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 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های )کلیه حقوق معنوی این 

متعلق به دانشگاه شاهرود ( افزار ها و تجهیزات ساخته شده است رایانه ای، نرم 
 .این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. می باشد

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 0............................................................................................................مقدمهوکلیات .0

0....................................................................................................................................مقدمه0-0

1...................................................................................................بسامدرادیوییوریزموج0-0

1............................................................................................هایگیرندهمجابراتیسامانه0-0

6............................................................................................................................انتشارموج0-1

.....................................................................................................................قطعاتریزموج0-0

8......................................................................................................ترانزیستورهایریزموج0-6



00.............................................................هاوکارهایگذشتهمفاهیماصلی،روش.0

00....................................................................................................................مفاهیماصلی0-0
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00.............................................................................................................پارامترهایپراکندگی0-0-0
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08.....................................................................................................................................پایداری0-0-0
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00...................................................................................................................پهنایباندکسری.-0-0
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00...............................................................................................هاوکارهایگذشتهروش0-0
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00................................................................................................................خورداستفادهازپس0-0-0

.0...............................................................................................................کنندهمتعاد تقویت0-0-1

08................................................................................(.......فیلترها)استفادهازشبکهتطبیق0-0-0

01..........................................................................................................شدهکنندهتوزیعتقویت0-0-6
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01..................................................................................................گرشبکهبرداریتحلیل0-0

03......................................................................................................................کالیبراسیون0-0

S.O.L.T..................................................................................................10کالیبراسیون0-0-0

T.R.L.......................................................................................................10کالیبراسیون0-0-0

0-0de-embedding.........................................................................................................1.
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.0..............................................................................مراحلکاروملاحظاتساخت.1
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08..............................................................................................................آزمایشاولیه1-0-0

60......................................................................................................ملاحظاتطراحی1-0-0

63..............................................................................................سازیوجانماییشبیه1-0-0
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0..........................................................................ساختمدارچاپیونصبقطعات1-0-1

0.......................................................................................................ملاحظاتساخت1-0

0..........................................................................................................................قطعات1-0-0

0....................................................................................................................مدارچاپی1-0-0

6....................................................................................................................کاریلحیم1-0-0

........................................................................................................................یابیعیب1-0-1



80......................................................................................سازیوساختنتایجشبیه.0

86.......................................................................................................سازینتایجشبیه0-0

30.......................................................................................................گیرینتایجاندازه0-0

36.............................................................................................گیریوپیشنهادنتیجه0-0

33.............................................................................................................................پیوست

010............................................................................................................................مراجع







  

 

:فهرستاشکا 

1.........................................................................(060صفحه[.]مرجع)سادهازمعماریگیرندههترودایننمای(0-0)شکل

0........................................................................(0.3صفحه[.]مرجع)نیهومودارندهیگیمعمارازسادهینما(0-0)شکل

6.........................................................محوردونوعخطانتقا بادوهادی،سمتراستریزنواروسمتچپهم(0-0)شکل

..........................................................................................(010صفحه[8]:مرجع)درخطانتقا ریزنوارایاثرلبه(1-0)شکل

01...........................................یقطبدوشبکهیخروجویورودیدرگاههادردهیبازتابویتابشزهینرمالامواج(0-0)شکل

06......................................بازتاببیارافیتعارویخروجویورودقیتطبیهاشبکههمراهبهکنندهتیتقو(0-0)شکل

01...............([01]:مرجع)یموازیدهندگاوجروشدرییخودالقاشیافزایبراPMOSFETازاستفاده(0-0)شکل

00.................([00]:مرجع)مشترکتیگساختاردربهرهبلوکلهیوسبهgmتیتقوروشازسادهریتصو(1-0)شکل

06.......................................................................................................یسر(بیمواز(الفیمقاومتیمنفخوردپس(0-0)شکل

03.......................................................................................یپشبکه(بیتشبکه(الفیعنصرسهقیتطبشبکه(6-0)شکل

03..............................................بازمدار(بکوتاهاتصا (الفزنواریرانتقا خطوطباخودالقاوخازنساخت(.-0)شکل

01.........................................................................................([6]:مرجع)شدهعیتوزکنندهتیتقوکییکلساختار(8-0)شکل

00..................................................................[(00:]مرجع()ATDA)[00]ساختارتوزیعشدهپیشنهادیدر(3-0)شکل

AT3022..........................................................01مد (ب8720Cمد (الفشبکه،گرلیتحلازییهانمونه(0-0)شکل

00............................................................................یخروجویوروددرگاهدرزهینرمالامواجودرگاههدوشبکه(0-0)شکل

06............([00]:مرجع)شبکهگرلیتحلکیدرشدهمتقلوشدهبازتابشده،ارسا امواجازسادهینما(0-0)شکل

.0..........................................(راتییتغبا[00]:مرجع)شبکهگرلیتحلدراستفادهموردادواتازیبرخینما(1-0)شکل

08....................................................................................(راتییتغبا[00]:مرجع)شبکهگرلیتحلمنظمیخطاها(0-0)شکل

03..........................................................................([00]:مرجع)شبکهگرلیتحلگانهدوازدهمنظمیخطاهامد (6-0)شکل

11...........................................................................([00]:مرجع)شبکهگرلیتحلگانههشتمنظمیخطاهامد (.-0)شکل

10.....................................................................([00]:مرجع)SOLTونیبراسیکالیاستانداردهانینمادریتصو(8-0)شکل

Agilent..................................10شرکتمحصو 85052DونیبراسیکالجعبهدرSOLTیاستانداردها(3-0)شکل

10.......................................................([01]:مرجع)زنواریرخطیهاافزارهباTRLیاستانداردهاازیانمونه(01-0)شکل
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11..................([00]:مرجع)گنا یسگردشنمودارصورتبهTRLیاستانداردهایپراکندگیپارامترها(00-0)شکل

16.........................................................([06]:مرجع)یچاپمدارکییروبرTRLیاستانداردهاازیانمونه(00-0)شکل

18.................................................................................([.0]:مرجع)SMDقطعهوافزارهیبرامرجعصفحات(00-0)شکل

00......................................................................................................([.0]:مرجع)زنواریربهمحورهماتصا مد (01-0)شکل

00..........................................آنSیپارامترهایریگاندازهوستوریترانزاسیبایبراشدهساختهیچاپمدار(00-0)شکل

00.............................................................................................................شدهساخته(thru)تلفاتبدونگذرمدار(06-0)شکل

00.....................................................................................شدهساختهthruمداربراساسthruیسازهیشبمدار(.0-0)شکل

00....................................................................................افزاره(ب)چپو(الف)راستقسمتیسازهیشبمد (08-0)شکل

کمکبهستوریترانزSیپارامترهاحصو یبراافزارهچپوراستیهاقسمتاثرکردنde-embed(03-0)شکل

ADS.........................................................................................................................................................................................................00

de-embedding.......................................01ازبعدوقبل(ب)S11و(الف)S21یپارامترهاینمودارها(01-0)شکل

:مرجع)هاکردنآنگانهوادغاممد خطایدوازدهگنا یسگردشنموداردرافزارهاثرکردنلحاظ(00-0)شکل

[6]).............................................................................................................................................................................................................00

06.....................(بازتابعنوانبهبازمدارخط،،thru:باتاز)اثرنیادرشدهساختهTRLیاستانداردها(00-0)شکل

03...................................................................................................کنندهآزمایشیتکباندطراحیشدهمدارتقویت(0-1)شکل

گرشبکهازآسیبتحلیلیریجلوگیبراکنندهفیتضعازاستفاده(الف،یشیآزماLNAبهرهیریگاندازه(0-1)شکل

61.............................................................................................................................................گرشبکهتصویرصفحهنمایشتحلیل(ب

یخروجیبازگشتتلفات(بیورودیبازگشتتلفات(الفیشیآزماکنندهتیتقویریگاندازهجینتاریتصو(0-1)شکل

.......................................................................................................................................................................................................................61

60...........................................................................................................یشیآزماکنندهتیتقوازشدهساختهمداردو(1-1)شکل

60................................................ولتاژخوردپس(بثابتولتاژمنبعباولتاژخوردپس(الف.BJTاسیبامدار(0-1)شکل

Bias-T....................................................................................................................................................................61مدار(6-1)شکل

Bias-T..................................................................................................................60همراهبهستوریترانزاسیبامدار(.-1)شکل

.6.............................................................................اتصاتتکردنلحاظبدونیشنهادیپکنندهتیتقوDCمدار(8-1)شکل

.6...............................................اتصاتتاثرگرفتننظردربدونیشنهادیپکنندهتیتقوacمداراو یطراح(3-1)شکل
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68.................................................................................اتصاتتکردنلحاظبایشنهادیپکنندهتیتقوDCمدار(01-1)شکل

63.................................................اتصاتتکردنلحاظباویینهایطراحبایشنهادیپکنندهتیتقوacمدار(00-1)شکل

مدار(بقطعاتنیباتصاتتاثرکردنلحاظازقبل(الف،یشنهادیپکنندهتیتقوییجانماریتصو(00-1)شکل

63...............................................................................................................................................اثراتصاتتاصلاحشدهپسازاعما 

1...........................همسرپشتLCیهاشبکهکمکبهباندپهنکنندهتیتقوعنوانبهشدهیطراحمدار(00-1)شکل

1.................................................................همسرپشتLCیهاشبکهباشدهیطراحمداریسازهیشبجینتا(01-1)شکل

.................................................................................یشنهادیپکنندهتیتقویچاپمداریکارمیلحمرحلهچند(00-1)شکل

8.....................برایسنجشعملکردترانزیستورbread boardکنندهسادهبرایبستنرویمدارتقویت(06-1)شکل

BFP740................................................................................................8ستوریترانزعملکردشیآزماسادهمدار(.0-1)شکل

بدونخازنBFP740سنجشعملکردیشیآزمامداریخروجویورودازلسکوپیاسصفحهریتصو(08-1)شکل

3..........................................................................................................................................................................کنارگذرومنبعسیگنا 

باخازنBFP740سنجشعملکردیشیآزمامداریخروجویورودازلسکوپیاسصفحهریتصو(03-1)شکل

3......................................................................................................................................نانوفارادوبدونمنبعسیگنا 011کنارگذر

باخازنBFP740سنجشعملکردیشیآزمامداریخروجویورودازلسکوپیاسصفحهریتصو(01-1)شکل

81...............................................................................................................................میکروفارادوبدونمنبعسیگنا 001کنارگذر

باخازنBFP740سنجشعملکردیشیآزمامداریخروجویورودازلسکوپیاسصفحهریتصو(00-1)شکل

81..........................................................................................................................................نانوفارادوبدونمنبعسیگنا 0کنارگذر

80..................................................................................شبکهگرلیتحلباکنندهتیتقوبازتاببیاریریگاندازه(00-1)شکل

80................................................................................آنهاریمقادصیتشجیبراخازنوخودالقادیتشدشیآزما(00-1)شکل

.8......................................اتصاتتاثربدونیسازهیشبدرگاهرتزیگ00تاکنندهتیتقواو یطراحیداریپا(0-0)شکل

.8............................................................................(قطعاتنیباتصاتتاثربدون)کنندهتیتقواو یطراحبهره(0-0)شکل

88..........................................................................(قطعاتنیباتصاتتبدون)کنندهتیتقواو یطراحزینوعدد(0-0)شکل

88..........................................................................(قطعاتنیباتصاتتاثربدون)کنندهتیتقواو یطراحS11(1-0)شکل

31...............................................................................قطعاتنیباتصاتتاثرباکنندهتیتقودومیطراحیداریپا(0-0)شکل

31............................................................................قطعاتنیباتصاتتاثرباکنندهتیتقودومیطراحتوانبهره(6-0)شکل



 س

 

30.............................................................................قطعاتنیباتصاتتاثرباکنندهتیتقودومیطراحزینوعدد(.-0)شکل

30...................................................................................قطعاتنیباتصاتتاثرباکنندهتیتقودومیطراحS11(8-0)شکل

30...................................................................................قطعاتنیباتصاتتاثرباکنندهتیتقودومیطراحS22(3-0)شکل

30................................................................................قطعاتنیباتصاتتاثرباکنندهتیتقودومیطراحS12(01-0)شکل

30........................................................................................................................شدهساختهیشنهادیپکنندهتیتقو(00-0)شکل

31...................................................................شبکهگرلیتحلبایشنهادیپکنندهتیتقوبهرهیریگاندازهجینتا(00-0)شکل

31.................................................................شبکهگرلیتحلبایشنهادیپکنندهتیتقوS11یریگاندازهجینتا(00-0)شکل

30...................................................................................یشنهادیپکنندهتیتقویبراشدهیریگاندازهتوانبهره(01-0)شکل

30......................................یشنهادیپکنندهتیتقویبراشدهیریگاندازهیخروجویورودیبازگشتتلفات(00-0)شکل

010......................................کنندهپیشنهادیاندازهگیریشدهبرایدومیننمونهساختهشدهازتقویتS21(0-پ)شکل

010......................................کنندهپیشنهادیاندازهگیریشدهبرایدومیننمونهساختهشدهازتقویتS12(0-پ)شکل







 ع

 

:فهرستجداو 

 86.................................قطعاتنیباتصاتتاثربدونکنندهتیتقومداراو یطراحعناصرریمقاد(0-0)جدو 

 83..................................................زنواریراتصاتتبایشنهادیپکنندهتیتقوacمدارعناصرریمقاد(0-0)جدو 
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 مقدمه( 1-1

های مخابراتی در داخل، وابستگی کشور به تولیدات خارجی را برطرف کرده و انهماس تولیداز آنجا که 

کند، طراحی و ساخت یکی از پرکاربردترین مدارات پایه در از صرف هزینه های گزاف جلوگیری می

از  .مد نظر قرار گرفت WLNAیا  1کننده کم نویز پهن باندتقویت های مخابراتی رادیویی یعنی سامانه

 ZKL-2R5 باند مدل کننده پهنای مشابه یک تقویتکنندههای اولیه این کار، ساخت تقویتانگیزه

این . [1]داد مگاهرتز را پوشش می 2000تا  10بود که بازه بسامدی  Mini-Circuitsمحصول شرکت 

زیادی داشت و برای وارد کردن آن به کشور باید هزینه بیشتری نیز کننده قیمت نسبتاً تقویت

در ورودی و خروجی استفاده شده  SMAمحور از کانکتورهای هم ZKL-2R5در . شدپرداخت می

از . مگاهرتز انتخاب شد 2000تا  100تری یعنی از بازه بسامدی کوچک ،برای سهولت کار. است

 :[4-1]توان اشاره کردزه بسامدی به موارد زیر میکننده در این باکاربردهای تقویت

 2های چندباندهگیرنده. 1

 های رادیوی شناختیسامانه. 2
(300-698MHz) 

4ارتباطات سیار نسل چهار.  
(4G) (698-862MHz) 

 (1850-1990 MHz)( PCS) 0خدمات ارتباطات شخصی. 4

 (2.4GHz)( WLAN)  سیمبی  ای محلیشبکه رایانه. 0

  (صنعتی، علمی و پزشکی)افزاری در باند یوی نرمراد.  

(260-470MHz,  902-928MHz, 2.4-2.5GHz) 

 

                                                 
1
 Wideband Low Noise Amplifier (WLNA) 

2
 Multiband 

3
 Cognitive Radio 

4
 Fourth generation of mobile communication 

5
 Personal Communications Service 

6
 Wireless Local Area Network 

7
 Software Defined Radio on ISM(Industrial, Scientific and Medical)  band 



  

 

نداردهای متعددی را پشتیبانی کند؛ از باید استا 1سیمپایانه بیسامانه مخابراتی مانند یک یک  

، پروتکل  ، سامانه جهانی مخابرات سیار2سامانه جهانی ارتباطات همراه تواناستانداردهای سیار می

و از جمله را نام برد  0و فناوری تکامل بلندمدت 4پذیری جهانی برای دسترسی ریزموجکنشهم

ای از استاندارهای شبکه رایانه. دباشمی IEEE 802.11a/b/gای محلی، استانداردهای شبکه رایانه

های ذکر رخواستتلاش برای دستیابی به د .[0] اشاره کرد  و زیگ بی  توان به بلوتوث، می شخصی

سیم را های مخابراتی و بیامانههای مختلف سذکر شده، ضرورت طراحی دقیق و ساخت مناسب بخش

ای برخوردار یگاه ویژههای یک گیرنده به نوبه خود از اهمیت و جااز بخشهر کدام . نشان می دهد

شده و عوامل مؤثر در کارکرد آن پرداخته  WLNAدر این تحقیق به خصوصیات موردنیاز یک هستند، 

 مگاهرتز2000مگاهرتز تا 100بسامدی در محدوده  WLNAساخت یک سازی و شبیهو نتایج  است

دسیبل و  172دسیبل، عدد نویز کمتر از   07تغییرات حداکثر دسیبل با  74 1بهره . شده استارائه 

کننده بر روی مدار این تقویت .زی حاصل شدسادسیبل در شبیه -11تلفات بازگشتی ورودی کمتر از 

گیری حداکثر بهره اندازه. گیری با مقادیر مورد انتظار یکسان نشدندنتایج اندازه. ساخته شد  چاپی

-تلفات بازگشتی ورودی اندازه. مگاهرتز به بعد صفر شد 00 1دسیبل شد و حدوداً از  10شده حدود 

کننده توان مصرفی این تقویت. دسیبل شد - 2رتز کمتر مگاه 2100گیری شده در بسامدهای حدود 

سازی برای شبیه .ساخته شده است 10وات است و بر روی مدار چاپی با قطعات فشردهمیلی 0 حدود 

 افزارو برای رسم جانمایی از نرم Agilentمحصول شرکت  Advanced Design Systemافزار از نرم

                                                 
1
 Wireless terminal 

2
 Global system for mobile communications (GSM) 

3
 Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) 

4
 Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) 

5
 Long-Term Evolution (LTE) 

6
 Personal area network (PAN) 

7
 Bluetooth 

8
 ZigBee 

9
 PCB 

10
 Lumped 
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Altium Designer از  این گزارش اشکال اکثر برای رسم .استفاده شده استMicrosoft Visio و 

Microsoft PowerPoint  برای ویرایش برخی اشکال از و همچنینPaint ه استاستفاده شد. 

