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 الحزمةة عريضة ءمدرادة طرائق لتصميم دارات موا
لمكبرات الادتطاعة المدتخدمة في تطبيقات 

*الأمواج المترية والديديمترية  

 المهندسة ميس محمد **
 الدكتور فريز عبود***  

الدكتور محمد الحريري****    
 الممخص

 ،ماذج تمت دراستيامن عدة ن ا  انطلاق حزمةعريضة ال ءمةتصميم دارات موا البحث ىذه عرضي
جراء بعض المقارنات بينيا بالنسبة لم  تم حيت ،ونسبة تحويل الممانعةة،الترددي حزمةوتصميميا وا 

 المحولات :وىي ألا عريض ترددي مجال تحقق التي المحولات من نوعين تصميم عمى التركيز
رات الاستطاعة لتعمل عمى مكب النموذج الأنسب لتطبيقيا واختيار ،الفريتية والمحولات المترابطة
والحصول عمى أعظم ،VSWRمن أوكتاف مع الحفاظ عمى معامل أكثر حزمة تردديةعمى 

 4:4كمحول ممانعة  Guanella حيث تم في تطبيق المحولات الفريتية نموذج  .استطاعة
ة ممانعة دخل وخرج ءملموا 4:4محول Balun بشكل  Ruthroff لى نموذج إبالإضافة 
 من تغطي أكثرW 100 حتى حصمنا عمى استطاعة  ،Philipsمن شركة  blf645الترانزستور
octave3  إيجاد حل لمشكمة عدم ثبات ربح المكبر ضافة الى من التردد الأصغري، وبالإ
معايير  التصميم المقترح يمبي متطمبات ىذاة، العريض ةالترددي حزمةخلال ال VSWRومعامل 

 SMS,IP) مكانية نقل معطيات )إ ونثر الطيف  ي وتصالات  الحديثة مثل القفز الترددالإ
PACKETS,VIDEO  ،وغيره. بث الفيديو الرقمي مثل 

 مكبرات، الممانعة محول ة،اءمالمو  دارات ، ةالعريض ةالترددي حزمةالالكممات المفتاحية: 
.الاستطاعة  
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Abstract 

This paper presents the design of broadband matching circuits based on 

several models that have been studied, designed and made some 

comparisons between them with respect to the frequency band and the 

impedance conversion ratio, where the focus was on designing two types 

of transformers that achieve a wide band frequency, namely, 

interconnected transformers and ferrite transformers, and choosing the 

most appropriate model for their application. On the amplifiers of the 

power to operate on a wide band more than an octave while maintaining 

the coefficient of VSWR and obtaining the greatest power, where in the 

application of the ferrite transformers Guanella model as a 1: 4 impedance 

transformer ,in addition to the Ruthroff model in the form of a Balun 

transformer 1: 1 to approve the impedance of input and output of the 

transistor blf645 from Philips until we obtained The power of 100w 

covers more than 3octave of the minimum frequency, and in addition to 

finding a solution to the problem of instability of amplifier gain and 

VSWR during the wide frequency range, this proposed design meets the 

requirements of modern communication standards such as frequency 

hopping, spectrum scattering and data transmission capability (SMS, IP 

PACKETS, VIDEO) such as, Digital video broadcasting and more .                                                             

Key words: broadband, matching circuits, Impedance transformer, Power 

amplifiers 
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المقدمة: -1  

مرررن العناصرررر الأساسرررية لتصرررميم مكبررررات الاسرررتطاعة  حزمرررةة عريضرررة الءمرررتعتبرررر دارات الموا
ومقسرمات ومجمعرات الاسرتطاعة  ،ومكبرات الاستطاعة العالية واليوائيات، المنخفضة الضجيج 

ة ءمرا. اليردف الرئيسري مرن دارات المو [1]ومكونات أخرر  مرن عناصرر الأجيرزة الراديويرة وغيرىرا
ولكررن تكمررن  ،قميررل الانعكرراس بررين المكونررات الراديويررة ونقررل الاسررتطاعة القصررو  ل شررارةىرري ت

مرع  ،وكترافأكثرر مرن أ تذا كانرإخاصرة و [2] ،ضرةالعري ةالترددير حزمرةالصعوبة فري تطبيقرات ال
 ستطاعة الاشارة.المحافظة عمى الخطية ونسبة عالية لإ

هدف البحث:  -2     

لأكثرر مرن أوكتراف مرع الحصرول  ةالعريضر ةالتردديرحزمرة حقرق الت ءمةدراسة تصميمية لدارات موا
بمرررا يتناسرررب مرررع تصرررميم مكبررررات ، جرررراء مقارنرررة بينيرررا ا  و  ،عمرررى نسررربة تحويرررل عاليرررة لمممانعرررة

