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  در دو مسیر کمکی به مدار پایه ، هارمونیک با تزریق هارمونیک دوم سیگنال اصلیساب  هاي خطی میکسربهبود مولفه

  )طراحی و آنالیز با استفاده از بسط ولترا(

   2، حسین میارنعیمی1شهرام مدانلو

  shahram.modanlo@stu.nit.ac.irدانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل،  دانشجوي کارشناسی ارشد برق الکترونیک،1

  دانشکده برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلاستاد 2

  26/8/93 :تاریخ پذیرش       8/2/93: تاریخ دریافت

  

  چکیده
در این مقاله تکنیک . آوردمیمختلف چالشهاي زیادي را در طراحی میکسر به وجود  هاياستاندارداهمیت خطسانی و نویز در 

که با جابجایی طبقات سوئیچ و هدایت انتقالی وتولید هارمونیک مرتبه دوم  ،شدهجدیدي براي بهبود خطسانی میکسر ارائه 
ساب هارمونیگ میکسر بر (سیگنال اصلی با استفاده از یک دو برابر کننده فرکانسی و تزریق آن در دو مسیر کمکی به مدار پایه

براي عملکرد مناسب طبقه سوئیچ از اسیلاتور  همچنین در این ساختار.شودمیکردن مدار  ترخطیسعی در ) پایه سلول گیلبرت
هاي فرکانسی در طبقه سوئیچ، مشکل نشت سیگنال اسیلاتور محلی که به دلیل استفاده از دو برابر کننده شودمیمتعامد استفاده 

اسیلاتور براي این ها طراحی یابد، بعلاوه این دوبرابر کنندو هتروداین کاهش می هاي انتقال مستقیمگیرنده در DCوآفست 
0.18TSMCدر تکنولوژي  ADSسازي در نرم افزار نتایج بدست آمده، از شبیه. کنندساختار را آسان می m دهدنشان می 

( خطسانی هايمولفهکه 
2IIPو

3IIP(  متداول سلول گیلبرت بهبود چشم گیري یافته است هايساختاردر این ساختار نسبت به.  
   

  واژهکلید

2IIP،
3IIP، ایزولاسیون، تحلیل ولترامیکسرخطسانی  ،ھای ھتروداینگیرنده، مھای انتقال مستقیگیرنده ،سلول گیلبرت ،  

  

  مقدمه
تقاضا براي میکسرها با توان مصرفی پایین در سیستم هاي امروزه 

مخابرات بی سیم درحال افزایش است همچنین با کاهش توان 
 .که مطلوب نیست یابدگین انتقالی میکسر کاهش می مصرفی

تواند بر محدوده هاي میکسر میایزولاسیون نامناسب بین پایانه
و   1LNA نندهاي یک گیرنده ماخطی خود میکسر و دیگر بخش

2ADC بنابراین طراحی و پیاده]. 1[مطلوبی بر جاي گذاردتاثیر نا -
، ایزولاسیون و گین انتقالی بالا و سازي یک میکسر با خطسانی

شمار هاي مخابراتی به توان مصرفی پایین یک چالش در سیستم
  .آیدمی

در این مقاله سعی شده است با توجه به کارهاي انجام شده در 
ه طرح راهکاري براي رفع این نقایص بپردازیم بنابراین گذشته ب

  .ابتدا در صدد جستجوي منشأ این مشکلات خواهیم پرداخت
و اثر  DCدر ساختار گیرندها سیگنالهاي نشتی که از عوامل آفست 

موارد از کوپل  غیر خطی مرتبه دوم در خروجی می باشد در اکثر

                                                             
1.  low noise amplifier 
2 .converter analog–digital 

این رفتار کوپلینگ در گیرد، نامناسب اسیلاتور محلی نشأت می
الف -1همانطور که در شکل . نشان داده شده است 1- شکل

