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 ویووبرای کاربرد در مدارهای مجتمع مایکر گذر میانتوزیع شده با پاسخ فرکانسی های  کننده تقویتو ساخت طراحی 
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 چکیده

. دارد زیادی در سیستمهای موج میلیمتری پهن باندد که کاربرد  شود میارائه   2گذر میان گسترده کننده تقویتخلاصه: در این مقاله یک ایده جدید در طراحی 
 گدذر  پدایین کده باعدت تیددیا پاسدک نرکانسدی       شدود  مدی با یک مدار اتصال کوتاه عملی  کننده تقویت اهم در ساختار 50مقاومت  این ایده با جایگزین کردن

که برای داشتن پاسک نرکانسدی   کننده تقویتمثا خازن و اندوکتور در ساختار  غیر نعالبعلت حذف عناصر . شود می گذر میانبه پاسک نرکانسی  کننده تقویت
. باشدد  مدی رایج با همان پاسک نرکانسدی  های  کننده تقویتنسیت به  طراحی و ساخته شده دارای ابعاد و حجم بسیار کمتری کننده تقویتلازم هستند،  گذر میان

در ایدن مقالده همچندین یدک ندرم      . شود مینیز  نویز و همچنین کاهش کننده تقویتبهره  اهش تلفات و در نتیجه انزایشبعلاوه حذف عناصر غیر نعال باعت ک

طیقده بدا    6 کنندده  تقویدت یدک   پیشدنهادی برای اثیدات کدارایی ایدده    . شود میبدست آورده  کننده تقویتو نرکانس مرکزی  بسته برای تابع تیدیا ، پهنای باند
 7دسدییا ،   18 بده ترتید    کنندده  تقویدت بهره، عدد نویز، پهنای باند و مسداحت اشدلال شدده ایدن     . است طراحی و ساخته شده CMOSنانو متر  130تکنولوژی 

 .  باشند میمربع  میلیمتر 15/0دسییا و  6گیگاهرتز، 

 کلیدواژه

 ،خط انتقال (MMIC)مایکروویو یکپارچه کم نویز، مدارات مجتمع کننده تقویت، گذر میانتوزیع شده  کننده تقویت

                                                                 
1 Microwave Monolithic Integrated Circuits 

2 Bandpass Distributed Amplifier 



 
 

 

 

 

 (MMIC) یکپارچه ویووبرای کاربرد در مدارهای مجتمع مایکر گذر میانتوزیع شده با پاسخ فرکانسی های  کننده تقویتو ساخت طراحی 
 

 

 

Electronic 

 

72 

 مقدمه
کتاربرد بستیار زیتادی در سیستتمهای      3گستترده  کننده تقویت

. مخابرات با پهنای باند زیاد و سیستمهای تصویر برداری دارنتد 

عدد نویز علت این کاربرد ضریب بهره ثابت ، تاخیر گروه ثابت و 

 . ]9-1[ پایین در محدوده فرکانسی زیاد می باشد

چنتد طققته گستترده رایت  را نشتان       کننده تقویتیک  1شکل 

نشتان داده  هتای   خازنهای گیت و درین درترانزیستتور . دهد می

زی را شده با اندوکتورها ترکیب و تشکیل یک خط انتقال مجتا 

بتته طتتوری انتختتا    𝐿𝑑و  𝐿𝑔میدهنتتد مقتتادیر انتتدوکتورهای  

 که رابطه زیر برقرار باشد: شوند می

(1) √
𝐿𝑔

𝐶𝑔𝑠
= √

𝐿𝑑

𝐶𝑑𝑠+𝐶𝑎
= 𝑍0  

امپدانس مشخصه خط انتقال تشتکیل شتده در گیتت و     𝑍0که 

به ترتیب خازنهتای بتین گیتت و ستور  و      𝐶𝑑𝑠و  𝐶𝑔𝑠درین و 

. باشتتند متتیدریتتن و ستتور  در متتدار مرتتادل ترانزیستتتور    

 هتر ترانزیستتور   𝐶𝑑𝑠خازن موازی شتده بتا ختازن     𝐶𝑎همچنین

که برای همزمتانی )سنکرونیزاستیون( خطتون انتقتال      باشد می

با یکسان کردن سرعت فاز خطون انتقال . باشد میدرین و گیت 

هتر   توستط گیت و درین، سیگنال تقویت شده  تشکیل شده در

ترانزیستور با فاز یکسان در خروجی به هم میرستند در نتیجته   

. ]1[شود میظاهر  کننده تقویتسیگنال با دامنه بالا در خروجی 

 شرن یکسان بودن سرعت فاز ذکر شده در زیر بیان شده است:

