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اجعزا    یو بعرا یکروویمعمولًا در مدارات مجتمع  معا   اندشدهمتصل  به هممتعامد  کنندهجیتزومتوازن که طبقات آن با دو  یهاکنندهتیتقو ده:یکچ
از یاد است که موردنیبا تعداد ز یفاز-هیآرا یرادارهارنده یدر فرستنده/گمتوازن  کنندهتیتقومهم  ی. از کاربردهاشودیماستفاده  باندپهنبالا و توان 
ن یق حاضر، چندیاست. در تحق شدهینیبشیپآوردن اهداف  دستبه ینه برایگز نیترمطلوبمتوازن  کنندهتیتقواست و  هوافضا یرادار یهاسامانه
 زینعو کم کنندهتیتقون یخط و همچن -شاخه کنندهجیتزونسون و یلکیو کنندهجیتزولنج،  کنندهجیتزول یاز قب یویکرووی/مقسم توان ماکنندهبیترک

 زینعو کعم  کننعده تیع تقوبا  هاآنج یشده است و نتا یسازهیشبو  یگاهرتز طراحیگ 11تا  1 یدر بازه فرکانس هاکنندهجیتزون یمتوازن با استفاده از ا
 ییطعر  نهعا   عنعوان به دوطبقهنسون یلکیو کنندهجیتزومتوازن با  کنندهتیتقو شدهیطراح یهاکنندهتیتقوان یسه شده است. از میمقا یخروجتک

زان یمو  بلیدس± 5/0 راتییتغبا  بلیدس 12صاف  یابهره یمذکور دارا یدر بازه فرکانس شدهساخته کنندهتیتقوه شده است، که انتخاب و ساخت
 10در فرکعان    کننعده تیع تقوز ینعو ععدد   ،ععووه بعه  .باشدیم بلیدس 10و  بلیدس 15از  ترشیب ،بیبه ترت یو خروج یدر ورود تلفات بازگشتی

 شده است. یریگاندازه Y فاکتور با روش بلیدس 3/1گاهرتز یگ

 .خط-شاخه کنندهجیتزونسون، یلکیو کنندهجیتزولنج،  کنندهجیتزومتوازن،  کنندهتیتقو :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Balanced amplifiers, using two quadrature couplers in their structures, are usually used in microwave integrated circuits 

for high power or low noise and wide-band applications. For an instance, the balanced amplifiers are appropriate for 

transmitters/receivers of large phased array radars used in air and space radar systems. In this paper, several microwave power 

combiners/dividers such as Lange coupler, Wilkinson power divider and branch-line coupler are used to design and simulate a 

balanced low noise amplifier (LNA) and then the results are compared with single-ended low noise amplifier. The balanced low 

noise amplifier with two-stage Wilkinson power divider/combiner is preferred to other circuits regarding to noise figure, frequency 

bandwidth, stability and easy implementation. The measurement results of the fabricated balanced LNA show that the gain is 12 dB 

with the flatness of ±0.5 dB over the frequency range of 9-11 GHz. In addition, the input and output return losses are more than 15 

dB and 10 dB, respectively. The noise figure, measured by Y-factor method, is 1.3 dB at 10 GHz. 
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 مقدمه -1

 ین در ابتعدا ینو و همچیکروویما یهارندهیگ ترشیبن بلوک در ینخست
 زینعو کعم  کننعده تیتقو، میسیب یمخابرات ییویفرکان  راد یهارندهیگ

ت یع توسط آنعتن را تقو  شدهافتیدر ییویگنال فرکان  رادیکه ساست 
ز یعدد نعو  نیترکوچکحد امکان بزرگ را به همراه  تا یابهرهو  کندیم

 یی، توانعا باشعد  تعر کعم  کننعده تیع تقوز ی[. هر چه نعو 1] آوردیمفراهم 
 زینوکم کنندهتیتقوز ی. نوشودیم ترشیبف یضع یهاگنالیص سیتشخ
 شعر  شیپک ی. لذا شودیمق یتزر یافتیگنال دریم در سیمستق طوربه
، یگنال ورودیت سع یتقو باوجودز آن است که ینوکم کنندهتیتقو یبرا
گنال در یسع  یابیع بعه آن اضعافه کنعد تعا باز     یار کمیز و اختول بسینو

که به  ییویراد یبردهاکار یرد. برایمطلوب صورت گ نحوبهطبقات بعد 
 یاماهواره، مخابرات ییویراد یاز است مانند اخترشناسیت بالا نیحساس

شعبکه   و (Wi-Fi) یفعا یوا (،Wi-Max) مکع  یوا رادار، یهاستمیسو 
در  زینعو کعم  کننعده تیع تقوک ی WCDMA2 و WLAN1 میسیب یمحل
ک یع [. در 2] دهنعد یمع و قعرار  یکروویمعا  یهعا رنعده یگن بلوک ینخست
، یداریع زان پایع م ازجملعه  یفرکان  بعالا عوامعل متععدد    کنندهتیتقو

و  یانعکعاس در ورود  بیضعرا و  کننعده تیتقوزان بهره ی، م3زیفاکتور نو
. در اکثر شوندیممطر    DCاسیباند و انتخاب نقطه با ی، پهنایخروج

 ترمهم هاتیمحدوداز  یکی، ممکن است موردنظرمواق  بسته به کاربرد 
با  زینوکم کنندهتیتقوک ی یاز به طراحیحال اگر ن عوامل باشد. ریاز سا

 کننعده تیع تقو یباشعد، طراحع   ی  فرکانسع یک بانعد وسع  یبهره بالا در 
و  یدر ورود مناسعب ق یع ز کعم و تطب ینو مانهمزداشتن  یبرا باندپهن
را در یع مشعکوت خعود را بعه همعراه دارد، ز    خعت  کنوایو بهره  یخروج

ن حالعت،  یع اسعت. در ا  یادیع ز دقعت  بهاز ین هاکنندهتیتقون یساخت ا
کنواخت یمتوازن استفاده کرد که هم بهره  یهاکنندهتیتقوتوان از یم
دارنععد.  یمناسععب یو خروجعع یورود VSWR4و هععم  دیععنمایمععد یععتول
 1165شگاه بل در سال یدر آزما 5متوازن توسط انگلبرخت کنندهتیتقو
 کعه یوقتع  یق خعوب در ورود یع تطبجعاد  یا یک روش بعرا یع  عنعوان به
 یایع اسعت. مزا  شعده ارائعه  زیفعاکتور نعو   نیتعر کعم  یکننعده بعرا  تیتقو
نعان بعالا،   یت اطمیع بهتر، قابل یداریپا ؛از اندعبارتمتوازن  کنندهتیتقو
دو برابعر مقعدار حاصعل از     آمدهدستبه ی، توان خروج یوسباند  یپهنا
 یو خروجع  یورود قیع ن، تطبی. همچنع [3-5] اسعت  کننعده تیتقوتک 

