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 الممخص
جراء  ،من عدة نماذج تمت دراستيا ا  انطلاق حزمةعريضة ال ءمةتصميم دارات موا البحث ىذه عرضي وتصميميا وا 

 من نوعين تصميم  عمى التركيز تم حيت ،ونسبة تحويل الممانعة، ةالترددي حزمةبعض المقارنات بينيا بالنسبة لم
النموذج  و اختيار ،الفريتية والمحولات المترابطة المحولات :وىي ألا عريض ترددي مجال تحقق التي المحولات

الأنسب لتطبيقيا عمى مكبرات الاستطاعة لتعمل عمى مجال عريض أكثر من أوكتاف مع الحفاظ عمى 
 Guanella حيث تم في تطبيق المحولات الفريتية نموذج  ،والحصول عمى أعظم استطاعةVSWRمعامل

ممانعة دخل وخرج ة ءملموا 4:4محول Balun بشكل  Ruthroff بالإضافة الى نموذج  4:4كمحول ممانعة 
من  3octaveتغطي أكثر من W 100 حتى حصمنا عمى استطاعة Philips من شركة blf645 الترانزستور

خلال المجال  VSWRإيجاد حل لمشكمة عدم ثبات ربح المكبر ومعامل ضافة الى التردد الأصغري، وبالإ
نثر  معايير الاتصالات  الحديثة مثل القفز الترددي و التصميم المقترح يمبي متطمبات ،ىذاالترددي العريض

 وغيره. بث الفيديو الرقمي مثل، SMS,IP PACKETS,VIDEO) مكانية نقل معطيات )إ والطيف 
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decimeter wave applications* 
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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 
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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  ،الاستطاعة العالية واليوائياتومكبرات ، المنخفضة الضجيج 

ة ءمر. اليردف الرئيسري مرن دارات الموا[1]ومكونات أخرر  مرن عناصرر الأجيرزة الراديويرة وغيرىرا
ولكررن تكمررن  ،ىرري تقميررل الانعكرراس بررين المكونررات الراديويررة ونقررل الاسررتطاعة القصررو  ل شررارة

وكتراف، مرع أكثرر مرن أذا كران إوخاصرة  [2] ،ضرةالعري ةالترددير حزمرةالصرعوبة فري تطبيقرات ال
 ستطاعة الاشارة.المحافظة عمى الخطية ونسبة عالية لإ

هدف البحث:  -2     

لأكثررر مررن أوكترراف مررع  ةالعريضرر ةالتردديررحزمررة لرردارات موافقررة تحقررق ال دراسررة تصررميمية تطرروير
جرراء مقارنرة بينيرا بمرا يتناسرب مرع تصرميم مكبررات ا  و  ،الحصول عمى نسبة تحويرل عاليرة لمممانعرة

 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 ةبرمجي

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

 الدراسة النظرية: -4
زيرادة معرردل و  ،تصرال اللاسرمكي عمرى معردل البيانراتيعتمرد عررض المجرال التررددي فري تقنيرات الإ

تم تطبيق العديد مرن التقنيرات حيث  ،[2] عريض ترددي استجابة مجالب تقديم مطتتنقل البيانات 
وفري السرنوات  ومتعرددة المراحرل.وعرريض  ،ة عمى مجال ترددي ضيقءمعمى تصميم دارات الموا

مررع نسرربة تحويررل ض يالعررر الترررددي ة لتحقيررق المجررال ءمررتررم تطرروير العديررد مررن دارات الموا الأخيرررة
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ولكرن يجرب ذكرر مقدمرة  جرراء بعرض المقارنرات بينيرا.ا  و  ائقالطر سنذكر بعض ىذه  ،ممانعة عالية
 مختصرة عن خطوط النقل.

