                                   

 



 

 

 

V𝑐 = −
j

ωCgs
I 

Vs = jωLs(I + gmVc) = jωLs (I − gm

j

ωCgs
I) = IωLs (

gm

ωCgs
+ j) 

 در شاخه ی منبع، گیت و سورس خواهیم داشت: KVLبا نوشتن 

V = Vc + Vs = −
j

ωCgs
I + jIωLs + I

ωLsgm

ωCgs
 

V

I
=

gm

Cgs
Ls + j(ωLs −

1

ωCgs
) 

gmبنابراین جایگذاری سلف در پایه سورس ترانزیستور، معادل یک مقاومت به مقدار 

Cgs
Ls  در ورودی

 ترانزیستور است.

های دیگری نیز برای پایدارسازی ترانزیستور و ، روشدکنییمهمانطور که در شکل زیر مشاهده 

 کننده وجود دارد:تقویت

 



 

 

کننده، به کردن عنصر تلفاتی مقاومت به بخش اکتیو تقویت های ارائه شده، با اضافهدر این روش

پردازند. مقاومت به عنوان یک عنصر تلفاتی باعث اتلاف پایدارسازی تقویت کننده و ترانزیستور می

کننده و مدارات تطبیق برای آن، انتقال حداکثر شود، در حالیکه هدف از طراحی تقویتتوان در خود می

کننده به نحوی طراحی شود که بدون تلف به بار است. به همین دلیل باید تقویت توان سیگنال از آنتن

کننده برای شود که تا حدامکان از به کارگیری عناصر تلفاتی در ساختار تقویتیباشد، بنابراین تلاش م

تور خودداری شود، البته با این روش ترانزسی فرکانسی که باید انتقال توان در آن صورت گیرد، بازه

 می تواند در بازه وسیعی از فرکانس خود، پایدار شود.

 

 

 در این فایل آموزشی:

 های تطبیق ورودی و خروجی به منظور انتقال حداکثر توان اهمیت وجود شبکه -1 

 و

 کننده توان سیگنال کوچکپایداری به عنوان یک شرط لازم برای طراحی تقویت -2 

کننده و روش پایدارسازی نهایی برای توان تقویت یروابط موجود برای بهرهبررسی شد. در فایل آموزشی بعدی، 

 شود.کننده ارائه میتقویت

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 جلسهی سوم:

 

های تطبیق ورودی و خروجی به منظور انتقال حداکثر ی قبل در مورد اهمیت وجود شبکهدر جلسه

کننده توان لازم برای طراحی تقویتپایداری به عنوان یک شرط  توان از منبع به بار و همچنین

، بحث شد.سیگنال کوچک  

ی تقویت کننده توان و تاثیر پارامترهای پراکندگی ترانزیستور در این جلسه، روابط موجود برای بهره

کننده، مورد بحث قرار خواهند گرفت.های تطبیق بر بهره توان تقویتو خصوصیات شبکه  

...................................................................................................................................................................... 

کننده است.ی توان تقویتکننده توان سیگنال کوچک، بهرهیکی از پارامترهای مهم یک تقویت  

شود، یک سیگنال با توان کم است؛ به همین دلیل برای میسیگنالی که توسط آنتن گیرنده دریافت 

آشکارسازی این سیگنال توسط آشکارساز، علاوه بر انتقال حداکثر توان سیگنال باید توان سیگنال 

 دریافتی نیز افزایش یابد، به همین جهت بررسی این پارامتر از اهمیت بالایی برخوردار است.

ی توان برای این شبکه تعریف نوع بهره 3زیر داشته باشیم،اگر یک شبکه دو پورتی مانند شکل 

شود:می  

G(:            Power Gainبهره توان )  -1 =
PL

Pin
 

این رابطه برای بهره، بیانگر نسبت توان تحویلی به بار، به توان تحویلی به شبکه دو پورتی است. در 

پورتی لحاظ شده است. ولی از آنجا ی خروجی شبکه دواین نوع تعریف بهره، عدم تطبیق در دهانه

، یعنی توان دریافتی شبکه دو پورتی تنظیم شده است؛ عدم تطبیق در 𝑃𝑖𝑛که این رابطه بر حسب 

 مستقل از عدم تطبیق در ورودی است. 𝐺ورودی در نظر گرفته نخواهد شد و معادله ی نهایی 

GA(:             Power Gain  Availableبهره ی توان قابل دسترس )  -2 =
Pavn

Pava
 

این نوع بهره براساس نسبت توانی که بار میتواند دریافت کند) توان قابل دسترس از شبکه دوپورتی  

ی دوپورتی میتواند از منبع دریافت کند، تنظیم شده است. در این رابطه برای بار( به توانی که شبکه



 

 

عدم است بنابراین   ZLولی مستقل از بار  ،شودینشان داده م GAی عدم تطبیق در ورودی در معادله

  ی تاثیر است.تطبیق خروجی در معادله بالا ب

GT(:                          Transducer power gainبهره توان مبدل )  -3 =
PL

Pava
 

را  GTگیری، های اندازهکننده را ارائه میدهد و دستگاهاین نوع بهره، تعریف صحیحی از بهره تقویت

کننده، هدف حداکثر شود. در طراحی تقویتاندازه می گیرند و همیشه این نوع بهره گزارش می

 باشد.کردن این بهره می

  GT  .در این  نسبت توان دریافت شده توسط بار به توان قابل دسترس برای شبکه دوپورتی است

 رابطه، عدم تطبیق در ورودی و خروجی لحاظ شده است.

  در شبکه دو پورتی زیر: به طور مثال،

                                                      

                                      0Z              

 

Vs                   Pavs                Pin                                     Pavn                       PL                 ZL 

          𝑉+     

                Γ𝐿                               inΓ                         

 

Pava =
|𝑉+|2

2𝑍0

 

   Pavn = PinGamp 

   PL = Pavn (1 − |ΓL|2) 

 خواهیم داشت:از دو رابطه فوق 

PL = (1 − |ΓL|2)GampPin                ⟹                    G =
PL

Pin
= (1 − |ΓL|2)Gamp 

 

Gamp 



 

 

 همچنین برای بهره توان مبدل نیز می توان نوشت:

     Pin = (1 − |Γin|2)Pava 

     Pavn = PinGamp = (1 − |Γin|2)GampPava 

     PL = (1 − |ΓL|2)Pavn = (1 − |Γin|2)Gamp(1 − |ΓL|2)Pava 

 در نهایت از سه معادله ی فوق خواهیم داشت:

GT =
PL

Pava
= (1 − |Γin|2)Gamp(1 − |ΓL|2) 

شود که عدم تطبیق در دهانه ی ، مشاهده میGTو Gبا مقایسه دو معادله ی به دست آمده برای 

 لحاظ شده است. GTورودی شبکه ی دو پورتی به دلیل طراحی نامناسب شبکه تطبیق ورودی، در 

 

 بررسی معادلات بهره یک شبکه دو پورتی:

را برحسب پارامترهای پراکندگی شبکه دو کننده در این بخش میخواهیم بهره توان و مبدل تقویت

 پورتی و خصوصیات شبکه تطبیق به دست آوریم:

ی توان یابی به معادلات بهرهاگر یک شبکه دو پورتی مانند شکل زیر داشته باشیم، برای دست

 میتوان نوشت:

 

ΓL =
ZL − Z0

ZL + Z0

                                  (1) 

Γs =
Zs − Z0

Zs + Z0

                                  (2) 



 

 

𝑍0 امپدانس مشخصه مرجعی است که پارامترهای پراکندگی شبکه دو قطبی بر حسب آن ،

 گیری شده است.    اندازه

ی بالا میتوان رابطه با نوشتن معادلات پراکندگی برای شبکه دو پورتی فوق و با استفاده از دو معادله

 کرد. بنابراین خواهیم داشت:ی توان استخراج ی بهرهای کلی برای معادله

V1
− = S11V1

+ + S12V2
+                               (3) 

V2
− = S21V1

+ + S22V2
+                               (4) 

 

 است، خواهیم داشت: ZLضریب انعکاس از بار ، ΓLبا توجه به اینکه 

 

V2
+ = V2

−ΓL              (5)                                                 𝑉2
− 

                                                                      V2
+   

                                            

LΓ                                                

 

 داشت:در پورت ورودی نیز خواهیم 

Γin =
V1

−

V1
+ =

Zin − Z0

Zin + Z0

                       (6) 

 

V1را محاسبه کرد باید  Γinبنابراین برای آنکه بتوان 
V1را برحسب  −

نوشت، بنابراین میتوان از  +

V2، 5 و  4معادلات 
V2و  −

V1را برحسب   +
را محاسبه  Γin، 3نوشت و سپس با جایگذاری در رابطه  +

 کرد:

 

(4). (5)       →      V2
− = S21V1

+ + S22(𝑉2
− Γ𝐿 )     →      V2

− =
S21

1 − S22ΓL

V1
+         ⟹      



 

 

⟹         V2
+ = ΓL  

S21

1 − S22ΓL

V1
+               (7)      

 

(7). (3)   ⟹   V1
− = S11V1

+ + S12 ( ΓL  
S21

1 − S22ΓL

V1
+) = ( ΓL  

S21S12

1 − S22ΓL

+ 𝑆11) V1
+   ⟹ 

Γin =
𝑉1

−

𝑉1
+ = 𝑆11 +  ΓL  

S21S12

1 − S22ΓL

                 (8) 

 

 :نیز خواهیم داشت Γoutهمچنین برای محاسبه 

Γout =
V2

−

V2
+ =

Zout − Z0

Zout + Z0

                       (9) 

V1
+ = V1

−Γs                                            (10) 

(3). (10)   ⟹    V1
− = S11(V1

−Γs) + S12V2
+      ⟹       V1

+ = Γs  
S12

1 − S11Γs

V2
+           (11) 

(4). (11)   ⟹    V2
− = S21 (Γs  

S12

1 − S11Γs

V2
+) +  S22V2

+    ⟹   

⟹        Γout =
V2

−

V2
+ = S22 + Γs  

S12S21

1 − S11Γs

                    (12) 

 از طرفی میدانیم ولتاژی که در پورت ورودی شبکه دو پورتی ایجاد میشود، مطابق رابطه زیر است:

V1 = V1
+ + V1

− = V1
+(1 + Γin)                   

          𝑉1 = Vs  
Zin

Zin+Zs
  با تحلیل مداری 

      (13) 

(6)   ⟶      Zin = Z0

1 + Γin

1 − Γin

                             (14) 

 با استفاده از روابط فوق:

V1
+ =

Vs

2
 

1 − Γs

1 − ΓsΓin

                                           (15) 



 

 

 براساس مدل خط انتقالی، خواهیم داشت: ی دو پورتیبا تعریف توان ورودی به شبکه

Pin =
1

2
Re{V1

+ I1
+∗

} =
|V1

+|
2

2Z0

(1 − |Γin|2) =  
|Vs|2

8Z0

 
|1 − Γ𝑠|2

|1 − ΓsΓin|2
(1 − |Γin|2)              (16) 

Vs|2|بیشترین توانی که منبع میتواند به شبکه اعمال کند برابر 

8Z0
است که به دلیل  عدم تطبیق در   

 ورودی، بخشی از آن به شبکه دوپورتی وارد میشود.

