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 چكيده

. اکثر این هستندهای مخابراتی سیستم هایترین بخشگرانترین و در عین حال مهماز توان،  هایکنندهتقویت

-ها، دو دسته کلی از تقویتTWTAو  . SSPAهای ارزان و با قابلیت اطمینان بالا دارندکنندهها نیاز به تقویتسیستم

 باشند. های توان با تکنولوژی ساخت متفاوت میکننده

TWTA های مخابراتیدر محمـوله ،بالا بازدهیها بدلیل توان خروجی و GEO های زمینی و همچنین ایستگاه

 دلیل ولتاژ پایینحال حاضر، سهولت ساخت، قیمت پایین و ایمنی استفاده به در کاربرد دارند. Kaو  Kuدر باندهای 

در  LEO  هایها در کاربردهای زمینی و ماهوارهکنندهها، موجب گردیده است که این تقویتSSPAو جریان بالا در 

 مورد استفاده قرار گیرند.C و  X ،Lباندهای فرکانسی 

انحصاراً در اختیار چند کشور محدود است و به همین دلیل جزء  ،TWTAهای کنندهتکنولوژی ساخت تقویت

های حلها به منظور یافتن راهآید. از همین رو، تلاشقیمت برای سایر کشورها به حساب مییکی از اقلام بسیار گران

 با ظهور ترانزیستورهای تطبیق نیافته گالیوم نیترایدالمللی آغاز شده است. ها قبل در سطوح بینجایگزین از سال

(GaN)  بالاتر از نسل جدید با بازدهی بالا در باند فرکانسیX امکان ساخت ،SSPA  بالا به منظور بکارگیری  بازدهیبا

-در ایستگاه SSPAهای کنندهای در حال حاضر، تقویتکاربردهای ماهواره های فضایی مطرح گردید. علاوه بردر پروژه

 بازدهیبا  SSPAهای کنندهکارگیری تقویتهای مختلف نظامی کاربرد دارند. با بههوافضا و حوزه ،های زمینی، رادارها

 .گرددتر میکاری سیستم بسیار آسان، در مصرف توان صرفه جویی شده و همچنین خنکتربالا

های در سیستم TWTAبه جای  SSPA، استفاده از همگام با روند پیشرفت تکنولوژی جهانی و راستا نیا در

 تفادهاس موارد اکثر درای که ؛ به گونهشود لیتبد یدیکل یفناور کی به تواندمی یاماهواره ارتباطاتمخابراتی به ویژه 

 .باشد ارتباط یبرقرار یبرا مناسب یانهیگز مختلف یهامکان در و

در کشور و  GEOریزی کلان برای ساخت ماهواره ملی و برنامه LEOهای با توجه به ساخت و پرتاب ماهواره

یک ضرورت بالا  بازدهیبا  SSPAسازی طراحی و ساخت برای محموله مخابراتی، بومی TWTAعدم امکان تأمین 

 راهبردی است. 
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در  SSPAهای کنندهتقویتساخت  سازیراهبردی بومیبرنامه  پیشبردوزارت ارتباطات در  هایحمایتپس از 

توان می ،Kuوات باند  100وات و  50 هایکنندههای مهندسی تقویتدر ساخت نمونه یتپژوهشگاه و موفق ینا

پژوهشگاه، ساخت  ینو با توجه به دانش کسب شده در ا نیازمورد  هایحمایتعنوان داشت در صورت تحقق 

است. از  پذیرپژوهشگاه امکان ینآنها در ا یشده با بهبود مشخصات عملکرد های یادکنندهیتتقو ییفضانمونه 

در  Kaبالاتر از جمله  یفرکانس یهااز باند برداریو روند بهره کاریفرکانس  یگر، با توجه به افزایشطرف د

باشد. یم یاپژوهشگاه مه یندر ا فرکانسی نیزباند  های اینکنندهتقویتو ساخت  طراحیها، امکان ماهواره

مینی های زهای مشابه برای ایستگاهکنندهتقویت به دست آمده، امکان ساخت تکنولوژی، با استفاده از همچنین

در حال حاضر علاوه بر کاربردهای فضایی، ای است، وجود دارد. های ارتباطات ماهوارهنیز که امروزه از چالش

های مختلف نظامی نیز کاربرد های زمینی ماهواره، رادارها، هوافضا و حوزهدر ایستگاه SSPAی هاکنندهتقویت

دارند که استفاده از تجربیات و تخصص این پژوهشگاه، موجب تسریع در فرآیند دسترسی به محصول بومی در 

ران، سازمان صدا و سیما و این حوزه ها و رفع چالش مراکزی از قبیل سازمان فضایی ایران، پژوهشگاه فضایی ای

 گردد. مراکز نظامی می

با  SSPAکننده پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات با توجه به پیشگامی در حوزه طراحی و ساخت تقویت

های منجر به های گذشته و تخصص و دانش فنی حاصل از پروژهبازدهی بالا به واسطه تجربیات خود در سال

های کنندهسازی و همچنین رفع نیاز کشور به تقویتدر جهت حرکت به سمت بومی تواندساخت نمونه، می

SSPA.ایفای نقش نماید ، 

 مقدمه 

یکی از  را بعهده دارند،های مخابراتی یفه تامین توان خروجی سیستموظکه  RFتوان های کنندهبخش تقویت

 مصرفی سیستم را به خود اختصاصدرصد توان  90تا  80 کهباشند مخابراتی میهای فرستندهترین اجزاء در کلیدی

مزیت اصلی استفاده  ها هستند.ماهواره توان در هایکنندهاصلی برای تقویت گزینهدو ها SSPAو ها  TWTA.دهندمی

ها، قابلیت تامین توان خروجی بیشتر و بازدهی انرژی بالاتر، به عنوان دو پارامتر با اهمیت بالا در TWTAاز 
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ها از گذشته در این دو زمینه TWTAهای مخابراتی فضایی، به ویژه در باندهای فرکانسی بالا است. اگرچه محموله

 ها برایشوند تا تلاشاند، لیکن دچار مشکلاتی هستند که موجب میها داشتهSSPAای نسبت به برتری قابل ملاحظه

ها در فضا جریان داشته باشد. علاوه به کارگیری آن ها به منظور گسترشSSPAافزایش توان خروجی و بازدهی انرژی 

ها در کشور ما مشکلات های مختلف در دنیا، استفاده از آنها برای کمپانیTWTAبر مشکلات عمومی استفاده از

نظامی و در صنایع وبه دلیل کاربردهای خاص  قیمت بوده بسیار گران هاکنندهنوع تقویت اینخاص خود را دارد. 

ز المللی چالش برانگیو تهیه آنها در بازار بین قرار دارندبرای ایران در رده کالاهای تحریمی  تکنولوژی به روز،دارای 

ه البت رود.به شمار می در کشور ما ایبه عنوان گلوگاه اصلی ساخت یک ترانسپوندر ماهواره TWTAاست. لذا، تامین 

تر و با بازدهی بالا در باندهای فرکانسی پائین  Solid Stateان های توکننده(تقویت1980های گذشته )دهه از دهه

و  GaNاند. امروزه با ظهور تکنولوژی در ترانسپوندرهای ماهواره شده TWTAهای های کمتر، جانشین لامپتوان

که توان  شودمی بینیبا استفاده از روش ترکیب توان فضایی، پیش SSPAهای کنندههای موفق تقویتهمچنین نمونه

و ...( نیز  Ku ،Kaها افزایش یافته و در آینده نزدیک در باندهای بالاتر )همچون SSPAخروجی و بازدهی انرژی 

SSPAهای توان کنندهها جانشین تقویتTWTA هایی با دسترسی راحتکنندهخواهند شد. با این جایگزینی، تقویت-

شوند و به این ترتیب امکاناتی را برای می های فضایی به کار گرفتهمحمولهتر در تر و با ابعاد کوچکتر، سبکتر، ارزان

 کنند.می ها فراهمهای دیگر ماهوارهپیشرفت جنبه

توان با استفاده از آن با و ترکیب توان فضایی برای کشور ما فرصتی است که می GaNرسد که ظهور می به نظر

 های مهم ساخت ترانسپوندر بومی را پشت سر گذاشت.ر آن یکی از گلوگاهتکنولوژی روز دنیا همگام شده و علاوه ب

 های امروزیهای موردنیاز ماهوارهکنندههای تقویتروند و ویژگی گزارش، ابتدا ایندر با توجه به مطالب یاد شده، 

ها و تکنولوژی آنروند شود و میپرداخته  هاSSPAها و TWTAجزئی تر  معرفیبه  شود. پس از آنمی بررسی

های توانمندیها و طرح ،. در ادامهگیردمی ها مورد بررسی و مقایسه قرارهمچنین مزایا و معایب به کارگیری آن

ساخته شده SSPAمحصولات در انتها، شود؛ و ها آورده میSSPAهای فضایی در زمینه کنندههای تقویتتولیدکننده

شوند. علاوه بر میهای بزرگ مقایسهعات معرفی و با محصولات مشابه کمپانیپژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلا در

 گردند.می های آتی پژوهشگاه در این حوزه نیز ارائهآن، دستاوردها و همچنین برنامه
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 های فضاییکنندهروند الزامات تقویت 

پانی ها، از کمها در ماهوارهکنندهویتها و مطالعات گسترده، اطلاعاتی در خصوص روند نیاز به تقبا توجه به بررسی

Thales باشد، حاصل گردید که خلاصه آن در ادامه های قطعات مختلف ماهواره میکه یکی از بزرگترین تولیدکننده

