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  بالاي افزايش يافته-با محدوده بازده Fكلاس  دوهرتي توان كنندهتقويت

  ٣، شهروز اسدي٢، مسعود دوستي١كيوان احمدي
  اراكواحد  ي)، دانشگاه آزاد اسلامكيبرق (الكترون يدانشجوي دكتري مهندس١

  )m_dousti@srbiau.ac.ir( تهران قاتيواحد علوم و تحق يدانشگاه آزاد اسلام وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس اريدانش٢
 برق و كامپيوتر، دانشگاه شهيدبهشتيمهندسي استاديار دانشكده ٣

  چكيده

ن . ايارائه شده است دوهرتي كنندهتقويتوسيع در  بالاي-بازده يابي به محدودهبراي دست جديديدر اين مقاله روش 

افزايش محدوده  ورمنظبهكند. كمكي استفاده مي كنندهتقويتاصلي و يك  كنندهتقويتدوهرتي تنها از يك  كنندهتقويت

با ساختار بار تركيبي مختلط  Fكلاس  كنندهتقويت با تطبيق هارمونيكيناهمسان دو ترانزيستور ، كنندهتقويت اين بالاي-بازده

دوهرتي با  توان ندهكنتقويتيك  ،اند. براي تأييد طرح ارائه شدهكار گرفته شدهاصلي و كمكي بههاي كنندهتقويتعنوان به

بهره توان  ،گيري سيگنال بزرگطراحي و ساخته شده است. نتايج اندازه WCDMAبراي كاربرد  dB١٢ محدوده ديناميكي 

 سيگنال دهد. ارزيابيرا نشان مي ١٢ dBخروجي  بالاي-بازدهدر محدوده  % ٦٦ با بازدهي درين در حدود dB٩/١٠  در حدود

گيري موج اندازههمچنين، است.  -٥/٢١ dBcدهد كه اعوجاج مدولاسيون داخلي مرتبه سوم كمتر از دوفركانسه نشان مي

در  ٥/٣١ dBmدهد و نرخ توان نشتي كانال مجاور در توان خروجي را نشان مي % ٥/٥٦مدوله شده بازدهي متوسط درين 

 است. -٢٦ dBc حدود

  كليدواژه

.با بار تركيبي مختلط با Fكلاس  كنندهتقويت، Fكلاس  دوهرتي كنندهتقويتدوهرتي،   كنندهتقويت

  مقدمه

 از مدولاسيونسيم براي افزايش نرخ انتقال داده در مخابرات بي
 .شودمياستفاده  ١مرتبه بالاطرح مدولاسيون ديجيتال با 

و  LTE٤، WiMAX٣، WCDMA٢استانداردهاي مخابراتي 
مجبورند تا از  ،هاي مخابراتي همراه نسل جديدسيستم
هايي چنين سيگنال هاي توان مناسب براي تقويتكنندهتقويت

 ،هااين سيگنال تقويتدر اصلي . مشكل ]٢، ١[ كننداستفاده 
 بالاييمقدار  كهها است آن ٥)PAPR( قله به ميانگين توان نسبت

 بهيابي دست بنابراين براي ؛و بيشتر) دارد ٨ dB (در حدود
 كنندهتقويتلازم است تا  ها،سيگنال اينتقويت  بازدهي بالا در
خود هاي كمتر از توان حداكثر) (توان Back-Offموردنظر در 

هيچ يك از  ،هدرنتيج. بازدهي بالايي داشته باشد
(شامل  ٦شوندهسوييچو  هاي كلاسيككنندهتقويت
براي اين كار  و ...) A ،B ،AB ،C، F ،Eهاي كلاس كنندهتقويت

هاي توان در فقط هاكنندهتقويت اين مناسب نيستند؛ زيرا همه
بالاي خروجي خود (نزديك نقطه اشباع) بازدهي مناسبي دارند 

كند و اين باعث افت مي شدتبهبازده  ،هاآن Back-Offدر و 
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٦  Switching 

هاي در تقويت سيگنال كنندهتقويتشود تا بازدهي متوسط مي
  مخابراتي فوق بسيار كم باشد.