(2) √𝐿𝑔𝐶𝑔𝑠 = √(𝐿𝑑(𝐶𝑑𝑠 + 𝐶𝑎)) 

 
 شده رای  کننده توزیع تقویت یکدیاگرام مداری . 1شکل 

𝐿𝑔 ( نتیجه میگیریم که:2( و )1از رابطه ) = 𝐿𝑑 .هتای  سیگنال 

که در جهت چپ حرکت میکننتد دارای فتاز مختاهم همتدیگر     

جتذ   𝑅𝑑هستند و همتدیگر را خنیتی میکننتد و در مقاومتت     

توزیع شده در فرکانسهای بالا برلت های  کننده . تقویتشوند می

تلفات خطون انتقال مجازی که ناشی از ضریب کیفیتت پتایین   

در . عملکرد ضریفی دارنتد  باشد میعناصر پارازتیک ترانزیستور 

نتیجه سیگنال با حرکت در طول این خطتون انتقتال تیتریم    

افزایش نمی  کننده تقویتشده و با افزایش طققات، ضریب بهره 

ک ترداد طققات بهینه وجود دارد که برد از ایتن ترتداد   یابد و ی

طققات، افزایش تلم انتقال ناشی از ایتن طققته بتیش از بهتره     

                                                                 
3 DA 

بنتابراین یتک ترتداد    . ایجاد شده توسط طققه اضافه شده است

طققات بهینه وجود دارد که به ازای ایتن ترتداد طققته ضتریب     

 . ]8[ بهره حداکیر است که از رابطه زیر بدست می آید

(3) 𝑁𝑜𝑝𝑡 =
𝐥 𝐧

𝛼𝑑
𝛼𝑔

𝛼𝑑−𝛼𝑔
 

به ترتیب پارامترهای تیریم خطون انتقال دریتن   𝛼𝑑و  𝛼𝑔که 

روشتتهای مختلفتتی بتترای بهقتتود عملکتترد  . باشتتد متتیو گیتتت 

، ]7-2[ پیشتنهاد شتده استت    گستترده رایت   های  کننده تقویت

هتای   کننتده  تقویتت از بین این روشتهای استتفاده از   . ]10-13[

CSSDA هم که همانپشت سر 
جهت افتزایش ضتریب بهتره     4

توزیع شتده  های  کننده تقویتنکته مهم اینست که هم . باشد می

توزیع شده پشت سر هتم دارای پاستخ   های  کننده تقویترای  و 

در حاهی کته بیشتتر سیستتمهای     باشند می گذر پایینفرکانسی 

 بترای تقتدیل  . هستند گذر میانمخابراتی دارای پاسخ فرکانسی 

بایتد همته    گتذر  میتان بته   گتذر  پتایین از هتا   کننتده  تقویتت این 

اندوکتورهای سری به ترکیقی از یک اندوکتور و خازن ستری و  

همه خازنهای موازی بته ترکیقتی از انتدوکتور و ختازن متوازی      

را  گتذر  میانتوزیع شده  کننده تقویتیک  2شکل . تقدیل شوند

قتدیل انتدوکتور   بتا ت  1شتکل   کننده تقویتکه از  دهد مینشان 

سری به ترکیقی از یک اندوکتور و خازن سری و خازن متوازی  

تور و ختتازن متتوازی بدستتت آمتتده بتته ترکیقتتی از یتتک انتتدوک

 . ]17-14[است

 
با استفاده از روش تقدیل  گذر میان کننده تقویتمدار یک . 2شکل 

 گذر میانبه  گذر پایین کننده تقویت

 گتذر  میتان  کننده تقویت شود میشاهده  2همانطوریکه از شکل 

و برلتت تلفتات    کنتد  متی بدست آمده سطح بسیاری را اشتاال  

عناصر اندوکتور و خازن دارای ضریب بهره پتایین و عتدد نتویز    

برلاوه برلت داشتتن خازنهتای ستری کته جریتان      . بالایی است

بایا  مستقیم را عقور نمیدهند باید یک مدار بایتا  مناستب   

 گتذر  میتان  کننتده  تقویتت یک . ودطراحی ش کننده تقویتبرای 

فاده از شقکه تطقیق خروجی راکتیو در مرجع تتوزیع شده با اس

توزیع  کننده تقویتیک  ]19[در مرجع . مررفی شده است ]18[

پیشتنهاد شتده    گذر میانبا استفاده از یک فیلتر  گذر میانشده 

بتا استتفاده از    گتذر  میانپاسخ فرکانسی  ]21[و  ]20[ در. است

هتای پتایین    خطون انتقال مجازی بالا گذر برای حذف فرکانس

