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 توسط خطوط ميكرواستريپ LNAطراحي و ساخت 

 

 چكيده : 

يكي از پركاربردترين خطوط انتقال موجـب مـايكروويوي ميكـرو اسـتريپ اسـت. اخيـراً تكنولـوژي        

سعي شده است تـا  در اين مقاله ست. مجتمع سازي قطعات فشرده از اهميت زيادي برخوردار شده ا

) توسـط خطـوط ميكرواسـتريپ    LNAتـوان ( مراحل ساخت و طراحي تقويت كننده هـاي كـم   به 

 .پرداخته شود

 

 امير معزي  -حميد يزداني  نويسندگان :

 

 فهرست مطالب :

 ) در رادارLNAجايگاه ( - فصل اول

 نويز –فصل دوم 

 مشخصات خطوط ميكرواستريپ -فصل  سوم 

 )sمروري بر پارامترهاي ( -فصل چهارم 
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  )Parametric Amplifierتقويت كننده پارامتريك ( -1-1

يـك گيرنـده بـا ورودي راكتانسـي ماننـد       ،با توجه بـه اينكـه منشـأ نـويز حرارتـي مقاومـت اسـت        

Parametric Amp اي نيست. قـبلاً از ايـن نـوع تقويـت     اً داراي تلفات اهمي قابل ملاحظهضرورت

شد. كه در آن براي ايجاد تقويت كنندگي از يك كم استفاده مينويز  كننده پارامتريك بعلت داشتن

تقويـت پـارامتري   شـود.  ي يك پارامتر غيرفعـال اسـتفاده مـي   سيگنال پمپ مناسب با تغييرات زمان

0Fلورد رايلـي «سيگنال بصورت تئوري اولين بار توسط 

ارائـه شـد و اولـين آنـاليز      1831در سـال  »  1

توانـد ماننـد يـك    ام شد و مشخص شد كه اين وسيله مـي نجا 1948كپسيتانس غير خطي در سال 

LNA شود بكار گرفته شود. كه نويز حرارتي توليد مي يي(تقويت كننده كم نويز) در جاها 

1Fويس«ي توسط واولين تحقيق تقويت كننده پارامتريك ميكروي

اد اثـر  و با پيشـنه  1957در سال » 2

ي كـه بعضـي اوقـات يـك     دها با ديودهاي نيمه ي بعديها و در سال غير خطي در فريت انجام شد

Varactor هـاي راداري از  امروزه براي گيرندهشد، توسعه داده شد. براي راكتانس متغير ناميده مي

2Fنوع سوپرهترودين

شود كه در آن پهناي باند گيرنده بـا پهنـاي بانـد طبقـات فركـانس      استفاده مي 3

بودن توان نويز با پهناي باند است كـه در فصـل بعـدي    علت وابسته ه كه اين ب استبرابر  IFمياني 

(طبقـه   Low Norse Frount-Endامـروز در رادارهـاي مختلـف از يـك     شرح داده خواهد شد. 

و جايگـاه آن در رادار مختصـراً توضـيح داده    شود كه در اينجـا خـواص   ورودي كم نويز) استفاده مي

 . خواهد شد

 

 طبقه ورودي كم نويز -1-2

بعنـوان اولـين طبقـه اسـتفاده      RFاز تقويت كننـده   ،هاي سوپرهترودين مايكروويو اوليهدر گيرنده

داراي عدد نويز بزرگتر از عدد نويز مخلوط كننده فقط  RFشد. چون در آن زمان تقويت كننده نمي

                                                 
1 Lord Rayleigh  

 ۲ Weiss   
۳ Super heterodyne  
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در ورودي گيرنده بودند در حال حاضر چندين نوع تقويت كننـده وجـود دارد كـه داراي عـدد نـويز      

دد ع ـ بـا ) چندين نوع تقويت كننده وجود دارد كه 1-1ورودي گيرنده ها هستند. در شكل (مناسب 

متريـك داراي  اهـاي راداري رسـم شـده اسـت. تقويـت كننـده پار      نويز مناسب براي ورودي گيرنـده 

هـاي  اين شكل هستند و خصوصاً در فركـانس  كمترين عدد نويز نسبت به بقيه قطعات ارائه شده در

 مولاً پيچيده تر و گرانتر هستند. بالا، ولي مع

هـاي فركانسـي راداري مـي تـوان از تقويـت كننـده ترانزيسـتوري اسـتفاده كـرد.          در اكثر محـدوده 

) بكار رفتـه اسـت و    Lهاي پائين راداري (پائين تر از بند يستور دو قطبي سيليكني در فركانسترانز

شـود.  لاتر تـرجيح داده مـي  هـاي بـا  كانس) در فرGASFETترانزيستور اثر ميدان گاليوم آرسنايد (

 12كه بهره نمونـه دو طبقـه از   ه طورياي بكار رفته است، ب ترانزيستور در تركيب چند طبقهمعمولاً

 كندتغيير مي Kuدسي بل در باند  6به  VHFدسي بل براي باند 

 
 هاي مايكروويوي:اعداد نويز براي گيرنده 1-1شكل 

 . 
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3Fان گاليوم آرسنايد اثر نويز حرارتي بيشتر از نويز شاتدر ترانزيستور اثر ميد

باشـد. بنـابراين بـا    مـي  1

 يابد. نك كردن قطعات عدد نويز بهبود ميخ

كـه داراي   شدنوان طبقه ورودي كم نويز تلقي ميهاي قديمي تقويت كننده ديود تونل بعدر دستگاه

باشد. ولي با بهتر شدن كيفيت رتز ميگيگاه 25تا  2وده فركانسي دسي بل در محد 7تا  4عدد نويز 

4Fوچ متحـرك  ان خارج شدند. تقويت كنندة لامپ لآنها از ميد ،تقويت كننده ترانزيستوري

2 )TWT (

شـوند. تقويـت   نيز ديگر اسـتفاده نمـي   نيز بعنوان طبقه ورودي كم نويز به كار رفته است. ولي آنها 

اي اضافي بـراي كـار در   هستند ولي پيچيدگيها داراي كمترين نويز ه Maserكننده پارامتريك و 

 هاي پائين كاربرد آنها را در رادار تقليل داده است. درجه حرارت

كه فركانس تصوير آن به بار تطبيـق خـتم شـده در     يك مخلوط كننده باند وسيع معموليعدد نويز 

نده بازياب تصوير دسي بل بالاتر از عدد نويز مخلوط كن 2) نشان داده نشده است، حدود 1-1شكل (

 قرار دارد. 

5Fآوتبرنقيمت،  ازجمله ،عوامل ديگري غير از عدد نويز

بـراي انتخـاب طبقـه اول    و رنج دينـاميكي   3

ن اسـت تحـت تـأثير    انتخاب نوع مخصوصي از يك طبقه ورودي گيرنـده ممك ـ  .گيرنده وجود دارند

ازي براي خنك كردن سيستم قـرار  اي، محدودة تنظيم پايداري دامنه و فاز و هر نيپهناي باند لحظه

ار عدد نويز بزرگتر خود را با قيمت ارزانتـر ، محـدوده ك ـ   ،مثلاً در مخلوط كننده بازياب تصويرگيرد. 

 كند. بزرگتر و زمختي بيشتر تراز مي

 

 مزاياي يك طبقه ورودي كم نويز  -1-3

ي كـه پهنـاي   ن ـان فرستنده و آنتاگر بخواهيم نويز فيگور كمتري داشته باشيم اين امر در رادار با تو

 باشد.  ميمرتبط شود، آن بوسيلة ابعاد رفلكتور مشخص ميبيم 

                                                 
۱ Shat Noise  : مي نويز ( پارازيتي ) كه بر اثر تغييرات اتفاقي در تعداد و سرعت الكترون ها در كاتد گرم، در لامپهاي الكتروني بوجود

 آيد. 
۲ Traveling wave tube   
3 burnout 
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چند دسي بـل  باشد مطلوب است. همراه ن كاهش كارايي باكه كاهش ابعاد فرستنده آنتن در صورتي

 توان با قيمتي ارزان نسبت به قيمـت و پيچيـدگي افـزايش چنـد    صلاح در نويز فيگور گيرنده را ميا

 ي بل در فرستنده قدرت بدست آورد.دس

هايي هم براي استفاده از يك طبقه كم نويز وجود دارد كه عضي از كاربردهاي راداري محدوديتدر ب

رنج ديناميكي عناصر كم نويز مطرح شده ممكـن اسـت    طور كه اشاره شد قيمت، تحمل توان وهمان

يز خودش داراي رنج ديناميكي زيادي باشد، در بعضي كاربردها مقبول نباشد. حتي اگر وسيلة كم نو

ممكن است نسبت به گيرنده با طبقه ورودي مخلوط كننـده، داراي محـدودة كـار كمتـري باشـد و      

بـه كـوچكترين سـيگنال     گـردد سبت حداكثر سيگنالي كه دريافت ميمحدودة كار معمولاً بصورت ن

 شود.شكار سازي تعريف ميقابل آ

بـا توجـه    سيگنال عبارت است از حداقل سيگنال قابل آشكاري سازي كه بايد اشاره كرد كه مينيمم

و ماكزيمم سيگنال عبارتست از سيگنالي كـه باعـث درجـة معينـي از      شودبه نويز گيرنده معين مي

روي منحنـي خروجـي بـر    دسي بل)  1تداخل مدولاسيوني يا انحراف از خطي بودن عناصر (معمولاً 

 . شودحسب ورودي مي

گيرد، اگر تغييـر ديگـري در بقيـه    جلوتر از يك مخلوط كننده قرار مي RFتقويت كننده  وقتي يك

ابد زيرا تقويت كننـدة  يل سيگنال قابل آشكارسازي كاهش ميقسمت هاي گيرنده واقع نشود، حداق