 .آمده است

ای ، سهم غالب بازار ارتباطات ماهوارهGEOهای برای چندین دهه، پخش تلویزیون دیجیتال با استفاده از ماهواره

های مختلف و عموماً با  بیمهایی اغلب دارای چندین محموله برای پوشش در اختیار داشته است. چنین ماهوارهرا 

عمل کرده و از  Kuو یا  Cها در باند ی این ماهوارهاند. عمدهابعاد بزرگ مانند اروپای غربی، آسیای شرقی و ... بوده

ای چنین اند. برها پخش تلویزیونی بوده است، نیازی به برقراری ارتباط دو طرفه نداشتهآنجایی که ماموریت اصلی آن

هایی با توان و بازدهی بیشتر مورد توجه بوده است. کنندههای توان، فراهم کردن تقویتکنندهنیازی، از منظر تقویت

بوده است. چنین  TWTAها های به کار گرفته شده در این ماهوارهکنندهولوژی اصلی تقویتاز گذشته تا به امروز، تکن

وات و بازدهی )در اشباع( بیش  150تا  100و توان  Kuدر باند  %20هایی توانایی فراهم کردن عرض باند کنندهتقویت

های شوند )البته در سیستممی ع به کار گرفتهها در توان اشباکنندهها اغلب تقویترا دارند. در این ماهواره %65از 

 MHz 36گیرد( و تنها یک حامل با عرض باند می صورت گرد توان خروجیها، قدری عقبVSATچندحاملی مانند 

 شود.می کننده ارسالکانال استاندارد تلویزیونی است، توسط تقویت 12تا  10که شامل 

ها الگوی تغییر کرد. با پرتاب این ماهواره  HTSهایاب اولین ماهوارهبا پرت 2000ی سال این شرایط، در میانه

های اینترنت زمینی تغییر کرد و به این ترتیب مدل ای به سمت افزایش نرخ داده برای رقابت با شبکهارتباط ماهواره

 Mbps 50و حتی  Mbps ، 10 Mbps 2های ی تلویزیونی به سمت ارتباط دو طرفه اینترنت با نرخاز ارتباط یک طرفه

است. راه  Tbps 1هایی با قابلیت فراهم کردن نرخ تا پیش رفت. تنها راه برای برقراری چنین ارتباطی، طراحی ماهواره

ها در محدوده پوشش ثابت به همراه افزایش عرض باند و همچنین بیمهایی، افزایش تعداد یابی به چنین ماهوارهدست

، موجب شده است تا توسعه ماهواره5Gهای جدید از قبیلآوریاقتضای فن. از طرفی، است  افزایش بازدهی طیفی

 مورد توجه قرار گیرد.   HTSهای 

 کند:می های امروزی و آینده ایجادکنندهچنین روندی، نیازهای ذیل را برای تقویت
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اند اما، با نیاز ای مورد استفاده بودهبرای ارتباطات ماهواره Cو  Kuهای اگرچه برای سه دهه، باند :فرکانسیباند 

(، نیاز به استفاده از 2000ها در برخی نواحی مانند آمریکا )از سال های بیشتر و همچنین اشباع این باندبه عرض باند

 های این باندای اضافه شد. از ویژگیبه ارتباطات ماهواره Kaهای فرکانسیجدید پدید آمد که بر همین مبنا باند باند

نماید. به علاوه، این باند از می های آن را پیچیدهکننده( است که طراحی تقویتGHz 2.9کاری، عرض باند زیاد آن )

ختصاص ای امنظر تنظیم مقررات نیز دچار پیچیدگی است. تنها، بخشی از این باند به صورت جهانی به کاربران ماهواره

 ها به کار گرفته gatewayشود که عمدتاً برای می های محلی مدیریتداده شده است و بخش دیگر آن توسط رگولاتور

ها برای اختصاص عرض باند بیشتر برای کاربران ماهواره موجب شده است که بخش شود. با این وجود، فشارمی

به طور ، 1ل شک ها قرار گیرد.gatewayدر اختیار  Qها اختصاص داده شود و در عوض باند بیشتری از این باند به آن

 دهد.می های مختلف را نمایشها در باندکنندهتقریبی روند نیاز به تقویت

شود، عرض باند استفاده میMHz 36اگرچه برای ارسال سیگنال تلویزیون دیجیتال تنها از :فرکانسی عرض باند

 ها را به نحوی طراحیTWTAنیاز به عرض باند بیشتر را افزایش داده است. امروزه  HTSهای اما ظهور ماهواره

 را پوشش دهند. 2.9GHzو  2GHz، یعنی به ترتیب Kaو  Kuهای کنند که عرض باند کامل در باندمی
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 های مختلفهای فضایی در باندکنندهروند نياز به تقویت 

شود، بازدهی انرژی می ها مصرفکنندهاز توان باس ماهواره توسط تقویت %80از آن جایی که  :انرژی بازدهی

های فضایی بایستی برآورده نمایند. بایستی به یاد داشت که افزایش کنندهترین شرطی است که تقویتگیرانهسخت

دهد. در می های خورشیدی، بلکه توان اتلافی که بایستی به نحوی دفع شود را نیزکاهشبازدهی نه تنها توان سلول

شود که امکان افزایش می بینیافزایش پیدا کرده است. پیش %70به  %50ا از هTWTAهای گذشته، بازدهی دهه

 نیز وجود داشته باشد. %80بازدهی تا 

از توان اشباع به   گردهای چند حاملی، در مقداری عقبهای استفاده شده در سرویسکنندهاز آن جا که تقویت

ز گرد ادر توان اشباع همه چیز نیست و میزان بازدهی در عقبتوان نتیجه گرفت که بازدهی شوند، میمی کار گرفته

جایی که بازدهی با عقبگرد از توان خروجی اشباع کاهش پیدا توان اشباع خروجی نیز حائز اهمیت است. از آن

گرد کمترین مقدار ممکن باشد و از این روی است که اکثر شود تا میزان عقبمی کند،همواره تلاشمی

های چند collectorکنند. البته امروزه با طراحی می سازیها را خطیهای به کار برده شده در ماهوارههکنندتقویت

از توان اشباع خروجی فراهم شده است.  dB 4تا  dB 2های گردها، امکان افزایش بازدهی در عقبTWTAطبقه در 

 %50به  %42را از  dB 3گرد ه بازدهی در عقبهای اخیر توانسته است کدر سال Thalesبه عنوان نمونه کمپانی 
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ها،  TWTAخواهد داشت. مشابه  HTSافزایش دهد که این مساله تاثیر زیادی در بازدهی کل محموله ماهواره 

های اند. از تکنیکها نیز توسعه داده شدهSSPAگرد از توان اشباع خروجی برای های افزایش بازدهی در عقبتکنیک

 است. Dohertyها، روش SSPAمتداول برای افزایش بازدهی در عقبگرد برای 

، دو روند بر خلاف یکدیگر وجود دارد. از یک HTSهای از منظر توان اشباع، با ظهور ماهواره :خروجی توان

تن خطینگی لازم، به مقدار های چندحاملی با عرض باند زیاد، نیاز است که برای داشطرف، برای تقویت سیگنال

ست. از هایی با توان اشباع بیشتر اکنندهگرد از توان اشباع صورت گیرد؛ که این به معنی نیاز به تقویتمناسبی عقب

کند. برآیند این دو روند موجب شده است می ها کاهش پیداها، نیاز توانی آنبیمطرف دیگر، با کاهش ابعاد پوششی 

 -2شکل وات قرار گیرد.  300تا  30، در محدوده Kaتا  Lهای ها در باندکنندهرد نیاز برای تقویتکه توان اشباع مو

 د.دهمی های مختلف را نمایشبه صورت تقریبی روند توان اشباع مورد نیاز در باند

 

 های فضاییکنندهروند توان اشباع مورد نياز برای تقویت 

پذیری وجود نداشت، اما این مهم برای اگرچه برای پخش تلویزیونی نیاز چندانی به انعطاف :پذیریانعطاف

 پذیری در طیف، عرض باند و پوشش ایجاد شود.یک ضرورت است. لازم است که انعطاف HTSهای ماهواره

ض هایی با عرکنندهها، لازم است که تقویتکنندهپذیری طیفی از منظر تقویتفراهم کردن انعطافبه منظور 

 GHz 1-0.5با عرض باندهایی در حدود  Kuهای باند کننـده، تقویت2000بانـد زیاد به کار گرفته شوند. در سال 
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در باند  GHz 2.9و  Kuدر باند  GHz 2های ض باندتر و با عرشدند؛ اما امروزه ادواتی با پاسخ فرکانسی صافمی ارائه

Ka شوند.می ارائه 

ی ارسالی با نیاز کاربر است که پذیری در عرض باند به معنی توانایی اپراتور ماهواره در تطبیق نرخ دادهانعطاف

 ی کارکند. های مختلف، بدون تغییر قابل توجه در بازدهکننده در تواناین امر نیازمند آن است که تقویت

تال دهی پرتوی دیجیهای پیشرفته و شکلپذیری در پوشش، یک مفهوم پیچیده است که نیاز به آنتنانعطاف

ا مرتبط هکنندهها، امروزه توسط سازندگان ماهواره، در دسترس هستند. تا آنجایی که به تقویتدارد که این تکنولوژی

تا  10تر، دارای عرض باند زیاد و توان اشباع خروجی بین گستردهبا محدوده عملکردی های کنندهاست، به تقویت