 1ریزموج رادیویی و بسامد( 1-2

یا   های رادیوییبسامد در حوزهگیگاهرتز 1000تا  مگاهرتز100 بسامداز  2الکترومغناطیس در طیف

RF  خیلی بسامدمگاهرتز را 00 مگاهرتز الی 0 ی بسامداز یک منظر محدوده  . گیردمیقرار 

گیگاهرتز تا  و ( UHF)0بالاالعاده فوق بسامدگیگاهرتز را  مگاهرتز تا 00 ، از (VHF)4بالا

 ریزموجگیگاهرتز را 00 مگاهرتز تا 00 از نگاهی دیگر محدوده . نامندمی ریزموجگیگاهرتز را 00 

 [. ] نامندمی

 های گیرنده مخابراتیسامانه(  -1

این معماری را به طور  (1-1)شکل  .شوندشناخته می  های مخابراتی با نام هتروداینگروهی از گیرنده

 .دهدطور ساده نشان می

 

 (1 1صفحه  [ ]مرجع )نمای ساده از معماری گیرنده هتروداین ( 1-1)شکل 

                                                 
1
 Microwave 

2
 Electromagnetic spectrum 

3
 Radio frequency 

4
 Very high frequency 

5
 Ultra high frequency 

6
 Heterodyne 



0 

 

 بسامدگیرند که متفاوت از را به کار می 2محلی بسامدبا  1سازنوسانیک  هااز گیرنده این گروه 

محلی، در حوزه زمان،  سازسیگنال نوسان ورودی و سیگنالدر اثر ضرب . سیگنال ورودی است

 :[ ] آیدبدست می زیرنامند که طبق رابطه می  که بسامد آن را بسامد میانی شودتولید میسیگنالی 

            (1-1) 

های چون در گیرنده .محلی است بسامد    سیگنال ورودی و  بسامد     ، میانی بسامد    که 

از آنجا که   .خواهد بود 4غیر صفرهتروداین بسامد ورودی و محلی با هم یکسان نیستند، بسامد میانی 

، قبل زیادی استنویز دارای  0کننده بسامدسیگنال ورودی بسیار ضعیف است و در عین حال مخلوط

 .[ ] گیردقرار می LNAیک  آناز 

گذاری نام  یا تبدیل مستقیم  هوموداینتر بود، که در دهه گذشته متداولها دیگری از گیرنده معماری

است،         در این شیوه . نشان داده شده است (2-1)این معماری در شکل  .شودگذاری می

در این . نامندهم می  صفر-IFبه همین دلیل این معماری را . میانی صفر خواهد شد بسامدبنابراین 

 [. ] باشدپر رنگ می LNAمعماری نیز نقش 

 

 (  1صفحه  [ ]مرجع )نمای ساده از معماری گیرنده هوموداین ( 2-1)شکل 

                                                 
1
 Oscillator 

2
 Local frequency 

3
 Intermediate frequency 

4
 Nonzero 

5
 Mixer 

6
 Homodyne 

7
 Direct conversion 

8
 Zero-IF 



  

 

 انتشار موج( 1-4

در مقابل طول موج الکتریکی  ،بالاهای بسامددر  مدار، اتصالزمانی که طول فیزیکی قطعات و خطوط 

ای بکند، آنگاه به این قابل ملاحظه باشد، یعنی ولتاژ و جریان در آن طول فیزیکی، تغییر قابل ملاحظه

های ولتاژ و جریان در طول یک سیم بدون مقاومت در این حالت کمیت. گویند 1مدار، مدار گسترده

شود و برای محاسبه ولتاژ و جریان براین طول یک سیم به عنوان یک گره تلقی نمیبنا. یکسان نیستند

معادلات  ،را برای نقاط مختلف در طول سیم نوشت که نتیجه این تحلیل 2باید معادلات کیرشهف

ها از آن ،خواهد بود که ولتاژ و جریان در هر نقطه از خط( xو طول خط  tزمان )دیفرانسیل دو متغیره 

رساناهایی که مانند این سیم، اندازه ولتاژ و جریان در طول آن یکسان نیست خط  .شودمی حاصل

های توان تبدیل امپدانس و طراحی شبکهاز کاربردهای خطوط انتقال می. شودانتقال نامیده می

 .تطبیق امپدانس را نام برد

(  -1)دارند که در شکل  4ریزنوارو   رخطوط انتقال ساختارهای مختلفی مانند دو سیمه، هم محو

  .اندنشان داده شدهها برخی از آن

 

 محوردو نوع خط انتقال با دو هادی، سمت راست ریزنوار و سمت چپ هم(  -1) شکل

در خطوط انتقالی . یابد دارای یک مُد انتشار استموج الکترومغناطیس در هر خط انتقال که انتشار می

وجود  TEMیا  1هستند امکان انتشار موج با مد الکترومغناطیس عرضیکه دارای دو هادی یا بیشتر 

                                                 
1
 Distributed circuit 

2
 Kirchhoff 

3
 Coaxial 

4
 Microstrip 



  

 

نکته قابل ذکر این است که در خط  .[ ] دارد و امکان انتشار این مد در خطوط تک هادی وجود ندارد

-رسانای صفحه بالا پهنای محدودی دارد و نمی، 2نواری برخلاف خط انتقال (4-1شکل) ریزنوار انتقال

شود که مد انتشار موج در ریزنوار، باعث می  ایبنابراین اثر لبه. نهایت در نظر گرفتتوان آن را بی

TEMنباشد که به آن شبه  TEMدقیقا 
 .[ ] گویند 4

 

 ( 14صفحه [ ]: مرجع)در خط انتقال ریزنوار  ایاثر لبه( 4-1) شکل

یک سیم رسانا یک گره فرض در این مدارها . دنقرار دار 0فشرده هایگسترده، مدار هایدر مقابل مدار

 ،کوچک است نسبت به طول موج الکتریکی طول فیزیکی مدار به قدر کافی اینکه با توجه به .شودمی

 .[ ]خواهد بود  خوب یک تقریب این فرض

 ریزموجقطعات ( 1-0

 ، توجه به ابعاد قطعات،نیست معمولا برقرار، فرض فشرده بودن مدار ریزموج از آنجا که در مدارهای

 در حدود هاییبه طوری که اتصالات بین قطعات در اندازه. خطوط انتقال و اتصالات بسیار مهم است

قابلیت و از طرفی . توانند روی عملکرد مدار اثر بگذارند، میترو حتی کمی کوچک دهم طول موجیک

خاص و  بسامدها جهت ساخت عناصر مداری در یک باعث شده است از آن  کارآمدی خطوط ریزنوار

   نصب سطحی فناوریدر عین حال وجود . استفاده شودهای تطبیق شبکه ا وهمچنین طراحی فیلتره

                                                                                                                                               
1
 Transverse electromagnetic (TEM) 

2
 Stripline 

3
 Fringing 

4
 Quasi-TEM 

5
 Lumped circuit 

6
 Microstrip 

7
 Surface mount technology (SMT) 



  

 

(SMT) ،به این . هم کرده استهایی بسیار کوچک فرابندیامکان ساخت عناصر مداری را در بسته

به طور . ی استانداردی وجود دارندهاگویند که در اندازهمی (SMD)  1نصب سطحی هایقطعات، افزاره

اینچ هستند  هزارم 0/ هزارم اینچ در  0/ ای است که ابعاد آن نشانگر قطعه  0 0بندی مثال بسته

به  ریزموجهای بسامدمتر و این ابعاد برای طیف وسیعی از میلی0/ متر در میلی1/ که معادل است با 

 .قدر کافی کوچک هستند

 یزموجرترانزیستورهای (  -1

به دلیل عملکرد قابل گیگاهرتز  4های زیر بسامددر  BJTیا سیلیکونی  2ترانزیستور پیوندی دوقطبی

 باشدتری از سایر انواع ترانزیستورها میگزینه مناسب ،اطمینان و کم هزینه بودن و بهره مناسب

بیس و  دوقطبی است کهنیز یک ترانزیستور پیوندی  HBTیا   ترانزیستور دوقطبی نامتجانس .[ و ]

آرسناید -گالیم مانند 4هادی مرکباز نوعی نیمه آن امیتر-اتصال بیسو  امیتر آن یکسان نیستند

(GaAs) شده است ساخته .HBT  های بالاتر عملکرد بهتری در مقایسه با بسامددرBJT  از خود نشان

 .[ ] گیگاهرتز کار کنند100 بسامدتوانند تا ها میHBTبرخی از . دهدمی

،  به این معنا که تنها یک نوع حامل. ، تک قطبی استBJTبرخلاف  FETیا  0ترانزیستور اثر میدانی

شوند ساخته می GaAsکه در بستر  هاFETاز  دو نوعهمچنین . کندشارش جریان را فراهم می

 HEMTیا   پذیری بالای الکترونو ترانزیستور با تحرک MESFETیا   هادینیمه-فلز FETعبارتند از 

HEMT اما  .[ ] باشندمیان ترانزیستورها دارا میدر را   ترین عدد نویزکه پایینMESFET  و

HEMT تر از گرانBJT  هستند و یک مزیتBJT  ،نسبت به این دو ترانزیستور استفاده از یک عدد

                                                 
1
 Surface mount devices (SMD) 

2
 Bipolar junction transistor (BJT) 

3
 Heterojunction bipolar transistor (HBT) 

4
 Compound semiconductor 

5
 Field effect transistor (FET) 

6
 Carrier 

7
 Metal semiconductor FET (MESFET) 

8
 High electron mobility transistor 

9
 Noise figure 



  

 

 0/2مگاهرتز تا  100ی بسامددر این پروژه با توجه به محدوده  .[ ] است BJTمنبع تغذیه در بایاس 

گیگاهرتز و عدد نویز کمتر  44قطع تا  بسامدبا  HBTکه یک نوع  BFP740 ترانزیستور گیگاهرتز، از

 .شد، استفاده است Infineonو محصول شرکت  باشدمی دسیبل 0/0از 

 :است زیر به صورت نامهپایانهای این سایر بخش

های نامه آورده شده است، همچنین مروری بر روشدر فصل دوم مفاهیم اصلی مرتبط با موضوع پایان

با توجه به تحقیقاتی که . باند و کارهای انجام شده در گذشته صورت گرفته استپهن LNAطراحی 

در طی انجام این  de-embeddingگر شبکه و نحوه کالیبراسیون آن و همچنین پیرامون درباره تحلیل

در فصل چهارم به مراحل . این موضوعات اختصاص یافت نامه صورت گرفته بود، فصل سوم بهپایان

-سازی و ساخت تقویتدر فصل پنجم نتایج شبیه. انجام کار و ملاحظات ساخت پرداخته شده است

گیری کننده ساخته و اندازههمچنین یک نمونه دیگر از تقویت. کننده پیشنهادی گزارش شده است

 .مه آورده شده استناشد که نتیجه آن در پیوست انتهای پایان
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ها و مفاهیم اصلی، روش

 کارهای گذشته
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 مفاهیم اصلی( 1-2

کننده به ی مورد نیاز برای تحلیل و ارزیابی یک تقویتدر این بخش به تعریف مفاهیم اصلی و پایه

 .پردازیممی UHFو  VHFهای بسامدعنوان یک شبکه دو قطبی در 

 ریزنوار خط انتقال( 1-2-2

کننده و از ورودی تقویت درگاهمحیطی برای عبور و گذر موج از منبع سیگنال به  ریزنوار خط انتقال

-محاسبه می رابطهاین از  خط انتقال ریزنوارسرعت موج در  .کننده به بار استخروجی تقویت درگاه

 :شود

   
 

    

 (1-2) 

        ) سرعت نور  cکه در آن 
آن  مقدارالکتریک نسبی مؤثر است که ضریب دی    و (   

وابسته ( ایاثر لبهحاصل از )میدان الکترومغناطیس خارجی  اثر و(   )زیرلایه  الکتریکضریب دی به

 .[8] تاس

کننده نیز روی آن جایگذاری خطوط انتقال ریزنوار بر روی مدار چاپی که قطعات تقویتدر این پروژه 

ولتاژ را  1ولتاژ و موج بازتابیده 2آمده است، موج تابشی [8]اگر مانند آنچه در  .شوندشوند، ایجاد میمی

 :گرددبه این صورت معرفی می  نشان دهیم، ضریب بازتاب      و       به ترتیب با 

     
     

     
 (1-1) 

 :باشدمی صورتشود، به این نشان داده می VSWRکه با   و نسبت موج ایستای ولتاژ

     
      

      
 (1- ) 

 .که مقدار کمینه آن یک است

                                                 
1 Incident 
2 Reflected 
3 Reflection coefficient 
4 Voltage standing wave ratio 
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مشخص کنیم، برای هر       و       و اگر موج تابشی جریان و موج بازتابیده جریان را به ترتیب با 

 :[6] برقرار استرابطه این ، از خط انتقال xنقطه 

   
     

     
  

     

     
 (1- ) 

 .خط ریزنوار یا در حالت کلی امپدانس مشخصه سیستم است 2امپدانس مشخصه   که 

زیرلایه  و ضخامت جنس ریزنوار، خط و ضخامت امپدانس مشخصه خط انتقال ریزنوار وابسته به پهنا

 05برابر وط شود که امپدانس مشخصه این خطای انتخاب میپهنای خطوط انتقال به گونه .باشدمی

 .گردداهم 

، در خط ریزنوار با λدر محاسبه طول خط انتقال برای کاربردهای خاص، باید دانست که طول موج 

 :[8] شودو از رابطه زیر محاسبه می تفاوت دارد   طول موج در فضای آزاد یعنی 

  
  

    

 (1-0) 

 1پارامترهای پراکندگی( 1-2-1

های مؤلفه. شوندمدل و معرفی می    ی، همواره با یک ماتریس درگاههای دو قطبی یا دو شبکه

-در بعضی از این ماتریس .های شبکه استدرگاهاین ماتریس بیان کننده نسبت دو کمیت، مربوط به 

 ریزموجهای بسامداما در . شوندحاصل می درگاههای دو های ماتریس از نسبت ولتاژ و جریانها، مؤلفه

تابشی، ج امواما با  مشکل است و ،در عمل ،به طور مستقیم گیری ولتاژ و جریانبه دلیل اینکه اندازه

 شودسروکار داریم، از ماتریس دیگری برای معرفی شبکه دوقطبی استفاده می  بازتابیده و منتقل شده

، از شودفته میگ Sو به اختصار ماتریس  معروف است  این ماتریس که به ماتریس پراکندگی. [6]

 شوندمیتعریف  زیربه صورت امواج نرمالیزه  .شودهای شبکه حاصل میدرگاهنسبت امواج نرمالیزه در 

[8]: 

                                                 
1 Characteristic impedance 
2 Scattering parameters 
3 Transmitted 
4 Scattering matrix 
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 (1-6) 

     
     

   

 (1-7) 

-در طول خط انتقال تغییر می، امواج نرمالیزه وابسته به مکان هستند و شودطور که مشاهده میهمان

زتابیده موج نرمالیزه با   ورودی و  درگاهموج نرمالیزه تابشی در محل    ، (2-1)شکل  مطابق. کنند

در محل  و بازتابیده نرمالیزه تابشی هایموجبه ترتیب    و    همچنین . ورودی است درگاهدر محل 

 :[8] داز روابط زیر بدست خواهد آم Sماتریس . دنباشخروجی می درگاه

               (1-8) 

               (1-9) 

 .شودگفته می S پارامترهای پراکندگی یا به اختصار پارامترهای    و     ،    ،    های عبارتبه که 

 

 های ورودی و خروجی شبکه دو قطبیامواج نرمالیزه تابشی و بازتابیده در درگاه( 2-1)شکل 

 داریمبه عبارت دیگر 

 
  

  
   

      

      
  

  

  
  (1-25) 

  

   
      

      
  (1-22) 

-منظور از ختم. تطبیق یافته در خروجی استشدگی ، ضریب بازتاب ورودی با شرط ختم    عبارت

بازتاب اهم متصل گردد که موج  05ای به بار شدگی تطبیق یافته این است که خروجی شبکه به گونه

شدگی ضریب بازتاب خروجی با شرط ختم    به طور مشابه  .برابر صفر گردد(   یعنی )شونده از بار 

 .تطبیق یافته در ورودی است
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ضریب انتقال     شدگی تطبیق یافته در خروجی و با شرط ختم 2، ضریب انتقال پیشرو   عبارت 

 .[8] استشدگی تطبیق یافته در ورودی با شرط ختم 1معکوس

-اهم صورت می 05معمولا در یک سیستم  ،یک ترانزیستور Sگیری پارامترهای توجه شود که اندازه

ترانزیستورها موجود است، به   های اطلاعاتی که در اکثر برگها-Sبه این معنا که پارامترهای . گیرد

مچنین این نکته لازم به ذکر است که ه. اندگیری شدهاهم اندازه 05ازای امپدانس بار و منبع 

 .های مختلف، مقادیر متفاوتی خواهند داشتبسامدهستند و در  بسامدوابسته به  Sپارامترهای 

  ی توانبهره(  -1-2

کننده و از آن به شود، در فرایند انتقال توان از منبع به تقویتدیده می( 1-1)شکل طور که در همان

ضریب بازتاب دیده شده در ورودی     ،مطابق شکل .شوندبار، ضرایب بازتاب مختلفی تعریف می

ضریب    به طور کلی . هستند خروجی شبکه تطبیق منبع بازتاب درضریب    شبکه تطبیق بار، و 

 .شودضریب بازتاب منبع نامیده می   بازتاب بار و 

 به ترتیب برابر هستند با( 1-1)کننده مطابق شکل همچنین ضریب بازتاب ورودی و خروجی تقویت

  

        
        

       
 (1-21) 

 

         
        
       

 (1-2 ) 

 

                                                 
1 Forward transmission coefficient 
2 Reverse transmission coefficient 
3 Datasheet 
4 Power gain 
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 های تطبیق ورودی و خروجی و تعاریف ضرایب بازتابکننده به همراه شبکهتقویت( 1-1)شکل 

به ترتیب    و     به عنوان نمونه. است شدهکننده ارائه یک تقویت توان تعاریف مختلفی برای بهره

 :[8] شوندشوند و به این صورت تعریف مینامیده می "بهره توان مبدل"و  "بهره توان"

   
  

   
 (1-2 ) 

   
  

    
 (1-20) 

 است توان در دسترس منبع      .است توان ورودی شبکه    توان تحویل داده شده به بار و    که 

روابطی بر حسب ضرایب  ،برای این دو بهره .باشدتوان قابل دریافت از منبع میکه مفهوم آن حداکثر 

 :شودمحاسبه میانعکاس 

   
 

        
     

 
      

 

          
 (1-26) 

   
      

 

          
     

 
      

 

          

 
      

 

          
     

 
      

 

           
 (1-27) 

 

 ،[8] روابط زیر محقق شودبرای اینکه حداکثر توان از منبع به بار منتقل شود باید 

      
  (1-28) 

       
  (1-29) 

 به عبارت دیگر
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 (1-15) 

  
      

        
       

 (1-12) 

تحت این  .گوینداین شرایط را تطبیق مزدوج در ورودی و خروجی یا تطبیق مزدوج همزمان می

ها با تعاریف دیگر نیز همین سایر بهره و (    )حداکثر مقدار خود را دارد     شرایط بهره توان

 2دست یافتن به عدد نویز مثلا ،وجود ملاحظات دیگر در طراحیاما  .[8] مقدار را خواهند داشت

 سوق دهد و درنتیجه( 29-1)و ( 28-1)معادلات مقداری غیر از به را    یا    مقادیر تواند میکمتر، 

 .نرسد     به     بهره توان

 طرفه بودنیک(  -1-2

و ( 21-1)در این حالت از روابط  .شودگفته میکننده یک طرفه تقویتبه باشد،       هنگامی که 

 شود کهنتیجه می ( 1-2)

        (1-11) 

         (1-1 ) 

 

 :از لحاظ فیزیکی دو ویژگی نهفته است طرفه بودنیکدر مفهوم 

شده و در خروجی ظاهر منبع سیگنال قرار داده شود، این سیگنال تقویتاگر در ورودی شبکه یک  -2

 . یابداما اگر منبع سیگنالی در خروجی قرار داده شود، هیچ سیگنالی به ورودی راه نمی. شودمی

ورودی شبکه مستقل از امپدانس  درگاهامپدانس دیده شده از  ( 1-1)و ( 11-1)با توجه به روابط -1

 .دیده شده از خروجی شبکه مستقل از امپدانس منبع سیگنال استبار و امپدانس 

 گوییمطرفه میآید که به آن بهره توان مبدل یکبهره توان مبدل در این حالت با رابطه زیر بدست می

[8]: 

    
      

 

          
     

 
      

 

          
 (1-1 ) 

                                                 
1 Noise figure 
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    شوند دارای های معتبر ارائه میکه به وسیله تولیدکننده ریزموجدر عمل اکثر ترانزیستورهای 

طرفه برای یک به همین دلیل. وقت این عبارت دقیقا برابر صفر نخواهد شداما هیچ. کوچکی هستند

 :[8] تعریف شده استمعیار یک  بودن

  
                    

                    
 (1-10) 

U  به    به صفر نزدیک شود اندازه     به میزانی که . شودنامیده می بودن طرفهیکمعیار    

  شود به عبارت دیگر کسر نزدیک می

   
 Uبه وسیله عدد شایستگی . به یک نزدیک خواهد شد 

  بیشینه خطای ممکن برای 

   
 :تعیین خواهد شد 

 

      
 

  

   
 

 

      
 (1-16) 

     باشد، داریم  U=0.02اگر  نمونه،به عنوان 
  

   
ها این خطا به که برای بعضی طراحی      

 .باشدحد کافی کوچک می

 پایداری( 1-2-0

مانند ترانزیستور، لامپ خلأ ) به این معنا که در آن از عناصر فعال است، 2کننده یک مدار فعالتقویت

به عبارت دیگر . کننده استتقویتاما جایگاه این عناصر فقط در هسته . استفاده شده است( و دیود

شکل  نشان داده شده در   . اندتشکیل شده 1های تطبیق، منبع و بار تنها از عناصر غیرفعالشبکه

، باشدمی منبع درگاه سمت راست شبکه تطبیق ورودی به سویاز که امپدانس دیده شده (  -1)

قسمت حقیقی  به دلیل مشابه. همواره مثبت است   پس قسمت حقیقی نیست، عنصر فعالی دارای 

با ضریب بازتاب بیان  ،توان به طور معادلاین موضوع را می. همواره مثبت است   امپدانس بار یعنی 

 :[8] کرد چراکه داریم

   
     

     
 (1-17) 

                                                 
1 Active 
2 Passive 
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 (1-18) 

 

معادل است با  ،منبع و بارمثبت بودن قسمت حقیقی امپدانس ( 18-1)و ( 17-1)بنابر روابط 

، Sبه ازای مقادیری از پارامترهای (  2-1)و ( 21-1)، اما از طرفی طبق روابط        و        

کننده تقویت امکان نوسان دراین به آن معنا است که . شود         ویا         ممکن است 

 .وجود دارد

، اندازه ضرایب بازتاب (  و    ) اندازه ضرایب بازتاب بار و منبع علاوه بر کنندهاگر در یک تقویت حال

است  2د، آن تقویت کننده پایدار غیرمشروطننیز کوچکتر از یک باش(     و     )ورودی و خروجی 

 به شرطی که

          و         

 .موردنظر ناپایدار نخواهد شد بسامدکننده در بار، تقویتیعنی به ازای هر امپدانس غیرفعال منبع و 

-این است که به ازای برخی مقادیر امپدانس بار یا منبع، تقویت 1بدیهی است معنای پایداری مشروط

 .دبوکننده ناپایدار خواهد 

 برای پایداری نامشروط باشد،می          و        طرفه از آنجایی که کننده یکدر تقویت

 .برقرار باشد        و          شرط نها کافی استت

و   یکی از این معیارها معیار  .اندهشدمعیارهایی تعیین برای تشخیص پایداری مشروط یا غیرمشروط 

  :[8] است  

  
       

       
      

         
 (1-19) 

                (1- 5) 