و بتالا   گتذر  پتایین بدست آمده است )میدانیم ترکیب یک فیلتر 

                                                                 
4 Cascaded Single Stage Distributed Amplifiers 
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همتته . (شتتود متتی گتتذر میتتانگتتذر منجتتر بتته پاستتخ فرکانستتی 

 هذکر شده در مراجتع بتالا دارای ضتریب بهتر    های  کننده تقویت

 . پایین و عدد نویز بالایی هستند

و 𝑅𝑔با حتذف مقاوتهتای    گذر میاندر این مقاهه پاسخ فرکانسی 

𝑅𝑑   و جایگزینی آنها با مدار اتصال کوتاه بدست آمده استت کته

باعث کوچک شدن مدار و بهقتود ضتریب بهتره و کتاهش نیتز      

خازنهای سری -و این بدان علت است که همه اندوکتور. میگردد

کته ایتن    وندشت  متی حذف  2و موازی نشان داده شده در شکل 

علاوه بر کوچک شدن مدار برلت نقتودن ایتن عناصتر تلتم دار     

در ایتن مقاهته   . ضریب بهره افزایش و نویز مدار کاهش می یابد

بزرگتر یا  𝑅𝑑و 𝑅𝑔اثقات شده که در حاهت کلی برای مقاومتهای

و بترای   گذر پایین کننده تقویتاهم پاسخ فرکانسی  50مساوی 

در . استت  گذر میاناهم پاسخ فرکانسی  50مقاومتهای کمتر از 

یک طققه  کننده تقویتبرای یک  ، توپوهوزی پیشنهادی2بخش 

ارائه  کننده تقویتآناهیز شده و روشی برای محاسقه پارامترهای 

طققته   6 کننتده  تقویتت طراحی و ستاخت   3در بخش . شود می

ستاخته شتده در    کننده قویتتنتای  اندازه گیری . شود میبیان 

ارائه  5درر نهایت نتیجه گیری در بخش . شود میارائه  4بخش 

 . شود می

 توزیع شده پیشنهادی کننده تقویت
پیشتنهادی کته دارای پاستخ فرکانستی      کننتده  تقویت 3شکل 

همانطوریکه از این شکل دیده . دهد میرا نشان  5است گذر میان

بتا یتک متدار اتصتال      1در شکل  𝑅𝑑و  𝑅𝑔 مقاومتهای شود می

پاستخ   شتود  متی این جتایگزینی باعتث   اند.  هکوتاه جایگزین شد

تقتدیل   گتذر  میانبه پاسخ فرکانسی  1شکل  گذر میانفرکانسی 

شده و برلت حذف عناصر غیر فرال )اندوکتر و خازن در مقایسه 

و عتدد نتویز آن    شافتزای  کننتده  تقویت( ضریب بهره 2با شکل 

در  𝐿𝑑/2و در ورودی   𝐿𝑔/2وه انتدوکتورهای  برتلا . کاهش یابد

برای بهینته ستازی در متدارات تطقیتق      𝐿𝑜𝑢𝑡و  𝐿𝑖𝑛خروجی با 

 اند.  هورودی و خروجی جایگزین شد

 
توزیع شده با پاسخ فرکانسی  کننده تقویتمدار پیشنهادی برای . 3شکل 

 گذر میان

توزیع شتده   کننده تقویتیک طققه از  در این بخش تابع تقدیل

با استتفاده   (3پیشنهادی )شکل  کننده تقویت( و 1رای  )شکل 

از مدل سیگنال کوچک بدستت آمتده و روابتط تحلیلتی بترای      

                                                                 
5 BPDA 

پهنای باند، فرکانس مرکزی و ضریب انرکا  ورودی و خروجی 

 . شود میپیشنهادی استخراج  کننده تقویتبرای یک طققه از 

 نهادییک طیقه پیش کننده تقویتتابع تیدیا 

پیشنهادی )با پاسخ فرکانسی  کننده تقویتیک طققه از  4شکل 

رایت  )بتا پاستخ فرکانستی      کننتده  تقویتت ( همتراه بتا   گذر میان

از آنجاییکه برای یک طققه نیاز بته  . دهد می( را نشان گذر پایین

حذف  𝐶𝑎درین یرنیسنکرون کردن فاز نیست خازن اضافی در 

 . شده است

 
 ( )   (اهم)                       

