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الرادیویة  الأكثر استخداما في أنظمة الاتصالات مكبرات القدرة المفتاحیة ھو احد أنواع ) Fمكبر القدرة نوع (
تعتمد خطیة وكفاءتھ وتعقید .بالإضافة لكونھ یعمل في مدى واسع من التردداتكفاءة وقدرة إخراج عالیةبلكونھ یمتاز

) باستخدام Fنوع (تصمیم مكبر قدرة یتناول ھذا البحث.ونقطة عمل المكبرعلى دائرة الحمللھذا المكبر الدائرة 
مثلیة لإیجاد ممانعة الإدخال والإخراج المثالیة تطبیق تقنیة الأب) للعمل في أنظمة الغلاف الثابت GaAsالترانزستور(

تم تصمیم دائرة الحمل لتشكیل موجة الفولتیة والتیار باستخدام دائرة مرشح إمرار وتحدید أفضل نقطة عمل للمكبر . 
واقل عناصروالحصول على كفاءة عالیة بأقل تعقید واطئ وموائمة الحمل مع التردد الأساسي لتحقیق موائمة مثالیة

. ابتر قطري عند إخراج المكبر لیكون بمثابة دائرة قصر أمام الترددات العالیةولتحسین خطیة المكبر تم إضافة مستخدمة
عند ) %75.6) وكانت كفاءة القدرة المضافة  للمكبر المصمم تساوي (ADSباستخدام البرنامج (تم محاكاة التصمیم 

) .46dBc-() ومقدار التشویھ من الدرجة الثالثة یساوي16dB) وبكسب مقداره (29.5dBmقدرة إخراج (

)GSMتشكیل الموجة ، أنظمة (دائرة الحمل ، الكلمات الدالة: مكبرات القدرة المفتاحیة ، 
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Abstract

Non-linear Class-F PA has drawn a great attention among all different classes of
PAs because of their capability of giving high power, providing good PAE and work in
high frequency .The problem of class F PA is Poor linearity. The efficiency linearity and
complexity of class (F) power amplifier depend on the load network. In this research,
Class-F amplifier with carefully chosen bias points , input and output impedance,
designed  load matching network and harmonic traps to get linearity and efficiency
greeting with  (GSM) application . The load network was designed by low pass flitter
and matching network was designed to obtain the required optimum impedance at
fundamental only to reduce complexity of  PA  and adding radial stub to provide a short
circuit for higher degree harmonics and improve the linearity . The final design
produced a PAE of 75.6% with 29.5dBm output power with (16dB) gain and TH
distorted -46dBc.
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المقدمة:.   1

تعد الكفاءة العالیة لمكبر القدرة من الأمور المھمة جدا في أجھزة الاتصال الحدیثة وبخاصة في محطات الإرسال 
وذلك  لتقلیل استھلاك القدرة وتقلیل الكلفة وتصغیر الحجم . لذلك یتم بناء مكبرات القدرة باستخدام مكبرات القدرة المفتاحیة  

ھذه المكبرات في منطقة قریبة من منطقة التشبع والتي تكون فیھا قدرة الإخراج والكفاءة التي تمتاز بكفاءتھا العالیة . تعمل
) وھو احد أنواع المكبرات المفتاحیة F. تم في ھذا البحث تصمیم مكبر قدرة نوع ([1]عالیة لكنھا تكون ذات خطیة ضعیفة  

) وبكسب 29.5dBm) عند قدرة إخراج (%75.6كفاءة قدرة مضافة  للمكبر المصمم تساوي (ب)GSMللعمل في مرسلة (
بالاعتماد على تقنیة ) GaAsتخدام الترانزستور (ـــ) باس850MHzوبخطیة مناسبة عند التردد ()16dBمقداره (

حیث تم الحصول على القدرة العالیة من خلال الكسب العالي للمكبر والاختیار الأمثل لنقطة عمل الترانزستور .یة ـــالأمثل
أما الكفاءة العالیة فقد تم الحصول علیھا من خلال تقلیل الخسائر .التي تكون عندھا مركبة التردد الأساسي أعظم ما یمكن  