 :پایدار غیرمشروط استکننده در صورت برقراری شرایط زیر، تقویت

                                                 
1 Unconditionally stable 
2 Conditionally stability 
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        و    

 :شده استمعرفی  [6]در  μمعیار دیگری به نام 

  
       

 

         
           

 (1- 2) 

 

μاگر  کننده بزرگتر باشد، تقویت μ اندازه هر. کننده پایدار غیرمشروط استآنگاه تقویتباشد    

 .(  بودن بسامدهای طبیعی مدار از محور  ترکه معادل است با دور) پایدارتر است

باید وضعیت پایداری آن نه فقط در پهنای باند مورد استفاده  ریزموجدر استفاده از یک ترانزیستور 

بازه  تا ده برابر کرانه بالای مثلا، در عمل باید بازه محدودی را مورد ارزیابی قرار داد)بلکه در کل طیف 

μیا     در صورتی که در قسمتی از طیف، . [7] سنجیده شود( بسامدی اصلی باشد، باید    

 .د شدصحبت خواه   های پایدارسازی در فصلدرباره روش. ترانزیستور پایدارسازی شود

 عدد نویز( 1-2-6

عبارت است از نسبت توان نویز قابل دسترس کل در خروجی  ریزموجکننده عدد نویز یک تقویت

قابل دسترس در خروجی ناشی از منبع نویز ورودی، رابطه زیر بیانگر این  کننده به توان نویزتقویت

 :[8] موضوع است

  
   

     
 (1- 1) 

ورودی  در توان نویز قابل دسترس    کننده و توان نویز قابل دسترس کل در خروجی تقویت    که 

شامل دو بخش است، یکی     ( 1 -1)در رابطه  .هستند بهره توان قابل دسترس   کننده و تقویت

است و دیگری اثر نویز ناشی از عناصر داخلی       کننده که همان اثر منبع نویز در ورودی تقویت

شود تا جای امکان اثر نویز ناشی از کننده کم نویز تلاش میدر یک تقویت. باشدمی کنندهخود تقویت

 .کاهش پیدا کند و درنتیجه عدد نویز به یک نزدیک شود کنندهعناصر داخلی تقویت

 :[8] همچنین داریم
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 (1-  ) 

 بنابراین

  

   
   

 

   
   

 
 (1-  ) 

برای نشان دادن عدد نویز بر حسب دسیبل . دهندنشان می( dB)معمولا عدد نویز را بر حسب دسیبل 

 کنیماز عبارت زیر استفاده می

             (1- 0) 

کننده کم تر شود، آن تقویتکننده بر حسب دسیبل به صفر نزدیکهرچه قدر عدد نویز یک تقویت

 .نویزتر است

 پهنای باند کسری( 1-2-7

معیار . داشته باشد 2ای تختبهره ،ی موردنظربسامدلازم است که در محدوده  باندپهن LNAیک 

 دسیبل باشد 2باید کمتر از  میزان تغییرات بهره است که ترجیحاً ،تخت بودن بهره در طیف موردنظر

 ی طراحیبسامدبه عبارت دیگر هرچه محدوده . اما این موضوع به پهنای باند نیز وابسته است. [7]

بهره تخت بودن ز معیارهای سنجش یکی ا. تر خواهد بوددشوارتر باشد، دستیابی به بهره تخت زرگب

  [:8] شودتعریف میبه صورت زیر  که  آن است 1پهنای باند کسری کنندهیک تقویت

                     
  

  
 (1- 6) 

 .هستند این بازهمرکزی  بسامد   پهنای باند کاری موردنظر مدار و    که 

 .تر خواهد بوددشوارهرچه پهنای باند کسری بیشتر باشد، دستیابی به بهره تخت در عمل 

 

                                                 
1 Flat 
2 Fractional bandwidth 
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 2تلفات بازگشتی( 1-2-8

منبع سیگنال به بار در زمانی که بار با امپدانس مشخصه خط انتقال برابر نباشد، همه توان تولید شده 

و بر  [6] شودمی نامیدهاین نوع اتلاف توان، تلفات بازگشتی . گرددو بخشی از توان برمی نخواهد رسید

 :گرددبه شکل زیر بیان می dBحسب 

             ) (1- 7) 

 :[6] آیدضریب بازتاب بار است و از رابطه زیر بدست می  که 

   
     

     
 (1- 8) 

-1)امپدانس بار در رابطه  گاهی .انتقال استامپدانس مشخصه خط    امپدانس بار و    که در آن 

تواند امپدانس مشخصه خط انتقال دیگری باشد که به خط انتقال اول متصل گشته و از طریق می( 8 

 .کندآن توان را دریافت می

علامت ، RLاین است که در برخی از متون هنگام گزارش  شودبه آن اشاره  مناسب استای که نکته

 .دشولحاظ نمی( 7 -1)منفی در رابطه 

  

                                                 
1 Return loss 
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 ها و کارهای گذشتهروش( 1-1

باره هایی که در اینتلاشبخشی از  مرور و WLNAهای اصلی طراحی در این بخش به معرفی روش

 .شودمیپرداخته ، صورت گرفته است

 مشترک( سورس)ساختار امیتر( 1-1-2

با طراحی . است کمشتر( سورس)ساختار امیتر ها کنندهیک ساختار متداول در طراحی تقویت

روش متداول که بیشتر در  یکبه در ادامه . یافت ستد بالابهره توان به مناسب در این ساختار می

 .شودمی کند، اشارهشود و به افزایش پهنای باند کمک میساختار سورس مشترک استفاده می

درین )در خروجی  موجودهای خازن ه همراهبار مقاومتی ب : سورس مشترک با بار خودالقایی

FET) ، و کاهش پهنای های بالا بسامددر  بهره افت درتواند باعث می کند کهایجاد می ثابت زمانییک

یک  ،اگر به جای مقاومت. در این حالت مدار دارای یک قطب است. [7] شودباند پاسخ بسامدی 

آنگاه مدار دو قطب و یک صفر خواهد  با مقاومت سری گردد، یک خودالقاخودالقا قرار داده شود یا 

. [9] یابدی افزایش میبسامددر این حالت پهنای باند پاسخ . گرددجا میی جابهبسامدداشت و پاسخ 

ی بسامدمیزان پهنای باند و میزان تخت بودن پاسخ . گویندنیز می 1این روش را اوج دهندگی موازی

به جای خودالقای تنها از یک ماسفت نوع (  -1)شکل مطابق  [25]در . به مقدار خودالقا وابسته است

P  یاPMOSFET باشد، ی متصل میکه خودالقا در سورس آن قرار گرفته است و درین آن به خروج

های بعدی مورد استفاده در این مدار کسکود است که در بخش البته ساختار) تاستفاده شده اس

شود و درنتیجه سطح کمتری تر انتخاب میبه این وسیله عملاً مقدار خودالقا کم (.شودتوضیح داده می

که   این کار برای مدارهای مجتمع. کند، اما از دید درین ترانزیستور، مقدار آن بیشتر استاشغال می

 .اهمیت زیادی دارد مناسب است ی روی تراشهسطح اشغالها در آن

                                                 
1 Inductive load 
2 Shunt peaking 
3 Integrated circuit 
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 ([25]: مرجع)اوج دهندگی موازی برای افزایش خودالقایی در روش  PMOSFETاستفاده از (  -1)شکل 

 مشترک( گیت)بیسساختار ( 1-1-1

، این (هاFETیا گیت مشترک در ) هاBJTدر  امپدانس ورودی کوچک ساختار بیس مشترکبه دلیل 

 .[22] مورد توجه است، در ورودی با هدف تطبیق بهتر بالا بسامدهای کنندهتقویتشیوه برای طراحی 

 همچنین. [21] باشدمیمشترک ( گیت) بیسباند از مزایای امپدانس ورودی ثابت پهنهمچنین 

 از ساختار سورس مشترک ترآسان ،گیت مشترک باند در ورودیدستیابی به تطبیق امپدانس پهن

دیگری  هایرود و با روشمشترک معمولا به تنهایی به کار نمی (گیت)ساختار بیس گرچه. [ 2] است

تک  LNAدو نوع  [ 2]اما در  (د شدها اشاره خواهادامه به بخشی از آن که در)شود به کار برده می

 .ارائه شده است 2با هدف افزایش خطسانی طبقه به صورت گیت مشترک

بستن یک امیتر مشترک و یک بیس مشترک ساختار جدیدی به وجود  روی همبا : 2ساختار کسکود

این ساختار از مزیت بهره بالای امیتر مشترک و پهنای باند بیس . گویندآید که به آن کسکود میمی

العاده ی فوقبسامده یک تقویت کننده دو طبقه برای باز [20]در  .کندمشترک همزمان استفاده می

استفاده مجدد  روشدارد و با ساختار کسکود  آن پیشنهاد شده است که طبقه اول (UWB)باند پهن

 .به طبقه دوم متصل شده است ، جریان

                                                 
1 Linearity 
2 Cascode 
3 Current reuse 
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    تقویتسازی روش پیاده هایشیوهتصویر یکی از (  -1)شکل  :(  )  ترارسانایی تقویت روش

 UWBکننده ر یک تقویتد. دهدرا نشان میارائه شده است  [13]که در  در ساختار گیت مشترک

از پهنای باند سیگنال ورودی ، مستقل مدار ، عملکرد نویزی  به کمک روش تقویت  ،گیت مشترک

 یابد، عدد نویز بهبود می(در شکل Aبهره )   و با افزایش بهره  (برخلاف سورس مشترک) شودمی

[13]. 

 

 ([ 2]: مرجع)به وسیله بلوک بهره در ساختار گیت مشترک  gmتصویر ساده از روش تقویت (  -1)شکل 

، از این روش   تقویت  منظوربه  کنندهمعکوس به طور مشابه با قرار دادن یک بلوک بهره [26]در 

-سیگنال گیت را به درین منتقل می ،درکنار آن با استفاده از یک بلوک دیگراما . است شدهاستفاده 

در  ،گیردشود و حذف نویز صورت میدرین با معکوس خود جمع می موجود در نویزدر نتیجه . کند

 .شودگفته می 1به این روش حذف نویز. گرددعین حال که سیگنال اصلی دو برابر می

  خورداستفاده از پس(  -1-1

خورد منفی روش پس. های افزایش پهنای باند بوده استخورد منفی یکی از راههمواره استفاده از پس

ورودی و  VSWRباند با هدف فراهم کردن بهره تخت و کاهش های پهنکنندهتواند در تقویتمی

کننده خورد منفی به افزایش پایداری تقویتهمچنین استفاده از پس. [21و6] خروجی استفاده شود

 . [8و6] کندکمک می

-1)شکل . شودتواند مقاومتی باشد که خود به دو حالت موازی و سری تقسیم میخورد منفی میپس

خورد موازی مقاومتی، فاز خروجی و در شرایطی که با قرار دادن پس. دهداین دو حالت را نشان می( 0

                                                 
1    boosted technique 
2 Noise canceling 
3 Feedback 
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خورد هش فاز پسد بود، اغلب از یک خودالقا به صورت سری با مقاومت، برای کانورودی یکی خواه

 .[27] خورد اطمینان حاصل گرددشود تا از منفی بودن پساستفاده می

 

 سری( موازی ب( خورد منفی مقاومتی الفپس( 0-1)شکل 

با دو طبقه ترانزیستوری و یک طبقه میانی که از خازن و خودالقا  [21] کننده ارائه شده درتقویت

کننده که ساختار سورس مشترک در طبقه دوم این تقویت. ه استشدتشکیل شده است، طراحی 

 .مقاومتی جهت افزایش پهنای باند و تخت شدن بهره، استفاده شده استموازی  خوردپسدارد، از 

خورد مقاومتی و روش را پیشنهاد داده است و با ترکیب پس 2یکننده تفاضلتقویتیک  [28]مرجع 

 WLNA .است دست یافته ،عملکرد نویزی خوبو خطسانی  باند،به تطبیق ورودی پهن ،حذف نویز

 این پهنای باند. [27] ه استشدطراحی  1افزاریدیگری که گزارش شده است، برای کاربرد رادیوی نرم

خورد ، پس[27]روش مورد استفاده در . باشدمگاهرتز می 5 9مگاهرتز تا  6 2افزاری رادیوی نرم

به علت بهره بالا و توان مصرفی کم و در عین حال عدد نویز قابل  BJTمنفی است و از ترانزیستور 

مگاهرتز  2555مگاهرتز تا  255ی بسامدکننده موردنظر برای بازه تقویت. ه استشدقبول استفاده 

دسیبل و  0/2، عدد نویز کمتر از دسیبل 20بهره بیشتر از  ،و از اهداف طراحیطراحی شده است 

خورد موازی و هر دو پس [27]در . دسیبل در ورودی و خروجی است -25تلفات بازگشتی کمتر از 

-و در نظر گرفتن مقاومت BJTبالای  بسامد سیگنال کوچکِ با ترسیم مدلِ سری به کار رفته است،

-شود و ماتریس ادمیتانس برای آن نوشته میو موازی، مدار جدیدی حاصل می خورد سریهای پس

                                                 
1 Differential 
2 Software defined radio (SDR) 
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این پارامترها بر حسب . شوندتبدیل می Sبه پارامترهای  ،پارامترهای ماتریس ادمیتانس حاصل. شود

    و     با قرار دادن . آیندامپدانس مشخصه و ترارسانایی بدست میخورد، های پسمقادیر مقاومت

-می هاشود که با استفاده از آنتعدادی روابط ریاضی حاصل می عناصر مدار صفر، میان مقادیر برابر

امپدانس مشخصه  به ازایبه این ترتیب . بدست آورد     را بر حسب سایر پارامترها از جمله   توان 

خورد نیز پسهای آید و مقادیر مقاومتبدست می ترانزیستور ترارساناییمطلوب،     اهم و  05

نتایج گزارش شده در . شوندسازی بهینه میافزار شبیهمقادیر نهایی به کمک نرم .شوندمحاسبه می

همچنین عدد . دهدنشان میکل بازه بسامدی را در کننده دسیبل در بهره تقویت 8/5 تغییرات ،[27]

 که با توجه به ،تلاف دارددسیبل اخ 1/5گیری شده سازی با مقدار اندازهنویز بدست آمده در شبیه

-، تاثیر میSMAکاری و کانکتورهای عدد نویز از خطوط ریزنوار روی مدار چاپی و آثار لحیم اینکه

 .[27] باشدو قابل قبولی می ناچیزاختلاف  پذیرد،

 2کننده متعادلتقویت(  -1-1

-ورودی هر دو به یک تزویج گیرند ومشابه مورد استفاده قرار میدو ترانزیستور کننده، در این تقویت

کننده ساده البته در واقع این دو ترانزیستور هر کدام خود یک تقویت .متصل است 1کننده نود درجه

دوم که به یک ترانزیستور  درگاهبا همان فاز از  ،کنندهتزویجاول  درگاهسیگنال ورودی به  .هستند

سوم که به  درگاهبا همان دامنه اما نود درجه اختلاف فاز از  در عین حال .شودمتصل است خارج می

توسط تزویج کننده شوند و هر دو سیگنال تقویت می. گرددترانزیستور دیگر متصل است خارج می

از طرفی به علت اختلاف فاز نود درجه، زمانی که بخشی از موج در . گردندخروجی، مجدداً ترکیب می

شوند که فازشان خلاف ای ترکیب میکننده ورودی به گونهاب شود، در تزویجورودی ترانزیستورها بازت

پس چون دامنه این امواج به علت یکسان بودن ترانزیستورها برابر است، همدیگر را خنثی . هم باشد

برای تطبیق امپدانس در  متعادلنده کنتقویت .[9] همین حالت برای خروجی نیز وجود دارد. کنندمی

                                                 
1 Balanced 
2     Coupler 
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آن  معایباز  .کننده استودمحدعامل کننده ، البته پهنای باند تزویجبسیار مفید است ،ند زیادپهنای با

 ،همچنین مصرف توان .باشدمی ،کننده و دو ترانزیستور مشابهپیچیدگی زیاد به علت داشتن دو تزویج

از مزایای آن  .کندتغییری نمیبهره  اما گردددو برابر می( تک ترانزیستور)کننده تنها نسبت به تقویت

دسیبل بهره  6کند و تنها یکی از ترانزیستورها، مدار کار می از کار افتادناین است که در صورت 

کننده و تر به علت افزایش ابعاد تزویجهای پایینبسامداین روش برای  .[6] کندکننده افت میتقویت

استفاده از  [27]در به عنوان مثال . تمدار چاپی و در نتیجه افزایش هزینه، مناسب نیس اشغال سطح

از طرفی  .دانسته شده استمناسب نا مگاهرتز 55 های کمتر از بسامدکننده متعادل برای تقویت

LNA  2 9تا  6 2ی بسامدبازه )افزاری رادیوی نرمبرای با روش متعادل  [29]گزارش شده در 

، در مدار بایاس ترانزیستورها 2استفاده از استابگرچه ابعاد مدار به علت . طراحی شده است( مگاهرتز

کننده استفاده شده است که ها، از نوعی تزویجکنندهبزرگتر هم شده است اما جهت کاهش ابعاد تزویج

همچنین استفاده از قطعات کمتر در . تر استکوچک ،بسامدکننده معمول در همان نسبت به تزویج

کننده در ورودی و ، چراکه با وجود تزویجآن ذکر شده است طراحی و ساخت مدار از دیگر مزایای

تلفات بازگشتی در ورودی و  .به عنوان شبکه تطبیق نیست 1خروجی نیازی به عناصر غیر فعال

 .دسیبل گزارش شده است 25بیشتر از  [29]در  LNAخروجی 

 (فیلترها)  استفاده از شبکه تطبیق( 1-1-0

 امپدانس تطبیق ،کنندهخروجی تقویت درگاهانتقال توان بیشتر باید میان بار و خط انتقال یا  برای

-و آزمایش می طراحیاهم  05برای بار  LNAاهم،  05مثلا در یک سیستم . وجود داشته باشد بهتری

در . تاهم نیس 05 کننده،ترانزیستور یا هسته تقویت خود معمولا امپدانس ورودی و خروجی اما شود

کنند که در واقع کار هایی با عناصر غیر فعال استفاده مینتیجه برای انتقال حداکثر توان از شبکه

 Lترین شبکه تطبیق، شبکه دو عنصری به نام شبکه شاید ساده. دهندتبدیل امپدانس را انجام می

                                                 
1 Stub 
2 Passive 
3 Matching network 
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دلخواه را به امپدانس این شبکه از دو عنصر غیر فعال تشکیل شده است و یک امپدانس . [6] باشد

شکل که در  هستند Tو    سه عنصری هایتر، شبکههای کمی پیچیدهشبکه .کندسیستم تبدیل می

 .غیر فعال هستند ،راین شبکه نیز عناص در .[8] شونددیده می( 1-6)

 

 شبکه پی( شبکه تی ب( شبکه تطبیق سه عنصری الف (6-1)شکل 

با توجه به مبانی الکترومغناطیس و خطوط . شودشبکه تطبیق لزوماً با عناصر فشرده درست نمی

اتصال کوتاه باشد، انتقال، امپدانس دیده شده از سر یک خط ریزنوار که انتهای آن مدار باز و یا 

شکل ) [8] کند ایفاتواند نقش یک خازن یا خودالقا را می وهومی خالص است و با توجه به طول آنم

 .شوداز این خاصیت در طراحی شبکه تطبیق با خطوط ریزنوار استفاده می .((1-7)

     

 مدار باز ( اتصال کوتاه ب( ساخت خازن و خودالقا با خطوط انتقال ریزنوار الف (7-1)شکل 



 5 

 

β  یک شبکه تطبیق می .[8] باشداست که واحد آن رادیان بر متر می 2ثابت انتشار( 7-1)شکل در-

از  .دهدسیگنال را می ی مطلوب اجازه حداکثر عبوربسامدفیلتری که در بازه . باشد 1تواند یک فیلتر

-می  دوتایی و فیلتر بالاگذر RLC، فیلتر  ها فیلتر چبیشفLNAجمله فیلترهای استفاده شده برای 

با هدف تطبیق امپدانس ورودی و کاهش عدد نویز  1از یک فیلتر چبیشف مرتبه  [15]در  .[0] باشد

 .را به همراه دارد تر بودن آنمرتبه پایین فیلتر، سادگی و کوچک. استفاده شده است

0شدهکننده توزیعتقویت( 1-1-6
 

یکسان که گیتشان به یک خط انتقال  FETبا پشت سر هم قرار گرفتن چند  شدهکننده توزیعتقویت

از هم و همچنین درینشان به خط انتقال دیگری با امپدانس    ، با فواصل   با امپدانس مشخصه 

، LNAبه این گروه از . ((8-1)شکل ) دشواز هم، متصل است، ایجاد می   ، با فواصل   مشخصه 

 7دستیابی به پهنای باند تا چندین دهه ،با این روش .[6] شودنیز گفته می 6کننده موج روندهتقویت

اما قابلیت ایجاد بهره  .پذیر استامکانتطبیق امپدانس ورودی و خروجی خوب همراه به ، یبسامد

-در مقایسه با تقویت کنندهبه طور کلی این گروه تقویت. ندارد را کمبالا و عدد نویز خیلی خیلی 