:مقدمة عن خطوط النقل  4-1-  

   معرف بممانعة مميزة ب  θوطول كيربائي   تعرف ممانعة دخل لخط نقل ذو حمل 

             
      

    

          
…………(1) 

  

  
 

     

     
         

      

           

           
 عندئذ        

   =      conjucate matchingوباسرتخدام شررط 
ة ويالترالي ءمرنحصرل عمرى أفضرل  موا  

ة باسرررتخدام ءمرررالمسرررتخدمة عرررادة ىررري الموا مواءمرررةدارات ال  .[1,4]سرررتطاعة عظمرررى يرررتم نقرررل لإ
 بالأوكترراف يحرردد عرررض المجررال الترررددي ،كمررا1GHz, ي فرروقتررالموزعررة لمترررددات الالعناصررر 

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

 ………..(4)BW%=
                  

         
 

 تصميم دارات الموافقة عريضة المجال سنعرض تقنيات 

 ة عريضة المجالءمتصميم دارات الموا تقنيات   -4-2

    L  : النمط من محول -4-2-1

. ةءمدارات الموا أبسط من منخفضة الضياع الواحد المقطع ذات L من النمط ةاءمدارة المو  تعتبر
 إلرررى نحترراج أننررا ىررو الأخرررر  LC شرربكات عمررىQ منخفضررة LC شررربكة لاختيررار الرئيسرري السرربب
 ترردد عنرد لممقاومرة مثالي را تحرولا   تحقق أن الدارة ليذه يمكن. لمكبرات الاستطاعة DC تزويد مسار
 .معين تردد مجال عمى جيدة ةءمموا وليا واحد
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  له المكافئة والدارة ، واحد مقطع L النمط من محول(1الشكل ) 

 الجزء الحقيقي والتخيلي:      بمطابقة

       
    

 

  
    

   
  

   

  
    

  ……………….(5) 

                            

 فنجد                                                                               ،

يمثل حيث Q معامل الجودة للدارات التسلسلية والتفرعية.    

                    ……….(7) 

    مع العناصر التفاعمية conjucate matchingباستخدام شرط 

                         ،                        

 :(2)فنحصل على الشكل 

 

 Lumped elementباستخدام  L محول (2الشكل )

 

لزيرررادة عررررض الحزمرررة ( 3الشررركل ) كمرررا فررري ولكرررن بالامكررران زيرررادة عررردد المقررراطع الرررى  مقطعرررين
 وتحويرل الحقيقري المصدر يوجد صعوبة في حالة بالإضافة الى أنو ، الترددية ولكن تبقى محدودة

 شرربكة إلررى المتوازيررة الشرربكة تحويررل طريررق عررن C و L قرريم حسرراب يمكننررا حيررث ، الحمررل مقاومررة
تبرردي الممفرات والمكثفررات سررموك مختمرف مررع  الترررددات العاليرة فررالممف يصرربح لررو ولكررن  ،متسمسرمة

لررذلك تبقررى ىررذه الطريقررة [5,6] )أي يعمررل الممررف كمكثررف(، خرواص سررعوية مررع التررردد  وبررالعكس
 .1GHzمحدودة التطبيق حتى تردد 
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  له المكافئة والدارة ، ينمقطع L النمط من محول(2الشكل )

  LADDER :شبكة -4-2-2
لزيررررررادة  (3الشرررررركل ) اسرررررتخدم ىنررررررا فرررررري ىررررررذه الطريقررررررة الشرررررركل العررررررام لمرشررررررح تمريررررررر مررررررنخفض 

ولكررررررن بسرررررربب  .     بشرررررررط  عرررررردد المقرررررراطع وبالتررررررالي زيررررررادة عرررررررض المجررررررال الترررررررددي .
 [7] عدد العناصر الكبير تنخفض جودة الدارة.

 

 ladderشبكة  (3الشكل )

  :محولات ربع الطول الموجي - 4-2-3

قررررد تصرررربح الممانعررررات المطموبررررة غيرررررر  تررررررددي محرررردود و مجررررالعرررررض  المحررررولات تقرررردم ىررررذه 
عنرررررد التحويرررررل إلرررررى مقاومرررررة عاليرررررة أو منخفضرررررة لمغايرررررة عمرررررى الررررررغم مرررررن أنرررررو  عمميرررررة لتحقيقيرررررا

الررررى زيررررادة ؤدي ترررريمكررررن التغمررررب عمررررى ىررررذه القيررررود باسررررتخدام عرررردة مقرررراطع مررررن المحررررولات ممررررا 
،تعطى ممانعرررررررة الخرررررررط خاصرررررررة  فررررررري مسرررررررتويات التررررررررددات المنخفضرررررررة 5,8] [،طرررررررول المحرررررررول 

 ة:لمحول ربع طول الموجة بالعلاق
   √      (9.......)  
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 :ربع طول موجة عندئذأي  θ=   وخط نقل بطول كيربائي

(41..............)   
 