 کعه یدرصعورت . ابعد ییمع بهبود  شدتبهد یبریها کنندهجیتزوک یتوسط 
 بعازهم متعوازن   کنندهتیتقوقط  شود، مجموعه  هاکنندهتیتقواز  یکی

 یخععود ادامععه خواهععد داد. در طراحعع بععه کععار افتععهیکععاهشبععا بهععره 
ز بعه همعراه   ینعو  ن ععدد یکمتعر  زمانهم صورتبهتوان یم کنندهتیتقو
در کل  کنندهتیتقوبهره  را داشت. یو خروج یدر ورود مناسبق یتطب

ق یععبهععره و تطب یکنععواختیزان یععمدر  یر کمععییععبععا تغ یبانععد فرکانسعع
 .شودیمکنترل  DCاس یتوسط با ،امپدان 
 شعده  دادهنشعان   1متعوازن در شعکل    زینوکم کنندهتیتقودمان یچ
 کنندهتیتقوو دو  بلیدسسه  6دیبریها کنندهجیتزوکه در آن از دو  است
ک مقسم تعوان  ی یورود کنندهجیتزواست.  شده استفاده (7LNA) زینوکم

ک یع  یخروجع  کننعده جیتعزو درجعه و   09 فعاز اخعتوف بعا   بعل یدسع سه 
 .باشندیمدرجه  09 فازاختوفبا  بلیدستوان سه  کنندهبیترک

 زینعو کعم  کننعده تیع تقوک یع  همکارانشو  8سرانی، م2912در سال 
ن مقالعه  یع در اکردنعد.   یطراحع  WLANرنده یگ یکاربردها یمتوازن برا

دبک یع ف یاز توپولوژ یدن به اهداف طراحیش عملکرد و رسیافزا منظوربه
متعوازن از دو   کننعده تیع تقودر سعاختار   اسعت.  شعده  اسعتفاده و متوازن 

در  شعده یطراحع  کنندهتیتقوبود.  شده استفاده 0خط-شاخه کنندهجیتزو
 یگعاهرتز، دارا یگ 4/2 یگاهرتز با فرکعان  مرکعز  یگ 3تا  2 یبازه فرکانس

 22Sو  11Sو  بعل یدسع  19از  تعر شیبع ، بهعره  بلیدس 2ز کمتر از ینو عدد
ز ینعو کعم  کننعده تیع تقوک یع ن ی[. همچنع 6] است بلیدس -19از  ترکم

 یطراحع گعاهرتز  یگ 7/1تعا   8/9 یدر باند فرکانس FR4ه یر لایمتوازن با ز
ن یع باشعد. ا یمع  19نسعون یلکیواز نوع ن ساختار یا کنندهجیتزواست،  شده
و  بعل یدسع  37، بهعره  بلیدس 0/9از  ترکمز یعدد نو یدارا کنندهتیتقو
در کعل بانعد    بعل یدسع  -59از  تعر کعم  یو خروج یب انعکاس ورودیضرا

ک یع و همکعارش   11واندری، والیگریقات دیدر تحق [.7] باشدیم یفرکانس
تعا   1/3 یازن در بازه فرکانس  با ساختار متویباند وس زینوکم کنندهتیتقو
 کننععدهجیتععزوکععه  کننععدهتیععتقون یععکردنععد. ا یطراحعع گععاهرتزیگ 6/19

بهعره   ی، داراباشعد یمع  دوطبقعه نسعون  یلکیدر ساختار آن و مورداستفاده
و  یب انعکعاس ورود ی، ضعرا یدر کعل بانعد فرکانسع    بعل یدسع  19حدود 
 3از  تعر کعم ز ینعو و ععدد   بلیدس -29و  -13تر از کم بیبه ترت یخروج
بعا سعاختار    زینعو کعم  کننعده تیع تقوک ین ی[. همچن8] باشدیم بلیدس

 کننعده جیتعزو گاهرتز بعا اسعتفاده از   یگ 49تا  42 یمتوازن در بازه فرکانس
 29از  تعر شیبع بهعره   یدارا کننعده تیع تقون یشده است. ا یطراح 12لنج
 -29از  تعر کعم  ی، تلفعات بازگشعت  بلیدس 3/2از  ترکمز ی، عدد نوبلیدس
 کنندهتیتقوک ی 2914[. در سال 0] است یدر کل بازه فرکانس بلیدس
 کننعده جیتعزو بعا   سعاختار متعوازن  و  یدبک منفع یع دو ساختار فبا  زینوکم

 یطراحع  FR4هیع ر لایع مگاهرتز بعا ز  041تا  136 یدر بازه فرکانسمتعامد 
دبک یع بعا سعاختار ف   زینعو کم کنندهتیتقودهد که یسنده نشان مینوشد. 

، بعل یدسع  5/1ز ی، عدد نعو بلیدس 12منفی در باند فرکانسی دارای بهره 
و  باشدیم یدار نامشرو  در بازه فرکانسیو پا بلیدس 19 یتلفات بازگشت

، بعل یدس 17بهره  یدارا یبا ساختار متوازن در باند فرکانس کنندهتیتقو
دار یع ، پابعل یدسع  11کمتعر از   ی، تلفعات بازگشعت  بعل یدسع  1ز یعدد نعو 

نشعان   یبهتعر  RFمتعوازن عملکعرد    کننعده تیتقو لذا باشدیمنامشرو  
 [.19] دهدیم
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 ز متوازنینوکننده کمتیساختار تقو :1شکل 
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تلفعات  بعا   Xمتعوازن در بانعد    زینوکم کنندهتیتقو ق،یتحقن یدر ا

