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 الممخص
ال جددد    عددد ي (Driver Amplifier)  قيددد  ة  ضددد   ع مددد  ل لتصددد ي البحدددث  ييددد  

ع ليد  اسدتا ع    ضد    لقيد  ةأولد    ضد   كيسدت     (100MHz -1800MHz)الت   ي 
تع دددد   التدددد  (VHF/UHF/L)الت   يدددد  لتكبيدددد  ااتدددد  ات ال ا يويدددد  ضدددد   ال جدددد  ت  أو

فددد  أنظ دد  التتدددوي    ضدد   ك ددد  ي كدد  اسدددت  ا  ال ،أنظ دد  ا تصددد  ت الةسددمكي عندد ى  
إ ك نيتو تكبي  ع ة إتد  ات ت   يد  إلى ، إض ف  لتكبي  إت  ات التتوي  ال ا يوي ع  ء وا 

ب  عت دد   ع ميددً    ضدد   ال وتصددني تدد  تصدد ي   ،ضدد    جدد   ع مددو التدد   ي  ج عدد   عدد ً 
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يعت د  عمددى   حمتدد  تكبيدد ،   ضدد   ال (،InGaP/GaAs HBT  MMIC) عمدى ت انسسددتو ات
-Mini) صددن   و وصدد   دد  تدد ك   (+ERA-5)ادد اسحيددث تدد  اسددت  ا  ت انسسددتو  اسددتا ع  

Circuit )تكنولوجي   يعت  (InGaP HBT )وىدو  سدتق  بد و  تد وا يع د   أولد   ض   ك
( Sirenza Microdevices) دد  تدد ك   (SXA-289)والت انسسددتو   (،DC-4GHz)عندد  

-5) التدد    يع دد  عندد  ثدد نوي  ضدد   ك (GaAs HBT MMICs)يعت دد  تكنولوجيدد  

2000MHz)،  39 حدددوال  ً  لةسدددتا ع  بحددد  ضددد   الأعادددىdB  20إلدددىdB    عنددد  ال جددد
 Continues) اسددددت  ا   وجددد   سددددت  ة بحدددد  وذلددد   (100MHz-1900MHz)التددد   ي 

Wave (CW) ) 0.03 ب ستا عmW ض   كإت  ة     لم . 
 

 InGaP/GaAs HBT-  Wideband Amplifier- Broadband :كممات مفتاحية

Amplifier –    استا ع    ض- RF Power Amplifier 
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Abstract 
The research aims to design a practical wideband RF power 

Amplifier working at (100MHz-1800MHz), it used as a primary 

amplifier to drive a high power amplifier or to amplify radio signals 

within the (VHF / UHF / L) frequency bands in which wireless 

communication systems operate, and the amplifier can also be used 

in systems Jamming and blindness to amplify the radio jamming 

signals, in addition to its ability to amplify several frequency signals 

that combined within its frequency band, the amplifier was designed 

and manufactured practically based on (InGaP / GaAs HBT MMIC) 

transistors, the amplifier depends on two amplification stages, 

where the (ERA5+) power transistor was used, It was manufactured 

and specified by Mini-Circuit based  on (InGaP HBT) technology as 

primary amplifier and it is stable unconditionally, operating at (DC-

4GHz), Sirenza Microdevices (SXA-289) transistor based on (GaAs 

HBT MMICs) technology as secondary amplifier, that operating at 

(5-2000MHz). The amplifier has a gain about 39dB to 20dB at the 

frequency band (100MHz-1900MHz), in case of using Continues 

Wave (CW) with power of (0.03mW) as the input signal of the 

amplifier. 

 

Keywords: InGaP/GaAs HBT - Wideband Amplifier - Broadband 

Amplifier - RF Power Amplifier 

 

 

 

 مقدمة: -1

InGaP: Indium Gallium Phosphide.                                                                                                 HBT: Heterojunction  Bipolar Transistor. 

AlGaAs: Aluminium Gallium Arsenide.                                                                                          MMIC: Monolithic Microwave Integrated Circuit. 
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 ت ا ستا ع  ع يض  ال ج   لتكبي  اات  ات ال ا يوي  ض    ض   يس ا  الامب عمى 
 ، أنظ  التمفسيون والت  تست       قب  أجيسة اا س    (VHF/UHF/L)ال ج  ت 

(GSM900,GSM1800)  وحتى  وكذل  لةست  ا  ف  تابيق ت ا تص  ت العسك ي
 GPS Global Navigation) نظ    ث  أنظ   ال ةح  الع ل ي  عب  الأق    الصن عي 

System)  نظ   ، الأ  يك(GLONASS)  ، ال وس(Galileo)    الأو ب  ونظ
(Beidou) 1100)-تع   ىذه الأنظ   ج يعي  عن  ال ج   الت   ي الصينيMHz 

