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تر باعث سوق دادن بيشتمايل روزافزون به پردازش و انتقال اطلاعات زياد با سرعت 
کلاک سرعت های بالاتر و يا آنالوگ و ديجيتال در فرکانسهای الکترونيکی سيستم

طرف ديگر، برای کاهش هزينه ساخت و توليد مدارهای الکترونيکی، از . بيشتر شده است
 و فشرده از متراكمل زيادی به سمت مدارهای مجتمع به شدت های سازنده تمايشرکت

در چنين مدارهائی، قطعات فعال و غيرفعال زيادی در کنار يکديگر . دهندخود نشان می
به علت تزويج و حضور امواج سطحی و تشعشعی، اثرات مخرب زيادی . شوندقرار داده می

سازی و در چنين مواردی، مدل. دادهای بالا رخ خواهد بر روی کارآئی مدار در فرکانس
ای که بتوان گونهميليمتری هستند به فعال که عمدتاً ترانزيستورهای موجعناصرتحليل 

العمل اثرات فرکانس بالا از قبيل تزويج امواج الکترومغناطيس، اثرات تشعشعی و عکس
مدار رد كلي عملكالعاده مهمی در الکترون را کاملاً لحاظ نمود نقش فوق-متقابل موج

  .كندميبازی 
 به معمولاً  ١ميكرونزيرِ و يا حتي هادی با ابعاد چند ميکروندر حال حاضر قطعات نيمه

اين . شوندهادی در نظر گرفته میعنوان ترانزيستورهای فوق سريع در تکنولوژی نيمه
ا ب.  پيکوثانيه را دارا هستندزماني در حدودقطعات قابليت خاموش و روشن شدن در 

-ها، تقويت کنندهاَبررايانهتوان اين قطعات را در وسائلی از قبيل داشتن چنين امکانی، می
گيری و  اندازهتجهيزاتهای ديجيتال فوق سريع، ها و ساير مدارهای مايکروويو، سوئيچ

 ٢هادینيمه- فلزبا پيوند از نوع ترانزيستور اثر ميدانی .  ديگر به کار گرفتوسائل

                                                 
1 Submicron 
2 Metal Semiconductor Field Effect Transistor 



(MESFET)١ا تزانزيستور با موبيليتی الکترون زياد و ي (HEMT)ی توان در زمره را می
اين ترانزيستورها دارای سرعت زياد، . بندی نموداين گروه از قطعات فوق سريع دسته

گونه ترانزيستورها در اين لذا .باشند میپاسخ فركانسي مناسبمصرف توان کم و 
های ديگر از قبيل تکنولوژی ز تکنولوژيکاربردهای سرعت بالا نسبت به قطعاتی که ا

CMOSتحليل و در نتيجه. کنند دارای رجحان و برتری بيشتری هستند استفاده می 
  .شود به شدت احساس میبالاهای  فعال در فرکانسعناصردقيق اين 

ميليمتری ارائه شده سازی ترانزيستورهای مايکروويو و موجهای مختلفی برای مدلروش
گسترده و  گسترده،های مداری فشرده، نيمهتوان به روشها می جمله آناست که از

در آناليز موج کامل . دنمو که اخيراً مطرح گرديده اشاره ٢کاملسرانجام روش آناليز موج
ترين روش برای تحليل ساختارهای فعال است به خوبی اثرات ترين و دقيقکه کامل

العمل متقابل بين امواج الکترومغناطيس و و عکستزويج الکترومغناطيسی، پديده انتشار 
- ی مدلاين نحوه. شودهادی لحاظ شده و در نظر گرفته میهای بار در داخل نيمهحامل

هائی که ابعاد قطعه قابل مقايسه با طول موج باشد، سازی، به خصوص در فرکانس
د، بسيار دقيق سازی دقيق قطعه نيستنهای تحليل قادر به مدلهنگامی که ساير روش

در آناليز موج کامل که بر پايه فيزيک قطعه استوار است دو دسته معادله، . دماينعمل می
هادی و معادلات ماکسول برای بررسی اثر متقابل امواج شامل معادلات حاکم بر نيمه
  .شوندحل میهمزمان فته شده و های بار، در نظر گرالکترومغناطيس بر روی حامل

