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  سوپرهتروداين سنجتداخلهاي الكترونيك بخشسازي و پياده سازيشبيه ،طراحي
  

  2يسعيد عليائ، 1زهرا دشتبان
  

  چكيده

كم بودن  هبا توجه ب. است نانومترولوژيدقيق در هاي گيرياندازه مناسب به منظور ي، روشهاي سوپرهتروداينسنجتداخل
براي  شود، نياز به مدارهاييميدريافت  سنج سوپرهتروداينكه از بخش نوري تداخل گيري و مبناهاي اندازهسيگنال سطح
شوند در هم ضرب مي ،هاي دريافتي پس از تقويت شدنسازي سيگنال، سيگنالدر بخش آماده. سازي سيگنال استآماده
، فاز گيريدر بخش اندازه. شوندگيري فاز آماده ميبراي اعمال به بخش اندازه شوند وتر منتقل ميفركانس پايينو به 

 سنجتداخل بخش الكترونيك مدارهايدر اين مقاله، . شودانجام مي جايي هدفمتناظر با جابه سازي فازآشكار
-كننده كمشامل تقويت هااين مدار. شده استسازي پيادهو سازي شبيه ،طراحي CMOS 0.5µmبا فناوري  سوپرهتروداين

گذر براي فيلتر پايين ،كننده متعادل دوگانه، مخلوطتداخل اوليه با پهناي باند معادل فركانس گذرنويز كاسكود، فيلتر ميان
سازي، قطعات با توجه به نتايج طراحي و شبيه .است و مدار آشكارساز فاز هاستخراج سيگنال با فركانس تداخل ثانوي

 سازي سيگنالاين قطعات براي بخش آمادهنتايج حاصل از . اندسازي بخش الكترونيك انتخاب شدهمناسب جهت پياده
، MHz2500-80بين  RF/LOكننده با محدوده و مخلوط dB7/2 نويز و عدد dB41/19كننده با بهره تقويت :عبارت است از

بر اساس مبدل مداري كم نويز فاز گيربراي بخش اندازه .dBm5/28برابر با  IIP3و  مگاهرتز -1000DCبين  IFمحدوده 
جايي گيري اختلاف فاز متناظر با جابهپذيري يك نانو ثانيه به منظور اندازهليت تفكيكبا قاب (TDC)زمان به ديجيتال 

  .سازي شده استدهطراحي و پيانانومتري 
  

  واژهكليد

   كننده متعادلننده كم نويز، مخلوطك، تقويتنانومترولوژيسنج سوپرهتروداين، تداخل

  

   مقدمه

فناوري نانو در . هاي جديد، فناوري نانو استفناوري2از1يكي
پردازش و طراحي اجسامي كه  به معنايي نانومتر اصل از واژه
، برگرفته ها ابعادي در حد نانومتر داشته باشدي آنمواد اوليه
كه اهداف و دلايل پيشرفت فناوري نانو، از آنجايي. شده است

ساخت ابزارهايي در ابعاد كوچكتر از ميكرو و در مقياس اتمي 
ز ابزارهايي است، پس ساخت اين ابعاد نيازمند استفاده ا

ي اين تر است كه قابليت كنترل و ساخت در محدودهپيشرفته
  .ابعاد را دارا باشد

هاي خطي و جاييبهاي در جاسنج ليزري به طور گستردهتداخل
در . ]2و1[شودهاي دقيق در ابعاد نانو استفاده ميگيرياندازه
جايي گيري جابههاي اندازههاي اخير، نياز به سيستمسال
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- گيري فواصل بر پايه تداخلاندازه. نانومتري افزايش يافته است
براي اولين بار معرفي  1881توسط مايكلسون در سال  ،سنج
هاي ليزري هتروداين دو مود براي اولين بار در سنجتداخل.شد

سنج به علت دارا بودن اين نوع تداخل. معرفي شد 1970دهه 
ادوات ي چون ليتوگرافي، ساخت دقت بالاتر در كاربردهاي زياد

كه از آنجايي. مورد استفاده قرار گرفته است... و  رسانانيم
هاي هتروداين نرخ سيگنال به نويز بالاتر، دقت سنجتداخل

ي تر با قطعات نوري و حساسيت بالاترترازي آسانبيشتر، هم
در . تر هستندهاي ديگر مناسبسنج، نسبت به تداخلدارند
داراي معايبي چون پيچيدگي بخش الكترونيك كه حالي

از جمله مواردي  .نيز هستندآشكارساز فاز و خطاي غيرخطي 
شود، خطاي سنج ميكه باعث محدوديت دقت در تداخل

  پرتوهاي قطبش آل نبودن اين خطا به علت ايده. غيرخطي است
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گيري فاز ر و قطعات نوري و بخش الكترونيكي اندازهخروجي ليز
تا كنون  نظريبه صورت  به منظور حذف خطا. شودتوليد مي

هاي سنجهاي مختلفي براي كاهش خطا در تداخلروش
توان به مي ،هااز جمله اين روش. هتروداين ارائه شده است

، روش ]4[، روش تحليل آماري ]3[ TLS٣ هايي چونروش
قابل ذكر . اشاره كرد ]6[ و ماتريس جونز] 5[ بيشبكه عص

معمولا ناشي  خطاي غالب ،هااست كه در هر كدام از اين روش
  . پرتوهاي ليزر استقطبش متعامد بودن از قطبش بيضوي و نا

سنج پذيري، تداخلبه منظور افزايش قابليت تفكيك
و همكارانش  Yokoyamaتوسط  2001سوپرهتروداين در سال 