  
    

مكررررررررررررررران اسرررررررررررررررتبدال الخرررررررررررررررط المحررررررررررررررروري برررررررررررررررزوج مرررررررررررررررن الخطررررررررررررررروط الشررررررررررررررررائحية عمرررررررررررررررى بالإ
ق السرررررابقة مرررررن ائررررركرررررل الطر وىرررررذه التقنيرررررة تررررردعى بمحرررررول الخطررررروط المترابطرررررة. SiوGaAsركرررررائز

الا بعرررررد زيرررررادة عررررردد المراحرررررل ممرررررا يجعميرررررا الصرررررعب الحصرررررول عمرررررى مجرررررال تررررررددي عرررررريض 
 .(قيم العناصر ا )من حيث حسابوأكثر تعقيد ا  أكبر حجم

ة كافيرررررة لتغطررررري واحرررررد (تتكرررررون مرررررن مرحمرررررة )مقطرررررع مختمفرررررة أخرررررر ق ائرررررلرررررذلك سرررررننتقل الرررررى طر 
 حزمة ترددية عريضة.

 

  :Coupled microstrip المترابطةخطوط النقل الشرائحية  -4-2-4

ا تكمفة منخفضة وأداء عالي لمكونات متوافقة بشكل جيرد.  ولكرن عنردما تعمرل تتطمب الأنظمة دائم 
طرول تسرتخدم خطروط النقرل التقميديرة متعرددة الطرول المروجي لربرع  ،ترددات راديوية منخفضة عمى

تظير نفرس المشركمة مرع موافقرة  .ة ممانعة المجال العريض غير عمميةءمتصبح موا حيث الموجة
المسراحة المتاحرة لررشبكات عنردما تكرون ، الحجرم ممانعة اليروائي الفرردي فري مصرفوفة ىروائي كبيرر

 رةصغّممالممانعرة ا ءمرةموا داراتلتصرميم طول المحرول معمرم حاسرم  اذا  . محدودةالتغذية والموافقة 
[9]. 
يرررتم تصرررميم حيرررث ، ءمرررةالمتماثمرررة كعنصرررر موا المترابطرررةالخطررروط فررري السرررنوات الأخيررررة قترحرررت أ  

التري     الزوجيرة و     الفرديرة الاخرتلاف برين الممانعرةالمحرول بشركل عرام مرن خرلال معرفرة 
مرن خرلال إضرافة خرط    متحرول يرتحكم بالقسرم الحقيقري والتخيمري لممانعرة الحمرل  عبارة عن ىي

اثنين من أصرفار معامرل النقرل فري نطراق التوقرف كما أنو يوفر نقل يحقق المركبة التخيمية صافية.
 .microstrip [11] الذي تم إنشاؤه بواسطة خطوط

دارة  لنمذجرررررررررررة NIAWRالتررررررررررري يقررررررررررردميا برنرررررررررررامج   الكيرومغناطيسرررررررررررية باسرررررررررررتخدام المحاكررررررررررراة
 تقميررررررل تررررررم، الممانعررررررة تحويررررررلل مميررررررزة ممانعررررررة أفضررررررل عمررررررى محصررررررولل نقررررررل المحررررررول  كخررررررط
 ينتيررررري 4ومنفرررررذ عبرررررور 2مفتررررروح متررررررابط منفرررررذ , منفرررررذ 2 إلرررررى منافرررررذ 4 مرررررن المحرررررول المتررررررابط
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ىنررررا تررررم تطرررروير المحررررول ليحقررررق درجررررة عاليررررة مررررن السرررريولة فرررري التصررررميم مررررن  .Z4 حمررررل عبررررر
ولكرررررن ،بخرررررط نقرررررل شررررررائحي يحقرررررق نسررررربة تحويرررررل الضرررررعف  4و2خرررررلال تحميرررررل كرررررلا المنفرررررذين 

د فررررري المرجرررررع كمرررررا ىرررررو وار  4بتصرررررميم أسررررريل لأنرررررو مرررررن الصرررررعب تحقيرررررق قررررريم عمميرررررة لممنفرررررذ 
 عدة نماذج لدارات مصممة بتقنية الخطوط المترابطة كما يمي:   يعرض (5الشكل)و  [5]