 ی زیر محاسبه کرد:دریافت میشود را از رابطه Z𝐿همچنین میتوان توانی که توسط 

PL =
|V2

−|2

2Z0

(1 − |ΓL|2)                                (17) 

𝑉2را برحسب توان ورودی نوشت،  PLبرای آنکه بتوان 
𝑉1را برحسب  −

می نویسیم. با استفاده از  +

 خواهیم داشت:، (7)معادله ی

V2
− =

S21

1 − S22ΓL

V1
+           (18) 

 در نهایت خواهیم داشت:

PL =
|V2

−|2

2Z0

(1 − |ΓL|2) =
|Vs|2

8Z0

 
|1 − Γs|2

|1 − ΓsΓin|2
 

|S21|2

|1 − S22ΓL|2
(1 − |ΓL|2)                     (19) 

تا این قسمت معادلات مربوط به توان شبکه و بار به دست آمد. برای دستیابی به معادلات توان نیز 

 :میتوان نوشت

G =
PL

Pin

=
1

1 − |Γin|2
 |S21|2   

1 − |ΓL|2

|1 − S22ΓL|2
                       (20)  

 به صورت زیر محاسبه شد: 𝑃𝑖𝑛از معادلات قبل، رابطه ی 

Pin =
|Vs|2

8Z0

 
|1 − Γ𝑠|2

|1 − ΓsΓin|2
(1 − |Γin|2) 

 

حداکثر توانی است که شبکه دو پورتی میتواند دریافت کند و این توان زمانی  Pavaاز طرفی میدانیم 

Zinقابل دریافت است که قضیه انتقال توان ماکزیمم برقرار شود یعنی   = Zs
. این رابطه به بیان  ∗



 

 

Γinمیدان و امواجی به صورت = Γs
Γsبر را براPin ، Γinشود، یعنی اگر در رابطه ی تعریف می  ∗

قرار  ∗

به  Pinاست؛ بنابراین  Pavaدهیم، حداکثر توان ممکن به شبکه اعمال شده است که این مقدار همان 

 رابطه ی زیر خلاصه میشود:

Pava =  
|Vs|2

8Z0

 
|1 − Γ𝑠|2

|1 − |Γs|2|2
(1 − |Γs|2) =  

|Vs|2

8Z0

 
|1 − Γ𝑠|2

1 − |Γ𝑠|2
                          (21) 

 ی مبدل توان میتوان نوشت:برای بهرهبنابراین 

GT =
PL

Pava
=   

1 − |Γ𝑠|2

|1 − ΓsΓin|2
  |S21|2  

1 − |ΓL|2

|1 − S22ΓL|2
                          (22) 

       

 یعنی مسیری از خروجی به ورودی ترانزیستور ایجاد نشود، هرگاه شبکه دو پورتی یکطرفه باشد

شبکه صفر  S12گوییم که حالت می شود، در اینهیچگونه سیگنالی از خروجی به ورودی منتقل نمی

 :است

S12 = 0            (23)  

 شود:ی زیر تبدیل میی مبدل توان به معادلهی بهرهمعادله، (23)و  (8)با توجه به معادله ی 

GTU =
1 − |Γs|2

|1 − S11Γs|2
  |S21|2  

1 − |ΓL|2

|1 − S22ΓL|2
                              (24)   

و  دارد و بنابراین میتوان آن را صفر در نظر گرفتمقدار کمی  |S12|های دوپورتی در بیشتر شبکه

میزان  Uی فوق محاسبه کرد. در این حالت میتوان با تعریف رابطه بهره مبدل را میتوان از رابطه

 (GT)را نسبت به بهره مبدل اصلی شبکه دو پورتی (GTU)حداکثر و حداقل تغییرات این بهره مبدل

 محاسبه کرد.

U =
|S11||S22||S12||S21|

(1 − |S11|2)(1 − |S22|2)
                               (25) 

 در این حالت خواهیم داشت:

1

(1 + U)2
<

GT

GTU

<
1

(1 − U)2
                              (26) 

 



 

 

 ساختارهای مختلف شبکه دو پورتی:

شبکه دو پورتی زیر میتواند به صورت سه حالت بیان شود و برای هر حالت معادلات توان و بهره گفته 

 شده برقرار است:

 

 

شامل به ترتیب  بارو  منبعکننده باشد و شبکه دو پورتی بیانگر ترانزیستور موجود در تقویت -1

 است.ی تطبیق خروجی بارخروجی و شبکهو ی تطبیق ورودی منبع و شبکه

 شود. کننده استفاده میاز این ساختار جهت طراحی تقویت

 

 

                                                             

Zs  وZL  وVs  کننده هستند.نسبتی از بار و منبع اصلی تقویتموجود در این ساختار 

ی بهره مبدل برای این ساختار رابه سه بخش تقسیم میکنند و هر بخش را به یکی از معادله

 ساختارهای تقویت کننده کلی نسبت میدهند:

GT =
PL

Pava

= GsG0GL =   
1 − |Γ𝑠|2

|1 − ΓsΓin|2
  |S21|2  

1 − |ΓL|2

|1 − S22ΓL|2
 



 

 

Gs =
1 − |Γ𝑠|2

|1 − ΓsΓin|2
 

G0 = |S21|2 

GL =
1 − |ΓL|2

|1 − S22ΓL|2
 

ترانزیستور است؛ به همین جهت استفاده از  S21، موجود در رابطه بهره S21در این ساختار، 

بالایی داشته باشد در رسیدن به حداکثر بهره از  |S21| مورد نظر، ترانزیستوری که در فرکانس

های تطبیق ورودی و خروجی های شبکهبهره به ترتیب G𝐿 و Gs  اهمیت بلایی برخوردار است.

 ای طراحی شوند که بهره ای بزرگتر از یک داشته باشند.هستند و میتوانند به گونه

 

 مستقیما به منبع و بار متصل شده است:شبکه دو پورتی فقط شامل یک ترانزیستور باشد که  -2

              

از ساختار فوق جهت تست ترانزیستور برای دستیابی به مشخصات درونی و پارامترهای پراکندگی 

متصل   spectrum Analyzerشود. در این ساختار، خروجی ترانزیستور به ترانزیستور استفاده می

 Signalاهم حقیقی و پهن باند است و ورودی ترانزیستور نیز به  50میشود که دارای امپدانس 

Generator  اهم حقیقی و پهن باند است. 50متصل شده که آن هم دارای امپدانس    

Zs = ZL = Z0 

اهم،  50مشخص و ثابت و امپدانس مرجع  DCپارامترهای پراکندگی ترانزیستور به ازای یک بایاس 

شود. برای استفاده از این ترانزیستور، باید ترانزیستور را در گیری میدر فرکانس های مختلف اندازه

که شرکت سازنده به ازای آن دیتاشیت منتشر کرده است، بایاس کرد در غیراینصورت  DCبایاس 

         نادرست خواهد بود.آید پارامترهایی که از طراحی مدار به دست می

 در این ساختار:



 

 

Γ𝑠 = Γ𝐿 = 0         ⟹        GT =   
1 − |Γ𝑠|2

|1 − ΓsΓin|2
  |S21|2  

1 − |ΓL|2

|1 − S22ΓL|2
 =  |S21|2 

 

این بهره  .خواهد داشتای است که یک ترانزیستور در فرکانس متناظر حداکثر بهره S21|2| بنابراین

 شود.میهای مختلف گزارش در دیتاشیت ترانزیستور به ازای فرکانس

 

 کننده کلی باشد.شبکه دو پورتی بیانگر یک شبکه تقویت -3

     

                                                  

موجود در رابطه بهره،  S21|2|کننده نهایی استفاده میشود. از این ساختار برای تست نهای تقویت

 .کننده استوط به پارامتر پراکندگی کل تقویتمرب

 

ی فرکانسی بیشتری کننده وابسته به فرکانس است؛ هرچه در بازهبهره یک تقویتی اول: نکته

کننده پهنای باند بهتری خواهد کننده را تقریبا ثابت نگه داشت، آن تقویتی تقویتبتوان بهره

 داشت. 

ی فرکانسی یا فرکانس طراحی مدار دورتر هرچه فرکانس بیشتر شود ) فرکانس از بازهی دوم: نکته

 یابد.کاهش می dB/octave 6-شود (، بهره تقویت کننده با شیب 



 

 

بهره کم باشد تا از   DCهای کم و ای باشد که در فرکانسطراحی مدار باید به گونه :سوم ینکته

 ناپایداری مدار جلوگیری شود.