های ها در توانSSPAها بخشی از پاسخ هستند و همچنین بایستی از TWTAای، وات نیاز است. برای چنین بازه 300

 تر بهره برد.پایین

 TWTAها 

TWTAهای توان کنندهها اولین نوع موفق از تقویتRF از ابتدای . روندمخابراتی به شمار میهای برای سیستم

از  %69ها استفاده شده است. مشخصاً در ها به طور گسترده در ماهوارهTWTA( تاکنون، از 1960نسل فضا )از دهه 

ها TWTAاز نگاه کلان، .ها بهره گرفته شده استTWTAاز  2006تا  1992پرتاب شده از سال  GEOهای ماهواره

DC-های های زیادی شامل مبدلدارای زیربخش EPCاند. بخش تشکیل شده TWTبخش  و یک   EPCاز یک بخش

DC  وDC-ACباشد. بخش ، مدارهای حفاظتی و زیربخش سنجش و فرمان از راه دور میEPC  به طور مستقیم به

شامل یک  TWTکند. فراهم می TWTچند هزارولتی را برای الکترود  DCشود و ولتاژ ولتاژ باس ماهواره متصل می

 ورودی و خروجی و یک کُلکتور RF، یک سیستم تمرکزدهنده مغناطیسی، کوپلرهای   SWSتفنگ الکترونی، یک

ها از کاتدی که تا دمای نمایش داده شده است. با اعمال ولتاژ به تفنگ الکترونی، الکترون، 3شکل شود که در می

دهنده مغناطیسی، به طور زمان توسط تمرکزشوند و همتزریق می SWSگراد گرم شده است، به درجه سانتی 1000

تزریق  SWSنیز با استفاده از کوپلر ورودی به  RFکنند. از طرف دیگر، سیگنال حرکت می SWSمتمرکز در محور 

، تبادل انرژی میان SWSها با سرعت یکسان در و الکترون RFکند. با حرکت موج حرکت می SWSطولشود و در می
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، SWSگردد. در انتهای می RFدهد که این تبادل انرژی، موجب تقویت سیگنال رخ می RFذرات بیم الکترونی و موج 

شود و تبدیل می RFاز انرژی مصرف شده، به توان  %70ها قرار دارد. حدوداً کردن الکترونیک کلکتور برای جمع

هد در، بیشترین سهم از توان اتلافی را به خود اختصاص میگردد. کلُکتومانده به حرارت اتلافی تبدیل میباقی 30%

 ها، کاهش این اتلاف است.TWTAو به همین دلیل تمرکز اصلی برای افزایش بازدهی 

 

 

 TWTساختار  

TWTAکنند. این قطعات معمولاً در عقبگرد از توان اشباع به بندی میها را بر مبنای توان اشباع خروجی دسته

کند و گردد کاهش پیدا میتبدیل میRFمصرفی که به توان DCشوند. در چنین حالتی،بخشی از توان کار گرفته می

شود. در عوض، ممکن است که در توان خروجی در حالت اشباع، به دلیل پدید آمدن اعوجاج توان اتلافی بیشتر می

گرد از توان اشباع، انتخاب و میزان عقب TWTA(، تداخلاتی رخ دهد. انتخاب توان اشباع IMDاینترمدولاسیون )

 .بیش از حد مجاز انجام شود IMDمهمی است که بایستی برای حداقل شدن توان مصرفی و همچنین جلوگیری از 

تر هستند و ها خطیSSPAها نیز وجود دارد؛ اما در مقام مقایسه، SSPAدر  IMDالبته لازم به ذکر است که مساله 

 ها دارند.TWTAکمتری نسبت به  IMD، در توان کاری اشباع

 هاTWTAمزایا و مشكلات  -3-2

های ها در فرکانسSSPAها قابلیت ارائه توان خروجی بیشتر و بازدهی بهتری را نسبت به TWTAبه طور کلی 

های یها قابلیت عملکرد در دمای کاری بیشتری را دارند که با توجه به پیچیدگTWTAعلاوه بر آن، .کاری بالاتر دارند

 .ها، مزیتی قابل توجه استکنترل حرارتی در ماهواره
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سال در مدار است، که البته به  20-15ها، تضمین عملکرد به طول  TWTAهای اساسی در مورد یکی از نگرانی

، منبعی محدود از الکترون است TWTAها قابل دسترس است. کاتد TWTAطور متوسط چنین طول عمری برای 

اند که به طور پیوسته بیش هایی با طراحی عالی دیده شدهTWTAکند. البته یی آن را مشخص میکه طول عمر نها

ها، نیاز به TWTAاند. مساله دیگر در مورد سال دست یافته 20اند و به طول عمر ساعت عملکرد داشته 100.000از 

ران قیمت هستند. به مشکلات فوق، هایی اغلب سنگین و گتغذیه با ولتاژ در حد کیلو ولت است که چنین تغذیه

توان اضافه نمود. از طرفی به دلیل تکنولوژی خاص ها را میTWTAمشخصات غیرخطی قابل توجه و ابعاد و وزن زیاد

 ها با توجه بهها قیمت بالایی داشته و امکان تهیه آنکنندهو همچنین انحصار ساخت به چند شرکت، این تقویت

 هن است.ها بسیار دور از ذتحریم

 ها TWTAتكنولوژی روز  -3-3

 شود.ها ارائه میTWTAهای اخیر در در این بخش، اطلاعاتی در مورد تکنولوژی

 پذیری و قابليت پيكربندی مجددانعطاف -3-3-1

ها در بیم RFسازی توان بندی مجدد و خطیمحموله با استفاده از پیکرخروجی امروزه، افزایش عرض باند و توان 

که  ،شودپذیر انجام میهای انعطافپذیرد. پیکربندی مجدد با استفاده از محمولهانجام میهای مختلف و کانال

TWTAهایی هستند. چنین پذیر نیز از اجزای چنین محمولههای انعطافTWTAتوزیع توانِ -هایی دارای قابلیت باز

پذیر از های انعطافTWTAهای مختلف در شرایط عدم تعـادل ترافیک در طول زمان هستند. در دسترس در بیـم

نند. ککننده بهره و توان اشباع است، استفاده میبرای تغییر شرایط بایاس )ولتاژ آند( که مشخص فرمان از راه دوریک 

های بیشتری یا قابلیت،وله را کاهش دادتوان ابعاد محمجویی شده و میبه این ترتیب، در مصرف توان محموله صرفه

 را به آن اضافه کرد.

 هاTWTAسازیخطی -3-3-2

TWTAهای مشخص یابی به معیاربایست برای دستمی های غیرخطی هستند؛ لذاکنندهها به خودی خود تقویت

سازی ، خطیIMDا و ی طیفیگسترش شوند، مانند میزان مجاز شده در استاندارد مخابراتی که در آن به کار گرفته می
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های قابل توجهی در این مسیر صورت گرفته است. برای ها صورت گیرد. در طول دو دهه گذشته، تلاشدر مورد آن

TWTAکننده های بهره و فاز تقویتسازها، مشخصهسازی است. این خطیترین روش خطیمتداول  ها، پیش اعوجاج

پارچه را ساز یکو خطی EPC ،TWTهای خطی شده با L3 ،TWTAنمایند. به عنوان نمونه کمپانی را اصلاح می

 نماید.می فراهم

 TWTAهای امروزی سازندگان قابليت -3-3-3

ها، امری دور از به دلیل محرمانگی اطلاعات سازندگان آن TWTAمشخص نمودن وضعیت امروزی تکنولوژی 

ها با محوریت افزایش TWTAژی ساخت ، تکنولو1963در سال  Syncom-IIدسترس است. از زمان پرتاب ماهواره

، میTWTAکننده های تولیدتوان خروجی و بازدهی و کاهش ابعاد ،پیشرفت اساسی داشته است. امروزه، از شرکت

 L-3 Narda Westاست؛  EPCو  TWTکننده که تولید L-3 Communications Electron Technologiesتوان به 

که  Tesat Spacecomاست و  TWTکه تولید کننده  es Electron DevicesThalاست؛  LCAMP که تولید کننده

 است اشاره کرد. LCAMPو  EPCتولید کننده 

 هاTWTAنسل جدید -3-4

رسد که )در اند؛ اما به نظر میها پیشرفتی چشمگیر داشتهTWTAهای گذشته، همانطور که اشاره شد، در طول دهه

ها قابل تصور TWTA( فعلاً اتفاق مهمی در تکنولوژی GaNها با ظهور تکنولوژی SSPAمقایسه پیشرفت قابل توجه 

ها را از لحاظ بازه فرکانسی، توان خروجی و کنند تا آنهمواره سعی می TWTAنیست. در عین حال، تولیدکنندگان 

های محتمل در زمینه ها بکاهند. یکی از پیشرفتTWTAبازدهی بهبود دهند و علاوه بر آن از قیمت، ابعاد و وزن 

TWTAتر از ها، استفاده گستردهMini-TWT تر و همچنین وزنی کمتر )حدود یک ها است که دارای طول کوتاه

 های معمول( هستند.TWTپنجم 
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 SSPAها 

SSPA هایو با بهره گرفتن از تکنولوژی 1970ها نخستین بار، در اواخر دهه BJT وGaAs MESFET  در فضا مورد

-TWTAهای ، به عنوان جایگزین1980وات در دهه  10-15و با اثبات توانایی فراهم آوردن توان  استفاده قرار گرفتند