 إيجاد حل لمشكمة عدم ثبات ربح المكبرضافة الى وبالإ ، VHF-UHF الاستطاعة في ترددات 
 .ةالعريض ةالترددي حزمةخلال ال VSWR [voltage standing wave ratio]معامل  و

 أدوات البحث :-3

 NIAWR (MICROWAVE OFFICE) . متطورة برمجية

 عمى تعمل فريتية مواد، Fr4 عازلة قاعدة ،موزعة( عناصر)  مميزة بممانعات محورية كبلات 
  LDMOSFET.ترانزستورات، GHz 4 حتى تصل ترددات

 الدراسة النظرية: -4
زيررادة معرردل ، و تصرال اللاسررمكي عمرى معرردل البيانراتفري تقنيررات الإ يررةالحزمرة التردديعتمرد عرررض 
تم تطبيق العديد من التقنيرات حيث  ،[1] ةعريض حزمة تردديةب تقديم استجابة مطتتنقل البيانات 

وفري  .حرزمومتعرددة ال ةعريضرحزم تردديرة و  ة،ضيق ةترددي حزمة عمى ءمعمى تصميم دارات الموا
مرع نسربة  ةالعريضرالتردديرة  حزمرةة لتحقيرق الءمرالعديد مرن دارات الموا تم تطوير السنوات الأخيرة

ولكرن يجرب  جرراء بعرض المقارنرات بينيرا.ا  و  ائرقسرنذكر بعرض ىرذه الطر  ،ممانعرة لم عاليرة تحويرل
 [3] .ذكر مقدمة مختصرة عن خطوط النقل
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:مقدمة عن خطوط النقل  4-1-  

   معرف بممانعة مميزة ب  θئيوطول كيربا   تعرف ممانعة دخل لخط نقل ذو حمل 
 بالعلاقات التالية:

             
      

    

          …………(1) 

  

  
 

     

     
         

      

           

           
ندئذع          

   =      conjucate matchingوباسرتخدام شررط 
نحصرل عمرى أفضرل  مواءمرة ويالترالي   

ة باسرررتخدام ءمرررالمسرررتخدمة عرررادة ىررري الموا مواءمرررةدارات ال  .[1,3]يرررتم نقرررل لإسرررتطاعة عظمرررى 
 ة بالأوكتررافالتردديرر حزمررةعرررض اليُوصررف كمررا ،1GHz ي فرروقتررالموزعررة لمترررددات الالعناصررر 

   (:4العلاقة)من التردد المركزي من خلال % 66تحقق نسبة  ندماع

 ………..(4)BW%=
                  

         
 

 حزمة:ة عريضة الءمتصميم دارات الموا تقنيات   -4-2

    L  : النمط من محول -4-2-1

، ةءمدارات الموا أبسط من منخفضة الضياع الواحد المقطع ذات L ة من النمطاءمدارة المو  تعتبر
 إلرى نحتراج أننرا ىرو الأخرر  LC شربكات عمرى(Q منخفضرة LC )شربكة ختيرارلإ الرئيسري السببو 

 عنررد لممقاومررة مثالي را تحررولا   تحقررق أن الردارة ليررذه يمكررن. [2]لمكبرررات الاسرتطاعة DC تزويررد مسرار
 .معين تردد مجال عمى جيدة ةءمموا وليا واحد تردد
 الجزء الحقيقي والتخيلي نجد :      ، بمطابقة (4في الشكل) Lنا محول من النمط لدي
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  له المكافئة والدارة ، واحد مقطع L النمط من محول(1الشكل ) 

       
    

 

  
    

   
  

   

  
    

  ……………….(5) 

                            

 ولكن                                                                               ،

يمثل حيث Q معامل الجودة للدارات التسلسلية والتفرعية.    