 .[6] تر، اندازه و ابعاد بزرگتری داردد باریکیکسان در پهنای بان بهرههای دیگر با کننده

 

 ([6]: مرجع)کننده توزیع شده ساختار کلی یک تقویت( 8-1)شکل 

                                                 
1 Propagation constant 
2 Filter 
3 Chebyshev 
4 High pass 
5 Distributed 
6 Traveling wave amplifier 
7 Decade 
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-شده خود استفاده کرده است و آن را تقویتکننده توزیعدر تقویت 2شدگی فعالاز ختم [12]مرجع 

این ساختار را ( 9-1)شکل . نامیده است ATDAیا به اختصار  1شدگی فعالبا ختمشده کننده توزیع

ها قرار داده شده یک ترانزیستور گیت مشترک برای تطبیق امپدانس در مسیر گیت. دهدنشان می

 .[12] بدون افزایش توان مصرفی، بهره افزایش یافته است روش این در. است

 

 [(12: ]مرجع( )ATDA) [12]ساختار توزیع شده پیشنهادی در ( 9-1)شکل 

 

  

                                                 
1 Active termination 
2 Actively terminated distributed amplifier 



 1 

 

 



 

 3فصل 

، گر شبکهتحلیل

 و کالیبراسیون

de-embedding 
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 برداری گر شبکهتحلیل( 4-1

ابزاری برای شود، گر شبکه گفته میکه در این نوشتار تحلیل (VNA) 1برداری گر شبکهتحلیل

آن  Sپارامترهای سنجش دامنه و فاز امواج منتقل شده یا بازتاب شده از یک شبکه و یا به طور کلی 

گر شبکه دو تحلیل .هستنددو درگاهه یا چهار درگاهه  معمولاًشبکه  هایگرتحلیل .شبکه است

منتقل و یک درگاه برای دریافت توان  توان و دریافت بازتاب آن دارای یک درگاه برای ارسالدرگاهه 

محرک گفته شود، درگاه به درگاهی که برای ارسال توان انتخاب می .است شده از مدار مورد سنجش

دیگر فقط و سه درگاه  شودبه عنوان محرک انتخاب میهای چهار درگاهه، یک درگاه در گونه. شودمی

تواند درگاه محرک قرار داده شود که در این ها میهر کدام از درگاه .توان را دریافت کنند توانندمی

گر شبکه همزمان با هم ای تحلیلهدرگاه) کننده توان باشندحتما باید دریافتها حالت سایر درگاه

( الف-1-4)شکل  .دهدرا نشان میگر شبکه دو گونه تحلیل( 1-4)شکل  .(فرستنده توان نخواهند بود

و  Agilentاین شرکت به ) hpشرکت محصول  8720Cگر شبکه دو درگاهه مدل حلیلمربوط به ت

گر شبکه مدل مربوط به تحلیل( ب-1-4)باشد و شکل می( تغییر نام داده است keysightسپس به 

AT3022  محصول شرکتATTEN دارد که مدل برخلاف حالت معمول یک درگاه این . باشدمی

و دو درگاه دیگر دارد  کندگیری نمیای را اندازههیچ توان دریافت شدهاست و محرک همواره به عنوان 

 .که همواره دریافت کننده توان هستند

 

 ب      الف 

 AT3022مدل ( ب 8720Cمدل ( الف ،گر شبکههایی از تحلیلنمونه( 1-4)شکل 

                                                 
1 Vector network analyzer 
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  باید  S11 برای بدست آوردن پارامتر( 2-4)شکل  مطابق همان طور که در فصل دوم اشاره شد

  
و  

  باید  S21برای 

  
شدگی تطبیق یافته در درگاه دوم، یعنی ختم   در حالت صفر بودن هر دو را  

  گیری ترتیب با اندازهرا به  S12و  S22توان میبه طور مشابه  .گیری نموداندازه

  
  و  

  
-در حالت ختم 

 .ورودی بدست آورددر شدگی تطبیق یافته 

 

 شبکه دو درگاهه و امواج نرمالیزه در درگاه ورودی  و خروجی( 2-4)شکل 

 ،گر شبکهبه وسیله تحلیل ،دو درگاهه (شبکه) مدار یک S21و  S11گیری به عنوان مثال برای اندازه

 مداربه  محرک سیگنال از درگاه .گر شبکه متصل شودبه درگاه محرک تحلیل مدارباید درگاه ورودی 

همچنین بخش  .بازتاب خواهد شد مدارگردد و بخشی از آن از درگاه ورودی مورد سنجش ارسال می

گر شبکه منتقل گاه دوم تحلیلد سنجش به درروم مداردیگری از سیگنال فرستاده شده به وسیله 

گر شبکه باید به نحوی سیگنال فرستاده شده، بازتاب شده و منتقل شده را دریافت و تحلیل. شودمی

. دهدرا نشان می فرایندیک نمای تقریبی از این ( 4-4)شکل . کندگیری اندازهها را آندامنه و فاز 

 سه گیرنده آنبرای این کار سه گیرنده لازم است تا تمام یا کسری از سیگنال فرستاده شده به یکی از 

در . شوندشود و سیگنال بازتابیده و منتقل شده نیز هر کدام توسط دو گیرنده دیگر دریافت داده 

 آشکارسازی وگر شبکه برای تحلیل 1رقمی پردازشگر ها به بخشخروجی این گیرندهمرحله بعد 

تواند به طور مشابه این فرایند می .دنشوداده مینمایش   Sپارامترهاینهایتاً و شود داده می ،پردازش

اهد گر شبکه، محرک خودر این حالت درگاه دیگر تحلیل. انجام شودنیز  S12و  S22گیری برای اندازه

  .باشدنمی مدارو چرخاندن  اتصالات بود و نیازی به جداسازی

                                                 
1 Digital 
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 ([22] :مرجع) گر شبکهتقل شده در یک تحلیلننمای ساده از امواج ارسال شده، بازتاب شده و م( 4-4)شکل 

 ،محرک است ،که تنها یک درگاه AT3022قابل اجرا است، اما در مدل  8720Cاین شیوه در مدل 

گر شبکه متصل و را جدا نمود و درگاه دوم آن را به درگاه محرک تحلیل مدار، S11باید بعد از سنجش 

S22 2، کلید1دارجهت کنندههایی مانند تزویجگر شبکه دارای بخشدر عمل تحلیل. گیری کردرا اندازه 

RF  گر شبکه را نشان میدرون تحلیل ادواتقسمتی از این نمای  (3-4)شکل . است 4کنندهبخشو-

-بخشاین سیگنال توسط . شودگر شبکه تولید میبه وسیله منبع داخل تحلیل RFسیگنال . دهد

ای شود که به این وسیله نمونهگیرنده مرجع ختم مییک مسیر به . شودبه دو مسیر هدایت می ندهکن

ها که به به یکی از درگاه RFمسیر دوم به کمک کلید . شودمی گیریاندازهاز سیگنال ارسال شده 

کننده سه درگاهه به بیرون رسد و از طریق یک تزویجعنوان درگاه محرک انتخاب شده است، می

 مدارمورد سنجش، مقداری از آن از درگاه  شبکهن به این سیگنال پس از رسید. شودهدایت می

کننده به سمت گیرنده به وسیله تزویجسیگنال بازتاب شده . گرددشود و مقداری منتقل میبازتاب می

کننده درگاه دوم به سمت گیرنده به طور مشابه سیگنال منتقل شده، به وسیله تزویج. روددیگری می

 .ودشمخصوص همان درگاه هدایت می

                                                 
1 Directional coupler 
2 Switch 
3 Splitter 



43 

 

 

 (با تغییرات [22]: مرجع)گر شبکه برخی از ادوات مورد استفاده در تحلیلنمای ( 3-4)شکل 

که موجب ایجاد  وجود دارند عواملیگر شبکه، گیری یک شبکه دو درگاهه به وسیله تحلیلدر اندازه

 1ها خطاهای تصادفیکنند که به آنمی گروهی از خطاها در هر بار انجام آزمایش تغییر. شوندمی خطا

ها خطاهای شوند که به آنتعدادی دیگر به علت تغییر شرایط محیطی مثل دما ایجاد می. گویندمی

ها به طور گیریشود، اما گروهی از خطاها تکرار شونده هستند و در همه اندازهگفته می 2لغزشی

آل نبودن این خطاها ناشی از ایده. شودگفته می 4به این دسته، خطاهای منظم. یکسان وجود دارند

ها، کانکتورها، عدم تطبیق در گیری مانند کابلگر شبکه و اثرات ادوات اندازهادوات داخل تحلیل

. گیری، از این عوامل تأثیر خواهد گرفتنتیجه اندازه بنابراین. های ناخواسته استاتصالات و تزویج

 باشد کهدهی می، خطای جهتاولین خطا .دهدعوامل ایجاد خطاهای منظم را نشان می( 3-4)شکل 

دار کننده جهتدر یک تزویجچراکه . کننده استناشی از نشتی سیگنال از درگاه یک به سه در تزویج

شود و هیچ بخشی از آن شود تماماً به درگاه دوم منتقل می، سیگنالی که از درگاه یک وارد میآرمانی

به درگاه سوم منتقل  تماماً شودسیگنالی که از درگاه دوم وارد میهمچنین . رسدبه درگاه سوم نمی

                                                 
1 Random 
2 Drift 
3 Systematic 
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ار به خاطر عدم خطاهای تطبیق منبع و ب .شودو هیچ بخشی از آن به درگاه اول وارد نمی شودمی

خطای جداسازی به معنای میزان نفوذ . دهدگر شبکه رخ میهای تحلیلتطبیق کامل در درگاه

  .درگاه دیگر استنشت سیگنال از یک درگاه به  یاناخواسته 

 

 (با تغییرات [22]: مرجع) گر شبکهخطاهای منظم تحلیل( 3-4)شکل 

هایشان خیلی مهم است، مورد توجه قرار موارد مانند کلیدهایی که جدا بودن درگاهخطا در بعضی این 

خطاهای ردگیری بازتاب و انتقال به دلیل ایجاد اختلاف بین پاسخ فرکانسی گیرنده . [22] گیردمی

 .آیدمرجع با دو گیرنده دیگر به وجود می
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 کالیبراسیون( 4-2

، باید خطاهای (بدون اثرات جانبی)مورد سنجش  مداربرای رسیدن به مقادیر پارامترهای دقیق خود 

گر شبکه، به فرایند حذف اثر خطاهای منظم یک تحلیل. گیری حذف شوندمنظم از نتایج اندازه

 خطاهای منظم به کمک نمودار گردش سیگنال به دو. شودگفته می "گر شبکهکالیبراسیون تحلیل"

گانه و این دو روش عبارت هستند از بردارهای خطای دوازده. شوندصورت کلی نمایش داده می

کند اما در دومی گیری را مدل میگانه که اولی همه اثرات ناشی از ادوات اندازهبردارهای خطای هشت

 3. دهدرا نشان می گانهدوازدهبردارهای خطای  (3-4)شکل  .شودها در نظر گرفته نمیبرخی حالت

اند که هر تعریف شده Rبردار در جهت معکوس با پسوند  3و  Fبردار در جهت رو به جلو با پسوند 

 .کدام نماینده یک نوع خطای ناشی از ادوات است

 

 ([24]: مرجع) گر شبکهتحلیل گانهدوازده خطاهای منظم مدل( 3-4)شکل 

اند، همان پارامترهای اصلی نشان داده شده که در ناحیه خاکستری رنگ Sپارامترهای ( 3-4)در شکل 

سایر بردارها همان خطاهای . آیندمورد سنجش هستند و با حذف اثر بردارهای خطا بدست می مدار

 :شوندگذاری میباشند که به این صورت ناممنظم می

 خطای تطبیق بار:   ، خطای جداسازی:    ، دهیخطای جهت:   
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 بازتابی ردگیریخطای :     ، انتقالی ردگیریخطای :    ، خطای تطبیق منبع:   

شوند در واقع همان خطاهای مدل قبلی مطرح هستند بردار خطا در نظر گرفته می 3در مدل دیگر که 

با (.     ,   )باشند که خطاهای جداسازی می دشونمیو تنها دو خطا در اینجا نادیده گرفته 

عبارته خطا را  3نمایی از مدل ( 3-4)شکل . شوندبردار خطا پیدا می 3عبارت باقیمانده،  14محاسبه 

 .دهدنشان می

 

 ([24]: مرجع) بکهگر شتحلیل گانهشتهمنظم  خطاهایمدل ( 3-4)شکل 

-نمودار گردش سیگنال جا داده شدهعبارته دو نمودار رو به جلو و معکوس در یک  3در واقع در مدل 

 :شوندهای خطا به این صورت تعریف میدر این حالت بردار. اند

                                                         

                             ,                      ,     

                                

    باشد و می       ضرب بازتابی رو به جلو است برابر با حاصل ردگیریکه     برای نمونه، 

به فرایند ریاضی حذف بردارهای خطا، . استگانه در مدل دوازده    و     جایگزین هر دو عبارت 

 Sها و پارامترهای بردارهای خطا و قرار دادن آن با دانستن مقادیر. شودگفته می "تصحیح خطا"

قطعه مورد سنجش بدست  اصلیگیری شده در معادلات ریاضی مربوطه، پارامترهای پراکندگی اندازه

 [22] بهتوان می برای توضیح بیشتردر این نوشتار این معادلات ریاضی آورده نشده است و . آیدمی

برای بدست آوردن  .آیندست که چگونه بردارهای خطا بدست میاینجا ا مهم حال سوال. نمود مراجعه
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با . ها شناخته شده باشندآن Sگیری کرد که پارامترهای را اندازه مدارهاییخطاهای منظم باید 

گیری شده با آنچه که مورد انتظار است و انجام تعدادی عملیات ریاضی می مقایسه پارامترهای اندازه

ای که پارامترهای پراکندگی شناخته شده مدارهابه این . توان مقادیر بردارهای خطا را بدست آورد

های کالیبراسیون بر حسب نوع و تعداد این روش. شودگفته می "استانداردهای کالیبراسیون"دارند، 

 .شوندها تفکیک میاستاندارد

S.O.L.Tکالیبراسیون ( 4-2-1
1 

S.O.L.T توان یک شبکه دو درگاههمی آنبه وسیله  است که کالیبراسیونهای ترین روشاز متداول 

 در .شودآیند و اثرشان حذف مییعنی تمام بردارهای خطا بدست می .کالیبره کرد 2را به طور کامل

همه استانداردها ساختار  .دشواین روش از سه استاندارد امپدانس و یک استاندارد انتقال استفاده می

 شوند،دیده می (3-4)شکل  که به صورت نمادی در کالیبراسیون این چهار استاندارد .دنمحور دارهم

 .شونددر ادامه معرفی می

یعنی . رسد باید تمام آن بازتابیده شودآل میزمانی که موج به مدار باز ایده: 4استاندارد مدار باز

 .و ضریب انتقال آن صفر است ،یک برابر با ضریب بازتاب مدار باز

. رسد باید تمام آن بازتابیده شودآل میاتصال کوتاه ایدهزمانی که موج به : 3استاندارد اتصال کوتاه

 .و ضریب انتقال آن صفر است ،یک برابر با یعنی ضریب بازتاب اتصال کوتاه

رساند به بار تطبیق گر شبکه به درگاه مدار میزمانی که کابلی که سیگنال را از تحلیل: 3استاندارد بار

از  بخشیهیچ  همچنین .گیردو بازتابی صورت نمی شود، تمام موج جذب بار میتطبیق شده ختم شود

 .رسدگر شبکه نمیسیگنال به درگاه دوم تحلیل

                                                 
1 Short-Open-Load-Thru 
2 Full two port 
3 Open 
4 Short 
5 Load 
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با اتصال دو درگاه به هم به وسیله این استاندارد، عبور سیگنال بدون : 1تاخیرگذر بدون استاندارد 

 .(بدون تلفات) کنددامنه سیگنال نیز تغییری نمی. گیرددر آن صورت می تأخیر یااختلاف فاز ایجاد 

 

 ([22]: مرجع) SOLTتصویر نمادین استانداردهای کالیبراسیون ( 3-4)شکل 

مدار  گر شبکه به سه استاندارد امپدانس یعنیبرای حذف اثر همه خطاهای منظم باید هر درگاه تحلیل

برای هر استاندارد و برای هر درگاه به صورت جداگانه با استفاده از  .، متصل شودباز، اتصال کوتاه و بار

گر شبکه، گزینه کالیبره کردن همان استاندارد و همان درگاه انتخاب و اجرا کاربر تحلیل صفحه کلید

گر شبکه قرار داده شود باید بین دو درگاه تحلیل ،(thru) تاخیرگذر بدون همچنین استاندارد  .شودمی

با این هفت مرحله تمامی بردارهای خطا به جز خطای جداسازی . نه مربوط به آن اجرا شودو گزی

گیری خطای جداسازی لازم برای اندازه. شوندگر شبکه ذخیره میمحاسبه و در تحلیل (    ,   )

گزینه مربوط به آن گر شبکه متصل شود و با اجرای است استاندارد بار به هر دو درگاه تحلیل

 های بعدی اثر همه خطاهاگیری، در اندازهعملیاتاین بعد از . آیندنیز بدست می    و     بردارهای 

د شد و پارامترهای پراکندگی اصلی نگیری حذف خواهاز نتایج اندازه گر شبکهبه وسیله خود تحلیل

 85052D کالیبراسیون جعبه استانداردهای (3-4)شکل  .د آمدنمدار مورد سنجش بدست خواه

این مجموعه شامل استانداردهای مدار باز، اتصال کوتاه و . دهدرا نشان می Agilentمحصول شرکت 

                                                 
1 Thru 
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موجود هستند، همچنین سه نوع مبدل کانکتور  2و نری 1مادگی دو نوع اتصال است که هر کدام بابار 

 .قابل استفاده هستند thruکه به عنوان استاندارد  نیز در این جعبه کالیبراسیون قرار داده شده است

 

 Agilentمحصول شرکت  85052Dدر جعبه کالیبراسیون  SOLTاستانداردهای ( 3-4)شکل 

 

4کالیبراسیون ( 4-2-2
T.R.L 

این  .های دو درگاهه استترین شیوه کالیبره کردن شبکهمتداول TRLکالیبراسیون  SOLTبعد از 

بر مورد و موج روی تراشه،مانند مدار چاپی،  3محورهای ریزموج غیر همروش به طور ویژه برای محیط

 .دنشوی از استانداردهای این کالیبراسیون دیده مییاهنمونه (14-4)شکل در  .گیرداستفاده قرار می

 

 ([23]: مرجع)های خط ریزنوار با افزاره TRLای از استانداردهای نمونه( 14-4)شکل 

 چراکه محور استهای غیر همساده بودن ساخت استانداردهای آن در محیط TRLمزیت اصلی روش  

و همچنین ساخت یک  [22]های ریزموج محور در فرکانسمدار باز در محیط غیر هم ساخت استاندارد

در . [24]باند، کار دشواری است رت پهنبار کاملاً مقاومتی کیفیت بالا با خطوط ریزنوار آن هم به صو

                                                 
1 Female 
2 Male 
3 Thru-Reflect-Line 
4 Non-coaxial 
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و استاندارد ( اتصال کوتاهمانند )، استاندارد بازتاب thruاستاندارد  این روش سه استاندارد وجود دارند؛

  .شوددیده می به صورت نمودار گردش سیگنالها پراکندگی آن هایارامترپ( 11-4)شکل در  خط که

 

 ([23]: مرجع) به صورت نمودار گردش سیگنال TRLپارامترهای پراکندگی استانداردهای ( 11-4)شکل 

در ادامه این بخش . باشدریزنوار مد نظر می در محیط مدار چاپی و خط TRLنامه پایاندر این 

 :[23و24] ملاحظات هر کدام از استانداردها توضیح داده خواهد شد

به درگاه مدار چاپی اول اتصال مستقیم درگاه این استاندارد با  :(thru) گذر بدون تاخیراستاندارد 

چاپی به کمک  مدارروی  گر شبکهتحلیل دو درگاهبرقراری اتصال کوتاه بین  به عبارت دیگر یا م آندو

تواند غیر صفر هم باشد که در ادامه بیشتر توضیح البته طول این اتصال می .شودمی ایجادنوار، خط ریز

 :توان در نظر گرفتبرای این استاندارد دو حالت می .شودداده می

 1با طول صفر: 

 .و امپدانس مشخصه خط اهمیتی نداردخط انتقال در این حالت تلفات 

           ,               

 2با طول غیر صفر: 

 .یکی باشد ،استاندارد خطامپدانس مشخصه باید با امپدانس مشخصه 

 .نیست در این استاندارد 1نیازی به دانستن تضعیف

                                                 
1 Zero length 
2 Non-zero length 
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انتخاب شود،  (توضیح داده خواهد شد( 4-4)در بخش ) به عنوان صفحه مرجع thruاگر خط 

 .آن باید به دقت مشخص و در نظر گرفته شود 2طول الکتریکی

ضریب بازتاب زیاد، به هر  مدار بااتصال یک گیری این استاندارد نیاز به برای اندازه: بازتاباستاندارد 

باشند یا یک مدار به  یکساندقیقاً  هر دو مدار باید اما. باشدمیبه صورت جدا گر شبکه تحلیلدرگاه 

 .تواند اتصال کوتاه باشدمی استانداردبرای مثال این . گر شبکه متصل شودهای تحلیلنوبت به درگاه

 آن نیازی نیست دقیق اما دانستن. دامنه ضریب بازتاب در این حالت به شکل بهینه یک است. 

