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 چکیده

پوش در -طبقه پوش 4با استفاده از  موج میلیمتریکننده فرکانس گسترده طراحی یک ضرب تحلیل و در این مقاله به
ال قتغییر تدریجی امپدانس مشخصه خط انت"در مدار پیشنهادی، تکنیک  پرداخته شده است. nm CMOS 65تکنولوژی 

ه نسی گسترده معرفی و تحلیل شده است.  به کمک شبیو بازدهی دو برابر کننده فرکا خروجی توانبرای افزایش  "گیت
ننده دوبرابر ک واحد-سازی، تاثیر افزایش دامنه ولتاژ ورودی بر روی بهبود بازدهی و توان خروجی هارمونیک دوم هر سلول

ها، امپدانس مشخصه خط انتقال گیت به تدریج افزایش فرکانس نشان داده شده است. برای افزایش دامنه ولتاژ ورودی سلول
شبیه سازی یکپارچه الکترومغناطیسی  .منتج شده است dB 6استفاده از این تکنیک به بهبود توان خروجی به مقدار  یافته است.

ورودی و توان  12dBmبه ازای توان   214GHzتا  60در بازه فرکانسی   dBm 5-بیش از  ، توان خروجیکل مدار
 .می دهد دسترا ب  24mWمصرفی 
 واژهکلید

CMOSی ، فناوربالون مارچاند ،امپدانس مشخصه خط انتقال گیت پوش،-پوش ، زوجهکننده فرکانس گستردضرب

 مقدمه

های بالاتر از ای به فرکانسهای اخیر محققان توجه ویژهدر سال
100 GHz کاربردهای جدید و  ،معطوف کرده اند. دلیل این توجه

ت های پرسرعها است که عبارتند از: سیستمبالقوه این فرکانس
رای باند بمخابراتی فراتر از نسل پنجم، اسپکتروسکوپی پهن

چنین تصویربرداری برای کاربردهای صنعتی و علمی و هم
 است که چراکاربردهای پزشکی و امنیتی. اما سوال اساسی این 

تا کنون از این باند فرکانسی ظاهرا پرکاربرد استفاده زیادی نشده 
است؟ مهمترین مشکل و محدودیت استفاده از این باند این است 

. [1] تراهرتز قرار دارد (gap) که این محدوده فرکانسی در گپ
بودن سرعت این محدوده فرکانسی به دلیل تلفات و محدود 

نین چاست. همهای الکترونیکی بسیار زیاد حامل بار، برای افزاره
. تونیکی بسیار کم استوهای فبرای افزارهاین محدوده فرکانسی، 

های چنین اپتیک تلاشدر نتیجه، گرچه طراحان الکترونیک و هم
 چنان توانماند، اما هبسیاری در این محدوده فرکانسی کرده

تر است. چنین آن از باندهای فرکانسی دیگر کم تولیدی در
 .[2] وجود دارد نیزمشکلی در آشکارسازی این محدوده فرکانسی 

امکان  تا شده باعث سیلیکون فناوری در اخیر هایپیشرفت
 اوریفن در تراهرتز و میلیمتری موج فرکانس با هامدار سازیپیاده

CMOS های این در حالی است که در تکنولوژی .فراهم شود
لازم به توضیح است قیمت  .تر این امکان وجود نداشتیقدیم

این فناوری به  رجحانباعث  ،CMOS فناوریبسیار پایین 

شده است. در  III-Vهای ترکیبی های دیگر مثل فناوریفناوری
آنالوگ زمان مدارهای امکان مجتمع سازی همنهایت با توجه به 

رود که این فناوری بتواند به میزان و دیجیتال انتظار می
های کنونی تراهرتز را بهبود سیستم یگیری ابعاد و هزینهچشم
ویم، شهای تراهرتز نزدیک می. متاسفانه هر چه به فرکانسبخشد

مدار  فرکانس اصلی کاری -1آید: دو مشکل اساسی پدید می
قدر به فرکانس قطع ترانزیستور نزدیک شده است که توان آن

نید که توجه ک تولید شده توسط ترانزیستور بسیار کم شده است.
در طراحی تراهرتز منظور از فرکانس قطع ترانزیستور، فرکانس 

است که شامل همه سازوکار تلفات در   𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚بیشینه نوسان، 
کار  این که هدف نهایی طراحان مداریل به دل -2شود. افزاره می

های است باید از هارمونیک 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚یک و یا حتی بالاتر از ددر نز
 های مدارهایترین تفاوتیکی از مهمبالاتر استفاده کرد. در واقع 

فرکانس پایین، استفاده از خاصیت  تولید توان تراهرتز و مدارهای
ت. اس ای تولید سیگنالبر تراهرتزدر مدارهای  هاغیر خطی افزاره

 طراحی مدارهای پیچیدگی ،وجود چندین هارمونیک در مدار
های اده از هارمونیکاستف کند. همچنینتر میاهرتز را بیشتر

کاهش توان خروجی و در نتیجه کاهش بازدهی بالاتر باعث 
  خواهد شد.

 ذکر شده برای این یبرای تحقق سیستم هایی با کاربردها
اند بطراحی منابع سیگنال پهن  اولین گام، ،محدوده فرکانسی

. منابع سیگنال در این محدوده فرکانسی به سه دسته است
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دوبرابر کننده فرکانسی گسترده با تکنیک تغییر تدریجی امپدانس مشخصه خط انتقال گیت

کننده در فرکانس اصلی، اسیلاتورهای نوسان-1شوند: تقسیم می
های فرکانسی. در ضرب کننده-3اسیلاتورهای هارمونیکی و -2

کننده در فرکانس اصلی ساختار مقایسه اسیلاتورهای نوسان
تری دارند اما مشکل شروع به کار و تر و توان خروجی بیشساده

تنظیم محدود دارد. با افزایش فرکانس نوسان  یچنین گسترههم
این مشکلات بدتر خواهند شد زیرا هم بهره ترانزیستور و هم 

همچنین اگر فرکانس  شود.تر میکمتنظیم ورکتورها  یگستره
اصولا تحقق  ،رد نیاز باشدترانزیستور مو maxfهای بالاتر از 

 اسیلاتور فرکانس پایه امکانپذیر نیست چرا که در چنین فرکانس
چون  افزاره به عنصری غیرفعال تبدیل می شود. هایی،
های فرکانسی از خاصیت غیرخطی افزاره استفاده کنندهضرب

افزاره باشد و  𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚تواند بالاتر از کنند، فرکانس کاریشان میمی
ر براب کننده فرکانسی()ضریب ضرب Mچون پهنای باند خروجی 

های فرکانسی غالبا پهن باند کنندهضرب ،پهنای باند ورودی است
های فرکانسی به یک منبع تحریک کنندههستند. اگرچه ضرب

 ، طراحی اینتر ورودی احتیاج دارند اما به دلیل فرکانس پایین
دارد. نویز فاز خروجی متری کعموما چالش  تحریک

نسبت به ورودی  20log⁡(M)های فرکانسی به اندازه کنندهضرب
کننده فرکانسی است اما این ضریب ضرب Mشود که خراب می

تر از تخریب نویز فاز یک اسیلاتور چنان کمتخریب نویز فاز هم
است. در ادامه  سانیک DCو با توان مصرفی  در همین فرکانس

م که پردازیکننده فرکانسی فرا پهن باند مییک ضرببه طراحی 
تری دارد. برای های مرسوم توان خروجی بیشنسبت به طراحی

 ،فرا پهن باند بودن از ساختار گسترده استفاده شده است. در ادامه
می  های موجود طراحی آن بررسیگسترده و روش ساختارابتدا 
رفی مع پیشنهادی کننده فرکانسی گستردهسپس ضرب شود.