 ین پهنعا یو همچنع  یو خروج یدر ورود بلیدس 10ش از یب یبازگشت

 کننعده تیع تقوشعده اسعت.    یمناسب طراح یداریو پاگاهرتز یگ 2باند 

نسعون،  یلکیو کننعده جیتعزو با استفاده از سعه   Xمتوازن در باند  زینوکم

متعوازن   کننعده تیع تقوج یشده اسعت و نتعا   یخط و لنج طراح -شاخه

 تیع درنهاسه شعده اسعت.   یمقا طبقهتک زینوکم کنندهتیتقوبا  یانتخاب

 کننعده میتقسبا متوازن  زینوکم کنندهتیتقو یریگاندازهج ساخت و ینتا

 آورده شده است. دوطبقهنسون یلکیو

و  Sپارامتر  یو نمودارها شدهاستفادهستور یترانز یمعرف -2

 مدل آن

تععوان بععالا، اسععتفاده از   یهععاکننععدهتیععتقودر  یدیععک جععز  کلیعع

 کننععدهتیععتقوک یعع یمعمععولًا طراحعع  تععوان اسععت.  یسععتورهایترانز

ز انتخععاب یععو ن هععایژگععیواز  یامجموعععهو بععا یکروویمععا یسععتوریترانز

ک یع  یستور مناسب برایانتخاب ترانز .گرددیمستور مناسب آغاز یترانز

مناسعب  سعتور  یانتخاب ترانز یده است. برایچیار پیبس RF کنندهتیتقو

سعتور اهعداف   یگعر ترانز یز فیکه فرکان ، بهعره و نعو   مسئلهن ید به ایبا

 یسعاز هیشعب و  یطراحع  یبرا .[11] را پوشش دهند توجه شود یطراح

ز کم و بهره بالا ینو یاست که دارا شدهاستفاده HJFETاز  کنندهتیتقو

بر  هایسازهیشب. کندیمگاهرتز کار یگ 10تا  2 یبوده و در بازه فرکانس

دن یرسع  یستور انجام شده است. برایترانز یپراکندگ یاساس پارامترها

آورده شعده اسعت، نقطعه     1کعه در جعدول    یطراح موردنظربه اهداف 

ن یتردن به کمیرس یبرا HJFET یبرا =mA20Ids=  , V2 Vds اسیبا

ن صعورت کعه   یع بعه ا است.  شدهانتخاببهره  نیترشیبز و دارا بودن ینو

اس مختلعف نمعودار بهعره و    یع در نقعا  با  مورداستفادهستور یترانز یبرا

 سعرانجام سه شده است و یمقا باهمز رسم شده است و یعدد نو نیترکم

و  یپراکنعدگ  ینمودار پارامترهعا است.  شده انتخاباس مذکور ینقطه با

 آورده شده است. 2 اس در شکلین نقطه بایستور در ایترانز زینو

 
 موردنظر کنندهتیتقومشخصات  :1 جدول

 مشخصات پارامتر

 گاهرتز(یگ 11تا  1) Xدر باند  فرکان 

 بلیدس 12از  ترشیب بهره

 بلیدس 5/1از  ترکم  بهره راتییتغ

 بلیدس 0/0از  ترکم زیعدد نو

inVSWR 5/1از  ترکم 

outVSWR 5/1از  ترکم 
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ستور یترانز )ه( زینو و )الف، ب، ج و د(ی پراکندگ یپارامترها :2شکل 

 . mA 20= dsV, I 2= dsV اسیدر نقطه با یانتخاب

 هیلتر تغذیف -3

در  13لتعر نعا   یک فیع  RF کنندهتیتقواس به مدار یاتصال مدار با یبرا
 14یر نشعت یک مسع یاس مثل یده شده است. اتصال بایداخل مدار گنجان

 منظعور بعه ن یو بنعابرا  کنعد یمع فرکعان  بعالا عمعل     یهاگنالیس یبرا
ون در یزولاسع یاز بعه ا یع اس، نیع گنال بعه معدار با  یاز نشت سع  یریجلوگ

د یع که با ی[. نکته مهم12] باشدیم RF کنندهتیتقوفرکان  کار مدار 
د یع است کعه نبا  RF دهانهق یلتر در نظر گرفته شود، تطبیف یدر طراح
د در نظعر گرفتعه   یع گر کعه با ینکته مهم دک یر کند. ییاس تغیپ  از با
را  یورود RFبانعد   یپهنعا  یسعت یلتعر اسعت کعه با   یبانعد ف  یشود پهنا

 پوشش دهد.
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به دست  یبرا 15یاپروانه یاز دو جفت استاب شعاع ین طراحیدر ا
 یابعاد متفاوت یتر استفاده شده است که دارا یآوردن باند نگذر وس

 شدهارائهلتر یف یبرا یو فرکان  مرکز یسازهیشبباند  یهستند. پهنا
لتر از یف یطراح ی. براباشندیمگاهرتز یگ 10و 2 ب برابریبه ترت
 است. شدهاستفاده RT-duroid-5880ت با شماره یسابستر

لتر در یف یسازهیشبج حاصل از یو نتا شدهیطراحلتر یف ییجانما
 2 دهانهو  RF دهانههمان  1 دهانه) آورده شده است 4و  3 یهاشکل
 (.اهم هستند 50 هادهانهن ی، که ااست DC  دهانههمان 

 

 
 هیلتر تغذیف ییجانما :3شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 هیلتر تغذیمومنتوم ف یسازهیشبج ینتا :4شکل 

 متوازن زینوکم کنندهتیتقو یطراح -4

اسعت. در   یمتوازن شامل دو مرحله اساسع  زینوکم کنندهتیتقو یطراح
شعود و در   یتک طبقه طراحع  زینوکم کنندهتیتقوک ید یمرحله اول با
 معوردنظر  بانعد  یدن به پهنعا یرس یبرا کنندهجیتزو یستیمرحله بعد با

بعا توجعه بعه     متوازن کنندهتیتقو یهدف طراح ازآنجاکهشود.  یطراح
تعک   زینوکم کنندهتیتقو یاست لذا در طراح 1جدول  یهاتیمحدود

بعرآورده شعود و    یدر فرکعان  مرکعز   هاتیشود محدودیم یطبقه سع
ق یع تطب یهعا شعبکه ون کردن مختصر ابعاد خطعو  انتقعال   یسپ  با ت

 هگعاهرتز هعم بعرآورد   یگ 11تا  1 یت در بازه فرکانسیامپدان ، محدود
مناسعب و سعپ  بعه     (Lو S) منبع  و بعار   بیضراشود. با انتخاب 
 [:13] ریمنب  و بار توسط روابط ز یهاامپدان ، دست آوردن

(1) 
1

50
1

s
s
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Z
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 یدر فرکعان  مرکعز   یو خروج یق امپدان  ورودیتطب یهاشبکه
و  یکع ی. طعول الکتر شعوند یم یاهم طراح 59ق به امپدان  یتطب یبرا
اسعت.   شعده  محاسبه ADS افزارنرمخطو  انتقال با استفاده از  یکیزیف
در شکل  شدهیطراح طبقهتک کنندهتیتقوک یشمات یسازهیشبج ینتا
 آورده شده است. 5

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ز تک طبقهینوکننده کمتیتقو یج حاصل براینتا :5 شکل