ي ساختارها هاكنندهتقويت بالاي-منظور افزايش محدوده بازدهبه
توان به: مدولاسيون اند كه از آن جمله ميمختلفي ارائه شده

 و همچنين Phasing-Out، ٧كننده پوشدنبالباياس، 
بالاي -(به محدوده بازده وهرتي اشاره كردد كنندهتقويت
نيز  OBOيا  ٨خروجي off-Backكننده دوهرتي، ناحيه تقويت

ساختار دوهرتي به دليل دارا بودن مزايايي  ].٥-٣[ شود)گفته مي
 استبسيار پركاربرد  ،سازي آسانهمچون سادگي مدار و پياده

 مختلفي، مراجع كنندهتقويتبراي بررسي ساختار اين ]. ٨-٦[
 توان بهاند كه از آن ميان ميمورد مطالعه و بررسي قرارگرفته

اشاره كرد. روند اصلي تحقيقاتي كه در افزايش ] ١٠] و [٩]، [٤[
اند، ساختارهاي ارائه شده ١٠ dBبالاي بالاتر از -محدوده بازده

اين ساختارها . هستند ١٠راهه-چندو  ٩طبقه-چنددوهرتي 
هاي بالايي را در تقويت سيگنال توانند بازدهي متوسطمي

ايراد اساسي ]. ١٢، ١١، ٤[ بالا ارائه نمايند PAPR مخابراتي با
قطعه فعال در هر يك از اين  ٣ها استفاده از حداقل اين روش

ها است و اين باعث افزايش هزينه ساخت كنندهتقويت

٧ rackingT-Envelope 
٨ ffO-ackBOutput  
٩ tageS-Multi 
١٠ ayW-Multi 
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تر شدن ساختار و افزايش احتمال خرابي و ، پيچيدهكنندهتقويت
شود. يك روش مي كنندهتقويتنه تعمير و نگهداري هزي

هرتي دو كنندهتقويتبالاي -تر براي افزايش محدوده بازدهمناسب
بار كند، روش كه تنها از دو قطعه فعال همسان استفاده مي

ارائه شده است.  ]١٣[ باشد كه درمي ١١)CCL( تركيبي مختلط
انس امپد ،كلاسيكتفاوت اصلي بين اين روش و ساختار دوهرتي 

است كه اين امپدانس  كنندهتقويتديده شده در گره خروجي 
در  ليوباشد يك امپدانس مختلط مي ،CCLدر روش 

بار  با كنندهتقويتدوهرتي كلاسيك (كه يك  كنندهتقويت

يك امپدانس حقيقي محض است. اين  ،است) ١٢تركيبي مقاومتي
 كنندهتقويتالاي ب-محدوده بازده ،روش با حداقل ادوات فعال

دوهرتي را افزايش داده و اين منجر به افزايش بازده در تقويت 
 ،بالا خواهد شد. در اين روش PAPRهاي مدوله شده با سيگنال

) وجود دارد كه با افزايش آن nx يك پارامتر كليدي (به نام
مقدار اين  متأسفانهبالا را افزايش داد. -توان محدوده بازدهمي

سازي مدار بيشتر باشد، چون پياده ٣تواند از پارامتر كليدي نمي
از  ]١٤[ اين محدوديت، بربراي غلبه ]. ١٣[پيچيده خواهد شد 

) در ساختار بار AB-Cادوات ناهمسان (باياس شده در كلاس 
تركيبي مختلط استفاده كرده است. اين روش نتيجه مناسبي 

دوهرتي را  كنندهتقويتبالاي -زدهمحدوده با يابيدستبراي 
   دهد.نشان مي

دوهرتي با بازدهي بالا بر اساس  كنندهتقويتدر اين مقاله، يك 
كه در آن از  هكننددر اين تقويتارائه شده است.  CCLروش 

 تطبيق هارمونيكي استفاده شده، بار تركيبي مختلط ساختار
شده در  به كار گرفتهناهمسان  به دو ترانزيستور Fكلاس 
ا . در مقايسه باعمال شده است ،هاي اصلي و كمكيكنندهتقويت
، Fكلاس  كنندهتقويتهاي ديگر، به دليل بازدهي مناسب روش

هاي پايين و دوهرتي حاصل، هم در توان كنندهتقويتبازدهي 
نكته مهم اين است كه اين  هاي بالا بهبود يافته است.هم در توان

 اصلي و يك كنندهتقويتفقط از يك  ،دوهرتي كنندهتقويت
از دو ترانزيستور (كه همان حداقل  كمكي و مجموعاً  كنندهتقويت

دوهرتي كلاسيك است)  كنندهتقويتتعداد ادوات فعال در 
اي بر اهميت و نمايد. در بخش اول اين مقاله، مقدمهاستفاده مي