خسائر أما . في الإدخال والإخراج في دوائر الموائمةتقلیل الخسائر والناتجة عن استھلاك القدرة في الترانزستور 
، أما [2]الترانزستور تم تقلیلھا إلى اقل حد عن طریق تشكیل موجة الفولتیة والتیار وتقلیل التداخل بینھما عبر الترانزستور

عند إدخال وإخراج الموائمة الجیدة مع الممانعة المثالیةإجراءخسائر القدرة الناتجة عن الموائمة فقد تم تقلیلھا عن طریق 
حسن خطیة المكبر عن طریق اختیار نقطة عمل بعیدة عن منطقة التشبع لتكون الإشارة الخارجة تتم .[3]الترانزستور

ومنعھا من خطیة المكبر أیضا بتھیئة دائرة قصر أمام الترددات العالیة بأعظم اتساع واقل تشویھ ممكن ، وتم تحسین 
الذي یعمل كمرشح إمرار واطئ .  )radial stubالوصول للحمل باستخدام ابتر قطري (

الأساس النظري2.

بزاویة التوصیل وقدرة الإخراج علاقة الكفاءة 2.1.

الترانزستور مصدر تیار معتمد . وفي ترانزستور تأثیر المجال تتحكم فولتیة القاعدة  بزاویة التوصیل  وبالتالي یعد
).[3]مع زاویة التوصیلIds) العلاقة بین تیار المصرف 1المعادلة (تبینبقیمة وشكل تیار المصرف  ) = ∗ ( / )( / ) ……….  (1)

وبذلك تكون دالة تحویل فوریر لتیار زاویة التوصیل  ) αتیار یمر في مصرف الترانزستور و (أعظم) ھو حیث (
)) .2المصرف كما في المعادلة ( ) = + + + + ……….  (2)

=) .3كما في المعادلة (وتكون قیم المركبات الثلاث الأولى وقیمة مركبة التیار المستمر بدلالة  ∗ ( / ) ( / )( / ) ……….  (3)

= ∗ ( / ) ……….  (4)

= ∗ ( / ) ( / )( / ) ……….  (5)

= ∗ ( )( / ) ……….

)عندما یبین علاقة اتساع المركبات الثلاثة السابقة ومركبة التیار المستمر بزاویة التوصیل ((1)الشكل (6)
.[2](A, AB ,B and C)یساوي أمبیر واحد في الأنواع التقلیدیة من المكبرات 
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العلاقات السابقة تبین إن شكل موجة 
) حیث تكون αالتیار  تعتمد على زاویة التوصیل (

) فجمیع Aالخطیة أفضل ما یمكن في الصنف (
المركبات تساوي صفر عدا المركبة الأساسیة 
وتسوء الخطیة كلما قلت زاویة التوصیل فیبتعد 
شكل موجة الإخراج عن شكل الموجة الجیبیة مما 
یؤدي إلى ظھور مضاعفات التردد الأساسي حسب 

وتبین العلاقات .[3][2]نظریة تحویل فوریر 
تكون I1السابقة كذلك إن قیمة المركبة الأساسیة 

. ولما كانت (AB)بأعظم قیمة في مدى الصنف 
كفاءة المكبر تعتمد على قدرة الإخراج والقدرة 
المجھزة من مصدر القدرة المستمرة . لذلك 
فالكفاءة تعتمد على المركبة الأساسیة لتیار 

تصف (7)المصرف وزاویة التوصیل والمعادلة 
ɳ.[4]العلاقة بین الكفاءة وزاویة التوصیل  = = ( / ) ( / ) ……….  (7)

وقد تم في ھذا البحث اختیار نقطة B,AB,C ([5]) من الأصناف التقلیدیة من المكبرات(Fیمكن بناء مكبر القدرة (
) باستخدام تقنیة الامثلیة  للحصول على أعظم قدرة إخراج .AB) والصنف (Bصنف (العمل بین ال

كسب القدرة2.2.