توانـد دريافـت كنـد نيـز بـه      ده ميباشد. ليكن حداكثر سيگنالي كه گيرنمورد نظراز نوع كم نويز مي

كـاهش در  معمولاً نسبت بـه   RFچون بهره تقويت كننده  يابد،زه بهره تقويت كننده كاهش مياندا

يابـد امـا بـا كـاهش     ست كه محدودة كار گيرنده كاهش ميعدد نويز بزرگتر است. نتيجه نهايي آن ا

كه محدودة كار قبلي بدسـت آيـد.   طوريهب توان اين عيب را تصحيح كرد،مي IFبهره تقويت كننده 

 )IFو نه تقويت كننده ( باشد كلكار ز طرف ديگر، اگر مخلوط كننده عامل محدود كننده محدودة ا

مخلوط كننـده و در نتيجـه    ،رنج ديناميكي ،طبقه كم نويز باعث كاهش شديد محدودة كار قراردادن

 محدودة كار كل مي گردد.  
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 شود. ميباشد، گيرنده كم نويز توصيه ن قبل از گيرنده زياد RFاگر تلفات 

 با توجه به رابطه زير: 

)1-1                                       (RFrRFrRF LFLFL
G

FFFF =−+=
−

+= )1(
1

12
10 

RFكه در آن :                                                     
RF

r LF
L

GFF ==== 112 ,1 

RFrبرابـر   RFLقبـل از گيرنـده    RFلفـات  و ت rFعدد نويز كلي يك گيرنده راداري با عدد نويز  LF 

 . باشدمی 

 RFدر اثر خطوط انتقال،  اتصال گردان، دو پلكسر محافظ گيرنده و فيلتـر   RFLدر رادار تلفات كل 

اره شناسـي راديـويي بـه    ممكن است قابل چشم پوشي نباشد. در كاربردهاي غير راداري نظيـر سـت  

توان طبقه كم نويز را به كار برد. امـا در  كه ميعات تلفات دار نيازي نيست. بطوريبسياري از اين قط

غيرقابـل اجتنـاب    RFرود چون در اكثـر رادارهـا تلفـات    يك گيرنده خيلي كم نويز بكار نميرادار، 

 RFبرابر تلفات در قسـمت  كل هنوز  ر دسي بل باشد، عدد نويزاست. حتي اگر عدد نويز گيرنده صف

 خواهد بود. 

ECM6F، گيرنده كم نويز رادار را در مقابل اختلاف عمدي الكترونيكي در رادارهاي نظامي

تأثيرپذير  1

سازد. در عمل ممكن است يك گيرنده معمولي با حساسيت متوسط بكـار رود و در عـوض تـوان    مي

دشـمن را   ECMترين روش نيست هرچند كار طراحان فزايش يابد. ولي اين راه اقتصاديفرستنده ا

 كند. گيرنده هاي كم نويز راداري متفاوتي براي طراح سيستمي رادار وجود دارد. مشكل مي

مشهور گيرنده كم نويز به همراه توانايي نسبي آنها را در طراحي رادار جديد با جاذبه كـرده   فايده ي

در كه باعـث انجـام يـك مصـالحه      كم اهميت تري دارندخواص  هاي كم نويز گاهياما گيرنده است.

كـم نـويز   نـوع  اگر خواصي غير از حساسـيت گيرنـده مهـم باشـد،      ،بنابراين .شودكارآيي گيرنده مي

 همواره تنها انتخاب قطعي نيست. 

                                                 
۱ ECM  الكترومغناطيسي مروبط به : اقدام تهاجمي يا دفاعي با كاربرد دستگاههاي الكترونيكي جهت كاهش تأثيرات وسائل با تشعشعات

 دشمن . 
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در آن نشـان داده شـده    LNAدياگرام يك گيرنده سوپر هتـرودين و موقعيـت   در شكل زير بلوك 

 داپلكسرو قبل از طبقه ميكسر قرار گرفته است.  است كه بعد از 

 

 
 گيرنده سوپرهترودين رادار 2-1شكل 
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 فصل دوم

 نويز
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 اثرات نويز -2-1

ال (نوعي از انرژي) ناخواسته تصادفي (و ناشناخته) و غيرقابل اجتناب در يك تعريف كلي نويز سيگن

سـازد كـه اسـتخراج و    را چنان نـامطلوب مـي   است كه با سيگنال مطلوب تداخل كرده و كيفيت آن

طور خلاصه چنين هتوان بكند برخي اثرات نويز را ميعات را محدود و يا دچار اشكال ميبازيابي اطلا

 بيان كرد:  

تواند اثر منفي بر كيفيت شنود سيگنال صوتي داشته باشد و حتي منجـر بـه عـدم    مينويز  .1

 شنود يا دريافت سيگنال شود.

شوند (مثلاً شخصي از سيگنال دريافتي طراحي ميهاي مخابراتي اصولاً براي شكل مگيرنده .2

توانـد  ها بگذارد دريافت اطلاعـات مـي  ديجيتالي) و اگر نويز اثر منفي روي شكل ظاهري آن

 دچار اشكال گردد.  

هدف سيستم مخابراتي خوب ارسال اطلاعات بيشتر در زمـان كمتـر، پهنـاي بانـد كمتـر و       .3

7Fهزينه كمتر است و بنا به فرمول شانون

 باند و توان نويز رابطه دارد.  يظرفيت كانال با پهنا 1

)2-1                                                       ()1(
N
SLBC n += 

كه هر چقدر نسبت 
N
S       بـدين منظـور    افزايش يابـد ظرفيـت كانـال كمتـر خواهـد بـود و

 توان از كانال ارسال داشت. اطلاعات كمتري را مي

) گاهي براي مقابله با نويز موجود در كانال مجبور به افـزايش  AMدر ارتباط آنالوگ (مثلاً  .4

 تر خواهيم بود.هاي حساسيا احتياج به استفاده از گيرنده يشتر ) وتوان (اتلاف توان ب

 

 هاي زير را در نظر گرفت:توان حالتيك دسته بندي براي بررسي نويز ميدر 

8Fجمع شونده -1 اثر يا عملكرد:الف)

9Fشونده كسر -2،  2

1. 

                                                 
۱ Claude Shanon   
2 additive 
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  .نويز گوسي -2 ،نويز سفيد  -1 ب) نوع چگالي طيف:

10Fنـويز خـارجي شـامل نـويز كيهـائي      -1 ج) مكان و منبـع توليـد :  

11Fسـمائي ،  2

12Fخورشـيدي  ، 3

4  ،

13Fاتمسفري

14F، ساخته بشر5

6 . 

15Fنويز داخلي شامل نويز پرتابي -2

16Fنويز دمايي ، 7

8.  

ده ترانزيستوري با آنهـا  مهمترين انواع نويز كه در تقويت كنن و ها هستندمنشأ نويز حرارتي مقاومت

 و نويز فركانس پائين.پرتابي يز ي، نوشويم عبارتند از نويز حرارتمواجه مي

 

 ):Thermal Noiseنويز دمايي (

دليل تحرك دمايي در هر هادي جريـان اسـت.   ه هاي آزاد باين نويز نتيجه حركت تصادفي الكترون

17Fتي يا نويز جانسوننويز دمايي كه نويز مقاوم

توسـط   1928اولين بار در سـال   شود ونيز ناميده مي 9

ته و در نتيجـه تحـرك   هاي بار افزايش يافافزايش حرارت ميزان انرژي حاملبا  ،مطالعه شدجانسون 

هاي بار با يونهاي نسبتاً ثابت هـادي يـك پـالس    . در اثر برخورد تصادفي اين حاملشودآنها زياد مي

ها صفر اسـت ولـي تعـداد زيـاد     شود. با وجود اينكه مقدار متوسط اين جريانايجاد ميكوتاه جريان 

-آيد. به اين پديده نامقابل توجهي بوجود  ACشد كه مؤلفه و برخوردهاي آنها سبب مي هاالكترون

نويز حرارتي  اند.، نويز جانسون و نويز مقاومت و نويز تغييرات دادههاي مختلفي از قبيل نويز حرارتي

زيـر   با متوسط صفر طبـق روابـط   F(v)و تابع توزيع گوسي  f(v)توان با تابع چگالي احتمال را مي

 بررسي كرد:

)2-2                                       ()
2

(exp
2

1)(
2

nn

vvf
σπσ
−

= 

                                                                                                                                            
1 fading 
2 Galatic 
3 Cosmic 
4 Solar 
5 Atmospheric 
6 Man-made 
7 Shot 
8 Thermal 
9 Johnson 
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 )2-3                                   (∫
∞−

−
=

v

nn

duuvF )
2

(exp
2

1)(
2

σπσ
 

 .گيـريم ي احتمال نويز را گوسي در نظر ميشود تابع چگال) نيز ديده مي1-2طور كه در شكل (همان

 شود.  هاي رادار استفاده زيادي ميارسازي سيستماز اين تحليل در آشك

(مثبت) باشد را  Aداراي مقداري بيش از  Vو از آنجا مي توان احتمال اينكه متغير تصادفي گوسي 

 از رابطه زير بدست آورد:

)2-4                                 (0)
2

(exp
2
1)(

2

6/

>
−

=> ∫
∞

AdzzAVP
nAπ

 

 و بهمين ترتيب داريم . 

)2-5        (                                             22 )( nVE σ= 

 مي باشد و متوسط قدر مطلق ولتاژ نيز برابر است با :  nσنويز گوسي برابر  rmsيعني ولتاژ 

)2-6                                     ([ ] nVE σ
π
2

= 

 

 
 ع چگالي احتمال نويزتاب -1-2شكل 
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فرم گوسـي بـوده و طيـف چگـالي ثابـت در      ه علاوه بر نويز حرارتي بسياري از منابع نويز ديگر هم ب

البته بايد توجه  پرتابي، نويز كيهاني و نويز خورشيدي. نويز ، از جملهمحدودة فركانسي وسيعي دارند

مثلاً نويز در خروجي يك فيلتر  ست،يگر همراه نيداشت كه گوسي بودن و سفيد بودن همواره با يكد

 ممكن است گوسي ولي غير سفيد باشد. 