با توجه به نياز صنعت به افزايش بيشتر قابليت  .ائه شدار] 7[
هاي سوپر هتروداين در سال سنجپذيري، نوعي از تداخلتفكيك
-سنج داراي قابليت تفكيككه اين تداخل] 8[رائه شد ا 2010

سنج هتروداين دو مود و دو پذيري چهار برابر نسبت به تداخل
 مرجععرفي شده در سنج سوپرهتروداين مبرابر نسبت به تداخل

سنج دو سنج مشابه با تداخلآرايش نوري اين تداخل. است] 7[
، با اين تفاوت ]9[و همكارانش است  Guoمود ارائه شده توسط 

كه به جاي منبع نور دو مود از ليزر سه مود براي افزايش 
 .پذيري استفاده شده استقابليت تفكيك

هاي ده از روشسنجي، استفااز ديگر موارد مهم در تداخل
گيري مستقيم اختلاف فاز با دقت بالا براي اندازه يالكترونيك

از آنجايي كه بخش . هاي تداخلي استظاهر شده در طرح
تواند خطاي غيرخطي الكترونيك از جمله مواردي است كه مي

هايي با دقت بالا براي را افزايش دهد، پس روش سيستم
هاي اوليه روش نول بود وشريكي از  .آشكارسازي فاز نياز است

كه يك مدولاسيون كوچك اختلاف مسير نوري را معرفي كرد 
 Obetzو  Peckروش ديگر كه اولين بار توسط ]. 11و  10[

و ] 12[ الكترونيكي بود Fringeتعريف شد، روش شمارش 
سنجي ايم، روش تداخلاستفاده كرده روشي كه در اين مقاله

جايي فركانس وش يك جابهدر اين ر. هتروداين استسوپر
كه با روش  ]14و13[شود سنج ظاهر ميكوچك در پرتو تداخل

در روش سوپرهتروداين، دو . شودهتروداين آشكار ميسوپر
گيري، ابتدا سيگنال دريافت شده از مسيرهاي مبنا و اندازه
به فركانس  ،تقويت شده و سپس با مخلوط شدن در خود

نهايت اختلاف فاز بين اين دو  شوند و درتر تبديل ميپايين
گير فاز جايي است توسط اندازهسيگنال كه متناظر با جابه

  .شودگيري مياندازه
سنج به صورت هاي الكترونيك تداخلدر اين مقاله بخش
در  -1اين عمل باعث خواهد شد كه . اندهجداگانه بررسي شد

در  ايتراشهوان تميتر با طراحي پيشرفته تيآ هايپژوهش
گذاري بخش الكترونيك طراحي بهترين ابعاد را به منظور جاي

                                                            
٣ Total Least Square: TLS 

در  امكان كاهش خطاي غيرخطي -2، كردسازي پياده و
بخش نوري  و با استفاده از خطا سعي وروش آزمايشگاه با 

هايي سازي و يا يافتن روشامكان پياده -3و  شودفراهم مي
ور جداگانه به به ط توان، زيرا ميتر استبراي حذف خطا آسان

... كننده و ، مخلوطLNAمدارهاي هر بخش چون اجزاي 
  . دسترسي داشت

سازي و ساخت بخش هدف اين مقاله طراحي، شبيه   
سنج ليزري الكترونيك سامانه نانومترولوژي بر مبناي تداخل

جايي در ابعاد نانومتر گيري جابهسوپرهتروداين به منظور اندازه
سيگنال دريافت شده از بخش نوري با توجه به دو . است

 سازيآمادهمورد نياز براي  مدارهاي ،سنج سوپرهتروداينتداخل
. مايي فاز را طراحي و شبيه سازي كردهسيگنال و آشكارساز

گويي بايد قادر به پاسخ لازم به ذكر است كه اين مدارها
كننده كم مداراتي چون تقويت .الكترونيك باشند نيازهاي بخش

گذر به منظور عبور سيگنال با فركانس تداخلي فيلتر ميان نويز،
با ) مانند سلول گيلبرت(كننده متعادل دو گانه اوليه، مخلوط

 RF/LOبرابر با سيگنال تداخلي ثانويه و محدوده  IFخروجي 
گذر به منظور عبور سيگنال مگاهرتز و فيلتر پايين 500برابر با 

 .گير فاز مورد نياز استاندازهبا فركانس تداخلي ثانويه و مدار 
به تشريح كلي بخش الكترونيك در بخش اول اين مقاله 

دست آمده پس از ه خواهيم پرداخت و دو معادله جرياني ب
آشكارساز نوري را كه به اين بخش وارد شده است را بيان 

مختلفي كه براي بخش  در قسمت بعد مدارهاي .خواهيم كرد
و  ADS٤ياز است را توسط نرم افزار مورد ن سيگنال سازيآماده

. سازي خواهيم كردشبيه Agilent CMOS14 0.5µmتكنولوژي 
بل، دسي 15كننده با بهره بزرگتر از يك تقويت در قسمت اول

مورد بل دسي 5/2مگاهرتز و عدد نويز كمتر از  500باند پهناي
اين مشخصات به اين دليل انتخاب شده است كه . نياز است
سنج در محدوده يان دريافتي از بخش نوري تداخلسطح جر

مگاهرتز  500 محدودهي فركانسي آن در ميكروآمپر و محدوده
از  CMOS 0.5µmكننده كم نويز با فناوري يك تقويت. است

به بر اساس آن كه  شده استسازي نوع كاسكود طراحي و شبيه
 500بل در فركانس دسي 5/2بل و عدد نويز دسي 1/19بهره 

در عمل از با توجه به اين مشخصات . ايممگاهرتز دست يافته
براي اين  ADL5602و  ADL5536، ADL5521  قطعاتي چون