                    ……….(7) 

    مع العناصر التفاعمية conjucate matchingباستخدام شرط 

                         ،                        

 (:2فنحصل على الشكل )

 

 Lumped elementباستخدام  L (محول 2الشكل )

 

دديرة لزيادة عرض الحزمة التر ( 3الشكل ) كما في لى مقطعينإمكان زيادة عدد المقاطع ولكن بالإ
 مقاومرة وتحويرل الحقيقري المصدر صعوبة في حالةبسبب ال ولكن تبقى زيادة عدد المقاطع محدود

 ،متسمسرمة شربكة إلرى المتوازيرة الشربكة تحويل طريق عن C و L قيم حساب يمكننا حيث ، الحمل
تبرردي الممفررات والمكثفررات سررموك مختمررف مررع  الترررددات العاليررة فررالممف يصرربح لررو خرروا  ولكررن 
لررذلك تبقررى ىررذه الطريقررة محرردودة [4,5] )أي يعمررل الممررف كمكثررف(، ة مررع التررردد وبررالعكسسررعوي

 .1GHzالتطبيق حتى تردد 
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  له المكافئة والدارة ، ينمقطع L النمط من محول(3الشكل )

  LADDER :شبكة -4-2-2
لزيررررررادة  (4الشرررررركل ) اسرررررتخدم ىنررررررا فرررررري ىررررررذه الطريقررررررة الشرررررركل العررررررام لمرشررررررح تمريررررررر مررررررنخفض 

. ولكررررررن بسرررررربب      بشرررررررط  . ةالتردديرررررر حزمررررررةوبالتررررررالي زيررررررادة عرررررررض ال عرررررردد المقرررررراطع
 [6] عدد العناصر الكبير تنخفض جودة الدارة.

 

 ladderشبكة  (4الشكل )

 محولات ربع الطول الموجي:  - 4-2-3

،سررررررواء كرررررران المحررررررول عبررررررارة عررررررن خررررررط محدود ةتردديرررررر حزمررررررة عرررررررض تقرررررردم ىررررررذه المحررررررولات
قررررررررد تصرررررررربح الممانعررررررررات  لكررررررررنو  ،(microstrip)أو خررررررررط شرررررررررائحي( coaxial cableمحرررررررروري)

عمررررى ،عنررررد التحويررررل إلررررى مقاومررررة عاليررررة أو منخفضررررة لمغايررررة  ،المطموبررررة غيررررر عمميررررة لتحقيقيررررا
 ولكنيرررراالرررررغم مررررن أنررررو يمكررررن التغمررررب عمررررى ىررررذه القيررررود باسررررتخدام عرررردة مقرررراطع مررررن المحررررولات 

 . ]5[تؤدي الى زيادة طول المحول
 . الترددات المنخفضة خاصة  في مستويات،و 
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    (.......9) ة:               تعطى ممانعة الخط لمحول ربع طول الموجة بالعلاق

√      
الا بعررررد زيررررادة عرررردد  ةعريضرررر ةتردديرررر حزمررررةق السررررابقة مررررن الصررررعب الحصررررول عمررررى ائرررركررررل الطر 

 .صر(ا )من حيث حساب قيم العناوأكثر تعقيد ا  المراحل مما يجعميا أكبر حجم
ة كافية لتغطي حزمة واحد (تتكون من مرحمة )مقطع مختمفة أخر ق ائلذلك سننتقل الى طر 

بزوج من الخطوط الشرائحية  شرائحي المنفرداستبدال الخط الإذا تم مثلا  ، ترددية عريضة،
ىو أحد ، و  (Coupled microstrip transformer )محول الخطوط المترابطةعمى  نحصل

  ا  في التصميم سنذكر بعض النماذج المقترحة.أكثر الطرق تنوع
 

 : (Coupled microstrip transformer )محول الخطوط المترابطة-4-2-4
ا تكمفة منخفضة وأداء عالي لمكونات متوافقة بشكل جيرد.  ولكرن عنردما تعمرل تتطمب الأنظمة دائم 

طرول الطرول المروجي لربرع  سرتخدم خطروط النقرل التقميديرة متعرددةتُ  ،ترددات راديوية منخفضة عمى
تظير نفس المشركمة مرع موافقرة  ،غير عممية ةالعريض حزمةة ممانعة الءمتصبح موا حيث الموجة

المسراحة المتاحرة لررشبكات عنردما تكرون ، الحجرم ممانعة اليروائي الفرردي فري مصرفوفة ىروائي كبيرر
 ءمةموا داراتتصميم في  محددة قيمةطول المحول يجب أن يكون ل اذا  . محدودةالتغذية والموافقة 

 .[9]الممانعة 
حيرث يرتم تصرميم ءمة ، المتماثمة كعنصر موا المترابطةالخطوط  محول في السنوات الأخيرةقترح أُ 

التري    الزوجيرة  و    الفرديرة  الاخرتلاف برين الممانعرةالمحرول بشركل عرام مرن خرلال معرفرة 
مرن خرلال أ(-4الشركل )   والتخيمري لممانعرة الحمرل  متحول يتحكم بالقسم الحقيقي عبارة عن ىي

 .[9,11]إضافة خط نقل يحقق المركبة التخيمية
، مقاومررررة المترررررابط كمحررررول الخررررط اسررررتخدام محررررول يتم( سرررر        لكرررري نسررررتنتج معادلررررة 

 الفعالرررة المطابقرررة دقيرررق بعرررد بشررركل( تعبرررر عرررن ممانعرررات أطرررراف المحرررول  41-44المعرررادلات)
    تخيمية:وال الحقيقية للأحمال

                                  (11...........)  
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                                  (  ............)  