 

 توان نويز -2-2

2دانيم كه مي
2

RI
R

VP توانيم مقاومت نويزساز را بنا به قضيه نورتن با مقاومت خيالي پس مي ==

msvداراي همان كه  tni)(بدون نويز كه داراي همان مقدار باشد و يك مولد جريان نويز  18F

جريـان   1

 :  در نتيجه ،باشد مدل كرد

)2-7 (                     
R

KTBtnmsv i
4)(2 == 

 
كه  vnبا مقاومت خيالي نويز كه همان مقدار را داراست و يك مولد ولتاژ نويز  توننو يا بنا به قضيه 

 بصورت زير جايگزين كرد:توان ميت را سا و ولتاژ معادل آن msvداراي 

 )2-8 (                      RKTBtnmsv v 4)(2 == 

 

                                                 
۱ Mean – value square   
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اسـت.   KTBهمانطور كه گفته شد توان نويز موجود در اطراف ما در درجـه دمـاي معمـولي برابـر     

 يعني : 

)2-9               (N=KTB      توان نويز محدود شده : 

 رابطه زير را داريم:براي مقاومت معادل نويز 

)2-10  ( 
r

e T
TR = 

ــدار   eRكــه در آن  ــالي اســت كــه مق ــاومتي خي ــه   msvمق ــايي را نســبت ب ــويز در هــر دم  rTن

)k
rT  دهد.  دماي استاندارد) نشان مي =0290

(پهناي باند) هم كمتـر باشـد    Bر باشد توان نويز كمتر و هرچه كمت Tبا توجه به رابطة نويز هرچه 

يـريم ولـي   گكمـك مـي  نويز كمتر است. براي كاهش درجه حرارت معمولاً از سيستم سـرد كننـده   

توانـد در  ند كه معمـولاً بكـارگيري فيلتـر مـي    توان دستكاري كرد. ناگفته نماپهناي باند زياد را نمي

توان از يـك  گيرد. ميقرار مي LNAهي بكند كه اين فيلتر بعد از كاهش توان نويز كمك قابل توج

 استفاده كرد.   –رادار را حذف مي كند از نويز كه طيف گسترده اي  – Passiveفيلتر 

براي بدست آوردن تمام توان نويز گيرنده بايد توان نويز فوق را در عدد نـويز سيسـتم ضـرب نمـود     

 كل توان نويز.  N=FKTBيعني 

 

 )  SNRيا  S/Nنسبت سيگنال به نويز ( -2-3

گيـري كيفيـت سـيگنال در مقايسـه بـا سـيگنال       اي است براي بيان يا اندازهوسيله )SNRنسبت (

به نويز آغشته شـده اسـت. ايـن     كه چقدر سيگنال مورد نظرعبارتي براي بيان اينه ب ،ناخواسته نويز

گيـري  يـا كانـال انـدازه    در هر كجاي سيستم تواندكنند و ميبيان مي dBنسبت را عموماً بر حسب 

 شود. 

)2-11(                             )/(log10)( NSSNR dB = 

S توان سيگنال : 



 

                                        ECA             15www.ECA.ir وب سايت تخصصي برق و الكترونيك

N توان نويز : 

 كنيم.  استفاده مي CNRگاهي براي سيگنال مدوله شده از نسبت حامل به نويز  -

)2-12                             (NCCNR dB /log10)( = 

 

 )  Noise Figureعدد نويز (  2-4

تواند شامل سيگنال تقويت شده ورودي و نويز ورودي تقويت شده و همچنـين  خروجي يك مدار مي

ورودي و خروجـي تفـاوت    SNRنويز داخلي توليد شده در مراحل مختلف باشد، در اين حالت بين 

 كنيم. استفاده مي Fخواهد بود كه براي بيان اين تفاوت از فاكتور نويز 

و                               ) 2-13(
0)/(

)/(
NS
NS

F i= 

)2-14 (                      dBFNF log10= 

 

 )  Noise ratioنسبت نويز ( -2-5

 كنيم. ه صورت زير تعريف مينسبت نويز را نيز ب

)2-15(                                
iN

N
NR 0= 

0N توان نويز خروجي = 

1N توان نويز ورودي = 

 لذا خواهيم داشت:

)2-16                           (
G
NRNR

S
S

N
N

S
S

NS
NS

F i

i

iii ==== ..
/
/

0

0

000

 

 و يا 

)2-17                                          (NR=GF 
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 ننده است. گين تقويت ك Gكه در آن 

 

 )eTدماي معادل نويز ورودي ( 2-6

افتـد كـه   مـي  دانيم كه بيشترين توان قابل انتقال از يك سيستم به سيستم ديگـر زمـاني اتفـاق   مي

تطبيق امپدانس بين آنها برقرار باشد. فرض كنيد سيستمي مطابق شكل زير داريم كـه در خروجـي   

توان ايـن سيسـتم را بـا سيسـتم بـدون      دهد. مينويز را نشان مي rmsمقدار مشخصي از  LRروي 

توانـد همـان   مـي  eTنويزي جايگزين كرده و اثر نويز داخلي آنرا با مقاومت نويزداري كـه در دمـاي   

 معادل كرد.  ،بعنوان نويز ايجاد كند را در خروجي سيستم rmsمقدار 

 
 معادل كردن سيستم نويزدار با سيستم بدون نويز -2-2كل ش

eT   دماي معادل نويز دمايي خيالي است كه اگر مقاومت نويزداري در ورودي سيستم معادل بـدون :

 LRنويز پس از تأثيرپذيري از سيستم نويزدار خروجي  rmsنويز در اين دما قرار گيرد، همان مقدار 

 كرد.  كند كه سيستم نويزدار ايجاد ميايجاد مي

 براي دماي معادل نويز داريم: 

)2-18   (                                      
KB

NT RT
e

1int)(
= 

)(1intكه در آن  RTN  .توان كل نويز داخلي سيستم نسبت به ورودي است 

B م  : پهناي باند سيست  

K  19: ثابت بولترمنF

1 

                                                 
231038.1 −×=K-۱ 
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 نوشت: eTو  Fتوان رابطه زير را بين مي

)2-19 (                                     )1(
T
T

F e+= 

 و يا:

)2-20(                            

BTTKBKTN
NNN

KTBNN
G
NRTFTT

eeRTI

RTIexti

outi

e

)()(
)(

)1()1(

int

int

+==
+=′⇒

==

−=−=

 

 و داريم:

)2-21(                     GBTTKGNN ei )(0 +=′=                         

)2-22(                           G
T
T

N
N

NR e

i

)1(0 +== 

 و رابطه زير بدست خواهد آمد: 

)2-23(                    kTFTT rre
°=−= 290)1( 

 ملاحظات:

) در SNRدر خروجـي كمتـر از (   )(NSNRاگر سيستمي داراي نويز زياد (داخلي ) باشد سپس  -1

لوگيري نويز در سيستم اسـتفاده  براي بيان ج NFخواهد شد ( ترجيحاً از  F>1ورودي و در نتيجه 

    كنند).مي

2- eT شود مانند گاهي عدد بسيار بزرگي ميk°4000      توجه شود كه دمـاي نـويز همـان دمـايي ،

 كند.  ت كه يك مولد نيز دمايي توليد ميبلكه دماي خيالي اس قرار دارد، سيستم در آننيست كه 

اگر يك سيستم از چند مرحله پي در پي ساخته شده بود. ماننـد آهـن + تقويـت كننـده در آن      -3

 كل از رابطه زير بدست مي آيد.  eTصورت 

)2-24                             (      
12121

3

1

2
1 ....

....
−

++++=
n

enee
ee GGG

T
GG

T
G
TTT 

 و براي عدد نويز كل سيستم داريم : 
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)2-25  (                                   
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20Fهاي فريسبه دو فرمول اخير فرمول

 گويند. نيز مي 1

يشـترين  كند كه نـويز فيگـور كـل سيسـتم ب    يت زيادي برخوردار است و بيان ميفرمول اخير از اهم

 اي كه در اينجا قابل ذكر است اينبيند تا مراحل بعدي و نكتهله ميتأثير را در زير فيگور اولين مرح

ست كه آنچه براي يك سيستم حائز اهميت است نسبت سيگنال به نويز است زيرا توان سـيگنال و  ا

 . تنهايي بيان كننده پارامتري نيست توان نويز به

)2-26 (                                     
iGN

NF ∆
+= 1 

 هاي زير را داشت: توان برداشتاز اين رابطه مي

1- N∆  :شود را گويند كه هرچه بيشـتر باشـد وضـعيت بـدتر     عدد نويزي كه داخل مدار توليد مي

 است. 

 . ز در خروجي كمتر از ورودي استهميشه نسبت سيگنال به نوي -2

در مخرج  Gضريب  -3
iGN

N∆ قـه اول  شود. اگر در طبين دارد كه نويز در كجا توليد ميبستگي به ا

را هم بـه حسـاب    Gشود و اگر در طبقه آخر باشد حذف مي Gرسد و باشد به آخرين طبقه هم مي

 آوريم.  مي

) LNAشـود، چـرا كـه طبقـه اول (    م نويز بودن تقويت كننده مطرح ميدر اينجاست كه ايدة ك -4

 تر باشد بهتر است. تعيين كننده كل نويز سيستم است كه هرچه عدد نويز آن پائين

) است استفاده كنيم عدد Lossاگر بعد از آنتن از يك خط انتقال مثلاً موجبري كه داراي تلف ( -5

باعث افـزايش عـدد    Lossه گيريم. در سيستم تلف كنندمي Lossنويز تقويت كننده را برابر مقدار 

 شود. كمتر مي Noiseبعد از خط انتقال  LNAشود. و با قراردادن نويز مي

 

                                                 
۱Feriss  
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 پرتابي (شات نويز)نويز  -2-7

21Fشات نويز كه نويز شاتكي

 ـ  علت طبيعت گسسته جريـان حامـل  ه ب شود هم ناميده مي 1 ه هـاي بـار ب

ر تصـادفي  طوههاي بار در يك ديود باملح شود.هاي فعال مشاهده ميآيد و در اغلب المانوجود مي

-اي به لحظه ديگر مـي ها داراي تغييرات آماري از لحظهشوند و تعداد اين حاملاز كاتد تشعشع مي

 باشد. 