- توان استفاده كرد كه مشخصاتي مشابه با نتايج شبيهبخش مي
گذر از نوع بسل با در قسمت دوم يك فيلتر ميان. سازي دارند

پس از . ستسازي شده امگاهرتز شبيه 500فركانس مركزي 
كننده متعادل دوگانه سلول گيلبرت اين قسمت، يك مخلوط

 511/7سازي شده است كه به بهره تبديل طراحي و شبيه

                                                            
Advanced Design System: ADS
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برابر با  LOمگاهرتز، ورودي  500برابر با  RFبل با ورودي دسي
. ايمكيلوهرتز رسيده 300برابر با  IFمگاهرتز و خروجي  3/500

مقايسه  ADL5801كننده اين نتيجه با نتيجه عملي مخلوط
 300گذر از نوع بسل با فركانس قطع فيلتر پايين. شده است

هارمونيك با فركانس تداخلي ثانويه بعد از  كيلوهرتز براي عبور
در نهايت دو سيگنال آنالوگ . شودميكننده قرار داده مخلوط

شود و پس گر سرعت بالا داده ميبازسازي شده به يك مقايسه
 اعمالگير فاز دن به پالس ديجيتال به بخش اندازهاز تبديل ش

يك شمارنده سرعت  اين بخش را با استفاده از در عمل. شودمي
 TDC-GP1 نانوثانيه به نام 1 پذيريبالا با قابليت تفكيك

اين شمارنده فواصل زماني را به . ايمطراحي و پياده سازي كرده
اي كه رش با رابطهكند و تعداد شمامقادير ديجيتالي تبديل مي

- نمايش داده مي LCDبا فاز دارد، توسط ميكروكنترولر بر روي 
جايي نانومتري آشكار به اين ترتيب فاز متناظر با جابه. شود
قطعات مناسب جهت  ،سازينتايج شبيهبا توجه به . شودمي

سازي و پاسخ نتايج حاصل از شبيه. شوندميساخت انتخاب 
   .انده شدهسشده در جدولي با هم مقايحاصل از قطعات انتخاب 

  
  سنج سوپرهتروداينساختار تداخل

بخش الكترونيك  شودمشاهده مي 1طور كه در شكل همان
-سيگنال و بخش اندازه و بازسازي سازيآمادهداراي دو قسمت 
 تقريبيتوان  با بخش نوريپرتو توليد شده در  .گيري فاز است

µw 100، به سيگنال جرياني تبديل  5بهمني نوري توسط ديود
  . شودسيگنال وارد مي سازيآمادهشود و به بخش مي
 

  
گيري نانومتري بر چيدمان بخش الكترونيك سيستم اندازه .1شكل 

 مبناي روش سوپرهتروداين
 

با توجه به اين كه آشكارساز نوري بهمني مورد استفاده داراي 
ارساز است، جريان خروجي آشك A/W (8/0( ضريب حساسيت

كه با توجه به (ميكرو آمپر است  80نوري بهمني در حدود 
كننده، دامنه سيگنال ورودي اهم تقويت 50امپدانس ورودي 

سازي بنابراين در بخش آماده).  خواهد بود mV4 معادل 
سيگنال، سيگنال جرياني با دامنه كم كه از بخش نوري دريافت 

و به فركانس  شده است، ضمن تبديل به ولتاژ، تقويت شده
براي معادله دو سيگنال جرياني كه به . تر منتقل شودپايين

                                                            
٥ Avalanched Photo Diode: APD 

گير فاز اعمال شده تا اختلاف فاز متناظر با ورودي بخش اندازه
 ]:8[گيري شود، خواهيم داشت ها اندازهجايي بين آنجابه

]22cos[  )الف-1(
1

  tfi bom 
22cos[2[  )ب-1(   tfi bom 
  
  

خطاي غير فركانس تداخلي ثانويه، bfعادلات كه در اين م
  .اختلاف فاز ناشي از اختلاف مسير نوري استخطي و 

گيري گير فاز نيازمند مدارهايي به منظور اندازهدر بخش اندازه
. گيري هستيمندازههاي مبنا و ادقيق اختلاف فاز بين سيگنال

جايي هدف است، اگر به طور اين اختلاف فاز كه گوياي جابه
شود كه مقدار صحيح آشكار نشود خطايي در آن ظاهر مي

تقويت و در خود كند، زيرا جايي را خراب ميصحيح جابه
مانند  و 4Vو 3Vهاي خطاي ها، مولفه سيگنال 6مخلوط شدن

بنابراين علاوه بر سيگنال اصلي، . كنندآن را ايجاد مي
- دقت اندازه. هاي مرتبه بالاتر وجود خواهد داشت هارمونيك 

در . شودها محدود ميهارمونيك جايي نانو توسط اينگيري جابه
) (گيري و مرجع هاي اندازهنهايت اختلاف فاز بين سيگنال

  : آيدبه دست مي 2معادله به صورت 
)2(                 nlnl zn   )/16(4  

پذيري افزايش يافته در مقايسه با جمله اول به قابليت تفكيك
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طور كه در بخش مقدمه بيان شد اين همان. غيرخطي است
  .شوديهاي مختلفي كاهش داده مخطا به روش

  
  طراحي و نتايج آن

 تقويت كننده
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ي كم نويز ماسفت كاسكود با استفاده از كنندهمقاله يك تقويت

                                                            
٦ Self-Mixing 

Noise Figure: NF٧  
Low Noise Amplifier: LNA٨ 
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ديژنراسيون . ايمسورسي را طراحي كرده 9توپولوژي ديژنراسيون
نسبت به ) 3dB-2 تقريبا(تري پايين 10سورس باعث عدد نويز