 (  پیشنهادی کننده تقویتیک طققه اهم(  کننده تقویتی توپوهوژ. 4شکل 

 رای  کننده تقویت

 . دهد میرا نشان  4مدار مرادل سیگنال کوچک شکل  5شکل 

 

 
 پیشنهادی کننده تقویتاهم(  4مدار مرادل سیگنال کوچک شکل . 5شکل 

 رای  کننده تقویت ( 

𝑅𝑔با فرض  = 𝑅𝑠 و𝑅𝑑 = 𝑅𝐿  تابع تقتدیل وهتتاژ   -5در شکل  

 رای ( به صورت زیر خواهد شد: کننده تقویتاین شکل )
(4) 𝐺𝑆𝑆𝐷𝐴 =

𝑣0

𝑣𝑖
= −𝑔𝑚𝑅𝐿𝐹1(𝑠)𝐹2(𝑠) 

 که
𝐹1(𝑠) (آ-5) =

2𝑅𝑑𝑠

𝑠2𝐿𝑑𝐶𝑑𝑠𝑅𝑑𝑠+𝑠(𝐿𝑑+2𝐶𝑑𝑠𝑅𝐿𝑅𝑑𝑠)+4𝑅𝑑𝑠+2𝑅𝐿
 

(5-)  𝐹2(𝑠) =
2

𝑠2𝐿𝑔𝐶𝑔𝑠+𝑠𝐶𝑔𝑠(2𝑅𝑠+4𝑅𝑔)+4
 

اهتم( تتابع تقتدیل بته     -5پیشنهادی شتکل )  کننده تقویتبرای 

 صورت زیر خواهد شد:
(6  ) 𝐺𝑆𝑆𝐷𝐴 =

𝑣0

𝑣𝑖
= −𝑔𝑚𝑅𝐿𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)(6) 

 که:
(7) 𝐺i(𝑠) =

𝑠.𝑎𝑖

𝑠3𝑏𝑖+𝑠2𝑐𝑖+𝑠.𝑑𝑖+2𝑒𝑖
 

 که،
 𝑎1 = 𝐿𝑔,        𝑏1 =  𝐿𝑔𝐿𝑖𝑛𝐶𝑔𝑠,         𝑑1 = 𝐿𝑔 + 2𝐿𝑖𝑛 + 2𝑅𝑔𝑠𝐶𝑔𝑠𝑅𝑠 

 𝑐1 = 𝐶𝑔𝑠(𝑅𝑔𝑠𝐿𝑔 + 2𝐿𝑖𝑛𝑅𝑔𝑠 + 𝑅𝑠𝐿𝑔) ,                 𝑒1 = 𝑅𝑠 

 (الف)

 (ب)
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 𝑎2 = 𝐿𝑑𝑅𝑑𝑠,       𝑏2 = 𝑎2𝐿𝑜𝑢𝑡𝐶𝑑𝑠,   𝑐2 = 𝐿𝑑𝐿𝑜𝑢𝑡 + 𝑎2𝑅𝐿𝐶𝑑𝑠 𝑑2 = 𝐿𝑑𝑅𝐿 + 2𝐿𝑜𝑢𝑡𝑅𝑑𝑠 + 𝑎2,         𝑒2 = 𝑅𝐿𝑅𝑑𝑠        

 

( 5 ( همانطوریکه از رابطته ) -4رای  )شکل  کننده تقویتبرای 

 گذر پایین( مشخص است تابع تقدیل دارای پاسخ فرکانسی 6و )