ها، بیان و معادلات بهره و توان برای این شبکهتا این بخش ساختارهای مختلف یک شبکه دو پورتی 

است و در طرف دیگر  Zinکننده دارای یک امپدانس درونی شد. همانطور که قبلا نیز گفته شد، تقویت

 Z𝑠باشد و این منبع، خود نیز دارای یک امپدانس دهی را دارا میمنبعی قرار دارد که قابلیت توان

Zinاست. وقتی در حالت کلی که  ≠  Zs منبعکننده و منبع را به یکدیگر متصل کنیم، است، تقویت 

، قادر نخواهد بود که حداکثر توان سیگنال دریافتی را به که میتواند یک آنتن گیرنده باشد

یابند که حداکثر توان  تطبیقکننده و آنتن به یکدیگر کننده منتقل کند، بنابراین باید تقویتتقویت

ی خروجی تقویت کننده نیز برقرار است و به همین ممکن انتقال یابد. فرآیند گفته شده در دهانه

 های تطبیق در مدار الزامی است.دلیل وجود شبکه

های مختلفی انجام شود؛ یکی از مدارت تطبیق به صورت ساده، ترانس است. تطبیق میتواند به روش

های واقعی تلفات نیز خواهند های بالا دشوار است و از طرف دیگر ترانسدر فرکانس اما ساخت ترانس

 داشت.

 به همین دلیل باید ساختارهای دیگری نیز، برای مدارات تطبیق معرفی شود.

در حالت کلی باید به دنبال طراحی مدارات تطبیقی باشیم که علاوه بر بی تلف بودن، عرض باند 

 شند.مناسبی نیز داشته با

های تقسیم میشوند. شبکه پهن باندو  باند باریکها از لحاظ عرض باند به دو دسته ی کنندهتقویت

شوند، در ها تطبیق میهایی که با این شبکهکنندهتطبیقی که در این مبحث معرفی میشوند و تقویت

ی باند باریک قرار دارند؛ زیرا مبنای طراحی، تطبیق براساس یک فرکانس مشخص و بارهای دسته

  ی فرکانس ها است.به ازای همه ZLو  Zsثابت 

که ناشی از ساختار آنتن است  Zsامپدانس درونی ترانزیستور با فرکانس تغییر خواهد کرد و همچنین 

است، نیز وابسته به فرکانس هستند؛ به همین دلیل برای کننده ی بعد از تقویتکه یبانگر طبقه  Z𝐿و 

های تطبیق پهن پهن باند باید از روش نندهکهای تطبیق پهن باند و در نتیجه تقویتطراحی شبکه

 باند استفاده کرد که تمامی تغییرات با فرکانس در آن لحاظ شده باشد.



 

 

است،  S21|2|نزیستور میتواند ایجاد کند برابر ای که تراعلاوه بر این، با توجه به اینکه حداکثر بهره

ای مدار تطبیق می تواند شرایطی ایجاد کند که بهره مبدل بیشینه شود، ولی ما به دنبال مقدار بهره

 هستیم که همزمان با زیاد بودن، مدار به ازای آن بهره نیز پایدار باشد.

تطبیق در ورودی و و هم  بیشینه کند بهره مبدل رابنابراین باید مدار تطبیقی طراحی شود که هم 

 .مدارنهایی پایدار شودو هم  خروجی ایجاد کند

 

 

 

 چنین مدار تطبیقی ارائه میشود. طراحی در جلسه ی بعدی معادلات مربوط به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 جلسهی چهارم:

 

همانطور که در جلسات قبل گفته شد، برای آن که حداکثر توان قابل دسترس از منبع به بار انتقال 

یابد، باید در دهانه ی ورودی و خروجی ترانزیستور شبکه های تطبیق ایجاد شود. علاوه بر انتقال 

ور، بهره حداکثری توان، یکی دیگر از عوامل ایجاد شبکه های تطبیق در ورودی و خروجی ترانزیست

اهم را مستقیما به ترانزیستور وصل کرد، زیرا امپدانس  50ی تقویت کننده می باشد. نمیتوان یک بار 

gmاهم امپدانس کوچکی است و با توجه به اینکه بهره ی یک ترانزیستور با رابطه ی  50
2RL  

بنابراین باید شرایطی افزایش یابد؛  RLمتناسب است، برای آن که بهره ی زیادی ایجاد شود باید 

ایجاد شود که امپدانسی که ترانزیستور در خروجی خود می بیند مقداری بزرگ داشته باشد تا بهره 

 ی توان زیادی ایجاد شود.

به همین دلیل وجود شبکه های تطبیق در ورودی و خروجی ترانزیستور برای انتقال حداکثر توان 

س ها ( و همچنین دستیابی به بهره ی توان حداکثر به ممکن از منبع به بار ) کاهش و حذف انعکا

 هدف آشکارسازی مطلوب سیگنال، الزامی است.

 در این جلسه معادلات لازم برای طراحی شبکه های تطبیق ورودی و خروجی ارائه می شود.

 

Design for Maximum Gain (Conjugate Matching) 

 

 

 

ترانزیستور انتقال یابد، شبکه تطبیق ورودی باید بر اساس قضیه برای آن که ماکزیمم توان از منبع به 

 ی تطبیق مزدوج طراحی شود؛ یعنی باید داشته باشیم:



 

 

به بیان مداری                             𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑠
∗                                                    

نی           به بیان میدا                                Γ𝑖𝑛 = Γ𝑠
∗                                                    

 همچنین برای شبکه تطبیق خروجی نیز خواهیم داشت:

به بیان مداری                              𝑍𝑜𝑢𝑡 = 𝑍𝐿
∗                                                  

به بیان میدانی                                          Γ𝑜𝑢𝑡 = Γ𝐿
∗                                                            

را افزایش  TGدر ورودی و خروجی ترانزیستور است که   𝑍𝐿و  𝑍𝑠فلسفه ی شبکه تطبیق، قرار دادن 

قابل  Γ𝐿و  Γ𝑠است که از طریق  𝑍𝐿و  𝑍𝑠دهد، بنابراین مبنای طراحی شبکه های تطبیق، یافتن 

 خواهیم بود. Γ𝐿و  Γ𝑠محاسبه اند؛ به همین دلیل در این بخش به دنبال یافتن معادلاتی برای 

 به صورت زیر محاسبه شد: Γ𝑜𝑢𝑡و  Γ𝑖𝑛در جلسه قبل معادلات 

Γin = 𝑆11 +  ΓL  
S21S12

1 − S22ΓL

      

Γout = S22 + Γs  
S12S21

1 − S11Γs

             

 با برقراری قضیه ی تطبیق مزدوج خواهیم داشت:

Γin = Γ𝑠
∗ = 𝑆11 +  ΓL  

S21S12

1 − S22ΓL

      

Γout = Γ𝐿
∗ = 𝑆22 +  Γs  

S21S12

1 − S11Γs

      

 به صورت زیر محاسبه می شوند: Γ𝐿و  Γ𝑠با حل معادلات فوق، 

 برای طراحی شبکه تطبیق ورودی:

Γs =
B1 ∓ √B1

2 − 4|C1|2

2C1

 

𝐵1 = 1 + |𝑆11|2 − |𝑆22|2 − |∆|2 

𝐶1 = 𝑆11 − ∆𝑆22
∗ 

 برای طراحی شبکه تطبیق خروجی: معادلات



 

 

Γ𝐿 =
B2 ∓ √B2

2 − 4|C2|2

2C2
 

𝐵2 = 1 + |𝑆22|2 − |𝑆11|2 − |∆|2 

𝐶2 = 𝑆22 − ∆𝑆11
∗ 

 

𝑍𝑠و در نتیجه   𝑍𝐿و  𝑍𝑠، میتوان Γ𝐿و  Γ𝑠بعد از محاسبه 
𝑍𝐿و  ∗

را محاسبه کرد و به صورت تک   ∗

در نهایت مدار تطبیق برای بهره  فرکانس و با استفاده از اسمیت چارت، مدار تطبیق را طراحی نمود،

 ماکزیمم و انتقال حداکثر توان به بار طراحی می شود.

)  Γ 𝐿انعکاس از دهانه ورودی ترانزیستور است که با توجه به رابطه نوشته شده، به  Γ𝑖𝑛نکته اول: 

ه در انعکاس از دید دهانه خروجی ترانزیستور( وابسته است؛ یعنی ورودی ترانزیستور به باری ک

خروجی ترانزیستور قرار داده می شود وابسته خواهد بود؛ این وضعیت ناشی از خازن فیدبکی است 

که بین پایه های درین و گیت )کلکتور و بیس( ترانزیستور وجود دارد. در فرکانس های مایکروویو، 

 ترانزیستورخازن دارای امپدانس کمی خواهد بود و ورودی ترانزیستور از امپدانسی که در خروجی 

ایجاد می شود، تاثیر پذیر خواهد بود. استدلال گفته شده برای خروجی ترانزیستور نیز برقرار است؛ 

 نیز مشاهده می شود. Γ𝑠و  Γ𝐿به ترتیب  Γ𝑜𝑢𝑡و  Γ𝑖𝑛به همین دلیل در روابط 

 به صورت زیر محاسبه می شود: TGبا برقراری قضیه ی تطبیق مزدوج، 

GT =
1 − |Γ𝑠|2

|1 − ΓsΓin|2
  |S21|2  

1 − |ΓL|2

|1 − S22ΓL|2
     ⟶      GT𝑚𝑎𝑥 =

1 − |Γ𝑠|2

|1 − ΓsΓs
∗|2

  |S21|2  
1 − |ΓL|2

|1 − S22ΓL|2
  

=
1 − |Γ𝑠|2

|1 − |Γs|2|2
  |S21|2  

1 − |ΓL|2

|1 − S22ΓL|2
              ⟶      GT𝑚𝑎𝑥 =

1

1 − |Γs|2
  |S21|2  

1 − |ΓL|2

|1 − S22ΓL|2
 

 

 Sپارامترهای پراکندگی موجود در روابط فوق برای مدار ترسیم شده، پارامترهای نکته دوم: 

 ترانزیستور می باشد.