كتاب خطوط انتقال غيرفعال كه قبلاً توسط مولفين منتشر شده است از آنجا كه 
باشد مايكروويو فركانسهاي بالا نميفعال جوابگوي مسائل مهم در ادوات و مدارات 

خطوط انتقال فعال كه با .  تهيه كتاب خطوط انتقال فعال احساس شده استتضرور
اند عمدتاً به پيدا نموده مصداق MMICمتري و فنآوري حضور ترانزيستور موج ميلي

روند رو به رشد فنآوري موج . شودساختارهاي ادوات فعال موج ميليمتري اطلاق مي
العاده وسيع، ز آن از جمله دسترسي به پهناي وسيع و فوقاميليمتري و ويژگيهاي ممت

است كاهش حجم و ابعاد مدار، امنيت مناسب، سرعت بالاي انتقال اطلاعات باعث شده 
كه امروزه بحث خطوط انتقال فعال به موضوعي داغ حداقل در سطح مقالات و 

متاسفانه در اين رابطه منبعي مناسب در داخل كشور و . كنفرانسهاي علمي تبديل شود
                                                 
1 High Electron Mobility Transistor 
2 Full-Wave Analysis 



 كه به موضوع خطوط انتقال با محتوايي كه در اين كتاب ارائه شده كشورحتي خارج از يا 
در كتاب قبلي مولفان مطرح گرديد بر آن شديم تا كه لذا همچنان. است مشاهده نگرديد

ات فعال الكترونيكي فركانس بالا وتري از جمله ادموضوع خطوط انتقال را به بحث وسيع
ي علوم يعني الكترونيك و الكترومغناطيس  بين دو شاخهاي پل ارتباطيتاتوسعه دهيم 

 مسائل خيلي مهمي جهت حل و گردد و علاقمندان بتوانند در اين وادي كه هنوزبرقرار 
  .فصل وجود دارد گام نهند

  : كتاب در هفت فصل به شرح ذيل تدوين شده استيمحتوا
فصل يك به عنوان مقدمه بحث، به روشهاي مختلف تحليل و مدلسازي ترانزيستورهاي 

در فصل دوم، ترانزيستور مايكروويو و موج ميلي متري به . فركانس بالا اشاره مينمايد
 خطوط انتقال فعال تزويج شده معرفي شده و تجزيه و تحليل و مباحث ميداني آن عنوان

 در رژيم FETتجزيه و تحليل رفتار توام سيگنال و نويز به فصل سه . شودبررسي مي
 سيگنال و نويز از ديدگاه CADظور آشنايي با نبه م. پردازدخطي به روش ميداني مي

با توجه به عملكرد غيرخطي .  گرفته شده استموجي فصل چهار در اين رابطه در نظر
مدارات و زيرسيستمهاي ترانسيورها به خصوص ترانسيور موج ميليمتري، موضوع 

هايي از مدارات مدلسازي غيرخطي يك نمونه ترانزيستور مايكروويو و كاربرد آن در نمونه
را پوشش گسترده، فصل پنجم اين موضوع غيرخطي با تاكيد بر مدلهاي فشرده و شبه

در فصل ششم، مدلسازی غيرخطی ترانزيستور به عنوان خط انتقال فعال در . دهدمي
رژيم غيرخطي و بر اساس مدل تمام گسترده مورد مطالعه قرار ميگيرد و نتايج مربوطه 

شود و در نهايت در فصل آخر بحث تحليل و مدلسازي موج كامل ترانزيستور با ارائه مي
  .گرددمطرح مييكي و الكترومغناطيسي تلفيق مدلهاي الكترون

يشگاه اتحصيلات تكميلي آزمي التحصيلان دورهو فارغدانيم كه از دانشجويان  لازم مي
سيم دانشكده مهندسي برق دانشگاه متري و مخابرات بدون ميليوجم/مايكروويوتحقيقاتي 