، به ورودي 2و  1از دو مسیر LO 3شود نشت سیگنال مشاهده می
LNA گیرد، سیگنال نشتی از خروجی میکسر صورت می وLO  به

گیرد و خروجی میکسر در پهناي باند سیگنال مطلوب قرار می
شود، هاي هتروداین میگیرندهدر  گستره خطیموجب کاهش 

 LNAتوسط خود  LNA به ورودي LOهمچنین سیگنال نشتی از 
شود و به همراه تقویت شده و در ورودي میکسر حاضر می

 DCباعث تولید آفست  ،شده ضرب LOدر سیگنال  4RFسیگنال
مشکل تولید خطا در خروجی  DCاین آفست  شود،در خروجی می

توان با بکارگیري را می LOمشکل نشت . را در پی خواهد داشت
 ]2[ساختار ساب هارمونیک بهبود داد که به تفضیل در مرجع 

بحث شده است و در ادامه به صورت مختصر توضیح داده خواهد 
  .شد

                                                             
3. local oscillator 
4 .Radio-frequency 
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LNA
IF Output

LO Leakage

RF Input LO Input IF Output

LO Leakage

RF Input LO Input IF Output

LO Leakage

RFf f LO VCOf f f  IFf f

RFf f
LO VCOf f f  0f 

DCkerFlic Noise

1 2

  
ها بدون استفاده از ساختار گیرندههاي نشتی در مسیر سیگنال) الف. 1شکل
مکانیسم ساختار گیرندهاي هتروداین بدون استفاده از )ب، ساب هارمونیکمیکسر

مکانیسم ساختار گیرندهاي انتقال مستقیم بدون ) پ، هارمونیکمیکسر ساب
  ]2[هارمونیکاستفاده از میکسر ساب

  

LNA
IF Output

LO Leakage

RF Input LO Input IF Output

LO Leakage
RF Input LO Input IF Output

2LO Leakage

RFf f 0.5LO VCOf f f 
IFf f

RFf f 0.5LO VCOf f f  0f 

kerFlic Noise

LO Leakage

LO Leakage

LOf f
LOf f

LOf f

  
مکانیسم )ب، هارمونیکهاي نشتی در ساختار سابمسیر سیگنال) الف. 2شکل 

مکانیسم ساختار ) پ، ساختار گیرندهاي هتروداین با میکسر ساب هارمونیک
  ]2[هارمونیکگیرندهاي انتقال مستقیم با میکسر ساب

  
الف که سازوکار ساختار یک گیرنده هتروداین با -2باتوجه با شکل

سیگنالی دو  Aقطه میکسر ساب هارمونیک را نشان می دهد در ن
با دو برابر  RFشود و عمل انتقال سیگنال ساخته می LOبرابر 

در ساختار ساب هارمونیک به دلیل . گیردصورت می LOفرکانس 
- همان ،گیردصورت می LOاینکه عمل انتقال با فرکانسی دو برابر 

نشتی به  LOب نشان داده شده سیگنال -2طوري که درشکل
گیرد و این نقص سیگنال مطلوب قرار می خروجی،خارج از باند

همچنین به دلیل . شودهاي هتروداین بر طرف میبراي گیرنده

دهد دوبرابر اینکه فرکانس سیگنالی که عمل انتقال را انجام می
باشد مشکل به ورودي میکسر می LOفرکانس نشت یافته از 

هاي انتقال مستقیم تا حدودي برطرف براي گیرنده DCآفست 
از نقایص ساختار ارائه شده در مرجع ] 2) [پ-2شکل .(شودیم
باشد که براي استفاده از یک سطح اضافی از ترانزیستور ها می] 2[

باشد، براي رفع این مشکل کاربردهاي ولتاژ پایین مناسب نمی
استفاده  ]8[توان از ساختار ساب هارمونیک ارائه شده در مرجع  می
ه در گیرنده هاي مخابراتی با آن از چالش هاي دیگري ک. کرد