1610MHz)  ب لنسب  لأجيسة  . ت استا ع  ع يض  ال ج   الت   ي ض   وى  تامب
 و اً  ي ً  ف  فيي   ت ا ستا ع  ال ست      ض   تمعب اا س   ع يض  ال ج   

 ث  ع     ت، ض   وصف ت ىذه الأ اء      ة وذل   ىذه الأنظ   أ اء  يتح 
ال  ج  استا ع   بحي  ال ستوي عمى او  ال ج   الت   ي، ،الت   ي الكبي  ال ج  

 إلخ. الع لي ،والكف ءة  الجي ة،ال اي   ال اموب ،
 قبو ً  )Monolithic Microwave Integrated Circuit MMIC( تكنولوجي  اكتسبت
، ب عتب  ى  ال ج  بي  كب    و  ي  ع ات ا تص  ت الةسمكي  ع يض    ً واسع

 ت  تاع   .ع ليي   و اي وأ اءً   ً ع لي اً  فضم  لمتابيق ت الت  تتامب ت   التكنولوجي  ال
لميوات  ال موي  وأجيسة الك بيوت  الت صي   ا ستا ع   ت ض   ف   ىذه التكنولوجي 

وي ، يلم حا ت الأس سي  ال م ا ستا ع  ت  ض   و  (،)    ت ا تص  ت الت صي 
 الضوئي  لي  الأ تبك ت ت ال ا ال ست     ف   ض   و   تمفسيونالبث الب اض ف  إلى 

 Heterojunction  Bipolar Transistor) الأجيسة الت  تعت   تكنولوجي . توف  [1,2]

(HBT))  الغ ليو   س نيخو(Gallium Arsenide GaAs)  ع    ج   ت   ي واس ،
الأجيسة بتغاي   ج وع  واسع     التابيق ت. تع   ،     يس ح ليذه  ع ل  تي  وكسب 
(HBT)     الت  تست (AlGaAs)اكتسب [3,4,5] نضوج ً التقني  الأكث   انبع ثابق  ك .

ب ل ق  ن    ل ساي ى اً نظ   اً الكثي     ا ىت     ؤ   (InGaP/GaAs) نوع الت انسستو  
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 (InGaP/GaAs) تكنولوجي حتوي تال ث  ،  . عمى سبي   (AlGaAs/GaAs) بت انسستو ات
 (AlGaAs/GaAs)ال ج   ال وجو  ف  تكنولوجي     بع    ج   أكب عمى إساح  فجوة 

 ويظي  ،[8,7] (GaAs) أكب     الت   وجو ة ف  تحفيسق  ة  (InGaP)ول   ة  ،[6] 
ال ست      (InGaP)الع يض  لد  ال ج  س ع  إع  ة ت كيب ساح  ن فض . تس ح فجوة 

،     ينتج عنو قي   ق و   أس سي   ن فض  وت       ا نبع ث ع       ب ستو  كابق  ب عث
ذات قي  ة  ت  ض   غ لبً     تتامب أنظ   ا تص  ت وال ف ع الح يث   تذبذب   تف .

 ت  ض   كف ءة ع لي  و بح ع ل  وتت ت  بع    ج   ت   ي ع ي  وذل  لتقو  بقي  ة 
 ب  عت    استا ع   ض     ا ةتص ي   نستع  ف  ىذا الع    .[9]استا ع  ع لي  

 لت نسستو اتت  است  ا  النت ئج التج يبي   ،(HBT)ال  ص  بد  (MMIC)عمى تقني  
(InGaP/GaAs HBT)    إت  ة   ض     ا ةلتص ي   وال وجو ة ف  نت اتي  الفني  وذل

ولمتابيق ت ع لي  الحس سي  الت  تع      (VHF/UHF/L)  ال ج    ا يوي  ع ي 
100MHz  1800إلىMHz . 

 ,VHF,UHF) لم جد  ت الت   يد ف  وقتند  الح ضد  ت انسسدتو ات ا سدتا ع  ال سدت     

L-Band)    بتددك  أس سدد  ىدد   دد  تدد ك ت،  ثدد(Hittie, Triquint, Infenion, 

Fujitsu) أ دد  فدد  تصدد ي ن  ىددذا تدد  ا تيدد   ت انسسددتو  ادد اس (ERA-5+)  دد  تدد ك  
(Mini-Circuit)  أولدددد ، والت انسسددددتو    ضدددد   ك(SXA-289)  دددد  تدددد ك  (Sirenza 