کننده فرکانسی گسترده متداول شده و عملکرد آن را با ضرب
 در نهایت نتیجه گیری مقاله ارائه خواهد شد. .گرددمقایسه می

 
  گستردهفرکانسی کننده ضرب آشنایی با

نشان  1شکل گسترده در  یکننده فرکانسضربساختار کلی یک 
اند داده شده است که ترانزیستورهای مشابه کنار هم قرار گرفته

 Z0gبه خط انتقالی با امپدانس مشخصه  lgها با فاصله و گیت آن
به خط  𝑙𝑙𝑑𝑑چنین درین این ترانزیستورها با فاصله متصل است. هم

متصل است. ایده اصلی   𝑍𝑍0𝑑𝑑انتقالی با امپدانس مشخصه 
گسترده این است که این ترانزیستورها به  یکننده فرکانسضرب

طور متوالی پشت هم قرار گیرند تا توان خروجی افزایش یابد و 
های پارازیتی سورس و درین آن جذب خط انتقال شوند تا خازن

با تحریک خط انتقال  .[3] ابدپهنای باند این ساختار افزایش ی
ا یابد و بگیت، موج ولتاژ ورودی در خط انتقال گیت انتقال می

، به دلیل ررسد. هر ترانزیستوشیفت فاز به گیت ترانزیستورها می

درین تولید  در هارمونیکی جریان خاصیت غیر خطی خود،
ین جایی که ااز آن یابد.کند که در خط انتقال درین انتشار میمی

ها است برای اینکه این جریان هارمونیکی شامل تمام هارمونیک
  باشد باید: Mکننده فرکانسی با ضریب ساختار به شکل یک ضرب

𝜃𝜃𝑑𝑑 = 𝑀𝑀𝜃𝜃𝑔𝑔⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(1) 
 شیفت فاز بین هر دو طبقه متوالیبه ترتیب  𝜃𝜃𝑑𝑑 و 𝜃𝜃𝑔𝑔)که باشد 

های درین جریان (1). تحت شرایط رابطه گیت و درین هستند(
رسند و با هم فاز به بار خروجی میهم Mدر هارمونیک شماره 

 1شکل باشد ساختار  M=1به عنوان مثال با . [3] شوندجمع می
به دو برابر کننده فرکانس  M=2کننده گسترده، با به تقویت

به سه برابر کننده فرکانس گسترده تبدیل  M=3گسترده و با 
ا باری برابر ب ،دو انتهای دیگر خط انتقال گیت و درینشود. می

قرار داده شده است تا موجی از آن  امپدانس مشخصه خط انتقال
که متناظر با M=1 به عنوان مثال در حالتانتها بازتاب نکند. 

 𝑔𝑔𝑚𝑚اگر ترارسانی هر طبقه را برابر با  ،کننده گسترده استتقویت
در نظر بگیریم و چون امپدانس دیده شده در هر درین برابر با 

𝑍𝑍0𝑑𝑑  گسترده برابر است با است، بهره ولتاژ تقویت کننده ⁄2
𝐴𝐴𝑣𝑣 = ⁡12 ⁡𝑛𝑛𝐺𝐺𝑚𝑚𝑍𝑍0𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2) 

امپدانس مشخصه خط انتقال درین  𝑍𝑍0𝑑𝑑تعداد طبقات و  nکه 
 05غالبا  شود کهغالبا توسط امپدانس بار مشخص می 𝑍𝑍0𝑑𝑑است. 

کننده در حالت ضرب  (2)رابطه  شایان ذکر است اهم است.
چنان معتبر است. هم 𝐺𝐺𝑚𝑚فرکانس نیز با تغییر در مقدار مناسب 

در نگاه اول ممکن است این گونه به نظر برسد که با افزایش 
جه تویابد اما باید توان خروجی و بهره افزایش می ،تعداد طبقات

( با فرض خطوط انتقال بدون تلف نوشته شده 2داشت رابطه )
تر شود طول خطوط انتقال گیت است. هر چه تعداد طبقات بیش

شود که شود و تلفات این دو خط باعث میتر میو درین بیش
ای توان خروجی و بهره کاهش یابند. بنابراین تعداد طبقات بهینه

 شوند.روجی و بهره بیشینه میوجود دارد که به ازای آن توان خ
گسترده را با خط انتقال مصنوعی  ساختارتوان چنین میهم

نشان داده  2شکل که در  های فشرده مدل کردمتشکل از المان
توجه به اینکه اختلاف فاز هر قسمت خط انتقال با  .شده است

است و اینکه فرکانس مورد نظر در   0.5ω(LC)مصنوعی متناسب با
خط درین دوبرابر خط گیت است و همچنین با استفاده از رابطه 

( بدست می آید. 3بطه )، را(1)
𝐿𝐿𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔 = 𝐿𝐿𝑑𝑑𝐶𝐶𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(3) 

های پارازیتی گیت به ترتیب خازن 𝐶𝐶𝑑𝑑و  𝐶𝐶𝑔𝑔شود که بازنویسی می
به ترتیب اندوکتانس هر قسمت  𝐿𝐿𝑑𝑑و  𝐿𝐿𝑔𝑔و درین هر ترانزیستور و 

 تارساخاز خط انتقال گیت و درین است. در این حالت پهنای باند 
گسترده محدود به فرکانس قطع خط انتقال مصنوعی است و 

 فرکانس قطع خط انتقال مصنوعی برابر است با 
𝜔𝜔𝑐𝑐 = ⁡ 2

√𝐿𝐿𝐿𝐿
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(4) 

اندوکتانس و خازن خط انتقال مصنوعی است. در  Cو  Lکه 
فرکانس قطع، موج منتشر شده در خط انتقال های بالای فرکانس

شود. برای افزایش پهنای مصنوعی با تلفات شدیدی مواجه می
توان ابعاد ترانزیستورها را کاهش داد اما این کار باعث باند می

چنین چون امپدانش مشخصه کاهش بهره نیز خواهد شد. هم
 خط از رابطه 

⁡𝑍𝑍0 = √𝐿𝐿𝐶𝐶 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(5) 
آید، این امکان که برای رسیدن به پهنای باندهای به دست می

 خواه کوچک کنیم وجود ندارد.را به مقدار دل Lتر بیش

 
 کننده گستردهساختار مرسوم یک تقویت .1شکل 

 

 های فشردهگسترده با خط انتقال مصنوعی متشکل از المان ساختار .2شکل 

هایی برای بهبود بهره، پهنای باند و صاف بودن در ادامه روش
کننده که بین تقویت گسترده پیشنهاد شده است ساختاربهره 

 .کننده فرکانسی گسترده مشترک هستندگسترده و ضرب
دسته تقسیم  پنجعموما به  های ارائه شده برای بهبودروش

و [4] گسترده با طبقات بهره بهبود یافته ساختار -1 شوند:می
گسترده  ساختار و [7]گسترده متوالی شده  ساختار-2، [6] [5]

، [9] گسترده با کوپلینگ ترنسفورمری ساختار-3، [8] ماتریسی
تغذیه  ولتاژ تغییر دادن -0و  [10] گسترده ناهمگن ساختار-4

ناهمگن ساختار گسترده  روشادامه . در [11] طبقات مختلف
شود و سپس خواهیم دید که با الهام از این روش توضیح داده می

کننده گسترده فرکانسی را افزایش توان توان خروجی ضربمی
 داد.

 گسترده ناهمگن ساختار

 اختارسکرد بسیار بهتری نسبت به گسترده ناهمگن عمل ساختار
گسترده همگن دارد. معمولا چندین روش برای ایجاد ناهمگنی 

وجود دارد که شامل تغییر پهنای خط انتقال درین، تغییر طول 
خطوط انتقال درین و گیت و استفاده از ترانزیستورهای با ابعاد 

گسترده با تغییر پهنای خط انتقال درین در  ساختارنابرابر است. 
نشان داده شده است. در این شکل، امپدانس مشخصه  3شکل 

𝑍𝑍0در اولین طبقه تا  𝑍𝑍0خط درین از  𝑛𝑛⁄  درn امین طبقه تغییر
کند و در این حالت نیازی به مقاومت در انتهای دیگر خط می

گسترده مرسوم جریان تولید  ساختاردرین نیز نخواهد بود. در 
شده توسط درین به طور مساوی بین انتهای بار و انتهای دیگر 

شود زیرا امپدانس دیده شده از دو طرف برابر است. تقسیم می
تری از جریان به بخش بیش 3شکل رده گست ساختاراما در 

برای  سمت بار خواهد رفت که باعث بهبود بهره خواهد شد.
باعث بهبود بهره و  3شکل توضیح ساز و کار دیگری که در مدار 

د که موج ولتاژ را در نظر بگیری 4شکل شود توان خروجی می
 بیند. اگر بازتاب از سطح کوچک باشدتغییر سطح امپدانسی را می

 یتقریبا هیچ موج (تقریبا به هم نزدیک باشند 𝑍𝑍1و 𝑍𝑍0)یعنی 
بنابراین توان موج ولتاژ در هر دو ناحیه برابر خواهد، گردد و برنمی

 خواهیم داشت: بنابراین 

𝑉𝑉1+
𝑉𝑉0+

= √𝑍𝑍1𝑍𝑍0
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(6) 

𝑍𝑍1بنابراین اگر  < 𝑍𝑍0  این گونه است با عبور  3شکل باشد که در
جا سیگنال در خط درین باید دامنه آن کاهش یابد اما از آن

طبقات دیگر نیز در حال تولید توان هستند و قرار است این 
ه با کتعبیر کرد توان این گونه دیگر جمع شوند میها با یکتوان

طور که در تغییر امپدانس مشخصه خط درین دامنه ولتاژ همان
گسترده  ساختاردر  .ماندنشان داده شده است ثابت می 3شکل 