ن است که در یدار باشد ایو پایوکرویما کنندهتیتقو کهنیاشر  
 5باشند، مطابق شکل  1از تر زرگب µ´و  µ یپارامترها هافرکان تمام 
تا  1 یکل بازه فرکانسدر  شدهیطراحتک طبقه  زینوکم کنندهتیتقو
ک ی از تربزرگ یداریپا یپارامترها ریمقادبوده و دار یپاگاهرتز یگ 11

در بازه  یمطلوبز یعدد نو یدارا تک طبقه زینوکم کنندهتیتقواست. 
ق در یعدم تطب لیدلبهآن  یاست اما تلفات بازگشت موردنظر یفرکانس
 یرا با استفاده از توپولوژ مسئلهن یاد است. ایز یو خروج یورود
از عدم  یناش یگنال بازگشتیحل نمود. س توانیممتوازن  کنندهتیتقو
کننده جیتزو 16دهانهاهم در  50، به بار کنندهتیتقو یق در ورودیتطب
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و  یمشابه وجود دارد. طراح یز، حالتین یخروج یو برا شودیممنتقل 
 کنندهجیتزومتوازن با استفاده از سه  زینوکم کنندهتیتقو یسازهیشب

 طوربههر حالت  یاست و برا شده انجامنسون یلکیخط و و-لنج، شاخه
 یهاکنندهتیتقون یج ایاست، سپ  نتا شده انجام یسازنهیبهجداگانه 
 سه شده است.یمقا هم بامتوازن 

 متوازن با کوپلر لنج کنندهتیتقو -4-1

و  یاستفاده در ساختار متوازن طراح یلنج برا کنندهجیتزوک یدر ابتدا 
با اسعتفاده از   کنندهتیتقو یهایسازهیشبشده است )تمام  یسازهیشب
 6 لعنج در شعکل   کننعده جیتزواست(. ساختار  شده انجام ADS افزارنرم

را بعه دو   1 دهانعه در  یلعنج تعوان ورود   کننعده جیتزوآورده شده است. 
. کنعد یمع م یدرجعه تقسع   10 فعاز اخعتوف و با  یگنال با دامنه مساویس
چهار که معمولًا ختم شده اسعت،   دهانهدر  باهم یبازگشت یهاگنالیس

 یلعنج در فرکعان  مرکعز    کننعده جیتعزو  یکع یزی. طول فشوندیمجم  
 .باشدیم موردنظره یرلایز یرو موجطولباً برابر با رب  یتقر

 
 [9] یکننده لنج چهار نوارجیساختار تزو :6شکل 

ب یضعر  ، باRT-duroid-5880ه یرلایز یرو بلیدس 3لنج  کنندهجیتزو
و تانژانععت تلفععات  متععریلععیم 500/0و ضععخامت  2/2 ینسععب یرینفوذپععذ
گعاهرتز  یگ 10 یدر فرکعان  مرکعز   ج تعوان یب و تزویترک ی، برا0001/0
اهم است(. در شکل  50 هایشدگختماست )امپدان  مشخصه  افتهیتحقق

 شده است.آن آورده  یسازهیشبج یلنج و نتا کنندهجیتزو 7

 
 )الف(

 
 )ب(

 یبرا آمدهدستبهج ینتا لنج ب( کنندهجیتزوک یشمات الف( :7شکل 

 لنج کنندهجیتزو

 11 تا 1 یج در بازه فرکانسیب تزویمقدار ضربا توجه به شکل بالا 
 کنندهتیتقوساختار  در .است بلیدس -070/3 تا -02/3 نیگاهرتز بیگ

کسان توسط یطبقه تک زینوکم کنندهتیتقومتوازن معمولًا دو 
. با قرار دادن اندشدهمتصل  به هم یمواز صورتبه کنندهجیتزو
در  شدهیطراح زینوکم طبقهتک کنندهتیتقولنج و  کنندهجیتزو

 شدهیطراح گذرانیملتر یشود. فیم یج آن بررسیساختار متوازن نتا
لتر یف عنوانبهموردنظر  یاس در باند فرکانسیجهت حذف اثر مدارات با

 شده هیتعب طبقهتک زینوکم کنندهتیتقو یو خروج یه در ورودیتغذ
 8لنج در شکل  کنندهجیتزومتوازن با  کنندهتیتقو یبندطر است. 

 آورده شده است.

 
 کننده لنجکننده متوازن با تزویججانمایی تقویت :8شکل 

 )الف( 

 )ب( 

 )ج( 

کننده متوازن با تیمومنتوم تقو یسازهیج شبینتا :9شکل 

 کننده لنججیتزو

با  شدهیطراحمتوازن  زینوکم کنندهتیتقو، 1با توجه به شکل 
دار یگاهرتز پایگ 10تا  2 یباند فرکانس یکل پهنا کننده لنج درجیتزو

 11تا  1 یمتوازن در بازه فرکانس کنندهتیتقون ی. اباشدیمنامشرو  
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ن یتوان ب بهره، بلیدس 67/0تا  6/0ن یز بیعدد نو یگاهرتز دارایگ
و  بلیدس -25از  ترکم یورود ب بازتابشییضر، بلیدس 7/13تا  1/12
 .باشدیم بلیدس -27از  ترکم یخروجب بازتابشی یضر

 خط-متوازن با کوپلر شاخه کنندهتیتقو -4-2

بعه خطعو     بعل یدسخط سه -شاخه کنندهجیتزو یمتداول برا یطراح

و  o=Z 1Z بعه  معوج طولانتقال رب  
2 0 / 2Z Z 101˚ و 2   

 (.10از دارد )شکلین

ZO ZO

ZO

ZO

ZO

ZO

(Input)(1)

(Isolated)(4) (3)(Output)

(2)(Output)

2/oZ

2/oZ

1

2

 
 [14خط ]-کننده شاخهجیتزو کیتشما :11شکل

بانعد   یمتداول از پهنعا  خط-شاخه یهاج کنندهیتزو کهنیا لیدلبه
بعا اضعافه کعردن دو بخعش نصعف       تعوان یمع برخوردار هستند،  یکیبار

 یهعا دهانهبه  یسر صورتبهکه  oZ با امپدان  مشخصه یتک موجطول
[. در 15ش داد ]یبانعد آن را افعزا   یاست پهنعا  شده اضافه کنندهجیتزو

 یهااستاببا اضافه کردن  شدهیطراحمدار  یسازهیشبج ینتا 11شکل 
 یالف نمعودار پارامترهعا  -11در شکل آورده شده است.  موجطولنصف 