تر پایین هایو در توان Sو  Lتر مانند باند پایین فرکانسی هایها در باندSSPAیخی،از لحاظ تارتر شدند. ها متداول

ها در فرکانسSSPAاگرچه . اندمورد استفاده قرار گرفته ،هاTWTAه وزن کمتر نسبت ب یلوات( به دل 10)در حدود 

ها در توانکنندههایی وجود دارند که از این تقویتنمونه لیکن ،شوندهای کمتر ترجیح داده میتر و توانهای پایین

 وات(، برخلاف بازدهی کمترشان بهره برده شده است. 40تا  20های های بالاتر نیز )توان

 FETهای ها از ترانزیستورSSPA، در RFهستند. برای تولید توان  EPCها نیز دارای بخش SSPAها، TWTAابه مش

به نحوی به صورت موازی با  FETیابی به توان بالا، لازم است که ترانزیستورهای شود. به منظور دستبهره برده می

کننده و همچنین انتقال حرارت اتلافی تلفات ترکیبها ترکیب گردد. یکدیگر قرار گرفته و توان خروجی آن

 ها است.SSPAهای طراحی ترانزیستورها، از مهمترین چالش

 هاSSPAمزایا و مشكلات  -4-1

تر وزنتر و کممعمولاً کوچکSSPAیک  RFها هستند. بخش پایه SSPAهای بسیاری، مشوق استفاده از مزیت

 DCها به ولتاژ SSPAبهتر است. علاوه بر آن، IMDدارد و از لحاظ است. به علاوه، هزینه ساخت کمتری  TWTاز 

ها( در مقابل ولتاژ در مرتبه کیلو GaNولت برای نسل جدید، یعنی  12-40ها و یا GaAsولت برای  5-10کمتری )

 ها نیاز دارند.TWTAولت مورد نیاز برای 

ها است. TWTAهای بالا نسبت به ر فرکانسها، توان خروجی کمتر و بازدهی کمتر دSSPAایراد اساسی در 

ها ها، مقدار قابل توجهی باشد که دفع آن در ماهوارهشود تا توان اتلافی آنها موجب میSSPAهمچنین بازدهی کمتر 

های سینکتر است، لیکن استفاده از هیتکوچک TWTها از SSPAدر  RFکه بخش اصلی ای مهم است. درحالیمساله

 ها به میزان قابل توجهی افزایش پیدا کند.SSPAشود که ابعادها موجب میجهت دفع حرارت آنموردنیاز 
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 هاSSPAتكنولوژی نسل جدید -4-2

 GaNها رخ داده است. دستاورد اول، ظهور و بلوغ تکنولوژی SSPAهای اخیر، دو پیشرفت مهم در زمینه در سال

 هایی با توان وکنندهتر، تقویتهایی با ابعاد کوچک ده از چیپدهد تا با استفااست که به طراحان این امکان را می

ایی آمیز روش ترکیب توان فضسازی موفقیتهای کاری بالا بسازند. دستاورد دیگر، پیادهبازدهی بیشتر در فرکانس

ار کم، فراهم یها را در فضای کمتر، عرض باند بیشتر و با تلف بسکنندهاست که امکان ترکیب توان تعداد زیاد تقویت

 شوند.کند. در ادامه، این دو دستاورد، بیشتر توضیح داده میمی

 GaNمعرفی تكنولوژی  -4-2-1

آرسناید ( و گالیومSi،مانند سیلیکون )هادیهای ساخت ادوات نیمه، در مقایسه با سایر تکنولوژیGaNتکنولوژی 

(GaAs که ) سال در  40بیش ازSSPAه که بآید تکنولوژی نسبتاً جدید به حساب میاند، یک ها به کار گرفته شده

ر مانند دو هایبه فاصله یگنالارسال س یبا مصرف توان بالا برا یوییراد یاز کاربردها یاریمورد استفاده بس ینهگز

ژی بر مبنای تکنولو SSPAهای کنندهتقویت اولین شده است. تبدیلو ...  الکترونیکها، جنگ ها، ماهواره BTS ها،رادار

GaN  اند.توسط وزارت دفاع ایالات متحده آمریکا به کار گرفته شده 2000در سال 

توان کند، میها متمایز میهای این تکنولوژی که آن را در کاربردهای رادیویی از سایر تکنولوژیترین ویژگیاز مهم

 به موارد زیر اشاره کرد:

  تکنولوژی ميدان شكست: اندازه زیادGaN  تر و به تبع آن،  اندازه دو تراز انرژی باند بزرگفاصله بین

وانایی هادی، تهادی دارد. این ویژگی به این نیمههای نیمهمیدان شکست بیشتری نسبت به سایر تکنولوژی

توان از کند. به این ترتیب، میها اعطا میهادیکار کردن در ولتاژ کاری بالاتررا نسبت به سایر نیمه

 ها استفاده کرد.هادیدر کاربردهایی با توان بالاتر نسبت به سایر نیمه GaNترانزیستورهای

 :ها در تکنولوژیالکترون سرعت اشباع زیادGaN بیشتری دارند؛ که این به معنی چگالی  سرعت اشباع

 ها است.هادیجریان بیشتر نسبت به سایر نیمه
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o در جریان است، ولتاژ بالاتر و چگالی جایی که توان رادیویی خروجی، متناسب با ضرب ولتاژ از آن

 تواند توان بیشتری را در ابعاد مشخصی از ترانزیستور فراهم کند.جریان بیشتر، می

 تکنولوژی ادوات با های حرارتی منحصر به فرد: ویژگیGaN-on-SiC های حرارتی منحصر به فردی ویژگی

 Siان اتلافی یکسان به میزانی کمتر نسبت به ادوات کنند؛ به این معنی که دمای این ادوات در تورا ارائه می

 کند.رود و به این ترتیب قابلیت اطمینان آن افزایش پیدا میبالا میGaAsو یا 

به معنی امکان فراهم آوردن چگالی توان زیاد )تا ده برابربیشتر از تکنولوژی  GaNهای فوق در ادوات مجموعه ویژگی

GaAsی با اه طور مشخص، چگالی توان بیشتر، به معنی آن است که با استفاده از قطعه( در این تکنولوژی است. ب

 اری درکهای مختلف بر مبنای فرکانستوان به توان بیشتری دست یافت. چگالی توان تکنولوژیابعاد کوچکتر می

چنین کاهش تلفات های ناخواسته و هماند. از مزایای قطعه با ابعاد کوچک، کاهش خازننمایش داده شده 4شکل 

ترکیب توان است. با کاهش تلفات ترکیب توان، بازدهی، بهره و در نهایت توان بیشتری در دسترس خواهد بود. 

 خلاصه شده است. 5شکل  در GaNهای های ترانزیستورمجموعه ویژگی

 

 های مختلفمقایسه چگالی توان در تكنولوژی 
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 .GaNهای های ترانزیستورویژگی 

های نظامی پیشرفته مانند رادارهای آرایه فازی، جنگ های موبایل امروزی از قبیل سیستمتجهیزات شبکه

ایی، هالکترونیک و ... به قطعـاتی با فرکانس بالا، عرض باند زیاد، توان زیاد و بازدهی بالا نیاز دارند. در چنین کاربرد

 .نمایدها متمایز میوژی، آن را نسبت به سایر تکنولGaNهای عملکردی ویژگی

 .GaAsو  GaN-on-SiCهای تكنولوژی مقایسه ویژگی - 1 جدول

 نتيجه GaAsنسبت به  GaNبهبود  ویژگی

 افزایش فرکانس کاری، عرض باند، توان و بازدهی GaAsده برابر بیشتر از  چگالی توان

 کنندهتقویتتر طراحی راحت GaAsپنج برابر بیشتر از  کاریولتاژ 

 عرض باند بیشتر GaAsدو برابر بیشتر از  جریان

 مشخصات حرارتی بهتر GaAsشش برابر بیشتر از  رسانایی حرارتی

 

ها بوده و یکی از معدود مواردی است که در کنندهلازم به ذکر است که هزینه، فاکتوری مهم در تقویت

نسبت به  GaNهای کنندهدارند. تقویت GaNهای کنندهشرایط بهتری نسبت به تقویت GaAsهای کنندهآن،تقویت
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GaAsتخمین هزینه  2016، به دلیل گرانی مواد خام و پروسه ساخت، هزینه بیشتری دارند. به عنوان نمونه در سال

GaN  نسبت بهGaAs  دو تا سه برابر بوده است. بررسی انجام شده حوزهSSPA  نشان داد که در مقابل  2017در سال

تر بوده است. با این بسیار کوچک GaN، بازار GaAsهای کنندهچندین میلیارد دلاری برای تقویتبازار سالانه حدود 

و افزایش تقاضا، این بازار در حال رشد گزارش شده است. ضمن اینکه، در  GaNوجود، با کاهش قیمت محصولات 

ای و راداری ر کاربردهای ماهوارهها دTWTAجایگزین  GaNهای کنندهمراجع صنعتی این باور وجود دارد که تقویت

 .خواهدخواهند شد 

 ترکيب توان فضایی -4-2-2

ها به میزانی قابل توجه، چگالی توان و عرض باند بیشتری را نسبت به سایر تکنولوژی GaNهای اگرچه ترانزیستور

ها محدود و ناکافی است. به این ترتیب برای اکثر کاربرد GaNنمایند؛ اما هنوز توان قابل ارائه یک ترانزیستور می فراهم

و به منظور دستیابی به توان بالا، لازم است تا توان خروجی چندین ترانزیستور به نحوی با یکدیگر ترکیب شوند. 