است زیرا صورت تابع تقدیل عدد ثابتی است در حاهی که بترای  

مرلتوم   (7( و )6طوریکه از رابطته) نپیشنهادی هما کننده تقویت

و ایتن   باشد می گذر میانتابع تقدیل دارای پاسخ فرکانسی  است

 . باشد می( 7در صورت روابط ) sبه خاطر پارامتر 

 پیشنهادی کننده تقویتمحاسیه پهنای باند و نرکانس مرکزی 

( مشتتخص استتت تتتابع تقتتدیل 7( و )6همانطوریکتته از روابتتط )

 گتتذر میتتانپیشتتنهادی دارای پاستتخ فرکانستتی  کننتتده تقویتتت

از با استفاده از تئوری فیلتر، فرکانس مرکزی هر کدام . اشدب می

( با استتفاده از روابتط زیتر بدستت     𝐺2(𝑠)و  𝐺1(𝑠)توابع بهره )

 آید: می
𝑰 آ(-8) 𝒎[ 𝐺1(𝑗2𝜋𝑓01)] = 0 

(8-)  𝑰 𝒎[ 𝐺2(𝑗2𝜋𝑓02)] = 0 

 𝐺1(𝑠)توابتتع  یمرکتتزهتتای  بتته ترتیتتب فرکتتانس 𝑓02و 𝑓01کتته 

( بته صتورت زیتر    8که با استتفاده از روابتط )   باشند می 𝐺2(𝑠)و

 خواهند بود:

𝑓01 آ(-9) =
1

2𝜋
√

2𝑅𝑠

𝐶𝑔𝑠𝐿𝑔(2𝑅𝑔𝑠+𝑅𝑠)
 

(9-)  𝑓02 =
1

𝜋
√

𝑅𝐿𝑅𝑑𝑠

𝐿𝑑(𝐿𝑑+2𝑅𝐿𝑅𝑑𝑠𝐶𝑑𝑠)
 

𝛥𝑓از رابطه که کننده تقویتپهنای باند  = 𝑓02 − 𝑓01 و فرکانس

𝑓0مرکزی آن که از رابطه =
𝑓01+𝑓02

2
تتابع  بدست می آیند تنهتا   

بترای  . باشتند  متی پارامترهای گیت )ورودی( و درین )خروجی( 

𝐿𝑖𝑛ابتتتدا بتتا رابطتته   طراحتتی یتتک ستتلول گتتین   =
𝐿𝑔

2
و ⁄

𝐿𝑜𝑢𝑡 =
𝐿𝑑

شروع میکنتیم کته در اینصتورت روابتط بتالا بته       ⁄2

 صورت زیر خواهند شد:

𝑓01 آ(-10) =
1

2𝜋
√

2𝑅𝑠

𝐶𝑔𝑠𝐿𝑔(2𝑅𝑔𝑠+𝑅𝑠)
 

(10-)  𝑓02 =
1

𝜋
√

𝑅𝐿𝑅𝑑𝑠

𝐿𝑑(𝐿𝑑+2𝑅𝐿𝐶𝑑𝑠)
 

(، 10و استتفاده از رابطته )   𝐿𝑑و  𝐿𝑔با انتخا  مناستب مقتادیر   

با انتخا  . با پهنای باند دهخواه بدست خواهد آمد کننده تقویت

𝐿𝑖𝑛 = 𝐿𝑔/2  و𝐿𝑜𝑢𝑡 = 𝐿𝑑/2 :خواهیم داشت 
(11) 𝐺𝑆𝑆𝐷𝐴 =

𝑣0

𝑣𝑖
 = −𝑔𝑚𝑅𝐿𝐻1(𝑠)𝐻2(𝑠) 

 که  
𝐻1(𝑠) آ(-12) =

2𝑠𝐿𝑔

𝑠3𝐿𝑔
2 𝐶𝑔𝑠+2𝑠2𝐶𝑔𝑠𝐿𝑔(2𝑅𝑔𝑠+𝑅𝑠)+4𝑠(𝐿𝑔+𝑅𝑔𝑠𝐶𝑔𝑠𝑅𝑠)+4𝑅𝑠

 