21S  31وS  یهعا دهانعه  فعاز اخعتوف ن یبرهم منطبق شده است. همچنع 
ج یبا توجه به نتا است. شده دادهش یب نما-11در شکل  3و 2 یخروج
عدم توازن دامنعه   ی، دارا11شده شکلیطراح کنندهجیتزو یسازهیشب
 ب بازتابشعی یضعر ، 10˚±6/0˚برابر یو فاز خروج بلیدس 45/0از  ترکم

)11(S  یجداسازب یضرو )41(S  در  بعل یدسع  -44/11و  -1/20بهتر از
 یبعرا شعده  یطراحع  کننعده جیتعزو ن ی. بنابراباشدیم یمحدوده فرکانس

 .باشدیمساختار متوازن مناسب  یب توان برایم و ترکیتقس
 

 
که در نمودار )الف(  شاخه خط کنندهجیتزو یسازهیشبج ینتا :11شکل 

11S  ،21با خط ممتدS 31نقطه، -با خطS  41و  نیچخطباS  با نقطه نشان

 .دهدیرا نشان م یدو خروج فازاختلاف. نمودار )ب( اندشده داده

 کنندهتیتقودر ساختار  شدهیطراحخط -شاخه کنندهجیتزو
 یسازهیشبج حاصل از یو نتا( 12)شکل متوازن قرار داده شد 

 آورده شده است. 13در شکل  کنندهتیتقو
 

 
خط -کننده شاخهکننده متوازن با تزویججانمایی تقویت :12 شکل

ورودی با کننده شده برای تزویجموج اضافههای نصف طول)استاب

 شده است(بِیضی نشان داده

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

کننده متوازن با تیمومنتوم تقو یسازهیج شبینتا :13شکل 

 خط-کننده شاخهجیتزو

 زینعو کعم  کننعده تیع تقوکعه   شودیممشاهده  13با توجه به شکل 
بانعد   یخعط در کعل پهنعا   -شعاخه  کننعده جیتعزو با  شدهیطراحمتوازن 
 کننعده تیتقون ی. اباشدیمدار نامشرو  یگاهرتز پایگ 10تا  2 یفرکانس

ن یز بع یفعاکتور نعو   یگعاهرتز دارا یگ 11تعا   1 یمتوازن در بازه فرکانسع 
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، تلفعات  بعل یدس 4/13تا  1/12ن یب بهره توان، بلیدس 63/0تا  50/0
 شیبع  یخروجع  یبازگشت و تلفات بلیدس 11از  شیب یورود یبازگشت

 .باشدیم بلیدس 5/10از 

 ک طبقهینسون یلکیمتوازن با و کنندهتیتقو -4-3

در  معوج طولاز خطو  انتقال رب   معمولًانسون یلکیتوان و کنندهجیتزو
تعوان از دو   کننعده جیتعزو ن ی، اکندیماستفاده  یطراح یفرکان  مرکز
، o√2Zبا امپدان  مشخصعه   of یدر فرکان  مرکز موجطولبخش رب  

 ،اسعت  شعده واقع   یخروجع  یهعا دهانعه ن یکه ب oZ2و مقاومت فشرده 
و  یورود یهعا دهانعه (. امپعدان  مشخصعه   14 شعکل ) شودیمل یتشک
تعوان   کننعده جیتعزو ن یع . در کعاربرد مقسعم، ا  باشدیم oZبرابر  یخروج
در  فعاز هعم گنال بعا دامنعه برابعر و    یک را بعه دو سع  یع  دهانعه به  یورود
 .کندیمم یتقس یخروج یهادهانه
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50Ω

7,70 Ω

7,70 Ω

50Ωport1

port2

port3

λ/4

λ/4 
 ک طبقهینسون یلکیو کنندهجیتزو :14 شکل

ک یع  یپ رویکرواسعتر ینسون مدار میلکیو کنندهجیتزو یدر طراح
گاهرتز در نظعر  یگ 11تا  1 ی، در بازه فرکانسRT-duroid-5880ه یرلایز

امپعدان    نظعر گعرفتن  اشاره شد، بعا در   که طورهماناست.  شدهگرفته
اهم امپعدان  خطعو  انتقعال ربع  معوج برابعر بعا         50مشخصه برابر با 

Ω7/702Zo   برابعر بعا    یو خروج یورود یهادهانهاست. مقاومت
دو برابر مقاومت مشخصه و برابر  یامپدان  مشخصه و مقاومت جداساز

 یمرحلعه طراحع  ن یع ا کعه یی جعا آن از. شودیماهم در نظر گرفته  100
 یطراحع  یسعت یشعتر با یات بیع بعا جزئ  یست، مداریساخت آماده ن یبرا

 یر، طراحع یق مقادیو تحقق دق 17هااتصالو  هاخمشود. با اضافه کردن 
 .شودیم حاصلک طبقه ینسون یلکیک مقسم توان وی

 
نسون یلکیکننده وجیمومنتوم تزو یسازهیشبج ینتا :15شکل 

 با خط ممتد نشان 31S با نقطه، 21Sبا خط نقطه،  11Sطبقه که کی

 اندشدهداده

 دهانعه بعه   یخروجع  دهانعه معوج ولتعاژ از    یهانسبت 21S، 15 در شکل
 1 یج در بعازه فرکانسع  یب تزویضر 15هستند. با توجه به شکل  یورود

 -3ک به یباً نزدیاست، که تقر -200/3تا  -074/3ن یگاهرتز بیگ 11تا 
 .باشدیم بلیدس

تعک   زینعو کعم  کننعده تیع تقومتوازن از دو  کنندهتیتقودر ساختار 
نسعون  یلکیو کننعده جیتعزو و  شعده یطراحع کسان، یطبقه با مشخصات 

بععا  کننععدهتیععتقو ییجانمععااسععتفاده شععد. ، شععدهیطراحععطبقععه کیعع
مومنتعوم آن در   یسعاز هیشبج یطبقه و نتاکینسون یلکیکننده وجیتزو

 یهعا دهانعه در  کعه یی جعا آن ازآورده شعده اسعت.    17 و 16 یهاشکل
جاد یا یوجود ندارد، برا یفاز اختوفنسون یلکیو کنندهجیتزو یخروج
ک خط ربع   ی کنندهجیتزو یخروج یهادهانهدرجه در  10 فاز اختوف
 کننعده تیع تقو یورود دهانهن یاهم ب 50با امپدان  مشخصه  موجطول

با امپدان   موجطولک خط رب  یو  یورود کنندهجیتزوو  ییشاخه بالا
و  ینییشععاخه پععا کننععدهتیععتقو یخروجعع دهانععهن یبعع 50مشخصععه 