با (گيت مشترك  كم نويز هايدهكننتقويتهاي توپولوژي
NF=5dB (در اين طراحي از فناوري . شودميAgilent CMOS 

0.5 µm ترين طول استفاده شده است كه در اين فرآيند كوچك
سازي شده توسط كننده شبيهمدار تقويت. استµm6/0گيت 

نشان داده شده است كه سيگنال  2در شكل  ADSنرم افزار 
  . شوداعمال مي M1ورودي به پايه گيت 

شود، كاسكود تركيبي از مشاهده مي 2طور كه در شكل همان
اين . يك طبقه سورس مشترك با يك بار گيت مشترك است
اين . كار بر روي افزايش امپدانس خروجي تاثيرگذار است

آرايش به دليل بار خازني، پاسخ فركانسي طبقه اول را به علت 
- بارتي باعث بهره كمتر ميكند يا به عمحدود مي 11اثر ميلري

يكي از  ].15[تواند منجر به افزايش پايداري شود شود، كه مي
ها مصالحه بين عدد نويز و تطبيق كنندهمشكلات اين تقويت

هاي ديژنراسيون مشكل با استفاده از سلف. امپدانس است
سلف گيت به صورت زير . تطبيق امپدانس حل شده است

  :شودمحاسبه مي
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0)5002(  در اين معادله MHz  برابر
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ي كم نويز كاسكود با ديژنراسيون سلفي سورسكنندهر تقويتمدا .2شكل   

  

                                                            
Source Degeneration٩ 

Noise Figure:NF١٠ 
Miller Effect١١ 

الكتريك براي سيليكون و ثابت دي 9.3sدر اين معادله 
cmF /1085.8 14

0
 الكتريك براي فضاي آزاد ثابت دي

  .شودمي w=500µmپس بر اساس آن . است
با طبقه اول بخش كاسكود را مشابه  W/Lبه طور معمول مقدار 

گيريم، پس نسبت عرض گيت تقويت كننده كم نويز در نظر مي
كم در حالت كاسكود دست. است m6.0/500ها برابر با ماسفت

جا منبع ها نياز است كه در ايناندازي گيتولت براي راه 2
v5/2 توان مصرفي برابر است با. انتخاب شده است :

mWmAmA 30)111(5.2  . به طور  1در جدول
سازي و طراحي  مدار كاسكود خلاصه مشخصات حاصل از شبيه

نشان  3منحني بهره و عدد نويز مدار در شكل . آورده شده است
  .داده شده است

  كننده مورد نيازسازي مدار تقويتمشخصات حاصل از شبيه. 1جدول 
  واحد  مشخصه  پارامتر
  )MHz(مگاهرتز   500  فركانس
  )dB(دسي بل   8/2  عدد نويز
  )dB(دسي بل   1/19  بهره

  )mw(ميلي وات   30  توان مصرفي
  )Ω(اهم   50  بار/ امپدانس منبع

 (µm)ميكرومتر  500  عرض گيت ماسفت
 (nH)نانو هانري  1 (Ls)مقدار سلف سورس
  (nH)نانو هانري  2/4 (Lg)مقدار سلف گيت
  (v)ولت  5/2  منبع تغذيه
 (mA)ميلي آمپر  11  جريان باياس

  
ي عدد دهندهنشان) الف(شود منحني طور كه مشاهده ميهمان

و عدد نويز  dB 4/0نويز مدار است كه كمينه نويز مدار برابر با 
برابر با  MHz500سازي در فركانس در حالت معمول شبيه

dB8/2 500بهره در فركانس ) ب(با توجه به منحني . است 
ي مقدار بهره، بهرهاست كه اين  dB1/19مگاهرتز برابر با 

در اين حالت با توجه به اين كه دامنه سيگنال . مطلوبي است
 40كننده به ميزان است بعد از عبور از تقويت mV 4ورودي 

  .ميلي ولت رسيده است
سازي جهت اهداف عملي از با توجه به نتايج طراحي و شبيه

 ADL5602و  ADL5521 ،ADL5536هايي چون كنندهتقويت
. توان استفاده كردي مشخصاتي مناسب هستند ميكه دارا
هاي در سازي و مشخصه تراشهي نتايج شبيهمقايسه 2جدول 

  .دهدمي را نشان MHz500دسترس، در فركانس 
  
  
  
  
  
  

زهرا دشتبان
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  MHz500سازي و عملي در فركانس ي نتايج شبيهمقايسه. 2جدول 
 12بهره پارامتر

(S21) 
انتقال

 (S12)13معكوس
عدد

 (NF)نويز
دير مورد مقا

  انتظار
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-نتايج شبيه
 سازي

 
dB1/19 

 
dB021/26- 

 
dB8/2 
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dB41/19 

 
dB61/22- 

 
dB7/2 

 
ADL5521 

 
dB3/20 

 
dB8/23- 

 
dB8/0 

 

  
  )الف(

   
  )ب(

منحني بهره ) ب(منحني عدد نويز كمينه و عدد نويز مدار و ) الف. (3شكل 
  كننده كم نويز كاسكوديتنسبت به فركانس مدار تقو

  
  

  
  گذر مرتبه سه از نوع بسلفيلتر ميان. 4شكل

  

                                                            
12 Gain 
١٣ Reverse transmission 

  گذرفيلتر ميان

گذر با فركانس دومين بلوك بخش الكترونيك، فيلتر ميان
كيلوهرتز جهت عبور  400مگاهرتز و پهناي باند  500مركزي 

توان از براي طراحي مي. سيگنال با فركانس تداخلي اوليه است
و هر نوع  16، باترورث15، گوسين14ز فيلترهاي نوع بسلهر كدام ا