  و مقداری در محدوده فاز ضریب بازتاب باید مشخص باشد 
 

 
داشته      طول موج یا  

 .باشد

  ،پاسخ فاز باید به خوبی مشخص و در اگر این استاندارد به عنوان صفحه مرجع انتخاب شود

 .نظر گرفته شود

که طول  شودایجاد می م مدار چاپیو دو اولقرار دادن یک خط ریزنوار بین درگاه با : استاندارد خط

زیرا با قرار . شودهم گفته می 4خط تاخیر ،به این استاندارد. کنداین خط از قاعده خاصی پیروی می

کند و درواقع تاخیر ایجاد ، فاز ضرایب انتقال تغییر میthruدادن یک خط با طول بیشتر از استاندارد 

 .شودمی

  باشدامپدانس مشخصه سیستم  باید ،استاندارد خطامپدانس مشخصه( .         ) 

  نیست این استانداردنیازی به دانستن تضعیف در. 

  طول الکتریکی یا فاز(S12وS21 )گذر بدون تاخیراستاندارد  نباید با این استاندارد (thru ) با

باید در  این دو استانداردبین  طول الکتریکی اختلاف. برابر باشد طول صفر یا غیرصفر،

 .باشد              و     محدوده 

  در محدودهباید مشخصات تأخیر فاز استاندارد خط  
 

 
 .باشدمعلوم       طول موج یا  

                                                                                                                                               
1 Attenuation 
2 Electrical length 
3 Delay line 
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  اندازه  ای است که طول الکتریکی آنگونه ، بهاستاندارد خططول بهینه 

 
،    طول موج یا 

 .داشته باشد اختلاف thru بادر میانه بازه فرکانسی مطلوب، 

  بنابراین برای . قابل استفاده است( بازه فرکانسی : کرانه پایین فرکانس) 8:1برای بازه  خطیک

 .شوداستفاده می دیگرهای های با طولخطاز  ،محدوده فرکانسی بزرگتر

استاندارد خط با . دهدبر روی یک مدار چاپی را نشان می TRLتصویر استانداردهای ( 12-4)شکل 

 .شودهای مختلف در شکل دیده میطول

 

 ([23]: مرجع)بر روی یک مدار چاپی  TRLای از استانداردهای نمونه( 12-4)شکل 

 .قابل توجه هستند TRLنکات زیر در مورد استانداردهای 

از  TRLبه جای اصطلاح  باشدبا طول غیر صفر  (thru) گذر بدون تاخیراستاندارد  در حالتی که

LRL
 .[23] شودهم استفاده می 1

این  به .یا در کنار آن استفاده شود Lineبه جای  2همچنین گاهی امکان دارد از استاندارد تطبیق

TRMحالات کالیبراسیون 
LRMیا  4

 .[23] شودگفته می 3

  

                                                 
1 Line-Reflect-Line 
2 Match 
3 Thru-Reflect-Match 
4 Line-Reflect-Match 
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4-4 )de-embedding 

ساخته و استفاده  (SMT) فناوری نصب روی سطحامروزه قطعات و مدارهای الکترونیکی زیادی با 

ها را توان آننمیشان وناگونگیری پارامترهای گبرای اندازهبه خاطر ابعاد کوچک این مدارها . شوندمی

هایی مانند مدار چاپی به همین دلیل برای این کار از افزاره. گیری وصل کردمستقیماً به ادوات اندازه

-شود که قابلیت اتصال کانکتورهای مناسب به آنان وجود دارد و به راحتی به ادوات اندازهاستفاده می

گفته  "قطعه"به آن  در این نوشتار جش که از این پسمدار یا قطعه مورد سن. شوندگیری متصل می

به مجموعه مدار چاپی، اتصالات روی آن،  همچنین . گرددشود، روی این مدار چاپی نصب میمی

در  .شودگفته می "افزاره"کانکتورها و هر آنچه غیر از قطعه مورد نظر در این مجموعه وجود دارد، 

وجود  وضعیتگر شبکه نیز همین به وسیله تحلیل SMDگیری پارامترهای پراکندگی قطعات اندازه

پارامترهای پراکندگی از آنجا به محلی که  .های مناسب برای این کار کمک گرفتدارد و باید از افزاره

با )شوند گیری حذف میآیند و تا قبل از آن همه اثرات ناخواسته از نتایج اندازهبدست می

 صفحه مرجع"( کالیبرلسیون
-گر شبکه، افزارههنگامی که بعد از کالیبراسیون تحلیل. شودگفته می "

شود، گر شبکه متصل میگیری پارامترهای پراکندگی یک قطعه روی آن، به تحلیلای برای اندازه

گر شبکه های افزاره یعنی در محل اتصال کانکتورهای افزاره به کابل تحلیلصفحات مرجع در درگاه

مکان برای صفحات مرجع نشان  دودر این شکل  .به همین مطلب اشاره دارد( 14-4)شکل . باشدمی

از آن درگاه گیری شود و اندازهوصل میگیری های اندازهیکی محلی که افزاره به کابل. داده شده است

زمانی که پس از کالیبراسیون  .باشدمی SMDهای قطعه گیرد و دیگری در محل پایهصورت می

گر شبکه متصل شود، صفحات مرجع در محل همان گیری به تحلیلگر شبکه، افزاره برای اندازهتحلیل

نتیجه این بدان معنا است که . باشندمی( 14-4)گیری در شکل های افزاره یا صفحات اندازهدرگاه

به فرایند حذف . گیری به طور مطلق پارامترهای خود قطعه نیست بلکه اثر افزاره نیز وجود دارداندازه

                                                 
1 Reference plane 
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با این کار صفحات  .شودگفته می de-embeddingاصلی خود قطعه،  اثر افزاره و استخراج پارامترهای

در حقیقت فرایند  .کنیممنتقل می(( 14-4)شکل )صفحات قطعه  گیری بهمرجع را از صفحات اندازه

 .گیری استکردن اثرات ناخواسته ادوات اندازه de-embedگر شبکه هم یک نوع کالیبراسیون تحلیل

 

 ([23]: مرجع) SMDات مرجع برای افزاره و قطعه صفح (14-4)شکل 

 de-embedding، 2، نرمالیزه کردن1بسط درگاه. وجود دارد de-embeddingهای گوناگونی برای روش

4های افزاره و استفاده از کالیبراسیون به کمک مشخصه
TRL برای . [24]ها هستند از جمله این روش

خط انتقال  و بتوان کم اتلاف باشند تا قطعه مورد سنجش SMAاز کانکتور  خطوط ریزنوارحالتی که 

 ،(کندکند یعنی فقط فاز سیگنال تغییر مینها تاخیر ایجاد میکه ت)آل در نظر گرفت را یک خط ایده

 :[23] نابراین ماتریس پراکندگی آن به این صورت خواهد بودب

          

       
  (4-1)  

  .استطول الکتریکی خط ریزنوار    طول خط ریزنوار و   بر حسب رادیان بر متر، فاز ثابت     که 

در غیر این صورت خطای ناشی از تلفات خط انتقال که به دنبال آن امپدانس مشخصه خط نیز تغییر 

و یا تانژانت تلفات ارائه  αاین اتلاف به صورت ضریب تضعیف . ، باید لحاظ شود(    )خواهد کرد 

عدم تطبیق، قابل فرض بی اتلاف بودن خط انتقال یا کنار گذاشتن  ریزموجهای در فرکانس. شودمی

سازی استفاده از شبیه .آیندهای مبتنی بر این فرضیات به کار نمیبنابراین روش .پذیرش نیست

، از دقت بسیار استافزاره های فیزیکی واقعی الکترومغناطیس که نتایج آن بسیار شبیه به مشخصه
                                                 

1 Port extension 
2 Normalization 
3 Thru-Reflect-Line 
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د نشوعدم تطبیق نیز لحاظ میها اثر تلفات و در ادامه دو روشی که در آن .[23] خوبی برخوردار است

 .شوندها استفاده شده است توضیح داده میو در این کار نیز از آن

4-4-1 )de-embedding  های افزارهاز مشخصه استفادهبا 

 :شوداستفاده می de-embeddingاز رابطه ماتریسی  روش مستقیماًاین در 

                                  (4-2)  

              
  

                             
  

 (4-4)  

              
  

                   
  

 (4-3)  

 Tقابل تبدیل به ماتریس  ایبا روابط ساده Sماتریس . قطعه مورد سنجش است Tماتریس        

که قطعه روی  ایبه همراه افزارهپارامترهای پراکندگی قطعه مورد ارزیابی  ابتدا .[23] و برعکساست 

ها به و با تبدیل آن شودگیری میگر شبکه اندازهآن قرار گرفته است، یک جا، به وسیله یک تحلیل

که سمت راست قطعه است و افزاره بخشی از . شودحاصل می            ماتریس  Tپارامترهای 

 .گیری نمودگر شبکه اندازهبا تحلیلبه صورت مجزا  توانمی را قرار دارد سمت چپ قطعه کهبخشی 

سازی، مدلی افزار شبیهه کمک یک نرمراه دیگر این است که ب. پذیر نیستاما این کار همیشه امکان

 هاروی این مدل Sبا انجام تحلیل پارامتر . تهیه شود( جداگانه)قطعه  ش سمت راست و چپبخ برای

 Sاین پارامترهای سپس . آیدبه صورت تقریبی بدست میافزاره پارامترهای پراکندگی هر دو بخش 

قرار  با. آیندبدست می         و         و  شوندتبدیل می Tبه پارامترهای سازی حاصل از شبیه

است که  قطعه مورد ارزیابی Tترهای شود که پارام، ماتریسی حاصل می( 3-4) در رابطه هاآن دادن

برای ایجاد یک مدل برای هر کدام از  .کردبه پارامترهای پراکندگی تبدیل توان آن را به سادگی می

های سمت راست های سمت چپ قطعه و از پایهکابل ورودی تا پایهانتهای یعنی از )افزاره طرفین 

برای دانستن امپدانس  برای مثال .را دانستهای افزاره باید مشخصه( کابل خروجیابتدای قطعه تا 

با دانستن این اطلاعات . استفاده کردافزاره مشخصه خط انتقال باید از اطلاعات فیزیکی مربوط به 
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اما اگر . توان امپدانس مشخصه را محاسبه کردالکتریک زیرلایه خط ریزنوار، میمانند ثابت دی

الکتریک، توسط کارخانه سازنده آن ارائه شده است مانند ثابت دی کهافزاره مقادیری از خصوصیات 

توان به محاسبه بر اساس این مقادیر نامی بیانگر یک مقدار نامی با درصد خطای زیاد باشد آنگاه نمی

یک روش . گیری شودبنابراین باید به طریقی امپدانس مشخصه خط ریزنوار اندازه. اعتماد کافی داشت

گر شبکه است که در این نوشتار به آن پرداخته استفاده از پردازش حوزه زمان تحلیل گیری،اندازه

محور به ریزنوار مد ناشی از گذر از هم ناهمسانیتر باید اثرات سازی دقیقبرای مدل. [23] ودشنمی

. رخ دهند افزارهتوانند در باشند که می، تشعشع و تزویج می1این اثرات شامل پاشیدگی. نظر قرار گیرد

و ابزار  (thru) گذر بدون تاخیر ها مانند ساختارگیری آنساختار واقعی و اندازه تعدادیبه کمک 

با توجه به توضیحات داده شده، برای ایجاد یک . توان به مدل قابل قبولی دست یافتسازی میشبیه

سازی در شبیه ADSافزار نرمهای استفاده از قابلیت ،های مناسب، یکی از روشافزارهمدل از طرفین 

های مورد گیریترکیب این قابلیت با نتایج اندازه. باشدمحور و قطعات فشرده میخطوط ریزنوار، هم

محور اتصال هم. سازی استای از این مدلنمونه (13-4)شکل . کندسازی دقیق کمک مینیاز، به مدل

به ریزنوار با یک خودالقای سری و خازن موازی مدل شده است و برای افزایش دقت، یک مدل از خط 

با وارد کردن اطلاعات فیزیکی ریزنوار مانند همچنین . هم محور با طول کوتاه قرار داده شده است

محاسبه  ADSزیرلایه و پهنای خط ریزنوار، امپدانس مشخصه آن توسط  الکتریک، ضخامتثابت دی

-اگر در مسیر کابل اندازه به علاوه. شودسازی میگردد و مدل این خط با طول واقعی آن، شبیهمی

گیری تا قطعه مورد ارزیابی، انشعابی از خط ریزنوار یا یک قطعه فشرده وجود داشته باشند، قابل 

 .سازی هستندشبیه

                                                 
1 Dispersion 
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 ([23]: مرجع) محور به ریزنوارهماتصال مدل ( 13-4)شکل 

طور که در همان. از این روش استفاده شد 2SC4926برای استخراج پارامترهای پراکندگی ترانزیستور 

گیری پارامترهای شود، یک مدار چاپی برای بایاس ترانزیستور و اندازهدیده می( 13-4)شکل 

. گیری شداین مدار چاپی اندازه Sپارامترهای سپس . گر شبکه، آماده شدپراکندگی به وسیله تحلیل

 .شودحاصل می            همان  Tدر واقع با تبدیل این ماتریس به پارامترهای 

 

 آن Sگیری پارامترهای مدار چاپی ساخته شده برای بایاس ترانزیستور و اندازه( 13-4)شکل 

 thruمدار چاپی ( 13-4)شکل . استفاده شد thruاز مداری به نام افزاره کردن اثرات  de-embedبرای 

. شوداین مدار با جایگزین کردن یک خط انتقال ریزنوار به جای ترانزیستور ایجاد می. دهدرا نشان می

همین مدار  ADSافزار شود سپس در نرممی گیریگر شبکه اندازهبا تحلیل  thruمدار Sپارامترهای 

محور به ریزنوار و خود خط برای اتصال هم( 13-4)اس شکل شود، مدلی ساده بر اسسازی میشبیه

thru شوددیده می( 13-4)شکل شود که در طراحی می. 
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 ساخته شده (thru) گذر بدون تاخیرمدار ( 13-4)شکل 

 

 ساخته شده thruبراساس مدار  thruسازی مدار شبیه( 13-4)شکل 

دو خازن تزویج و دو انشعاب ریزنوار هم برای شباهت به مدار چاپی اصلی  thruاز آنجا که در مسیر 

محور از روی مشخصات خطوط ریزنوار و هم. سازی آورده شده استقرار دارد، این موارد نیز در شبیه

ها روی مدار چاپی قرار شود و طولشان هم برابر با طول واقعی آنها وارد میخصوصیات فیزیکی آن

محور به های مدل همتنها خودالقا و خازن. میکرو فاراد است 14خازن کوپلاژ برابر . دشوداده می

به این صورت که . آیندساز بدست میافزار شبیههای نرمریزنوار، نامعلوم هستند که به وسیله قابلیت

 thruگیری ازهسازی تا حد امکان به نتیجه اندشود تا زمانی که نتیجه شبیهها تغییر داده میمقدار آن

مقادیر به دست . آیدمحور به خط ریزنوار بدست میبه این وسیله مدل خوبی از اتصال هم. نزدیک شود

نانو  4.3فمتو فاراد و  144 برابر بابه ترتیب محور به ریزنوار آمده برای خازن و خودالقای مدل هم

شکل . کنیمسازی میو سپس شبیهرا مدل افزاره حال با داشتن این مدل، طرفین . باشندمیهانری 

بدست آمده برای این دو  Sهای ماتریس. دهدرا نشان میافزاره مدل بخش راست و چپ ( 4-13)

معکوس و در ( 3-4)و مطابق فرمول (        و          )تبدیل شوند  Tبخش باید به ماتریس 

آید که با تبدیل آن به ماتریس بدست می       به این ترتیب ماتریس . ضرب شوند            
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Sافزار نرم. دنآی، پارامترهای پراکندگی ترانزیستور بدست میADS  همه این عملیات را به کمک

 .دهدانجام می "De-Embed2"بلوکی به اسم 

  
الف

 

 ب

 افزاره (ب) و چپ  (الف) راست قسمت سازیشبیه مدل( 13-4)شکل 

شود بلوک وسط طور که در شکل دیده میهمان. این عملیات انجام شده است( 13-4)در شکل  

بلوک سمت راست شامل . مدار چاپی اصلی است که ترانزیستور روی آن قرار دارد Sشامل پارامترهای 

-می افزارهو بلوک چپ مربوط به بخش چپ افزاره سازی بخش راست حاصل از شبیه Sپارامترهای 

 .استافزاره ترانزیستور، بدون اثرات  Sروی این ترکیب، پارامترهای  Sنتیجه تحلیل پارامتر . باشند

 

ترانزیستور به کمک  S برای حصول پارامترهای های راست و چپ افزارهکردن اثر قسمت de-embed( 13-4)شکل 
ADS 
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مدار چاپی اصلی، یعنی  S21یکی مربوط است به پارامتر . دو نمودار رسم شده است( 24-4)در شکل 

ترانزیستور  S21مربوط به  خط ممتدچین رسم شده است و که با خطافزاره ترانزیستور به همراه اثرات 

 .است S11نمودار دوم به طور مشابه مربوط به  .باشدمی de-embeddingبعد از 

 
 الف

 

 de-embeddingقبل و بعد از ( ب)S11و   (الف)S21نمودارهای پارامترهای ( 24-4)شکل 
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که در برگه  2SC4926ترانزیستور  Sبا پارامترهای  de-embeddingنتایج بدست آمده از این روش 

 .بوداطلاعات آن داده شده است متفاوت 

4-4-2 )de-embedding  به کمکTRL 

ای گرهای شبکهاما در تحلیل. تواند منجر به حذف همه خطاها شودمی TRLگرچه استفاده کامل از 

به طور کامل اجرا شدنی نیست به  TRLکه دارای سه گیرنده داخلی هستند،  8720Cمثل مدل 

 به این گونه *TRLحذف آثار افزاره به کمک . شودگفته می *TRLهمین دلیل در این مواقع به آن 

شوند اما اثر عدم تطبیق موجود در و تلفات خطوط کاملاً حذف می( تأخیر)است که اثر طول خطوط 

 TRLای که چهار گیرنده داخلی دارند، گرهای شبکهدر تحلیل .رودافزاره به طور کامل از بین نمی

طور طرفین  دهد که چهنشان می (21-4) شکل .[24] حذف کندتواند همه اثرات افزاره را تماماً می

فقط ) گانه نوشتبه صورت خطاهای متداول دوازدهتوان در نمودار گردش سیگنال می را یک افزاره

در . ها را حذف کردآن TRLبا کالیبراسیون  توانسپس می(. اندبردارهای رو به جلو نشان داده شده

گیری، همان نتیجه اندازهاند و با این کار صفحات مرجع به دو سر قطعه مورد سنجش آورده شدهواقع 

 .پارامترهای پراکندگی قطعه خواهد بود

 

 لحاظ کردن اثر افزاره در نمودار گردش سیگنال( 21-4)شکل 

 ([23]: مرجع) هاگانه و ادغام کردن آنمدل خطای دوازده
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بردارهای افزاره و بردارهای مقادیر جدید بدست آمده در نمودار گردش سیگنال نهایی شامل اثر 

شد را  هکه در این کار ساخت TRLهای مدار چاپی (22-4) شکل .[23]گر شبکه هستند خطای تحلیل

 .به علت نبودن امکانات و زمان کافی استفاده از این روش ناتمام ماند .دهدنشان می

 

 (، خط، مدار باز به عنوان بازتابthru: از بالا)ساخته شده در این اثر  TRLاستانداردهای ( 22-4)شکل 



 

 4فصل 

 و کارمراحل 

 ملاحظات ساخت
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 مراحل کار( 4-1

 آزمایش اولیه( 4-1-1

و  (LNA) 1نویزکننده کمدر ابتدای کار برای پیدا کردن یک دید کلی از مراحل ساخت یک تقویت

این  .با روش کلاسیک گردید باند باریک LNAگیری آن، اقدام به طراحی و ساخت یک نحوه اندازه

در این مرحله از یک  .انجام شد ADSافزار و به کمک نرم  طراحی به روش تطبیق مزدوج همزمان

 2SC4926به نام  (نسبت به ترانزیستوری که در کار اصلی انتخاب شد) ترارزان قیمت BJTترانزیستور 

 عناصر همه .شدند طراحی  ورودی و خروجی با قطعات فشرده LCهای تطبیق شبکه. استفاده شد

 Altium افزاربنابراین به کمک نرم .داشتندقرار  (SMD) به صورت نصب روی سطح مورد استفاده

designer در صورتی که . شدهای این قطعات طراحی جانمایی مدار با توجه به وضعیت و تعداد پایه

آنچه که هست از  افزار وجود نداشته باشد یاهای قابل دسترسی این نرمای در کتابخانهی قطعه4ردپا

ها از هم، با قطعه اصلی برابر نباشد، باید ردپای قطعه به کمک برگه اطلاعات آن نظر ابعاد و فاصله پایه

