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 چکیده

دو تکنیک شبکه طراحی شده است که در آن از ترکیب  µm CMOS 81/5در این مقاله، یک میکسر گیلبرت با تکنولوژی 

𝜋   وPDC که در نتیجه آن بهبود بهره، پهنای باند، عدد نویز و خطینگی را خواهیم داشتاستفاده شده  به طور همزمان .

پیشنهاد  LOو  RFهای بین طبقات های پارازیتی گرهاستفاده از خازن با  𝜋سازی شبکه همچنین یک روش جدید برای پیاده

با ایجاد   𝜋 کند. شبکههای بالا فراهم میشده است که کارآیی میکسر را بهبود بخشیده و امکان طراحی آن را در فرکانس

دهد. محل باند را افزایش میهای موهومی در پاسخ فرکانسی سیستم بدون نیاز به توان مصرفی اضافی، بهره و پهنای قطب

مشخص  MATLABسازی شود، بحث شده و توسط شبیهها که باعث افزایش بهره و پهنای باند میمناسب این قطب

شود که مدار میکسر در یک رنج قابل قبول، مستقل از همچنین نشان داده شده است که این تکنیک موجب می اند.گردیده

بهبود  dB63/6 سازی میزان نتایج شبیه آید.شمار میبدهد که این مزیت بزرگی برای مدارات بهبایاس باشد و نتایج مشابه را 

گیرد، در توان مصرفی مورد استفاده قرار می PDCکاهش عدد نویز را در مقایسه با حالتی که تنها تکنیک  dB2 در بهره و 

در  dB3 در مقایسه با میکسر متداول دارای بهبود دهد. میکسر پیشنهادی نشان می  -dBm  8 برابر LOیکسان و توان 

 ولت 1/8 با منبع تغذیه  mW  31/9به همراه مدار بایاس طراحی شده برابر  باشد. همچنین توان مصرفی کلخطینگی نیز می

 .باشدمی

 

 واژهکلید

 .PDC، تکنیک π، تکنیک شبکه Kمیکسر گیلبرت، باند 

 

 مقدمه

برای  1361باند برای اولین بار در دهه های ارتباطی فراپهنسیستم

-کاربردهای رادار و ارتباطات نظامی مورد استفاده قرار گرفتند. به

باند برروی توان و هزینه های فراپهنهمین منظور طراحان سیستم

ز میان کنند. اپایین و همچنین دارا بودن پهنای باند بالا تمرکز می

ی دلیل توان و هزینههب CMOSهای مختلف، تکنولوژی تکنولوژی

پایین، و قابلیت مجتمع سازی آن به یک انتخاب مناسب برای 

. ]1[سیم تبدیل شده است باند و کاربردهای بیهای پهنسیستم

گیرنده موج -سازی مدارات فرستندهاما از طرفی طراحی و پیاده

های بالا ر فرکانسمتری با این تکنولوژی دو میلی یمایکروویو

هایی را دربر دارد که این چالش  )K GHz)  5/26-18 مانند باند

های پسیو، عدد نویز دلایل ضریب کیفیت پایین المانهها بچالش

 کنند.بالا و عوامل پارازیتی است که فرکانس کاری را محدود می

گیرنده -های مهم و ضروری در مدارات فرستندهیکی از بلوک

باشد که وظیفه تبدیل فرکانسی را بر عهده دارد. بدین میکسر می

سیگنال و  1صورت که در قسمت فرستنده عمل بالا بردن فرکانس

سیگنال را انجام  2در قسمت گیرنده عمل پایین آوردن فرکانس

 3دهد. در مدار میکسر بین پارامترهای بهره، عدد نویز، خطینگیمی

دارد که برای برطرف  های شدیدی وجودو پهنای باند مصالحه

های مختلفی استفاده شده است. در ها، تکنیککردن این مصالحه

توانسته به یک خطینگی  4با استفاده از ساختار دو گیتی ]2[مرجع 

قابل قبول در یک رنج فرکانسی بالا دست پیدا کند. اما در مقابل با 

ز برای افزایش بهره ا]3[کاهش شدید بهره مواجه شده است. مرجع 

 PMOSبا استفاده از ترانزیستورهای  5تکنیک تزریق جریان
                                                                 
1 Up-Conversion 
2 Down-Conversion 
3 Linearity 
4 Dual-Gate Structure 
5 Current Bleeding 
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دلیل کارآیی فرکانسی پایین اما به استفاده کرده است.