گذر طراحي شده به فيلتر ميان. ديگري از فيلترها استفاده كرد
نشان داده شده  4در شكل  Filter solutionوسيله نرم افزار 

 .است
گذر مرتبه سه يك فيلتر ميان 4فيلتر نشان داده شده در شكل 

و  MHz500انس مركزي اين فيلتر داراي فرك. از نوع بسل است
هايي با است كه در نتيجه فقط سيگنال kHz400پهناي باند 

-منحني شبيه. دهدفركانس تداخلي اوليه را از خود عبور مي
 Filter solutionافزار پاسخ فركانسي فيلتر توسط نرم سازي شده

  .نشان داده شده است 5در شكل 
هايي كه فركانسگذر بايد توجه داشت كه در طراحي فيلتر ميان

شوند نسبت به فركانس مركزي فاصله زيادي دارند و حذف مي
هاي بنابراين حتي با كاهش ضريب كيفيت فيلتر، دامنه فركانس

در واقع . غير فركانس تداخلي اوليه بسيار كاهش خواهد يافت
زمينه و ناشي از نور پس dcاين فيلتر براي حذف سيگنال 

هاي تداخلي اوليه جموع فركانسسيگنالي با فركانس معادل م
هاي تداخلي اوليه در مرتبه كه فركانسبا توجه به اين. است

MHz500  است، دو مولفه فركانسي قابل حذف، سيگنالdc  و
خواهد بود كه با در نظر  GHz1سيگنالي با فركانس حدود 

. به خوبي حذف خواهند شد kHz400گرفتن پهناي باند 
-خطاي ناشي از ادوات در فركانس همچنين با در نظر گرفتن

مقادير . هاي مزاحم، قطعي استهاي بالا نيز حذف فركانس
، مربوط به طراحي مدار براي 4داده شده در شكل نشان

مقادير به ازاي استانداردهاي  3در جدول . است% 20استاندارد 
  .نيز آمده است% 20و % 10، 5%

گذر به ازاي استانداردهاي ر ميانهاي طراحي شده فيلتمقادير افزاره. 3جدول 
  مختلف

استاندارد  افزاره
5%  

استاندارد 
10%  

استاندارد 
20%  

  واحد

R0 1  1  1  Ω  
C1 3/3  3/3  376/3  pF  
L2 2/1  2/1  185/1  µH 
L1  2/1  2/1  174/1  pH  
C4  3/3  3/3  408/3  µF 
C5 510  560  9/516  fF  
L6 5/7  2/8  738/7  µH 
R7 1  1  1  Ω  

                                                            
Bessel١٤ 

Gaussian١٥ 
Butterworth١٦ 
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  كنندهمخلوط

بايست با مخلوط است كه مي كنندهومين بلوك مهم، مخلوطس
تر تبديل فركانس ورودي در خودش، آن را به فركانسي پايين

كننده وجود دارد؛ يكي فعال و ديگري غير دو نوع مخلوط. كند
تر و ، تلفات تبديل بزرگهاي غيرفعالكنندهاغلب مخلوط. فعال

هاي فعال كنندهمخلوط تري نسبت بهدر نتيجه عدد نويز بزرگ
هاي متعادل منفرد، پيچيدگي كنندهعلاوه بر اين، مخلوط. دارند

- خيلي كمتري نسبت به نوع دوگانه دارند، اما عملكرد نامناسب
ترين رايج. دارند IFبه  LOو  IFبه  RFتري نسبت به نشت 

كننده متعادل دوگانه كه در مدارهاي فركانس بالا به كار مخلوط
- اين نوع مخلوط. است] 15[ ١٧شود، سلول گيلبرتبرده مي

هاي خروجي شود تا سيگنالكننده به صورت متقارن ارائه مي
سنج در تداخل. حذف كند IFرا از  LOو  RFي ناخواسته

ساز آشكارساز در سيگنال نوسان سوپرهتروداين، سيگنال پس از
شود و عبارتي كه محلي كه مانند خودش است مخلوط مي

كننده داراي فركانس تداخلي ثانويه است در خروجي مخلوط
توان دريافت گذر آن را ميشود كه با يك فيلتر پايينظاهر مي

سازي شده توسط نرم افزار مخلوط كننده شبيه 6شكل . كرد
ADS اي متناسب با كاربرد، طراحي به گونه. هددرا نشان مي

-كم، بهره مناسب و خط SSBصورت گرفته است كه عددنويز 
  .ساني بالا باشد

كه ولتاژ را به جريان  M3و  M2به ترانزيستورهاي  RFسيگنال 
هاي ديژنراسيون در مقاومت. شودكنند، اعمال ميتبديل مي

 M4هاي اسفتم. شونداضافه مي M3و  M2هاي سورس ترمينال
با مخلوط جريان سيگنال . دهندعمل مخلوط را انجام مي M7و 

RF ) كه از ترانزيستورM2  وM3 با سيگنال) آمده استLO 
. شودعمل سوئيچينگ فراهم مي M7تا  M4اعمال شده از طريق 

M2  وM3  باعث توليد منفي و مثبت جريانRF شوند و ميM4 
يا  RFكنند تا سيگنال بين اين دو ناحيه سوئيچ مي M6و 

و  M5. را به بار سمت چپ برسانند RFسيگنال معكوس شده 
M7 شوند تا به بار سمت راست بين دو ناحيه مذكور سوئيچ مي

دو بار مقاومتي با تبديل جريان به ولتاژ سيگنال . سيگنال دهند
اي از خلاصه 4جدول . كنندخروجي را توليد مي IFديفرانسيلي 