ایم آثار نامطلوب مرتبه دوم و سوم ناشی از طبقه هدایت  مواجه
باشد براي بهبود مولفه هاي خطی میکسر می می یچئسوانتقالی و 

کمک گرفت، در این  ]4[توان از ساختار ارائه شده در مرجع 
ساختار با استفاده از یک مسیر کمکی سعی در خطی تر کردن 

از نقایص این . مدار شده است که در ادامه به آن می پردازیم
به ) شودباعث افزایش ابعاد مدار می(ساختار استفاده از فیلتر 

باشد که این نقیصه را می LOمنظور کاهش آثار غیرخطی طبقه 
ارگیري ساختار ساب هارمونیک رفع کرد زیرا در می توان با به ک

قرار  RFدر مسیر سیگنال  LOساختار ساب هارمونیک طبقه 
در این مقاله . گذاردگیرد و آثار غیر خطی از خود برجاي نمی نمی

طرح جدیدي کنیم با استفاده از کارهاي انجام شده قبلی سعی می
سیون میکسر و بهبود ایزولا 6IM3٢و  5IM2١زمانبراي حذف هم

در خروجی، یک  IM2، به این صورت که براي حذف معرفی کنیم
تولید کرده و در مسیر  IM2سیگنال هم دامنه و با فاز مخالف 

، )رجوع شود 7به شکل (کنیم به خروجی مدار تزریق می 2کمکی 
تولید شده را در مسیر کمکی  IM2نیز  IM3همچنین براي حذف 

که با ضرب در ) رجوع شود 7به شکل (کنیم به مدار تزریق می 1
 IM3با دامنه یکسان و فاز مخالف  IM3مولفه اصلی سیگنال یک 

هاي کمکی تولید شده این این سیگنال. شودذاتی مدار تولید می
. را بهبود دهیم IIP3و  IIP2امکان را به ما خواهند داد تا بتوانیم 

فاده از بسط ولترا از همچنین سازوکار ساختار پیشنهادي را با است
  .لحاظ ریاضی آنالیز می کنیم

هاي مختلف این مقاله به ترتیب ذیل خواهد بود، در بخش بخش
پردازیم، در بخش سوم دوم به معرفی ساختار ساب هارمونیک می

هاي خطی را توضیح خواهیم داد که مدار پیشنهادي چگونه مولفه
میکسر و نتایج  دهد، در بخش چهارم به پیاده سازيبهبود می

شبیه سازي و مقایسه با کارهاي دیگر خواهیم پرداخت، و در بخش 
یابد و در پایان ضمایم را پنجم به نتیجه گیري اختصاص می

  .خواهیم داشت
  
  

                                                             
 ي مدولاسیون داخلی مرتبه دوممولفه 5
  ي مدولاسیون داخلی مرتبه سوممولفه 6
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   ساختار ساب هارمونیک بر پایه سلول گیلبرت

در این بخش ابتدا به صورت مختصر به معرفی سلول گیلبرت و 
منشأ آثار غیرخطی می باشند می پردازیم و در سازوکارهایی که 

گام بعد به معرفی ساختار ساب هارمونیگ و مدلی براي تقریب آن 
  .به سلول گیلبرت خواهیم پرداخت

  
  سلول گیلبرت

دهد ساختار پایه یک میکسر سلول گیلبرت را نشان می 3شکل 
  .باشد، طبقه هدایت انتقالی و طبقه بار میکه شامل طبقه سوئیچ

هاي مدولاسیون در این ساختار چندین سازوکار در تولید مولفه
داخلی نقش دارند که شامل خود اختلاطی، خواص غیر خطی 
طبقه هدایت انتقالی و سوئیچ و عدم تطابق بین بارهاي مقاومتی 

در ساختار میکسرهاي سلول گیلبرت بیشتر آثار غیر  .باشدمی
گیرد، بنابراین می خطی میکسر از طبقه هدایت انتقالی نشأت