ولـي   اسـت شات نويز هم مانند نويز حرارتي داراي توزيـع گوسـي و طيـف تـوان نسـبتاً يكنواخـت       

توان ناشي از يك منبع جريـان يـا ميـانگين    را مينبلكه آ نيست،مستقيماً تحت تأثير درجة حرارت 

qIBinمربع جريان نـويز برابـر    22 19106.1در نظـر گرفـت كـه     = −×=q     بـار الكتـرون (برحسـب

 تقيم عبـور كننـده از وسـيله اسـت.    جريان مس Iپهناي باند نويز مدار متصل به منبع و  B كولمب)،

متناسب بـا   Iشات نويز به جريان مستقيم  (RMS)موثر نسبت جريان 
I

باشـد، پـس ايـن    مـي  1

نسبت يعني 
I

in 2

 DCهاي مستقيم كوچك بيشتر است. پس شات نـويز در جريانهـاي   در جريان 

 دارد. كم، اثر بيشتري 

 

 نويز فركانس پائين  -2-8

د و بنـابراين قابـل   آين ـود ميوجه ها بواسطه خواص فيزيكي المانهنويز حرارتي و شات نويز هر دو ب

هـا هـم بـه    ترين مقاومتترين و دقيقدر درجة حرارت مساوي گران ،. به عبارت ديگركاهش نيستند

هـاي واقعـي   كنند. ولي المـان ومت مساوي) نويز حرارتي ايجاد ميترين آنها ( به ازاي مقااندازه ارزان

از  ،هـا بسـتگي دارد  كه به عوامل بسياري در رابطه با ساختار آن اضافي هم هستندراي منابع نويز دا

22Fهاي اتصالجمله جنس ماده سازنده مقاومت و بخصوص كلاهك

علت افزايش غيـر  ه ب .دو طرف آن 2

                                                 
۱ Schotcky Noise   
۲End-cap connections   
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هاي خيلي پائين به آن نويز فركانس پائين يا عادي اين نويز در فركانس
f
نويز در نيمـه  . اين گويند1

باشد. نـويز  ي در سطح كاتد يا محل تماس آن مينظمها در رابطه با بيهادي
f
هـم داراي توزيـع    1

vfگوسي بوده و چگالي طيف توان آن بصورت 
kكه  استv  بـه ايـن    .دارد 1.5تـا   0.8مقداري بين

23Fمانند نويز اضافي  ،اندديگري هم دادههاي نويز نام

24Fنويز تماس  1

25Fنويز فيلكر 2

 و نويز صورتي.  3

 

 اينويز در مدارهاي دو دهانه -2-9

هـا بـا   شـوند تـا بررسـي ارتبـاط آن    اي در نظر گرفته ميوسايل معمولاً به صورت دو دهانه مدارها و

را بـه يـك    اي بـدون نـويز داخلـي   . چنانچه ورودي يك مدار دو دهانهيكديگر به سادگي ميسر باشد

توان نويز قابل دسترسي در خروجـي آن در بانـد    صل كنيم،و Tمنبع نويز حرارتي در درجه حرارت 

KTdfGPبرابر است با  dfفركانسي باريك  ano بهره توان قابل دسترسي مـدار دو دهانـه    aGكه  =

نزيسـتور)  هاي توليد بهره (ماننـد ترا تلفاتي يا المان هاياي شامل الماناست. ولي اگر مدار دو دهانه

از مقدار فوق بيشتر خواهد شد.  noPعنوان منابع نويز داخلي مدار عمل كرده و ه ها باين المان باشد

ست كه روشي براي تعيين مقدار نويز اضافه شده بـه سيسـتم توسـط ايـن منـابع      ا مطلوب ،بنابراين

 شته باشيم.  داخلي دا

 

 )BJTنويز در ترانزيستور دو قطبي ( -2-10

هـا از  عبارتنـد از شـات نـويز بعلـت عبـور تصـادفي حامـل        BJTمنابع نويز داخلي يك ترانزيسـتور  

هاي آمده از اميتر بين بيس و كلكتور و ديودهاي دو پيوند، نويز افراز، ناشي از تقسيم تصادفي حامل

                                                 
۱ Excess Noise   
۲ Contact Noise   
۳ Flicker Noise   
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باشد. يك مدل ساده براي نمايش منابع نـويز  ز مقاومت بيس اميتر ميتاً ناشي انويز حرارتي كه عمد

  در شكل زير آمده است: BJTترانزيستور 

 
  BJTنمايش نويز در ترانزيستور  -3-2شكل 

هاي بسيار پائين كه نويز در فركانس
f
دهد ولـي  ود اين مدل دقت خود را از دست ميشعمده مي 1

Ofوارد تا فركانس در ساير م αα كوتـاه مـدار بـيس     بهره جريان اتصـال  Oαصادق است كه  1−

ن اتصـال كوتـاه بـيس مشـترك)     (بهره جريا αفركانس قطع  αfهاي پائين و مشترك در فركانس

 . است

در جريـان   ΩM1و  Ω200كارآيي نويز خود را به ازاي امپدانس منبع بـين   بهترين BJTترانزيستور 

) باشـد   Ω50دهد. اگر امپدانس منبع كـم (مـثلاً   و آمپر تا چند ميلي آمپر نشان ميباياس يك ميكر

منبـع  حالـت از ترانسـفورمر بـراي افـزايش امپـدانس       شود و بهتر است در اينمي زياداثر ولتاژ نويز 

ر جريـان نـويز   بـه بـالا) باشـد اث ـ    ΩK100ورودي استفاده شود. و اگر امپدانس منبـع زيـاد (حـدود    

حالت براي كاهش شات نويز بايد جريان كلكتور را كاهش داده يا از  شود. در اينترانزيستور زياد مي

معمـولاً   FET) استفاده كنيم، چرا كه با وجود اينكـه ولتـاژ نـويز    FETميداني ( ترانزيستورهاي اثر

ولي جريان گيت ( و در نتيجه شات نويز) آن بسيار كم بوده و براي كاربردهاي  است BJTبيشتر از 

 مناسب است. كم نويز (با امپدانس ورودي زياد) 
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  FETنويز در  -2-11

نـويز   ،تند از نويز حرارتي توليـد شـده در مقاومـت كانـال    عبار MOSFFTو  JFETمنابع نويز در 

و نويز  ،حرارتي كانال كه بطريق خازني به گيت كوپل شده (اثر ميلر)
f
هاي كمتـر  كه در فركانس 1

وه شـات نـويز هـم در    مهم است. بعـلا  MOSFETبراي  KHZ10 كمتر ازو  JFETبراي  HZ100از 

JFET      بعلت جريان معكوس كوچك در اتصال گيت وجود دارد. با افـزايش درجـه حـرارت جريـان

 شود.  در نتيجه جريان نويز هم زياد مي نشتي گيت افزايش يافته و

MOSFET  ها معمولاً ولتاژ نويز بسيار زيادتري نسبت بهJFET    دارند، همچنين بعلـت نـويز
f
1 

اسـتفاده   MHZ1بعنوان تقويت كننده كـم نـويز در فركـانس كمتـر از      MOSFETتوان از ياد نميز

 نمود. 

 

 اندازه گيري عدد نويز -2-12

 .عدد نويز گيرنده رادار در حين عمل ممكن است افزايش يافته و باعث كـاهش توانـايي رادار گـردد   

تا بتوان گيرنده با حساسيت بد  در حال كار نمايش داده شود نويز رادارطريقي بايد عدد ه ب ،بنابراين

 نمايش عدد نويز مي تواند بصورت خودكار يا دستي انجام شود.  .را تشخيص داد و اصلاح نمود

لامـپ  توان با يك منبع نويز با پهناي باند زيـاد و شـدت معلـوم، نظيـر يـك      عدد نويز گيرنده را مي

گيري توان نـويز خروجـي   گيري كرد. عدد نويز با اندازهلت جامد اندازهبع نويز حاتخليه گازي و يا من

به ورودي آن وصل گردد و توان نويز خروجي  k°290وقتي بار تطبيق در درجة حرارت  1Nگيرنده 

2N 2رارت وقتي مولد نويز تطبيق شده با درجه حT  آيـد مـي به ورودي گيرنده وصل گردد بدست .

تـوان نشـان داد كـه    با پهناي باند وسيع است. مـي درجه حرارت معادل نويز مولد  2Tدرجة حرارت 

 عدد نويز برابر است با: 

)2-27                                        (
1/

1/

12

02

−
−

=
NN
TT

Fn    
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توان با مدولاسيون پالسي منبع نويز بصورت هماهنگ با تريگر رادار انجام گيري عدد نويز را مياندازه

كه نويز در زمان مرده رادار يعني درست قبل از تريگر كردن پالس فرستنده وارد گيرنده  داد بطوري

 گردد و حساسيت گيرنده تخريب نشود. 