گر دیشده در خط انتقال درین با یک تولیدهای مرسوم سیگنال
شود با حرکت به سمت بار خروجی شوند و این باعث میجمع می

رین دامنه تبه این ترتیب بیش تر شود.دامنه سویینگ ولتاژ بزرگ
(. با افزایش توان ورودی، 1شکل ولتاژ در طبقه آخر خواهد بود )

با بزرگ شدن دامنه ولتاژ طبقه آخر ترانزیستورها وارد ناحیه 
شوند در حالی که دامنه ولتاژ درین طبقات قبل بسیار تریود می

در حالت طبقات آخر  امپدانس خروجی. در نتیجه تر استکم
ها نیز یابد و بنابراین توان تولیدی آنرگ کاهش میزسیگنال ب

دامنه ولتاژ درین تقریبا  3شکل یابد در حالی که در کاهش می
 .رودماند و این ساز و کار کاهش توان و بهره از بین میثابت می

های ساختاراز این روش به کرات برای بهبود توان خروجی در 
د. مشکلاتی نیز دار تکنیکگسترده استفاده شده است. اما این 

برای تعداد طبقات بالا، خطوط با امپدانس مشخصه خیلی بالا 
 چنین درنیاز است که ممکن است قابل پیاده سازی نباشد. هم

غیاب مقاومت انتهای دیگر و بازتاب از آن انتها، تطبیق امپدانس 
های چنین با کاهش طول قسمتخروجی تخریب خواهد شد. هم
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کننده در فرکانس اصلی، اسیلاتورهای نوسان-1شوند: تقسیم می
های فرکانسی. در ضرب کننده-3اسیلاتورهای هارمونیکی و -2

کننده در فرکانس اصلی ساختار مقایسه اسیلاتورهای نوسان
تری دارند اما مشکل شروع به کار و تر و توان خروجی بیشساده

تنظیم محدود دارد. با افزایش فرکانس نوسان  یچنین گسترههم
این مشکلات بدتر خواهند شد زیرا هم بهره ترانزیستور و هم 

همچنین اگر فرکانس  شود.تر میکمتنظیم ورکتورها  یگستره
اصولا تحقق  ،رد نیاز باشدترانزیستور مو maxfهای بالاتر از 

 اسیلاتور فرکانس پایه امکانپذیر نیست چرا که در چنین فرکانس
چون  افزاره به عنصری غیرفعال تبدیل می شود. هایی،
های فرکانسی از خاصیت غیرخطی افزاره استفاده کنندهضرب

افزاره باشد و  𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚تواند بالاتر از کنند، فرکانس کاریشان میمی
ر براب کننده فرکانسی()ضریب ضرب Mچون پهنای باند خروجی 

های فرکانسی غالبا پهن باند کنندهضرب ،پهنای باند ورودی است
های فرکانسی به یک منبع تحریک کنندههستند. اگرچه ضرب

 ، طراحی اینتر ورودی احتیاج دارند اما به دلیل فرکانس پایین
دارد. نویز فاز خروجی متری کعموما چالش  تحریک

نسبت به ورودی  20log⁡(M)های فرکانسی به اندازه کنندهضرب
کننده فرکانسی است اما این ضریب ضرب Mشود که خراب می

تر از تخریب نویز فاز یک اسیلاتور چنان کمتخریب نویز فاز هم
است. در ادامه  سانیک DCو با توان مصرفی  در همین فرکانس

م که پردازیکننده فرکانسی فرا پهن باند مییک ضرببه طراحی 
تری دارد. برای های مرسوم توان خروجی بیشنسبت به طراحی

 ،فرا پهن باند بودن از ساختار گسترده استفاده شده است. در ادامه
می  های موجود طراحی آن بررسیگسترده و روش ساختارابتدا 
رفی مع پیشنهادی کننده فرکانسی گستردهسپس ضرب شود.

کننده فرکانسی گسترده متداول شده و عملکرد آن را با ضرب
 در نهایت نتیجه گیری مقاله ارائه خواهد شد. .گرددمقایسه می

 
  گستردهفرکانسی کننده ضرب آشنایی با

نشان  1شکل گسترده در  یکننده فرکانسضربساختار کلی یک 
اند داده شده است که ترانزیستورهای مشابه کنار هم قرار گرفته

 Z0gبه خط انتقالی با امپدانس مشخصه  lgها با فاصله و گیت آن
به خط  𝑙𝑙𝑑𝑑چنین درین این ترانزیستورها با فاصله متصل است. هم

متصل است. ایده اصلی   𝑍𝑍0𝑑𝑑انتقالی با امپدانس مشخصه 
گسترده این است که این ترانزیستورها به  یکننده فرکانسضرب

طور متوالی پشت هم قرار گیرند تا توان خروجی افزایش یابد و 
های پارازیتی سورس و درین آن جذب خط انتقال شوند تا خازن

با تحریک خط انتقال  .[3] ابدپهنای باند این ساختار افزایش ی
ا یابد و بگیت، موج ولتاژ ورودی در خط انتقال گیت انتقال می

، به دلیل ررسد. هر ترانزیستوشیفت فاز به گیت ترانزیستورها می

درین تولید  در هارمونیکی جریان خاصیت غیر خطی خود،
ین جایی که ااز آن یابد.کند که در خط انتقال درین انتشار میمی

ها است برای اینکه این جریان هارمونیکی شامل تمام هارمونیک
  باشد باید: Mکننده فرکانسی با ضریب ساختار به شکل یک ضرب

𝜃𝜃𝑑𝑑 = 𝑀𝑀𝜃𝜃𝑔𝑔⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(1) 
 شیفت فاز بین هر دو طبقه متوالیبه ترتیب  𝜃𝜃𝑑𝑑 و 𝜃𝜃𝑔𝑔)که باشد 

های درین جریان (1). تحت شرایط رابطه گیت و درین هستند(
رسند و با هم فاز به بار خروجی میهم Mدر هارمونیک شماره 

 1شکل باشد ساختار  M=1به عنوان مثال با . [3] شوندجمع می
به دو برابر کننده فرکانس  M=2کننده گسترده، با به تقویت

به سه برابر کننده فرکانس گسترده تبدیل  M=3گسترده و با 
ا باری برابر ب ،دو انتهای دیگر خط انتقال گیت و درینشود. می

قرار داده شده است تا موجی از آن  امپدانس مشخصه خط انتقال
که متناظر با M=1 به عنوان مثال در حالتانتها بازتاب نکند. 

 𝑔𝑔𝑚𝑚اگر ترارسانی هر طبقه را برابر با  ،کننده گسترده استتقویت
در نظر بگیریم و چون امپدانس دیده شده در هر درین برابر با 

𝑍𝑍0𝑑𝑑  گسترده برابر است با است، بهره ولتاژ تقویت کننده ⁄2
𝐴𝐴𝑣𝑣 = ⁡12 ⁡𝑛𝑛𝐺𝐺𝑚𝑚𝑍𝑍0𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2) 

امپدانس مشخصه خط انتقال درین  𝑍𝑍0𝑑𝑑تعداد طبقات و  nکه 
 05غالبا  شود کهغالبا توسط امپدانس بار مشخص می 𝑍𝑍0𝑑𝑑است. 

کننده در حالت ضرب  (2)رابطه  شایان ذکر است اهم است.
چنان معتبر است. هم 𝐺𝐺𝑚𝑚فرکانس نیز با تغییر در مقدار مناسب 

در نگاه اول ممکن است این گونه به نظر برسد که با افزایش 
جه تویابد اما باید توان خروجی و بهره افزایش می ،تعداد طبقات

( با فرض خطوط انتقال بدون تلف نوشته شده 2داشت رابطه )
تر شود طول خطوط انتقال گیت است. هر چه تعداد طبقات بیش

شود که شود و تلفات این دو خط باعث میتر میو درین بیش
ای توان خروجی و بهره کاهش یابند. بنابراین تعداد طبقات بهینه

 شوند.روجی و بهره بیشینه میوجود دارد که به ازای آن توان خ
گسترده را با خط انتقال مصنوعی  ساختارتوان چنین میهم

نشان داده  2شکل که در  های فشرده مدل کردمتشکل از المان
توجه به اینکه اختلاف فاز هر قسمت خط انتقال با  .شده است

است و اینکه فرکانس مورد نظر در   0.5ω(LC)مصنوعی متناسب با
خط درین دوبرابر خط گیت است و همچنین با استفاده از رابطه 

( بدست می آید. 3بطه )، را(1)
𝐿𝐿𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔 = 𝐿𝐿𝑑𝑑𝐶𝐶𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(3) 

های پارازیتی گیت به ترتیب خازن 𝐶𝐶𝑑𝑑و  𝐶𝐶𝑔𝑔شود که بازنویسی می
به ترتیب اندوکتانس هر قسمت  𝐿𝐿𝑑𝑑و  𝐿𝐿𝑔𝑔و درین هر ترانزیستور و 