هاي توان دوهرتي با محدوده كنندهتقويتهمچنين ساختار 
ها ارائه شده است. طراحي بالاي افزايش يافته و كاربرد آن-بازده

بالاي -با محدوده بازده Fكلاس  كنندهتقويتسازي و شبيه
ر گيري آن دافزايش يافته در بخش دوم ارائه شده و نتايج اندازه

  ت.سگيري مقاله بيان شده ابخش سوم آمده است. در انتها، نتيجه

  

                                                             
١١ oad (CCL)Lombining CComplex   

  سازيطراحي و شبيه

شرح داده شده است، دو  ]١٤[ ناهمسان كه در CCLدر روش 
 هاي اصلي و كمكيكنندهتقويت عنوانبهترانزيستور ناهمسان 

اند. امپدانس ديده شده از سوي درين گرفته شده كاربه
ترانزيستورها در هارمونيك دوم و سوم در حدود صفر در نظر 

شود مي كنندهتقويتباعث خطي بودن  امر گرفته شده است. اين
با توجه به امكان  دهد.را كاهش مي كنندهتقويتولي بازدهي 

كمكي كه  كنندهتقويتدر  Fاستفاده از تطبيق هارمونيك كلاس 
افزايش  منظوربه ،]١٥[ انجام شده است Cباياس آن در كلاس 

در محدوده توان پايين و توان بالا، از ساختار  كنندهتقويتبازدهي 
اصلي و كمكي  كنندهتقويتدر هر دو  Fهارمونيكي كلاس 

  دهد.ساختار ارائه شده را نشان مي ١استفاده شده است. شكل 

 
 دوهرتي ارائه شده كنندهتقويتطرح ساده شده . ١شكل 

دوهرتي  كنندهتقويتيك  ،تأييد معماري ارائه شده منظوربه
با استفاده از مدل  ١٢ dBبالاي -با محدوده بازده Fكلاس 

 كنندهتقويت عنوانبه CGH40006Pسيگنال بزرگ ترانزيستور 
كمكي  كنندهتقويت عنوانبه CGH40010Fاصلي و ترانزيستور 

سازي شده است. اين طراحي و شبيه CREEساخت شركت 
كند و توان خروجي كار مي ١٤/٢ GHzدر فركانس  كنندهتقويت

 يطوربه باشد. شرايط باياسمي ٥/٤٣ dBmاشباع آن در حدود 
كمكي  كنندهتقويتو  Fاصلي در كلاس  كنندهتقويتاست كه 
  كند.كار مي Cدر كلاس 

نوعي در  Fكلاس  كنندهتقويتعملكرد صحيح يك  منظوربه
انزيستورها به درين تر ازآل، امپدانس بار ديده شده حالت ايده

  عبارت است از:  كنندهتقويتسمت خروجي 
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عدد مثبتي است  nبار بهينه ديده شده از درين و   dZ در آن كه
طراحي و  سازيساده برايدهد. كه مرتبه هارمونيك را نشان مي

هاي خروجي سازي مدارهاي تطبيق هارمونيكپياده
هاي چهارم به بعد ، از هارمونيكFهاي كلاس كنندهتقويت

١٢oad (RCL)Lombining CResistive  

تقويت كننده توان دوهرتي كلاس F با محدوده بازده- بالاي افزايش يافته
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 ريندامپدانس به  بار تطبيق امپدانس براي نظر شده است.صرف
اصلي و  كنندهتقويتدوم و سوم هر دو در هارمونيك اصلي، 

 استفاده شده است. ٢از مدار نشان داده شده در شكل  ،كمكي
دو برابر  برابر با در فركانس ’TLO2و  TLO2خطوط انتقال 

را اتصال  ’Bو  Bهستند و گره  ٩٠°فركانس اصلي، خط انتقال 
در  ’TLO3و  TLO3كنند. همچنين خطوط انتقال كوتاه مي
هستند  ٩٠°سه برابر فركانس اصلي، خط انتقال  برابر با فركانس

 ’TLO1و  TLO1در پايان،  كنند.را اتصال كوتاه مي ’Bو  Bو گره 
 Bاست، اتصال كوتاه گره  ٩٠°كه در فركانس اصلي خط انتقال 

ر سه براب برابر با براي فركانس ’Aو  Aدر گره  را به مدار باز ’Bو 
كند؛ همچنين براي تطبيق امپدانس هارمونيك پايه تبديل مي