التاليررة باسررتخدام العلاقررات  MHz 411 تررم تصررميميا عمررى تررردد ,(5لأول مررن الشرركل )النمرروذج ا
ولكررن  ، ولكررن ىنررا  تكمررن المشرركمة بررالطول الكبيررر  ونسرربة التحويررل ىرري الضررعف فقررط (42-11)

 كمحررول المترررابط الخررط محررول اسررتخدام ىنررا يررتم،حصررمنا عمررى مجررال ترررددي أكبررر مررن أوكترراف 
 تخيميررةوال الحقيقيررة للأحمررال الفعالررة المطابقررة صررحيح. بشرركل المحررول نيايررات مررع تحديررد، مقاومررة

    : [5]كما يمي تعرف طراف المحوللأ
                                  (11...........)  

                                            

                                          

                                  ( 4............)  

     
  

  
 

      | |

      
 (15)............          

 التعبير يمكن ، متماثمة لممحول  النقللنفترض أن خطوط  (TEM) الموجة انتشار نمط
 :مممانعاتلوالفردي  الزوجي الوضع حيث  من عنيا

 (46.................)              =| | 

0                           =θ and cot 1=                        θ  
 

  
                            

                                                                  

    
       

  
 

          
 

  
 

  
 

   
………( 11 ) 
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…………..(15)        
  

 

   
                  

        √            

                …….(21)           √    
     

     
 

 

 .دارة محول مترابط من أربع منافذ الى منفذين تتابع تناقص منافذ (4الشكل )

 المتماثمة.  الغير المترابطة الخطوط أساس عمى المحول السابق ىنا تم تصميم

سنسررررتخدم (،5مررررن الشرررركل )الثرررراني وىررررو النمرررروذج  ،لكرررري نحصررررل عمررررى نسرررربة تحويررررل أعمررررىأمررررا 
 بممانعرررررررة زوجيرررررررة وفرديرررررررة وخرررررررط نقرررررررل متررررررررابط    وطول     بممانعرررررررة خرررررررط نقرررررررل متسمسرررررررل

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

 
 ⁄ يرررررتم اسرررررتخدام ىرررررذه النمررررروذج لموافقرررررة ممانعرررررة الحمرررررل المطموبرررررة حيرررررث  ،الترررررردد المركرررررزي   
 . حزمة ترددية عريضة( مع استجابة 50Ω=  ( لمقاومة المنبع )  )

لرررررردارة مؤلفررررررة مررررررن خطررررررين مترررررررابطين  ذات منفررررررذين بمرررررررجعين  ABCDمصررررررفوفة مررررررن خررررررلال 
  [20]،  [19] بالعلاقات التالية: ، يمكن كتابة المصفوفات     مختمفين. الممانعات 
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[ ]  
[√  ] [ ] [√  ]

[√  ] [ ] [√  ]
…………(22) 

{[√  ]  [
√   

 √  

]                [√  ]  [
√   

 √  
]}……..(23) 

Zc الررررررردارة و المعررررررراملات برررررررين التحويرررررررل خصرررررررائص عمرررررررى بنررررررراء  الممانعرررررررة المميرررررررزة لمطنانرررررررة S 
 دارة الموافقة كر عن التعبير يتم ينالمتماثم غيرال لممنفذين

     
               

               
                                   4  

        
 √    

               
                                      

 

[
  
  

]  [
  

 
     

  
 ] [

           

      

  
     

]                       

 (27-31بالعلاقات )  ABCD لمصفوفة الفردية العناصر حساب حيث يتم
                (27            )A = cos   

B = j   sin                                                                        
C = j tan    cos       + j sin                               (29)  
D = cos    −       sin    tan                         (30)             
    = √                                       (31) 
   = arccos            

 

            
  
                              (32) 

   =     =    

   
                                    (33) 

نقل  حصمنا ىنا عمى نسبة تحويل اعمى من خلال قصر الخطين المترابطين من جية واضافةخط
عطري  نسربة تحويرل أعمرى ولكرن يالثانيرة  متسمسل الى احد طرفي الخرط المتررابط .نلاحرظ النمروذج

 فقط . UHF ناسب تطبيقات يعيق من عرض المجال الترددي الى أوكتاف فقط.وبالتالي ي
لرى إتم إضافة خط نقل مترابط ,(5من الشكل ) ثالثالنموذج الوىو  =n 5لى إلرفع نسبة التحويل 