توان، های ارزیابی یک روش ترکیب ترین پارامترشود. از مهممی های متفاوتی برای ترکیب توان به کار گرفتهروش

ا در آن هتلفات آن و همچنین نحوه دفع حرارت اتلافی ترانزیستورمیزان توان،  یبترک کننده، بازدهیترکیبابعاد 

 است.

 شود.می نامیده  در سطح چیپ ترکیب توان ترکیب توان خروجی ممکن است در سطح قطعه باشد که اصطلاحاً

ای هبا استفاده از لایه ،طور مستقیمه صورت موازی و به ورها( بدر این روش تعداد زیادی از قطعات اکتیو )ترانزیست

مزایای این روش هزینه پایین ساخت و سازگاری با ساختارهای مدار  شوند.اتصالی مدار مجتمع به یکدیگر متصل می

ن همچنیدشواری برقراری تطبیق امپدانس بین این مدارات و مدارات خارجی و نیز معایب این روش . باشدع میممجت

تر شده و تلف کردن توان بالای ابعاد مدارات کوچک ،با افزایش فرکانس باشد.ایجاد ایزولاسیون بین خود قطعات می

ی از های ناشگردد. به همین دلیل، چالشتر میاند، دشوارتولید شده توسط قطعات اکتیو که در کنار هم قرار گرفته

، در روش ترکیب توان در سطح با توجه به این توضیحات توجه خواهد بود.تاثیر متقابل حرارتی بین قطعات، قابل 

 .ماکزیمم خروجی محدود خواهد بودتعداد قطعات اکتیو و در نتیجه توان قطعه، 
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ترین های متفاوت دیگری برای ترکیب توان وجود دارند. از مهمعلاوه بر ترکیب توان در سطح قطعه، روش

دو دهانه و  های دودوییتلفات کم است. در اغلب موارد برای ترکیب توان از روش ملزومات یک روش ترکیب توان،

ه کنندکننده نیازمند یک ترکیبشود. ترکیب دو تقویتمی استفاده Magic-Teeو یا  Wilkinsonساختارهایی مانند 

، و و دو طبقه ترکیب توان کننده دو دهانهکننده نیازمند سه ترکیبدو دهانه و یک طبقه ترکیب توان، چهار تقویت

طبقه ترکیب توان  Nکننده دو دهانه و ترکیب N2-1کننده نیازمند استفاده از تقویت N2به همین ترتیب، ترکیب توان 

دارند. به این ترتیب، برای ترکیب  dB 0.3معمولاً تلفی برابر با  Magic Teeهای کنندهاست. به عنوان نمونه، ترکیب

 dB 1.2ها در حدود کنندهتلف مجموعه ترکیبطبقه بوده و 4شامل  کنندهترکیبساختار ده، کننتقویت 16توان 

 هایی که ترکیبکنندهخواهد بود که مقدار قابل توجهی است. به طور کلی در این روش، تلفات به تعداد تقویت

 شود.می توجهی ها، منجر به تلفات قابلکنندهشوند، وابسته است و ترکیب تعداد زیاد تقویتمی

ها معرفی ندهکنتوان با تلفات کم برای تعداد بالای تقویتتوان فضایی با هدف ترکیبهای ترکیبدر مقابل، تکنیک

 .دارند TWTAهای کنندهاند و قابلیت بهبود سطح توان خروجی را تا حدی قابل مقایسه با تقویتشده

که تقسیم و ترکیب توان در یک مرحله و به طور موازی بین های فضایی این است کنندهاصل اساسی در ترکیب

در این حالت، بر خلاف  .های مختلف، در فضای آزاد و یا ساختارهای هدایتی و یا رزونانسی، انجام شودکنندهتقویت

از تلفات ترکیب توان فضایی به صورت بالقوه .ها دارد کنندهروش دودویی، تلفات وابستگی کمی به تعداد تقویت

های ترکیب توان فضایی روز دنیا، روش ترکیب توان فضایی به صورت های دودویی کمتر است. یکی از روشروش

ورودی برای  antipodal finlineهای نمایش داده شده است. در این ساختار، از آنتن -6شکل محور است که در هم

ها، مجدداً از طریق MMIC شود. سیگنال پس از تقویت توسطمی محور به مایکرواستریپ استفادهتبدیل مود هم

ها در فضای کنندشود و به این ترتیب، توان خروجی تقویتمی محور تبدیلبه مود هم antipodal finlineهای آنتن

را در یک مرحله با عرض باند زیاد،  MMICشوند. این روش، امکان ترکیب توان چندین می بآزاد با یکدیگر ترکی

کننده را با تقویت 16ها، توان خروجی کنندهنماید. به طور معمول، این ترکیبمی حجم فراهمتلفات کم و ساختار کم

 نمایند.می با یکدیگر ترکیب dB 0.5تلفی در حدود 
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 coaxialب کننده توان فضایی به صورت هم محور )ساختار یک ترکي 

 های به کار گرفته شده در فضاSSPAها و TWTAمطالعه تجربی  

های به کار گرفته شده در TWTAها و SSPAدر این بخش نتایج برخی از مطالعات تجربی انجام شده در زمینه 

 2016تا  1982های ماهواره پرتاب شده بین سال 565نماییم. نمونه مطالعه شده، از ها را ارائه میمحموله ماهواره

های به کار گرفته شده در کنندهماهواره از لحاظ نوع تقویت 305از این میان، تنها اطلاعات . تشکیل شده است

 2158و  TWTAعدد  6428ها، کننده به کار گرفته شده در این ماهوارهتقویت 18902دسترس بوده است. از میان 

 226های مشخص، کنندهماهواره با تقویت 305ها مشخص نیست. همچنین، از میان بوده و نوع بقیه آن SSPAعدد 

ها مشترکاً از آن %20ها، یعنی و الباقی محموله SSPAها از آن %6عدد، یعنی  TWTA ،19ها از آن %74عدد، یعنی 

 اند.بهره برده SSPAو  TWTAاز 

دهد. همانطور های فرکانسی مختلف را نمایش میهای مطالعه شده در باندکنندهوزیع آماری تقویت،ت 7شکل 

اند. های بالاتر به کار گرفته شدهها در باندTWTAتر و بیشتر های پایینها در باندSSPAشود، بیشتر که دیده می

 نیز استفاده شده است. Kuها حتی در باند SSPAالبته نکته قابل توجه این است که از 
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  های به کار گرفته شده در فضا کنندهتوزیع فرکانسی تقویت 

 ها:کنندهتقویت حداکثر توان خروجی 

 -8شکل ی انجام شده، در های به کار گرفته شده در جامعه آماری مطالعهکنندهحداکثر توان خروجی تقویت

ها، بیشتر SSPAها در باندهای بالاتر از TWTAشود، قابلیت تولید توان نمایش داده شده است. همانطور که دیده می

ه کاربردهای فضایی بهر ها درتر قابلیت قابل توجهی دارند و از آنها در باندهای فرکانسی پایینSSPAاست و بالعکس 

 برده شده است.

 

  های کاری مختلف های به کار گرفته شده در فضا در باندکنندهحداکثر توان خروجی تقویت 
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 ها:کنندهتقویت قابليت اطمينان 

. اگرچه ها استهای به کار گرفته شده در فضا، قابلیت اطمینان آنکنندههای مهم برای تقویتیکی دیگر از معیار

وان تهای به کار گرفته شده در جامعه آماری یاد شده در دسترس نیست، اما میکنندهکه قابلیت اطمینان برای تقویت

شود، نسبت تعداد ها در نظر گرفت. همانطور که دیده میها را به عنوان معیاری از قابلیت اطمینان آنافزونگی آن

ها TWTAتجاوز نکرده است؛ اما این نسبت برای  6یچ گاه از عدد ها هSSPAهای عملیاتی به اضافی در کنندهتقویت

دهنده بوده است که نشان 5.13ها TWTAو برای  0.47ها SSPAرسد. به طور متوسط این نسبت برای می نیز 27به 

 ها است. SSPAها نسبت به TWTAقابلیت اطمینان بیشتر 

در  Boeingها است؛ اما مطالعات SSPAها بسیار بیشتر از TWTAرسد که قابلیت اطمینان طور به نظر میاین

دهد که اگرچه قابلیت آورده شده است، نشان می -10شکل ها که در SSPAها و TWTAمورد قابلیت اطمینان 

ها با سرعت بیشتری رو به بهبود است و SSPAها بیشتر است اما، قابلیت اطمینان SSPAز ها اTWTAاطمینان 

ها داشته باشند.در این شکل، نرخ تغییرات TWTAها نیز قابلیت اطمینانی در حدود SSPAرود که در آینده انتظار می

شود، هردو های مختلف با یکدیگر مقایسه شده است. همانطور که دیده میها در سالSSPAها و TWTAخرابی 

 ها است.TWTAها بیشتر از SSPAنمودار رو به کاهش هستند اما شیب کاهش نرخ خرابی 

 

  های اضافی به تفكيک سال پرتاب کنندههای عملياتی به تعداد تقویتکنندهنسبت تعداد تقویت 
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به عنوان  2000ها در سال TWTAهای گذشته )نرخ خرابی ها در طول سالSSPAها و TWTAبی تغييرات نرخ خرا 

 مرجع قرار داده شده است(

 

 هاTWTAها و SSPAبرآیند کلی مقایسه ميان  

 شوند.می در این بخش خلاصهSSPAو  TWTAبا توجه به مطالعات صورت گرفته، نتایج مقایسه 

 SSPAو  TWTAمقایسه ویژگی های  - 2 جدول

 ویژگی
 برتری

 توضيحات
TWTA SSPA 

 ابعاد و وزن
  های پایین،در توانSSPA.ها ابعاد و وزن کمتری دارند 

کاری خنک های بالا، به دلیل تلفات زیاد و مسائلدر توان

SSPA ابعاد و وزن آنها با ،TWTAکند.می ها برابری 

 یخروج توان

  TWTA ویژه در باندهای ها توان خروجی بیشتری را به

و ترکیب  GaNکنند؛ اما با ظهور می فرکانسی بالاتر فراهم

 ها رو به بهبود است.SSPAتوان فضایی، این مساله برای 

 بازدهی و تلف حرارتی
  SSPA های مبتنی برGaNهای در باندL/S/C و در NPR  های

 کنند.می ها رقابتTWTAمتداول با 
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 عرض باند

   عرض باندTWTA 2تا  1ها در حدود Octave  و عرض باند

SSPA ها با تکنولوژیGaN  و ترکیب فضایی در حدود یک

 است. دهه

 نرخ خرابی
   نرخ خرابیSSPA ها با شیب بیشتری نسبت بهTWTA ها رو

 به کاهش است.