 تارساخاز خط انتقال گیت و درین است. در این حالت پهنای باند 
گسترده محدود به فرکانس قطع خط انتقال مصنوعی است و 

 فرکانس قطع خط انتقال مصنوعی برابر است با 
𝜔𝜔𝑐𝑐 = ⁡ 2

√𝐿𝐿𝐿𝐿
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(4) 

اندوکتانس و خازن خط انتقال مصنوعی است. در  Cو  Lکه 
فرکانس قطع، موج منتشر شده در خط انتقال های بالای فرکانس

شود. برای افزایش پهنای مصنوعی با تلفات شدیدی مواجه می
توان ابعاد ترانزیستورها را کاهش داد اما این کار باعث باند می

چنین چون امپدانش مشخصه کاهش بهره نیز خواهد شد. هم
 خط از رابطه 

⁡𝑍𝑍0 = √𝐿𝐿𝐶𝐶 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(5) 
آید، این امکان که برای رسیدن به پهنای باندهای به دست می

 خواه کوچک کنیم وجود ندارد.را به مقدار دل Lتر بیش

 
 کننده گستردهساختار مرسوم یک تقویت .1شکل 

 

 های فشردهگسترده با خط انتقال مصنوعی متشکل از المان ساختار .2شکل 

هایی برای بهبود بهره، پهنای باند و صاف بودن در ادامه روش
کننده که بین تقویت گسترده پیشنهاد شده است ساختاربهره 

 .کننده فرکانسی گسترده مشترک هستندگسترده و ضرب
دسته تقسیم  پنجعموما به  های ارائه شده برای بهبودروش

و [4] گسترده با طبقات بهره بهبود یافته ساختار -1 شوند:می
گسترده  ساختار و [7]گسترده متوالی شده  ساختار-2، [6] [5]

، [9] گسترده با کوپلینگ ترنسفورمری ساختار-3، [8] ماتریسی
تغذیه  ولتاژ تغییر دادن -0و  [10] گسترده ناهمگن ساختار-4

ناهمگن ساختار گسترده  روشادامه . در [11] طبقات مختلف
شود و سپس خواهیم دید که با الهام از این روش توضیح داده می

کننده گسترده فرکانسی را افزایش توان توان خروجی ضربمی
 داد.

 گسترده ناهمگن ساختار

 اختارسکرد بسیار بهتری نسبت به گسترده ناهمگن عمل ساختار
گسترده همگن دارد. معمولا چندین روش برای ایجاد ناهمگنی 

وجود دارد که شامل تغییر پهنای خط انتقال درین، تغییر طول 
خطوط انتقال درین و گیت و استفاده از ترانزیستورهای با ابعاد 

گسترده با تغییر پهنای خط انتقال درین در  ساختارنابرابر است. 
نشان داده شده است. در این شکل، امپدانس مشخصه  3شکل 

𝑍𝑍0در اولین طبقه تا  𝑍𝑍0خط درین از  𝑛𝑛⁄  درn امین طبقه تغییر
کند و در این حالت نیازی به مقاومت در انتهای دیگر خط می

گسترده مرسوم جریان تولید  ساختاردرین نیز نخواهد بود. در 
شده توسط درین به طور مساوی بین انتهای بار و انتهای دیگر 

شود زیرا امپدانس دیده شده از دو طرف برابر است. تقسیم می
تری از جریان به بخش بیش 3شکل رده گست ساختاراما در 

برای  سمت بار خواهد رفت که باعث بهبود بهره خواهد شد.
باعث بهبود بهره و  3شکل توضیح ساز و کار دیگری که در مدار 

د که موج ولتاژ را در نظر بگیری 4شکل شود توان خروجی می
 بیند. اگر بازتاب از سطح کوچک باشدتغییر سطح امپدانسی را می

 یتقریبا هیچ موج (تقریبا به هم نزدیک باشند 𝑍𝑍1و 𝑍𝑍0)یعنی 
بنابراین توان موج ولتاژ در هر دو ناحیه برابر خواهد، گردد و برنمی

 خواهیم داشت: بنابراین 

𝑉𝑉1+
𝑉𝑉0+

= √𝑍𝑍1𝑍𝑍0
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(6) 

𝑍𝑍1بنابراین اگر  < 𝑍𝑍0  این گونه است با عبور  3شکل باشد که در
جا سیگنال در خط درین باید دامنه آن کاهش یابد اما از آن

طبقات دیگر نیز در حال تولید توان هستند و قرار است این 
ه با کتعبیر کرد توان این گونه دیگر جمع شوند میها با یکتوان

طور که در تغییر امپدانس مشخصه خط درین دامنه ولتاژ همان
گسترده  ساختاردر  .ماندنشان داده شده است ثابت می 3شکل 

گر دیشده در خط انتقال درین با یک تولیدهای مرسوم سیگنال
شود با حرکت به سمت بار خروجی شوند و این باعث میجمع می

رین دامنه تبه این ترتیب بیش تر شود.دامنه سویینگ ولتاژ بزرگ
(. با افزایش توان ورودی، 1شکل ولتاژ در طبقه آخر خواهد بود )

با بزرگ شدن دامنه ولتاژ طبقه آخر ترانزیستورها وارد ناحیه 
شوند در حالی که دامنه ولتاژ درین طبقات قبل بسیار تریود می

در حالت طبقات آخر  امپدانس خروجی. در نتیجه تر استکم
ها نیز یابد و بنابراین توان تولیدی آنرگ کاهش میزسیگنال ب

دامنه ولتاژ درین تقریبا  3شکل یابد در حالی که در کاهش می
 .رودماند و این ساز و کار کاهش توان و بهره از بین میثابت می

های ساختاراز این روش به کرات برای بهبود توان خروجی در 
د. مشکلاتی نیز دار تکنیکگسترده استفاده شده است. اما این 

برای تعداد طبقات بالا، خطوط با امپدانس مشخصه خیلی بالا 
 چنین درنیاز است که ممکن است قابل پیاده سازی نباشد. هم

غیاب مقاومت انتهای دیگر و بازتاب از آن انتها، تطبیق امپدانس 
های چنین با کاهش طول قسمتخروجی تخریب خواهد شد. هم
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دوبرابر کننده فرکانسی گسترده با تکنیک تغییر تدریجی امپدانس مشخصه خط انتقال گیت

توان تطبیق امپدانس ورودی و ریپل در بهره خط انتقال گیت می
 .خروجی را بهبود بخشید

 
 گسترده با تغییر پهنای خط انتقال درین ساختار .3شکل 

 

 اثر تغییر ولتاژ با تغییر سطح امپدانس .4شکل 

  فرکانسیگسترده  کنندهضربطراحی 

باند است کننده فرکانسی گسترده پهنکه ضربجایی از آن
کننده ورودی آن نیز پهن باند خواهد بود و چون ورودی ضرب

فرکانسی گسترده به صورت تفاضلی است پس در ورودی به 
د بانرا به صورت پهن ورودیبالونی احتیاج است که سیگنال 

تفاضلی کند. در واقع به بالون تفاضلی پهن باند احتیاج است. از 
واند تبین تمامی ساختارهای موجود برای بالون، بالون مارچاند می

به صورت پهن باند ورودی را تفاضلی کند. ساختار بالون مارچاند 
نشان داده شده است که از یک خط نیم طول موج و  5شکل در 

دو خط ربع طول موج تشکلی شده است. در واقع خط نیم طول 
موج حاصل سری شدن دو خط ربع طول موج است که با دو خط 

ه ی را باربع طول موج دیگر تزویج دارد و خط انتقال کوپل شده
وجود آورده است. یک انتهای خط انتقال نیم طول موج به ورودی 

چنین در خطوط ربع و انتهای دیگر آن مدار باز خواهد بود. هم
تفاضلی  طول موج یک انتها زمین شده و انتهای دیگر خروجی

 خواهد بود.