  .کندخطی سازي طبقه هدایت انتقالی اهمیت زیادي پیدا می
  

OUT 

bV

bM
bR

1M 2M

3M 4M 5M 6M

LC
LC LRLR

DDV

LO  LO 

LO 

RF  RF 

  
  سلول گیلبرت دوبل بالانس. 3شکل 

  
هاي فرکانسی ساختار ساب هارمونیک به مدل کردن دوبلر

  هاي سلول گیلبرتمنظور استفاده از تحلیل
هارمونیک بر پایه سلول  اي از یک میکسر سابنمونه 4در شکل 

هاي متعامد هاي فرکانسی و وروديگیلبرت، با استفاده از دوبلر
  .شوندکه این ورودي ها به صورت زیر تعریف می. کنیممشاهده می

  
0 180cos( ) , cos( )LO LO LO LO LO LOv A t v A t    

90 270
2cos( ) , cos( )

2 3LO LO LO LO LO LOv A t v A t        

OUT 

bV

bM
bR

5M 6M 7M 8M

1M 2M 3M 4M

LC
LC LRLR

DDV

RF  RF 

RF 

0LO 180LO 270LO 90LO

  
  میکسر بر پایه سلول گیلبرتمدار پایه ساب هارمونیک . 4شکل 

  

 
دوبلر مدل شده با ترانزیستور .5شکل 

56Mو ورودي معادل 

  
را  4از میکسر ساب هارمونیک، مدار شکل  به منظور درك عمیق

مدار ارائه شده از میکسر در نیم. کنیمتري بیان میبه صورت ساده
هاي سوئیچ رجفت ترانزیستو 5ساب هارمونیک در شکل 

5M  و
6M  با یک ترانزیستور

56M با فرض اینکه مولفه. شوندمدل می-
هاي تفاضلی هاي اصلی جریان تولید شده، با استفاده از سیگنال

گیت 
5M  و

6M  یکدیگر را حذف کنند، مولفه غیرخطی مرتبه
توان ماند بنابراین میدوم جریان باقی می

5M  و
6M  را با یک

ترانزیستور 
56M  با ولتاژ گیت معادل دو برابر فرکانس ولتاژ گیت

5M  و
6M  4[-]8[مدل کرد.[  
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  :روابط زیر را داریم 5و 4و اشکال ] 4[با توجه به مرجع 
  

2 2
2

0
( ) ( )

cos ( ) cos(2 )
2( ) 4( )

LO LO
LOEQ LO LO

gs LO T gs LO T

A Av t t
V V V V

  
 

)1(             

  
2 2

2

( ) ( )

cos ( ) cos(2 )
2( ) 4( )

LO LO
LOEQ LO LO

gs LO T gs LO T

A Av t t
V V V V       

 

)2(        

  
دامنه سیگنال اسیلاتور محلی  LOAکه 

( )gs LOV  ولتاژ گیت سورس
  .فرکانس اسیلاتور محلی می باشد LOاسیلاتور محلی و 

  
هاي  خطی ارائه شده از با استفاده از مدل فوق و به کمک تحلیل

توان ساختار پیشنهادي در این میکسر سلول گیلبرت معمولی می
  .یل نمودمقاله را از لحاظ ریاضی تحل

 

 کاهش اثرات غیر خطی 

در این بخش به تحلیل عملکرد غیر خطی ساختار پیشنهادي 
خواهیم پرداخت و به تفضیل چگونگی سازو کار بهبود مولفه هاي 

 ]10[-]9[خطی توسط این ساختار را با استفاده از تحلیل ولترا 
بدین منظور براي محاسبه پارامتر هاي خطسانی . دهیمشرح می

)IIP2,IIP3 ( جریان غیر خطی خروجی را به صورت زیر تعریف
هدایت انتقالی مرتبه اول دوم و  3Aو2Aو 1Aکه  ]4[کنیم می

باشد که در ادامه به محاسبه این ضرایب سوم جریان خروجی می
  .پردازیممی

2
5 1 2 1 2

3
3 1 2 3

( ) ( , )