    
  

  
 

      | |

      
 (14)............          

 لنفترض أن خطوط النقل لممحول  TEMىوفي الخطوط المترابطة مواجالأ نمط انتشار
بالعلاقات   مممانعاتلوالفردي  الزوجي الوضع حيث  من عنيا التعبير يمكن ، متماثمة

(45،46:) 

 (45.................)              =| | 

0                           =θ and cot 1=                        θ  
 

  
                            

                                                                  

    
       

  
 

          
 

  
 

  
 

   
………( عندئذ ممانعة الدخل لممحول ( 17

  بالعلاقة:      تعطى

    
      

      
 

  
 

   
   

  
 

   
   

وبالتالي معامل                          (18)..…………

    الانعكاس في الدخل: 

 الفرق بين الممانعة الزوجية والفردية لممحول بالعلاقة التالية:يعرف  (46( في )47بتعويض )

                …….(19)           √    
     

     
 

يعرررض عرردة نمرراذج لرردارات مصررممة بتقنيررة محررول الخطرروط المترابطررة ،تررم تصررميميا  (6الشرركل)و 
الترررري يقرررردميا برنررررامج   الكيرومغناطيسررررية باسررررتخدام المحاكرررراةومقارنررررة نتررررائج اسررررتجابتيا التردديررررة 

NIAWR الممانعررة لتحويرل مميرزة ممانعررة أفضرل عمرى لمحصرول نقررل دارة المحرول  كخرط ةلنمذجر 
 كما يمي:
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أ( - 5فررررري الشررررركل ) المحرررررول المتررررررابطعررررردد منافرررررذ  تقميرررررل ترررررم:( 6مرررررن الشررررركل ) النمررررروذج الأول
 ينتيررررري 4ومنفرررررذ عبرررررور 2مفتررررروح متررررررابط منفرررررذ ، ب( - 5الشررررركل ) ينمنفرررررذ  إلرررررى منافرررررذ 4 مرررررن
السررررريولة فررررري التصرررررميم مرررررن خرررررلال  بعرررررضالمحرررررول ليحقرررررق  ىنرررررا ترررررم تطررررروير ،Z4 حمرررررل عبرررررر

يحقرررررق نسررررربة تحويرررررل  MHz 411عنرررررد ترررررردد  بخرررررط نقرررررل شررررررائحي 4و2تحميرررررل كرررررلا المنفرررررذين 
تصرررررررل قيمرررررررة   4الصرررررررعب تحقيرررررررق قررررررريم عمميرررررررة لممنفرررررررذ  لأنرررررررو مرررررررن، فررررررري الممانعرررررررة الضرررررررعف

   [5]كما ىو وارد في المرجع  Ω200الممانعة الى
 
 

 

  

 ب أ

 .-ب  – لى منفذينإ -أ - دارة محول مترابط من أربع منافذ  ع تناقص منافذتتاب (5الشكل )

 المتماثمة.  الغير المترابطة الخطوط أساس عمى المحول السابق تم تصميمفي ىذا النموذج 

سنسررررتخدم (،6مررررن الشرررركل )وىررررو النمرررروذج الثرررراني  ،أمررررا لكرررري نحصررررل عمررررى نسرررربة تحويررررل أعمررررى
طولو    ، بممانعرررررررة خرررررررط نقرررررررل متسمسررررررررل  بممانعررررررررة زوجيرررررررة وفرديررررررررة وخررررررررط نقرررررررل متررررررررابط    

يررررررررررروفر  ىررررررررررذا النمرررررررررروذجذو نيايررررررررررة مفتوحررررررررررة أو مقصررررررررررورة .           عمى التتالي بطول    
عنرررررررررررد        الطرررررررررررول الكيربرررررررررررائي و الممانعرررررررررررات ببرررررررررررين منفرررررررررررذين مختمفرررررررررررين  ليرررررررررررا  مثا بقرررررررررررا  تطا