Microdevices )ث نوي.  ض   ك 
 :الدراسات المرجعية -2

بع  ال  اس ت ال  جعي  التد  تيد   لتصد ي   ضد    ت  ُ قْت ض ببتك  سو  نستع   
تع دد  ضدد   أو بدد لق ب  دد  ال جدد   التدد   ي ليددذا البحددث وذلدد  بيدد    ق  ندد  اسددتا ع  

 أ ائي     أ اء ال ض    ال قت ح.
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ع    IEEEوس ةئي  ف   جم   Zhou Yuو Xiangning Fan  كةً    نت   .1
 Design of a 0.7~1.5 GHz Wideband Power" ق ً  عم يً  بعنوا    4402

Amplifier in 0.18-µm CMOS" 
( MHz-1500MHz044)ال قتدد ح ضدد   ال جدد   التدد   ي   ضدد   حيددث يع دد  ال

 .dB01[15]وب بح استا ع  ( dBm4010~0111)يق   استا ع    ج 
 ScienceDirectوس ةئي  ف   جم   K. S. Yongو A. Salleh  كةً    نت   .2

  ق ً  عم يً  بعنوا : 4401ع   
“Design of Low Power Wideband Low Noise Amplifier for 

Software Defined Radio at 100 MHz to 1GHz” 
بد بح ( MHz-1GHZ044)يع د  ضد   ال جد   التد   ي   ضد   يع   تصد ي  
 15dB. [16]استا ع  حوال  

 Eki Ahmad Zaki Hamidiو Azwar Mudzakkir Ridwanنت د  كدةً  د   .3

 PhotonIcs & Electromagnetics Researchوس ةئيدددد  فدددد   جمدددد  

Symposium    عم يً  بعنوا : ق ً   4402ع 
"High Gain 2-stage Class-E RF Power Amplifier for Wireless 

Power Transfer" 
 MOSFETاسددددتا ع  ب  عت دددد   عمددددى ت انسسددددتو ات   ضدددد   يسددددتع   تصدددد ي  

 (1MHz-30MHz)عمدى ال جد   التد   ي  يع د  IRF620 و IRF510اد اس 
 38dB [17].ب بح استا ع  

عد    IEEEفد   جمد   Oğuzhan Kızılbey و Engin Çağdaşنت د  كدةً  د   .4
 عم يً  بعنوا : ق ً   4402

“High Efficiency Wideband Power Amplifier with Class-J Configuration” 
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 GaN HEMTاسدتا ع  ب  عت د   عمدى ت انسسدتو ات   ضد   يسدتع   تصد ي  
  (3500MHz-2500)يع دد  ضدد   ال جدد   التدد   ي   CGH400010Fادد اس 
عنددددد  تابيدددددل إتددددد  ة   ددددد   39.84dBmوب سدددددتا ع  إتددددد  ة  ددددد ج  10dBبددددد بح 

  30dBm1 [18]ب ستا ع  
عدد    IEEEفدد   جمد  Tommaso Cappello و Philip Zurekنت د  كدةً  دد   .5

 عم يً  بعنوا : ق ً    4402
“A Concurrent 2.2/3.9-GHz Dual-Band GaN Power Amplifier” 

 GaN HEMTاسدتا ع  ب  عت د   عمدى ت انسسدتو ات   ضد   يسدتع   تصد ي  
ب بح   (2.2/3.9GHz)يع   عن  الت   ي   Qorvo  (T2G6001528-SG)ا اس

( 13.9 dB9.37و dB). [19] 
 :ق البحثائمواد وطر  -3
 :مواد البحث -3-1

يع ددددد  عنددددد  ال جددددد    اسدددددتا ع   ضددددد   وتصدددددني  با قددددد  تددددد  فددددد  ىدددددذا البحدددددث تصددددد ي  
تسدت      حمتد  تكبيد  كد    حمد   عمدى يعت د حيدث  1800MHzإلدى   100MHzالت   ي
 اد اس (Monolithic Amplifier) فد  ال  حمد  الأولدى    ص فيي  حيث است  ا   ض   

(ERA-5+)  وىددو يع دد  عندد  ال جدد   التدد   يDC-4GHz   18.5يقدد    بددح اسددتا عdB 
 Medium) عمدى ا عت د  التكبيد  الث نيد  تد  أ د  ب لنسدب  ل  حمد   3.5dBولو  قد  ضدجيج 

Power GaAs HBT Amplifier)  اد اس(SXA-289) 5) يع د  عند  ال جد   التد   ي-

2000MHz)   15يق    بح حوالdB   5.5ولو  قد  ضدجيج حدوالdB   ي كد  تم ديص  دوا
 وتجييسات البحث ك لت ل :

  ا اس ت انسستو  استا ع (Monolithic Amplifier ERA-5+). 