يب از ترتكننده اصلي و كمكي بهتقويت يترانزيستورهادرين 
) و كمكي MOMN ,ده اصلي (كننتقويت ١٣شبكه تطبيق خروجي

), AOMNاستفاده شده است. بر اساس تئوري ارائه شده در ( 
، اين مدارهاي تطبيق مطابق با مدار نشان داده شده در ]١٣[

  اند.طراحي شده ٣شكل 

 
 امپدانس قيتطب و كيهارمون قيتطب يمدارها. ٢شكل 

 
  دوهرتي با بار تركيبي مختلط كنندهتقويت. مدار تطبيق امپدانس ٣شكل 

براي طراحي اين مدار، ابتدا لازم است مقدار امپدانس مختلط 
 LZ مقدار محاسبه شود. LZديده شده از گره خروجي مدار، 

 nx مقدار انتخاببالاي خواسته شده با -اساس محدوده بازدهبر
(بخش  Rو  )LZ امپدانس(نسبت بخش موهومي به بخش حقيقي 

 براي ).njx(1+R=LZ(( قابل محاسبه است، )LZ حقيقي امپدانس

                                                             
١٣ etwork (OMN)Natching MOutput  

تر و مناسب بودن ابعاد مدار و همچنين كم بودن سازي سادهپياده
 تلفات، بخش حقيقي امپدانس ديده شده گره بار تركيبي مختلط،

R  در حدودΩ با توجه به تئوري  در نظر گرفته شده است. ١٦
از يك دسته  ،αو  nxبراي محاسبه  ،]١٤] و [١٣[ ارائه شده در

 CCLدوهرتي  كنندهتقويتمعادلات غيرخطي حاكم بر ساختار 
، براي سادگي محاسبه اين دو ]١٤[ استفاده شده است. در

ارائه شده كه با تقريب خوبي اين دو  لازم پارامتر، روابط رياضي
كه در اين مقاله قرار دهد. با توجه به اينمي دستهپارامتر را ب

لازم است تا روابط  پساستفاده شود،  Fاست از ساختار كلاس 
(باياس  Fبراي جريان باياس مناسب كلاس  ]١٤[ ارائه شده در

ويسي شوند. بنابراين ) بازنBعميق يا نزديك به كلاس  ABكلاس 
لازم است تا  ،براي جريان باياس مناسب γ و nx براي محاسبه

 ارائه شود. nx,  γ( α(و  OBO )nx,  γ( روابط جديد براي محاسبه
 OBO ، مقادير]١٤[ با استفاده از روابط ارائه شده در بدين منظور

 براي جريان باياس ٠ > nx > ٥/٣ و ١ > γ > ١/٢ به ازاي αو 
براي شدند.  محاسبه qMI=  MaxI١٢٠/٠كننده اصلي تقويت

افزار با استفاده از نرم مقادير محاسبه شده،سهولت در استفاده از 
MATLAB روابط جديد ،)nx, γ( OBO  و)nx, γ( α به ازاي) 

  از: اندعبارت) ٠ > nx > ٥/٣و  ١ > γ > ١/٢مقادير 

  2

2 3

2 2 3

4 3 2 2

3 4

, 0.1567 5.711 2.308 0.7833

3.131 2.106 0.04571

1.279 0.05389 0.6641
0.118  0.1872 0.02885

0.04484 0.07756

n n

n n

n n n

n n

n n

OBO x x

x x

x x x
x x

x x

  

 

 

  



 

  

  

  

 

  

 )٢(  

  2

2 2

2 3 2 2

3 4

, 0.1062 0.8015 0.1352 0.04172

+0.1535 +0.138 0.02869

0.02714 0.04866 +0.004435
0.0004238 0.006025

n n

n n n

n n n

n n

x x

x x x

x x x
x x

   

 

 



  











 

 )٣(  

برابر با  nx، مقدار ١٢ dBبالاي -محدوده بازده يبرابنابراين، 
كار نسبت جريان حداكثر درين ترانزيستور به γ )γ و مقدار ١٩/٢

ر جريان حداكثر درين ترانزيستو كننده كمكي بهرفته در تقويت
  .است ٥/١) برابر با كننده اصليكار رفته در تقويتبه

 اصلي و كمكي، از كنندهتقويتافزايش پايداري هر دو  منظوربه
  موازي در گيت ترانزيستورها استفاده شده است. RCيك تركيب 