(S)(Scattering Parameter)
مكبر إن.[6](S)الدائرة ذات المنفذین بواسطة معاملات التشتت 

المؤثر الكسبو(Ga)الكسب المتاح و(GT)الكسب الإجمالي ھــــي على ثلاث معاملات أساسیةالقدرة یعتمد بصورة 
(Gp)[8],[7]:= | || | | | | || | (transducer power gain) ………..(11)

= | || | | | | | (available power gain) .………..(12)

G | | |s | | || | (operating power gain) .………..(13)

Γتصبحعندما تكون الموائمة جیدة في الإدخال والإخراج فان معاملات الانعكاس والتشتت  = , Γ = , Γ = Γ = 0
=وعند ھذه الحالة یمكن اختزال معاملات الكسب إلى:  | | , = | || | , = | || | .………..(14)

:[7][8]بدرجة الموائمة في الإدخال والإخراج ھي العلاقات التالیة والعلاقة التي تربط معاملات الكسب 

Imaxالتیار عندما یكون تغیر اتساع مركبات(1)الشكل  =1A
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= = = | | | || | ………..(15)

= = = | | | || | ………..(16)

MinMoutحیث  ,(input and output mismatch factors) یمثل معامل الموائمة في جھة الإدخال والإخراج
) تبین أھمیة عامل الكسب 16,15. إن العادلة ((GT=GP=Ga)[8]عندھا یكون (unity)وأفضل قیمة لھما تساوي واحد 

GT) بدلالة 15فھو یتأثر بموائمة الإدخال والإخراج . ویمكن التعبیر عن العادلة ((dB): فتصبح بالصیغة التالیة| = | − | …………(17)

تمثل دالة الھدف الرئیسیة في عملیة الامثلیة التي على أساسھا تم بناء المكبر . فعندما یكون الفرق بین (17)ن المعادلة إ
الكسب الإجمالي والكسب المؤثر قلیل وقریب من الصفر فھذا یعني أن الموائمة جیدة والمكبر یعمل في المنطقة الخطیة 

) فقط حتى ولوتغیرت القدرة الداخلة للمكبركما ت ومعتمد على عامل التشتت (ثابوعندھا تصبح قیمة الكسب الإجمالي 
|) بالصیغة التالیة .17وبحسب متطلبات التصمیم یمكن كتابة المعادلة () .14في المعادلة ( − | < 1 ………………(18)

) بعد الاخذ بنظر الاعتبار الشروط الحدیة المطلوبة لعملیة الامثلیة 17) ھي تحویر من المعادلة (18المعادلة (
رئیسیة في خوارزمیة الامثلیة .لتحقیق افضل واقل قیمة لعامل الموائمة في الادخال وادخلت كمعادلة

تركیب مكبر القدرة                                 3.
تصمیم دائرة تشكیل الموجة3.1.

ان النقطة الاساسیة في كفاءة مكبرات  القدرة المفتاحیة  ھي ھندسة تشكیل الموجة والتي یتم من خلالھا تقلیل التداخل 
ولان الترانزستور  یعتبر مصدر تیار معتمد لذلك بین موجة الفولتیة وموجة التیار لتقلیل القدرة المبددة في الترانزستور . 

فولتیة الإدخال  والمحددات الفیزیاویة للترانزستور مثل فولتیة العتبة وخصائص التشبع فان موجة التیار تكون معتمدة على
) . أما موجة 2والعناصر الطفیلیة . وھكذا تكون موجة التیار حاملة لعدد غیر منتھي من التوافقیات كما في المعادلة (

یتم تشكیل تیار المصرف بھیئة موجة )F(لقدرة نوع. في مكبر ا[9]الفولتیة فیتم تشكیلھا بواسطة التیار وممانعة الحمل 
شبھ نصف جیبیھ وذلك بتھیئة دائرة قصر أمام المركبات الزوجیة . ویتم تشكیل فولتیة المصرف بھیئة موجة مربعة وذلك 
بتھیئة دائرة مفتوحة أمام المركبات الفردیة . یعد عدد المركبات المشاركة  في تشكیل الموجة  واتساعھا مؤثرا على كفاءة  

)  یعد تردد العمل Fوفي مكبر القدرة نوع (وقد تم مراعاة ذلك في ھذا التصمیم . [10],[11],[12]مكبر ودرجة تعقیده ال
من المحددات الإضافیة التي یجب أن تأخذ بالحساب لان الترددات العالیة في ھذا المكبر تصبح عدیمة الفائدة بسبب وجود 