( , , ) ...
RF LOEQ RF

RF LOEQ

I A V V A V

A V V

  

  

 

 

  

 
)3                (  

  
  )IM3(کاهش اثرات غیر خطی مرتبه سوم

 )IM3(در ساختار پیشنهادي براي حذف اثر غیر خطی مرتبه سوم 
گیرد که صورت می )IM2(با تزریق اثرات غیر خطی مرتبه دوم 

IM2  توسط مدار خارجی دیگري تولید شده و به طبقه سوئیچ
و طبقه هدایت  LOتزریقی در سیگنال  IM2. شودتزریق می

در  IM3لازم را براي حذف  IM3انتقالی ضرب شده و سیگنال 
  .کندخروجی فراهم می

هسته اصلی میکسر ساب هارمونیک را به همراه مدار مولد  5شکل 
IM2 دهد، نشان می

1 4M M هاي طبقه سوئیچ و ترانزیستور
5 8M M باشند و ترانزیستورهاي طبقه هدایت انتقالی می

1cM  و
2cM  و

cR  مدار مولد سیگنالIM2 هایی را در باشد که مولفهمی
هاي فرکانس

1 2   کند تولید می)IM2 .( حال این سیگنال
ولتاژ تولید شده توسط ترانزیستور 

bM شود و به جریان تبدیل می

هاي ضرب شده مولفه هایی در فرکانس LOدر سیگنال 
1 2 2 LO    کندتولید می.  

  

OUT 

bV

bM

bR

1M 2M 3M
4M

5M 6M
7M 8M

2cM1cM

LC
LC LRLR

DDV

DDV

cR

RF  RF 
RF 

RF 
RF 

0LO 180LO 270LO 90LO

C

xV

 
  IM3براي حذف IM2ساب هارمونیک میکسر با مدار تزریق . 5شکل 

  
و در سیگنال اصلی  مولفه تولید شده به طبقه هدایت انتقالی تزریق

هایی در فرکانس شود و مولفهضرب می
1 22 2 LO     و

2 12 2 LO     براي حذفIM3  ناشی از هدایت انتقالی میکسر
- حال به توجیح ریاضی این سازوکار می. کندخروجی ایجاد میدر 

با توجه به آثار غیر خطی ترانزیستورها، وکمی ریاضیات  .پردازیم
قایسه دو رابطه با م و هکه در ضمیمه به تفضیل توضیح داده شد

به توان ضرایب بسط ولتراي جریان خروجی را می) 3(و ) الف-11(
  .استخراج کردصورت زیر 

  
1 1( ) 2 m bA g N I   )4      (                                    
2 1 2 2( , ) 2m mA g g M    )5      (                            

1
3 1 2 3 2

1 1 2

4( , , ) ( 4 ) ( )
1 ( )

m mc mb c
m m

t c

N g g g RA g g M
jC R

  
 

 
   

  

      )6(  

 
براي افزایش  )7(با توجه به تعریف نقطه قطع مرتبه سوم در رابطه 

IIP3  اخیر را کاهش داد باید مخرج رابطه.  

1

3 1 2 3

( )43
3 ( , , )

AIIV
A


  

 )7      (                             

  
توان دریافت که با انتخاب مناسب مقاومت می )7(و ) 6(از رابطه 

cR هاي خطی توان مولفهازه ترانزیستورهاي مسیر کمکی میواند
نشان  6سازي درشکل نتایج شبیهرا بهبود داد که درستی آن در 

  .داده شده است
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  مدل پیشنهادي و پایهIIP3  6شکل 

 

  ) IM2(کاهش اثرات غیر خطی مرتبه دوم
- را در ساختار پیشنهادي نشان می IM2سازوکار حذف  7شکل 

اي یکسان و فازي با دامنهIM2 در این روش یک سیگنال . دهد
ذاتی مدار تولید شده و از طریق ترانزیستورهاي  IM2مخالف فاز 