ته در كار رفبراي يافتن امپدانس بهينه درين ترانزيستورهاي به
 استفاده ١٤بار-كششسازي اصلي و كمكي از شبيه كنندهتقويت

رابر خروجي ب به توانيابي ي براي دستسازشده است؛ اين شبيه
 ينقطه حداكثر در منحن ني(اول در نقطه شكست ٥/٣١ dBm با

انجام  ٥/٤٣ dBm) و نقطه اشباع يدوهرت كنندهتقويت يبازده
 CCL يدوهرت كنندهتقويتشده  يمدار طراح ٤شده است. شكل 

١٤ ullP-Load 
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 يو بارها اسيبا ري. مقاددهديرا نشان م Fكلاس  يبا معمار
كه از  يو كمك ياصل يستورهايترانز نهيبه يو ورود يخروج

 شده ارائه ١ جدول در اند،دست آمدهبار به-كشش سازيهيشب
. است

 
دوهرتي طراحي شده كنندهتقويت. مدار شماتيك ٤شكل 

شده و  سازيهيشب ADS افزارشده توسط نرم يمدار طراح
وان نسبت به ت يكننده دوهرتتقويت يو بازده توان بهره يمنحن
  نشان داده شده است.  ٦و  ٥ هايدر شكل بيترتبه يخروج

هاي اصلي و كمكي را نشان كنندهتقويت DCهاي جريان ٧شكل 
 OBOسازي بازدهي بالا و افزايش محدوده دهد. نتايج شبيهمي

نشان  Fكلاس ناهمسان  CCLرا با استفاده از ساختار ارائه شده 
 دهد.مي

 بار-سازي كششنتايج شبيه . خلاصه١جدول 

 پارامترها مقادير ترانزيستور

ت
قوي

ت
ده

كنن
 

لي
اص

 

٦ mA DC Bias Current 

٢٣/٣-  V DC Gate Voltage 
 (VGM) 

٢٨ V DC Drain Voltage 
  (VDD) 

  + ١٤ j ٥/٤٧  Ω 

(@ Pout, M, cri =  ٥ /٣١ dBm) 
 

  + ٣٨ j ٣/٥٤  Ω 

(@ Pout, M, sat =  ٨ /٣٨ dBm) 

Zd, M @ f0 

 ٢f0 @ Zd, M اتصال كوتاه

 ٣f0 @ Zd, M مدار باز

j Ω٢ -٨/٠  Zin, M @ f0 

ت
قوي

ت
كي

كم
ده 

كنن
 

 ٥/٥-  V DC Gate Voltage 
(VGA) 

٢٨ V DC Drain Voltage  
  (VDD) 

  + ٥٥ j٣٥ Ω 

(@ Pout, A, sat =  ٧ /٤١ dBm) 
Zd, A @ f0 

 ٢f0 @ Zd, A اتصال كوتاه

 ٣f0 @ Zd, A مدار باز

j Ω٢٢/٣ -٤  Zin, A @ f0 

 
 يخروج توان برحسب توان بهره يمنحن يسازهيشب جهينت. ٥شكل 

 
 برحسب شده اضافه بازده و نيدر بازده يمنحن يسازهيشب جهينت. ٦شكل 

  يخروج توان

 
 كنندهتقويت يستورهايترانز نيدر DC انيجرسازي نتيجه شبيه. ٧شكل 

  يكمك و ياصل

تقويت كننده توان دوهرتي كلاس F با محدوده بازده- بالاي افزايش يافته



Electronics  Industries   Quarterly Vol.11 No.1   Spring  2020
21فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 11، شمـاره -1، بهار 1399

  گيرينتايج اندازه

 دهكننتقويتســازي انجام شــده، تأييد طراحي و شــبيه منظوربه
يه  ئه شــــده بر روي زيرلا مت  RO4003دوهرتي ارا خا ـــ با ض )

متر و ضــريب نفوذپذيري مغناطيســي ميلي ٨١٣/٠الكتريك دي
 كنندهتقويتنماي بالايي  ٨سازي شده است. شكل ) پياده٥٥/٣

هاي باياس در دهد. ولتاژها و جريانســاخته شــده را نشــان مي
  اند.ارائه شده ٢جدول 

ــتبراي  ــتور در  يابيدس به حداكثر توان خروجي هر دو ترانزيس
 نسبت تقسيم توان ورودي در ،كننده دوهرتينقطه اشباع تقويت