های ، این مدار عملکرد خوبی در فرکانسPMOSترانزیستورهای 

از یک مدار تانک با ضریب کیفیت پایین ] 4[بالا ندارد. در مرجع 

ت استفاده کرده در خروجی جهت دسترسی به یک گین یکنواخ

است. اما این تکنیک به قیمت کاهش گین تمام شده است. مرجع 

به یک  LOو  RFبین طبقه  𝜋نیز با استفاده از یک شبکه  ]5[

بل بهره و عدد نویز خراب اپهنای باند خوب رسیده است اما در مق

 اند.شده

یک تکنیک جدید برای  ،در این مقاله به منظور بهبود پهنای باند

های پارازیتی بین طبقات با استفاده از خازن 𝜋سازی شبکه پیاده

RF  وLO ها، ارائه شده و همچنین یک سلف اضافه شده بین آن

اش، باعث ایجاد یک های موهومیبه دلیل قطب 𝜋است. شبکه 

شود. محل قرارگیری این پیک در پاسخ فرکانسی سیستم می

شوند، مشخص می 𝜋موهومی که توسط شبکه  های حقیقی وقطب

باشند. به می ه و پهنای باند بالا بسیار مهمدر دستیابی به بهر

ها برای بهره ها و چگونگی انتخاب آنمنظور بررسی تأثیر این قطب

 MATLABافزار هایی با نرمسازیو پهنای باند قابل قبول، شبیه

نیز برای  PDCنیک طور همزمان تکانجام شده است. همچنین به

ایجاد خطینگی بالا بکار گرفته شده که توسط اضافه کردن دو 

شود سازی میاضافی به هر طرف مدار پیاده PMOSترانزیستور 

از طرفی در این مقاله نشان داده شده است که ترکیب این دو  .]6[

شود مدار تکنیک و انتخاب دقیق اندازه ترانزیستورها، باعث می

، در یک رنج قابل قبول ]1[میکسر در مقایسه با میکسرهای قبلی 

وابستگی بسیار کمی به بایاس داشته باشد که چالش طراحی مدار 

های مختلف و همچنین مدار بایاس استفاده شده را حل در گوشه

 خواهد کرد.

 زمینهشود. یک پیشبندی میهای زیر تقسیماین مقاله به قسمت

گردد. در های طراحی میکسرها در بخش دوم ارائه میاز چالش

شود. در بخش بخش سوم میکسر پیشنهادی و آنالیز آن بیان می

شوند. های حقیقی و موهومی توضیح داده میچهارم تأثیر قطب

-آنالیز نویز در بخش پنجم بیان شده و در بخش ششم نتایج شبیه

گیری به نتیجهدر بخش هفتم گردند. درنهایت سازی ارائه می

 شود. صورت خلاصه بیان می

 

 زمینهپیش

میکسر گیلبرت متداول برای کاربردهای فرکانس بالا و همچنین 

-باند بالا، عملکرد ضعیفی دارد. یکی از دلایل این امر، خازن یهناپ

با  1در شکل های مختلف مدار هستند که های پارازیتی در گره

 .اندنشان داده شده 𝐶𝑃و  𝐶0نماد 

 
 . میکسر متداول1شکل

 

 𝐶𝑃  کل خازن پارازیتی طبقهRF  و سورس طبقهLO باشد که می

گذر کرده و در نیتجه موجب افت بهره و ایجاد یک فیلتر پایین

مول برای غلبه بر این مشکل، قرار شود. یک راه معپهنای باند می

برای  باشد کههای بالا میدادن فرکانس قطع این فیلتر در فرکانس

را کاهش  LOو  RF طبقه بایست اندازه ترانزیستورهایاین امر می

داد. اما این کاهش در اندازه، جریان ورودی میکسر و در نتیجه 

، 1را کاهش خواهد داد. از طرفی در لحظه کلیدزنی 6بهره تبدیلی

کند که این عبور می 𝐶𝑃از خازن پارازیتی  RFقسمتی از جریان 

ی آن ای مشابه قبل برای جریان میکسر و بهرهموضوع نیز نتیجه

عدد نویز  LOهای خواهد داشت. همچنین، کاهش اندازه کلید

جهت حذف اثر خازن  میکسر را افزایش خواهند داد. یک تکنیک

𝐶𝑃 قراردادن یک سلف بین طبقات ،RF  وLO 6[باشد می[. 