1 3a aM M شود دامنه سیگنال تزریقی به خروجی مدار تزریق می
طبقه هدایت انتقالی باید تنظیم  IM2جریان  کاهشبه منظور 

  .گردد

OUT 

5M 6M
7M 8M1aM

2aM

3aM

2cM1cM

2C

3C

LCLR

DDV
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DDV

1aR

3aR
cR
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RF  RF 
RF 

RF 
RF 

2aR
LC LR

  
  IM2براي حذف IM2ساب هارمونیک میکسر با مدار تزریق . 7شکل 

که فقط از طبقه  IM2براي ضریب  ) الف-11(با توجه به رابطه 
  :داریمگیرد انتقالی نشأت میهدایت 

  
2 1 2 2( , ) 2t m mA g g M    )8                                    (  

نشان داده شده  6حال با در نظر گرفتن مسیر کمکی که در شکل 
  :کندضریب  به صورت زیر تغییر می

  

1 3 2 1 3

2

2 2 2

2
1 1 2 2 1 2

2
(1 ( ) )(1 ( ) )

a a a a

t t

mc m m c a m m
t

t c a a

A A A
g g g R R g g

A
jC R jC R   

 


 
    

)9  (  

  
با انتخاب مناسب ابعاد ترانزیستورهاي مسیر ) 9(به توجه به رابطه 

کمکی و مقاومت 
2aR  میتوان ضریبIM2  جریان خروجی را

توان درستی آن شود که میمی IIP2کاهش داد که موجب افزایش 
.مشاهده کرد 8سازي در شکل را از نتایج شبیه
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 مدل پیشنهادي و پایه IIP2 8 شکل

 

  نتایج
در این مقاله طرحی از یک میکسر با گستره خطی و ایزولاسیون 

این طرح . پایین ارائه شده است بالا مناسب براي کاربردهاي ولتاژ
داراي سه قسمت شامل هسته اصلی میکسر که به دلیل 
ایزولاسیون مناسب ساختار ساب هارمونیک ازاین ساختار بهره 

- گرفته شده، قسمت دوم شامل یک دو برابر کننده فرکانسی می
باشد که وظیفه تولید هارمونیک دوم سیگنال اصلی را بر عهده 

که شامل دو مسیر کمکی براي انتقال  دارد و قسمت سوم
هارمونیک دوم سیگنال براي تولید مولفه غیر خطی مرتبه دوم 
وسوم با فازي مخالف فاز مولفه هاي غیر خطی مرتبه دوم وسوم 

که  .باشدذاتی مدار پایه براي افزایش گستره خطی مدار پایه می
  .سازوکار ازلحاظ ریاضی توجیح شده است

جریان بایاس برابر . کلی طرح نشان داده شدهساختار  9در شکل 
2.5mA  و اندازه ترانزیستورهاي

5 8M M  برابر
28( ) / 0.18( )um um  200که در جریانuA اند، بایاس شده

، و  10dBmتوان سیگنال اسیلاتور متصل به طبقه سوئیچ 
)20اندازه ترانزیستورهاي این طبقه  ) / 0.18( )um um باشد می

ترانزیستورهاي 
1aM  و

2aM  به دلیل به دلیل ایجاد نویز  

و بار خازنی کمتر کوچکتر از اندازه ترانزیستورهاي  
5 8M M 

)2.5بوده و برابر  ) / 0.18( )um um باشد، عدم تطابق بین می
مدل شده است  2mVترانزیستورهاي سوئیچ با ولتاژ آفست 

2.41GHzهمچنین سیگنال  RF  با یک اسیلاتور با فرکانس
1.2GHz  براي کاربرد در استانداردISM  به فرکانس باند پایه

  IM2 از آنجایی که نویز ناشی از قسمت مولد. ]4[ شودمنتقل می

شود نویز وجه که به سورس طبقه هدایت انتقالی تزریق می
باشد، به همین علت در خروجی دیفرانسیلی حذف مشترك می