 

 بالون مارچاندساده شده ساختار . 0شکل 

 .نشان داده شده است 6شکل  واقعی بالون مارچاند درساختار 
چ با هی د،بالون مارچان یساختار واقعناحیه نشان داده با قرمز در 

هم خوردن بالانس فاز و کوپل ندارد در واقع باعث به انتقالی خط
باید از یک بالون مارچاند با خط انتقال بنابراین  شود.دامنه می

 7شکل استفاده کرد. بالون مارچاند جبران شده در جبران شده 
ادمیتانس مشخصه خط نشان داده شده است. که طول و 

 [12] ( برابر است با⁡𝜃𝜃𝑐𝑐و⁡𝑌𝑌𝑐𝑐کننده )جبران

𝑌𝑌𝑐𝑐 tan
𝜃𝜃𝑐𝑐
2 = ⁡𝑌𝑌0𝑒𝑒𝑌𝑌0𝑜𝑜⁡(cot 𝜃𝜃𝑒𝑒 csc 𝜃𝜃𝑜𝑜 −⁡cot 𝜃𝜃𝑜𝑜 csc 𝜃𝜃𝑒𝑒)(𝑌𝑌0𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑜𝑜 − 𝑌𝑌0𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑒𝑒)

⁡(7) 

زوج و  تحریک به ترتیب ادمیتانس مشخصه مد 𝑌𝑌0𝑜𝑜و 𝑌𝑌0𝑒𝑒که 
به ترتیب طول الکتریکی  𝜃𝜃𝑜𝑜و  𝜃𝜃𝑒𝑒شده است و فرد خطوط کوپل

ه کخطوط کوپل شده در مد تحریک زوج و فرد است. نتیجه این
نس بالاباید خط انتقالی به ساختار نهایی بالون اضافه شود تا 

 6شکل  شکل نهایی بالون مارچاند در و فاز برقرار شود. دامنه
 ت.سنشان داده شده ا

 

 ساختار واقعی بالون مارچاند. 6شکل 

به  nm CMOS 65سازی شده در فناوری بالون مارچاند پیاده
 9شکل در  نشان داده است. 8شکل  همراه ابعاد آن در

انحراف اختلاف فاز و دامنه بالون  11شکل و در  sپارامترهای 
 نشان داده شده است. 8شکل مارچاند 

 

 بالون مارچاند جبران شده .7شکل 

 

 65nm CMOSبالون مارچاند پیاده سازی شده در فناوری  .8شکل 

 

 8شکل بالون مارچاند  Sپارامترهای  .9شکل 

 

 8شکل انحراف اختلاف فاز و دامنه در بالون مارچاند  .15شکل 

 

 کننده فرکانس گسترده طراحی ضرب
 دازیم.پرکننده فرکانس گسترده میدر این بخش به طراحی ضرب

 و از بین رفتن تولید شده هارمونیک دوم توان به دلیل افزایش
در هر پوش -ترانزیستورهای پوشزوج های فرد از هارمونیک

. عرض ترانزیستورهای . الف(11)شکل  طبقه استفاده شده است
 (Load Pullکشش بار )سازی پوش با استفاده از شبیه-پوش

شبیه سازی کشش بار  در هارمونیک دوم  .انتخاب شده است

تا جایی هم توان ترانزیستورها با افزایش عرض انجام شده است. 
یابد اما از جایی به بعد به مصرفی و هم توان خروجی افزایش می

پوش با افزایش عرض -دلیل کاهش امپدانس خروجی زوج پوش
تری یابد یا به مقدار کمترانزیستورها توان خروجی افزایش نمی

یابد. در واقع نقطه بهینه افزایش می DCنسبت به توان مصرفی 
بر که تقریبا برا رای عرض ترانزیستورها وجود دارداز نظر بازدهی ب

پوش دامنه -. نکته دیگر در طراحی زوج پوش.است 14⁡𝜇𝜇𝜇𝜇با 
جایی که برای تولید هارمونیک دوم از آن هاست.تحریک آن

پوش حایز اهمیت است، هرچه -های پوشغیرخطسانی زوج
 شپو-تر باشد زوج پوشها بزرگدامنه ولتاژ اعمال شده به گیت

یک دوم خروجی نتر خواهد شد و در نتیجه توان هارموغیرخطی
توان خروجی  .ب11شکل در  تر خواهد شد.بیشو بازدهی 

این  هارمونیک دوم و بازدهی بر حسب دامنه رسم شده است.
و با قراردادن بار بهینه برای  کشش بارسازی با استفاده از شبیه

 بازدهی از رابطه 11شکل در این  توان خروجی انجام شده است.
𝜂𝜂 = ⁡ 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(2𝑓𝑓)

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑓𝑓) +⁡𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(8) 

ها دامنه تحریک گیتبه دست آمده است. حال که اهمیت 
کارگیری در ادامه روشی معرفی خواهد شد که با بهمشخص شد، 

یابد و در نتیجه توان هارمونیک آن دامنه ولتاژ گیت افزایش می
 دوم تولید شده نیز افزایش خواهد یافت.

 
 الف

 
 ب

توان خروجی هارمونیک ب(  پوش-زوج ترانزیستورهای پوش الف( .11شکل 
سازی پوش بر حسب دامنه تحریک پس از شبیه-دوم و بازدهی زوج پوش

 کشش بار
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توان تطبیق امپدانس ورودی و ریپل در بهره خط انتقال گیت می
 .خروجی را بهبود بخشید

 
 گسترده با تغییر پهنای خط انتقال درین ساختار .3شکل 

 

 اثر تغییر ولتاژ با تغییر سطح امپدانس .4شکل 

  فرکانسیگسترده  کنندهضربطراحی 

باند است کننده فرکانسی گسترده پهنکه ضربجایی از آن
کننده ورودی آن نیز پهن باند خواهد بود و چون ورودی ضرب

فرکانسی گسترده به صورت تفاضلی است پس در ورودی به 
د بانرا به صورت پهن ورودیبالونی احتیاج است که سیگنال 

تفاضلی کند. در واقع به بالون تفاضلی پهن باند احتیاج است. از 
واند تبین تمامی ساختارهای موجود برای بالون، بالون مارچاند می

به صورت پهن باند ورودی را تفاضلی کند. ساختار بالون مارچاند 
نشان داده شده است که از یک خط نیم طول موج و  5شکل در 

دو خط ربع طول موج تشکلی شده است. در واقع خط نیم طول 
موج حاصل سری شدن دو خط ربع طول موج است که با دو خط 

ه ی را باربع طول موج دیگر تزویج دارد و خط انتقال کوپل شده
وجود آورده است. یک انتهای خط انتقال نیم طول موج به ورودی 

چنین در خطوط ربع و انتهای دیگر آن مدار باز خواهد بود. هم
تفاضلی  طول موج یک انتها زمین شده و انتهای دیگر خروجی

 خواهد بود.

 

 بالون مارچاندساده شده ساختار . 0شکل 

 .نشان داده شده است 6شکل  واقعی بالون مارچاند درساختار 
چ با هی د،بالون مارچان یساختار واقعناحیه نشان داده با قرمز در 

هم خوردن بالانس فاز و کوپل ندارد در واقع باعث به انتقالی خط
باید از یک بالون مارچاند با خط انتقال بنابراین  شود.دامنه می

 7شکل استفاده کرد. بالون مارچاند جبران شده در جبران شده 
ادمیتانس مشخصه خط نشان داده شده است. که طول و 

 [12] ( برابر است با⁡𝜃𝜃𝑐𝑐و⁡𝑌𝑌𝑐𝑐کننده )جبران

𝑌𝑌𝑐𝑐 tan
𝜃𝜃𝑐𝑐
2 = ⁡𝑌𝑌0𝑒𝑒𝑌𝑌0𝑜𝑜⁡(cot 𝜃𝜃𝑒𝑒 csc 𝜃𝜃𝑜𝑜 −⁡cot 𝜃𝜃𝑜𝑜 csc 𝜃𝜃𝑒𝑒)(𝑌𝑌0𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑜𝑜 − 𝑌𝑌0𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑒𝑒)

⁡(7) 

زوج و  تحریک به ترتیب ادمیتانس مشخصه مد 𝑌𝑌0𝑜𝑜و 𝑌𝑌0𝑒𝑒که 
به ترتیب طول الکتریکی  𝜃𝜃𝑜𝑜و  𝜃𝜃𝑒𝑒شده است و فرد خطوط کوپل

ه کخطوط کوپل شده در مد تحریک زوج و فرد است. نتیجه این
نس بالاباید خط انتقالی به ساختار نهایی بالون اضافه شود تا 

 6شکل  شکل نهایی بالون مارچاند در و فاز برقرار شود. دامنه
 ت.سنشان داده شده ا

 

 ساختار واقعی بالون مارچاند. 6شکل 

به  nm CMOS 65سازی شده در فناوری بالون مارچاند پیاده
 9شکل در  نشان داده است. 8شکل  همراه ابعاد آن در

انحراف اختلاف فاز و دامنه بالون  11شکل و در  sپارامترهای 
 نشان داده شده است. 8شکل مارچاند 

 

 بالون مارچاند جبران شده .7شکل 

 

 65nm CMOSبالون مارچاند پیاده سازی شده در فناوری  .8شکل 

 

 8شکل بالون مارچاند  Sپارامترهای  .9شکل 

 

 8شکل انحراف اختلاف فاز و دامنه در بالون مارچاند  .15شکل 

 

 کننده فرکانس گسترده طراحی ضرب
 دازیم.پرکننده فرکانس گسترده میدر این بخش به طراحی ضرب