 
 ⁄ ة ممانعررررة الحمررررل المطموبررررة ءمررررمرررروذج لموايررررتم اسررررتخدام ىررررذه النحيررررث  ،التررررردد المركررررزي   
 . حزمة ترددية عريضة( مع استجابة 50Ω=  ( لمقاومة المنبع )  )
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لررررررردارة مؤلفرررررررة مرررررررن خطرررررررين متررررررررابطين ذات منفرررررررذين بمررررررررجعين  ABCDمرررررررن خرررررررلال  مصرررررررفوفة
  :[9]بالعلاقات التالية ، يمكن كتابة المصفوفات     الممانعات في  مختمفين

[ ]  
[√  ] [ ] [√  ]

[√  ] [ ] [√  ]
…………(20) 

{[√  ]  [
√   

 √  

]                [√  ]  [
√   

 √  
]}……..(21) 

Zc  الررررررردارة و المعررررررراملات برررررررين التحويرررررررل خصرررررررائ  عمرررررررى الممانعرررررررة المميرررررررزة لمطنانرررررررة بنررررررراء S 
 كر ءمةدارة الموا عن التعبير يتم ينالمتماثم غيرال لممنفذين

     
               

               
                                      

        
 √    

               
                                      

 

[
  
  

]  [
  

 
     

  
 ] [

           

      

  
     

]                       

 (25-31بالعلاقات )  ABCD لمصفوفة الفردية العناصر حساب حيث يتم
                (25            )A = cos   

B = j   sin                                                                        
C = j tan    cos       + j sin                               (27)  
D = cos    −       sin    tan                         (28)             
    = √                                       (29) 
   = arccos            

 

            
  
                              (30) 

   =     =    

   
                                    (31) 

خرط  ضرافةا  عمرى مرن خرلال قصرر الخطرين المتررابطين مرن جيرة و أحصمنا ىنرا عمرى نسربة تحويرل 
عطي  نسربة تحويرل أعمرى ، ي الثاني نلاحظ النموذج، حد طرفي الخط المترابط أنقل متسمسل الى 

 فقط . UHF ناسب تطبيقات يوبالتالي ، ف فقطالى أوكتا ةالترددي حزمةعيق من عرض اليولكن 
تررم إضررافة خرط نقررل مترررابط  (،6ث مررن الشركل )الررثوىررو النمروذج ال =n 5لررى إلرفرع نسرربة التحويرل 

لى محول النموذج السابق الثاني باستخدام المحاكاة الكيرومغناطيسية وقد أثبترت ىرذه الدراسرة أن إ
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W1=0.308

S=7.7

l=164.6

PORT
P=2
Z=50 Ohm

PORT
P=1
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1 2
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W2=W1 mm
W3=W1 mm
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W=W1 mm
L=S mm
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W=W1 mm

W
1

W
2

1 2

3 4

MACLIN
ID=TL5
W1=W1 mm
W2=W1 mm
S=S mm
L=l mm

MSUB
Er=3.38
H=0.8 mm
T=0.002 mm
Rho=1
Tand=0
ErNom=3.35
Name=SUB1

MLIN
ID=TL4
W=W1 mm
L=l mm

MLIN
ID=TL2
W=1.22 mm
L=215.4 mm

ل مرن خرلال زيرادة عردد العناصرر يرنسرب التحو  ع ىذا يسيل توليف المحولات الخطيرة المترابطرة مر
ولكرن فري  ،المترابطة  وبالتالي  سيولة التصميم و انضغاط ىرذه المحرولات المسرتوية يجعميرا جيردة

 coupling التررابط فري معامرلأي زيرادة               ،زادت الممانعرة الزوجيرة ىذا النمروذج
  .[10]ةالحزمة التردديتؤدي الى زيادة عرض 

بمرا يقابميرا كنسربة مئويرة بالنسربة   400MHz راء المقارنة بين ىذه النمراذج عنرد نفرس التررددجإتم 
( 4، حسرررب العلاقرررة) NIAWR( باسرررتخدام برمجيرررة7لمترررردد المركرررزي كمرررا ىرررو موضرررح بالشررركل )

 %66يحقررق الثرراني نمرروذج الأمررا ،%99يحقررق  الأول منمرروذجل ةالتردديرر الحزمررةنلاحررظ عرررض 
وذلك   %38يحقق الثالث وذج نم،وال

 .    20dB-=عند قيمة

 

 النموذج الاول

 

 

 

 

 

1

2
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MLIN
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W=3.56 mm
L=43 mm

MSUB
Er=3.38
H=0.8 mm
T=0.002 mm
Rho=1
Tand=0
ErNom=3.35
Name=SUB1
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43
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W
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W
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3