خاموش اسـت  1N) روشن و منبع نويز  2Nرا در حالتي كه منبع نويز ( گيري خروجي گيرندهاندازه

توان با استفاده از يك مولـد سـيگنال كـاليبره شـده     پالس بعدي انجام داد. همچنين مي توان درمي

PPIساسيت گيرنـده را روي  گيري كرد و با استفاده از آن حنويز يا حساسيت گيرنده را اندازهعدد  26F

1 

يت رادار را بـه اپراتـور ارائـه    اي حساس ـر نمايش داد. نمايش مستمر و لحظهدر محدودة عملكرد رادا

گيري عدد نويز گيرنده، معمولاً منبع نويز يا مولد سيگنال بوسيلة يك كـوپلر  كند. در انجام اندازهمي

 گيري شود. نويز كل سيستم اندازهتا عدد  گيردقرار مي RFجهتي جلوي داپلكسر يا عناصر ديگر 

تواند در گيرنده ظاهر شود. يا از طريق آنتن و بهمراه سـيگنال مـورد نظـر وارد    نويز به دو طريق مي

هاي ميكروويو معمولاً نويز خـارجي بسـيار   ود گيرنده ايجاد گردد. در فركانسگيرنده شود و يا در خ

-گردد. معيـار انـدازه  از داخل گيرنده تعيين ميجاد شده كم است و حساسيت گيرنده توسط نويز اي

را بـه حـداكثر    S/Nگيري نويز خارجي عدد نويز است. براي طراحي يك گيرندة خوب بايد نسـبت  

 برسانيم و گيرنده را طوري طراحي كنيم كه تا حد ممكن نويز داخلي كوچكي ايجاد كند.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
۱ Plane Position Indicator   
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 فصل  سوم

مشخصات خطوط 

 ميكرواستريپ
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 مقدمه   -3-1

يكي از پركاربردترين خطوط انتقال موجـب مـايكروويوي ميكـرو اسـتريپ اسـت. اخيـراً تكنولـوژي        

-ست. خط انتقال ميكروستريپ از تكهمجتمع سازي قطعات فشرده از اهميت زيادي برخوردار شده ا

ده اسـت.  نصب ش Substrateاي نوار باريك فلزي تشكيل شده است كه روي مادة عايقي به عنوان 

نمـاي  كنـد.  و بعنوان زمين خط انتقال عمل مي سمت ديگر عايق نيز كاملاً توسط فلز پوشيده شده 

 ) آمده است. 1-3يك خط ميكروستريپ در شكل (

انتشار امواج در ميكروستريپ چون در فضا (خارج از مادة دي الكتريك برد) هم وجود دارد، بنابراين 

و يا موجبر كـه   TEMل مانند مود انتشاري كابل كواكسيال يعني مود انتشاري در اين خطوط انتقا

)(ناگهـاني  است نمـي باشـد بلكـه بـه علـت يـك تغييـر         TEمود انتشاري معمولاً  rε    بـين هـوا و

 ) خوانده مي شود. QTEMيا ( TEMسابستريت شبه 

 

 

 
 نماي يك خط ميكروستريپ -1-3شكل 
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دسترسي به خط زياد است و براحتي مي توان عناصر فعال و غيرفعـال را روي  در اين خطوط انتقال 

دن ه علـت بـازبو  از طرفي ب .تر و كمتر استها راحتر كرد و همچنين پس از ساخت تنظيمخط سوا

هاي مجاور حداقل باشد. بـدين  ساختمان خط بايد اطمينان يافت كه افت تشعشع يا تداخل با هادي

ي نوار بايـد عـايق تحتـاني از    هاي الكتريكي و مغناطيسي در نزديكردن ميدانمنظور براي متمركز ك

هـا در  نلكتريـك بـالا عـلاوه بـر تمركـز ميـدا      اي با ضريب دي الكتريك بالا باشد. ضـريب دي ا ماده

 شود. و در نتيجه ابعاد مدار هم كم مي شود) هم كم ميgλنزديكي نوار، سرعت فاز (

د هـم وجـود دارد   اي الكتريـك بـر  خـارج از مـاده   كرواسـتريپ در فضـا  آنجا كه انتشار موج در مي از

توان خط انتقالي با دي الكتريك مخلوط در نظر گرفت به همين لحاظ تجزيه و مي ميكرواستريپ را

هـاي  در شـكل زيـر توزيـع تقريبـي ميـدان      گردد.رغم شكل ظاهري ساده پيچيده ميتحليل آن علي

 شود.  مغناطيسي خط ميكرواستريپ ديده ميالكتريكي و 

 

 
 توزيع ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي   -2-3شكل 
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( در   در آن ناحيـه دانسـت.  توان تمركـز انـرژي را   ميدان الكتريكي در محيط عايق مي بعلت تمركز

Substrate  بـا يـك شكسـتگي وارد     كه بين زمين و نوار قرار دارد) خطوط ميدان الكتريكي از هـوا

خاطر داشت كه هدايت موج در ميكرواسـتريپ بـا توجـه بـه     ه شوند و بنابراين بايد بمحيط عايق مي

كه برخلاف استريپ لاين خط ناهمگني است و مقدار ميدان متمركز در عايق بيش از ميدان در  اين

تـوان  كه اشاره شد، مـي  است كه همانطور ايباشد داراي ميدان بسيار پيچيدهلاي عايق ميفضاي با

ن در امتـداد  هاي بالا يك مؤلفه ميدادانست هرچند در فركانس TFMميدان را شبيه مواد انتشاري 

 شود و منجر به پاشيدگي و در نتيجه تغيير امپدانس خط و ثابـت اي وارد ميخط بطور قابل ملاحظه

 شود.  مؤثر عايقي مي

 t، ضخامت Wانتقال ميكرواستريپي عبارتند از پهناي )، پارامترهاي يك خط 1-3با توجه به شكل (

0εεεو  عايق  hنوار فلزي و ضخامت  ×= r     0ضريب نفوذپذيري الكتريكـي عـايق كـهε   ضـريب :

 نفوذپذيري الكتريكي هواست. 

ر آن نوار هـادي را در  كه د ،شوديك مؤثر مطابق شكل زير، تعريف ميبا تعيين يك ضريب دي الكتر

 شود. مين به شكل و فاصله قبل گرفته مي) و بودن زreεمحيطي با ضريب دي الكتريك نسبي (

 

 
 دي الكتريك معادل خط ميكرواستريپ  3-3شكل 
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27Fولر

)1(پهـن  دو دسته رابطه براي ميكرواستريپ  –شمسي  1344 –ميلادي  1965در سال  1 >
h
w 

)1(و ميكرواستريپ باريك  <
h
w .خـود   - -شمسـي   1356 –مـيلادي   1977ولي در سال  ارائه داد

گزارش داد. هرچند كه اين رابطه كلي  گيردهر دو حالت قبل را در بر ميولر رابطه تجربي زير را كه 

 است ولي در مواردي خطاي بيشتري دارد. 
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ولـي چـون هيچگـاه     نظر شود. ) صرفtاز ضخامت نوار (كه در صورتي است پهناي باند نوار  ewكه 

28Fضخامت رشتة هادي صفر نيست، مقـداري خطـاي پاشـندگي    

)(وجـود دارد.   2 w∆    بعبـارت ديگـر

)(بطـور تجربـي نشـان داد كـه مقـدار خطـا        ست. ولـر ) كمي كمتر اwپهناي باند واقعي نوار ( w∆ 

 عبارتست از: 
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WWWو  e=2.7183كه در آن      e ∆−= 

دانس خـط را هـم بدسـت    توان امپاسب است و براي تجزيه و تحليل ميروابط فوق براي طراحي من

 آورد. 
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≥005.0چنانچه 
h
t  0باشد مي توان گفت≈∆W. 

                                                 
۱ heeler  
۲ Dis persion   
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عمدتاً (روي روابط ) بيشتر شود  pfعلاوه بر ضخامت نوار هادي چنانچه فركانس مدار از حدودي ( 

reε ايم كه اين فركانس عبارتست از :ان ديگر با پاشندگي فركانس مواجهبه زب ،گذارد) اثر مي 
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h
w   1(و پهـن( >

h
w   دقـت

 آوريم:بالاتري دارند، آنها را در اينجا مي
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)1(باشد ميكرواستريپ باريك با امپدانس زياد است.  A≥52.1اگر  <
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 و روابط امپدانس بصورت زير است: 
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))(دي الكتريك مؤثر ( freε    با درنظر گرفتن پاشندگي فركانس و ضخامت نوار هادي به شـرح زيـر

 است: 
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تغييرات امپدانس مشخصه ميكرواستريپ بر حسب 
h
w شود. در شكل زير ديده مي 

 
                                                 

۱ Getsinger   
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hwrنمودار امپدانس مشخصه بر حسب  -4-3شكل  /,ε  

)(است در نتيجه سرعت فاز  hو  wتابعي از  reεچون  PV  و طول موج خطyλ  تابع امپدانس خط

طـور خلاصـه بـراي    ه ب ،است. اين عامل را بايد در طراحي مدارهاي ميكرواستريپ بكار برد. بنابراين

مقـدار    tو  hو  rεميكرواستريپ ابتـدا از روي  و با داشتن مشخصات  0Zدانس طراحي خطي با امپ

h
we  را محاسبه كرده و از روي آنreε آوريم، سپس طول موج و نهايتاً را بدست ميW   را محاسـبه

 كنيم.مي

 توان بدست آورد:ا از رابطه زير ميطول موج ر

)3-11(                                           )(10998.2 9

mm
ff
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rere εε
λ ×

== 

 

 اثر محفظه فلزي  -3-2

و فضـاي   اسـت ست كه صفحه زمـين نامحـدود   ا خط ميكرواستريپ فرض بر اينمعمولاً در طراحي 

اما در كاربردهـاي عملـي ميكرواسـتريپ از     .بالاي خط نيز بطور نامحدودي از هوا تشكيل شده است

30Fمحفظه فلزي براي ايجاد شيلد الكترومغناطيسـي اسـتحكام مكـانيكي، نصـب كنكتـور     

هولات و س ـ 1

شود. بكابردن محفظه سبب افزايش فلوي الكتريكي در هـوا و در نتيجـه   كاركردن با آن، استفاده مي

,0كاهش  Zrε 0يي در محفظه روي گردد. اثر شيلد بالامي, Zreε سطوح جانبي بدون در نظرگرفتن

   آيد:از روابط زير بدست مي

 
                                                 

۱ Connector   
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 ميكرواستريپ داخل محفظه فلزي  -5-3شكل 

)3-12(                      0Z∆  - (بدون محفظه) 0Z (داخل محفظه) = 0Z 
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ز انتشـار  (ابعاد خط و ابعاد شيلد) مسـئله جلـوگيري ا   مهم در انتخاب پارامترهاي زير بنا يك مسئله

باشد. توجه شود كـه  ها حد تشعشعي و مد موج سطحي ميكه مهمترين آن تمودهاي ناخواسته اس

براي كاربرد مدار غير تشعشعي بهتر است از خطوط امپدانس بالا يعني خطوط باريك سابستريت بـا  

 ثابت عايقي بزرگ و ضخامت عايقي نازك استفاده شود. 