محدوده دمایی 

 عملكرد

ها به SSPAمحدوده دمایی عملکردی  GaNبا ظهور  ـــــ ـــــ

 ها رسیده است.TWTAگستردگی 

 تر هستند.ها ارزانSSPAدر توان یکسان،    هزینه

 هابندی برتریجمع
بسته به نوع ماموریت و کاربرد، ممکن است هرکدام از  ـــــ ـــــ

 ها برتری داشته باشند.تکنولوژی

 

 SSPA توليد در بزرگ کمپانی چند محصولات و هابرنامه معرفی 

ی پردازیم. در ابتدا برنامهها میSSPAهای بزرگ در زمینه تولید کمپانی به بررسی برنامه بخشدر این 

کنیم و پس از آن به معرفی چند ها را بیان میSSPAهای فضایی برای ساخت کنندههای سازنده تقویتکمپانی

 پردازیم.در دنیا می SSPAمحصول از سازندگان مهم 

- 3جدول های فضایی در SSPAهای فضایی برای ساخت کنندههای سازندگان تقویتی اعلامی و قابلیتبرنامه

گیرد و عموم قرار می توسط سازندگان به ندرت در دسترس ،خلاصه شده است. لازم به ذکر است که این اطلاعات

است. با توجه به این جدول، مشخص  1399ماه  تیردسترس در اینترنت در قابل اطلاعات جمع آوری شده، اطلاعات 

ها را در دستور کار خود قرار SSPAهای فضایی، ساخت کنندههای مهم دنیا در زمینه تولید تقویتشود که کمپانیمی

 اند.داده

 های فضاییکنندههای سازنده تقویتخلاصه برنامه کمپانی - 3 جدول

 ییفضاهای SSPAينهبرنامه در زم کمپانینام 

Airbus Defence & 

Space 

با  Lهای فضایی باند SSPAساخت  2016طبق آخرین اطلاعات در دسترس، این کمپانی از سال 

های باند کنندههای آزمایشگاهی تقویتو همچنین نمونه GaNوات با تکنولوژی  100و  50توان 

L ،S  وC  وات را آغاز نموده است  200با توان بیش از 

Thales IMS 
را برای  European GaN foundry UMSو  Airbusگذاری مشترک با کمپانی این شرکت، سرمایه

 در محصولات خود آغاز کرده است  GaNهای SSPAقرار دادن 



 

 در ماهواره ها (SSPA)رویکرد جهانی استفاده از فناوری تقویت کننده های نیمه هادی 

 

 

 24 

L3 Communications 

Narda Satellite 

Networks 

این کمپانی در دسترس است؛ اما از وجود برنامه برای  GaNنظامی با تکنولوژی  SSPAمحصولات 

SSPA.های فضایی این کمپانی اطلاعاتی به صورت عموم در دسترس نیست 

NEC Toshiba Space 

Systems 

و  Cوات باند  L ،40وات باند  55های کنندهیتهای فضایی تقواین کمپانی در حال حاضر نمونه

 نماید می را فراهم Xوات باند  10

Tesat spacecom 

وات را  120های فضایی SSPAزمینی، توانایی تامین  GaNهای SSPAاین شرکت علاوه بر تامین 

 GaNگذاری در حوزه را دارد. این شرکت سرمایه Cوات در باند  60و همچنین  Sو  Lهای در باند

 را نیز عرضه خواهد نمود  Kaو  Kuهای فضایی باند را آغاز کرده است و در آینده نمونه

TTI 

کند. همچنین می تولید Kaو  UHF ،S ،X ،Kuهای های فضایی برای محمولهSSPAاین کمپانی 

را بر عهده دارد؛ اما  Galileoهای اهوارهنسل جدید م GaNهای کنندهمسئولیت ساخت تقویت

 اطلاعات دقیق و جزئی در این خصوص در دسترس نیست 

Quinstar 
وات با قابلیت فضایی شدن توسط این  10با توان خروجی  GHz 27.5-25باند  SSPAنمونه 

 کمپانی در دسترس است 

 

 Qorvoو TESAT SPACECOME ،Kratosاز جملهی بزرگ هاکمپانیط ـهای ساخته شده توسSSPAاز  برخیدر ادامه 

 د. نشوآورده می

 

 TESAT SPACECOME: 
کند. این برای کاربردهای فضایی تولید می SSPAو  TWTA، محصولات TESAT SPACECOMEکمپانی

و  GaAsفضایی با فناوری  SSPAهمچنین  ووات  60و توان خروجی  Kaفضایی تا باند فرکانسی TWTA کمپانی 

GaN  در باندهایL ،S  وC ها، این کمپانی، در حال تحقیقات بر است. طبق گزارش ، تولید نمودهوات 120تا توان و

-11شکل  .استکرده باشد و هنوز محصولی به بازار ارائه نمی Kaو  Kuدر باند  GaNبا فناوری  SSPAروی تولید 

های استفاده شده در آن را نشان فضایی این کمپانی در باندهای فرکانسی مختلف به همراه فناوری SSPAمحصولات 

 باشد.های جهانی مییابی به این فناوری، همگام با فعالیتدهد. بنابراین دستمی
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 در باندهای فرکانسی مختلف TESAT SPACECOMEفضایی کمپانی  SSPAمحصولات  

 زمینمشاهده  هایماموریتدر  ارتباط فروسو هایفرستنده یاست که برا ی، باند متداول Xیباند فرکانساز طرفی، 

کی یاربسی SSPAیک  SpaceForestاروپا، شرکت فضاییآژانس  هایپروژهیکی از در  .گیردیم مورد استفاده قرار

، از جمله سطح توان گیرانهسخت ی، الزامات X-Band SSPAپروژه ایندر .کرد یطراح X باند برایکم  هزینهپارچه با 

، مدنظر زمینسال در مدار  7بالاو طول عمر  یتوان افزونه بازدهی، وسیع ییدر محدوده دما یارپایدارو بس یادز یخروج

 TWTAنسبت به  آن، پذیریساخته شده، کمتر بوده و رقابت X-Band SSPA یمتق بایستمی همچنین، قرار گرفت.

 یانبه پا (TRL5) 5فناوری آمادگیبا سطح  X-Band SSPA پروژه اولین 2019در دسامبر سال .باشد یافتهبهبود 

 (EQM) شرایطواجد  مهندسیمدل کامل  یک و در مدت زمان دو سال، یگرد ایاست که در پروژه ین. هدف ایدرس

 .آلمان استBacknang ازTESAT SPACECOM GmbH  پروژه این اصلی شریک توسعه داده شود. TRL7 در

 Kratos: 
باشد. این کمپانی، می GaNبا تکنولوژی  SSPAهای فعال در زمینه ساخت ، یکی از کمپانیKratosکمپانی 

 آمده است.4جدول دارد که مشخصات دو محصول آن در SSPAکننده تقویت چندین
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 Kratosکمپانی  SSPAمشخصات دو محصول - 4 جدول

SPECIFICATION PARAMETER 

 
SSPA MODEL SGN-X4-50 

Error! Reference source not 
found. 

 
SSPA MODEL SPA-X2-100 

Error! Reference source not 
found. 

 

X band X band Frequency Range (GHz) 
9 9 Bandwidth, %, max 

40 100 Peak Saturation Output Power, 
min. (W) 

Same as Peak 25 Average output power, min. (W) 

---- 1.2 Amplitude Flatness , dB PTP 

---- 1.5 RF Out Amplitude Droop @pulse 
width of 250 µSec. max. (dB) 

Any Load 2:1 Output load VSWR. max. 

50 53 Large Signal Gain, min. (dB) 

5 5 Input RF Drive (dBm), max. 

Up to CW 250 RF Pulse Width (µSec.), max. 

---- 50 RF Rise/Fall Time, max. (nSec) 

---- 25 Duty Cycle, max. (%) 

---- 1 – 600 PRF (kHz) 

---- +28V Input Supply Voltage (V) 

---- 7 Average Input Current, max.  (A) 

268 215 DC power Consumption, max. (W) 

---- Ultra quiet, non-
synchronized architecture 

Switching Power Supply 

(provided as part of the SSPA) 

---- 70 Spurious Level between PRF 
Control Lines, min. (dBc) 

25 
(typ.) 