همانطور که قبلا گفته شد، در صورتی میتوان در فرکانس های خواسته شده از روش نکته سوم: 

تطبیق مزدوج به طراحی شبکه های تطبیق پرداخت که ترانزیستور در آن فرکانس ها پایدار باشد، 



 

 

دو پاسخ استخراج می شود، پاسخی قابل قبول  Γ𝐿و  Γ𝑠بنابراین با توجه به اینکه از روابط فوق برای 

|Γ𝑠 & 𝐿|است که  <  و کمترین مقدار باشد.  1

  Γ  وZ  موجود در روابط فوق، وابسته به فرکانس هستند و به ازای فرکانس های مختلف مقادیر

محاسبه  ∗Zو  Γ𝑠به ازای فرکانس طراحی،  Conjugate Matchingمختلفی خواهند داشت. در روش 

و به ازای این مقادیر طراحی با اسمیت چارت صورت می گیرد؛ یعنی به ازای یک فرکانس  می شوند

شبکه تطبیق طراحی شده است. در این حالت تقویت کننده باند باریک خواهد بود، برای آن که بتوان 

 کمتر لحاظ شود. TmaxGاز  TG پهنای باند تقویت کننده را افزایش داد باید

پس از طراحی نهایی تقویت کننده بررسی پایداری تقویت کننده اهمیت زیادی دارد. تقویت کننده 

ای که طراحی شده است باید از فرکانس های پائین تا بازه فرکانسی خواسته شده پایدار باشد، در 

که  واقع پایداری تقویت کننده از بهره تقویت کننده مهم تر است و به طورکلی تقویت کننده ای

پایدار نباشد اصلا تقویت کننده نخواهد بود؛ بنابراین اگر تقویت کننده در بازه ای از فرکانس ناپایدار 

کمتر  TmaxGباشد، با اعمال تغییراتی در مدار آن را پایدار می کنیم و بنابراین در این حالت بهره از 

 خواهد شد.

کننده کاهش می یابد به همین دلیل در فرکانس با افزایش فرکانس، بهره توان تقویت نکته چهارم: 

 های بالاتر، پایداری راحت تر برقرار خواهد شد.

 سوال:

طراحی کرده ایم. در تست پایداری تقویت کننده، در  GHz 15تقویت کننده ای برای فرکانس 

 ناپایداری مشاهده شده MHz 2فرکانس طراحی و پهنای باند مدار پایدار است ولی در فرکانس 

 است. آیا تقویت کننده ای که طراحی کرده ایم قابل قبول و قابل استفاده است؟

 پاسخ:

وقتی تقویت کننده ای در فرکانس یا بازه فرکانسی ناپایدار باشد، یعنی در آن فرکانس یا بازه 

فرکانسی بهره خیلی زیادی وجود دارد ) بهره زیاد باعث ناپایداری خواهد شد ( و کوچکترین 

سیگنالی مانند نویز به شدت تقویت شده و تبدیل به یک سیگنال بزرگ می شود یعنی درورودی 

زیستور یک سیگنال بزرگ مشاهده می شود. ترانزیستور در وضعیت سیگنال بزرگ  به ناحیه تران



 

 

غیرخطی خود وارد می شود در حالیکه مبنای طراحی ما براساس سیگنال کوچک بوده است و 

پارامترهای پراکندگی ترانزیستور نیز بر این اساس محاسبه شده اند. با قرار گرفتن ترانزیستور در 

گنال بزرگ، عملا تمام پارامترهای پراکندگی و طراحی به هم میریزد و نتایج به کلی تغییر ناحیه سی

خواهد کرد. در چنین حالتی، در خروجی ترانزیستور به جای آن که سیگنال فقط در بازه فرکانسی 

خواسته شده، تقویت شده باشد، به دلیل غیرخطی شدن ترانزیستور، تولید هارمونیک انجام می شود 

و فرکانس های اضافی تولید می شود؛ بنابراین مدار به جای تقویت کننده به نوعی تبدیل به میکسر 

شده است و مداری که قصد داشتیم به عنوان تقویت کننده استفاده کنیم، حالا در نقش میکسر عمل 

واهد بود، به میکند. در فرکانس های پائین  معمولا بهره زیاد است و احتمال ناپایداری بسیار زیاد خ

همین دلیل باید تلاش شود که بهره در این فرکانس ها کنترل شود و پایداری در تمام فرکانس ها 

 برقرار شود، در غیر این صورت تقویت کننده ارزشی نخواهد داشت.

بیان مکرر برقراری پایداری در تقویت کننده، به دلیل اهمیت زیاد این مطلب می باشد و باید توجه 

 ه آن داشته باشیم.زیادی ب

 سازی:روش های پایدار

یکی از روش هایی که میتوان ترانزیستور و تقویت کننده را پایدار کرد، استفاده از سلف در پایه  -1

 سورس ) امیتر( ترانزیستور است. این روش در جلسات گذشته معرفی شد.

باشد، باید همزمان با ایجاد  برای آن که ترانزیستور و تقویت کننده در فرکانس های کم، پایدار -2

بهره ماکزیمم در فرکانس طراحی و بازه فرکانسی خواسته شده، بهره درفرکانس های پائین کاهش 

 یابد.

در گذشته یکی از روش هایی که برای پایداری تقویت کننده در فرکانس های کم استفاده شده است، 

ت. با قرارگیری این مقاومت در ورودی قرار دادن مقاومتی کوچک در ورودی ترانزیستور بوده اس

ترانزیستور بهره کاهش یافته و مدار پایدار می شود. ولی از آنجایی که میخواهیم مدار در فرکانس 

های مایکروویو فاقد عنصر تلفاتی باشد باید مدار را به گونه ای طراحی کرد که در فرکانس و بازه 

 س ها مقاومت ظاهر شود و بهره را کاهش دهد.فرکانسی خواسته شده بی تلف و در بقیه فرکان



 

 

، وجود مقاومت برای DCبرای بعضی از ترانزیستورها، علاوه بر مدار پایدارساز  نکته پنجم:

 پایدارسازی لازم است.

 بنابراین مداری با ساختار زیر در ورودی و خروجی ترانزیستور قرار می گیرد:

= low impedance 2Z 

 

 

 

        GND    C          R                                                     L                     L                                                       R               C          GND 

   high impedance   & 𝛌𝐠/𝟒  

                high impedance   & 𝛌𝐠/𝟒 

 

                                                                        

 

               GND      C          R                                                       L       

 

high impedance   & 𝛌𝐠/𝟒                                                             

 

ساختار فوق به گونه ای طراحی شده است که در فرکانس طراحی و بازه ی فرکانسی تعیین شده، به 

باشد و در فرکانس های کم تبدیل به مقاومت شده و به دلیل تضعیفی که در بهره صورت مدار باز 

 تقویت کننده ایجاد میکند، مدار پایدار شود.

Lambda_g/4 

Z2 

Lambda_g/4 

Z2 

Lambda_g/4 

Z2 

DC 

DC 



 

 

دارای ساختار مدار باز  2Zو امپدانس  λg/4در فرکانس طراحی مدار، خط مایکرو استریپ به طول  -1

) فرکانس طراحی مدار( به   λgفقط در فرکانس معادل   λg/4است و میدانیم که خطی مدارباز به طول 

اتصال کوتاه رفتار میکند و معادل امپدانس صفر اهم است. در فرکانس های دیگر این خط  صورت

مدار باز معادل خازن می باشد که در فرکانس طراحی مدار اتصال کوتاه و در فرکانس های پائین مدار 

) خط مایکرواستریپ  low impedanceازی شدن یک شاخه باز است. در فرکانس طراحی، حاصل مو

است؛ به  low impedance( با شاخه سری مقاومت و خازن، معادل همان شاخه   λg/4مدار باز به طول 

همین دلیل در فرکانس طراحی مدار، شاخه سری مقاومت و خازن دیده نخواهد شد. ولی در فرکانس 

 مایکرواستریپ مدار باز، شاخه سری غالب است.های پائین به دلیل امپدانس زیاد خط 

                                       

                 C         ══                                          

 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍0

𝑍𝐿 + 𝑗𝑍0𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐿)

𝑍0 + 𝑗𝑍𝐿𝑡𝑎𝑛(𝛽𝐿)
       ⟶     𝑍𝐿 = 𝐼𝑁𝐹   ⟶    𝑍𝑖𝑛 = −𝑗𝑍0 cot(𝛽𝐿) =

−𝑗

𝑐𝜔
 

 

در فرکانس طراحی مدار به دلیل رفتار  high impedanceو  λg/4خط مایکرواستریپ به طول  -2

، به صورت مدار باز خواهد بود بنابراین این خط نیز  low impedanceاتصال کوتاه خط مایکرواستریپ 

 معادل یک سلف است که در فرکانس های مایکروویو مدار باز می شود.

                                                                      

 

= 0 1Z                qcentral fre = at  f                                                                                

                                              

= INFinZ = central freq                 f  at                                               

 

بنابراین در فرکانس طراحی مدار این ساختار تاثیری نخواهد داشت و حداکثر بهره دریافت می شود 

ولی در فرکانس های پائین، ساختار به صورت مقاومتی خواهد بود و باعث کاهش بهره و در نتیجه 

Lambda_g/4 

Z2 

Lambda_g/4 

Z2 



 

 

ای عبور مسیری بر high impedanceپایداری در این فرکانس ها می شود؛ زیرا در این فرکانس ها، خط 

سیگنال بوده و به دلیل امپدانس کمتر شاخه سری مقاومت و خازن، نسبت به خط مایکرواستریپ 

توسط شاخه سری مقاومت و خازن به زمین منتقل می شود، بنابراین در  LFمدارباز، سیگنال 

 فرکانس های پائین، یک شاخه مقاومتی به ورودی و خروجی ترانزیستور اعمال می شود و به دلیل

 تضعیف در بهره، پایداری ایجاد خواهد شد.