با توجه به اندازه کوچک ترانزیستورهاي . گرددمی
1aM  و

2aM 
- افزایش نویز در روش ارائه شده نسبت به مدل پایه بسیار کم می

همچنین روش بهبود خطسانی به کار گرفته شده این امکان  .باشد
نزیستورهاي مدار را دهد تا جریان بایاس و ابعاد ترارا به ما می

. کاهش دهیم که کاهش توان مصرفی ونویز فیگر را در پی دارد
 در تکنولوژي ADSنتایج شبیه سازي با شبیه ساز 

0.18TSMC m دهد در فرکانس رادیویی انجام شده نشان می
2.41GHz  مقادیرIIP2  وIIP3  میکسر که بیانگر میزان خطی

)42بودن مدار است با بکارگیري روش ارائه شده تا مقدار  )dBm  و
24.5( )dBm نسبت به مدار پایه بهبود یافته است.  
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  ساختار پیشنهادي. 9شکل 

  

  پارامترهاي مهم نتایج حاصل از روش پیشنهادي و کارهاي گذشته.1جدول

 

 مراجع پارامترهاي میکسر
          [7]          [6]          [5]          [4]          [3]          [2] کار انجام شده 

process 0.18 um 0.18 um 0.18 um 0.18 um 0.18 um 0.065 um 0.18 um 

RF frequency (GHz) 2.41 0.9 2.4 2.1 2.41 2.1 2.4 

LO frequency (GHz) 1.2 0.45 2.4 2.1 1.2 2.1 2.4 

IIP2 (dBm) 86 N/A N/A 93 N/A 90 N/A 

IIP3 (dBm) 18 -3 15 15 -3 6 9 

DC Power (mw) 5 1.35 14.8 8 24 6 5.4 

Gain (dB) 13.5 9.36 11 15 7.5 15 16.5 

NF(DB) 12 31.7 13.8 14 10 17.5 14.2 

RF-LO Isolation (dBm) 71 58 N/A N/A N/A N/A N/A 

LO-RF Isolation (dBm) 121 75 N/A N/A N/A N/A N/A 
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  ضمیمه
  قالیتعیین ضرایب بسط ولتراي طبقه هدایت انت

به منظور تعیین ضرایب ولتراي طبقه هدایت انتقالی آن را به 
  .صورت زیر مدل می کنیم

  

5M 6M
gV gV

5gsC 6gsC

5I 6I

tCdsr 1,2I

sV

 
با خازن هاي پارا یتی ومنبع جریان مدل  هدایت انتقالیمدل طبقه . 10شکل 

  شده براي تحلیل ولترا
  

بسط سري ولترا جریان غیر خطی خروجی ترانزیستورهاي 
5M  و

6M   برحسب سیگنال ورودي شکل( )g R FV v  طبق رابطه
شود که بیان می) الف- 1(

1A  و
2A  و

3A  هدایت انتقالی مرتبه
- می جریان خروجی هریک از این ترانزیستورهااول، دوم و سوم 

  .باشد
 

2 3
5 1 2 1 2 3 1 2 3( ) ( , ) ( , , ) ...g g gI A V A V A V                )  الف-1(

ابتدا ضرایب بسط ) 1(به منظور یافتن ضرایب بسط ولتراي رابطه 
سري ولتراي ولتاژ سورس زوج تفاضلی را بر حسب سیگنال هاي 

ورودي 
gV  و

bI آوریم که به صورت زیر بیان میبدست می -
  ]10[-]9[.شود

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
2 2( , ) ( , ) ( )2 2

3 3( , , ) ( , , ) ( )3 3

V N I M V M Vs b g g

M V M Vg g

M V M Vg g

  

   

     

   

  

  

  

 

 

         )  الف-2(

  :داریم) الف-2(با ساده سازي رابطه 
  

2
1 2( ) 2 ( , )s b gV N I M V                 )     الف-3(

معادلات  )الف-3( رابطهبراي بدست آوردن ضرایب ولتراي 
دیفرانسیلی ازپارامترهاي 

bI  و
gV  و

sV  با استفاده از قوانین
  .دهیمتشکیل می 6کیرشهف در مدار شکل 

استفاده از سري تیلور به مشخصه جریانی ترانزیستورهاي  و  با 
  .شود صورت زیر بیان می
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2 3
5

2 3
6

( ) ( ) ( ) ....