ی که در این کار از آن SMAبه طور مثال کانکتور . گیری مستقیم، ترسیم و یا اصلاح شودیا اندازه

از طرفی چون . خوانی نداشتدر دسترس وجود داشت، هم یاستفاده شد با آنچه که در کتابخانه

امکان گشتن به ( این کانکتور از قبل در آزمایشگاه موجود بود)شرکت تولیدکننده آن مشخص نبود 

پس ردپای مناسب برای این . اینترنتی شرکتی خاص نیز وجود نداشت پایگاهدنبال ردپای آن در 

این انتخاب تنها به  .انتخاب شد mA 5=  و  v 5=   ر برابر نقطه کار ترانزیستو. کانکتور ترسیم شد

 8پارامترها در برگه اطلاعات این ترانزیستور بود و Sدلیل بود که برای طراحی نیاز به پارامترهای  این

                                                 
1 Low noise amplifier (LNA) 
2 Simultaneous conjugate matching 
3 Lumped 
4 Footprint 
5 Data sheet 
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و  شدگیگاهرتز طراحی   مدار برای بسامد . اندداده شده خاص در این ولتاژ و جریان ترانزیستور

 :سازی به ترتیب برابر شد باخازن شبکه تطبیق ورودی و خروجی در شبیه مقادیر خودالقا و

C1= 4 pF, L1=1.63 nH  وC2= 1.11 pF, L2=3.41 nH 

تهیه شده از  S2Pسازی از مدل برای شبیه ADSدر . شوددیده می( 1-4)شکل در  acتصویر مدار 

دسیبل  11گیگاهرتز بهره    بسامد سازی دردر شبیه. روی برگه اطلاعات ترانزیستور استفاده شد

شد، بنابراین مقادیر مقادیر استاندارد استفاده می در عمل هنگام نصب عناصر مدار، باید از. حاصل شد

 ,C1= 3.3 pFسازی تفاوت داشت به این صورت که مقداری با مقادیر شبیه هاو خازن هاخودالقا

L1=1.5 nH  وC2= 1 pF, L2=3.3 nH شبیهمدار طراحی شده با این مقادیر نیز  .استفاده شدند-

گیری بهره انجام آزمایش و اندازه. بدست آمددسیبل  11گیگاهرتز برابر    بسامدو بهره در شد سازی 

- -4)شکل )گرفت صورت  مگاهرتز 411 تا  1011در بازه بسامدی کننده تقویت( S21پارامتر )

 1کنندهکالیبراسیون آن به همراه یک تضعیف گر شبکهتحلیل احتمالیآسیب  جلوگیری از برای .((الف

وجود ای هیچ بهره در این بازه تقریباًکه بر خلاف انتظار مشاهده شد  .در مسیر سیگنال انجام شد

شد که در دیده می در این بازه بهره بیشتری. گیری شدمگاهرتز اندازه 1011تا  811سپس بازه . ندارد

شد و دسیبل شروع می 0مگاهرتز بهره بیشترین مقدار را داشت و از حدود  1418تا  11 1محدوده 

 .((ب- -4)شکل ) رسیددسیبل می 6.0مگاهرتز به حداکثر مقدار خود یعنی  48 1در بسامد 

 

 کننده آزمایشی تک باند طراحی شدهمدار تقویت( 1-4)شکل 

                                                 
1 Attenuator 
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 جلوگیریکننده برای تضعیف استفاده از( الف ،آزمایشی LNA گیری بهرهاندازه(  -4)شکل 

 گر شبکهتصویر صفحه نمایش تحلیل(گر شبکه بتحلیل از آسیب 

 دسیبل بود -11 از کمتردسیبل و خروجی  -18 از کمترتلفات بازگشتی ورودی  بسامددر همین  

گیگاهرتز تقویت نکرد   طبق آنچه که مشاهده شد مدار ساخته شده نه تنها در بسامد  .(( -4)شکل )

و درعوض بسامدی که قله بهره در آن رخ داده  (تضعیف داشت) بلکه بهره آن کمتر از صفر دسیبل بود

ثر کننده تنها تطبیق ورودی و خروجی برای حداکدر طراحی این تقویت. بودمگاهرتز  48 1بود برابر 

سازی دیده گیری با نتایجی که در مرحله طراحی و شبیهاندازه نتایج. 1بهره در نظر گرفته شده بودند

 :تشخیص داده شد این مغایرتاحتمال برای  دو .خوانی نداشتشد، هم

 گیریکاری و یا اشتباه در اندازهحیمای ناخواسته در حین لایجاد پدیده -1

 ارائه شده در برگه اطلاعات ترانزیستور Sنادرست بودن پارامترهای  - 

 

 ب      الف

 تلفات بازگشتی خروجی( ورودی ب تلفات بازگشتی( کننده آزمایشی الفگیری تقویتتصویر نتایج اندازه(  -4)شکل 

                                                 
در این مرحله این شوند اما علاوه بر بهره و تطبیق ورودی و خروجی، عملکرد نویز مدار و پایداری آن نیز باید بررسی  LNAمعمولاً در طراحی  1

 .پارامترها در اولویت نبودند و مورد بررسی قرار نگرفتند
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و همچنین مؤثر نبودن عوامل محیطی در پاسخ  کاریو لحیم انجام آزمایشبرای اطمینان از صحت  

گیری برای مدار دوم تغییر در نتایج اندازه. آزمایش، یک مدار دیگر مشابه همان مدار اول ساخته شد

و  اندنداشته کاری و آزمایش دفعه اول ایرادیبنابراین لحیم .محسوسی نسبت به مدار اول مشاهده نشد

 احتمالبرای بررسی  .دهدکننده را نشان میاین دو تقویت( 4-4)شکل  .احتمال اول منتفی شد

 Sگیری پارامترهای ی برای اندازههایتصمیم گرفته شد که آزمایش Sپارامترهای نادرست بودن 

 .ه بودشد پرداختهها در فصل سوم این آزمایش به .ترانزیستور طراحی و انجام شود

 

 کننده آزمایشیدو مدار ساخته شده از تقویت( 4-4)شکل 

 ملاحظات طراحی(  -4-1

ترانزیستور . انتخاب ترانزیستور است LNAاولین قدم در طراحی یک : انتخاب ترانزیستور

2SC4926  یکBJT  سیلیکونی محصول شرکتHITACHI  گیگاهرتز است 11 (  ) قطع بسامدبا .

از این ترانزیستور مدل سیگنال . (             ) دسیبل است 1.1عدد نویز نامی آن 

یافت ( ADSسازی در برای شبیه یک مدار دوقطبی Sفایلی شامل پارامترهای ) S2Pکوچک یا مدل 

وجود داشت  S2Pداده شده در برگه اطلاعات این ترانزیستور امکان ایجاد مدل  از روی اطلاعات .نشد

اند که چون برای بازه بسامدی موردنظر کافی نبودند، گیگاهرتز داده شده  اما این پارامترها تا بسامد 

ی جستجو دیگر ترانزیستور (WLNA) 1ندباپهن LNAبرای ساخت . این ترانزیستور کنار گذاشته شد

دوم  ،(بالا، عدد نویز پایینقطع به قدر کافی  مانند بسامد) اولاً کیفیت مناسب را داشته باشد کهشد 

                                                 
1 Wideband 
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اطلاعات که شامل  برگه اطلاعات نسبتاً کاملی داشته باشد این اطلاعات در دسترس باشند واینکه 

سازی کامپیوتری یا سیگنال کوچک آن برای شبیه S2Pهای مدل مورد نیاز طراحی باشد و سوم اینکه

 811 تا  مگاهرتز 111کننده در این پروژه از از آنجایی که پهنای باند تقویت. دندر دسترس باش

گیگاهرتز   برای بسامدهای زیر  BJTطبق آنچه در فصل اول گفته شد، ترانزیستور  مگاهرتز است و

با  Infineonمحصول شرکت  1ژرمانیوم-سیلیکون ستور دوقطبیترانزییک باشد، میبسیار مناسب 

مدل سیگنال  فراهم بودن. گیگاهرتز و عدد نویز کمتر از یک دسیبل انتخاب شد 44قطع  بسامد

توسط سازنده های نویز، در نقطه کارهای متعدد به همراه داده S2Pکوچک، ردپا برای جانمایی و مدل 

 .بوداز مزایای این ترانزیستور 

ها و نمودارهای موجود در برگه اطلاعات آن انتخاب نقطه کار ترانزیستور با توجه به داده: مدار بایاس

 .از جمله این اطلاعات هستند         و      ،        ،        نمودارهای . شودمی

 (    )و عدد نویز بر حسب بسامد (    )بهره بر حسب بسامد نمودارهایی مثل  همچنین معمولاً

ها به عنوان نقطه کار، اطلاعات شوند که با انتخاب آندر یک یا دو ولتاژ و جریان خاص داده می

بر این اساس در  .بودخواهد  در اختیارمطمئنی از ترانزیستور مورد استفاده بر اساس برگه اطلاعات آن 

دارهای بایاس م BJTبرای . به عنوان نقطه کار انتخاب گردید 3v     و        این کار 

 دما و(    ) βنسبت به  متنوعی پیشنهاد شده است اما این مدارها در تعداد عناصر، پایداری نقطه کار

متفاوت  ( شودمیکند که منجر به تغییر جریان کلکتور با دما تغییر میممکن است امیتر -ولتاژ بیس)

[ 5 ] و دما است βخورد امیتری، پایدارترین ساختار نسبت به تغییرات ساختار پس. [5 ] هستند

اما در این مدار بایاس، یک . (منظور از پایداری در اینجا پایداری و ثبات نقطه کار ترانزیستور است)

 acدر مدار  برای جلوگیری از کاهش بهره باید اثر آن گیرد کهمقاومت در امیتر ترانزیستور قرار می

شود تا در بسامدهای کاری بنابراین یک خازن با اندازه مناسب با این مقاومت موازی می. دحذف شو

                                                 
1
Silicon-Germanium  
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با ناپایدار تواند این خازن می موجبسامدهای ریزمحدوده در . امیتر را به زمین اتصال کوتاه کند ،مدار

در امیتر  همچنین وجود یک مقاومت. نوسان ایجاد کند در بعضی بسامدها ،ورودی ترانزیستورکردن 

بالا به ویژه در  بسامدهای کنندهبنابراین در بسیاری از تقویت. ترانزیستور عامل تولید نویز است

ین کار مداری که ابتدا به ادر . [5] شودزمین می مستقیماً گیگاهرتز، امیتر ترانزیستورچند بسامدهای 

دیده ( الف-8-4)شکل خورد ولتاژ با منبع ولتاژ ثابت است که در عنوان بایاس انتخاب شد، مدار پس

خورد امیتری است اما نسبت بهترین گزینه بعد از پس βاین مدار از لحاظ پایداری نسبت به . شودمی

در فرایند رسم جانمایی مدار چاپی نهایی، با توجه به . [5 ] پایداری خوبی نداردنسبتاً به تغییرات دما 

choke 1و     سازی، پی برده شد که با وجود مقاومت ملاحظات ساخت و به کمک شبیه
RF ( در

ن قطعات مدار خطوط ریزنواری که نقش اتصالات بیبه صورت سری با آن، ( شودادامه توضیح داده می

این مدار بنابر. شوندکننده میپارامترهای تقویت افتشوند و موجب کنند طولانی میرا بازی می

و از نظر سطح اشغال شده روی مدار چاپی  ی داشته باشدتعداد عناصر کمتربایاسی انتخاب شد که 

-میخورد ولتاژ معروف است نشان این مدار بایاس را که به مدار پس( ب-8-4)شکل . باشدتر متراکم

 .[5 ] از مدار قبلی بدتر است اما نسبت به دما پایداری بهتری دارد βپایداری این مدار نسبت به  .دهد

 

 خورد ولتاژپس( خورد ولتاژ با منبع ولتاژ ثابت بپس( الف. BJTمدار بایاس ( 8-4)شکل 

                                                 
1 RF choke 
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Bias-T :مدار ( 0-4)شکل . این مدار از یک خازن و خودالقا تشکیل شده استBias-T را نشان می-

خیلی پایین  بسامدهای با و سیگنال DC عبور و جلوگیری از RFوظیفه خازن عبور سیگنال . دهد

به  .برای بایاس ترانزیستور است DCو عبور دادن  RFاست و وظیفه خودالقا سد کردن راه سیگنال 

به همراه  ،ترانزیستور اصلی مدار بایاس ساختاردر واقع  .شودگفته می choke RFخودالقا در این حالت 

Bias-T مقدار خازن و خودالقا در این مدار باید به میزانی بزرگ باشد که در (. (6-4)شکل )باشد می

ازن به قدر کافی کوچک و امپدانس خودالقا به قدر کافی کننده، امپدانس خبسامدهای کاری تقویت

تعیین  ،مگاهرتز، بسامدهای پایین 811 تا  111کننده با بازه بسامدی برای این تقویت. بزرگ باشد

 . کننده مقدار خازن و خودالقا هستند

 

 Bias-Tمدار ( 0-4)شکل 

های معمولی در تمام این بازه امپدانس اکثر خودالقاها و خازن ،به علت بزرگ بودن بازه بسامدی

های یکی از چالش پدیدهاین . کندعلاوه بر آن مقدار این امپدانس کاملا تغییر می. مناسب ندارند

 1باندالعاده پهنخازن فوقیک برای حل این مشکل از . کننده بودبرای این تقویت Bias-Tساخت مدار 

(UBC ) محصول شرکتAVX  و یکchoke RF محصول شرکت   باندخیلی پهنMini-Circuits  که

  .اند استفاده شدمنظور ساخته شده به همین

                                                 
1 Ultra broadband capacitor 
2 Very wideband RF choke 

داخل کشور یافت نشد به همین دلیل با واسطه از کشور مالزی تهیه و با پست  UBCخازن  .هر دو قطعه از قیمت بالایی برخوردار بودند  

 .مدت زمان رسیدن این قطعه بیشتر از یک ماه طول کشید. فرستاده شد
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 Bias-Tمدار بایاس ترانزیستور به همراه ( 6-4)شکل 

نه )کننده در کل طیف و تمام بسامدها تقویتباید طور که در فصل دوم اشاره شد همان: پایدارسازی

در بعضی بسامدها  BFP740باتوجه به اینکه ترانزیستور . پایدار نامشروط باشد( فقط بازه کاری خود

های پایدارسازی، افزودن مقاومت ترین روشاز متداول. ناپایدار بالقوه است، باید آن را پایدارسازی کرد

افزودن مقاومت در ورودی ترانزیستور تأثیر کاملاً  .ور استهای ترانزیستسری یا موازی به درگاه

روجی ارجح است اما از رو افزودن مقاومت در خاین  از. کننده دارددر عملکرد نویزی تقویتمحسوسی 

در این  .شودنزیستور باعث افت بهره آن میطرفی قرار دادن یک مقاومت موازی با درگاه خروجی ترا

چراکه برای پایدارسازی در  شود، باعث افت شدید بهره میوازی به تنهاییافزودن یک مقاومت م کار

-نسبتاً کوچک انتخاب شود و به میزانی که مقدار آن کوچک می ،همه طیف باید مقدار این مقاومت

از یک مقاومت موازی در خروجی و  طراحی درنتیجه در مرحله اولِ. کندشود بهره نیز افت پیدا می

میان بهره و عدد نویز  1استفاده شد و یک مصالحهبه صورت ترکیبی یک مقاومت سری در ورودی 

 .صورت گرفت

خورد منفی علاوه بر کمک به تخت شدن مطابق آنچه در فصل دوم بیان شد، پس: خورد منفیپس

خورد موازی از پس در کار حاضر. کندکمک می کننده نیزیتبهره در یک پهنای باند، به پایداری تقو

                                                 
1 Tradeoff 
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خورد، همچنین با قرار دادن پس. موجب تخت شدن بهره گردید روشاین . استفاده شد مقاومتی

پایداری بهتر شد تا جایی که با برداشتن مقاومت پایدارسازی ورودی و انتخاب مقادیر مناسب برای 

پارامتر دیگری  .ر حالی که عدد نویز آن بسیار بهتر شدکننده پایدار نامشروط شد دتقویت ،سایر عناصر

نیز در ( S11)خورد منفی مقاومتی، تلفات بازگشتی ورودی در اثر پس. بود S11 که مد نظر قرار داشت

دسیبل  11بازگشتی کمتر از  تاما در بعضی بسامدها تلفا .شددسیبل  18بعضی بسامدها بیشتر از 

بهره را تخت کرد به علاوه به میزان بیشتری توان نامشروط نمی شد و همچنین برای حفظ پایداری

گذارد اما بر روی عدد نویز اثر چندانی روی تلفات بازگشتی نیز اثر می ،اینکه این تغییر مقادیر عناصر

این کار . خورد قرار داده شدبه همین دلیل یک خودالقا به صورت سری با مقاومت در مسیر پس. ندارد

تر ها را برای تختکند در نتیجه امکان تغییر مقدار مقاومتتر مینامشروط را آسانایداری رسیدن به پ

فراهم کاری را  هایبسامدتمام در دسیبل  11و رسیدن تلفات بازگشتی ورودی به بیشتر از  شدن بهره

خروجی سازی دیده شد که قرار دادن یک خازن به صورت موازی در همچنین در این شبیه .کندمی

در  آرمانی اتصالات میان قطعات، ،دفعه اول سازیدر شبیه. را بهبود ببخشد S11تواند کننده میتقویت

بدون کننده را تقویت acو  DC تصویر مدار به ترتیب( 5-4)شکل و ( 5-4)شکل . نظر گرفته شدند

در این مرحله چون هنوز ملاحظات ساخت مطرح نشده بود،  .دهداتصالات نشان می اثر لحاظ کردن

مدار  وترانزیستور  (5-4)شکل در  .با منبع ولتاژ ثابت انتخاب شدخورد ولتاژ نوع مدار بایاس پس

 .باشندمی Bias-Tنانو فاراد مربوط به  111های خازن .نداشده بایاس به صورت یک جعبه نشان داده
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 اتصالاتبدون لحاظ کردن پیشنهادی کننده تقویت DCمدار ( 5-4)شکل 

 

 بدون در نظر گرفتن اثر اتصالات پیشنهادی کنندهتقویت acطراحی اول مدار ( 5-4)شکل 

سازی شد، نتایج نامطلوبی نسبت به شبیهبین قطعات زمانی که مدار با لحاظ کردن اتصالات ریزنوار 

طوری ( W)و پهنای خطوط ( L)طول برای گرفتن نتیجه بهتر سعی شد تا حد امکان  .قبل حاصل شد

برای اینکه . کردانتخاب شوند که اثر کمتری بگذارند اما ملاحظات ساخت مدار، محدودیت ایجاد می

به این وسیله  .در ورودی استفاده شد LC برسند از یک شبکه تطبیق قابل قبولیهمه پارامترها به حد 

در عین انتخاب شدند که  ایبه گونه خوردخودالقای پسخورد و های پایدارسازی و پسمقادیر مقاومت
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شبکه تطبیق عناصر  1سازیبا بهینه بعد از آن وتخت باشد کننده تقویتبهره  ،پایداری نامشروط

در طراحی جدید خازن موازی  .ورودی، تلفات بازگشتی نیز در همه بسامدها به مقدار مطلوب رسید

کننده را در این تقویت acو  DC دارمبه ترتیب  (11-4)شکل  و( 11-4)شکل . خروجی برداشته شد

-طولانی شدن مسیر پس)خاطر ملاحظات ساخت  در این مرحله مدار بایاس به .دندهحالت نشان می

-4)شکل در  .لتاژ تغییر پیدا کردخورد ونوع پس خورد ولتاژ با منبع ولتاژ ثابت بهاز نوع پس( خورد

قبل از لحاظ کردن اثر اتصالات و بعد از  ،به ترتیب تصویر جانمایی مدار( ب- 1-4)شکل و  (الف- 1

خورد از خروجی به ورودی، در این تصاویر به وضوح کوتاه شدن مسیر پس .آن نشان داده شده است

 .ان استبعد از لحاظ کردن خطوط اتصالات، نمای

 

 کننده پیشنهادی با لحاظ کردن اتصالاتتقویت DCمدار ( 11-4)شکل 

                                                 
1 Optimization 
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 کننده پیشنهادی با طراحی نهایی و با لحاظ کردن اتصالاتتقویت acمدار ( 11-4)شکل 

 و جانمایی سازیشبیه(  -4-1

. انجام شدند ADSافزار در نرم acمدار، اعم از مدارهای بایاس و مدارهای  سازیشبیهکلیه مراحل 

-های مختلف دستیابی به تطبیق و بهره تخت در پهنای باند مورد نظر میشامل روش acمدارهای 

کنند یا خیر و شدند که آیا اهداف موردنظر را برآورده میآزمایش  ADSها به کمک این روش. شدند

سر پشت LCهای ها استفاده از شبکهسازیبرای نمونه یکی از این شبیه .لاحظاتی دارندهر کدام چه م

 .هم مشابه فیلتر چبیشف در ورودی و خروجی ترانزیستور بود

 

 ب      الف 

 قطعاتقبل از لحاظ کردن اثر اتصالات بین ( کننده پیشنهادی، الفتصویر جانمایی تقویت(  1-4)شکل 