ي بخش الكترونيكي كنندهنتظار براي مخلوطمشخصات مورد ا
  .كندگيري نانومتري را براي طراحي بيان ميي اندازهسامانه

  
  
  
 
 

                                                            
Gilbert Cell Mixer١٧ 

مناسب براي بخش  كنندهمشخصات مورد انتظار براي مخلوط. 4جدول 
  سنج سوپرهتروداينالكترونيك تداخل

 واحد مشخصات پارامتر
 (MHZ)مگاهرتز 700-300 فركانس
 (dB)بلدسي 10< (DSB)عددنويزدوطرفه 
 (dB)بلدسي 8> بهره ولتاژ

 (mW)ميلي وات 100< توان مصرفي
 (Ω)اهم 50 امپدانس منبع
 (Ω)اهم 500 امپدانس بار
 3اعوجاج مرتبه 

  (IIP3)ورودي
 (dBm)بلدسي 20>

 (v)ولت ±2.5 منبع ولتاژ

  :شودتعيين مي 5در معادله  داده شده mgبهره طبقه اول با 
)5( 

L
IWKg DN

m

...2


)(اندازي يعني سطح ولتاژ راه VTVgs   تا  2/0بايد حدود
معادله مفيد ديگري كه براي طراحي نياز است . تنظيم شود4/0

  :عبارت است از

)6( 
)(

.2

Tgs

D
m VV

Ig




  
  گذر طراحي شدهپاسخ فركانسي فيلتر ميان. 5شكل 

  
  سازي شدهي سلول گيلبرتمدار شبيه.  6ل شك

  

زهرا دشتبان
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كننده كم نويز طراحي شده در بخش قبل داراي چون تقويت
است، پس براي داشتن تطبيق امپدانس بايد  Ω50خروجي 

مقدار . انتخاب كنيم Ω50كننده را مقاومت ورودي مخلوط
CMOS14 0.5كنيم و از فرآيند انتخاب مي Ω10را  Rsي اوليه

m سازي، در مرحله اول شبيه. شودها استفاده ميدر تحليل
فرض شده است، اما بايد توجه  m231ها تمامي عرض گيت
اندازي هاي سوئيچينگ توسط مقدار ولتاژ راهشود كه ماسفت

ه اندازي شدباشد، راه mv400 -200گيت كه لازم است بين 
هدايت انتقالي با فرض  6طبق معادله . باشند

vVV Tgs 3.0  02.0برابر باmg شود و با جايمي -
mWبرابر 5گذاري در معادله  233 نتايج طراحي . شودمي

  .به صورت خلاصه آورده شده است 5در جدول 
بررسي و  1dB-ي و نقطه فشردگ IIP3كننده از لحاظ مخلوط
رسم شده  7در شكل  ADSحاصل شده توسط نرم افزار  نتيجه
توان از رابطه زير و طيف فركانسي مي IIP3براي محاسبه . است

  ]:16[استفاده كرد  7نشان داده شده در شكل 

)7(  
dBmPin

dBp
dBmIIP 




2
3

  
استفاده شده است  IIP3از روش گرافيكي براي به دست آوردن 

هاي نشان داده شده در هاي هارمونيكه به دامنهكه با توج
 USBدر  433/19و  LSBدر  dBm 24برابر با  IIP3، 7شكل 
  .است

، ADL5801كننده از قطعاتي چون براي ساخت بخش مخلوط 
SYM-25DHW  وADL5802  كه داراي مشخصات مناسبي

اين قطعات هر كدام داراي . توان استفاده كردهستند مي
نس ورودي و خروجي مناسب با فركانس بخش محدوده فركا

 6جدول . جايي هستندگيري جابهي سيستم اندازهكنندهمخلوط
هاي انتخابي سازي و نتايج عملي تراشهمقايسه بين نتايج شبيه

 .دهدرا نشان مي
  

 كننده سلول گيلبرتسازي مخلوطفرضيات طراحي شده براي شبيه. 5جدول 

 مقدار  پارامتر
 mA6 18الهجريان دنب

 Ω١٠ هاي ديژنراسيون سورسمقاومت
 µm233 هاعرض گيت ماسفت
 µm6/0 هاطول گيت ماسفت

 Ω۵٠٠ مقاومت بار
 V5/2 منبع تغذيه

 
  
  
  
  

                                                            
Tail current١٨ 

 كنندهسازي و عملي بخش مخلوطي پارامترهاي شبيهمقايسه. 6جدول 
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 گذرفيلتر پايين

گذري است كه بتواند سيگنال چهارمين بلوك، فيلتر پايين
) تزكيلوهر 300(سينوسي كه داراي فركانس تداخلي ثانويه 

مدار فيلتر در . كننده دريافت كنداست را از خروجي مخلوط
 .رسم شده است 8شكل 

  

  

  
-و طيف فركانسي خروجي مخلوط) بالاشكل ( 1dBنقطه فشردگي . 7شكل 

  )3IIP(ورودي  3كننده و محاسبه اعوجاج هارمونيكي مرتبه 
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  نوع بسل گذر مرتبه سه ازمدار فيلتر پايين. 8شكل 

  
  كننده بعد از عبور از فيلتر پايين گذرسيگنال خروجي مخلوط. 9شكل 

  
  :تابع تبديل اين فيلتر برابر است با

)8( 16205.0

16

107.21110299.7
107.2




SS

شود همان سيگنالي سيگنالي كه بعد از اين فيلتر مشاهده مي
-كننده، تقويت شده و توسط مخلوطاست كه توسط تقويت

منتقل شده ) فركانس تداخلي ثانويه(تر پايين كننده به فركانس
سيگنالي . نشان داده شده است 9اين سيگنال در شكل . است