- 100MHz)قيادة راديوي عريض المجال يعمل عند المجال الترددي )مكبر( مضخّمتصميم 

1800MHz)  بالاعتماد عمى ترانزستوراتInGap/GaAS HBT MMIC 

01 
 

   ادد اس ت انسسددتو  اسددتا ع(Medium Power GaAs HBT Amplifier 

SXA-289)1 
 كيسة نوع  (FR4 )  1.6بس  ك  ع سmm   وث بت ع سليƩ r = 4.5   وس  ك  ابق

 .35µmنح س
   كون     ال كون ت الأس سي  الت لي :  نص  ا تب  

  ا اس  ول  إت  ة(Anritsu MG3692C)     20يع   حتى التGHz. 
   تد   ي اد اس حمد  ايد (ROHDE & SCHWARZ FSH8)   يع د

  .100KHz-8GHzعن  ال ج   الت   ي 
  . قي س    حس س استا ع  اتج ى  
  ا اس توصي ك بةت (RG188) 20 حتى الت    ع  تGHz. 
   24وح ة تغذيVDC-5A. 

 ( يظي  ال  اا الصن وق  ل نص  ا  تب  1التك  )
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 ( مخطط صندوقي لمنصة الاختبار1الشكل )                                    

 
 إجراء البحثومراحل ق ائطر  -3-2

 مراحل إجراء البحث:

فة من قبل المعتمدة والموصّ  (Datasheet)دراسة النشرات الفنية 1-2-3- 
المراد استخدامها في  (ERA-5+,SXA-289) نعة لمترانزستوريالشركات المصنّ 

 المقترح: مضخّمال

  اس   نحني ت ب حيث ق ن  ب لتفصي ،  ت    اس  النت ات الفني  لكة الت انسستو ي
ونسب   الت انسستو ات ت  ا ستف  ة  ني  ب ع ف   ج   ع  و ع   وأ اء ك  ت انسستو ، 

وت   ،ونالضجيج المذا  يضيف  ل ع ف  إض ف ً ي ،  بحي  وجي  ا نحي س الةس  لع 
تتغي  ىذه الت انسستو ات     ا ة تص ي  لع   قت ح الت ك ت ال صن      ا ستف  ة

  ال ح فظ  عمى توافل ال   نع ت عن      و  ج ك  ت انسستو .

 :المقترح مضخّملمصندوقي المخطط الضع و 2-2-3- 
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ال  ا    ض   ت  اقت اح   اا صن وق  لمالفني ، بن ءً عمى ال  اس  الس بق  لمنت ات 
يوضح التك   ،1800MHzإلى  100MHzتص ي و ليع   عن  ال ج   الت   ي 

 ال ص   والذي  ض   سمسم    اح  الحيث يظي    ض   ال  اا الصن وق  لم (2)
   حم     نع ت و  حم  ت  ي  و  حمت  تكبي .تكو       حمت  عس  وتوافل ي

 الت  ي     أج  ال س ع ة ف  سي  ة توافل ال   نع ت ولتقمي  نسب  الأ واج ال ستق ة
(VSWR Voltage Standing Wave Ratio) [111] 

 

 

 

 

 

 مضخّم( مخطط صندوقي لبنية ال2الشكل )

 :المقترح مضخّمط الدارة لمرسم مخط3-2-3- 

ا سدتا ع ، ويت ثد    ضد    اوة  ي   ف  تصد ي    ض   اليع  تص ي   ا ة انحي س 
 د  الح  يد   د  السدحب السائد    ضد   الدةس  لم (DC)  و ى  ف  تأ ي  التي   ال ست  

تح فظ عمى   ج  ع لي     العدس  بدي  ااتد  ة ال يك ويد  أيضً  يجب أ  ى  و . لمتي  
إلددى أقصددى  (Insertion loss) تقددو  بتقميدد  فقدد  اا  دد  و واسددتا ع  التيدد   ال سددت  ، 

إلدددى  ا ة  (22nH)وال مددد   (0.1μF, 1nF, 22pF) حددد    كددد . إضددد ف  ال كثفددد ت
وذلد  لغ يد  الحفد ظ عمدى اسدتق ا  ع د  لتقمي  التتدويو ولتنعدي  تيد   ا نحيد س ا نحي س 

Pout 
Isolation Isolation  

Attenuation 

stage Pin 

ERA-5+ 

Bias 

PA PA 

SXA-289 
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. لدد  نسدددت      حمدد  توافددل    نعددد ت بددي  ت انسسددتو ي التكبيددد   ني دد  ا تيددد ا  ضدد   ال
 يظيددد  (3)التدددك   قددد   ،(50Ω) عمدددى أسددد س أ  لي ددد  توافدددل    نعددد ت واحددد  عنددد 

(schematic circuit) ض   ال  اا الكي ب ئ  لبني  ال . 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 مضخّمال كهربائي لبنية( مخطط 3الشكل )
 