 اثر اتصالات مدار اصلاح شده  پس از اعمال ( ب 

-4)شکل  .ها زیاد باشدLCاما برای کاهش تغییرات بهره در همه پهنای باند مورد نظر باید تعداد این  

ترانزیستور  S2Pشود، مدل جعبه سیاهی که در وسط مدار دیده می. دهداین مدار را نشان می(  1
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BFP740 این . شودمشخص انجام می قالباستفاده از این مدل به کمک یک فایل نوشتاری با  .است

و در یک نقطه کار خاص ( با گام مشخص)ترانزیستور در بسامدهای مختلف  Sفایل شامل پارامترهای 

از بلوک (  1-4)، مانند شکل ADSبرای استفاده از آن در . باشد که توسط سازنده ارائه شده استمی

 .شودشود و فایل مورد نظر در آن فراخوانی میاستفاده می S2Pمخصوصی با نام 

 

 سر همپشت LCهای باند به کمک شبکهکننده پهنبه عنوان تقویت مدار طراحی شده(  1-4)شکل 

با استفاده شد،  ADSافزار سازی نرمکننده از قابلیت بهینهبرای رسیدن به پارامترهای مطلوب تقویت

-این نتایج را نشان می( 14-4)شکل  .در بسامدهای پایین مطلوب نشد( تطبیق ورودی) S11این حال 

، ( 1-4)در مدار شکل  LCهای لازم به ذکر است در هنگام ساخت، زیاد بودن تعداد شبکه .دهد

 .کندها را چشمگیر میمقدار نامی آنخطای ناشی از انحراف مقدار عناصر از 

 

 سرهمپشت LCهای سازی مدار طراحی شده با شبکهنتایج شبیه( 14-4)شکل 

-کننده پهنشد، اما استفاده از این خطوط در تقویتها با خطوط ریزنوار انجام همچنین برخی طراحی

 .کارآمد نیستمگاهرتز  111باند آن هم با کرانه پایین 

سازی در چند مرحله صورت ، شبیهخورد منفی استفاده شدکه در آن از روش پس برای مدار نهایی

و بی اثر  آرمانیها سازی نقش داشتند و اتصالات بین آنمرحله اول تنها قطعات در شبیهدر . گرفت



61 

 

که این خطوط تأثیر  دیده شددر مرحله بعد جای این اتصالات با خطوط ریزنوار عوض شد و . بودند

های ها سعی شد از مدل خازن و خودالقا که توسط کارخانهسازیدر این شبیه .ای دارندقابل ملاحظه

تر سازی به واقعیت نزدیکتا نتایج شبیه (Coilcraftمثل خودالقای ) شود، استفاده شودمعتبر ارائه می

 .ارائه خواهد شد 8 فصلدر  سازینتایج شبیه. شوند

 Altiumافزار از نرم رسم جانمایی مدار برای نهایی به نتایج قابل قبولی رسید، سازیاز اینکه شبیهپس 

designer گذاری مطلوب یاین مرحله به تهیه ردپای قطعات و رسم مناسب خطوط و جا. استفاده شد

. اهش یابدکاری و نصب قطعات روی مدار چاپی خطا و اشتباه کقطعات نیاز دارد تا در مراحل لحیم

 .در این مرحله باید لحاظ شود( مانند پهنا و طول خطوط)همچنین ملزومات بسامد بالا 

 ساخت مدار چاپی و نصب قطعات( 4-1-4

. شودارسال می به کارخانه فایل جانمایی قطعات مدار طراحی شده برای چاپ بر روی مدار چاپی

-4)به شکل )اهم باشند  81جی باید امپدانس مشخصه خطوط متصل به کانکتورهای ورودی و خرو

با توجه به ثابت دی الکتریک آن یعنی  .برای مدار چاپی استفاده شد FR4 1از فیبر(. توجه شود(  1

توان میکرو متر، می 1 متر و همچنین ضخامت لایه مس حدود میلی 1و ضخامت فیبر به اندازه  4.0

این کار به کمک . اهم شود 81امپدانس مشخصه آن پهنای خط ریزنوار را بدست آورد به طوری که 

پس از آماده شدن مدار چاپی . متر بدست آمدمیلی 1.5ای انجام گرفت و پهنای مورد نظر ابزار رایانه

های کوچک و مرحله به مرحله این مرحله لازم است آزمایشدر . باید قطعات بر روی آن نصب شوند

در بخش بعد توضیح داده شده  عملیملاحظات . رت گیردبرای اطمینان از نصب صحیح قطعات صو

 .است

  

                                                 
1 Fiber 
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 ساختملاحظات (  -4

ها و ملاحظاتی را باید در نظر گرفت آید، محدودیتکننده به میان میزمانی که سخن از ساخت تقویت

در ادامه به . دنمطرح نیست ،ایکننده صرفاً در محیط رایانهسازی یک تقویتکه در طراحی و شبیه

 .شودتعدادی از این موارد اشاره می

 قطعات( 1- -4

حالت برای بهترین  به توان سعی کرد کهبا تغییر مقادیر عناصر مدار می ،کنندههنگام طراحی تقویت

به صورت پیوسته به  را مقداریتوان هر سازی میدر محیط شبیه .کننده دست یافتپارامترهای تقویت

و  موجود در بازار و خازن خودالقا خت مدار، باید به مقادیر مقاومت،اما در سا. عناصر اختصاص داد

. و از همین مقادیر برای طراحی استفاده شود اکتفا نمودشود، آنچه که به صورت استاندارد تولید می

عناصری به شدت وابسته به  ،اما خودالقا و خازن .است در مورد عنصر مقاومت تنها محدودیت همین

-لحاظ می بسامدبا  ای فقط تغییر امپدانس خازن و خودالقاهای رایانهدر بعضی از مدل .هستند بسامد

های الکتریکی وابسته به های معتبر، مشخصههای اطلاعات خازن و خودالقای شرکتاما در برگه .شود

 .شودها اشاره میآن برخی ازاند که به دیگری مطرح شده بسامد

. دنانواع مختلفی دار ،پیچ و نوع پیچاندنتوجه به جنس هسته، جنس سیمخودالقاها با : [5 ] خودالقا

 .شودها اشاره میشود که در ادامه به برخی از آنبرای یک خودالقا پارامترهای مختلفی تعریف می

 تواند داشته باشدمیزان انحرافی که یک خودالقا از مقدار نامی خود می: 1خودالقایی رواداری .

برای مثال در کاربرد تطبیق . کندمتر با توجه به کاربرد خودالقا اهمیت پیدا میمقدار این پارا

 .مناسب است% DC  1به  DCو برای کاربرد مبدل %  امپدانس 

                                                 
1 Inductance tolerance 
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 1ضریب کیفیت (Q :)کم اتلاف بودن خودالقا با بالا بودن ضریب کیفیت آن معادل است .Q  از

 :شودرابطه زیر محاسبه می

  
     

     
 (4-1)  

یک  Q. قسمت حقیقی آن است      قسمت موهومی امپدانس خودالقا و       که 

 .است سازهاپارامتر مهم برای فیلترهای باند باریک و نوسان

 خود تشدید بسامد  (SRF :) که در آن خودالقا با خازن داخلی خود به صورت  بسامدیبه

-به میزانی که مقدار خودالقا بزرگ می. شودگفته می SRFگیرد، موازی در تشدید قرار می

 SRFرابطه  .دنشوتر میها نیز بزرگپیچگردد زیرا خازن ناشی از سیمآن کمتر می SRFشود، 

 :به صورت زیر است

         
 

     
 (4- )  

  .مقدار خازن داخلی آن است Cمقدار خودالقا و  Lکه در آن 

خودالقای مدار مؤثر  SRFالکتریک آن در بالا، ضخامت مدار چاپی و ثابت دی بسامددر یک مدار 

توانند که می  های انگلیهمچنین نحوه جانمایی قطعات و اتصالات و زمین مدار در ایجاد خازن. است

خودالقا  دیده شده مقدار ،در بسامد خود تشدید .بسامد خود تشدید خودالقا را تغییر دهند، تأثیر دارد

با ضریب کیفیت خودالقا رابطه دامنه این قله امپدانس  .شودکند و امپدانس آن حداکثر میتغییر می

 SRFکند بهترین محدوده بسامدی پیرامون را ایفا می chokeبرای خودالقایی که نقش . مستقیم دارد

اما اگر  .شودمی RF بهتر مانع عبور سیگنالو در نتیجه شود میاست چراکه امپدانس آن حداکثر 

بسامد کاری آن باید به مقدار آن باید ثابت بماند و خودالقا در مدار تطبیق یا فیلتر به کار رفته باشد، 

                                                 
1 Quality factor 
2 Self resonance frequency 
3 Parasitic 
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به عنوان یک قاعده سر انگشتی خوب است خودالقایی انتخاب . باشد فاصله داشته SRF باقدر کافی 

 .برابر بسامد کاری مدار باشد 11آن  SRFشود که 

 :شودها اشاره میبه دوتای آنبرای خازن نیز پارامترهای مختلفی تعریف شده است که  :[1 ] خازن

  بسامد خود تشدید(SRF :) همانند خودالقا، خازن نیز به دلیل وجود خودالقای انگلی در

در این . کندساختار خود، در یک بسامد خاص به صورت مدار سری با این خودالقا تشدید می

 .شودصفر میامپدانس خازن  ومیبخش موه بسامد

 کند و در بسامد تشدید به مقدار خازن با تغییر بسامد، تغییر می(:   ) 1خازن مؤثر مقدار

 :گر این موضوع استرابطه زیر بیان. کندنهایت میل میسمت بی

   
  

        
 (4- )  

   . شودگیری میمقدار نامی خازن است که مثلا در بسامد یک مگاهرتز اندازه   که در آن 

  . گیردقرار می   خودالقای معادل همه خودالقاهای انگلی است که به صورت سری با 

 .ای کاری مدار استبسامد زاویه

برای کاربردهای شبکه تطبیق و فیلترها، . کندخازن بر حسب بسامد تغییر می مؤثر بنابراین مقدار

باید امپدانس خازن حداقل شود  DCتزویج و جلوگیری از اما برای . مقدار خازن باید تقریباً ثابت باشد

 .دهدکه در بسامد تشدید این اتفاق رخ می

ی نشان داده شده ترانزیستور با استفاده از مدار چاپ Sگیری پارامترهای هایی که برای اندازهدر آزمایش

گیری با مقادیر مورد انتظار، عملکرد خازن و انجام شد، به علت مغایرت نتایج اندازه( 18- )در شکل 

با توجه به توضیحات داده شده در . ، مورد تردید قرار گرفتBias-Tمورد استفاده به عنوان خودالقای 

 .با کیفیت گرفته شدباند تصمیم به تهیه قطعات پهن( 1-4)از بخش  Bias-Tقسمت 

                                                 
1 Effective capacitance 
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 مدار چاپی(  - -4

برای ایجاد یک خط  .شود مهم استای که در بسامدهای بالا از آن استفاده میهای مدار چاپیویژگی

الکتریک، ضخامت اُهم مطابق آنچه در فصل دوم اشاره شد، ثابت دی 81ریزنوار با امپدانس مشخصه 

از میان . باید در محاسبات لحاظ شوند(  مسمثلا)مدار چاپی، تلفات آن و ضخامت لایه هادی 

برای اهداف . تر هستندپر استفاده FR4و  Rogersشرکت  RO4003فیبرهای موجود در بازار دو فیبر 

آنچه که . مناسب است FR4گیگاهرتز مدار چاپی از جنس   آزمایشگاهی و برای بسامدهای تا حدود 

چراکه . چاپی مورد استفاده در کارخانه استی مدار هااهمیت دارد دسترسی به مقادیر اصلی مشخصه

-های فیبرهای تولید شده تا اندازهکنند و مشخصهرا تولید می FR4های زیادی فیبر با نام تولید کننده

برای تولید مدار چاپی انتخاب شده است، درخواست ای که پس باید از کارخانه. ای با هم متفاوت است

کارخانه چاپ  .دود را برای طراح مدار ارسال نمایمورداستفاده خ FR4های فیبر کرد که مشخصه

به طور مثال . هایی نیز داردکند، محدودیتکننده مدار، بر اساس فناوری و تجهیزاتی که استفاده می

این . تواند روی مدار چاپی ایجاد کندحداقل پهنای خط یا حداقل فاصله بین خطوط که می

برای اتصال بین تنها خطوط ریزنوار  حاضر در کار. انمایی باید لحاظ شوندها هنگام رسم جمحدودیت

ها در نظر در طراحی مدار برای آن مانند مدار تطبیق، قطعات استفاده شدند و هیچ کاربرد دیگری

تر از یک دهم طول موج باشند، اثر های کمی کوچکگرفته نشده بود، این خطوط حتی اگر در اندازه

در این . سازی لحاظ شوندبنابراین باید در شبیه. کننده دارندای در پارامترهای تقویتقابل ملاحظه

وجود دارد به این  چرخه آزمایش و خطاسازی یک افزار شبیهافزار رسم جانمایی و نرمحالت بین نرم

ت نچه که با توجه به ابعاد قطعات و حداقل ضخامت خطوط قابل رسم اسآصورت که در رسم جانمایی 

ها و با مشخصاتی که از فیبر سازی مدل این خطوط با همین اندازهشود و در شبیهبررسی و انجام می

سازی مطلوب نبود بار دیگر باید در رسم اگر نتیجه شبیه. شودسازی میها در اختیار است، شبیهآن
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شود و ساز داده نتیجه آن مجدداً به شبیهسپس . جانمایی باتوجه به مقدورات آن، تجدید نظر شود

 .و این چرخه تا رسیدن به نتایج مطلوب باید تکرار شود .گرددبررسی 

 کاریلحیم(  - -4

، با توجه به ابعاد کوچک این قطعات، ابزار و SMDکاری یک مدار چاپی با قطعات برای لحیم

ن یا میکروسکوپ بیکاری، یک ذرهگیره برای نگه داشتن مدار چاپی هنگام لحیم. تجهیزاتی لازم است

بین در صورت فراهم نبودن این امکانات یک ذره)تر هنگام کار برای بهتر دیده شدن قطعات کوچک

، (خوب است همهای قطعات را با آن بررسی کرد کاری وضعیت پایهدستی که فقط بتوان بعد از لحیم

لع یا سیم قلع باریک خمیر ق و( SMDمخصوص )هویه هوای داغ یا هویه دستی معمولی با نوک نازک 

ها ، خطوط و زمین مدار و در مرحله رسم جانمایی باید فاصله بین پایه. از جمله این ابزار است

هنگام نصب قطعات  .کاری ممکن شودای باشد که لحیمخود قطعات از هم به گونهفاصله همچنین 

لا پایه قطعه را به مسیر روی فشار داد تا قلع ذوب شده کام ها را در محل مربوط به خودشانباید آن

 .مدار چاپی بچسباند

کاری توجه به حساسیت بعضی قطعات به گرمای زیاد و یا الکتریسیته ساکن از نکات مهم هنگام لحیم

امکان جدا (  141بندی با بسته UBCخازن  برای مثال)همچنین ریز بودن بعضی قطعات . باشدمی

-دهد، بنابراین باید دقت کافی را هنگام لحیمپی را افزایش میشدن ناگهانی و پریدن قطعه از مدار چا

توان به کمک آزمایش اتصال کوتاه بعد از نصب قطعات روی مدار چاپی می .کاری مبذول داشت

کننده کاری تقویتلحیم( 18-4)شکل  .کاری و اتصال قطعات مطمئن شد، از صحت لحیم1مترمولتی

 .دهدنهایی را در چند مرحله نشان می

                                                 
1 Multi meter 
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 کننده پیشنهادیکاری مدار چاپی تقویتچند مرحله لحیم( 18-4)شکل 

 یابیعیب( 4- -4

سالم  سنجش به طور مثال برای. ای وجود داردهای سادهآزمایشبرای سنجش سلامت بعضی قطعات 

مثبت آن را روی پایه بیس قرار  1، گمانهمتربا استفاده از یک مولتی npnنوع  BJTبودن ترانزیستور 

-آن را به ترتیب یک بار روی امیتر و بار دیگر روی کلکتور قرار می( مشترک)دهیم و گمانه زمین می

ترانزیستور زمانی سالم . ولت هستندمیلی 511تا  611ده شده معمولا در محدود اعداد خوان. دهیم

آنچه که در این کار رخ  .کلکتور بیشتر باشد-امیتر از عدد مربوط به بیس-است که عدد مربوط به بیس

ولت بیشتر از بیس میلی  الی  1داد، این بود که عدد خوانده شده مربوط به بیس کلکتور به اندازه 

ها انجام شد و در همه آن( BFP740)این آزمایش برای چند ترانزیستور از همین مدل . یتر بودام

با توجه به اختلاف کم و اشتراک این وضعیت در همه ترانزیستورهای از این . همین حالت مشاهده شد

اده از به عنوان یک آزمایش س. شد قضاوت قطعی در مورد خراب شدن ترانزیستور انجام دادنوع، نمی

شکل که در  بسته شد bread boardو روی  ای طراحی شدکننده سادهعملکرد ترانزیستور، مدار تقویت

های آن روی ، پایهقرار داشت SMDبندی با توجه به اینکه ترانزیستور در بسته. شوددیده می( 4-10)

ترانزیستور و ( 16-4)شکل . یک مدار چاپی بدون استفاده لحیم شد و به کمک سیم بیرون آورده شد

 .دهدکننده را نشان میمدار تقویت

                                                 
1 Probe 
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 برای سنجش عملکرد ترانزیستور bread boardکننده ساده برای بستن روی مدار تقویت( 10-4)شکل 

 

 BFP740 مدار ساده آزمایش عملکرد ترانزیستور( 16-4)شکل 

در . نیستکننده انتظار بهره زیادی از تقویت ،به موازات مقاومت امیتر 1بدون گذاشتن خازن کنارگذر

اما اتفاق عجیبی در  .گرفتمگاهرتز صورت  8یا  4های پایین مثلا بسامداین حالت تقویت فقط در 

به این صورت که با قرار دادن خازن کنارگذر در امیتر ترانزیستور، ورودی و . حین این آزمایش رخ داد

ورودی و خروجی ( 15-4)شکل  .سیگنالی شروع به نوسان کردندخروجی مدار بدون اتصال هیچ منبع 

ورودی و خروجی ( 15-4)شکل . دهدرا در نبود خازن کنارگذر و بدون اتصال منبع سیگنال نشان می

 .دهدو بدون اتصال منبع سیگنال نشان می نانوفارادی 111 را با وجود خازن کنارگذر

                                                 
1 Bypass 
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 تصویر صفحه اسیلسکوپ از ورودی و خروجی مدار آزمایشی ( 15-4)شکل 

 بدون خازن کنارگذر و منبع سیگنال BFP740سنجش عملکرد 

 

 تصویر صفحه اسیلسکوپ از ورودی و خروجی مدار آزمایشی  (15-4)شکل 

 منبع سیگنالبدون و  نانوفاراد 111 خازن کنارگذر با BFP740سنجش عملکرد 

با تغییر مقدار خازن مشاهده شد . برابر است کیلوهرتز 05 بسامد نوسان حدوداً با ( 15-4)شکل در 

کم و با کاهش مقدار  بسامدبه طوری که با افزایش مقدار خازن . کندنوسان نیز تغییر می بسامدکه 

-4)شکل میکروفاراد و  1  ورودی و خروجی را با خازن  (1 -4)شکل  .شودزیاد می بسامدخازن 

 6. کیلوهرتز و  50 د که به ترتیب بسامد نوسان برابر با ندهنانوفاراد نشان می 1با خازن  (1 

 .باشدمگاهرتز می
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 تصویر صفحه اسیلسکوپ از ورودی و خروجی مدار آزمایشی  (1 -4)شکل 

 منبع سیگنالبدون و  وفارادمیکر 1   خازن کنارگذر با BFP740سنجش عملکرد 

 

 یشیآزما مدار یخروج و یورود از لسکوپیاس صفحه ریتصو( 1 -4)شکل 

 منبع سیگنالبدون و  نانوفاراد 1با خازن کنارگذر  BFP740سنجش عملکرد 

این مدار به خاطر  اگرچه. دهدبه طور کلی افزایش بهره، احتمال ناپایدار شدن مدار را افزایش می

احتمالا عناصر انگلی زیادی دارد، اما  bread boardوجود یک مدار چاپی با سطح اضافه و استفاده از 

وابستگی بسامد نوسان به مقدار خازن کنارگذر، نقش مستقیم این خازن در این نوسان ناخواسته را 

 .دهدنشان می

-د، در مرحله اول عناصر مؤثر در مدار بایاس لحیمبرای مدار نهایی که با همین ترانزیستور طراحی ش

با شروع آزمایش مشاهده شد که جریانی کشیده . سپس بایاس ترانزیستور آزمایش شد. کاری شدند

همچنین گرچه ولتاژ بیس امیتر کمتر از . افتدروی کلکتور می منبع تغذیه ولت 8شود و کل ولتاژ نمی
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 بیس اما از مقاومت( کشدچون کلکتور جریان نمی)است خاموش  ظاهراً ولت و ترانزیستور 1.6

با  اهم کیلو5 از دو سر مقاومت  .شودگذرد یعنی از بیس جریان کشیده میجریان می (اهم کیلو5 )