 و از بین رفتن تولید شده هارمونیک دوم توان به دلیل افزایش
در هر پوش -ترانزیستورهای پوشزوج های فرد از هارمونیک

. عرض ترانزیستورهای . الف(11)شکل  طبقه استفاده شده است
 (Load Pullکشش بار )سازی پوش با استفاده از شبیه-پوش

شبیه سازی کشش بار  در هارمونیک دوم  .انتخاب شده است

تا جایی هم توان ترانزیستورها با افزایش عرض انجام شده است. 
یابد اما از جایی به بعد به مصرفی و هم توان خروجی افزایش می

پوش با افزایش عرض -دلیل کاهش امپدانس خروجی زوج پوش
تری یابد یا به مقدار کمترانزیستورها توان خروجی افزایش نمی

یابد. در واقع نقطه بهینه افزایش می DCنسبت به توان مصرفی 
بر که تقریبا برا رای عرض ترانزیستورها وجود دارداز نظر بازدهی ب

پوش دامنه -. نکته دیگر در طراحی زوج پوش.است 14⁡𝜇𝜇𝜇𝜇با 
جایی که برای تولید هارمونیک دوم از آن هاست.تحریک آن

پوش حایز اهمیت است، هرچه -های پوشغیرخطسانی زوج
 شپو-تر باشد زوج پوشها بزرگدامنه ولتاژ اعمال شده به گیت

یک دوم خروجی نتر خواهد شد و در نتیجه توان هارموغیرخطی
توان خروجی  .ب11شکل در  تر خواهد شد.بیشو بازدهی 

این  هارمونیک دوم و بازدهی بر حسب دامنه رسم شده است.
و با قراردادن بار بهینه برای  کشش بارسازی با استفاده از شبیه

 بازدهی از رابطه 11شکل در این  توان خروجی انجام شده است.
𝜂𝜂 = ⁡ 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(2𝑓𝑓)

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑓𝑓) +⁡𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(8) 

ها دامنه تحریک گیتبه دست آمده است. حال که اهمیت 
کارگیری در ادامه روشی معرفی خواهد شد که با بهمشخص شد، 

یابد و در نتیجه توان هارمونیک آن دامنه ولتاژ گیت افزایش می
 دوم تولید شده نیز افزایش خواهد یافت.

 
 الف

 
 ب

توان خروجی هارمونیک ب(  پوش-زوج ترانزیستورهای پوش الف( .11شکل 
سازی پوش بر حسب دامنه تحریک پس از شبیه-دوم و بازدهی زوج پوش

 کشش بار
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دوبرابر کننده فرکانسی گسترده با تکنیک تغییر تدریجی امپدانس مشخصه خط انتقال گیت

 تغییر امپدانس مشخصه خط انتقال گیت 

و  4شکل پوش دوباره به -های پوشبرای غیرخطی کردن زوج
𝑍𝑍1گردیم. در این حالت اگر برمی (6)رابطه  > 𝑍𝑍0  باشد با حرکت

در خط انتقال گیت گویی یک بهره ولتاژ غیرفعال وجود دارد که 
باعث افزایش دامنه ولتاژ گیت خواهد شد. این افزایش دامنه ولتاژ 

بهبود خاصیت غیرخطسانی ترانزیستور خواهد  روی گیت باعث
شد و باعث بهبود توان خروجی در هارمونیک دوم خواهد شد. 

به دلیل تلفات خط انتقال  1شکل چنین در ساختار مرسوم هم
گیت دامنه ولتاژ خط انتقال گیت کاهش خواهد یافت اما در این 

پوش طبقات -های پوشعلاوه بر جبران کردن این اثر، زوج حال
وان کنند که باعث بهبود تبعدی بهره ولتاژ غیرفعال نیز تجربه می

خط انتقال با افزایش تدریجی  12شکل  خروجی خواهد شد.
 سازینتایج شبیه 13شکل  دهد.را نشان میامپدانس مشخصه 

را با ضرایب مختلف تغییر در امپدانس  12شکل طبقه دوم 
دامنه ولتاژ افزایش   𝛼𝛼دهد که با افزایش مشخصه نشان می

افزایش ولتاژ هر طبقه نسبت به  14شکل چنین هم .یابدمی
𝛼𝛼طبقه قبل با ضریب تغییر امپدانس  =  دهد.را نشان می 1.2

این نکته حائز اهمیت است که با وجود تلفات در  14شکل در 
های زیر تراهرتز قابل طول خطوط انتقال گیت که در فرکانس

پوشی نیز نیست، با وجود تلفات توان، تقویت ولتاژ با بهره چشم
ه کنندتر شدن ضربغیرفعال حاصل شده است که به غیرخطی

این سوال  11شکل و  (6اکنون با توجه به رابطه )کند. کمک می
جایی که بهره ولتاژ برابر ریشه دوم نسبت شود از آنمطرح می

توان این بهره ولتاژ را های مشخصه است تا کجا میامپدانس
دو نکته را مد نظر قرار داد. نکته اول برای پاسخ باید افزایش داد؟ 

( با فرض عدم بازتاب بین دو 6)باید توجه داشت که رابطه که این
صورت این سطح امپدانس به دست آمده است و در غیر این

. نکته دوم این که اگر این نسبت بهره شدید پیچیده تر خواهد شد
ار به شدت تحت تاثیر قر  𝑆𝑆11شود تطبیق امپدانس یا همان 

دهد. را نشان می 𝑆𝑆11بر  ⁡𝛼𝛼اثر تغییرات  15شکل  خواهد گرفت.
به این معناست که  سیگنال تحریک ورودی  𝑆𝑆11خراب شدن 

رسد که این باعث تخریب توان خروجی خواهد اصلا به مدار نمی
 𝛼𝛼 ای برای ضریبرسد باید مقدار بهینهشد. در نتیجه به نظر می

برای نشان دادن این موضوع به نظریه وجود داشته باشد. 
 کنیم.های کوچک رجوع میبازتاب

 

 
 خط انتقال با افزایش تدریجی امپدانس مشخصه  .12شکل 

 
 12شکل  در V_2ولتاژ  نتایج شبیه سازی .13شکل 

 

𝛼𝛼دامنه ولتاژ هر خط انتقال با  .14شکل  =  12شکل   1.2

 
 12شکل در  𝑆𝑆11بر  𝛼𝛼اثر تغییرات  .10شکل 

 های کوچکنظریه بازتاب

نشان داده شده است که از  16شکل مدل خط انتقال گیت در 
هایی با طول مشابه و امپدانس مشخصه متفاوت تشکیل قسمت

 برای این شکل خواهیم داشت: .[13] شده است
 
𝑍𝑍1 = 𝛼𝛼𝑍𝑍0                                                             (9) 
𝑍𝑍2 = 𝛼𝛼𝑍𝑍1 = 𝛼𝛼2𝑍𝑍0                                                        (10) 
𝑍𝑍3 = 𝛼𝛼𝑍𝑍2 = 𝛼𝛼3𝑍𝑍0                                                        (11) 
... 
𝑍𝑍𝑛𝑛 = 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑍𝑍0                                                                   (10) 

|α|که  >  های بین طبقات داریم:ت. برای بازتاباس 1
𝛤𝛤0 =

𝑍𝑍1−𝑍𝑍0
𝑍𝑍1+𝑍𝑍0

= 𝛼𝛼𝑍𝑍0−𝑍𝑍0
𝛼𝛼𝑍𝑍0+𝑍𝑍0

                                                     (12) 

𝛤𝛤1 =
𝑍𝑍2−𝑍𝑍1
𝑍𝑍2+𝑍𝑍1

= 𝛼𝛼2𝑍𝑍0−𝛼𝛼𝑍𝑍0
𝛼𝛼2𝑍𝑍0+𝛼𝛼𝑍𝑍0

= 𝛼𝛼(𝛼𝛼𝑍𝑍0−𝑍𝑍0)
𝛼𝛼(𝛼𝛼𝑍𝑍0+𝑍𝑍0)

= 𝛤𝛤0                     (13) 
… 

𝛤𝛤𝑛𝑛 =
𝑍𝑍𝑛𝑛+1−𝑍𝑍𝑛𝑛
𝑍𝑍𝑛𝑛+1+𝑍𝑍𝑛𝑛

= 𝛼𝛼𝑛𝑛+1𝑍𝑍0−𝛼𝛼𝑛𝑛𝑍𝑍0
𝛼𝛼𝑛𝑛+1𝑍𝑍0+𝛼𝛼𝑛𝑛𝑍𝑍0

= 𝛼𝛼𝑛𝑛(𝛼𝛼𝑍𝑍0−𝑍𝑍0)
𝛼𝛼𝑛𝑛(𝛼𝛼𝑍𝑍0+𝑍𝑍0)