مدار،  DCو تغذیه  RFدر حالت کلی ساختار باید به گونه ای طراحی شود که سیگنال : ششمنکته 

به واسطه یک سلف به مدار اعمال می شود و  DCنسبت به یکدیگر ایزوله باشند، بنابراین تغذیه 

شد که اگر سیگنالی به این شاخه نشت شود،  علاوه برآن توسط چندین خازن به زمین متصل خواهد

 توسط خازن ها به زمین منتقل شود:

    L       

                                                                 3C           2C          1C                      

 

          

 

 

 

 :در این جلسه

 معادلات لازم جهت طراحی شبکه های تطبیق  -1 

 و

 مداری برای پایدارسازی تقویت کننده -2

در محیط نرم  ،سیگنال کوچککننده توان ت جلسه آینده به طراحی و شبیه سازی یک تقوی ارائه شد. در 

 می پردازیم.  ADSافزار 

 

 DC 

GND 



 

 

 جلسهی پنجم:

 

ورودی و خروجی ترانزیستور تشریح و در جلسات گذشته، اهمیت وجود شبکه های تطبیق در 

بررسی شد؛ و روابط ضروری برای طراحی شبکه های تطبیق که به طور همزمان پایداری و گین را 

 بهبود بخشد، معرفی شد.

 در این جلسه به طراحی و شبیه سازی یک تقویت کننده توان سیگنال کوچک در فرکانس مرکزی    

1GHz  با استفاده از نرم افزارADS .میپردازیم 

 

اولین مرحله برای طراحی یک تقویت کننده و دستیابی به نتایج مطلوب، انتخاب یک ترانزیستور 

  ATF34143مناسب است. ترانزیستوری که برای این طراحی در نظر گرفته شده است، ترانزیستور  

ارائه می شود که در  datasheetمی باشد. مشخصات ترانزیستور توسط شرکت سازنده به عنوان  یک 

 مناسب ترانزیستور و پارامترهای پراکندگی آن گزارش می شود. DCاین صفحه مشخصات، بایاس 

 این ترانزیستور در تصویر زیر نشان داده شده است: datasheetصفحاتی از 

 



 

 

 

 طراحی تقویت کننده  بر مبنای پارامترهای پراکندگی ترانزیستور بایاس شده، انجام میگیرد. 

همانطور که قبلا گفته شد؛ برای طراحی شبکه های تطبیق ورودی و خروجی، به ترتیب روند طراحی 

 براساس تطبیق منبع به امپدانس ورودی ترانزیستور و تطبیق بار به امپدانس خروجی ترانزیستور

 است، بنابراین باید روابط زیر برقرار باشد:

 

 

 



 

 

Γ𝑖𝑛 = Γ𝑠
∗        ⟶          Z𝑖𝑛 = Z𝑠

∗    

 

 برای شبکه تطبیق خروجی نیز خواهیم داشت: 

Γ𝑜𝑢𝑡 = Γ𝐿
∗        ⟶             Z𝑜𝑢𝑡 = Z𝐿

∗    

 

 همچنین میدانیم که بین امپدانس و ضریب انعکاس رابطه زیر برقرار است:

                                       𝑍𝐿 = 𝑍0  
1+Γ𝐿

1−Γ𝐿
                                    

Γ =
𝑍 − 𝑍0

𝑍 + 𝑍0
 

                                        𝑍𝑠 = 𝑍0  
1+Γ𝑠

1−Γ𝑠
            

افزایش یابد  TGاست که با برقراری پایداری،  sZو  LZفلسفه طراحی مدارات تطبیق، قرارگیری 

میتوان مدارات تطبیق را برای دستیابی به پایداری و بهره مناسب، طراحی  sZو   LZبنابراین با یافتن 

کرد. همانطور که گفته شد، امپدانس براساس ضرائب انعکاس محاسبه می شود، بنابراین در مرحله 

محاسبه می  sZو  LZامپدانس های  را محاسبه کنیم. بعد از محاسبه ضرائب انعکاس،  Γ𝑠و  Γ𝐿اول باید 

 و بار خروجی تقویت sZشوند و سپس شبکه های تطبیق را براساس تطبیق دادن امپدانس منبع به 

طراحی میکنیم و در نهایت نشان خواهیم داد که شبکه های تطبیق طراحی شده، به  LZکننده به 

 امپدانس ترانزیستور تطبیق است و قضیه تطبیق مزدوج برقرار شده است.

میزان بهره ای برای تقویت کننده اهمیت دارد که در آن مقدار بهره، تقویت کننده پایدار  :اول نکته

باشد؛ بنابراین لازم است معادله ای برای بهره ارائه شود که پارامتر پایداری را شامل شود. اگر شبکه 

 ود:دو پورتی بدون قید و شرط پایدار باشد، بیشترین توان مبدل به صورت زیر محاسبه می ش

𝐺𝑇𝑚𝑎𝑥 =
|𝑆21|

|𝑆12|
(𝑘 − √𝑘2 − 1) 

(، معادله بهره به صورت زیر کاهش می یابد و k = 1از معادله فوق میتوان دید که در مرز پایداری ) 

این معادله حداکثر بهره را در مرز پایداری نشان میدهد. در مقادیری بزرگتر، تقویت کننده ناپایدار 



 

 

کننده را طراحی کند که حداکثر بهره ای که دریافت می  خواهد شد و طراح باید به گونه ای تقویت

نزدیک تر باشد، تلفات تقویت کننده کمتر  Gmsgباشد؛ هرچه بهره به دست آمده به  Gmsgکند برابر 

 بوده و تقویت کننده از نظر طراحی عملکرد بهتری داشته است. 

𝐺𝑚𝑠𝑔 =
|𝑆21|

|𝑆12|
 

 است. maximum stable gainرابطه فوق بیانگر 

...................................................................................................................................................................... 

 برای طراحی شبکه های تطبیق، در جلسات قبل به معادلات زیر رسیدیم:

 شبکه تطبیق ورودی:

Γs =
B1 ∓ √B1

2 − 4|C1|2

2C1

 

𝐵1 = 1 + |𝑆11|2 − |𝑆22|2 − |∆|2 

𝐶1 = 𝑆11 − ∆𝑆22
∗ 

 شبکه تطبیق خروجی:

=
B2 ∓ √B2

2 − 4|C2|2

2C2

 

𝐵2 = 1 + |𝑆22|2 − |𝑆11|2 − |∆|2 

𝐶2 = 𝑆22 − ∆𝑆11
∗ 

matlab 

پارامترهای لازم جهت طراحی تقویت کننده را با استفاده ،  ADSقبل از انجام شبیه سازی در محیط  

 آوریم:به دست می  Matlabاز روابط فوق، در محیط 

در مرحله اول پارامترهای پراکندگی ترانزیستور را استخراج کرده و به محیط متلب انتقال می دهیم 

 و سپس تغییرات لازم را برای دستیابی به موارد خواسته شده اعمال می کنیم.

 ت:اولین پارامتری که بررسی می کنیم، پایداری ترانزیستور به ازای کل بازه فرکانسی ترانزیستور اس



 

 

 

به بعد پایدار است. با توجه به  GHz 6با توجه به نمودار فوق، ترانزیستور تقریبا به ازای فرکانس 

را به ازای بازه  اینکه در بازه فرکانسی ناپایدار، امپدانس ها غیرقابل تعریف هستند، نمودار امپدانس

 فرکانسی پایدار رسم می کنیم:

 

 

 



 

 

 ADSدر بخش های بعدی نشان خواهیم داد که امپدانس هایی که از طریق ضرائب انعکاس در محیط 

، ADSبه دست می آوریم، مطابق نمودارهای فوق است و این نتیجه نشان میدهد که در محیط 

می باشد که به  LZو  sZامپدانس هایی که برای طراحی شبکه های تطبیق به کار می بریم همان 

 دوج امپدانس ورودی و خروجی ترانزیستور است.ترتیب مز

  با اعمال تغییرات مناسب به ترانزیستور برای پایداری و در نهایت استخراج پارامترهای لازم

برای طراحی شبکه های تطبیق، میتوان با استفاده از اسمیت چارت به طراحی شبکه ها 

 پرداخت.

 

 ADSبیه سازی در نرم افزار ش

 ADSمحیط نرم افزار 

 به صورت زیر می باشد:  ADS 2009محیط نرم افزار  شماتیک کلی

 

 



 

 

قرار دارد که متناسب با نیاز و نوع شبیه  ADSهای palette در سمت چپ صفحه شماتیک، مجموعه 

ها شامل انواع منابع سیگنال، کنترلرهای شبیه سازی،  Paletteسازی از آن ها استفاده می شود. 

TLine .ها و ... می باشد 

نیز،آیکون های کلی که برای هرنوع شبیه سازی و تغییر در مدار نیاز است، وجود  toolbarدر قسمت 

 دارد، که به طور مثال میتوان به موارد زیر اشاره کرد:
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1- Design  : برای ایجاد یک صفحه شماتیک جدید در فایل شبیه سازی، استفاده بخش از این

         می شود

 حرکت المان با استفاده از یک نقطه مرجع -2

 کپی  -3

 آیکون تعریف متغیر در مدار -4

 کتابخانه -5

 آیکون شروع اجرا و شبیه سازی مدار -6

 این آکون بعد از اجرای کامل مدار، برای تیون کردن مقادیر المان ها استفاده می شوداز  -7

 اتصال کوتاه کردن المان در مدار ) از همین بخش دوباره میتوان المان غیرفعال را فعال کرد.( -8

 مدارباز کردن المان در مدار ) از همین بخش میتوان المان غیرفعال را فعال کرد.( -9

 

 : ADSیت کننده در نرم افزار شبیه سازی تقو

 استخراج می کنیم: ADSدر مرحله اول ترانزیستور انتخابی را از کتابخانه 

 ، صفحه زیر نمایش داده می شود:toolbarsبا انتخاب آیکون کتابخانه در بخش 



 

 

 

نام قطعه مورد نظر وارد می شود و پس از یافتن قطعه، با راست کلیک کردن بر روی  searchدر بخش 

 ، قطعه به محیط شماتیک منتقل میشود.place componentنام قطعه و تائید 

 با آوردن ترانزیستور به محیط شماتیک، دو نوع تحلیل انجام می شود:

1- Simulation-DC                                            2-  Simulation-S_param 

 

     Simulation-DC 

را انتخاب کرده و با اجرای آن، شبیه  DCپنل کنترلی موجود در شبیه ساز  DCبرای شبیه سازی  

 سازی انجام می شود.

  mA d= 2V , I dcV 20 =ترانزیستوری که برای این طراحی انتخاب شده است دارای نقطه بایاس 

 را برای این نقطه بایاس تنظیم کنیم. dcاست، بنابراین باید مدار بایاس 

مدار بایاسی که برای این طراحی درنظرگرفته شده، مدار بایاس اکتیو می باشد. مدار بایاس اکتیو 

 باعث پایداری پارامترهای مدار و نقطه کار، دربرابر تغییرات دما می شود.