 ملاحظات عملي در ميكرواستريپ  -3-3

 ناپيوستگي ها  -3-3-1

-نيست بلكه بعضاً داراي ناپيوسـتگي مسائل عملي شكل هندسي سطح مقطع خط كاملاً پيوسته  در

سبب اتصـال بـه بارهـاي    هايي است كه سبب تغيير امپدانس مشخصه يا تغيير جهت انتشار و بعضاً 

 توان اثرات ناپيوستگي را به صورت زير بيان كرد: در يك دسته بندي كلي ميشود. ناخواسته مي
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-اي و خازن مربوطه ميلبه خط كه منجر به ايجاد اثر لبهور ميدان الكتريكي نيمه ساكن در حض -1

ر انتهـاي بـاز خـط مـدار     هايي از اين حالت در تغييرات ناگهاني پهناي خط و بخصوص دنمونه شود.

 شود. بازديده مي

 كند.  كه اثر سلفي ايجاد مي تغيير جريان هدايتي -2

كه در واقع عملكرد خـط  هاي مرتبه بالا، انتشار موج سطحي و ايجاد تشعشع ايجاد و انتشار مدل -3

 . دهنده تلفات است توان با يك مقاومت موازي مدل كرد كه نشانكند. اين اثرات را ميرا بدتر مي

 

 اثر يك خط مدار باز ميكرواستريپ  -3-3-2

با خطوط تزويج شـده  تطبيق فيلتر و هاي خطوط انتقال ميكرواستريپ با انتهاي باز عموماً در شبكه 

ز تـر ا ست كه در عمل سـاخت يـك انتهـاي مـدار بـاز آسـان      ا روند. دليل اين امر اينموازي بكار مي

ها در انتهاي يك خـط مـدار بـاز ناشـي از ايـن      باشد. ناپيوستگيساخت يك انتهاي اتصال كوتاه مي

عبـارتي پرتـو   ه يا ب وازي يكديگر استقطه بين دو هادي ممطلب است كه ميدان الكتريكي در اين ن

توان از اين اعوجاج صرفنظر كرد شود. در عمل زماني ميستا در انتهاي خط دچار اعوجاج ميموج اي

<<1كه دو هادي بسيار بهم نزديك باشند يا 
h
w ـ ميدانهاي پائين اين در فركانس  ه هاي پراكنـده ب

 ∆L. اين خازن پراكندگي معادل با افزايش طول خـط بانـدازه   شودمدلسازي  fCوسيله يك خازن 

 از طول فيزيكي بيشتر است.  ∆L. يعني طول معادل الكتريكي خط به مقدار است

بـا امپـدانس    ∆Lدهد . فرض كنيد خطـي بطـول   ادل اين ناپيوستگي را نشان ميشكل زير مدار مع

,0مشخصه  Zreε معادل با خازن پراكندگيfC  :باشد در اينصورت 
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 خواهيم داشت: L<0.16هاي پائين به شرط در فركانس

)3-17(                                     ))((0

W
C

h
WCZ

L f

effε
=∆ 

بايد از طول محاسبه شده تئوري خـط كوتـاه تـر     ∆Lلذا طول معادل الكتريكي خط باندازه فاكتور 

تـوان تقريـب   مـي  ∆L>>۱بـراي    معلوم باشد. fC لازم استرابطه فوق  ∆Lبراي محاسبه  .باشد

1CC f . امـا يـك رابطـه تجربـي كـه توسـط       خازن واحد طول است Cرا استفاده كرد كه در آن  =

31Fهمرستد

 كند.  بيان ميeffεو  w/hرا برحسب  ∆Lارائه شده  1
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 هاي پائين ميكروويوي قابل استفاده است. % در فركانس5ي با خطايي كمتر از اين رابطه تجرب

 
 مدار معادل ناپيوستگي  -6-3شكل 

 

 اثر خم راست گوشه  -3-3-3

سابسـتريت   در بسياري از مدارات ميكروويو جهت استفاده از حداقل فضا و اجتناب از بـزرگ شـدن  

تـوان از حـداكثر فضـا    ست. بوسيله خم كردن خطوط بلند مـي ها ضروري افاده از گوشه(سطح) است

معادل آن نشان داده شده است. در ايـن حالـت خـازن     كرد. در شكل زير يك گوشه با مداراستفاده 

 روند.  بكار مي 1Lو 1Cبراي محاسبه اند. روابط تجربي زير نامگذاري شده 1Lها و سلف 1Cموازي 

                                                 
1 Hammersted 
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 مدار معادل خم راست گوشه  -7-3شكل 
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  Tاتصال  -3-3-4

زيرا به وفور نياز به انشعاب دو يا ين اتصالات دو خط ميكرواستريپ است يكي از پركاربردتر Tاتصال 

-اي مقسم و جمع كننده تـوان و شـبكه  ههاي آن در شبكهباشد كه نمونهه ميچند خط از يك نقط

در اين اتصال ، خطوط ميدان الكتريكي و چگالي جريان نسـبت   .شوداي تطبيق امپدانس ديده ميه

كه يك مورد شـامل عناصـر خـازن و سـلف در ايـن       يم داراي اختلال و اعوجاج استبه حالت مستق

، طول خطـوط را   Tسازي اثر هرحال جهت جبرانه ب .رودبكار مي Tحالت براي بررسي ناپيوستگي 

روابـط موجـود در    و ايـن تغييـر طـول را از    دهـيم لت تئوريك به نحو مقتضي تغيير ميه حانسبت ب

به ترتيب كمتر از توان استنتاج كرد. مقدار تغيير طول خط اصلي و خط انشعابي مقالات مختلف مي

بـه طـول   سـبت  ن mm1باشد. بـدين ترتيـب خـط انشـعابي حـدود      زيربنا ميبراي ارتقا  0.6و  0.12
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 1.5اثر تغيير طـول خـط اصـلي حـدود      .شوددهد كه در طراحي وارد ميتئوريك افزايش نشان مي

 برابر اين مقدار است. 

 
، اثر پله )cornersيز (هاي تنند اثر گوشهعلاوه بر اثراتي كه مختصراً شرح داده شد اثرات ديگري ما

احي روي خطوط ميكرواستريپ در صورت لـزوم  اثر ضخامت محدود فلز نيز بايد هنگام طر متقارن و

گام طراحي دقـت طراحـي را   مورد توجه و بررسي قرار گيرند. بديهي است لحاظ كردن اين اثرات هن

 برد. بالا مي

يكي از موارد ديگر كه بايد مورد توجه قرار گيرد تلفات خطوط ميكرواستريپ اسـت كـه ذيـلاً شـرح     

 داده خواهد شد.  

 

 كرواستريپ تلفات خط مي -3-4

در خطوط ميكرواستريپ عبارتند از تلفات عايقي ، تلفات هدايتي و تلفات تشعشعي  ترين تلفاتمهم

 . 

 

 تلفات عايقي  3-4-1

شود كه بتدريج گرم شدن عـايق را در پـي   ل نباشد باعث عبور جريان نشتي مياگر عايق خط ايده آ

نمـايش تلـف عـايقي در خـط      .يار كم استخواهد داشت. ميزان اين تلاف نسبت به تلف هدايتي بس
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-فات در رابطه ضـريب عـايقي وارد مـي   بصورت رسانايي موازي خط، انتقال و يا به صورت تانژانت تل

 باشد.  ه فرم مختلط ميثابت عايقي در حالت كلي ب شود.
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 هدايتي  اتتلف -3-4-2

نهايت باشد خط فاقد تلفات هدايتي خواهد بود اما بـه علـت   گر هادي خط داراي ضريب هدايتي بيا

دامنـه سـيگنال در طـول خـط      محدود بودن اين ضريب، تلفات هدايتي به سيگنال اثر كرده و مرتباً

ضخامت هـادي  ريان هدايتي صرفاً در يك لايه بييابد. در حالت كلي كامل بودن هادي جكاهش مي

كنـد. مقـدار مـؤثر عمـق     يتي، جريان به داخل هادي نفوذ مييابد اما با كاهش ضريب هداريان ميج

بـوط در روي  برابر تعـداد مر  e−1گيرند كه دامنه اين كليات به فوذ ميدان يا جريان را در حدي مين

 رسد. رابطه عمق نفوذ بصورت زير است:سطح هادي مي

)3-23(                                         
µσπ

δ
f
1

= 

ن در لايـه نـازكي از   معمولاً ضخامت نوار هادي چندين برابر اين عمق نفوذ است. بدين ترتيب جريـا 

شـده و در   تـر مسير عبور جريان طـولاني  ي ناصافي باشدشود. حال اگر سطح نوار دارانوار جاري مي

در شكل زير مسير عبور جريان با خط چين نمايش داده شـده   .شودر مينتيجه تلفات هدايتي بيشت

 است . 
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 ها مسير عبور جريان هدايتي در هادي -9-3شكل 

ن نمـود. اي ـ مي توان با تقريب ضريب تضعيف هدايتي خط را به كمك امپـدانس سـطحي محاسـبه    