15 
(min.) 

Efficiency (%) 

-30 to +70 -40 to +85 C)oOperating Temperature Range ( 

---- 9.00×7.00×1.2 Dimension L×W×H (inch) 

184.15 × 120.65 × 25.4 228.6×177×30.5 Dimension L×W×H (mm) 
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 Qorvo: 
باشد. می GaNبا تکنولـوژی  Dieکننـده و ترانزیستورهای تقویتهای کننده، از بزرگترین عرضهQorvoکمپانی 

معرفی نموده است. یکی از بارزترین آنها، محصولی  32GHz-2در باندهای فرکانسی  SSPAاین کمپانی، محصولات 

 باشد.می Spatiumبا نام تجاری 

Spatium® RF Qorvo اییفضآوری ترکیب توان فن که به نام این کمپانی نیز ثبت اختراع نیز شده است، از 

، در Spatiumکند. خانواده محصولات استفاده می  TWTAکنندهبسیار مطمئن و کارآمد برای جایگزینی تقویت

گیری قابل به کارگیری و تست و اندازه (EW) ای و زمینی، رادار، جنگ الکترونیککاربردهایی از قبیل ارتباطات ماهواره

 .هستند

سازی برای هر نیازی ، به راحتی قابلیت سفارشیSpatiumهای خانواده کنندهتقویتست که این کمپانی مدعی ا

، به طوری GaNیا  GaAsهای کنندهمحور و استفاده از تقویتهای ترکیب توان فضایی همرا دارند و از طریق تکنیک

تری را طول عمر طولانی Spatium هایکنندهتقویت .بخشندو بازدهی را  بهبود می RFگیر پهنای باند توان چشم

این دسته از  .دهندمی کنند، ارائهتوان استفاده میهای قابل مقایسه یا محصولاتی که از ترکیبTWTAنسبت به

 .دهندرا ارائه می (C-SWaP)محصولات مزایای اندازه کوچک ، وزن کم، توان بالا و قیمت پایین

 

 

  Spatium نوع از SSPAکنندهتیازتقویی نما 

 :توان به موارد زیر اشاره نمودمی Spatiumاز مزایای 

 پهنای باندعملکردی بسیار وسیع 

  کننده با یکدیگرتقویت 32یا  20، 16، 10ترکیب توان 

  93بازدهی ترکیب توان% 
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 تر در مقایسه با اندازه کوچکTWTA 

 ( نسبت به  7قابلیت اطمینان بالاتر )سال بیشترTWTA 

  ولتاژ تغذیه پایین(48-20 V) 

  فراهم نمودن پهنای باند مذکور بدون نیاز به زمانWarm-up 

 آمده است. 5جدول  در Spatiumاز نوع  SSPAکننده و تقویت TWTAای از مشخصات عملکردی مقایسه

  Qorvoاز کمپانی  Spatiumبا نام تجاری  SSPAکنندهبا تقویت TWTAمقایسه  - 5 جدول

Parameter 
TWTA 

500-1kW CW power 

Spatium 

500-1kW CW power 

Bandwidth 1-2 Octave Decade+ 

Power/gain flatness Bell shaped Flat 

DC supply voltage 1500-2500 V 5-50 V 

Reliability (MTBF) 10-100kHRs 100k-1MHRs 

Failure characteristic Single point failure Graceful degradation 

Warm-up time 3 minutes Instant on 
 

 آمده است.6جدول  در Spatiumمحصولات خانواده ای از مشخصات دسته

 Qorvoاز کمپانی  Spatiumبا نام تجاری SSPAمشخصات محصولات  - 6 جدول

Part 
Number 

Frequency 
(GHz) 

Psat 
Typical 

(W) 

Minimum 
Power 

Gain (dB) 

Minimum 
Small 
Signal 

Gain(dB) 

Minimum 
PAE (%) 

Vd (V) 

QPB1006 2-7.5 150 22 30 22 28 

QPB10005 2-6 400 18 26 27.3 28 

QPB1000 2-18 75 12 20 14 22 

QPB2731 27-31 200 18 24 25 22 

QPB3238 32-38 125 8 19 15 24 
  

https://www.qorvo.com/products/p/QPB1000
https://www.qorvo.com/products/p/QPB1000
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 ارتباطات و فناوری اطلاعات در پژوهشگاه SSPAمحصولات بومی سازی  

های خروجی پایین، بازدهی ها مزیت دارند؛ اما در توانSSPAها در توان خروجی بالاتر نسبت به TWTAبه طور کلی، 

ها نسبت به SSPAها قابل مدیریت و کنترل است. لذا با توجه به هزینه ساخت، ابعاد و وزن کمتر SSPAتر پایین

TWTAها، استفاده از آنها مقرون به صرفه خواهد بود. با توجه به ظهور تکنولوژی نوین ها در این توانGaN  در ساخت

SSPA ها، جایگزینیTWTA  باSSPA رسد؛ به نحوی که بسیاری از ه نظر میبسته به ماموریت و کاربرد، منطقی ب

اند. در همین راستا، ها را در برنامه کاری خود قرار دادهSSPAهای فضایی، ساخت کنندههای سازنده تقویتشرکت

 ها، به سرعت در حال پیشرفت است. در فرستنده TWTAهای کنندهها به جای تقویتSSPAروند استفاده از 

ها دیده کنندهدسته تقویت این C-SWaPها و کاهش SSPAهای قابل توجه در قابلیتبهبودی در طول دهه اخیر 

کنندههای ترکیب توان به بهبودی قابل توجه در توان خروجی این تقویتشده است. ضمن اینکه استفاده از تکنیک

حضور روزافزون این  GaNهای تکنولوژی ادوات دهد که با توجه به پیشرفتها نشان میها منجر شده است. بررسی

ای قابل هبینی است. در واقع پیشرفتهای حیاتی، قابل پیشها در کاربردهای آتی فضایی و سایر حوزهکنندهتقویت

در طول دهه اخیر مشاهده  GaNتوجهی در بازدهی، چگالی توان، قابلیت اطمینان و میزان توان خروجی برای ادوات 

 .شودبینی میبا بازدهی و توان بیشتر، پیش GaNروند کلی به سمت تولید ادوات شود. آنچه که مشخص است ادامه می

در کشور و  GEOریزی کلان برای ساخت ماهواره ملی و برنامه LEOهای با توجه به ساخت و پرتاب ماهواره

بالا وجود  بازدهیبا SSPAسازی طراحی و ساخت برای محموله مخابراتی، نیاز به بومی TWTAعدم امکان تأمین 

هادی تطبیق نیافته و نیاز کشور، پژوهشگاه ارتباطات و فناوری دارد. با توجه به روند تکنولوژی ترانزیستورهای نیمه

را در دستورکار خود  Kuبالا در باند  بازدهیبا  SSPA، ساخت با حمایت وزارت ارتباطات و فناوری اطلاعات اطلاعات

کارگیری ترانزیستورهای با ه بالا با ب بازدهیبا  SSPAکننده فعالیت، طراحی و ساخت تقویت نیاقرار داد. هدف از 

 . بوده استهای مخابراتی ، در محمولهTWTAعنوان جایگزین ه ب GaNتکنولوژی 

های توان، این پژوهشگاه کنندهدر راستای تحقق اقتصاد مقاومتی و خودکفایی کشور در زمینه ساخت تقویت

و تطبیق نیافته  GaNکارگیری ترانزیستورهای ه با ببالا  بازدهیبا  SSPAهای توان کنندهه ساخت تقویتموفق ب

با  .گردید11.25GHz-10.95فرکانسی های بالا در بازه بازدهیوات و 100و  50 ،8، 4مختلف  یـخروج هایتوانبا
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ها در کشور با هزینه نمونه فضایی و نظامی آنهای ساخته شده و امکان ساخت کنندهبالای تقویت بازدهیتوجه به 

ساخته شده، با  SSPAبا  TWTAهای معتبر دنیا، قابلیت جایگزینی به مراتب کمتر از محصولات مشابه در کمپانی

 های مختلف فراهم گردیده است. استفاده از تکنولوژی روز دنیا و با مشخصات مدنظر در حوزه

 GaNبا ترانزیستورهای تکنولوژی  SSPAهای محیطی برای اکافی از انجام تستاز طرفی، با توجه به اطلاعات ن

المللی، لازم بود که عملکرد این تکنولوژی در شرایط محیطی فضا، مورد ارزیابی قرار گیرد. ها و مقالات بیندر گزارش

 بر رویلرزه  ، شوک وEMCهای محیطی از قبیل سیکل حرارتی، خلاء حرارتی، تشعشعات فضایی، ستلذا، ت

 آمیزی از آنها، حاصل گردید.انجام گرفت که نتایج موفقیتوات  8با توان خروجی  SSPAهای کنندهتقویت

وات به عنوان دو محصول مهم، با جزئیات بیشتر در ادامه توضیح داده  100و  50های کنندهدر ادامه، تقویت

 خواهند شد.