 :المقترح مضخّممحاكاة تصميم ال4-2-3- 

  ض   ق ن  بإج اء  ح ك ة لم (MICROWAVE OFFICE)ب  عت    عمى ب ن  ج 
( Insertion loss) ضي ع اا    ب  اس  توافل ال   نع ت   اس  حيث ت  ال قت ح 
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  اا ( 4)، يظي  التك   ض          و  ج اللك   (Return loss)وضي ع اا ج ع 
 . ض   ال ا ستج ب  الت   ي  ل   

 

 

 

 

 

 

 مخطط الاستجابة الترددية لمدخل( 4الشكل )
 Return)والتدد  تعبدد  عدد   (S11)الندد تج عدد  ال ح كدد ة أ  ( 4)التددك  نةحددظ  دد  

loss)   وسددايً  بددي تحدد     جدد  توافددل ال   نعدد ت أنيدد  والتدد (-5 dB)  إلددى(-8 dB) 
 0)بمغت  1250MHzفجوة عن  الت     حتى الوصو  إلىعمى او  ال ج   الت   ي 

dB)   ددد  العمددد  أ (S11)  كم ددد  كدددد   أقددد  عمدددى ادددو  ال جدددد   التددد   ي كددد   توافددددل
 Insertion)والدذي يعبد  عد   (S21)( 4ك د  يظيد  فد  التدك  ) ال   نعد ت أفضد .

loss)    أنددددددو قميدددددد  عمددددددى اددددددو  ال جدددددد   التدددددد   ي إ  عندددددد  التدددددد    ضددددددي ع ا   دددددد
1250MHz  حيث بمغ(33.2 dB) ، ضد   نةحدظ أ    د  الاناةقً     ىذه النت ئج  

 .1250MHzيحقل توافل    نع ت جي  عمى او  ال ج   الت   ي ب ستثن ء الت    
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 مخطط الاستجابة الترددية لمخرج( 5الشكل )

يحقدددل فقددد    ضددد    ددد ج الالنددد تج أ  ( 5)نةحدددظ  ددد  التدددك    ضددد   ب لنسدددب  ل ددد ج ال
لكدد   ،(900MHz-100)صددغي  جدد اً ضدد   ال جدد   التدد   ي ( Return loss) إ جدد ع

ب  س يدددد  ، أ دددد  ب لنسددددب  لفقدددد  اا  دددد     (Loss) دددد  ج ىددددذا ال جدددد   يبدددد أ ىددددذا الفقدددد 
Insertion loss لو قدي  تدبو صدف ي  عمدى ادو  ال جد   التد   ي (1000-100MHz )

يحقدل   ضد   ويب أ ىذا الفق  ب  س ي      ج ىذا ال ج  . نستنتج   د  سدبل أند   د ج ال
حتدددددددى يصددددددد  إلدددددددى تددددددد    القاددددددد   100MHzتوافدددددددل    نعددددددد ت جيددددددد  عنددددددد  التددددددد    

(1125.42MHz).   
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 :PCB (Printed Circuit Board) رسم الدارة المطبوعة 5-2-3- 

   ت ك  (CADSTAR v16)  ب  عت    عمى ب ن  جت   س  ال ا ة ال ابوع  
(Zuken)،  ك   ىو  عمو  أ   واصف ت ال كيسة(Substrate)   الت  سو  تاب  عميي

ال ا ة  ي   ف  تص ي  ال ا ات ال يك وي ، لأني  تح   أبع    اوا النق  لمحف ظ عمى  ا 
)لمحف ظ عمى توافل ال   نع ت(، لذا ق ن  قب  التص ي  ب  اس  ال كيسة  50Ωنق  ب   نع  

 = Ʃ rلي  ث بت ع سلي   (FR4) ال توف ة حيث وج ت إ ك ني  الاب ع  عمى  كيسة نوع

 .(PCB)   اا ال ا ة ال ابوع ( 6)، التك  1.6mmبس  ك    4.5

 

 

 

 

 

 

 

 PCB( مخطط الدارة المطبوعة 6الشكل )

 1(X 4 cm 11)البا ق  الن تج  بأبع    (7)ك   يظي  التك  
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 المصنّعة PCB( بطاقة 7الشكل )
 

 تجميع ولحام عناصر الدارة.6-2-3- 

وذل  لأني    تأ ذ  0805بقي س  (SMD)العن ص  الغي  فع ل  لم ا ة نوع  ا تي  ت  
 SMA) نوع  ض   نوع ال أ ذ ل    و  ج ال حيس كبي     ال ا ة، ك   ا ت ن 

Female)   لي     نع(50Ω) ، بعدَّ تجميع العناصر  مضخّميظهر دارة ال( 8)الشكل

 الفعالة والغير فعالة.