محول النموذج السابق الثاني باستخدام المحاكاة الكيرومغناطيسية وقد أثبتت ىرذه الدراسرة أن ىرذا 
ل مررن خررلال زيررادة عرردد العناصررر يررنسررب التحو  يسرريل توليررف المحررولات الخطيررة المترابطررة مررع 

فري ولكرن  المترابطة  وبالتالي  سيولة التصميم و انضغاط ىرذه المحرولات المسرتوية يجعميرا جيردة.
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W1=0.308

S=7.7

l=164.6

PORT
P=2
Z=50 Ohm

PORT
P=1
Z=250 Ohm

1 2

3

MTEE
ID=TL6
W1=1.32 mm
W2=W1 mm
W3=W1 mm

MLIN
ID=TL3
W=W1 mm
L=S mm

MOPEN
ID=TL1
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

 coupling الترررابط فرري معامررلأي زيررادة              ،زادت الممانعررة الزوجيررة ىررذا النمرروذج
  .الحزمة التردديةتؤدي الى زيادة عرض 

بمرا يقابميرا كنسربة مئويرة بالنسربة   400MHz راء المقارنة بين ىذه النمراذج عنرد نفرس التررددجإتم 
نلاحرظ عرررض المجررال  .NIAWRباسرتخدام برمجيررة (6لمترردد المركررزي كمرا ىررو موضرح بالشرركل )

يحقررق الثالررث نمرروذج وال %66يحقررق  الثررانينمرروذج ال%،أمررا 99يحقررق  الأول منمرروذجلالترررددي 
     20dB-=عند قيمة 38%

 

 النموذج الاول

 

 

 

 

 

 

 

1

2

65

l=43

s=0.3304

PORT
P=2
Z=50 Ohm

PORT
P=1
Z=100 Ohm

MLIN
ID=TL3
W=3.6 mm
L=6 mm

MLIN
ID=TL1
W=1.8 mm
L=6 mm

W1

W2

1

2

3

4

MACLIN
ID=TL5
W1=0.4 mm
W2=0.7785 mm
S=0.197 mm
L=43 mm

MLIN
ID=TL4
W=1.46 mm
L=43 mm

MLIN
ID=TL2
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

w=0.632

l=158.2

s=0.453

PORT
P=2
Z=50 Ohm

PORT
P=1
Z=150 Ohm

MLIN
ID=TL3
W=w mm
L=s mm

1 2

3

MTEE
ID=TL6
W1=1.32 mm
W2=w mm
W3=w mm

MOPEN
ID=TL2
W=w mm

W

W

1

2

3

4

MCLIN
ID=TL1
W=w mm
S=s mm
L=l mm

W

W

1

2

3

4

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

 النموذج الثاني

 

 

 

 

 النموذج الثالث

 المحول المترابطنماذج أشكال ( 5الشكل )

وبمعامل  H=1mm وسماكة  4.8،ذات ثابت عازلية Fr4 المستخدمة عازلةال قاعدةال
  [0.018]ضياع
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 المحولات( المقارنة بين نماذج 6الشكل )

بسظظظظبط الطظظظظول الكبيظظظظر  1GHzن الدراسظظظظة السظظظظابقة مفيظظظظدة للتظظظظرددات ا علظظظظى مظظظظن أنلاحظظظظ  

  لمحول الممانعة .

 المحولات المغناطيسية -4-2-5

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

بالنسبة لمحول عديم الضياع تعطى ممانعة الخمل ( يوضح المحول المغناطيسي ،7الشكل )،
 بالعلاقة التالية:

  =*
  

  
+
 
        ……………….(34) 
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عمى عكس  Lp لتحسين عرض المجال الترددي :يجب زيادة الممانعة التحريضية لمممف 
ممانعات  ، [12]المكثفات الطفيمية . ىذين الشرطين صعب تحقيقيما في التطبيقات العممية

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

                 المحول المغناطيسي (7الشكل )

 المحولات الفريتية:  -4-2-6

الأفضرررررل لمحرررررولات خرررررط النقرررررل وذلرررررك بمفيرررررا عمرررررى قمرررررب  المحوريرررررة الخيرررررار خطررررروط النقرررررلر تعتب
فرررررررري تصررررررررميمات  بالنسرررررررربة لتشرررررررركيمة محررررررررددة ا  ن ممانعاتيررررررررا المميررررررررزة لا تتررررررررأثر كثيررررررررر لأ فريترررررررري.