تي، مهندس صنعتي اميركبير از جمله آقايان دكتر مسعود موحدي، مهندس حميد وحد
، مهندس فواد ارفعي مهندس ،آيدين تائبكامبيز افروز، مهندس رامين خسروي، مهندس 

  و بازبيني مطالبكه در تدوين  مهندس تكوكرشيد ميرزاوند، مهندس واعظي و خانم
  .ند تشكر نماييمنمودكتاب ما را ياري 

مركز محترم  همچنين از مسئولين محترم دانشگاه صنعتي اميركبير و به خصوص پرسنل
  .اند كمال تشكر را داريمنشر دانشگاه كه زحمات بررسي و چاپ كتاب را متقبل شده



هاي بعدي نظرات و پيشنهادات خوانندگان محترم ما را در ارائه بهتر چاپشك نقطهبي
  .كتاب ياري خواهد كرد

  غلامرضا مرادي  پورعبدالعلي عبدي
استاد دانشكده مهندسي برق و قطب علمي 

  ي راديوئهاي مخابراتيستمس
ir.ac.aut@abdipour 

 استاديار دانشكده مهندسي برق
ghmoradi@aut.ac.ir 
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  مقدمه-۱- ۱
سازی ترانزيستور به عنوان مهمترين بخش مدارهای الکترونيکی، جزء آناليز و مدل

معمولاً هنگاميکه فرکانس کاری مدار . باشدبحثهای مهم و کليدی در طراحی مدارها می
 پايين باشد، از مدل فشرده برای مدلسازی آن و و به تبع آن فرکانس کاری ترانزيستور

 ولی صحت و دقت اين مدلها با افزايش ،طراحی مدارهای الکترونيکی استفاده می شود
فرکانس و قابل مقايسه شدن ابعاد ترانزيستور با طول موج کاهش يافته و لزوم استفاده 

است که مدلها و در اين فصل سعی بر اين . گردداز مدلهای اصلاح شده، احساس می
روشهای مختلفی که برای تحليل و مدلسازی ترانزيستورهای مايکروويو و موج 

ترانزيستورها اين امر به دليل اينكه . وندگيرند معرفی شميليمتری مورد استفاده قرار می
  .اي برخوردار استباشند از اهميت ويژهپايه اصلي خطوط انتقال فعال مي



 خطوط انتقال فعال در مخابرات الكترونيكي   _____________________________________________  ٢

 و MESFETاختار فيزيکی ترانزيستورهای اثر ميدانی، ابتدا اشاره مختصری به س
HEMTکه عمدتاً در فرکانسهای مايکروويو و موج ميليمتری مورد استفاده قرار می  -

سپس روشها و مدلهای مورد استفاده برای تحليل و شبيه سازی . گيرند، خواهيم کرد
-مدلشامل روه عمده ها به سه گاين مدل. گردندترانزيستورهای فرکانس بالا معرفی می

بندی الکترومغناطيسی طبقه-های گسترده و مدل الکترونيکیدلهای فشرده، م
ه گرديده و در مورد روش تحليل ئدرباره دو مدل اول، توضيح مختصری ارا. گردندمی

شود به تفصيل مطالبی بيان  ترانزيستور نيز شناخته می١سوم که به نام آناليز موج کامل
 آنها بيان استخراجهای فيزيکی مختلف ترانزيستور و نحوه مدلين همچن. خواهد شد

نحوه استفاده از معادلات ماکسول . گردندها ارائه میشده و معادلات حاکم بر اين مدل
جهت لحاظ کردن بحث انتشار موج در داخل ساختار ترانزيستور، همچنين نحوه تزويج 

يستور، ساير مطالب اين بخش را تشکيل معادلات ماکسول با معادلات مدل فيزيکی ترانز
 . خواهد داد

ی اين فصل، اشاره مختصری به بحث تحليل مدارهای فرکانس بالا همچنين در ادامه
اطلاعات در حجم بسيار زيادي از تمايل روز افزون به پردازش و انتقال . خواهيم داشت