 اي بصورت زير است:امپدانس كميت شناخته شده
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JWJZ s +=
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= 

باشد. اگر سطح عبـور جريـان را كـه در حالـت كامـل      داست كه اين امپدانس اندوكتيو ميبخوبي پي

بودن هادي در دست است به عمق 
2
δ  در فركـانس رسـيم مي منتقل كنيم به اندوكتانس سطحي .-

ز سطح هادي اندوكتانسي وجود دارد كـه بـه انـدوكتانس خـارجي      هاي بالاتر با فرض عبور جريان ا

حال با توجه به برابر بودن  ع اندوكتانس سطحي و خارجي است.معروف است. اندوكتانس كل، مجمو

 مقاومت و راكتانس سطحي فلز داريم:  

)3-25(                          )( exttot LLWlsurWR −== 

يق مـورد  جـاي عـا  هتـوان ب ـ محاسبه مقاومت استفاده نمائيم ميصرفاً براي اگر بنا باشد از اين رابطه 

 حالت:  . در اينبحث از هوا استفاده نمود
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 خواهيم داشت . R/Zبا توجه به رابطه شناخته شده 
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  MICخطوط  -3-5

32Fمدارهاي مجتمع ميكروويو

1 )MIC     نشـانگر توسـعه مـدارهاي مجتمـع (IC  هـاي بـالا   در فركـانس

)UHF  و ميكروويو) است . در ميكروويوMIC   پايه اغلب مدارهاست كه گاهي بخاطر پيچيـدگي و

 دهد. اختصاص مي اعظم سيستم را به خود ظرفيت خاص خود قسمت

ند. امپدانس مشخصـه لازم  اي هستيكروويو مدارهاي دو بعدي يا صفحهخطوط و مدارهاي مجتمع م

. تغيير ابعاد در صفحه تعيين كننـده مشخصـه   دشوعاد خط و نوع دي الكتريك مشخص ميتوسط اب

نيـك عكـس   نـازك و تك هـاي  اين حالت امكان ايجاد خط و مدار لازم را به كمـك فـيلم   .مدار است

مـدار چـاپي    كند. مراحل انجام مشابه همان مراحلي است كه در سـاختن بردهـاي  برداري ميسر مي

 شود.  هاي كم انجام ميالكترونيكي در فركانس

رود ير است. آنچه كه معمـولاً بكـار مـي   هاي متفاوتي از موجبرهاي مسطح امكان پذحالات و تركيب

33F) خط استريپ1عبارت است از: 

34F) خـط شـياردار  3كرواستريپ  () مي2(  2

35F) خـط كـوپلانر  4و ( 3

در  .4

نماي مقطعي سـاير خطـوط نيـز در    بخش قبلي ما خطوط ميكرواستريپ را مورد بررسي قرار داديم. 

كـه ايـن پـروژه بـا اسـتفاده از خطـوط        و بـا توجـه بـه ايـن     هاي زير براي مقايسه آمده اسـت شكل

شـود. ايـن مشخصـات در اكثـر     آورده نمي است مشخصات ساير خطوط ميكرواستريپ طراحي شده

 هاي ميكروويو مشروحاً آمده است. كتاب

                                                 
۱ Microwave Integrated circuit   
۲ Strip line   
۳ Stat lines   
٤ Coplanar lines   
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 مقطع خط استريپ و  نماي مقطع خطوط شيار دار، خط كوپلانر هم صفحه: 10-3شكل 
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 فصل چهارم

 )sمروري بر پارامترهاي (

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                        ECA             42www.ECA.ir وب سايت تخصصي برق و الكترونيك

 مقدمه:  -4-1

قطبـي در   nهـاي  گيـري خاصـي وجـود دارد. شـبكه    هاي مختلف شـرايط انـدازه  براي بررسي شبكه

 .شـوند ) بررسـي مـي  y) يـا پارامترهـاي ادميتـانس (   Zفركانس كم توسـط پارامترهـاي امپـدانس (   

است. تبديل اين پارامترهـا   VHF) هيبريد بهترين روش مطالعة ترانزيستورها تا باند hپارامترهاي (

 اي متفاوتي از يك موضوع واحد هستند. هنوع مدار است چون در حقيقت بيان نيز مستقل از

تانس ميسـر نيسـت كميـت قابـل     ادمي گيري جريان، امپدانس ياهاي ميكروويو كه اندازهدر فركانس

) مـد  R=Reflection) و يا ميزان انعكـاس ( T=Transmissionگيري ميزان عبور انرژي (اندازه

به معني پراكندگي يا  Scatteringلمه حرف اول ك S) (Sكار از پارامترهاي ( نظر است و براي اين

36Fكوروكاوا كنيم. اين روش توسط دانشمند ژاپني استفاده مي" S"پخش انرژي است) و ماتريس 

در  1

 شود.  آورده مي sشمسي ) ارائه شد. در زير خواص و اصول پارامترهاي  1348ميلادي ( 1970سال 

 

 )Sاصول پارامترهاي ( -4-2

و  incoming (na(ل دو گره در نظر گرفت يكي متناسب با انرژي ورودي كوروكاوا براي هر ترمينا

ام  nدهنـده ترمينـال    نشـان  nكـه انـديس    outcoming (nbديگري متناسب با انرژي خروجي (

 اي است. در اين حالت روابط زير را خواهيم داشت: دهانه

 )4-1(                             
on

n
n

on

n
n Z

Vb
Z

Va
−+

== ; 

 كه در آن  

+
nV ولتاژ موج به سمت داخل ترمينال :n  . ام 

−
nV  ولتاژ موج به سمت خارج ترمينال :n  .ام 

                                                 
1 Kurokawa 
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onZ : امپدانس كوپلاژ ترمينالn  ام است، (در حالت نرماليزه آنراΩ50  مي گيريم). و نيزJKS  را

=          كنيمصورت تعريف مي بدين                  . 
 

 ام است.  jام به ترمينال  kكه مبين دامنه و فاز انرژي انتقالي از ترمينال 

 تر خواهيم داشت.  و در حالت كلي

)4-2(              
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 اي در نظر گرفته شده است. دهانه n) فوق براي يك مدار Sماتريس (

 
 حالت داريم:   در اين .كنيمدا يك مدار دو دهانه را بررسي ميبراي سادگي ابت

)4-3                         ([ ] [ ][ ]asb = 

و يا                     















=









2

1

2221

1211

2

1

a
a

ss
ss

b
b 

 شود.  ) وارد مي1انرژي كه به ترمينال (: مقدار  1aو داريم : 

    1b  شود.) خارج مي1انرژي كه از ترمينال (: مقدار 

2aشود. ) وارد مي2رمينال (: مقدار انرژي كه به ت 

2b  شود.  ) خارج مي2انرژي كه از ترمينال (: مقدار 
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 توان نتيجه گرفت:و تعاريف زير را مي

11S ) 1: ميزان انعكاس انرژي ترمينال( 

12S ) شود.) وارد مي1) به ترمينال (2: ميزان انرژي كه از ترمينال 

21S شود.) وارد مي2) به ترمينال (1ينال (:  ميزان انرژي كه از ترم 

22S ) 2:  ميزان انرژي انعكاسي از ترمينال( 

كنند و تنها در حالـت خطـي بـودن    هستند كه دامنه و فاز را بيان مي) كميات فازوريsپارامترهاي (

 ) عبارتنداز: sرامترهاي (مزاياي پا .گيرندورد استفاده قرار ميمدار م

 گيري هستند. ) كميات فيزيكي و قابل اندازهsپارامترهاي ( -1

]قابل تبديل شدن به ديگر پارامترهـا   -2 ]Z  و[ ]Y  و[ ]h  باشـند. تبـديل لازم در   مـي

 ضميمه آمده است. 

 شود. مانند ديگر پارامترها انجام نمي كوتاه يا مدار باز براي بدست آوردن آنها اتصال -3

 ) دارد. sهر مداري حتماً يك نمايش ( -4

 كنند.  طلاعات تقويت و اتلاف را بيان ميا -5

 ) براي همه شبكه دو دهانه داريم:  sبراي بدست آوردن پارامترهاي (

)4-4              (
2121111

2121111
2

1

1211
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2

1
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02
1

1
11 == a

a
bS  11يعنيS  هيچگونه انـرژي نداشـته باشـد بدسـت     2(با شرط اينكه ترمينال (

01آيد. ضريب انعكاس مي
2

1
12 == a

a
bS   ) وقتـي  1) بـه ترمينـال (  2انرژي انتقـالي از ترمينـال (

 ) انرژي ندارد. 1ترمينال (

1

2
21 a

bS  ) انرژي ندارد. 2) وقتي ترمينال (2) به ترمينال (1ل (انرژي انتقالي از ترمينا =
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01
2

2
22 == a

a
bS ) انرژي ندارد. 1) به خودش وقتي (2انرژي برگشتي از ترمينال ( 

نكته: در اينجا بايد توجه كرد كه عدم وجود انرژي دريك ترمينال مبين اتصـال كوتـاه يـا مـدار بـاز      

ام انـرژي نـدارد   iخورد بلكه مفهوم اينكه شاخه يق به هم ميصورت تطب بودن نيست چرا كه در اين

بار مساوي امپدانس كوپلاژاش منتهي شده باشد. در مثال اخير اگـر   ام با يكiست كه ترمينال ا اين

را ضريب انتقال متقابـل و   21S) بناميم در اينصورت 2) و خروجي را ترمينال (1ورودي را ترمينال (

12S ناميم.  را ضريب انعكاس متقابل مي 

)50~75~(در شبكه هاي دو دهانه و دو طرفه مانند آدامپتور  SMAN    يا فيلترهايي با يـك طـول

1221معين كابل يا موجبر داريم  SS 2211و  = SS ماننـد   –اما در شبكه هاي يك طرفه دو دهانـه   =

 ايزولاتور دوبلر فركانس و تقويت كننده چنين نيست. 