 

 

 

 .خواهد بود 2V=  dc= V 1V به ترانزیستور، مقاومتی وجود ندارد، 1Vچون که در مسیر 

 ، مقدار این مقاومت از رابطه زیر محاسبه می شود:1Rبرای مقاومت  dcIبا در نظرگرفتن جریان بایاس 

R1 =
Vcc − V1

Idc
= 0.15 KOhm 

و افت ولتاژ از امیتر به  2mA، جریان بایاس را برابر  BC807برای طراحی شاخه بایاس ترانزیستور 

 در نظر می گیریم، بنابراین خواهیم داشت: 0.57mVبیس این ترانزیستور را برابر  

R2 =
Vcc − (V1 − VEB)

2 mA
= 1.785 KOhm 

R3 =
V1 − VEB

2 mA
= 0.715 KOhm 

 فعال باشد. BC807انتخاب می شوند که ترانزیستور  نیز به نحوی 5مقادیر مقاومت های بخش 

R1 

R2 

R3 

V1 

5 



 

 

 

 

Simulation-S_param 

از این پنل شبیه ساز به جهت تحلیل تقویت کننده های سیگنال کوچک و تحلیل ادوات پسیو 

 استفاده می شود.

 کنترلر شبیه ساز این تحلیل را در تصویر زیر مشاهده می کنید:

 



 

 

با  sweep type این کنترلر به دو صورت تکفرکانس و بازه ای شبیه سازی را انجام میدهد. در قسمت 

انتخاب  single pointتحلیل به صورت بازه ای انجام میشود و اگر در همین قسمت  linearانتخاب 

 شود، تحلیل به صورت تکفرکانس صورت می گیرد.

طور کلی هر شبکه را محاسبه کنیم، در بخش نویز پنل  اگر بخواهیم عدد نویز تقویت کننده و به

 را فعال می کنیم: calculate noiseکنترلی، 

 

 

اهم به عنوان منبع تحریک در ورودی و خروجی ترانزیستور، پارامترهای  50 با قرار دادن ترم های

 پراکندگی ترانزیستور استخراج می شوند:

 



 

 

همانطور که قبلا گفته شد برای آن که بتوانیم شبکه های تطبیق را طراحی کنیم باید ضرائب انعکاس 

Γs   وΓ𝐿  را محاسبه کنیم و سپسsZ  وLZ  را از طریق ضرائب انعکاس محاسبه کرده و شبکه های

 تطبیق را مطابق آن ها به دست می آوریم.

سازی تقویت کننده مورد نیاز است، به صورت زیر که برای شبیه  S_paramپنل هایی از شبیه ساز 

 است:

 

 

 بیشترین بهره ای که در حالت پایدار میتوان از شبکه دوپورتی دریافت کرد: -1

𝐺𝑚𝑠𝑔 =
|𝑆21|

|𝑆12|
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stability 



 

 

 استفاده می شود. transducer power gain (in dB)از این پنل اندازه گیر، برای محاسبه  -2

باشد،   µ<1است. هرگاه در بازه فرکانسی خواسته شده،  µاین پنل بیانگر فاکتور پایداری  -3

شبکه دوپورتی پایدار بدون قیدوشرط است و بیانگر پایداری شبکه به ازای هر مقدار 

 امپدانس منبع و بار خروجی می باشد.

  روش های تست پایداری، به کارگیری این دو پنل به طور همزمان است. هرگاهیکی دیگر از  -5و4

stabFct >1   و stabMs > 0 .شود، شبکه دوپورتی پایدار بدون قیدو شرط است 

 و معادله :     stabFctیکی دیگر از روش های تست پایداری، استفاده از پنل :  نکته دوم

∆= |𝑆11𝑆22 − 𝑆12𝑆21|  < 1                                     

>∆و  stabFct >1است. اگر به طور همزمان  باشد، شبکه دو پورتی پایدار بدون قیدوشرط می  1

 نوشته شود.( ADSباید توسط طراح به صورت معادله در  ∆باشد. ) 

محاسبه این پنل ضریب انعکاسی که باید به پورت ورودی شبکه دو پورتی اعمال شود را  -6

خواهد  1اگر در فرکانسی شبکه دو پورتی پایدار نباشد، خروجی این پنل برابر  .(Γsمیکند)

 بود.

را نشان اعمال شود،  شبکه دو پورتی پورت خروجیبه  ی که بایداین پنل نیز ضریب انعکاس -7

خواهد  1اگر در فرکانسی شبکه دو پورتی پایدار نباشد، خروجی این پنل برابر   .(Γ𝐿)میدهد

 بود.

این پنل امپدانسی که باید به پورت ورودی شبکه دو پورتی برای تطبیق، اعمال شود را  -8

 .( sZ) محاسبه می کند

 این پنل امپدانسی که باید به پورت خروجی شبکه دو پورتی به جهت تطبیق، اعمال شود را -9

 .( LZ) محاسبه می کند

 ،این پنل اندازه گیری، امپدانسی که باید به پورت ورودی اعمال شود تا عدد نویز شبکه -10

 مینیمم شود را محاسبه می کند.

 ، استفاده از رابطه زیر می باشد: sZو   LZروش دیگر محاسبه امپدانس های  :نکته سوم 

Z = Z0  
1 + Γ

1 − Γ
 



 

 

 نوشته می شود: equبه عنوان  ADSافزار این رابطه توسط طراح در نرم 

 

.................................................................................................................................................  

که معادل  MHz 5  فاصله فرکانسیبا   GHz 18تا  MHz 1را برای بازه فرکانسی   spپنل شبیه ساز 

نقطه است، تنظیم می کنیم. پس از انجام شبیه سازی، پارامترهای پراکندگی ترانزیستور و  3601

 خروجی بقیه پنل هایی که در شبیه سازی استفاده کرده اید، استخراج می شود.

به  300تعداد نقاطی که برای شبیه سازی در کنترلر وارد می کنید، بهتر است که از  :نکته چهارم 

بالا انتخاب شود. هرچه تعداد نقاط بیشتر شود، جزئیات بهتر نمایش داده می شود و پاسخی که 

 دریافت می کنید صحیح تر خواهد بود ولی مدت زمان انجام شبیه سازی بیشتر خواهد شد.

 

 ازی، نمودارهای خروجی به صورت زیر استخراج می شوند:با انجام شبیه س

equation 



 

 

 

 کمتر از یک   12Sو  22Sو  11Sیک ترانزیستور مناسب در تمام بازه فرکانسی خود باید دارای   -1

(S_dB<0  باشد ) برقرار است.، که این شرط برای ترانزیستور فوق 

، بیشترین بهره ای که در حالت پایدار می توان از ترانزیستور  Max Gainبا توجه به نمودار  -2

 است. 21.324dBدریافت کرد، معادل 

 نمودارهای امپدانس مطابق نمودارهایی است که با استفاده از کد متلب به دست آوردیم. -3

بدون قید و پایدار 6.415GHzمشاهده می شود که ترانزیستور از فرکانس  Mu1از نمودار  -4

) یعنی در این بازه فرکانسی ترانزیستور به ازای هر بار و منبعی پایدار خواهد بود  شرط

است. باید ترانزیستور در تور ناپایدار سترانزی ،و به ازای فرکانس های کمترخواهد بود.( 

طراحی مدار پایدار باشد به همین دلیل در این بخش باید به پایدارسازی ترانزیستور  فرکانس

 بپردازیم.

به ازای فرکانس هایی که ترانزیستور ناپایدار است، امپدانسی گزارش نمی شود، زیرا :  نکته پنجم

 است و امپدانس ها قابل تعریف نمی باشند. Γ = 1 در این فرکانس ها 



 

 

 

 سازی ترانزیستور:پایدار

می باشد. یکی از روش های پایدارسازی ترانزیستور، به کارگیری مقاومت در ساختار ترازیستور 

میدانیم که ساختارهایی با بهره بالا، درصدد ناپایداری هستند و به همین دلیل یکی از روش های 

پایدارسازی، کاهش بهره ساختار است. مقاومت به دلیل اثرات تلفاتی، باعث کاهش بهره تراتزیستور 

 شده و در نتیجه ترانزیستور پایدار می شود.

ترانزیستور یا خروجی و یا در پایه سورس) امیتر( ترانزیستور قرار این مقاومت میتواند در ورودی 

بگیرد؛ اگر مقاومت در پایه خروجی ترانزیستور قرار بگیرد، اثر نویز کمتری خواهد داشت و در نتیجه 

 عدد نویز نسبت به بقیه حالت ها، کمتر خواهد بود.

 پایدارخواهد شد: 855MHzاهمی، ترانزیستور تا فرکانس  100با استفاده ازیک مقاومت 

 



 

 

             

 

 با انجام شبیه سازی به نتایج زیر دست خواهیم یافت:

 



 

 

 .کاهش می یابد 18.88dBبه  در فرکانس طراحی مدار،  بهره ترانزیستوربیشترین در این حالت 

را در فرکانس  sZو   LZدر ادامه، با توجه به اینکه روش تطبیق مزدوج، تک فرکانس است؛ باید 

را به   ADS ،LZطراحی مدار به دست آوریم و سپس با استفاده از اسمیت چارت موجود در نرم افزار 

 اهم( تطبیق دهیم.  50را به امپدانس منبع )  sZاهم و  50بار 

و     j104.787+65.014به ترتیب   sZو   LZدر این طراحی و به ازای فرکانس خواسته شده، 

5.952+j39.963      .هستند 

 

 ADSمراحل طراحی با اسمیت چارت 

را   paletteموجود در بخش  smith chartبرای شروع طراحی مدار تطبیق، ابتدا در صفحه شماتیک ، 

 در ورودی و خروجی ترانزیستور قرار می دهیم.