4

MCLIN
ID=TL4
W=w mm
S=s mm
L=l mm

 

 

 

 النموذج الثاني

 

 

 

 

 النموذج الثالث

 ( أشكال نماذج المحول المترابط6الشكل )

وبمعامل  H=1mm وسماكة  4.8، ذات ثابت عازلية Fr4 المستخدمة  عازلةال قاعدةال
  [0.018]ضياع
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 ارنة بين نماذج المحولات( المق7الشكل )

بسظظظبب الطظظظول الكبيظظظر  1GHz نلاحظظظن أن الدراسظظظة السظظظابقة مفيظظظدة للتظظظرددات ا علظظظى مظظظن

  لمحول الممانعة .

 المحولات المغناطيسية -4-2-4

يربط بينيما قمب مغناطيسي يتناسب جيد المحول الأول مع جيد المحول   يتألف من ممفين
 ، بالنسبة لمتيار فيتناسب عكسا مع عدد المفاتالثانوي طردا مع عدد المفات حول القمب أما 

بالنسبة ،  التقميدي ودارتو المكافئة ( التمثيل الفيزيائي لممحول المغناطيسي8يوضح الشكل)
 مل بالعلاقة التالية:حلمحول عديم الضياع تعطى ممانعة ال

  =*
  

  
+
 
        ……………….(32) 
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عمى عكس  Lp ترددي :يجب زيادة الممانعة التحريضية لمممفلتحسين عرض المجال ال 
ممانعات  ، [11]المكثفات الطفيمية . ىذين الشرطين صعب تحقيقيما في التطبيقات العممية

وبالتالي  ،الدخل والخرج لمترانزستور منخفضة وىذا يتطمب ممانعات تسريب تحريضية منخفضة 
 .MHz  30تستخدم فقط الى

                 ل المغناطيسي( المحو8الشكل )

 المحولات الفريتية:  -4-2-6

الأفضررررل لمحررررولات خررررط النقررررل وذلررررك بمفيررررا عمررررى قمررررب  خطرررروط النقررررل المحوريررررة الخيررررارر تعتبرررر
بالنسرررررررربة لتشرررررررركيمة محررررررررددة فرررررررري تصررررررررميمات  ا  ن ممانعاتيررررررررا المميررررررررزة لا تتررررررررأثر كثيررررررررر لأ ،فريترررررررري

لات خرررررط النقرررررل بشررررركل أساسررررري أن يتطمرررررب تصرررررميم محرررررو  المجرررررال العرررررريض متعرررررددة الأوكتررررراف.
التعرررررويض عنرررررد التررررررددات  ا  قرررررد يمرررررزم أيضررررر لرررررذلك،  يفررررري المحرررررول بمواصرررررفات الترررررردد المرررررنخفض

 .[11,4]المنخفضة أو العالية لتوسيع عرض المجال الترددي
الذي  )قطر السمك(لتصميم محولات خط النقل ينبغي تحديد المقاومة المميزة وقطر خط النقل

باختيار مادة ،حديد الحد الأدنى لقيمة الحث الممغنط لممحول عند أدنى ترددسيتم استخدامو و ت
 مغناطيسية مناسبة )إذا لزم(.

 Ruthroff:نموذج 

 (،9كما في الشكل ) التيارات جمع الجيود أو يعتمد عمى مبدأ1:4ىذا النموذج يمثل محول 
 احد وبالتالي ضياع أقلببساطة تصميمه  نه يحتاج الى قلب فريتي و Ruthroffيتميز نموذج 

 (.single ended) كبرم ناسبي،
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 Ruthroff نموذج (9الشكل )

 :Guanellaنموذج 

من جية الممانعة  يعتمد عمى مبدأ جمع الجيود من جية الممانعة العالية وجمع التيارات
 (.41كما في الشكل ) جذبدفع  كبراستطاعةيلائم موبالتالي  المنخفضة

 

 Guanella نموذج (11الشكل )
تم تمخي  نتائج ىذه التقنيات المختمفة تبعا  لعرض المجال الترددي ونسبة تحويل الممانعة 

 (:4وأفضمية تطبيقيا في الجدول)
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نتائج مقارنة بين تقنيات تصميم دارات الموافقة  :1جدوللا  

 
 VHF-UHF .( أن تقنية المحولات الفريتية ىي الأفضل لتطبيقات1نلاحظ من الجدول )