(12-)  
 𝐻2(𝑠) =

2𝑠𝐿𝑑𝑅𝑑𝑠

𝑠3𝐿𝑑
2 𝐶𝑑𝑠𝑅𝑑𝑠+𝑠2(𝐿𝑑

2 +2𝐿𝑑𝑅𝐿𝑅𝑑𝑠𝐶𝑑𝑠)+2𝑠𝐿𝑑(𝑅𝐿+2𝐿𝑑𝑅𝑑𝑠)+4𝑅𝐿𝑅𝑑𝑠
 

 کننتده  تقویتت پاستخ فرکانستی    ADSبا استتفاده از نترم افتزار    

20)پیشنهادی  𝐥𝐨𝐠|𝑠21| = 20 𝐥𝐨𝐠|𝐺𝐵𝑃𝐷𝐴(𝑠)| + 6𝑑𝐵)  برای

𝑅𝑑مقاومتهتتای مختلتتم ترمیتیتتت شتتده ) = 𝑅𝑔 6( در شتتکل 

𝑅𝑑)رای   کننده تقویتهمراه با پاسخ فرکانسی  = 𝑅𝑔 = 50𝛺) 

در این شتکل فترض شتده کته انتدوکتورها را      . رسم شده است

پاسخ  شود میهمانطوریکه دیده . ضریب کیفیت محدود هستند

 50پیشنهادی برای مقاومتهای کمتتر از   کننده تقویتفرکانسی 

استت در حتاهی کته بترای      گذر میاناهم دارای پاسخ فرکانسی 

 گتذر  پتایین اهتم دارای پاستخ فرکانستی     50مقاومتهای بتالای  

بهتتره  شتتود متتیمشتتاهده  6همانطوریکتته از شتتکل . باشتتد متتی

که  6 رای گذر میان کننده تقویتپیشنهادی از بهره  کننده تقویت

بتا تقتدیل    گتذر  میان کننده تقویتنشان داده شده ) 2در شکل 

موازی  و خازنسری به ترکیب اندوکتور و خازن سری اندوکتور 

این مسئله بدان . بیشتر است (موازی خازن-ترکیب اندوکتور به

خاطر است که ترداد عناصر غیر فرال )اندوکتورها و خازن هتا(  

نهتتا در پیشتتنهادی خیلتتی کمتتتر از ترتتداد آ کننتتده تقویتتتدر 

همچنین بته خاطرجتایگزینی   . رای  است گذر میان کننده تقویت

رستتیده در  هتای  ستیگنال مقاومتهتا بتا متدارات اتصتتال کوتتاه،     

خروجی با هتم همفتاز و باعتث بتالا رفتتن دامنته ستیگنال در        

 . شوند میخروجی 

 
رای   کننده تقویتپیشنهادی )قرمز( با  کننده تقویتمقایسه بهره . 6شکل 

 با مقاومتهای مختلم کننده تقویتو با  (Conv. BP) گذر میان

 طبقه پیشنهادی 6 کننده تقویتطراحی و ساخت 
بتترای تائیتتد عملکتتترد روش پیشتتنهادی در طراحتتی یتتتک     

طققته طراحتی و در    6 کننده تقویتیک  گذر میان کننده تقویت

و در ستتاختار متتدار مجتمتتع  CMOSنتتانومتر  130تکنوهتتوژی 

پارامترهتای  . ساخته شده استت  (MMIC)ارچه مایکرویوی یکپ

ضریب بهره بالا، توان مصرفی پایین،  کننده تقویتمورد نظر این 

 تکنوهتوژی . باشتد  متی اندازه کوچک و پایداری بدون شرن بتالا  

CMOS        از زیر لایه ستلیکان بتا مقاومتت پتایین روی ویفتر بتا

لایه فلزی از جنس متس   8از . کند میاستفاده  اینچ 8ضخامت 

که سه لایه فلزی اول ضخامتی در  شود میو اهومینیوم استفاده 

میلی اهم بر میلتی   60میکرومتر و مقاومت صفحه  35/0حدود 

دو . متر مربع دارد و برای زمین مدار مورد استفاده قرار میگیرد

میکرومتر استت دارای   6/0لایه فلزی بردی که دارای ضخامت 

میلی اهم بر میلی متر مربع است و برای  45فحه ای مقاومت ص

                                                                 
6 conventional 
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سته لایته فلتزی    . اتصال عناصر فرال و غیر فرال به کتار میترود  