 [.16است ] شده دادهقرار  یخروج کنندهجیتزو
 

 
کننده ویلکینسون کننده متوازن با تزویججانمایی تقویت :16شکل 

 طبقهیک

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

کننده متوازن با تیمومنتوم تقو یسازهیج شبینتا :17شکل 

 طبقهکینسون یلکیکننده وجیتزو
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تعا   0 جزبه یدر کل بازه فرکانس کنندهتیتقون یا، 17 شکل با توجه به
 513/0تعا   556/0ن یز بع یععدد نعو   یدار اسعت و دارا یگاهرتز پایگ 5/0
و  بعوده  بعل یدس 54/13تا  06/11ن یباشد. بهره توان آن بیم بلیدس

VSWR و  بلیدس 75/1تا  27/1ن یب یورودVSWR ن یز بین یخروج
 یداریع زان پایع م یبا اصعوحات  یستیباشد. بایم بلیدس 41/1تا  00/1
 بهره توان را کاهش داد.رات ییتغش داد و یکننده متوازن را افزاتیتقو

 دوطبقهنسون یلکیومتوازن با  کنندهتیتقو -4-4

بانعد   یبعرا  طبقعه کیع نسعون  یلکیو کنندهجیتزوعملکرد  کهیی جاآن از
 چندطبقعه   را از اعمعال  یق باند وسع یتطب توانیمف است، ی  ضعیوس

در  چندطبقعه تعوان   کننعده جیتعزو دست آورد.  به طبقهتکمقسم توان 
 افتعه ی تحقعق ک یع نسعون بانعد بار  یلکیمقسم توان و بر اساس 10شکل 
جفت خعط انتقعال   N ، شامل یبخش Nک مدار ی کنندهجیتزون یاست. ا

دو و سعه   یهعا دهانعه ک تعا  ی دهانهاز  یمقاومت جداساز Nرب  موج و 
ر یر امپدان  مشخصه مربو  به خطعو  انتقعال و مقعاد   ی. مقادباشدیم

 است. شدهانتخاب[ 17با توجه به مرج  ] هامقاومت
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 [17طبقه ] N نسونیلکیوک مقسم توان ی یمدار کل :18شکل 

 

و در نظعر گعرفتن امپعدان     [ 17مرجع  ] ن بعا توجعه بعه    یبنابرا
Ω50 مشخصه

0Z  با مقعدار   دوطبقهنسون یلکیو کنندهجیتزوک ی

و  1Z=60اهم و  100برابر با  2Rاهم و مقاومت  200برابر  1Rمقاومت 
35/03= 2Z بر اساس  دوطبقهن مقسم توان یا شده است. یاهم طراح
گععاهرتز یگ 11تععا  0 یدر بععازه فرکانسعع  RT-duroid-5880ه یععرلایز

ن یع ا یبعرا  10در شعکل   شعده یسعاز نعه یبهج یشده است. نتا یطراح
ن یععا یبععرا 10بععا توجععه بععه شععکل  اسععت. شععده ارائععهمقسععم تععوان 

 -975/3ز گعاهرتز ا یگ 11تعا   0کننده بهره ولتعاژ در فرکعان    جیتزو

ون بهتر از یزولاسیا یو دارا کندیمر ییتغ بلیدس -196/3ا ت بلیدس
 باشد.یم بلیدس 7/22

 
 دوطبقهنسون یلکیکننده وجیمومنتوم تزو یسازهیشبج ینتا :19شکل 

 اندشده داده نشان با خط ممتد 31S با نقطه، 21Sبا خط نقطه،  11Sکه 
 

کننعده  جیاز تعزو  VSWRبانعد و بهبعود    یش پهنعا یافعزا  منظعور به
 20شععکلکننععده مطععابق  تیععدر سععاختار تقو دوطبقععهنسععون یلکیو

ک و مومنتوم آن بعا اسعتفاده از   یل شماتیج تحلیاست و نتا شدهاستفاده
درجعه در   10 فعاز  اخعتوف جعاد  یا یبه دست آمعد. بعرا   ADS افزارنرم

 دهانعه ن یبع  معوج طعول ک خعط ربع    ی کنندهجیتزو یخروج یهادهانه
ک خط رب  یو  یورود کنندهجیتزوو  ییشاخه بالا کنندهتیتقو یورود
 کننعده جیتزوو  ینییشاخه پا کنندهتیتقو یخروج دهانهن یب موجطول
 RFگنال ینکه از نظر سع ین برای ایهمچن است. شدهدادهه یتعب یخروج

ه یع اتصال کوتعاه خعوبی در محعل تغذ    موردنظردر پهنای باند فرکانسی 
DC در  آمعده دستبهقرار داده شده است. مدار  ییهاخازنم یداشته باش
ر یشعده و مقعاد   یسازنهیبه ADS افزارنرمط مومنتوم با استفاده از یمح
شنهادی یمتوازن پ کنندهتیتقوی ی. جانماگرددیمی عناصر حاصل ینها

 ارائه شده است. 21در شکل 
دهد. بعا  یرا نشان م 21شکل  ییجانما یسازهیج شبینتا 22شکل 
کعه   شعود یمع مشعاهده   یسعاز هیشعب آمعده از  دسعت ج بعه ینتعا  توجه به

نسعون  یلکیو کننعده جیتعزو شده بعا  یمتوازن طراح زینوکم کنندهتیتقو
دار نامشرو  یگاهرتز پایگ 10تا  2 یباند فرکانس یدوطبقه در کل پهنا

تعا   1 یطراحع  یمتوازن در بازه فرکانس کنندهتیتقو نیچنهم. باشدیم
، بهعره تعوان   بعل یدس 66/0تا  57/0ن یز بیعدد نو یگاهرتز دارایگ 11
 16از  تعر شیبع  یورود ی، تلفعات بازگشعت  بعل یدسع  0/13تا  5/12ن یب

 .باشدیم بلیدس 10تر از شیب یخروج یو تلفات بازگشت بلیدس
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هنسون دوطبقیلکیکننده وجیکننده متوازن با تزوتیتقو کیمدار شمات :21شکل 
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ویلکینسون کننده کننده متوازن با تزویججانمایی تقویت :21شکل 

 دوطبقه

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

کننده متوازن با تیمومنتوم تقو یسازهیج شبینتا :22شکل

 نسون دوطبقهیلکیکننده وجیتزو

 
 و انتخاب طرح برتر یسازهیشبج یسه نتایمقا -5

مختلف  یهابا روش شدهیطراحمتوازن  یهاکنندهتی، تقو2در جدول 
 VSWR، یبهعره، بانعد فرکانسع   رات ییع تغز، بهعره،  ی، نعو یداریع از نظر پا