، ولكون المكبر المصمم یعمل على [5]ن بمثابة دائرة قصر أمام تلك الترددات ) والتي تكوparasiticالعناصر الطفیلیة (
الترددات المؤثرة لغایة التوافقیة الفردیة الخامسة . تم بناء دائرة بنظر الاعتبار الأخذ) تم MHz 850ترددات عالیة (

یة  المساھمة في تشكیل الموجة حتى تشكیل الموجة بطریقة مرشح إمرار واطئ للسیطرة على عدد واتساع المركبات الفرد
,من خلال التحكم  بمعاملات المرشح ((5f0)المركبة  , … بحیث تبدي الدائرة ممانعة مناسبة أمام [12]) ,

المركبات المختلفة للحصول اتساع مناسب لتلك المركبة عند إخراج الترانزستور وتم تنفیذه باستخدام مرشح نوع 
Chebyshev Filter)() والذي یحقق المواصفات التالیة : (رشح المصمم م) یبین دائرة ال2والشكلFilter order =5 (

)،2.55 GHzPass band Corner Frequency (Fp ) = )، (Stop band Frequency (Fs) =3.315 GHz (
)،Pass band ripple (Ap) =3)، (20dBStop band Attenuation (As) =. (
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الاستجابة الترددیة لعامل الكسب مع التردد(b)اطئ ) دائرة مرشح امرار وa) : (2والشكل (

) إلى الأرضي عبر 4/أما المركبات الزوجیة  فیتم السیطرة علیھا من خلال دائرة القصر التي یوفرھا خط النقل (
) یبین دائرة تشكیل الموجة كاملة   .3) . والشكل (CPASSالمتسعة (

)F) دائرة تشكیل الموجة لمكبر القدرة نوع (3الشكل (

بطریقة الامثلیة ممانعة الإدخال والإخراج إیجاد3.2.

مع تغیر نقطة انحیاز المكبر وقیمة قدرة الإخراج والكفاءة تتغیر ممانعة الإدخال والإخراج المثالیة للمكبر إن
لذلك ركز ھذا البحث على إیجاد ممانعة الإدخال والإخراج [2],[5],[10]والكسب بالإضافة إلى التأثیر المتبادل فیما بینھم 

والشروط الحدیة في وقت واحد بدلا من طریقة سحب الحمل والمصدر باستخدام طریقة الامثلیة بعد إدخال المتغیرات
فبعد تصمیم دائرة انحیاز المكبر ودائرة تشكیل الموجة حیث تم اعتبار دائرة المؤثرة قیمة ممانعة الإدخال والإخراج .

) . تم تحدید المتغیرات والشروط الحدیة لعمل الترانزستور 4كما في الشكل (تشكیل الموجة جزء من إخراج الترانزستور
PAE. وكانت الشروط  الحدیة ھي كفاءة القدرة المضافة ((GSM)كمكبر في أنظمة  > ) ، وقدرة أخراج المكبر50%

)> P) ، وقدرة الإدخال  (26 < 15 dBm التي یتحدد من خلالھا الكسب  ولضمان استقراریة المكبر (
<تم إضافة ھدف آخر ھو ( خراج للمركبة الأساسیة اكبر من ) أي القیمة الحقیقیة لممانعة الإدخال ولإ0

) التي تكون فیھا المركبة الأساسیة أعظم  ما یمكن المعادلة AB) و (Aصفر ، ولكي یعمل المكبر في المنطقة بین الصنف (
3−) وضع شرط تحدید فولتیة القاعدة ضمن المدى (4( < < ) وھذا خاص بالترانزستور المستخدم . ولضمان 2−

|وضع الشرط (بأعظم كسب المكبر في المنطقة الخطیة ونقل أعظم قدرة عمل  − | < ) . لقد تم 1
). أما المتغیرات التي یتم التحكم بھا البرنامج للوصول إلى أفضل موائمة ھي  إعطاء ھذه الشروط  أوزان متساویة و  (

( وھي ممانعات غیر معتمدة  توضع في إدخال وإخراج المكبر تتغیر قیمھا ضمن مدى مناسب والقیمة النھائیة التي یتم (
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كرادینعملیة الامثلیة باستخدام خوارزمیة  تنفیذوھي دالة الھدف وتم انعة المثالیةمھي المتعدعندھا تحقیق الأھداف  
. )ADSالمتوفرة في برنامج (

للمكبر المثالیةإیجاد ممانعة الإدخال والإخراجعام یبین طریقة ) مخطط 4الشكل (

تركیب مكبر القدرة                  تحقیق و4.