= 𝛤𝛤0             (14) 
 

 
 مدل خط انتقال گیت .16شکل 

 کل برابر است با: 𝑆𝑆11های کوچک، طبق نظریه بازتاب

𝛤𝛤(𝜃𝜃) = 𝛤𝛤0 + 𝛤𝛤1𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜃𝜃 + 𝛤𝛤2𝑒𝑒−𝑗𝑗4𝜃𝜃 +
𝛤𝛤0𝑒𝑒−𝑗𝑗6𝜃𝜃+…+𝛤𝛤𝑁𝑁𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝑁𝑁𝑁𝑁                                                        (16) 

𝛤𝛤𝑛𝑛در این طراحی چون  = 𝛤𝛤0:خواهیم داشت ، 
𝛤𝛤(𝜃𝜃) = 𝛤𝛤0 + 𝛤𝛤0𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜃𝜃 + 𝛤𝛤0𝑒𝑒−𝑗𝑗4𝜃𝜃 + 𝛤𝛤0𝑒𝑒−𝑗𝑗6𝜃𝜃+…+𝛤𝛤0𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝑁𝑁𝑁𝑁  

(17) 
 سپس

𝛤𝛤(𝜃𝜃) = 𝛤𝛤0(1 + 𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜃𝜃 + 𝑒𝑒−𝑗𝑗4𝜃𝜃 + 𝑒𝑒−𝑗𝑗6𝜃𝜃+…+𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝑁𝑁𝑁𝑁)  (18) 
 خواهیم داشت:

𝛤𝛤(𝜃𝜃) = 𝛤𝛤0(
𝑒𝑒−(𝑗𝑗2𝜃𝜃)(𝑁𝑁+1)−1

𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜃𝜃−1 )                                                  (19) 
 سازی خواهیم داشت:با ساده

𝛤𝛤(𝜃𝜃) = 𝛤𝛤0𝑒𝑒−(𝑗𝑗𝑗𝑗)(𝑁𝑁+1)
sin(𝑁𝑁𝑁𝑁)
sin(𝜃𝜃)                                            (20) 

 که
𝛤𝛤0 =

𝛼𝛼−1
𝛼𝛼+1                                                                             (21) 

یابد که باعث تخریب افزایش می α ،Γ0بدیهی است که با افزایش 
S11  چنین افزایش تعداد طبقات، شود. هممیN  نیز باعث

به تعداد طبقات نیز  αشود بنابراین مقدار بهینه می S11تخریب 
 ت.وابسته اس

 نهادی مدار پیش

. با استفاده نشان داده شده است 18شکل نهادی در مدار پیش
ضریب تغییر  8شکل و بالون  (ADS)در نرم افزار  سازیاز شبیه

دامنه  19شکل . آیدبه دست می 1.2امپدانس مشخصه برابر 
دهد که به دلیل افزایش ولتاژ در گیت ترانزیستورها را نشان می

، شاهد افزایش دامنه و با وجود تلفاتتدریجی امپدانس مشخصه 
در نظر گرفته  14⁡𝜇𝜇𝜇𝜇 . ابعاد ترانزیستورها را برابر با هستیم

توان خروجی هارمونیک دوم با افزایش  21شکل . در شده است
تدریجی امپدانس مشخصه و توان خروجی هارمونیک دوم در 

مشخص دهد. را نشان می کننده فرکانس مرسومساختار ضرب
 بهبود داشته است. dB 6است که توان خروجی به اندازه 

نشان داده شده است  18شکل مدار  𝑆𝑆11 21شکل چنین هم
در  مقدار خوبی است. αبرای  1.2ر این است که مقدارگکه بیان

نشان داده شده  17شکل  نهایت جانمایی مدار طراحی شده در
 میکرومتر است.  087میکرومتر در  211ابعاد این جانمایی  است.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

 
 نهادیمدار پیش .18شکل 

 
 دامنه ولتاژ در گیت ترانزیستورها .19شکل 

 
 توان خروجی هارمونیک دوم با افزایش تدریجی امپدانس مشخصه. 25شکل 
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احسان حمزه، امیر نیک پیک

 تغییر امپدانس مشخصه خط انتقال گیت 

و  4شکل پوش دوباره به -های پوشبرای غیرخطی کردن زوج
𝑍𝑍1گردیم. در این حالت اگر برمی (6)رابطه  > 𝑍𝑍0  باشد با حرکت

در خط انتقال گیت گویی یک بهره ولتاژ غیرفعال وجود دارد که 
باعث افزایش دامنه ولتاژ گیت خواهد شد. این افزایش دامنه ولتاژ 

بهبود خاصیت غیرخطسانی ترانزیستور خواهد  روی گیت باعث
شد و باعث بهبود توان خروجی در هارمونیک دوم خواهد شد. 

به دلیل تلفات خط انتقال  1شکل چنین در ساختار مرسوم هم
گیت دامنه ولتاژ خط انتقال گیت کاهش خواهد یافت اما در این 

پوش طبقات -های پوشعلاوه بر جبران کردن این اثر، زوج حال
وان کنند که باعث بهبود تبعدی بهره ولتاژ غیرفعال نیز تجربه می

خط انتقال با افزایش تدریجی  12شکل  خروجی خواهد شد.
 سازینتایج شبیه 13شکل  دهد.را نشان میامپدانس مشخصه 

را با ضرایب مختلف تغییر در امپدانس  12شکل طبقه دوم 
دامنه ولتاژ افزایش   𝛼𝛼دهد که با افزایش مشخصه نشان می

افزایش ولتاژ هر طبقه نسبت به  14شکل چنین هم .یابدمی
𝛼𝛼طبقه قبل با ضریب تغییر امپدانس  =  دهد.را نشان می 1.2

این نکته حائز اهمیت است که با وجود تلفات در  14شکل در 
های زیر تراهرتز قابل طول خطوط انتقال گیت که در فرکانس

پوشی نیز نیست، با وجود تلفات توان، تقویت ولتاژ با بهره چشم
ه کنندتر شدن ضربغیرفعال حاصل شده است که به غیرخطی

این سوال  11شکل و  (6اکنون با توجه به رابطه )کند. کمک می
جایی که بهره ولتاژ برابر ریشه دوم نسبت شود از آنمطرح می

توان این بهره ولتاژ را های مشخصه است تا کجا میامپدانس
دو نکته را مد نظر قرار داد. نکته اول برای پاسخ باید افزایش داد؟ 

( با فرض عدم بازتاب بین دو 6)باید توجه داشت که رابطه که این
صورت این سطح امپدانس به دست آمده است و در غیر این

. نکته دوم این که اگر این نسبت بهره شدید پیچیده تر خواهد شد
ار به شدت تحت تاثیر قر  𝑆𝑆11شود تطبیق امپدانس یا همان 

دهد. را نشان می 𝑆𝑆11بر  ⁡𝛼𝛼اثر تغییرات  15شکل  خواهد گرفت.
به این معناست که  سیگنال تحریک ورودی  𝑆𝑆11خراب شدن 

رسد که این باعث تخریب توان خروجی خواهد اصلا به مدار نمی
 𝛼𝛼 ای برای ضریبرسد باید مقدار بهینهشد. در نتیجه به نظر می

برای نشان دادن این موضوع به نظریه وجود داشته باشد. 
 کنیم.های کوچک رجوع میبازتاب

 

 
 خط انتقال با افزایش تدریجی امپدانس مشخصه  .12شکل 

 
 12شکل  در V_2ولتاژ  نتایج شبیه سازی .13شکل 

 

𝛼𝛼دامنه ولتاژ هر خط انتقال با  .14شکل  =  12شکل   1.2

 
 12شکل در  𝑆𝑆11بر  𝛼𝛼اثر تغییرات  .10شکل 

 های کوچکنظریه بازتاب

نشان داده شده است که از  16شکل مدل خط انتقال گیت در 
هایی با طول مشابه و امپدانس مشخصه متفاوت تشکیل قسمت

 برای این شکل خواهیم داشت: .[13] شده است
 
𝑍𝑍1 = 𝛼𝛼𝑍𝑍0                                                             (9) 
𝑍𝑍2 = 𝛼𝛼𝑍𝑍1 = 𝛼𝛼2𝑍𝑍0                                                        (10) 
𝑍𝑍3 = 𝛼𝛼𝑍𝑍2 = 𝛼𝛼3𝑍𝑍0                                                        (11) 
... 
𝑍𝑍𝑛𝑛 = 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑍𝑍0                                                                   (10) 

|α|که  >  های بین طبقات داریم:ت. برای بازتاباس 1
𝛤𝛤0 =

𝑍𝑍1−𝑍𝑍0
𝑍𝑍1+𝑍𝑍0

= 𝛼𝛼𝑍𝑍0−𝑍𝑍0
𝛼𝛼𝑍𝑍0+𝑍𝑍0

                                                     (12) 