 استطاعة دفع جذب: تصميم دارة موافقة عريضة المجال لمكبر -4-3

واسررررتطاعة الاشررررارة مررررن أىررررم مرررروارد الاتصررررالات الترررري يجررررب  الحزمررررة التردديررررة العريضررررةعتبررررر ت
التطبيقررررررات  المسررررررتخدمة فرررررريوخاصررررررة فرررررري مجررررررال تكنولوجيررررررا الرررررردارات ، بشرررررركل جيررررررد  إدارتيررررررا

 .VHF-UHFترددات  ضمنالتجارية  والعسكرية  
الحاجظظظة  قظظظد أدتكبظظظر الاسظظظتطاعة العاليظظظة العنصظظظر ا كثظظظر أتميظظظة فظظظي ننظظظام الاتصظظظال ويعظظظد م

لظظظى عمظظظل أبحظظظاث تتعلظظظر بتصظظظميم مكبظظظرات الاسظظظتطاعة بتقنيظظظات إلظظظى معظظظدل بيانظظظات عاليظظظة  إ

وتناسظظظب متطلبظظظظات معظظظايير الاتصظظظالات الحديثظظظظة  حظظظظزم تردديظظظة عريضظظظةجديظظظدة لتعمظظظل فظظظي 

 SMS,IP)مكانيظظظظظة نقظظظظظل معطيظظظظظات )إلي وبالتظظظظظا،مثظظظظظل القفظظظظظز التظظظظظردد  ونثظظظظظر الطيظظظظظ  

PACKETS,VIDEO]. 

 Pushpull (BLF645 باستخدام ترانزستور) عريض الحزمة الترددية مكبر استطاعة تصميم تم

  .(NIAWR)ة برمجي باستخدام ومحاكاته[ MHz-30 800]يحقر حزمة ترددية 

نررروعين مرررن ترررم تصرررميم  ،لتصرررميم دارة المواءمرررة لممرررانعتي الررردخل والخررررج لمترانزسرررتور المسرررتخدم 
ىذا المحول من قمب فريتري وممرف )كبرل  يتألف Ruthroffوفق نموذج  ، الأول[8]محول خط نقل
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ولكرن ترم اسرتخدام ،  (9، ويتم توصريل الكبرل كمرا فري الشركل )أو سمكين مجدولين( 50Ω محوري
يررف عررن القمررب التعر  ، وتررمالكبررل المحرروري لسرريولة محاكاتررو مررن حيررث البررارامترات ولأدائررو المسررتقر

 61 حيظث القلظب الفريتظي  القمربالفريتي بمعامرل الرذي يوصرف المجرال التررددي الرذي يعمرل عميرو 

 1GHz[12].يعمل حتى تردد     =125يوص  بمعامل نفوذية ثنائي النواة 
= 2.4وثابررت العازليررة لمكبررل، )الكبررل(طررول خررط النقل Len :عررن خررط النقررل بالمعرراممين  يُعبررر

Teflon Er. 
يرررتم  Ω25ممانعظظظة مميظظظزة بيترررألف مرررن كبمرررين محررروريين  Guanellaوالنررروع الثررراني وفرررق نمررروذج 
أو مررا  4:4( كرل كبررل يمرف ضرمن قمررب فريتري بالاضرافة إلررى محرول 10وصرميما كمرا فرري الشركل)

 .Balunيدعى ب 
Balun 50: عبرررارة عرررن خرررط نقرررل ذو ممانعرررة مميرررزةΩ يصرررل برررين منفرررذين balance  إلرررى

 .unbalanceمنفذ

 :Guanella نموذج  و Ruthroff المقارنة بين أداء نموذج -4-3-4

تم تطبيق كلا النموذجين السابقين عمى دارة المكبر وتم اجراء المقارنة بين أدائيما كما في الشكل 
(41.) 

 

  RLع رجاوخسارة الإ Gainح من حيث الرب  Guanellaو  Ruthroff( المقارنة بين نموذج 11الشكل )
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يحقرق  Guanella%،أمرا نمروذج 442يحقرق  Ruthroff لمجال الترددي لنمروذج نلاحظ عرض ا
دفع  ىوالأفضل لتصميم مكبر  Guanellaوىذا يؤكد أن نموذج ،%ولكن بمعامل ربح أفضل 99

 .(push pull جذب)

البيانرررات الفنيرررة  نشررررةوبعرررد الاسرررتفادة مرررن  BLF645فررري التصرررميم المقتررررح اسرررتخدمنا ترانزسرررتور 
كران لابرد مرن ،  Guanellaواعتمراد نمروذج ،  مرن أجرل تصرميم دارة التغذيرة المناسربة لمترانزستور