شود همان سيگنالي است كه كه بعد از اين فيلتر مشاهده مي
كننده به كننده، تقويت شده و توسط مخلوطتوسط تقويت
. منتقل شده است) فركانس تداخلي ثانويه(تر فركانس پايين

ميلي ولت 150و دامنه  kHz300سيگنال داراي فركانس  اين
سيگنالي مشابه با همين سيگنال از مسير ديگر دريافت . است
اين دو سيگنال اختلاف فاز كمي متناسب با اختلاف . شودمي

طور كه بيان شد همان. نسبت به يكديگر دارند 19مسير نوري
و ميكر 80جريان خروجي آشكارساز نوري بهمني در حدود 

-اهم تقويت 50كه با توجه به امپدانس ورودي (آمپر است 
اين ). خواهد بود mV4 كننده، دامنه سيگنال ورودي معادل 

به ميزان تقريبي  dB 1/19سيگنال پس از تقويت كننده با بهره 
كننده با بهره تبديل رسد و با توجه به مخلوطميلي ولت مي 40
dB5/7  رسد اما ميلي ولت مي 200اين مقدار دامنه به تقريبا

به دليل تلفات موجود دامنه اين سيگنال بعد از فيلتر برابر با 
لازم به ذكر است در عمل به دليل . ميلي ولت شده است 150

اي براي فيلتر اين تلفات حذف وجود نداشتن بخش جداگانه
  .  رسيمشده و به دامنه بالاتري در اين بخش مي

                                                            
١٩ Optical path difference 

اند و فقط در سازي نشدهرها پيادهبايد توجه داشت كه اين فيلت
هاي در عمل با استفاده از مقاومت. اندسازي شدهاين مقاله شبيه

R3  وR4  و با قرار دادن يك خازن با ظرفيت مناسب  6در شكل
، در واقع يك فيلتر پايين گذر IFهاي خروجي بين پايانه

 سازي اين مرحله در عملخواهيم داشت و ديگر نيازي به پياده
  .باشدنمي

  
  گير فازبخش اندازه

سنج سوپرهتروداين، آخرين بخش سيستم الكترونيكي تداخل
دريافت شده از بخش هاي سيگنال. گيري فاز استبخش اندازه

گر نال، پس از بازسازي، توسط يك مقايسهسازي سيگآماده
سرعت بالا به پالس ديجيتال تبديل شده و به اين بخش اعمال 

فاز كه با هم اختلاف KHz300الس با فركانس دو پ. شوندمي
شوند به گيري دريافت ميداشته و از مسيرهاي مبنا و اندازه

  . شوندگيري اختلاف فاز، به اين بلوك اعمال ميمنظور اندازه
ي وسيلهبه t)(ي فاز سنج سوپرهتروداين، زاويهدر تداخل

، سنجيده ز پالس ساعت سرعت بالاگيري زمان و استفاده ااندازه
پذيري زماني معني است كه قابليت تفكيكاين بدين . شودمي

اي را پذيري زاويهپارامترها و فركانس سيگنال، قابليت تفكيك
  ]:17[پس داريم . كندتعيين مي

)9(   f360

اي در واحد ي زاويهپذيرقابليت تفكيك كه در اين رابطه 
- قابليت تفكيكzو  Hzفركانس سيگنال در واحد  fدرجه،

اي با پس هر چه از شمارنده. پذيري زماني در واحد ثانيه است
- تفكيكپذيري بالاتري استفاده شود، قابليتقابليت تفكيك

 .اي بالاتري حاصل خواهد شدپذيري زاويه
فاز كمي دارند به يك دو پالس توليد شده كه با هم اختلاف 

اين شمارنده يك مبدل . شوندشمارنده سرعت بالا اعمال مي
كه فواصل زماني را به  (TDC-GP1)زمان به ديجيتال است 

تعداد شمارش با . كندمقادير ديجيتالي با سرعت بالا تبديل مي
نمايش  LCDر روي و ب] 17[به فاز تبديل  10توجه به رابطه 

  . شودداده مي
)10(    fN360 

با توجه به . نشان داده شده است 10شماي اين بخش در شكل 
 STOP2و  STOP1هاي هايي كه به وروديي پالسشكل، لبه

اند نسبت به يكديگر وارد شده) تراشه 38و  41پايه شماره (
ر فاصله اختلاف فاز دTDC-GP1 شمارنده . شوندگيري مياندازه

كند و نتايج شمارش در بين دو پالس شروع به شمارش مي
شود كه از طريق رابط ميكروكنترولر ذخيره مي 20ثبات نتايج

بيتي  8مقادير در اين ثبات به صورت . قابل خواندن است

                                                            
Results register٢٠ 
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هاي توسط پايه TDC-GP1هاي مقادير ثبات. شودذخيره مي
WRN ) 31پايه شماره( ،RDN )30ه شمار( ،CSN ) 32شماره (

با يك شدن پايه . شوندذخيره و خوانده مي) 29شماره ( ALEو 
ALE توانند به طور ها ميشود و ثباتآدرس داخلي ايجاد مي

اي كه بايد به آن توجه نكته. ها را دريافت كنندمستقيم آدرس
گيري، قبل از شروع اندازه. كرد مقدار دهي اوليه تراشه است

توان مي. گيري، مقداردهي اوليه لازم استمود اندازهمستقل از 
. اين كار را انجام داد) RST_Nپايه ( Resetبا فعال كردن پايه 

- دو پايه به نام STOP2و  STOP1هاي سازي كانالبراي فعال
را بايد به منبع تغذيه وصل  EN_STOP2و  EN_STOP1هاي 

از . ده استاستفاده ش MHz16در اين طرح از كريستال . نمود
و ميكروكنترلر استفاده  TDC-GP1منابع ولتاژ جداگانه براي 