𝛤𝛤1 =
𝑍𝑍2−𝑍𝑍1
𝑍𝑍2+𝑍𝑍1

= 𝛼𝛼2𝑍𝑍0−𝛼𝛼𝑍𝑍0
𝛼𝛼2𝑍𝑍0+𝛼𝛼𝑍𝑍0

= 𝛼𝛼(𝛼𝛼𝑍𝑍0−𝑍𝑍0)
𝛼𝛼(𝛼𝛼𝑍𝑍0+𝑍𝑍0)

= 𝛤𝛤0                     (13) 
… 

𝛤𝛤𝑛𝑛 =
𝑍𝑍𝑛𝑛+1−𝑍𝑍𝑛𝑛
𝑍𝑍𝑛𝑛+1+𝑍𝑍𝑛𝑛

= 𝛼𝛼𝑛𝑛+1𝑍𝑍0−𝛼𝛼𝑛𝑛𝑍𝑍0
𝛼𝛼𝑛𝑛+1𝑍𝑍0+𝛼𝛼𝑛𝑛𝑍𝑍0

= 𝛼𝛼𝑛𝑛(𝛼𝛼𝑍𝑍0−𝑍𝑍0)
𝛼𝛼𝑛𝑛(𝛼𝛼𝑍𝑍0+𝑍𝑍0)

= 𝛤𝛤0             (14) 
 

 
 مدل خط انتقال گیت .16شکل 

 کل برابر است با: 𝑆𝑆11های کوچک، طبق نظریه بازتاب

𝛤𝛤(𝜃𝜃) = 𝛤𝛤0 + 𝛤𝛤1𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜃𝜃 + 𝛤𝛤2𝑒𝑒−𝑗𝑗4𝜃𝜃 +
𝛤𝛤0𝑒𝑒−𝑗𝑗6𝜃𝜃+…+𝛤𝛤𝑁𝑁𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝑁𝑁𝑁𝑁                                                        (16) 

𝛤𝛤𝑛𝑛در این طراحی چون  = 𝛤𝛤0:خواهیم داشت ، 
𝛤𝛤(𝜃𝜃) = 𝛤𝛤0 + 𝛤𝛤0𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜃𝜃 + 𝛤𝛤0𝑒𝑒−𝑗𝑗4𝜃𝜃 + 𝛤𝛤0𝑒𝑒−𝑗𝑗6𝜃𝜃+…+𝛤𝛤0𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝑁𝑁𝑁𝑁  

(17) 
 سپس

𝛤𝛤(𝜃𝜃) = 𝛤𝛤0(1 + 𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜃𝜃 + 𝑒𝑒−𝑗𝑗4𝜃𝜃 + 𝑒𝑒−𝑗𝑗6𝜃𝜃+…+𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝑁𝑁𝑁𝑁)  (18) 
 خواهیم داشت:

𝛤𝛤(𝜃𝜃) = 𝛤𝛤0(
𝑒𝑒−(𝑗𝑗2𝜃𝜃)(𝑁𝑁+1)−1

𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜃𝜃−1 )                                                  (19) 
 سازی خواهیم داشت:با ساده

𝛤𝛤(𝜃𝜃) = 𝛤𝛤0𝑒𝑒−(𝑗𝑗𝑗𝑗)(𝑁𝑁+1)
sin(𝑁𝑁𝑁𝑁)
sin(𝜃𝜃)                                            (20) 

 که
𝛤𝛤0 =

𝛼𝛼−1
𝛼𝛼+1                                                                             (21) 

یابد که باعث تخریب افزایش می α ،Γ0بدیهی است که با افزایش 
S11  چنین افزایش تعداد طبقات، شود. هممیN  نیز باعث

به تعداد طبقات نیز  αشود بنابراین مقدار بهینه می S11تخریب 
 ت.وابسته اس

 نهادی مدار پیش

. با استفاده نشان داده شده است 18شکل نهادی در مدار پیش
ضریب تغییر  8شکل و بالون  (ADS)در نرم افزار  سازیاز شبیه

دامنه  19شکل . آیدبه دست می 1.2امپدانس مشخصه برابر 
دهد که به دلیل افزایش ولتاژ در گیت ترانزیستورها را نشان می

، شاهد افزایش دامنه و با وجود تلفاتتدریجی امپدانس مشخصه 
در نظر گرفته  14⁡𝜇𝜇𝜇𝜇 . ابعاد ترانزیستورها را برابر با هستیم

توان خروجی هارمونیک دوم با افزایش  21شکل . در شده است
تدریجی امپدانس مشخصه و توان خروجی هارمونیک دوم در 

مشخص دهد. را نشان می کننده فرکانس مرسومساختار ضرب
 بهبود داشته است. dB 6است که توان خروجی به اندازه 

نشان داده شده است  18شکل مدار  𝑆𝑆11 21شکل چنین هم
در  مقدار خوبی است. αبرای  1.2ر این است که مقدارگکه بیان

نشان داده شده  17شکل  نهایت جانمایی مدار طراحی شده در
 میکرومتر است.  087میکرومتر در  211ابعاد این جانمایی  است.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

 
 نهادیمدار پیش .18شکل 

 
 دامنه ولتاژ در گیت ترانزیستورها .19شکل 

 
 توان خروجی هارمونیک دوم با افزایش تدریجی امپدانس مشخصه. 25شکل 
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دوبرابر کننده فرکانسی گسترده با تکنیک تغییر تدریجی امپدانس مشخصه خط انتقال گیت

 . مقایسه عمکرد چند برابر کننده فرکانس1جدول 

 

 18شکل نهادی مدارپیش 𝑆𝑆11 .21شکل 

 

 تصویر جانمایی مدار پیشنهادی .22شکل 

 گیری نتیجه
شاهد افزایش فرکانس کاری  CMOSبا پیشرفت فناوری 

به حوزه تراهرتز هستیم. بنابراین به منابع سیگنال با  رهایمدا
ای باند بالا نیاز است. نمصرف توان کم، نویزفاز مناسب و په

دهند که ساختارهای گسترده این امکان را می
 باند طراحی کرد. با افزایش فرکانسکننده پهنکننده/ضربتقویت

ن به ک شدتلفات خطوط انتقال افزایش یافته و با توجه به نزدی
𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚یابد. هر دوترانزیستور، بهره ترانزیستور نیز کاهش می 

ود. شدلیل باعث کاهش فرکانس نوسان و توان خروجی نوسان می
الاتر های بتوان به فرکانسکننده فرکانس میبا استفاده از ضرب

که توان خروجی هارمونیک دوم دست یافت. برای این 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚از 
توان از افزایش تدریجی امپدانس مشخصه خط میکاهش نیابد 

انتقال گیت استفاده گرد تا دامنه ولتاژ در گیت ترانزیستورهای 
-های پوشپوش افزایش یابد. این کار غیرخطسانی زوج-پوش

شود تا توان خروجی هارمونیک پوش را افزایش داده و باعث می
 دوم بهبود یابد.
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(dBm) 

نسبت پهنای 
 ضریب باند

فرکانس 
 خروجی
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 مراجع

250-nm 
InP HBT 88 mW 23.5-8.5 3.5 0.98 2 108-316 [14] 

250-nm 
InP HBT 84 mW 19.5-8.5 5.5 0.26 2 220-290 [14] 

45-nm 
CMOS 65 mW 21-38 -9 1.1 4 90-310 [15] 

35-nm 
Hemt 64.8 mW - 0.6 0.26 3 255-330 [16] 

35-nm 
Hemt 14 mW 2-10 -6 0.2 3 235-285 [17] 

65-nm 
CMOS 20 mW 12 -11 1.12 2 60-214 This work 

conventional 

65-nm 
CMOS 24 mW 12 -4 1.12 2 60-214 This work 

proposed 
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Distributed Frequency Doubler with Gate Transmission-Line 
Characteristic Impedance Tapering Technique  

Ehsan Hamzeh, Amir Nikpaik 

 
Abstract  

In this paper, analysis and design of a mm-wave distributed frequency doubler utilizing four push-push 
pairs in 65 nm CMOS is studied. In the proposed circuit, “gate transmission-line characteristic-impedance 
tapering technique” is introduced and analyzed to increase output power and efficiency of the frequency 
doubler. Using simulation, the impact of increasing the input voltage amplitude on improving the second 
harmonic power and efficiency for each frequency doubler unit cell is shown. In order to increasing the 
input voltage amplitude of the unit-cells, the characteristic impedance of the gate transmission-line is 
gradually increased. Utilizing this technique improves the output power by 6 dB. Holistic Electromagnetic 
simulation of the circuit, gives output power greater than -5 dBm in 60 GHz to 214 GHz band for an input 
power of 12 dBm and 24 mW power consumption.      
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