) وتم ADS) وتم بعد ذلك محاكاة التصمیم باستخدام البرنامج (RF4المنتشرة على الشرائح المایكرویة  باستخدام الشریحة (
Rstableتحسین استقراریة المكبر بضبط فولتیة 

) یبین دائرة 5عملیة الضبط على أبعاد الشرائح المایكرویة للحصول على أعظم كفاءة وأعظم قدرة بخطیة مناسبة  والشكل (
) .1دول (وكانت الأبعاد النھائیة  بوحدات الملي متر كما في الج.) PA1مكبر القدرة (

)PA1() الدائرة الاساسیة F) دائرة مكبر القدرة نوع (5الشكل (

بالملي مترعملیة الضبطإجراءخطوط النقل بعد أبعاد) 1جدول (
TL11TL10TL9TL8TL7TL6TL5TL4TL3TL2TL1
3.0883.0883.0883.0883.093.0883.0933.0883.0883.0933.088W
15.4516.5426.548.87.8430.647.826.52922.1837.4L

عند قدرة (%72)وكفاءة تصل إلى (dB 18)تم الحصول على كسب مقداره (PA1)دائرة مكبر القدرة في
)  . أما الخطیة فلم تكن بالمستوى المطلوب . إن احد أسباب تدھور الخطیة ھو وصول dBm 29الإخراج العظمى (

) عبر متسعة التسریب TL9) او(4/إلى الحمل بسبب عدم توفر دائرة قصر مثالیة عن طریق خط النقل (التوافقیات 



) بالاعتماد على تقنیة الامثلیةGSM) لتطبیقات (Fتصمیم مكبر قدرة نوع (یونس: 

7

)Cpass إلى الأرضي ، تم تحویر دائرة المكبر (PA1) بإضافة ابتر قطريRadial stub) 4/) عند نھایة خط النقل (
لیكون بمثابة مرشح إمرار واطئ لمنع وصول الترددات العالیة إلى الحمل . وتم اختیار الأبتر القطري  لان خواصھ اقرب 

الأبتر خواص المتسعة وخواصخواص الأبتر القطري معیوضح ویقارن) 6والشكل ([5]إلى خواص المتسعة المثالیة 
لأبتر القطري  .) یلخص خواص ا2والجدول (ذو النھایة المفتوحة

ذو النھایة ) الأبتر c)خواص الأبتر القطري (b) المتسعة (aمقارنة الممانعة والتوھین لكل من (:)6الشكل(
المفتوحة

مقارنة بخواص المتسعة والأبتر ذو النھایة المفتوحة) یلخص خواص الأبتر القطري2الجدول (
المفتوحالأبترالقطريالأبترالمثالیةالمتسعةالخصائص

ضیق عریضعریض مدى الممانعة الصغیرة 
ضیقواسعواسععرض حزمة المرشح
یستجیب للتوافقیاتلا یستجیب للتوافقیاتلا یستجیب للتوافقیاتاستجابتھ للتوافقیات

في الدائرة كانت على حساب الكفاءة حیث قلت الكفاءة) 7الشكل ((PA2)إن تحسین الخطیة بإضافة الإبر القطري
) وذلك بسبب تحرك ممانعة إخراج المكبر باتجاه عقارب الساعة على مخطط سمث بسبب إضافة %70المحورة  إلى (

القطري . الأبتر
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PA2(F)) تركیب دائرة مكبر القدرة صنف 7الشكل (

جھة المصرف أي قبل إلى) 4/) بتحویل خط النقل(PA2لمكبر (تطویر آخر لإجراءومن اجل تعویض الكفاءة تم
وھذا یجعل عدد مركبات التیار المساھمة في تشكیل موجة التیار PA3) 8كما في  الشكل (دائرة مرشح الإمرار الواطئ 