 

 

موجود در  smith chartفضای شماتیک را انتخاب کرده و  toolbar موجود در Toolsسپس گزینه 

Tools .را فعال می کنیم  

 

 



 

 

 به صورت زیر می باشد:         ADSاسمیت چارت موجود در 
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 خطوط انتقال ایده آل و عناصر فشرده جهت طراحی مدار تطبیق -1

 هستند.(چارت امپدانسی) دوایر آبی رنگ موجود در اسمیت چارت، دوایر امپدانسی  -2

 چارت ادمیتانسی -3

 در این قسمت، فرکانس طراحی مدار توسط طراح تعیین می شود. -4

امپدانس  normalizeتعیین می شود و با انتخاب  0Z، امپدانس مشخصه و مرجع 5در بخش  -5

 نرمالیزه می شوند. 0Zهای خطوط مدارات تطبیق به 
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، با توجه به اینکه میخواهیم کدام شبکه تطبیق را طراحی smart componentدر بخش  -6

 مورد نظر تعیین می شود. DA_SmithChartMatchکنیم، 

موجود در این بخش  type، میتوان پارامترهای پراکندگی را انتخاب کرد. درقسمت 7در بخش  -7

یا  dBیا  Magنیز میتوان هر یک از پارامترهای پراکندگی که انتخاب شده است را به صورت 

phase .مشاهده کرد 

 مدار طراحی شده در Build ADS Circuitبا تکمیل طراحی مدار تطبیق، با تائید  -8

DA_SmithChartMatch .مورد نظر ذخیره می شود 

با استفاده از این بخش، میتوان با کلیک بر روی المان موجود در صفحه مداری اسمیت چارت  -9

المان موجود در شبکه تطبیق را حذف ، Delete selected componentو سپس با انتخاب 

 کرد.

 

قرار می دهیم و گزینه  0Z  =50و   GHz 1، فرکانس را برابر   ADSدر صفحه اسمیت چارت 

normalize .همچنین   را غیرفعال می کنیمtype  را در  7موجود در بخشdB .تنظیم می کنیم 

𝑍𝑠و  50را برابر   LZبرای شروع طراحی مدار تطبیق ورودی، 
قرار می   j39.963+5.952را برابر   ∗

را که بیانگر دایره  DA_SmithChartMatch1، مطابق شماتیک smart componentدهیم. در 

 .را انتخاب می کنیم ،ورودی ترانزیستور است اسمیت در

𝑍𝑠اهم و  50را برابر   LZهمیشه برای طراحی مدارات تطبیق ورودی و خروجی،  : نکته ششم
∗ 

 در خروجی یا ورودی ترانزیستور قرار دهید. sZیا   LZرا متناسب با نوع شبکه تطبیق برابر 

𝑍𝑠به  0Zبرای تطبیق 
، معمولا اولین استابی که استفاده می شود، خط انتقال موازی مدار باز ∗

 است:

در طراحی شبکه های تطبیق، تا حدامکان از استاب های موازی اتصال کوتاه  : نکته هفتم

متصل شود که  PCBبه  viaاستفاده نشود، زیرا در عمل، خط انتقال اتصال کوتاه، باید توسط یک 

باعث ایجاد سلف پارازیتیک شده و درنتیجه مدار عملکرد  PCBاین فاصله ایجاد شده بین خط و 

 مطلوب خود را نخواهد داشت.



 

 

 

 

تبدیل می شود. در نهایت  j13.1-3.7با استفاده از این استاب موازی، امپدانس منبع به امپدانس 

 تطبیق میدهیم: sZباید با استفاده از یک استاب سری، این امپدانس را به امپدانس 

 



 

 

 50تمامی خطوطی که در مدار تطبیق فوق قرار گرفته اند دارای امپدانس مشخصه  : هشتمنکته 

استاب های و امپدانس کم دارای استاب های موازی اهم هستند. در حالت کلی بهتر است که 

امپدانس برای خط موازی و  اهم 30امپدانس باشند. با درنظر گرفتن امپدانس های بالا دارای سری 

 ای خط سری، مدار تطبیق به صورت زیر تبدیل خواهد شد:اهم بر 100

 

 

درجه کاهش یافته  60.82درجه به  74.223مشاهده می شود که طول الکتریکی استاب موازی از  

 است که بیانگر کاهش طول می باشد.

 0.2 مقدار امپدانس خطوط باید به نحوی انتخاب شود که حداقل عرض خط برابر mm  و

 باشد. 4mm عرض خط حداکثر

مدار در اسمیت چارت ورودی که در فضای شماتیک قرار  Build ADS Circuitدر نهایت با تائید 

 داده اید، ذخیره می شود.



 

 

 همین روند برای طراحی مدار تطبیق خروجی نیز انجام می شود:

𝑍𝑠
∗ =  65.014 + 𝑗104.787                                                   = 50 LZ 

 

 

مدار در اسمیت چارتی که در خروجی ترانزیستور   Build ADS Circuitدر این حالت نیز با تائید 

 قرار داده اید، ذخیره می شود.

تا این قسمت مدارات تطبیقی که طراحی شده است در اسمیت چارت های موجود در صفحه 

است، خطوط انتقال ایده خطوطی که در شبکه تطبیق به کار گرفته شده شماتیک ذخیره شده اند. 

آل هستند. برای طراحی های عملی باید خطوط واقعی استفاده شوند که از شبیه سازی پاسخ 

 صحیحی دریافت شود.

بنابراین در این مرحله باید نحوه تبدیل خطوط انتقال ایده آل به خطوط انتقال واقعی آموزش داده 

 شود:

 



 

 

 واقعی تبدیل خطوط انتقال ایده آل به خطوط انتقال

استفاده  ADSموجود در  Line Calcبرای تبدیل خطوط انتقال ایده آل به خطوط انتقال واقعی، از 

 می کنیم.

،  start line calcو سپس  line calcرفته و با تائید  toolbarموجود در  toolsبه این منظور به بخش 

 صفحه زیر فعال می شود:

 Rogersاز شرکت  RO4003زیرلایه ای که برای این طراحی استفاده می شود، زیرلایه  : نکته نهم

 . در صفحه زیر مشخصات این زیرلایه اعمال می شود. می باشد

 

 

معرف خط انتقال مایکرواستریپ  MLINدر این قسمت نوع خط انتقال تعیین می شود.  -1

 است.

1
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تغییرات به صورت زیر  RO4003این بخش مربوط به تنظیمات زیرلایه می باشد. برای زیرلایه  -2

 اعمال می شود:

                        = 3.38  r  E     :ثابت دی الکتریک زیرلایه 

    H    = 32 milارتفاع زیرلایه :                 

                                                                              T    = 35 um      ضخامت فلز :               

                                                                  0.0027        = TanD     تلفات زیرلایه :                 

 مانند.بقیه پارامترها به صورت پیشفرض باقی می 

 GHz1 =  reqFدر این قسمت، فرکانس طراحی مدار اعمال می شود.                       -3

 (Width و length، مشخصات فیزیکی زیرلایه مشخص می شود ) 4در بخش  -4

5-  

Synthesize   تبدیل مشخصات الکتریکی به فیزیکی  : 

Analyze                                                                   تبدیل مشخصات الکتریکی به فیزیکی  : 

 در این بخش مشخصات الکتریکی خط انتقال اعمال می شود. -6

E-Eff   =  βL     طول الکتریکی خط    = 

وارد می کنیم و با استفاده از  6بنابراین  مشخصات الکتریکی خطوط انتقال ایده آل را در بخش 

Synthesize  .مشخصات فیزیکی را محاسبه می کنیم 

 

 ادامه روند طراحی:

را انتخاب کرده و با کلیک بر روی هر  Push Into Hierarchyبرای دیدن هر کدام از مدارات تطبیق، 

 کدام از اسمیت چارت های موجود در صفحه شماتیک، به صفحه مداری متناظر ارجاع می شوید. 

 به طور مثال برای انتقال به شبکه تطبیق ورودی به صورت زیر عمل می کنیم:



 

 

 

شت به صفحه شماتیک در مر حله بعد به صفحه شماتیک مدار تطبیق هدایت می شوید. برای بازگ

 استفاده کنید: Pot outتقویت کننده، از 

 

همانطور که قبلا گفته شد، شبکه های تطبیق براساس خطوط ایده آل طراحی شده اند، بنابراین در 

 خطوط را به حالت واقعی تبدیل کنیم. line calcاین مرحله باید با استفاده از 

Pot Out 



 

 

برای ذخیره شبکه های تطبیق با استفاده از اسمیت چارت در صفحه شماتیک، همیشه  : نکته دهم

Zsو   port 2به عنوان  LZبه طور پیشفرض 
انتخاب می شود.پیشفرض برای   port 1 به عنوان  ∗

 پورت اول باشد.  ، 50LZ=برای مدار تطبیق ورودی باید   تطبیق خروجی برقرار است ولی

تبدیل خطوط ایده آل به واقعی، به  -2تغییر شماره پورت و  -1اعمال تغییرات:   بنابراین مدار فوق با

 صورت زیر تبدیل می شود:

 

 مدار تطبیق خروجی نیز به صورت زیر می باشد:

 



 

 

 برای مدل کردن خط موازی مدارباز، از مدل های زیر استفاده می شود: : نکته یازدهم

 

را شامل می  end effectلحاظ شده است و بنابراین پدیده  fringingاثر میدان های  MLEFدر خط 

 شود.