سيم ست (حدود  ٦/٠كننده توان حدود تق شده  ا در نظر گرفته 
يت % ٦٠ به تقو نده كمكي و از توان ورودي  به  % ٤٠كن آن 

  شود). كننده اصلي تحويل داده ميتقويت

 
  شده يسازادهيپ مدار ييبالا ينما. ٨شكل 

 گيريسازي و اندازه. خلاصه نتايج محاسبات، شبيه٢جدول 

 نتايج محاسبات پارامترها
١٩/٢  xn 

٥/١  γ 

٤/١  α 

١٢ dB OBO 

سازينتايج شبيه  

٢/١١  dB Power Gain 

٦٧ %  Drain Eff.  (@ ٥/٣١  dBm) 

٧٣ %  Drain Eff.  (@ ٥/٤٣  dBm) 

گيري سيگنال پيوستهنتايج اندازه  

٩/١٠  dB Power Gain 

٦٦ %  Drain Eff. (@ ٥/٣١  dBm) 

٧٢ %  Drain Eff.  (@ ٥/٤٣  dBm) 

گيري سيگنال دوفركانسهنتايج اندازه  

٥/٢١-  dBc IMD3 (@ ٥/٣١  dBm) 

شدهگيري سيگنال مدولهنتايج اندازه  

٥/٥٦ %  
Drain Eff. 

(@ ٥/٣١  dBm, PAPR= ٥/١١  dB) 

٢٦-  dBc ACLR 

  

  آزمون سيگنال پيوسته

ساخته  كنندهتقويتو بازدهي  توان بهره ١٠و  ٩هاي در شكل
هاي كاري عنوان تابعي از توان خروجي در فركانسشده به

شود كه بهره مشاهده مي ٩مختلف رسم شده است. در شكل 
 ١٠است. شكل  ٩/١٠ dBدوهرتي در حدود  كنندهتقويتتوان 

اصلي (اولين نقطه  كنندهتقويتدهد كه نقطه اشباع نشان مي
دوهرتي) در توان  خروجي  كنندهتقويتحداكثر در منحني بازده 

dBm كنندهتقويتافتد و توان اشباع خروجي اتفاق مي ٥/٣١ 
هاي جريان ).=١٢OBO dBاست ( ٥/٤٣ dBmدوهرتي در حدود 

DC  رسم  ١١هاي اصلي و كمكي در شكل كنندهتقويتدرين
كمكي در  كنندهتقويت DCان شود جرياند. مشاهده ميشده
 C كمكي در كلاس كنندهتقويتهاي پايين صفر است؛ زيرا توان

شروع  كمكي كنندهتقويتباياس شده است. در نقطه شكست كه 
آن افزايش پيدا كرده و در  DCكند، جريان به روشن شدن مي

  رسد.به حداكثر خود مي كنندهتقويتنقطه اشباع 

 
 يازا به يخروج توان برحسب توان بهره يمنحن يريگاندازه جهينت. ٩شكل 

 مختلف يهافركانس

 
  يخروج توان برحسب نيدر بازده يمنحن يريگاندازه جهينت. ١٠شكل 
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 كنندهتقويت يستورهايترانز نيدر DC انيجر يسازهيشب جهينت. ١١شكل 

  يكمك و ياصل

  دوفركانسه گناليآزمون س

 كنندهتقويت ١٥)IMD3( مرتبه سوم يداخل ونيمدولاس اعوجاج
دوفركانسه با فركانس  گناليس كيارائه شده با اعمال  يدوهرت
 ،كنندهتقويت يبه ورود ٥ MHzو فاصله  ١٤/٢ GHz يمركز
را بر حسب توان  IMD3مقدار  ١٢شده است. شكل  يرگياندازه
  .دهدينشان م كنندهتقويت يخروج

 
 مرتبه سوم يداخل ونيمدولاس اعوجاج يمنحن يريگاندازه يمنحن. ١٢شكل 

 يخروج توان حسب بر

  شدهآزمون سيگنال مدوله

 كنندهتقويتخطي بودن و كارايي بازده متوسط  ارزيابي منظوربه
نتايج زير  WCDMAدوهرتي ارائه شده با سيگنال مدوله شده 