العالیة . فكانت النتائج للمكبرات الثلاثة كما فياتالترددالتیار ذاتاكبر لان مرشح الإمرار الواطئ لم یعد یحجب مركبات
.)3(الجدول

مقارنة بین التصامیم الثلاثة المحورة عن التصمیم الأساسي )3الجدول (
PA3 Fig.(3.22)PA2 Fig.(3.21)PA1 Fig.(3.20)

75.6%70%72%PAE
29.5 dBm29 dBm29 dBmPower

16 dB17 dB18 dBGain
(0.2)-(1)dB/dB(0.1)-(0.6)dB/dB(0.2)-(1)dB/dBAM-AM

(-0.2)-(0.2) degrees/dB(-0.2)-(1) degrees/dB(-0.2)-(0.6)degrees/dBAM-FM < −46< −38< −35TH

)PA3() الدائرة النھائیة  F) دائرة مكبر القدرة نوع (8الشكل (



) بالاعتماد على تقنیة الامثلیةGSM) لتطبیقات (Fتصمیم مكبر قدرة نوع (یونس: 

9

ومناقشة النتائجتحلیل 5.

و حساب الكسب والكفاءة ومقدار التشویھ في موجة الفولتیة والتیارتم دراسة وتحدید التوافقیات المؤثرة  في تشكیل 
بإجراء المحاكاة ) عند الحملTH dBcالزاویة والاتساع ومقدار التشویھ في المركبة الثالثة نسبة إلى المركبة الأساسیة (

درة تبین أن المكبر المصمم لھ كسب من خلال النتائج الخاصة بكسب القو.ائیة ثنباستخدام تحلیل النغمة الواحدة للدائرة ال
قد حققت   وھذا یدل على أن دوائر الموائمة مع تغیر قدرة الإدخال حتى منطقة الانضغاط ثابت تقریبا قدرة عالي و

) وبعبارة أخرى  الكسب ) تساوي القدرة الخـــارجة منھ  إلى الحمل (أن القدرة الداخلة للمكبر (اذ. المطلوب 
وعند ھذه الحالة فان الكسب یعتمد بصورة مباشرة على قیمة معامل الكسب (Gp)یساوي كسب العمل  (GT)لي الإجما

یبین تغیر قیمة كسب القدرة الإجمالي مع قدرة الإخراج حیث یبین أن الكسب )a-9الشكل (. (14)) كما في المعادلة  (
) عند نقطة الانضغاط  dB 15) ویبدأ بالھبوط حتى یصل إلى (28.5dBm) حتى قدرة إخراج (dB 16ثابت عند القیمة (

)29.91dBm. وھذا یعني أن المكبر یمتاز بكسب ثابت لمدى واسع من تغیر القدرة الداخلة (

) تغییر كفاءة القدرة المضافة، مع قدرة الاخراجbتغییر كسب القدرة () a:() 9الشكل (

الموجة التي تم من خلالھا السیطرة على اتساع مركبات الفولتیة والتیار المختلفة لقد كان لتصمیم دائرة تشكیل 
وتشكیل موجة الفولتیة بھیئة موجة مربعة وموجة التیار بھیئة موجة نصف جیبیة  وتقلیل مقدار التداخل بینھما الأثر البالغ 

تغیر كفاءة القدرة المضافة للمكبر مع قدرة الإخراج ویبین أن )b-9الشكل () . حیث یبین Fعلى  كفاءة مكبر القدرة نوع (
) عند نقطة الانضغاط وھي بذلك تعتبر الكفاءة العظمى التي یعمل علیھا المكبر ضمن مدى الخطیة %75.6الكفاءة تساوي (
لتیة والتیار الناتجة عن اتساع مركبات الفولتیة والتیار وكذلك شكل موجة الفو)11الشكل (و) 10الشكل (المناسبة . وبین 
تلك المركبات .