هم وجـود دارد. پارامترهـاي    JkS≤0ولي در مدارهاي فعال  JhS≥1در مدارهاي غيرفعال همواره 

)S را برحسب (Db توان بيان كرد. در اين صورت: هم مي 

20)(           S≥1انتقال انرژي        ) 4-5( ratiodB SLogS −= 

S           )(20≤1تقويت كننده                   ratiodB SLogS = 

 

]تجزيه و تحليل مدار با روش  ]S  گيري ، از فركـانس  از نظر طراحي و چه از نظر اندازهچهMHZ100 

سـكيد يـا مـدارهاي دو دهانـه     به بالا امكان پذير و مناسب است. البته در بعضي موارد مثلاً حالت كا

]اي در موقع تحليل بهتر است از پارامترهاي زنجيره ]ABCD و[ ]T   .استفاده گردد 

]را براي ماتريس  هاي غير فعال و بدون وقفه دو قضيه زيردر شبكه ]S  :داريم 

 ) بودن آن يعني:  unitary( خاصيت يكاني  -1

                                           







≠
=

==∑
= nm

nm
nSmS mn

N

0
1

1
δββ
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 بيان مي شود: زيرو يا به صورت 

)4-6                                    (1
1

2 =∑
=

N

k
kiS 

 عمود است.  Sبر مزدوج مختلط ستون  rخاصيت تعامد يعني ستون  -2

)4-7                                 (∑
=

N

k
kskr SS

1

*. 

  rستون       sستون                                               

توان نوشت :                            دهانه مي nدر مدار 
oii

oii
ii ZZ

ZZ
S

−
−

= 

 كه در آن : 

iZ امپدانس ورودي دهانه :i ام 

oiZ امپدانس كوپلينگ دهانه :i ام 

iiS  انعكاس ترمينال :i .ام است 

]هر شبكه ميكروويوي فعـال يـا غيـر فعـال داراي يـك مـاتريس        ]S  از اجـزاي   كـه متشـكل   اسـت

]شود. براي محاسبة مـاتريس  ميكروويوي مي ]S    از روي قطعـات مختلـف از روشMason   كـه در

تـوان اسـتفاده كـرد. (در ايـن روش داريـم      درس كنترل خطـي نيـز هسـت مـي    
∆

∆
= ∑ kPkT (. 

 شود. ميمودار اسميت داده هاي مختلف توسط كارخانه سازنده روي نترانزيستورهمچنين مشخصات 

 

 )Sگيري پارامترهاي (اندازه -4-3

 Scalar(  S.N.Aگيـر   هـاي انـدازه  ) يـك شـبكه از دسـتگاه   Sگيـري پارامترهـاي (  بـراي انـدازه  

Network Analyzer ) كه هم مدول و هم آرگومان پارامترهاي (Sمـورد   كنديگيري م) را اندازه

JKJKJK. گيرداستفاه قرار مي SSS كنتـرل هـاي    كه بـا شـود اسـتفاده مـي  و يا از نوع ديگري  =∠
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N.Aرا  شـود و از اينـرو آن  دستي دستگاه انجام مـي  37F

كـار توسـط كنتـرل و     نامنـد. اگـر ايـن   مـي  1

 ) گويند.  Automatic Network Analyzer) A.N.Aكاليبراسيون اتوماتيكي انجام شود آنرا  

و...) هـم تعيـين    Z.Yهر شبكه با يك تبديل مناسب ساير پارامترها () Sگيري پارامترهاي (با اندازه

]پارامترهاي د. مي شو ]S تـر از سـاير   گيري و هم از نظر محاسبات طراحي مناسـب هم از نظر اندازه

 پارامترهاي مدار است. 

و  11Sمينالـه (مـثلاً   تر nتوان دو عضو يـك شـبكه   ) مي X )8-12 GHZبا تكنولوي حاضر تا باند 

21S گيري كرد. ولي عمدتاً عضوهاي ماتريس عكاس و انتقال) را همزمان اندازهان[ ]S    يـك شـبكهn 

  شود. گيري ميترميناله يكي يكي اندازه

 

 تعاريف بهره توان  -4-4

براي بيـان ايـن تعـاريف     .شودف مختلفي براي بهره توان مطرح مياريها تعهدر طراحي تقويت كنند

همچنين براي تحليل مدار  .گيريم) در نظر مي2-4ه بار بصورت شكل (ابتدا جريان توان را از منبع ب

]با پارامترهاي  ]S ال توان استفاده كـرد. بهرح ـ ر اسميت كه در فصل قبل ذكر شد مياز روش نمودا

]براي اجزاي دو دهانه ماتريس  ]S  است. و از آنجا كـه اجـزاي دو دهانـه     2*2بصورت يك ماتريس

]ست از شبكه ا طيف وسيعي دارند در تجزيه و تحليل آنها لازم ]ABCD  يا[ ]T بـراي  استفاده شود .

ي ضـرايب انعكـاس ورودي و خروجـي و ضـرايب انتقـال مسـتقيم و       يك تقويت كننده در حالت كل

 معكوس يك تقويت كننده در زير آمده است: 

 

                                                 
1 Manual Network Analyze 
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 ضرايب انعكاس و انتقال يك تقويت كننده   -2-4شكل 

 
1

1
11

2

2
22

1

2
21

2

1
12 ;';

a
brr

a
brr

a
bT

a
bT inout ====== 

02
1

1
11 == a

a
bS ) 0ضريب انعكاس ورودي به ازاي خروجي منطبق

2

2 ==
b
arL  ( 

01
2

1
12 == a

a
bS ) 0ضريب انتقال معكوس به ازاي ورودي منطبق

1

1 ==
b
arS( 

02
1

2
21 == a

a
bS  0طبق (انتقال مستقيم به ازاي خروجي منضريب

2

2 ==
b
arL( 

01
2

2
22 == a

a
bS ) 0ضريب انعكاس خروجي به ازاي خروجي منطبق

1

1 ==
b
arS( 

هـا هـم ماننـد سـاير اجـزاي ميكروويـو        FETهاي ميكرو ويو مشخصات ترانزيستورها و در فركانس

مشـترك در   گردد. با توجه بـه اينكـه ترانزيسـتور و بـا يـك پايـه      آنها مشخص مي Sبوسيله پارامتر 

ماتريس شوند و داراي يك براين يك عنصر دو دهانه محسوب ميبنا روند،ورودي و خروجي بكار مي

[ ]S 2*2 11كه در اينجا  مي باشندS  22وS    در  .به ترتيب ميزان انعكـاس ورودي و خروجـي اسـت

كه چگونگي تطبيق يا عدم تطبيـق وسـيله بـا خـط مشـخص شـود روي ديـاگرام         براي اين ،نتيجه

 كنيم.مي صرا مشخ اسميت شرايط مختلف آن
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 جهت توان در تقويت كننده  -3-4شكل 

 ـ aoPاي توان ورودي به مدار دو دهانه inPتوان قابل دسترسي از منبع،  Pas در شكل بالا ل توان قاب

 ر است. توان اعمال شده به با LPاي و دسترسي در خروجي مدار دو دهانه

 

 بهره توان  -4-4-1

بـه   inPمقـدار  اي را بهره توان گويند. بر توان ورودي به مدار دو دهانه نسبت توان اعمال شده به بار

*. بنـابراين بـه ازاي   است asPآيد و برابر اي تطبيق مزدوج در ورودي بدست مياز
sin rr خـواهيم   =

 داشت: 

)4-8                            (
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 مي باشد.  Sو پارامترهاي  Lrكه تنها تابع 

سترسـي در ورودي در مـدار دو   به بار بـه تـوان قابـل د   بهره توان مبدل: نسبت توان اعمال شده  -2

 يند. داريم:اي را مبدل توان تقويت كننده گودهانه
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==Ωبوده و در سيستم  Sو پارامترهاي  Lrو  Srكه تابع  50)0( LS rr  2بصورت ساده
21SGt = 

 آيد. در مي
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 بهره توان قابل دسترسي  -4-4-2

نبع را بهره تـوان قابـل   قابل دسترسي خروجي مدار دو دهانه به توان قابل دسترسي از م نسبت توان

 نامند. خواهيم داشت: دسترسي مي

)4-10(                 
)1(1

)1(
22

11

22
21

outs

s

as

ao
a

rrS

rS
P
P

G
−−

−
== 

 است.  Sو پارامترهاي  srكه تنها تابع 

 

 بهره توان يكطرفه مبدل  -4-4-3

، يك تقريب مناسب براي بهـره تـوان   خيلي كوچك است 12Sها معمولاً در تقويت كننده كهاز آنجا 

012ست كه فرض كنيم ا مبدل اين =S .مبـدل از رابطـه   در اين صورت بهره توان يك طرفـه   باشد

 آيد.زير بدست مي
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 آيد.  همزمان در ورودي و خروجي بدست ميكه بيشترين مقدار آن به ازاي تطبيق مزدوج 
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 بهره توان يكطرفه   -4-4-4

دار صـفر كـرده و سـپس     اي فيـدبك را در مدار دو دهانه 12Sچنانچه با استفاده از فيدبك غيرفعال 

تـوان  رسيم كه مـي اي ميروجي اعمال كنيم به بيشترين بهرهتطبيق مزدوج همزمان در ورودي و خ

 نامند كه برابر است با: اين بهره را بهره توان يكطرفه مياي فيدبك دار اخذ كرد. از مدار دو دهانه
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هاي توان مختلف يك ترانزيستور با توجه به تغييرات فركانسي آنها اي بين بهرهدر شكل زير مقايسه

 انجام شده است. 

 
 بهره هاي توان يك ترانزيستور بر حسب فركانس  -4-4شكل 
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 نوشته دكتر فرخ حجت كاشاني   كتاب اصول مهندسي ميكروويو
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