شده است تا نوسانات ميكروكنترولر باعث اختلال در كار 
تراشه  ولت به ترتيب براي تغذيه 5و  3/3ولتاژ . شمارنده نشود

چنين از نمايشگر هم. شمارنده و ميكرو استفاده شده است
هاي خوانده شده براي نمايش داده 162كريستال مايع 

طرح مدار چاپي كه براي اين . ايمتوسط ميكرو استفاده كرده
 11بخش رسم شده است يك فيبر يك لايه است كه در شكل 

       . نشان داده شده است

  
  گيري فازمدار بخش اندازه.  10شكل 

  

 
  گير فازطرح مدارچاپي بخش اندازه. 11شكل 

  
  

  

  

  

زهرا دشتبان
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ALE توانند به طور ها ميشود و ثباتآدرس داخلي ايجاد مي

اي كه بايد به آن توجه نكته. ها را دريافت كنندمستقيم آدرس
گيري، قبل از شروع اندازه. كرد مقدار دهي اوليه تراشه است

توان مي. گيري، مقداردهي اوليه لازم استمود اندازهمستقل از 
. اين كار را انجام داد) RST_Nپايه ( Resetبا فعال كردن پايه 

- دو پايه به نام STOP2و  STOP1هاي سازي كانالبراي فعال
را بايد به منبع تغذيه وصل  EN_STOP2و  EN_STOP1هاي 

از . ده استاستفاده ش MHz16در اين طرح از كريستال . نمود
و ميكروكنترلر استفاده  TDC-GP1منابع ولتاژ جداگانه براي 

شده است تا نوسانات ميكروكنترولر باعث اختلال در كار 
تراشه  ولت به ترتيب براي تغذيه 5و  3/3ولتاژ . شمارنده نشود

چنين از نمايشگر هم. شمارنده و ميكرو استفاده شده است
هاي خوانده شده براي نمايش داده 162كريستال مايع 

طرح مدار چاپي كه براي اين . ايمتوسط ميكرو استفاده كرده
 11بخش رسم شده است يك فيبر يك لايه است كه در شكل 

       . نشان داده شده است

  
  گيري فازمدار بخش اندازه.  10شكل 

  

 
  گير فازطرح مدارچاپي بخش اندازه. 11شكل 
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  گيرينتيجه

سنج ليزري هاي الكترونيك تداخلدر اين مقاله بخش
جايي در ابعاد نانومتر گيري جابهسوپرهتروداين به منظور اندازه

كننده كم نويز، مدارهايي چون تقويت. سازي شدطراحي، شبيه
 500گذر به منظور عبور سيگنال با فركانس فيلتر ميان

برابر با  IFخروجي  كننده متعادل دو گانه بامگاهرتز، مخلوط
مگاهرتز و فيلتر  500برابر با  RF/LOكيلوهرتز و محدوده  300
مگاهرتز و  500گذر به منظور عبور سيگنال با فركانس پايين

  .گير فاز نياز استمدار اندازه
به دليل كم بودن سطح جريان دريافتي از بخش نوري، يك 

وع كاسكود از ن CMOS 0.5µmكننده كم نويز با فناوري تقويت
با عرض گيت برابر با 

6.0
500

 
سازي شد كه به طراحي و شبيه

 500بل در فركانس دسي 8/2بل و عدد نويز دسي 1/19بهره 
با توجه به اين مشخصات از نوع عملي . مگاهرتز دست يافتيم

ADL5536  يك . استفاده كرديم 7/2و عدد نويز  41/19با بهره
مگاهرتز  500ر از نوع بسل با فركانس مركزي گذفيلتر ميان

كننده متعادل دوگانه و پس از آن، يك مخلوط. سازي شدشبيه
سازي كرديم كه به بهره تبديل سلول گيلبرت طراحي و شبيه

 LOمگاهرتز، ورودي  500برابر با  RFبل با ورودي دسي 511/7
رتز و كيلوه 300برابر با  IFمگاهرتز، خروجي  3/500برابر با 

براي . ايمرسيده dBm24اعوجاج هارمونيكي مرتبه سوم برابر با 
. استفاده كرديم ADL5801كننده اين بخش در عمل ازمخلوط

، نقطه فشردگي dB5/7كننده داراي بهره تبديل اين مخلوط
dBm3/13 اعوجاج هارمونيكي مرتبه سوم برابر با ،dBm5/28 ،

 RFبه  LO، ايزولاسيون -dBm27برابر با  IFبه  LOايزولاسيون 
. است -dBc35برابر با  IFبه  RFو ايزولاسيون  -dBm30برابر با 

كيلوهرتز  300گذري از نوع بسل با فركانس قطع فيلتر پايين
- براي عبور سيگنال با فركانس تداخلي ثانويه بعد از مخلوط

در نهايت دو سيگنال آنالوگ بازسازي شده . كننده قرار داده شد
گر سرعت بالا داده شد و پس از تبديل به پالس قايسهبه يك م

در عمل در بخش . شدگير فاز فرستاده ديجيتال به بخش اندازه
پذيري گيرفاز يك شمارنده سرعت بالا با قابليت تفكيكاندازه

اين شمارنده . استفاده شد TDC-GP1يك نانوثانيه به نام 
كند و تعداد يفواصل زماني را به مقادير ديجيتالي تبديل م

اي كه با فاز داشت، توسط ميكروكنترولر بر شمارش با رابطه
به اين ترتيب فاز متناظر با . شودنمايش داده مي LCDروي 
 سنج سوپرهتروداين آشكار ميجايي نانومتري در تداخلجابه
  .شود
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