حامله با مقدار . با اعمال يك سيگنال تكه استآمد دستبه

PAPR  حدودdB و همچنين مقدار  ٥/١١CCDF  ٠١/٠در حدود 
 خروجي برابر با تواندر  كنندهتقويتبازدهي ميانگين  ،درصد
dBm حني آن در آمد كه من دستبه % ٥/٥٦در حدود  ،٥/٣١
نرخ توان نشتي  ،١٤مطابق شكل  است. به علاوه آمده ١٣شكل 

 .آمد دستبه -٢٦ dBc ،كانال مجاور در همين توان خروجي
 ٢گيري در جدول سازي و اندازهخلاصه نتايج محاسباتي، شبيه

 كنندهتقويتدهند كه گيري نشان ميارائه شده است. نتايج اندازه
 OBOتواند مقدار با موفقيت مي Fناهمسان كلاس  CCLدوهرتي 

به همراه بازدهي مناسب داشته باشد كه  ١٢ dBبالايي در حدود 
 منظور ارزيابيسازي انجام شده، همخواني دارد. بهبا نتايج شبيه

با كارهاي مشابه مقايسه  ٣گيري، اين نتايج در جدول نتايج اندازه
  شده است.

 
 متوسط توان برحسب نيدر متوسط بازده يريگاندازه جهينت. ١٣شكل 

 يخروج

 
 متوسط توان برحسب مجاور كانال نشت نرخ يريگاندازه جهينت. ١٤شكل 

يخروج

  . مقايسه نتايج كار انجام شده با كارهاي مشابه٣ جدول

 فركانس سال مرجع
(GHz) 

 .Pave سيگنال آزمون ساختار
(dBm) 

OBO 
(dB) 

PAPR 
(dB) 

Drain 
Eff. (%) 

ACLR 
(dBc) 

 ]٤٥/٣ ٢٠١١ ]١٦ Modified LMN LTE ٣١ ٤٤ ٥/٨ ٩ ٥/٤٠- 

 ]٦٥٥/٢ ٢٠١١ ]١٧ Non-equal 
RCL WiMAX ٢٣ ٤٨ ٨/٧ ٨ ٥/٤١- 

 ]١٤/٢ ٢٠١٣ ]١٨ Non-equal 
RCL WCDMA ٣٥ ٤٨ - ٩ ٣/٣٧- 

 ]٢ ٢٠١٤ ]١٣ Equal-cell CCL WCDMA ٣٠ ٤/٥٤ ٦/٩ ٨/٨ ٣٣- 

 ]١٤/٢ ٢٠١٨ ]١٤ Asymmetrical Class 
AB-C CCL WCDMA ٣١ ٥٢ ٥/١١ ١٢ ٥/٣١- 

 Asymmetrical ١٤/٢ ٢٠١٩ اين مقاله
Class-F CCL WCDMA ٢٦ ٥/٥٦ ٥/١١ ١٢ ٥/٣١- 

                                                             
 ١٥ Order Intermodulation Distortion rd3 
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  نتيجه گيري

 هاي اصلي و كمكي كلاسكنندهتقويتتركيبي از  ،در اين مقاله
F  با ساختار دوهرتيCCL كنندهتقويتان يك عنوناهمسان به 

به ساختار  F. اعمال تطبيق هارمونيكي كلاس جديد ارائه شد
CCL  دوهرتي در  كنندهتقويتناهمسان باعث افزايش بازدهي

ناحيه توان پايين و توان بالا شده است. اين ساختار براي طراحي 
كاربرد  براي =١٢OBO dBدوهرتي با  كنندهتقويتك ي

WCDMA بازدهي ،گيريكار گرفته شده است. نتايج اندازهبه 
دهند. نتايج آزمون سيگنال مدوله شده كه مناسبي را نشان مي

 كنندهتقويتحامله به تك WCDMAبا اعمال يك سيگنال 
ر د ACLRو  % ٥٥دست آمده است، بازده ميانگين دوهرتي به

را نشان  ٥/٣١ dBmدر توان متوسط خروجي  -٢٦ dBcحدود 
 كنندهتقويت، Fناهمسان كلاس  CCLدهد. به لطف روش مي

ك ي تنها اصلي و كنندهتقويتدوهرتي ارائه شده تنها با يك 
دهي تواند بازكمكي و مجموعاً با دو ترانزيستور مي كنندهتقويت

 ارهاي دوهرتيبا ساخت مناسب و جالبي ارائه نمايد كه در مقايسه
تواند با هزينه بسيار كمتر همان نتايج مي راهه-طبقه و چند-چند
  .دست دهدرا به
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