سعه شعده و سعپ     یمدار مقا یبیتقر یکیزیو ابعاد ف یو خروج یورود
در  آمعده دسعت بعه ج یگردد. لذا با توجعه بعه نتعا   یانتخاب م ییطر  نها
 دوطبقهنسون یلکیکننده وجیکننده متوازن با تزوتیقبل تقو یهابخش

و  یباند فرکانسع  یبهره، پهنا ز،ینو ین پارامترهایمصالحه بهتر ب لیدلبه
VSWR  لعنج   کننعده جیتعزو نسعبت بعه   تعر  ن سعاخت راحعت  یو همچن

 انتخاب شد. ییکننده نهاتیعنوان تقوبه

 یطرح انتخاب یریگج اندازهیساخت و نتا -6

، دوطبقعه نسعون  یلکیو کننعده جیز متعوازن بعا تعزو   ینعو کم کنندهتیتقو
 کننعده تیع تقوختار ساخت تمعام سعا   یو ساخته شده است. برا یطراح

 500/0 ضععخامت و rε = 2/2 بععا duroid-RT-5880 هیععرلایزمتععوازن از 
ن آن در ییپععا قییعععال تلفععات یععل، بععه دلیععم 20معععادل  متععریلععیم

و  یورود یهادهانهمنظور اتصال شده است. به استفادهبالا  یهافرکان 
از دو کعانکتور   18شعبکه  گعر لیتحلشده به کننده ساختهتیتقو یخروج
SMA، 5/3 شعده   اسعتفاده  یو خروجع  یورود یهادهانهدر  یمتریلیم

نشعان   کننعده تیع تقوه یع و تغذ RFطرف  24و  23 یهاشکلاست. در 
 شده است.

 

 
 RFبخش  ز متوازنینوکننده کمتیتقو :23شکل 

 

 
 DCه یز متوازن بخش تغذینوکم کنندهتیتقو: 24شکل 

 خط رب  طول موج
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 شدهیطراحمتوازن  یهاکنندهتیتقوسه یمقا :2جدول 
 کنندهتیتقو                  
 مشخصات

 زینعو کم کنندهتیتقو
 یتک خروج

 کننعععدهجیتعععزوبعععا 
 طبقهکینسون یلکیو

 کننععععدهجیتععععزوبععععا 
 دوطبقهنسون یلکیو

-شعاخه  کننعده جیتعزو با 
 خط

 لنج کنندهجیتزوبا 

 گاهرتزیگ 11تا 1 گاهرتزیگ 11تا 1 گاهرتزیگ 11تا 1 گاهرتزیگ 11تا 1 گاهرتزیگ 11تا 1 فرکان 

 یدر بععازه فرکانسعع یداریععپا
 گاهرتزیگ 2-10

 5/0 تععععا 0در بععععازه  داریپا
 داریگاهرتز ناپایگ

 داریپا داریپا داریپا

 55/0تععععععععععا535/0 زینو
 بلیدس

 67/0تععععععععا6/0 بلیدس 63/0تا50/0 بلیدس 66/0تا57/0 بلیدس 67/0تا6/0
 لبیدس

 7/13تعععععععا1/12 بلیدس 4/13تا1/12 بلیدس 70/13تا5/12 بلیدس 54/13تا0/11 بلیدس 13تا3/12 بهره
 بلیدس

 بلیدس 6/1 بلیدس 3/1 بلیدس 24/1 بلیدس 67/1 بلیدس 3/1 رات بهرهییتغ

VSWR111/1تا045/1 074/1تا101/1 36/1تا21/1 074/1تا2/1 15/1تا  73/1 یورود 

VSWR111/1تا043/1 074/1تا101/1 21/1تا161/1 5/1تا1/1 4/2تا  07/1 یخروج 

 مععدار برحسععب یکععیزیابعععاد ف
mm 23*40 3/40 ×30/52 72/43  ×66 1/47  ×16/54 4/44 ×2/51 

 S یپارامترها یریگاندازهو  یسازهیشبج ینتا 25در شکل 

 شده دادهنشان  mA20=Idsو  V2=Vdsاس یبا هنقط یبرا کنندهتیتقو

 11تا  1 یدر بازه فرکانس دهدیمنشان  یسازهیشبج ینتااست. 

ق یو تطب بلیدس -15بهتر از  11S یق ورودیتطبزان یمگاهرتز یگ

 ین بازه فرکانسیدر ا کنندهتیتقو. باشدیم بلیدس -1بهتر از  یخروج

 .است بلیدس 6/12تا  6/11ن یب یابهره یدارا

 11تا  1 یدر بازه فرکانس شدهدادهنشان  26در شکل  کهچنان

و نوسان ندارد.  باشدیمصاف  یابهره یدارا کنندهتیتقوگاهرتز، یگ

اهم  50ک بار یک مرتبه با اتصال یعدم نوسان  یبررس ین برایهمچن

 آن به یخروج دهانهاتصال  تحت تست و کنندهتیتقو یورود دهانهبه 

 50گر بار یوجود ندارد بار د یمشاهده شد که نوسان 10فیط گرلیتحل

به  یورود دهانهوصل کرده و با اتصال  یخروج دهانهاهم را به 

 مداربازحالت  یبرا .وجود ندارد یمشاهده شد که نوسانف یگر طلیتحل

ن یمشاهده نشد. بنابرا ین کار انجام شد و باز هم نوسانیهم هم

 یو خروج یورود مداربازق و حالت یکننده نسبت به بار تطبتیتقو

 دار است.یپا

 گیری خطی بودناندازه -6-1

تعوان سعیگنال ژنراتعور از     بعل ینقطه فشردگی یک دسع  یریگبرای اندازه

dBm 20-  تاdBm 2  شعود یگیگعاهرتز تغییعر داده مع    10+ در فرکان .