 

 

 

 

 بعد عممية تجميع العناصر المصنّعة PCB( بطاقة 8الشكل )
جراء القياسات المناسبة الاختبارة تهيئة منصّ 7-2-3-   :وا 
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  ول  است  ا  ت  ،1)) التك  ف  ال وضح  ا  تب     نص   ب ست  ا  القي س ت اج اء ت 
 التك  ،استا عتي  و ستوى ت   ى  ف  التحك  ي ك  حيث (CW) إت  ة لتولي  اات  ة

(9).  

 

 

 

 

 ) ب (                                    ) أ (                                          
 مضخّمالمولدة من مولد الإشارة، ) ب ( طيف إشارة دخل ال(: ) أ ( بارامترات الإشارة 9الشكل)

د تييئد  تد  كد بةت  ت  يد  حيدث تد  قيد س والقي سد ت قبد  اجد اء ا  تبد  ات ا  تبد     نص 
 :الت ل  وج و   ض       و  ج ال

  0.4 ال    إت  ة ك ب  ت  يdB  100 الت    عنMHz 
  0.6 ال  ج إت  ة ك ب  ت  يdB  100 الت    عنMHz 
 والتدبك  الايد   حمد  جيد س  د  الأولدى البوابد   د    إلدى  ضد   ال  د ج وصد  تد ك د  
 .(10)التك   ف  ظ ى  ىو ك   (ROHDE & SCHWARZ FSH8) ا اس
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 الموصول بمحمل الطيف مضخّم: مولد الإشارة مع ال(10الشكل )

 وعمى   م يابل وذل  عن    23dBmاستا ع    ج حوال   الن تج  ض   يعا  ال
  1(15dBm-) ب ستا ع ( CW) إت  ة  وج   ست  ة

 النتائج ومناقشتها -4
 100MHz التد   ي ال جد   ضد    تغيد ة تد    ذات إتد  ة  ضد   عمى   د  الت  تابيل 

  د ج اسدتا ع  أ  النتد ئج  تيدأظ   ،(0.03mW) (15dB-) وب سدتا ع  1900MHz إلدى
 عمدى  ضد   ال  د ج قيد س تد  100MHz التد    عند  وذلد  22.1dBm+ بمغدت  ضد   ال

 :لمت ل  وفق   ض   ال  بح عةق  كت ب  ي ك  ك   ال اموب، ال ج   الت   ي او 
                                              

                 ( ) 
  𝐼n𝐶𝐴𝐵𝑙𝑜𝑠𝑠 : ال د ج، إتد  ة اسدتا ع   Pout: الد   ، إتد  ة اسدتا ع  Pin: حيدث
 ، ض   ال     كب  ت  ي 

 :O𝑢𝑡𝐶𝐴𝐵𝐿𝑜𝑠𝑠  ض   ال   ج كب  ت  ي  . 
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 100MHz  ج ال ض    بح   ابل عمى   مو إت  ة ت   ى   (11): (A) التك  يظي 
أي حقل  22.1dBmنج  أ  استا ع  إت  ة ال  ج حوال   (15dBm-)ب ستا ع  

في    ج ال ض    بح   ابل عمى  (B)، أ   37dBال ض     بحً  عن  ىذا الت    ق اب  
ولي  نفس استا ع  وصف ت إت  ة ال    الس بق  نج   150MHz  مو إت  ة ت   ى  

 .38dBأي ب بح  23.3dBmاستا ع  ال  ج حوال  
 
 
 
 
 
 
 

 (100MHz/140MHzخرج المضخّم عند الترددات )الطيف التردد لإشارة : (11الشكل )

 1100MHz  ج ال ض    بحد   ابدل عمدى   مدو إتد  ة ت   ىد   (12): (C) التك  يظي 
ب سدددتا ع  بدددنفس صدددف ت إتددد  ات الددد    السددد بق  نجددد  أ  اسدددتا ع  إتددد  ة ال ددد ج حدددوال  

9.1dBm  24بدد بح قدد  هdB  أ دد ،(D)  فيدد   دد ج ال ضدد    بحدد   ابددل عمددى   مددو إتدد  ة
 22dB1ب بح  7.1dBmنج  استا ع  ال  ج حوال   1300MHzت   ى  

 
 
 
 

(A) (B) 

(C) (D) 
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 (1090MHz/1300MHz)خرج المضخّم عند الترددات الطيف التردد لإشارة  :(12الشكل )

بدددد أ ب  ن فدددد   بتددددك   محددددوظ بعدددد  التدددد      ضدددد   نةحددددظ  دددد  ىددددذه النتدددد ئج أ   بددددح ال
1100MHz نتيجدد  سيدد  ة فقدد  اا  دد    ىددذا ا ن فدد   فدد  الدد بح(Insertion loss)   وفقدد