درصد )بدون احتساب  40بازدهی  وات و 50با توان خروجی  SSPAکننده تقویت -8-1

 (DC-DCکارایی منبع تغذیه 

متشکل از طبقات مختلف  SSPAآمده است. این  -13شکل ساخته شده در  SSPAتصویر داخلی و بیرونی 

سازی ترانزیستورها و عملکرد باشد. همچنین به منظور خنکانداز میکننده به همراه مدار تغذیه و توالی راهتقویت

 سینک و فن مناسب تعبیه شده است.مناسب آنها، هیت
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 )ب( تصویر بیرونی )الف( تصویر داخلی

 وات 50ساخته شده با توان خروجی  SSPAتصویر داخلی و بيرونی  

 توان به موارد زیر اشاره نمود:ساخته شده، می SSPAاز مشخصات آمده است.  1بروشور این محصول در پیوست 

 کننده اصلی با استفاده از ترانزیستورهای تطبیق نیافته کننده و تقویتتقویتشامل طبقات پیشGaN 

 یابی به بازدهی بالاتر نسبت به محصولات مشابهبه منظور دست

  10.95بازه فرکانسیGHz-11.2GHz  پهنای باند(250MHz) 

  50توان خروجی (وات به صورت موج پیوستهCW) 

  66بهره سیگنال بزرگdB 

  منبع تغذیهDC-DC 

  بدون احتساب کارایی منبع تغذیه درص 40بازدهی( دDC-DC) 

 انداز توالیدارای مدار راه 

  خروجی –کانکتورهای ورودیSMA  

 کنندگی برای کاربردهای زمینیدارای سیستم خنک 

 

درصد )بدون احتساب  33وات و بازدهی  100با توان خروجی  SSPAکننده تقویت -8-2

 (DC-DCکارایی منبع تغذیه 

 آمده است.-14 شکلکننده در این تقویتساختار  دیاگرام بلوکی
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 )ب( تصویر بیرونی بلوکی )الف( دیاگرام

 وات 100ساخته شده با توان خروجی  SSPAدیاگرام بلوکی و تصویر  

 توان به موارد زیر اشاره نمود:ساخته شده، می SSPAاز مشخصات 

 کننده اصلی با استفاده از ترانزیستورهای تطبیق نیافته کننده و تقویتتقویتشامل طبقات پیش

GaN یابی به بازدهی بالاتر نسبت به محصولات مشابهبه منظور دست 

  10.95بازه فرکانسیGHz-11.25GHz  پهنای باند(250MHz) 

  100توان خروجی (وات به صورت موج پیوستهCW) 

  75بهره سیگنال بزرگdB 

  درصد  33بازدهی 

 و مدارهای حفاظتی و نظارتی انداز توالیدارای مدار راه 

  خروجی –کانکتورهای ورودیSMA-NType 

 کنندگی برای کاربردهای زمینیدارای سیستم خنک 

 

 SSPAدو محصول با مشخصات بسیار نزدیک به  Kratosنشان داده شد، کمپانی  - 7جدول همانطور که در 

وات   100و  50خروجی های ساخته شده در پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات دارد. بازده این محصولات با توان

و  40باشد. محصولات ساخته شده در پژوهشگاه دارای بازدهی می DC-DCبا احتساب تغذیه  %15و  %25در حدود 

توان وات است. به منظور مقایسه بهتر می 100و  50خروجی های برای توان DC-DCدرصد بدون احتساب تغذیه  33
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درصد،  28و  34ه ترتیب به ، بازدهی محصولات ساخته شده در پژوهشگاه بDC-DCدرصدی  85با احتساب بازدهی 

 .در نظر گرفت

وات ساخته شده در پژوهشگاه ارتباطات و فناوری  SSPA 100کنندهتوان خروجی و بازدهی تقویت، 15شکل 

-شود که تقویتکند. مشاهده میمقایسه می Qorvoساخته شده توسط کمپانی  QPB100کنندهاطلاعات را با تقویت

مدنظر آن، بازدهی و توان خروجی بیشتری نسبت به  MHz 250بازه فرکانسی وات ساخته شده، در  100کننده 

 هستند.  DC-DCکننده مورد مقایسه فاقد دارد. لازم به ذکر است که هر دو تقویت QPB100کننده تقویت

 

 .Kratosساخته شده در پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات با محصول کمپانی  SSPAمقایسه مشخصات  - 7 جدول

 بازده پهنای باند سطح توان خروجی باند فرکانسی محصولنام 

IKAM50 

SSPA) ساخته شده توسط

پژوهشگاه ارتباطات و 

 اطلاعات( فناوری

X 50 W (GaN) 250MHz 

40%(Without DC-DC) 

 
34% with Eff. DC-DC 

85% 

SGN-X4-50 
SSPA)  ساخته شده توسط

 (Kratosیکمپان
X 50 W (GaN) 500 MHz 25% 

(with DC-DC) 

IKAM100 

SSPA) ساخته شده توسط

پژوهشگاه ارتباطات و 

 اطلاعات( فناوری

X 100 W (GaN) 250MHz 

33%(Without DC-DC) 
 

28% (Assuming DC-

DC with 85% Eff.) 

SPA-X2-100 

SSPA)  ساخته شده توسط

 (Kratosیکمپان
X 100 W (GaN) 500 MHz 15% 

(with DC-DC) 
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وات ساخته شده در پژوهشگاه ارتباطات و فناوروی اطلاعات با  SSPA 100مقایسه توان خروجی و بازدهی  

 .Qorvoکمپانی  QPB100کنندهتقویت

در پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات  GEOدر همین راستا، با توجه به ساخت محموله مخابراتی ماهواره 

باشد(، این پژوهشگاه با پژوهشگاه فضایی ایران می GEOمحموله مخابراتی طراحی و توسعه  ادبا موضوع قراردکه )

می آتیهای برنامهاز های ساخته شده نیز SSPAبا نمونه مهندسی  GEOمحموله مخابراتی ماهواره  تست و ارزیابی

 باشد. 

باطات و فناوری اطلاعات ها در پژوهشگاه ارتبه علاوه، در صورت حمایت از هرکدام از برنامه های ذیل، انجام آن

 پذیر است:امکان

 بالا بازدهیبا  SSPAکننده  یتتقو ییفضا یهانمونه ساخت -

 زمینی هایایستگاهمورد استفاده در  هایSSPAساخت  -

 جمع بندی 

های مخابراتی تجاری، مخابرات نظامی و دولتی و ها شامل نسل جدید ماهوارهSSPAکاربردهای 

بسترهای هوایی های کوچک و رادارهای فضاپایه است. ها(، ماهواره TDRSجمله های انتقال داده )ازسيستم

های تصویربرداری و حسگرها ، رادارهای هواپایه، سیستم5Gهای های زمینی، شبکهسیم، ترمینالهای بیبرای شبکه

 ها هستند.کنندهنیز کاندید استفاده از این تقویت
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های ای، نيازبه ترانسپوندرهای ماهوارهو همچنين منظومه HTSی هااز طرفی با توجه به گسترش ماهواره

ها SSPAگردد تا در آینده نزدیک، با توان خروجی کمتر نيز وجود خواهد داشت که این امر موجب می

 ای داشته باشند.ای در ارتباطات ماهوارهجایگاه ویژه

ساخت  سازیراهبردی بومیبرنامه  پیشبردوزارت ارتباطات در  هایحمایتپس از و همگام با دنیا،  راستا ایندر 

ساخته  Kuوات باند  100وات و  50 هایکنندههای مهندسی تقویتنمونه، پژوهشگاه یندر ا SSPAهای کنندهتقویت

های مطرح دنیا، می باشد. با توجه به ساخت محموله ها، قابل رقابت با محصولات کمپانیشد که مشخصات آن

در پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات )که با موضوع قرارداد طراحی و توسعه محموله  GEOابراتی ماهواره مخ

باشد(، تجمیع، تست و ارزیابی محموله مخابراتی ماهواره این پژوهشگاه با پژوهشگاه فضایی ایران می GEOمخابراتی 

GEO  با نمونه مهندسیSSPAباشد. پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات می آتیهای های ساخته شده از برنامه

ریزی کلان برای ساخت ماهواره ملی و برنامه LEOهای با توجه به ساخت و پرتاب ماهوارهشایان ذکر است، 

GEO  در کشور و چالشهای تأمينTWTA همچنین با توجه به دانش کسب شده های مخابراتیبرای محموله ،

ها در پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات ورت حمایت از برنامه های ذیل، انجام آندر صدر این پژوهشگاه، 

 پذیر است:امکان

 بالا بازدهیبا  SSPAکننده  یتتقو ییفضا یهانمونه ساخت -

 Kaهای موردنياز در باندهای فرکانسی SSPAساخت  -

 های زمينیایستگاهمورد استفاده در  هایSSPAساخت  -

 با مشخصات کاری مورد نياز با بيشترین بازدهی در جهت رفع نياز کشور SSPAتقویت کننده های  -

های زمینی ماهواره، رادارها، در ایستگاه SSPAهای کنندهدر حال حاضر علاوه بر کاربردهای فضایی، تقویت

 ه ارتباطاتهای مختلف نظامی نیز کاربرد دارند. در مجموع، استفاده از تخصص و تجربه پژوهشگاهوافضا و حوزه

، موجب تسریع در فرآیند دستیابی به محصول بومی در این SSPAهای کنندهو فناوری اطلاعات در زمینه تقویت
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هایی از قبیل سازمان فضایی ایران، پژوهشگاه فضایی ایران، سازمان صدا و سیما و مراکز حوزه و رفع چالش ارگان

 گردد. نظامی می
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ساخته شده در پژوهشگاه ارتباطات و فناوری  SSPAبروشور محصول : 1پيوست 

 وات 50اطلاعات با توان خروجی 
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ساخته شده در پژوهشگاه ارتباطات و  SSPAدیتاشيت محصول : 2پيوست 

 وات 100فناوری اطلاعات با توان خروجی 
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