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

 .[13,4]المنخفضة أو العالية لتوسيع عرض المجال الترددي
الذي  )قطر السمك(المقاومة المميزة وقطر خط النقللتصميم محولات خط النقل ينبغي تحديد 

اختيار مادة ب،تحديد الحد الأدنى لقيمة الحث الممغنط لممحول عند أدنى تردد وسيتم استخدامو 
 مغناطيسية مناسبة )إذا لزم(.

 Ruthroff:نموذج 
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 Ruthroff نموذج (8الشكل )

يتميز  .(8كما في الشكل ) التيارات الجيود أو يعتمد عمى مبدأجمع1:4ىذا النموذج يمثل محول 

 ناسطي، ببساطة تصميمه  نه يحتاج الى قلط فريتي واحد وبالتالي ضياع أقل Ruthroffنموذج 

 (.single ended) كبرم

 :Guanellaنموذج 

 

 Guanella نموذج (9الشكل )
الممانعة  من جية جمع الجيود من جية الممانعة العالية وجمع التيارات يعتمد عمى مبدأ

 (.9كما في الشكل ) سحطدفع  استطاعةكبريلائم موبالتالي  المنخفضة

لعرض المجال الترددي ونسبة تحويل الممانعة  ا  تم تمخيص نتائج ىذه التقنيات المختمفة تبع
 :(4)في الجدول وأفضمية تطبيقيا
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نتائج مقارنة بين تقنيات تصميم دارات الموافقة  :1جدوللا  

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

يعتبررررر المجررررال الترررررددي العررررريض واسررررتطاعة الاشررررارة مررررن أىررررم مرررروارد الاتصررررالات الترررري يجررررب 
التطبيقرررررررات  المسرررررررتخدمة فررررررريوخاصرررررررة فررررررري مجرررررررال تكنولوجيرررررررا الررررررردارات ،بشررررررركل جيرررررررد  إدارتيرررررررا

 .VHF-UHFترددات  ضمنالتجارية  والعسكرية  
الحاجظظظة  قظظظد أدتالاسظظظتطاعة العاليظظظة العنصظظظر ا كثظظظر أ ميظظظة فظظظي ن ظظظام الاتصظظظال ويعظظظد مكبظظظر 

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

جديظظظدة لتعمظظظل فظظظي المجظظظال التظظظردد  العظظظريع وتناسظظظط متطلبظظظات معظظظايير الاتصظظظالات الحديثظظظة 

 SMS,IP) ,مكانيظظظظة نقظظظظل معطيظظظظات ) إالي وبالتظظظظ،مثظظظظل القفظظظظز التظظظظردد  ونثظظظظر الطيظظظظ  

PACKETS,VIDEO [14]مثل  بث الفيديو الرقمي. 

 Pushpull (BLF645 باستخدام ترانزسظتور) عريع المجال التردد  مكبر استطاعة تصميم تم

  .(NIAWR)ة برمجي باستخدام ومحاكاته[ MHz-30 800]يحقر مجال تردد 

محرول نوعين من تصميم تم  والخرج لمترانزستور المستخدم ،لتصميم دارة التوفيق لممانعتي الدخل 
 ىرذا المحرول مرن قمرب فريتري وممرف )كبرل محروري يترألف Ruthroffوفرق نمروذج  الأول ،خط نقرل

50Ω )تررم اسررتخدام الكبررل ولكررن  (8ويررتم توصرريل الكبررل كمررا فرري الشرركل )، أو سررمكين مجرردولين
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التعريرف عرن القمرب الفريتري  وترم، ولأدائرو المسرتقرامترات ر لسيولة محاكاتو مرن حيرث البرا المحوري
ثنظظائي  61 القلظظط الفريتظظي  حيظظث القمررببمعامررل الررذي يوصررف المجررال الترررددي الررذي يعمررل عميررو 

 1GHz.يعمل حتى تردد     =125يوص  بمعامل نفوذية النواة 
 .العازلية لمكبلالمذان يعبران عن طول خط النقل وثابت Len,Er عن خط النقل بالمعاممين  ي عبر