السد بق   ةنت ئج ال ح ك    نسبيً  ىذه النت ئج ق يب    ض   ل  ج ال (Return loss) اا ج ع
والدددذي عنددد ه يدددن ف  توافدددل ال   نعددد ت  1125MHzالتددد  حددد  ت تددد    قاددد  عنددد  التددد    

 ويس ا  الفق .
 1580MHz د ج ال ضد    بحد   ابدل عمدى   مدو إتد  ة ت   ىد   (13): (E) التك  يظي 

ال ددد ج عنددد   (F)، و21.5dBبددد بح قددد  ه  6.5dBmنجددد  أ  اسدددتا ع  إتددد  ة ال ددد ج حدددوال  
 .19.6dBب بح  4.6dBmنج  استا ع  ال  ج  1900MHzالت    

 
 
 
 
 
 
 

 (1580MHz/1900MHz)خرج المضخّم عند الترددات الطيف التردد لإشارة  :(13الشكل )

(E) (F) 
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وذلدد  عندد  ال جدد   التدد   ي  39.3dBىددو   ضدد   أ  أعظدد   بددح ي كدد  أ  يقدد  ي  ال وجدد 
150MHz-170MHz  بتنددد قص   ضددد    بدددح ال أوىدددو  بدددح عددد ل ،  ددد  ج ىدددذا ال جددد   بددد

عنددددد  التددددد     20dBتددددد  يجيً  بتدددددك  تدددددبو  اددددد   ددددد  سيددددد  ة التددددد    حتدددددى وصددددد  إلدددددى 
1800MHz(14)التدك   يد ً ً  ع ل، عمى ال غ     ان ف   ال بح إلى أنو  د سا  يعتبد   بحد 

 تغي  ىذا ال بح كت ب     تغي  الت   . يظي 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ربح المضخّم كتابع لمتردد :(14الشكل )

  ضد    د  حيدث  بدح ال 300MHz-100أفض  أ اء لو عن  ال ج   الت   ي   ض   ال ق  
حيدث بمغدت حدوال  ( Power Added Efficiency (PAE))وكفد ءة ا سدتا ع  ال ضد ف  

 دد  ( PAE)  يدديظيدد  تغي (15)التددك   ، دد  سيدد  ة التدد    ثدد  بدد أت ب لتندد قص تدد  يجي ً  8%
   .  الت   يتغي
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 كتابع لمتردد   PAE: كفاءة الاستطاعة المضافة(15الشكل )

 (S11)حيدث  ال  صد  ب ل ضد   ( S-parameters) عد  ةت التبعثد  يظيد  (16) التدك 
 دد  سيدد  ة  يددس ا الددذي ( input return loss)تعب دد  عدد  ضددي ع اا جدد ع لدد    ال ضدد    

تعب دد  عدد   S22ليعدد و  بعدد ى  ا  تفدد ع، أ دد   1340MHzالتدد    إلددى أ  يصدد  إلددى التدد    
الذي يس ا  ت  يجيً     سيد  ة التد     (output return loss) ضي ع اا ج ع ل  ج ال ض   
  ؤث اً بتك  عكس  عمى ال بح.

 
 
 
 
 
 
 
 

 الخاصة بالمضخّم( S-parameters)معاملات التبعثر :(16الشكل )
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 م الناتجم عمى حدى مع المضخّ مقارنة أداء كل مضخّ  4-1
   ال ض(ERA-5+) : ىو ت اسستو  استا ع  يع د  ضد   ال جد   التد   يDC-

4GHz   50-وىددددو  ضدددد    يتحسددددس لفتدددد  ات الضددددعيف  بحدددد وdBm  إلددددى -

10dBm  ويع ددد  عمدددى تكبي ىددد  بددد بح اسدددتا ع(20-14dB)  يظيددد   (1)، الجددد و
  واصف ت ىذا ال ض   وفقً  لمت ك  ال صن ع .

 ERA-5+ [20](: مواصفات المضخم 1الجدول )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نةحظ أ  أعظ   بح لم ض    يبمغ ،  بح ال ض    كت ب  لمت    (17)ك   يظي  التك  
20 dB .   ويتن قص ىذا ال بح ت  يجيً  بسي  ة الت 
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 [20] كتابع مع التردد ERAربح المضخّم  منحني(: يظهر 17الشكل )

 
ERA-5+   ىددو  ضدد   جيدد  لتكبيدد  ااتدد  ات ذات ا سددتاةع ت ال ن فضدد  الأقدد   دد-