 استفاده می شود. MLEFدر عمل برای مدل کردن خطوط مدار باز، از خط 

 

میتوان همه مدارات تطبیق را به صفحه اصلی تقویت کننده انتقال داد.در نهایت مدار تقویت کننده  

 تا این مرحله از طراحی به صورت زیر می باشد:

 

 

 با انجام شبیه سازی مدار فوق، نتایج زیر حاصل می شود:



 

 

 

 منطبق هستند. کاملا بر هم 2,1Sو  power gainاز نتایج فوق مشاهده می شود که نمودار  -1

، حداکثر بهره تقویت کننده را در حالت پایدار، برای فرکانس های مختلف MaxGainنمودار  -2

 powe gainنشان میدهد. در عمل بهره توانی که از تقویت کننده دریافت می شود برابر 

نزدیکتر باشد، تلفات تقویت کننده کمتر بوده و  maxgainبه  power gainاست. هرچه 

 طراحی مطلوب تر است.

 می باشد. dB 18.363 برابر  powergainو  dB 18.437برابر   maxgain در این طراحی،

همچنین از نمودار پایداری نیز مشاهده می شود که تقویت کننده به ازای فرکانس های کمتر  -3

 نمی باشد.  flatناپایدار بوده و هم چنین منحنی بهره توان تقویت کننده نیز  MHz 815از 

 شدن بهره می پردازیم. flatدر این مرحله از طراحی، به معرفی مداراتی جهت پایدارسازی کامل و 

 

  یکی از مداراتی که برای پایدارسازی در فرکانس هایdc  ،استفاده می شود، در حالت پایه ای

 باشد: مدار زیر می



 

 

 
 

 

 

نحوه ی عملکرد این مدارات پایدارساز در جلسات گذشته، بیان شده است. این مدارات پایدارساز 

 باید در فرکانس کار دارای امپدانس زیادی باشند که تاثیری بر تقویت کننده نداشته باشند.

و مدارات پایدارساز به یکدیگر متصل هستند. این مدار پس طراحی کامل  dcدر این مدار، بایاس 

دراین طراحی، به جهت  تقویت کننده، به ورودی و خروجی تقویت کننده متصل می شود.

پایدارسازی بهتر تقویت کننده در فرکانس های پائین، سلف درخروجی این مدار با یک مقاومت سری 

 شده است.

 100در این حالت، مقاومت سری شده با سلف در بخش خروجی مدار پایدارساز و مقاومت پایدارساز 

اهمی، در مسیر عبور جریان بایاس قرار میگیرند و به همین دلیل باعث افت ولتاژ می شوند. بنابراین 

 مجددا انجام گیرد: dcباید با درنظر گرفتن اثر این مقاومت ها، طراحی 

 مدارات پایدار ساز    



 

 

 
 

 ی که برای پایدارسازی و مدار دیگرflat  شدن نمودار بهره توان استفاده می شود، مدار موازی

 dcاستفاده می شود و نباید تاثیری در حالت  acمقاومت و سلف است. از این مدار در حالت 

قرار میگیرد  dc-blockمدار تقویت کننده داشته باشد، به همین دلیل این مدار پس از خازن 

 به مدار اعمال نشود. dcکه در حالت 

 در نهایت مدار کلی به صورت زیر خواهد بود:



 

 

 

 نتایج مدار فوق به صورت زیر می باشد:

 

 
بازه  ،نمودار yو  xمحور  ک کردن بر روی هر نمودار، این صفحه باز می شود و در این بخش میتوان برایبا دو بار کلی

 .دلخواه را تعریف کرد



 

 

نیز  powergainو  dB 15.941تقویت کننده برابر  GHz ،Maxgain 1در فرکانس مرکزی  -1

 می باشد. 15.157dBبرابر 

می باشد و در  Mu1 = 1.186با مقدار  MHz 351کم ترین میزان پایداری در فرکانس  -2

 است. 1.677 فرکانس مرکزی، میزان پایداری برابر

 

( ایجاد شده است و دلیل این  2,2Sاز نمودار اول مشاهده می شود که عدم تطبیقی برای پورت دوم ) 

امر نیز وجود ساختار موازی سلف و مقاومت است. به همین دلیل برای رفع این مشکل، شبکه های 

 تطبیق به صورت زیر تغییر می کنند:

 

 در نهایت ساختار مدار به صورت زیر است:

 

 



 

 

 خروجی مدار فوق نیز به صورت زیر می باشد:

 

 

 می باشد. 2.014dBعدد نویز کل تقویت کننده به ازای فرکانس مرکزی برابر  -1

است و میزان پایداری در فرکانس مرکزی برابر  MHz 366حداقل مقدار پایداری در فرکانس  -2

 است.  2.667

مشاهده می شود که میزان بهره توان در فرکانس طراحی برابر  powergainنمودار  از -3

13.929 dB  می باشد و همچنینmaxgain  14.505نیز دارای مقدار dB .است 

 است. dB 0بهره توان تقویت کننده به ازای فرکانس های بالاتر، کم تر از  -4

 

:  در روند طراحی تقویت کننده توان سیگنال کوچک، باید تلاش شود که  نکته دوازدهم

powergain  فقط در فرکانس و بازه فرکانسی خواسته شده بیشترین مقدار را داشته باشد و در بقیه

 به حداقل مقدار ممکن برسد. powergainفرکانس ها، 

 

 می باشد. maxgain نمودار طلایی رنگ،



 

 

قرار میدهیم و هم چنین موقعیت قرارگیری  DCblockدر مرحله بعد یک مقدار خازنی به جای 

 خطوط مایکرواستریپ نسبت به یکدیگر را تعیین کنیم:

 

 پس از انجام شبیه سازی به نتایج زیر دست می یابیم:

 



 

 

 در این مدار نیز:

 باشد. می dB 1.863عدد نویز کل تقویت کننده به ازای فرکانس مرکزی برابر -1

است و میزان پایداری در فرکانس مرکزی برابر  MHz 1حداقل مقدار پایداری در فرکانس  -2

 است.  2.601

 14.578مشاهده می شود که میزان بهره توان در فرکانس طراحی برابر  maxgainنمودار  از -3

dB  می باشد و همچنینpowergain  14.210نیز دارای مقدار dB .است 

 می باشد. dB 0بهره توان تقویت کننده به ازای فرکانس های بالاتر، کم تر از  -4

 

 :  سیزدهم نکته

 

همانطور که در شکل فوق مشخص است، شبکه های تطبیق ورودی و خروجی در فرکانس کمتر از 

فرکانس مرکزی نیز تطبیق دارند و دلیل آن نیز وجود مقاومت هایی است که در ساختار وجود دارند و 

به ازای فرکانس های کمتر از  powergainباعث تضعیف در مدار می شوند، وهمچنین به همین دلیل 

MHz 961  1,1مقدار کمی دارد و حتی در فرکانسی کهS  2,2وS   دارای حداقل مقدار هستند، بهره

 منفی است.



 

 

پیاده سازی مدارات تطبیق در فرکانس های پائین معمولا با عناصر فشرده، سلف و  :نکته چهاردهم 

 خازن، انجام می گیرد:

 

همانطور که می دانید، دوایر رسم شده در دایره اسمیت چارت، دوایر امپدانسی هستند و حرکت به 

دایره  1موازات دوایر امپدانسی به منزله سلف یا خازن سری می باشد. اگر حرکت در راستای مسیر 

با حرکت در امپدانسی باشد، المانی که در شبکه تطبیق استفاده می شود، سلف سری است واگر 

دایره امپدانسی، طراحی شبکه تطبیق راحت تر می شود، المان، معادل خازن سری  2راستای مسیر

 است.

 در شکل زیر نیز، دوایر ادمیتانسی رسم شده است:

 

 1 دایره امپدانسی

2 

 دایره ادمیتانسی

2 

1 



 

 

به منزله سلف یا خازن موازی است. اگر حرکت در این حالت نیز، حرکت به موازات دوایر ادمیتانسی 

دایره ادمیتانسی باشد، المانی که در شبکه تطبیق استفاده می شود، سلف موازی  1در راستای مسیر 

دایره ادمیتانسی، طراحی شبکه تطبیق انجام گیرد، المان،  2است واگر با حرکت در راستای مسیر

 معادل خازن موازی است.

...................................................................................................................................................................... 

 به صورت تکفرکانس و براساس  شبکه های تطبیق همانطور که قبلا گفته شد، روند طراحی

که به ترتیب مزدوج  LZو  sZکه های تطبیق بر مبنای تطبیق مزدوج صورت گرفته است. شب

امپدانسهای ورودی و خروجی ترانزیستور هستند، طراحی شد و در ادامه نشان داده شد که 

 این شبکه ها به ترانزیستور تطبیق هستند و بنابراین قضیه تطبیق مزدوج برقرار شده است.

 زیر خلاصه می کنیم:در حالت کلی روند طراحی تقویت کننده را به صورت 

 استخراج پارامترهای پراکندگی، پایداری و ماکزیمم بهره ترانزیستور -1

اگر ترانزیستور در بازه فرکانسی خواسته شده پایدار باشد، ضرائب انعکاس و امپدانس های  -2

 مزدوج را برای طراحی شبکه های تطبیق محاسبه می کنیم.

ناپایدار باشد، با اعمال تغییراتی به ترانزیستور، اگر ترانزیستوردر بازه فرکانسی خواسته شده  -3

 مدار را پایدار کرده و سپس به طراحی شبکه های تطبیق می پردازیم.

در نهایت با درنظر گرفتن المان هایی که باعث پایداری ساختار شده و اعمال اثر آن ها در  -4

، به dcپرداخته و به همراه مدار پایدارساز  dc، به طراحی شبکه بایاس dcتنظیم نقطه کار 

ابتدا و انتهای تقویت کننده متصل می کنیم. درنهایت پس از تنظیم نهایی تقویت کننده، 

 پایداری کلی و بهره توان را بررسی میکنیم.

 

 

 

 پایان

 