 یریع گطیعف انعدازه   گعر لیع توسعط تحل  کنندهتیسطح توان خروجی تقو

برای نقطه بایعاس   بلینقطه فشردگی یک دس یریگ. نتایج اندازهشودیم

V2=Vds  وmA10=Ids  نشان داده شده است. اگرچه ناحیه  27در شکل

ر این شکل نشان داده شده است د +dBm 1تا  -dBm20 خطی از حدود 

تعرین سعیگنال   کننعده توسعط کعم   ولی حد پایین بازه دینعامیکی تقویعت  

[. نقطعه فشعردگی یعک    10گعردد ] مشخص معی  )MDS)29 تشخیصقابل

ازای تعوان ورودی برابعر   دست آمد. یعنی به+ بهdBm 7/1برابر با  بلیدس

dBm7/1  توان خروجیdBm 1/11  نقطعه   یریع گدسعت آمعد. انعدازه   بعه

هم انجام شد و نقطه  mA20=Idsو  V2=Vdsفشردگی برای نقطه بایاس 

 شد. یریگ+ اندازهdBm1فشردگی برابر 

 گیری عدد نویزاندازه -6-2

نعویز جهعت   کننده کعم حساس دانستن عدد نویز تقویت یهارندهیدر گ

رنج دینامیکی و نسبت سیگنال  تشخیصسیگنال قابل نیترمحاسبه کم

گیری ععدد نعویز   های گوناگونی جهت اندازهبه نویز ضروری است. روش

 Yگیری مستقیم نویز، منب  سرد و فعاکتور  مانند روش دو توانی، اندازه

ای از مبتنعععی بعععر مجموععععه Y[ وجعععود دارد. روش فعععاکتور 20و11]

سعب اسعت. بلعوک    گیری توان بوده که برای توان نعویز پعایین منا  اندازه

نشان داده شده است. در این روش یک  20دیاگرام این روش در شکل 

گیعری  رود. انعدازه کعار معی  منب  نویز باقابلیت روشن و خاموش شدن به

 شود.ها با امپدان  یکسان و پهنای باند فرکانسی برابر حاصل میتوان

رکان  در ف یریگمتوازن تحت اندازه زینوکم کنندهتیعدد نویز تقو

GHz 10 ،dB 3/1نقطه  11در  شدهیریگبه دست آمد. عدد نویز اندازه

شده  نمایش داده 21گیگاهرتز در شکل  11تا  1در باند فرکانسی 

نویز کننده متوازن کمشده تقویتسازی، عدد نویز شبیهنیبرااست. عووه

-طبقه، ویلکینسون دوطبقه، شاخههای ویلکینسون یککنندهبا تزویج

متوازن  زینوکننده کمشده است. عدد نویز تقویت ط و لنج نیز ارائهخ

سازی بورد و اجزای پارازیتی پیاده لیدلبه یسازهینسبت به نتایج شب

نویز متوازن کم کنندهتیکه تقو دهدیاست. نتایج نشان م افتهیافزایش 

صاف ، بلکه منجر به پاسخ بهره دهدیتنها تلفات بازگشتی را بهبود منه

 .شودیطبقه منویز تککننده کمنسبت به تقویت
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 یپارامترها یسازهیشبو  یریگاندازهج یسه نتایمقا :25شکل 

، 12S -، ب11S -الف mA21=Idsو  V 2=Vdsاسینقطه با یبرا یپراکندگ

 22S -و د 21S -ج

 
 گاهرتزیگ 5/11ا ت 5/8 یش بهره در بازه فرکانسینما: 26ل شک

 
 کنندهتیتقو بلیدسک ی ینقطه فشردگ یریگاندازهج ینتا :27شکل 

 متوازن زینوکم

 
 Yز با روش فاکتور یعدد نو dریگاندازهزات یاگرام تجهیبلوک د :28شکل 

 
، با عدد Yبا روش فاکتور  شدهیریگاندازهز یعدد نوسه یمقا :29شکل 

 یهاکنندهجیتزومتوازن با  کنندهتیتقو یسازهیشبز حاصل از ینو

)-)خط -(، شاخه-o-طبقه )کینسون یلکیو ،(ˉ˙ˉ ) نسون دوطبقهیلکیو

v- و لنج (-*-) 
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 یریگجهینت -7

 یو خروج یق ورودیدار با تطبیپا زینوکم کنندهتیتقودن به یرس یبرا
ستور به شماره یبا ترانز باند بالاتر از ساختار متوازن یخوب و پهنا

NE3503M04  .کنندهتیتقودر ساختار  که ییجاآن ازاستفاده شد 
اج است، یب توان احتیم/ترکیجهت تقس کنندهجیتزومتوازن به 

خط -، شاخهدوطبقهنسون یلکی، وطبقهکینسون یلکیو یهاکنندهجیتزو
است و در ساختار  شده یطراح موردنظر یبازه فرکانس یو لنج برا
متوازن  یهاکنندهتیتقون یسپ  از ب .شد استفاده هاآنمتوازن از 

نسون یلکیو کنندهجیتزومتوازن با  زینوکم کنندهتیتقو، شدهیطراح
 یپهنا رای. زانتخاب شد ییمتوازن نها کنندهتیتقوعنوان به دوطبقه
 کنندهجیتزواز  هاآنکه در  ییهاکنندهتیتقونسبت به  یترشیباند ب

ن ساخت یاست، همچن شده استفاده و شاخه خط طبقهکینسون یلکیو
. داردلنج  کنندهجیتزومتوازن با  کنندهتیتقونسبت به  یترراحت
-RT هیرلایزبا  دوطبقهنسون یلکیو کنندهجیتزومتوازن با  کنندهتیتقو

duroid-5880  بهره را  یریگاندازهج یل ساخته شد. نتایم 20با ضخامت
 3/1ز را یو فاکتور نو بلیدس ±5/0رات ییتغبا  بلیدس 12حدود 

 کنندهتیتقو ی. نقطه فشردگدهدیمنشان  یدر فرکان  مرکز بلیدس
نقطه  ی+ و براdBm  1برابر mA20=Idsو  V2=Vdsاس ینقطه با یبرا
ن یآمد. ا دستبه dBm  7/1برابر mA10=Idsو  V2=Vdsاس یبا

را یز باشدیم یق خوب در ورودیتطب ین دارایهمچن کنندهتیتقو
از  شیگاهرتز بیگ 11تا  1 یدر کل بازه فرکانس تلفات بازگشتی ورودی

 آمد. دستبه بلیدس 10 از شیب یق خروجیتطب یبرا و 15

 یگزارسپاس

اطوعات و ارتباطات )فاوا(  یسندگان مقاله از پژوهشکده فناورینو
ز از یو ن یقاتین پروژه تحقیت از ایحما لیدلبهاصفهان  یدانشگاه صنعت

ز ینو عدد یریگارتبا  که در اندازهفن ارست یمهندس شرکت
 ند.ینمایم ینمودند، قدردان یهمکار Yکننده با روش فاکتور تیتقو
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2 Wideband Code Division Multiple Access 
3 Noise Factor 
4 Voltage Standing Wave Ratio 
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7 Low noise amplifier 
8 Misran 
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12 Lange Coupler 
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15 Butterfly Radial Stub 
16 Port 

17 Junctions 
18 Network Analyzer 
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