10dBm  2 ±(لكدد  سدديئتو ىددو أ  أعظدد  إتدد  ة عمددى   جددو لدد  تتجدد وسdB (+10dBm 
، وضدد  عدد ة   احدد  تكبيدد   دد  22dBوذلدد  بحدد   قدد   ىددذا ال ضدد    بددح أعظ دد   قدد ا ه 

لدد  يحسدد   سددتوى ااتدد  ة بتددك  حقيقدد  بدد  سددو  يكددو  لددو أثدد اً سددميبً   ERA ضدد   ت 
وتد     بسي  ة  ستوى الضدجيج الدذي يتحسدس لدو ال ضد   بتدك  أكبد   د  ااتد  ة ال فيد ة

ل  حمد  تكبيد  ث نويد  تسدت    ف  ىدذا البحدث لذا ظي ت الح ج   ،ال ض    ف  ح ل  التتب  
 .10dBm+ى أكب       ي كنو  ف   ستوى ا ستا ع  إل ض   

    ال ض  SXA-289:  قيد  ة ضد     ضد   اسدتا ع   توسدا يع د  ك  ضد   ىدو
، (13dB-20)ويعاددددد   بدددددح اسدددددتا ع   50MHz-1950MHzال جددددد   التددددد   ي 

 .(1990MHz-800)ض   ال ج   الت   ي  ال ض   يظي   بح  (02)التك  
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 [21] الترددكتابع مع  SXAربح المضخّم  منحني(: يظهر 18الشكل )

بددد بح  (20dB+)إلدددى  (10dB-)لفتددد  ات ذات  سدددتوى ا سدددتا ع   SXA-289يتحسدددس 
سيدددد  ة  سددددتوى اسددددتا ع  ، 23dB+ويعادددد  اسددددتا ع   دددد ج أعظ يدددد  ، 20dB+أعظ دددد  

ي كدد    .يدد      حمدد  التتددب   ال ضدد   لأ   ال ضدد   الدد    لدد  تددؤث  عمددى اسددتا ع   دد ج 
ي  وحسددب عةقدد   5.5dB قدد  ضددجيج  SXA، لكدد  لددد SXAاسددت  ا    حمتدد  تضدد  

Friis   

          
    

  

 
    

    

   

عامثثثثل الضثثثثجيح الك ثثثثي و  Ftotalعامثثثثل الضثثثثجيح لكثثثثل مرح ثثثثة،  F1,F2,F3حيثثثث  

G1,G2,G3 .عامل ربح الاستطاعة لكل مرح ة 

 SXAفي حال استخدام مرح تي 

فيكددو   قدد  الضددجيج ل  حمتدد  تكبيدد   SXA       𝐵 ,            𝐵لددد
SXA 

           𝐵 
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        SXA & ERA       𝐵        𝐵أ دددد  لم ضدددد   ال قتدددد ح 

    𝐵 

           𝐵 

 أ اء ال ض    ال قت ح ب ل ق  ن     ال ض ِّ ي  الس بقي : (4)يع   الج و    

مين الجزئيين رح(: مقارنة أداء المضخّم المقت2الجدول )  مع المضخِّ

 SXA-289 ERA-5+ المقترح ضخّمالمERA+SXA  
 5.5dB 3.5dB 3.8dB  ق  الضجيج
استا ع  
 ال  ج

يق   استا ع    ج أكب     
(± 2dB+23dB) 

استا ع  ال  ج الأعظ ي  ق اب  
(± 2dB+10dBm) 

يق   استا ع    ج تص  إلى 
(24.3dBm) 

 (20dB+)إلى  (39.3dB+)    (14.3dB+)إلى  (20.2dB+)     (15dB+)إلى  Gain     (+20dB)ال بح 
 

 والتوصيات الاستنتاجات -5

ب  عت ددد   عمدددى  (1800MHz-100) عددد ي  ال جددد   قيددد  ة  ضددد   ي  تددد  تصددد ي  وتصدددن  
إلددددى  23dBm) قدددد   اسددددتا ع   دددد ج ، (InGaP/GaAs HBT MMIC)ت انسسددددتو ات

5.6dBm)  بدد بح(39.3dB  20إلددىdB)   تدد  ة  وجدد   سددت  ةا هعندد  تكبيدد  وذلدد (CW) 
 (PAE) كفد ءة اسدتا ع   ضد ف   ضد   . قد   ال(15dBm-)ب ستا ع     مو ابق  عمى 

 .12Vالت   ات ال ن فض  وذل  عن  تابيل جي  انحي س  ص     ج   عن  %8حوال  
  ضدد   لم (PAE) وتحسددي   ضدد   توافددل ال   نعدد ت ل دد ج ال سدديت  الع دد  عمددى تحسددي 

 .ب ست  ا   كون ت  ن فض  الفق  وتحسي  المح   وتقمي  او  أسة  التوصي 
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