لررذا تمررت المفاضررمة مررا بررين الررربح ومعامررل ،  ةعريضرر ةتردديرر حزمررةتحسررين نتررائج التصررميم عمررى 
VSWR مررن خررلال الحزمررة،الاسررتطاعة العررريض  الررذي ىررو مررن أىررم العوامررل فرري تصررميم مكبررر 

 ،مرع معامرل ربرح المكبرر  VSWRلتصرحيح معامرل  ملاءمرةدارة الالرى  )تعويضرية(ضرافة داراتإ
بشررركل متترررابع لنبرررين مرررد  تأثيرىرررا عمرررى اسرررتجابة المكبرررر كمرررا ىرررو  ة الررردارات المضرررافةتمرررت دراسررر

 :(2)موضح بالجدول

 مصمم.ر المكبعمى الاستجابة الترددية لمعويض تالنتائج إضافة دارات :(2)الجدول 

 RL تردديالمجال ال نوع الدارة المضافة

NO [1-230]MHz RL<[-2,-13] 

 MHz RL<[-7,-13][330-1] التغذية العكسيةRCشبكة 

 MHz RL<[-8,-13][600-1] التفرعيةR شبكة

 MHz RL<[-11,-16][600-1] التسلسليةRC شبكة
 MHz RL=[-13,-19][530-1] اضافة الشبكات السابقة معا  

 

الشررركل الموضظظظحة فظظظي الظظظى دارة تصظظظميم المكبر ا  الشظظظبكات( السظظظابقة معظظظ )ضظظظافة الظظظداراتإ بعظظظد
 .(43الشكل )في  (Return loss)نلاحن تحسن كبير في منحني  ،(42)
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المخطط الكيربائي لدارة التصميم النيائية (42الشكل )  

ضررافة دارات إوبعررد  Guanellaوبالنيايررة تررم ذكررر نتررائج تصررميم المكبررر المقترررح باسررتخدام نمرروذج 
فررري الشررركل  يرررث أظيررررت النترررائج ،ح[13]المرجررع  فررري المقالرررة المنشرررورة فررري ،لبالتفصررري عررويضالت
 10أعمرى مرن  S21 ، والرربح  dB 15-أقرل مرن  (S11) أن خسرارة إرجراع المردخلات( 43)

dBالعرريض: مجرال، وأن تقنيرات الBalun   وشربكة RC التغذيرة العكسرية و شربكة التسمسرمية  
RC  ،وبالتالي استخدام مكبر الاسرتطاعة ، رجاع وتسطيح الربحيمكن استخداميا لتقميل خسارة الا

الرررررررررررم
صرررررم
م في 
ات
صرررررررا
لات 
البرررث 

 و
SD
R 

 . [14]غيرهوالتطبيقات اللاسمكية و 

 الخاتمة: -5
 الحزمرة التردديرةتحقق في ىذه الورقة عرض نتائج أحدث الطرق لتصميم درات المواءمة، التي تم 

نتقاء أفضل الطررق عالية لمممانعة لأكثر من أوكتاف مع الحصول عمى نسبة تحويل ةالعريض ، وا 
حررل لمشرركمة عرردم ثبررات ربررح المكبررر  وتقررديم VHF-UHF اسررتطاعة فرري ترررددات تصررميم مكبرررل

 جذب،الاستفادة من ىيكمية الدفع وال، من خلال الحزمة الترددية العريضةخلال  VSWRومعامل 
ر وشرربكة التغذيررة العكسررية دخررل الترانزسررتو ة التعويضررية عنررد ءمررشرربكة الموابالإضررافة إلررى تصررميم 

 المصمم نتائج محاكاة دارة المكبر )13الشكل )
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الاتصرررالات  معرررايير مبررري متطمبررراتيبمرررا  عريضرررة ةيرررتردد حزمرررةتحقيرررق ربرررح مسرررطح تقريب رررا عمرررى ل
 .الحديثة 
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:والمفردات العلمية قائمة الاختصارات  

 
Voltage standing wave ratio النسبة بين موجات الجهد المنعكسة والمرسلة VSWR 

MicrowaveOffice برنامج تصميم محاكاة NIAWR 
Ultra High frequency  الترددات الفوق العالية UHF 
very high frequency الترددات العالية جدا VHF 

Return loss معامل الفقد RL 
OPTIMAL Impedance الممانعة المميزة لخط النقل ZO 

laterally diffused metal oxide semiconductor 
fet 

ترانزيستور نصف ناقل أكسيد معدن ذو 
 تسريب جانبي

LDMOSFET 
 

   

 

 