مركبات فولتیة المصرف والموجة الناتجة عنھا) 10الشكل (
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مركبات تیار المصرف والموجة الناتجة عنھا)11الشكل (

حیث ) 10الشكل () وھذا مانجده في (1,3,5فبحسب التصمیم كانت المركبات الفردیة الداخلة في تشكیل موجة الفولتیة ھي 
نجد المركبات الفردیة ذات القیم المؤثرة في طیف فولتیة المصرف . ونجد أیضا المركبات الزوجیة الداخلة في تشكیل 

). وللحصول %85.7. وفي ھذه الحالة تكون الكفاءة المثالیة تساوي ()11الشكل () كما في (1,2,4,6موجة التیار ھي 
=.[3]) 19عین بالمعادلة (على كفاءة القدرة المضافة المثالیة سوف نست 1 − ……….(19)

) نحصل على قیمة القدرة المضافة المثالیة   1dBومن تطبیق المعادلة السابقة على المكبر في منطقة الانضغاط  (

)= 85.7 1 − = ) وھذه النتیجة مقاربة للنتیجة التي تم الحصول علیھا من نتائج المحاكاة مما 80.34%
یدل على عمل دائرة تشكیل الموجة بشكل جید . والفرق بین النتیجتین یعود إلى عدم السیطرة على اتساع مركبات الفولتیة 

طیف إشارة الفولتیة بصورة نھائیة وكذلك لم یتم إلغاء المركبات والتیار بشكل مثالي ولعدم إلغاء المركبات الزوجیة من 
الفردیة من طیف إشارة التیار . 

یعد مقدار التشویھ في الزاویة والاتساع ومقدار اتساع التوافقیات المتولدة نسبة إلى المركبة الأساسیة من أھم مقاییس 
) یبین مقدار التشویھ في الزاویة والاتساع  . حیث وجد أن أعظم تشویھ في  12الخطیة في أنظمة الغلاف الثابت والشكل (

عند قدرة إدخال      (dB/dB 0.572)تشویھ في الاتساع یساوي وأعظم (degrees/dB 0.237)الزاویة یساوي 
)13.75 dBm) وھذه القیم تعتبر مناسبة  للعمل في نظام  (GSM([14],[13] ع مركبات یبین اتسا(4). والجدول

التوافقیات نسبة إلى المركبة الأساسیة . 

) یبین مقدار التشویھ في الزاویة والاتساع12الشكل (



) بالاعتماد على تقنیة الامثلیةGSM) لتطبیقات (Fتصمیم مكبر قدرة نوع (یونس: 

11

)GSMنتائج مجموعة من الباحثین الذین عملوا في تطبیقات ()  بین النتائج التي تم الحصول علیھا وبین 5والجدول (

)  مقارنة النتائج بالأعمال السابقة 5الجدول (
Transistor

TYPE
Amplifier

Type
Third

Harmonic dBc
Gain
(dB)

maximum output
power/ dBm

PAE%Ref.

GaNClass F63.24113.3538.3588.97[5]
CaAsClass F-4292074[10]
CaAsClass E-3110.552978.1[13]
CaAsDoherty~6.936.662.8[14]
CaAsClass F-48.814.731.468.6[15]
CaAsClass F-461529.575.6This

work

الخلاصة               6.

التصمیم تم بناء مكبر قدرة لھ قدرة إخراج عالیة ) بطریقة الامثلیة حیث من خلال ھذا Fتم تصمیم مكبر قدرة نوع (
إذ تم مقارنتھ بالأنواع التقلیدیة من المكبرات إذا ما تم استخدام نفس الترانزستور عند نفس الظروف وبخطیة جیدة مناسبة 

استخدام تقنیة )  .وكان للاختیار الدقیق لقیم فولتیة الانحیاز وفیم ممانعة الإدخال والإخراج بGSMللعمل في تطبیقات (
الامثلیة الدور الكبیر في ارتفاع قیمة كسب القدرة وثباتھ لمدى واسع من تغیر قدرة الإدخال . وكان لإضافة الأبتر القطري 

) . وكان لزیادة عدد المركبات الزوجیة 3dBcتأثیر على تحسین خطیة المكبر  حیث قل اتساع المركبة الثالثة بمقدار (
) وانعكس ذلك إیجابا على خطیة المكبر %75.6التیار أثرا في رفع كفاءة القدرة المضافة إلى (الداخلة في تشكیل موجة

)  .8dBcبحیث  قل اتساع المركبة الثالثة بمقدار (
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