 جدا و مجدداً مدار چاپیوقتی همین مقاومت از . خوانده شد اهم کیلو4 مقدار  متر حدوداًمولتی

 های این مقاومتمحل پایهعلت این بود که . نشان داده شد اهم لوکی5 گیری شد همان مقدار اندازه

در واقع علت اصلی این پدیده، خراب شدن . دادمقاومت نشان می اهم کیلو5 ، حدود آنبدون اتصال 

 DCآن بود که از لحاظ  بیسهای کلکتور و بین پایه اهم کیلو5 ترانزیستور و به وجود آمدن مقاومت 

جریان و . آزمایش صورت گرفت با تعویض ترانزیستور مجدداً .بودنداهم  کیلو5  همان دو سر مقاومت

ولت   آمپر و ولتاژ کمی بیشتر از میلی 11برابر  جریان حدوداً. مقدار مورد انتظار نبود ،ولتاژ بایاس

وقتی جریان مثلا . دشنیز زیاد می CEد بلکه ولتاژ شتغذیه، نه تنها جریان زیاد می با افزایش ولتاژ. بود

مقاومت بیس  .شدمیبنابراین باید مقاومت بیس کمتر . ولت گردید  .4آمپر شد، ولتاژ  برابر میلی  1

 .شده رسیدطراحی به مقدار کار کیلواهم نقطه  10با مقاومت تر شد تا کوچک

شکلی کاری مآزمایش شد تا به علت لحیم DCکاری کل مدار چاپی مجدداً بایاس بعد از اتمام لحیم

گر شبکه متصل به تحلیل Sبا صحیح بودن نقطه کار، مدار برای سنجش پارامترهای . ایجاد نشده باشد

 .هددها را نشان میگیریاز اندازه یکیتصویر (   -4)شکل . شد

 

 گر شبکهکننده با تحلیلگیری ضریب بازتاب تقویتاندازه(   -4)شکل 
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ولت است  1.8الی  1.4مشاهده شد ولتاژ بیس امیتر حدود . ای نداشتکننده هیچ بهرهاما تقویت

خیلی  101به حداقل آن در برگه اطلاعات یعنی است که نسبت  51ترانزیستور حدود  𝛽همچنین 

غذیه بیس کردن منبع تیکی جدا . کار مطرح شدیابی مدار چند احتمال و راهبرای عیب. کوچک است

رفت، جریان بیس و به اما هرچه ولتاژ تغذیه بالا میاز کلکتور برای کنترل و افزایش ولتاژ بیس امیتر، 

اما . کردی کم تغییر میدر عین حال ولتاژ بیس امیتر خیل .شدبیشتر مینیز تبع آن جریان کلکتور 

با افزایش جریان بیس، جریان کلکتور نیز توان نتیجه گرفت که ترانزیستور نسوخته است چراکه می

شود همان جریان کلکتور است و بخش اعظم جریانی که از منبع تغذیه کشیده می. یابدافزایش می

همچنین  (.کوتاه داخلی ترانزیستورمثلا به علت سوختن و اتصال )کشد مسیر بیس جریان اضافه نمی

 .ولت و مقدار معقولی است  امیتر حدود -ولتاژ کلکتور

به وضوح  ،روی نتایجاین تغییرات با اینکه  .ها تغییر داده شدندمقادیر خودالقا و خازن ،سازیشبیهدر 

ن عناصر ی ایخطا پس. کردندی صفر نمیبسامداثر می گذاشتند اما هیچ وقت بهره را در کل بازه 

های تطبیق خودالقا و خازن(   -4)شکل مطابق همچنین  .تواند عامل صفر بودن بهره باشدنمی

 . آزمایش شدند خورد در مدار تشدیدورودی و پس

 

 ها آزمایش تشدید خودالقا و خازن برای تشخیص مقادیر آن(   -4)شکل 

 به کمک مدار چاپی طراحی شده برای این منظور

گر شدند و به کمک تحلیلصورت که یک خودالقا و یک خازن به حالت موازی قرار داده میبه این 

گر شبکه خودالقا روی صفحه تحلیل محل تشدید این خازن و. شدشبکه یک بازه بسامدی جاروب می

یعنی مقدار . ددنرخ دااز مقدار محاسبه شده های پایین تر بسامدهمه تشدیدها در . شدمشخص می
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البته مدار طراحی شده برای این . ها بیشتر از مقدار مورد انتظار استخازن و خودالقا یا یکی از آن

نشان داده شده است، ممکن است به خاطر دو شاخه شدن خط ریزنوار (   -4)شکل آزمایش که در 

 .وده باشندروی آن و یا طول این خطوط، دارای عناصر انگلی زیادی باشد که در این نتیجه، تأثیرگذار ب

ها کنند چراکه وظیفه آندرست کار می Bias-Tهای است یعنی خازن دسیبلحدود صفر  S21وقتی 

 .خراب نیستند هادرنتیجه این خازن. ی استبسامدهمین عبور سیگنال در کل بازه 

وش در حالت خام S21 مثلا. با حالت روشن تفاوت دارد Sوقتی ترانزیستور خاموش است مقادیر پارامتر 

از زیر ترانزیستور بنابراین  .در حالت روشن حدود صفر است در حالی کهکند افت می 20dB-تا حدود 

 .دهدتزویج رخ نمی ،یا درون زیرلایه

ترانزیستور جدا شد و یکی دیگر به این منظور . انجام شوددیگر آزمایش تصمیم گرفته شد یک نهایتاً 

ننده شروع به تقویت سیگنال نمود، کتقویت ،برخلاف حالت قبلاین بار . از همان مدل جایگزین گردید

ش رااین نتایج در فصل پنجم گز. اشتندسازی تفاوت زیادی دگرچه نتایج مشاهده شده با نتایج شبیه

 .اندشده
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 5فصل 

 سازی و ساختنتایج شبیه
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 سازینتایج شبیه( 5-1

-در این بخش نتایج شبیه. باشدمیخورد منفی مقاومتی پس ،کاراصلی طراحی مدار در این  روش

سازی بدون در شبیه ،(9-4)و  (6-4)های مطابق شکل در ابتدا .شودارائه میمدار اصلی ی هاسازی

مقادیر عناصر بدست آمده در طراحی مدار در این  .انجام شد بین قطعات نظر گرفتن خطوط ریزنوار

 .نشان داده شده است (1-5)جدول مرحله، در 

 کننده بدون اثر اتصالات بین قطعاتعناصر طراحی اول مدار تقویتمقادیر ( 1-5)جدول 

 اهم 121 مقاومت بایاس متصل به منبع تغذیه

 مدار تقسیمبایاس  هایمقاومت

 بیس ترانزیستورمقاومتی  

  = R2کیلواهم 3

  =R1کیلواهم 1.2

 اهم 471 خوردمقاومت مسیر پس

 نانوهانری 4.7 خوردخودالقای مسیر پس

 اهم 43 مقاومت پایدارسازی در خروجی

 پیکوفاراد 1.2 خازن موازی در خروجی

 نانوفاراد T 111خازن بایاس 

 میکروهانری 3حدود  Tدر بایاس  RFچوک 
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 .دهدگیگاهرتز نشان می 25از بسامد چند مگاهرتز تا  𝜇را با معیار  کنندهپایداری تقویت( 1-5)شکل 

 

 اتصالاتسازی بدون اثر در شبیه گیگاهرتز 25تا  کنندهتقویتطراحی اول پایداری ( 1-5)شکل 

دهد که متوسط بهره قله به قله یک دسیبل نشان می کننده را با تغییراتبهره تقویت( 2-5)شکل 

 .باشددسیبل می 17.3برابر با 

 

 (قطعاتبدون اثر اتصالات بین )کننده تقویتطراحی اول بهره ( 2-5)شکل 

را بر حسب  S11( 4-5)شکل و دسیبل  1.27این مدار را با حداکثر مقدار عدد نویز ( 3-5)شکل 

 .دهندنشان می دسیبل -11.3با حداکثر مقدار  دسیبل
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 (بدون اتصالات بین قطعات)کننده تقویتطراحی اول عدد نویز ( 3-5)شکل 

 

 (بدون اثر اتصالات بین قطعات)کننده طراحی اول تقویت S11( 4-5)شکل 

 

 های کوچکخطوط ریزنوار حتی با طول ی کهبا توجه به اثر: با لحاظ کردن خطوط ریزنوار نتایج

کننده با در نظر گرفتن طول واقعی اتصالات میان قطعات ، لازم بود تقویتدارند سازیشبیه در نتایج
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 بایاس مدارناصر مدار به علت تغییر در مقادیر ع. ((11-4)و ( 11-4)شکل ) سازی شودمجدداً شبیه

DC  مدار نیز برای ملاحظات ساخت وac درکه  ار، مقداری تغییر یافتاتصالات ریزنو اثر به خاطر 

-4)و ( 11-4)های در شکل بین قطعات اندازه طول و عرض اتصالات ریزنوار. آمده است( 2-5)جدول 

 .آمده است( 11

 کننده پیشنهادی با اتصالات ریزنوارتقویت acمقادیر عناصر مدار ( 2-5)جدول 

 اهم 131 مقاومت بایاس متصل به منبع تغذیه

 کیلواهم 39 مقاومت بایاس در بیس ترانزیستور

 اهم 581 خوردمقاومت پس

 نانو هانری 8.6 خوردخودالقای پس

 اهم 33 مقاومت پایدارسازی

 نانو هانری 1.8 خودالقای شبکه تطبیق ورودی

 پیکو فاراد 1.7 خازن شبکه تطبیق ورودی

 نانوفاراد T 111خازن بایاس 

 میکروهانری 3حدود  Tدر بایاس  RFچوک 

-بهره توان تقویت( 8-5)شکل در  .دهدکننده را در این حالت نشان میپایداری تقویت (5-5)شکل 

 .دسیبل نشان داده شده است 1.7و تغییرات قله به قله  17.4مقدار متوسط  کننده با
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 کننده با اثر اتصالات بین قطعاتپایداری طراحی دوم تقویت( 5-5)شکل 

 

 اثر اتصالات بین قطعات کننده باطراحی دوم تقویت توان بهره( 8-5)شکل 

شکل دسیبل بدست آمد که در  1.2سازی برابر با کننده پیشنهادی در شبیهعدد نویز تقویتحداکثر 

( 01-5)شکل و( 9-5)شکل و (8-5)شکل  هایبه ترتیب در شکل S12و  S11  ،S22 .شوددیده می( 5-7)

 .دنشودیده می
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 اثر اتصالات بین قطعات کننده باطراحی دوم تقویت عدد نویز( 7-5)شکل 

 

 

 قطعات نیب اتصالات اثر با کنندهتیتقو دوم یطراح S11( 6-5)شکل 



 

92 

 

 

 کننده با اثر اتصالات بین قطعاتطراحی دوم تقویت S22( 9-5)شکل 

 

  کننده با اثر اتصالات بین قطعاتطراحی دوم تقویت S12( 11-5)شکل 
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 گیرینتایج اندازه( 5-2

 5.4متر و طول سانتی 2.5مدار چاپی به عرض . شوددیده می( 11-5)شکل مدار ساخته شده در 

. تای نداشاین مدار در مرحله اول هیچ بهره. باشدمی SMAمتر با در نظر گرفتن کانکتورهای سانتی

یک ترانزیستور جدید از همان نوع و آزمایش دوباره مدار، این بار با تعویض ترانزیستور و جایگذاری 

 .سازی بدست آمدای هر چند متفاوت از مقادیر شبیهبهره

 

 کننده پیشنهادی ساخته شدهتقویت( 11-5)شکل 

به . استفاده شد AT3320گر شبکه مدل از تحلیل کننده پیشنهادیتقویت Sبرای سنجش پارامترهای 

کند، گیری میمگاهرتز را اندازه 2111تا  111مگاهرتز تنها از  25های گر با گامعلت اینکه این تحلیل

 2811تا  2111مگاهرتز و دوم از  2111تا  111گیری در نظر گرفته شد اول از دو بازه برای اندازه

-5)شکل و (  12-5)شکل . سامدی نیاز به انجام کالیبراسیون جدید استمگاهرتز، که برای هر بازه ب

کننده و هنگام تقویت توان گیری بهرهگر شبکه را به ترتیب هنگام اندازهتصویر صفحه تحلیل( 01

 .دهدنشان می S11گیری اندازه
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 گر شبکهکننده پیشنهادی با تحلیلگیری بهره تقویتنتایج اندازه( 12-5)شکل 

 

 گر شبکهکننده پیشنهادی با تحلیلتقویت S11گیری نتایج اندازه (13-5)شکل 

در همه  S12پارامتر . دهدگیری بهره توان را به صورت نمودار نمایش مینتایج اندازه( 14-5)شکل 

و  -18به مگاهرتز  2511و  2411دسیبل بود و تنها در بازه کوچکی پیرامون  -21پهنای باند کمتر از 

 .رسیددسیبل می -17
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 کننده پیشنهادیگیری شده برای تقویتبهره توان اندازه( 14-5)شکل 

 را به صورت نمودار گیریتلفات بازگشتی ورودی و خروجی حاصل از نتایج اندازه( 15-5)شکل 

 .دهدنمایش می

 

 کننده پیشنهادیگیری شده برای تقویتتلفات بازگشتی ورودی و خروجی اندازه( 15-5)شکل 

-در آزمایشگاه دانشگاه، امکان سنجش عدد نویز تقویت 1به علت عدم وجود دستگاه عدد نویز سنج

  .کننده ساخته شده فراهم نشد

                                                 
1 Noise figure meter 
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 گیری و پیشنهادنتیجه( 5-3

توانند میان نتایج در فرایند ساخت یک مدار بسامد بالا پارامترهای بسیار زیادی دخیل هستند که می

عملکرد تک تک قطعات، کیفیت مدار چاپی . ای تفاوت ایجاد کنندهای رایانهسازیگیری و شبیهاندازه

گیری همگی در نتایج اندازه ،گیری و ابزار کالیبراسیون آنمورد استفاده و همچنین دقت دستگاه اندازه

کننده یک تقویت گیریو اندازه ساخت سازی،، شبیهدر این اثر طراحی. مدار ساخته شده نقش دارند

دسیبل  17.4بهره تخت برابر با  ،سازینتایج شبیه. خورد منفی مقاومتی ارائه شدباند با روش پسپهن

تلفات بازگشتی . دادنددسیبل را نشان  1.2و عدد نویز کمتر از  دسیبل 1.7با تغییرات قله به قله 

، ر ساخته شدهمداگیری نتایج اندازه. دسیبل شد -11ورودی در همه بازه بسامدی مورد نظر کمتر از 

. شتو در بقیه بازه تقریباً تقویتی وجود ندا دادمگاهرتز را نشان  1711تا  111بهره متغیر در بازه 

سازی شد اما در ابتدای بازه مگاهرتز کمتر از مقدار شبیه 2111تلفات بازگشتی ورودی در بسامد 

 .سازی بدست آمدبسامدی بیشتر از نتایج شبیه

هایی برای یافتن علت تفاوت زیاد بین توان آزمایشمیمان و امکانات کافی در صورت فراهم بودن ز

 :برای مثال. سازی و ساخت انجام دادنتایج شبیه

 کاری شوند و مورد سنجش قرار مدار چاپی لحیم کننده رویهای بیشتری از این تقویتنمونه

 .بگیرند

 8720گر شبکه از تحلیلC  مربوط به شرکت معتبرhp تا این ) گیری استفاده شودبرای اندازه

پذیر کننده با این دستگاه امکانزمان به علت نبودن ابزار حفاظتی مناسب، آزمایش تقویت

 . (نبوده است

  تر تواند بهتر و مطمئنسنجش دقت اندازه خودالقا و خازن، می برایمدار چاپی مورد استفاده

 .طراحی شود

  نسبت به ( تربته گرانو ال)از فیبر با کیفیت بهترFR4 استفاده شود. 
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  برای سنجش عدد نویز در صورت فراهم نشدن عدد نویز سنج در آزمایشگاه دانشگاه، با سایر

 (.به علت کمبود زمان کافی این امر میسر نشد)این کار هماهنگ شود ها برای آزمایشگاه

  تحقیقات پیرامون نحوه همچنینde-embedding رهای پراکندگی و استخراج پارامت

 .ترانزیستور به صورت عملی، تکمیل شود
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 پیوست
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خته شده از تقویت کننده پیشنهادی ارائه شده زمایش دومین مدار چاپی سادر این پیوست نتیجه آ

وجود ای که از مدار چاپی قبلی با تجربه. کاری شدنداولین گام عناصر مدار بایاس لحیمدر . است

برای افزایش  .نشد، اما نقطه کار درست حاصل اهم در بیس قرار داده شد کیلو 01مقاومت  داشت

موازی شد تا معادل  اهم کیلو 93دو مقاومت  مقدار مقاومت با توجه به مقادیر موجود در آزمایشگاه،

 .آمپر بدست آمدمیلی 0555ولت جریان  5در این حالت با منبع تغذیه  .اهم باشدکیلو  5/03یک 

-خوانده شود، جریان قابل ملاحظه های ترانزیستورامیتر از خود پایه-مشاهده شد که اگر ولتاژ کلکتور

 به همین دلیل .درنتیجه ولتاژ خوانده شده صحیح نخواهد بود! متر کشیده می شودای توسط مولتی

ولت بود یعنی  2متر خوانده شد که برابر با مولتی (هما 091) متصل به منبع تغذیهولتاژ روی مقاومت 

ه بعد سایر عناصر در مرحل .کار تقریبا درست شد امیتر، پس نقطه-ماند برای کلکتورولت می 9حدود 

گیری در بازه ابتدا اندازه. گیری شداندازه S21گر شبکه پارامتر لحیم کاری شدند و به وسیله تحلیل

 10-اما بهره کمتر از . به کمک دو تضعیف کننده انجام شد و مانند دفعه قبل مگاهرتز 2011تا  011

dB گر شبکه با وجود دو تضعیف کننده پایین میسپس با این فرض که شاید حساسیت تحلیل. بود-

با توجه به تجربه . بود dB 10-اما نتیجه باز هم حدود . شدز یک تضعیف کننده استفاده آید، فقط ا

همچنین . اما نتیجه تغییری نکرد شدقبلی شک اصلی به ترانزیستور بود، بنابراین ترانزیستور تعویض 

، تغییر (Nبه  SMA)ها چون نقطه کار بعد از نصب همه قطعات و متصل کردن کانکتورها و تبدیل

می توان تقریبا به  اهم کیلو 01که مشاهده شد با همان  دوباره مقاومت بیس تغییر داده شدکرده بود، 

اما بعد از این . ولتی 7با منبع تغذیه  البته رسید( Ic=15 mAو  Vce=3 vیعنی )نقطه کار مورد نظر 

و  dB 20-کمتر از  S12البته . باقی ماند dB 10-همچنان حدود  S21تغییر هم نتیجه اندازه گیری 

 .دهندرا نشان می S12 (2-پ) و شکل S21 (0-پ) شکل .مقدار مطلوبی بود
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 کننده پیشنهادیاندازه گیری شده برای دومین نمونه ساخته شده از تقویت S21( 0-پ)شکل 

 

 کننده پیشنهادیاندازه گیری شده برای دومین نمونه ساخته شده از تقویت S12( 2-پ)شکل 

حساسیت . گیری نشدندبا توجه به وجود اختلاف بین بهره این مدار با نمونه اول، سایر پارامترها اندازه

همچنین در اختیار . رسد دلیل اصلی این تغییر در پاسخ باشدبه نظر می BFP740بالای ترانزیستور 

کاری با تواند باعث صدمه دیدن این قطعات در حین لحیممی SMDکاری ای لحیمنداشتن ابزار حرفه

 .باشدتواند در نتیجه نهایی مدار تاثیرگذار ابزار معمولی شود که می
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Abstract: 

In this thesis different steps in design, simulation, implementation and measurement of 

a low noise amplifier (LNA) within the band [100MHz-2.5GHz] are presented. The 

amplifier is implemented with discrete element (SMD) on printed circuit board. It is 

designed as a single stage amplifier using bipolar junction transistor.  A resistive-

inductive Negative feedback is used to increase the gain flatness and stability. To 

improve input matching a series inductor and parallel capacitor were use as a matching 

network. Bias-T was used to provide required DC operating point voltages and currents 

for the base and the collector. ADS software was used for simulations and the 

implemented circuit was measured with a network analyzer. Following results was 

achieved by simulation: the power gain of designed WLNA was 17.8 dB with 0.7 dB 

ripple and the noise figure was better than 1.2 dB. Also input return loss was lower than 

-11 dB in simulation. The results of measurement were different from the simulation 

results. Maximum power gain was 10 dB and it was zero at upper frequencies of 

bandwidth. Measured return loss was lower than -29 dB at about 2100 MHz but it was 

worse than simulation results at lower frequency of bandwidth.  

The concept of network analyzer calibration and de-embedding was discussed in detail 

in one chapter. Also, some experiments were designed and performed using network 

analyzer to measure the scattering parameters of single transistor. 

 

Keywords: Low noise amplifier, Wideband, Printed circuit board (PCB), Scattering 

parameters, Network analyzer, Calibration, De-embedding 
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