برای تحقتق عناصتر غیتر فرتال متورد استتفاده قترار        که دیگر 

 7/7میکرومتر و مقاومتت صتفحه ای   4میگیرند دارای ضخامت 

 . اهم بر میلی متر مربع است

 
طراحی و  گذر میانطققه توزیع شده  6 هکنند تقویتتصویر . 7شکل 

 شده ساخته

بترای داشتتن    کننتده  تقویتت اوهین قدم در طراحتی و ستاخت   

عملکرد مورد نظر در باند موج میلیمتتری انتختا  ترانزیستتور    

 37/1انگشت بتا عترض    42این ترانزیستور داری گیت با . است

جریتان  . نتانومتر استت   120میکرومتر و حداقل طول فیزیکتی  

 6/0میلی آمپر با وهتتاژ گیتت ستور      7یا  این ترانزیستور با

بتا ایتن مقتادیر چگتاهی     . باشتد  میوهت  8/1وهت و منقع تاذیه 

میکرو آمپر بر میکرومتر استت کته    122جریان این ترانزیستور 

 . ]22[ شود میباعث بهره بالا، نویز و توان مصرفپایین 

مقادیر اوهیته   ،2با استفاده از روش طراحی بیان شده در بخش 

اندوکتورها بدست می آید که با خطون مایکرو استتریپ پیتاده   

این خطون دارای مقدار بتالای انتدوکتانس بتر    . شوند میسازی 

پشت ستر   کننده تقویتشش طققه از این . باشند میواحد طول 

نشان داده شتده   8که شماتیک آن در شکل  شوند میهم بسته 

 فلتز -عتایق -خازنهتای فلتز  بترای تتزوی  بتین طققتات از     . است

(MIMCAP) برای در نظر گرفتن اثتر ایتن   . استفاده شده است

خازنها و سایر عناصر پارازتیک، پارامترهای هر طققه با استفاده 

 اند.  هبهینه شد ADS از نرم افزار

 
 طققه پیشنهادی طراحی شده  6 کننده تقویتشماتیک . 8شکل 

 تایج اندازه گیرین
 Cascade Microtech انتدازه گیتری دو پتورتی بتا استتفاده از     

Summit 12K series    و تحلیلگر شقکه بترداری آنریستتو متدل 

ME7808B  کاهیقراسیون دقیق  و ازانجامLPRM    بترای انتدازه

پارامترهتای پراکنتدگی    9شتکل  . گیری روی ویفر استفاده شد

حتداکیر  . دهد میشقیه سازی شده و اندازه گیری شده را نشان 

. باشتد  متی دستیقل   17گیگتاهرتز حتدود    67بهره در فرکانس 

تا  64گیگاهرتز در محدود فرکانسی  7 کننده تقویتپهنای باند 

برلاوه ایزولاسیون بین ورودی و خروجی . باشد میگیگاهرتز  71

جریتتان بایتتا  . باشتتد متتیدستتیقل در کتتل بانتتد  45بهتتتر از 

آزمایش عملی نشان داد کته  . میلی آمپر است 42 کننده تقویت

دستیقل   18میلی آمپر بته بهتره    51با افزایش جریان بایا  به 

میلی آمپتر بهتره    36برلاوه با کاهش جریان بایا  به . میرسیم

 17بته دستت آمتدن بهتره     . دسیقل کاهش متی یابتد   6/15به 

کتته توپوهتتوژی  گیگتتاهرتز مویتتد اینستتت کتته  67در  دستتیقل

پیشنهادی قادر است تا فرکانسهای نزدیتک بته فرکتانس قطتع     

نیز عتدد نتویز انتدازه گیتری و      10شکل . ترانزیستور عمل کند

همانطوریکته از ایتن شتکل    . دهد میشقیه سازی شده را نشان 

عدد نویز شقیه سازی شده خیلی بته عتدد نتویز     دهد مینشان 

در کل باند نزدیک است و عدد نویز اندازه گیتری شتده    حداقل

 . نیز اختلاف بسیار کمی با عدد نویز شقیه سازی شده دارد

 
 کننده تقویت مقایسه پارامترهای پراکندگی اندازه گیری شده. 8شکل 

 )خطون توپر( با مقادیر شقیه سازی شده )خطون نقطه چین(پیشنهادی



 
 

 

 

 

 (MMIC) یکپارچه ویووبرای کاربرد در مدارهای مجتمع مایکر گذر میانتوزیع شده با پاسخ فرکانسی های  کننده تقویتو ساخت طراحی 
 

 

 

Electronic 

 