يرتم وصرميما كمرا  Ω25ممانعظة مميظزة بيتألف من كبمين محوريين Guanellaنموذج  والثاني وفق
أو مرررا يررردعى ب  4:4لرررى محرررول إبالاضرررافة كرررل كبرررل يمرررف ضرررمن قمرررب فريتررري  (9فررري الشررركل)

Balun. 
Balun 50: عبرررارة عرررن خرررط نقرررل ذو ممانعرررة مميرررزةΩ يصرررل برررين منفرررذين balance لرررى إ

 .unbalanceمنفذ

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

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

 

  RLع رجاوخسارة الإ Gainح من حيث الرب  Guanellaو Ruthroff( المقارنة بين نموذج 11الشكل )
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يحقرق  Guanella%،أمرا نمروذج 442يحقرق  Ruthroff نلاحظ عرض المجال الترددي لنمروذج 
دفرع  ىوالأفضرل لتصرميم مكبرر Guanellaوىذا يؤكد أن نمروذج ،%ولكن بمعامل ربح أفضل 99
 .(push pull )جذب

البيانرررات الفنيرررة  نشررررةبعرررد الاسرررتفادة مرررن و  BLF645 فررري التصرررميم المقتررررح اسرررتخدمنا ترانزسرررتور
كررران لابرررد مرررن ، Guanellaواعتمررراد نمررروذج  مرررن أجرررل تصرررميم دارة التغذيرررة المناسررربة لمترانزسرررتور

مجررال ترررددي عررريض لررذا تمررت المفاضررمة مررا بررين الررربح ومعامررل ل  ىتحسررين نتررائج التصررميم عمرر
VSWR فةلذا تمت اضاالاستطاعة العريض المجال  الذي ىو من أىم العوامل في تصميم مكبر 

ىرذه الطرررق  .مررع معامرل ربرح المكبرر  VSWRدارات تضراف الرى دارة التوافرق لتصرحيح معامرل 
 :2ثيرىا عمى استجابة المكبر كما ىو موضح بالجدولأتمت دراستيا بشكل متتابع لنبين مد  ت

 مصمم.ر المكبعمى الاستجابة الترددية لمتحسين النتائج إضافة دارات :(2)الجدول 

 RL المجال الترددي المضافةنوع الدارة 

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  

 

، نلاحظظظ  (44الشررركل )الموضظظظحة فظظظي ضظظظافة الظظظدارات الظظظثلاث الظظظى دارة تصظظظميم المكبرإ بعظظظد

 .(return loss)تحسن كبير في منحني 
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المخطط الكهربائي لدارة التصميم النهائية ( 11الشكل )  

وبعررد اضررافة دارات  Guanellaوبالنيايررة تررم ذكررر نتررائج تصررميم المكبررر المقترررح باسررتخدام نمرروذج 
( 42في الشكل ) يث أظيرت النتائج ،ح[15]المرجع  في المقالة المنشورة في التحسين بالتفصيل،

، وأن dB 10أعمرى مرن  S21 ، والرربح  dB 15-أقرل مرن  (S11) أن خسارة إرجاع المدخلات
يمكررن  RC  و التغذيررة العكسررية التسمسررمية RC وشرربكة   Balunالعررريض: مجرراللتقنيررات ا

وبالتالي استخدام مكبرر الاسرتطاعة المصرمم فري ، استخداميا لتقميل خسارة الارجاع وتسطيح الربح
ات
صرررررررا
لات 
البرررث 

 و
SD
R 
والتط
بيقرررررررررا
ت 

  .غيرىااللاسمكية و 

 الخاتمة: -5
 الحزمرة التردديرةتحقق التي ، ةاءمدرات المو  في ىذه الورقة عرض نتائج أحدث الطرق لتصميمتم 

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

 جذب،الدفع وال يةالاستفادة من ىيكممن خلال  ،الحزمة الترددية العريضةخلال  VSWRومعامل 
دخررل الترانزسررتور وشرربكة التغذيررة العكسررية التعويضررية عنررد  ةءمررالمواشرربكة لررى تصررميم إضررافة بالإ

 نتائج محاكاة دارة المكبر المصمم (12الشكل )
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الاتصرررالات  معرررايير مبررري متطمبررراتيبمرررا  عريضرررة ةيرررتردد حزمرررةمسرررطح تقريب رررا عمرررى  ربرررحتحقيرررق 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 
 

   

 