( ) ( ) ( ) ....
m g s m g s m g s

m g s m g s m g s

I g V V g V V g V V

I g V V g V V g V V

       

          
    )  الف-4(

 
که 

mg  و
mg   و

mg   هدایت انتقال،ترانزیستورهاي
5M  6وM 

  .باشدمی
در گره  KCLبا اعمال 

sV داریم:  

5

6

5 6

( )

( )

s gs
b t gs

s g s
gs

d

d V VdVI I I C C
dt dt

d V V VC
dt r


   


 

            )   الف-5(

که 
5 6 1,2t sb sb dbC C C C   باشدمی.  

معادله دیفرانسیلی ) الف- 5(و ) الف-4(با استفاده از روابط 
  .گرددغیرخطی زیر حاصل می

1,2

2 2

3

2 2 2

6 2 0

gds s b
t

d m

m s m g m s

m g s m s

CdV V dII C
dt r g dt
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g V V g V
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   

                  )    الف- 6(

 
با آزمایش ) الف-2(حال به محاسبه ضرائب ولتراي معادله 

 :پردازیمورودیهاي هارمونیکی می

محاسبه
1 ( )N :  

1.2 1, ( )j t j t
sI e V N e    

1,2 2 0s s
t m s

d

dV VI C g V
dt r

     

1 1
1

( ( ) ) ( ) 2 ( ) 0
j t j t

j t j t
t m

d

d N e N ee C g N e
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 
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1
1 1
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d

NC j N g N
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N C j g
r

      

1
1
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1 2 d m d t
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محاسبه
2 1 2( , )M   : 

2
1 1,2 2( ) 2 ( , )s gV N I M V      

2 2
1,2 2 2 2 0s s

t m s m g m s
d

dV VI C g V g V g V
dt r
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V M e
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r gM
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 


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  )           الف-8(

- 8(و ) الف-7(و ) الف-2(و ) الف1(حال با در نظر گرفتن روابط 
  :داریم 5I  براي جریان) الف

5 1 12 1 12
3

1 2 22 12

2 3
2 2

( ) (2 )

(12 4 )

( 2 ) ( 4 )

m m RF m RF

m m g

m m RF m m RF
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  .داریم 12iبراي جریان  5همچنین با توجه به شکل 

2 3
1

2 3
2

2
1 2

( ) ( ) ( )
2

c mc RF mc RF RF

c mc RF mc RF c RF

c c mc RF

i g v g v g v
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i g V
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jC R 
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
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که
1 2 1 2 3c c c c b at db db gd gd gs gsC C C C C C C      می-

  باشد
12 L O b b L Oi V i I V     )                           الف-10(  

الف براي جریان خروجی - 10الف و -9حال با توجه به روابط 
  :داریم

2
5 1

1 1 2

2
1

1 1 2

2 2
1 2

1 1 2

2 3
2 2

2( )( )
1 ( )

2
(2 )( )

1 ( )
2

(12 )( )
1 ( )

( 2 ) ( 4 )

mc mb c
m RF b LOEQ

t c

mc mb c
m RF m RF b RF LOEQ

t c

mc mb c
m RF b RF LOEQ

t c

m m RF m m RF

g g RI g N v I V
jC R

g g Rg V g N v I v V
jC R

g g Rg N M v I v V
jC R

g g M v g g M v

 

 

 


  

 


  
 


 
 

     







)الف-11(
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