76 

 
 چین( شده )خط پر( و اندازه گیری شده )نقطهعدد نویز شقیه سازی . 9شکل 

پیشتتتنهادی بتتتا  کننتتتده تقویتتتتبتتترای مقایستتته عملکتتترد 

مریتار  مشابه در سایر مقالات پارامتری به نتام  های  کننده تقویت

FOMشایستگی
ترریم شده که تمتام پارامترهتای مهتم را در     7

 . شود میو با رابطه زیر بیان  گیرد نظر می
(13) 𝐹𝑂𝑀 =

𝐺.Δ𝑓(𝐺𝐻𝑧)

(𝑁𝐹−1).𝑃(𝑊).𝑓𝑇(𝐺𝐻𝑧).𝐴(𝑚𝑚2)
 

به ترتیب حداکیر گین، پهنای باند،  𝐴و  𝐺 ،𝛥𝑓 ،𝑁𝐹 ،𝑃 ،𝑓𝑇که 

 8عتدد نتویز، تتوان مصتترفی، فرکتانس قطتع و مستاحت چیتتپ      

 . باشند می

پیشنهادی را با پارامتر ستایر   کننده تقویتپارامترهای  1جدول 

ایتن جتدول فرکتانس قطتع     در . کند میمقایسه ها  کننده تقویت

نانو متتر و   90نانو متر،  130نانومتر،  180های  برای تکنوهوژی

گیگتاهرتز فترض    170و  130، 90، 60نانو متر بته ترتیتب    65

ایتتن جتتدول نشتتاندهنده عملکتترد بستتیار ختتو   . شتتده استتت

در مقایسه با ستایر   )این کار در جدول( پیشنهادی کننده تقویت

 . باشد میها  کننده تقویت
 

 

 

 
 

                                                                 
7 Figure Of Merit 
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 ها کننده تقویتپیشنهادی با پارامتر سایر  کننده تقویتمقایسه پارامترهای . 1جدول 
Technology CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS 

Feature 

size(nm) 
130 130 90 65 130 90 130 130 130 180 130 

𝑓𝑇(𝐺𝐻𝑧) 90 90 120 170 90 120 90 90 90 60 90 

Transistors 6 6 4 6 6 3 5 6 6 6 4 

Peak gain 

(dB) 17 12 15.5 17 20.4 18.6 15.8 20 21 6.4 12.2 

Noise figure 

(dB) 
7 8.8 5.6 4.7 6.8 7.5 1.6 9.6 3.7 5.6 4.9 

DC supply 

(mw) 
67 54 86 32 65 14 43 67 15 47 22.3 

Chip area 

(𝑚𝑚3) 
0.15 0.82 0.52 0.34 0.52 0.25 0.3 0.38 0.86 0.17 0.53 

3dB BW 

(GHz) 
7 14 7 4 7 9 8 11 4.5 9 1.7 

Freq. band 

(GHz) 
46-71  51-65  62-69  69-73  55-62  54-63  57-64  54-65  51-56  22-31  34-40 

FOM 96 8 13 24 50 144 85 131 111 24 13.6 
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 نتیجه گیری
بتتا  گتذر  میتتانتوزیتع شتده    کننتتده تقویتت در ایتن مقاهته یتتک   

 جایگزینی مقاومتهای گیت و درین با مدار اتصال کوتاه طراحی

از آنجائیکته بترای بدستت اوردن پاستخ     . استت  و ساخته شتده 

نیازی به جایگزینی هتر انتدوکتور ستری بتا      گذر میانفرکانسی 

ترکیب اندوکتور و خازن سری و جایگزینی هر خازن موازی بتا  

ستاخته   کننتده  تقویتت ، ترکیب موازی اندوکتور و خازن نیستت 

شده دارای اندازه بسیار کوچک بوده و برلت حذف عناصر غیتر  

فرال دارای تلم پایین و در نتیجه بهره بالا و عتدد نتویز پتایین    

 ،پیشتنهادی  کننتده  تقویتت با آناهیز مدار تتابع تقتدیل   . باشد می

بر اسا  . بدست آمد کننده تقویتفرکانس مرکزی و پهنای باند 

طققه توزیتع شتده بتا     6 کننده ویتتقتوپوهوژی پیشنهادی یک 

طراحتتی و  CMOSدر تکنوهتتوژی  گتتذر میتتانپاستتخ فرکانستتی 

نتای  انتدازه گیتری نشتان دهنتده عملکترد      . ساخته شده است

 . پیشنهادی است کننده تقویتبسیار خو  
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