يجيتال برای کار در های الکترونيکی آنالوگ و د، احتياج به طراحی سيستماندكزمان 
اين، از نظر اقتصادی  علاوه بر.  باعث شده استفرکانسهای بالاتر و يا کلاک سريعتر را

از ديدگاه .  در جهت توليد محصولات با قيمت ارزانتر وجود دارددائمينيز رويکرد 
مداری، اين موضوع به طراحی مدارهای مجتمع با ميزان فشردگی بسيار زياد از قبيل 

اين مدارهای بسيار .  منجر شده است) MMIC2(مايکروويو ي يکپارچه مجتمع مدارهای
 خطوط انتقال و ي از مختلفانواعفشرده، شامل قطعات فعال و غير فعال نزديک به هم، با 

گونه مدارها ممکن است کارايی سيستم به شدت به علت در اين. ها هستندناپيوستگی
ای از توان در وجود اثرات ناخواستهن امر را میعلت اي. چگالی زياد مدار کاهش يابد

. دنمو که ناشی از تزويج، امواج سطحی و تشعشعات است، جستجو ٣شنوايیقبيل هم
  های مايکروويو و موج ميليمتری نيز روز به روز با بوجود علاوه براين، پيچيدگی سيستم
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 ٣  __________________________ نس بالاسازی و تحليل ترانزيستورهای فرکاهای مختلف مدلروش

ها، گونه سيستمندر اي. های توزيع شده و گسترده رو به افزايش استآمدن سيستم
ترين بخش مدار بوده و تزويج بين امواج ترين و مهممحيط الکترومغناطيس اصلی
صورت کامل جهت تحليل در نظر گرفته های مدار بايد بهالکترومغناطيس و ساير قسمت

- های آناليز، تمام بخشکند که ابزارهای طراحی و روشاين ملاحظات ايجاب می. شود
 تشعشع کننده و ساير عناصرامل قطعات فعال، اجزاء غيرفعال، های مدار را که ش

اين روش، به . دوباشند را به صورت همزمان در نظر گرفته و تحليل نمها میقسمت
  .شود مدارها شناخته می١جامعسازی عنوان مدل

 يوومايكرو FET  ترانزيستورساختار فيزيكي-۲- ۱
كافي از  شناخت  اين است كهزيستور مدل مناسبي از تراني ارائه برايلازمشرط 

كنندة اساساً منعكس  يك مدل،. داشته باشيممشخصات فيزيكي و ساختار هندسي آن 
  چهگيرد بهسازي قرار مي اي كه مورد مدلقطعهرفتار فيزيكي اين موضوع است كه 

 د و با ساختاراشفهم مدل كننده از اين رفتار فيزيكي بيشتر باندازه هر . استصورت 
اگر . تر خواهد بودتر و جامعفيزيكي قطعه آشناتر باشد، بالطبع مدل ارائه شده نيز دقيق

 با توجه به كاربرد آنها در مدارات FETي چه مشخصات فيزيكي و عملكرد ترانزيستورها
 هابه طور كلي اين ترانزيستور. هستند ولي داراي ساختار كلي مشابه ،باشدمتفاوت مي

بستر نيمه هادي يک  كه بر روي بوده درين و سورس ،موازي گيتمتشكل از سه هادي 
  .  و هر يك با زمين، يك خط انتقال مايكرواستريپ را تشكيل مي دهندگيرندمیقرار 

تاكيد بيشتر بر روي كتاب در اينجا بايد به اين نكته اشاره كنيم كه در اين 
- ميHEMT4 و MESFET3كه شامل ترانزيستوراست  FET2ی ترانزيستورهاي اثر ميدان

البته .  دليل توجه خاص بر اين ترانزيستور، كاربرد فراوان آن در فركانس بالا است.دوش
توان روشهاي ارائه شده را  براي ساير ادوات كاسته شود مي بدون اينكه از كليت مسئله

 كه صراحتاً به نوع موارديبه غير از بنابراين، .  تعميم دادBJT و HBTاز جمله 
نزيستور اشاره شده در ساير موارد منظور از ترانزيستورهاي فركانس بالا، ترا
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