کل خازن این گره بوده که به عنوان  𝐶0ی خروجی، خازن در گره

منظور قرار دادن کند. بهگذر در خروجی عمل مییک فیلتر پایین

و مقادیر  LOهای بالا، اندازه کلیدهای فرکانس قطع آن در فرکانس

های خروجی باید کاهش یابند که این امر موجب کاهش مقاومت

 شود. بهره تبدیلی میکسر و افزایش عدد نویز آن می

چالش دیگر در مدار میکسر غیرخطی بودن آن است که از 

شود. حذف ناشی می RFترانزیستور  8ترارساناییغیرخطی بودن 

تواند باعث می RFهارمونیک مرتبه سوم جریان عبوری از طبقه 

های بهبود خطینگی میکسر شود. در این مقاله، استفاده از تکنیک

ها این چالش بر طور همزمان برای غلبهبه PDCو  𝜋شبکه 

 اند.پیشنهاد شده

                                                                 
6 Conversion Gain 
7 Switching 
8 Transconductance 
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 . نمایی از میکسر پیشنهادی2شکل

 

 
 Low Voltage Cascode. مدار بایاس 3شکل

 

 PDCو  𝝅میکسر پیشنهادی بر اساس تکنیک شبکه 

و  𝜋های شبکه میکسر پیشنهادی را که در آن از تکنیک 2شکل 

PDC شبکه  دهد.استفاده شده است را نشان می𝜋 شامل سلف𝐿1 

متداول به منظور  𝜋باشد. تکنیک شبکه می 𝐶𝑃2و 𝐶𝑃1هایو خازن

دستیابی به پهنای باند بالا از طریق ایجاد یک پیک در پاسخ 

فرکانسی و همچنین بدون نیاز به توان مصرفی بالا، استفاده شده 

به مدار  𝐿1تنها سلف 𝜋سازی شبکه . در اینجا، برای پیاده]5[است 

اند که دو خازن شده و اندازه ترانزیستورها طوری تنظیم اضافه شده

ایجاد  𝜋های شبکه( به عنوان خازن𝐶𝑃2و  𝐶𝑃1پارازیتی مناسب )

ای مورد استفاده قرار هیچ خازن خارجینه تنها شوند. بنابراین، 

، بلکه گیرد که باعث اثرات مخرب برروی بهره و عدد نویز شودنمی

ایم. در های پارازیتی نیز استفاده بهینه کردهاز اثر مخرب خازن

فراهم  های بالا را، این امر امکان طراحی میکسر در فرکانسنتیجه

با تولید دو قطب موهومی، یک پیک در پاسخ  𝜋کند. شبکه می

کند که باعث افزایش پهنای باند، بهره و فرکانسی سیستم ایجاد می

ها در قطب قرارگیری گردد. این تأثیر و محلبهبود عدد نویز می

 اند. توضیح داده شده MATLABهای سازیهشبیبخش بعدی با 

سازی ( برای پیاده𝑀8و  𝑀7) PMOS ترانزیستورهای اضافی

 RFکه خطینگی را با خطی کردن جریان طبقه  PDCتکنیک 

. بعلاوه، این ترانزیستورها ]6[ د، استفاده شده استنبخشبهبود می

 𝜋خود برای شبکه  𝐶𝑔𝑠مورد نیاز را با خازن  𝐶𝑃1توانند خازن می

ترکیب این دو ایده از مهمترین دلایل امکان تولید کنند. این یکی 

باشد. همانطور که گفته شد در این تکنیک با انتخاب اندازه می

مناسب برای ترانزیستورها، مدار وابستگی بسیار کمی به بایاس 

خواهد داشت. با تغییر بایاس، درصدی از کمبود جریان طبقه 

شود. تامین می PDCسط ترانزیستورهای اضافی تکنیک ورودی تو

طور مثال با کم شدن ولتاژ درین طبقه ورودی که همان گیت به

ها گیت آن-باشد، ولتاژ سورسنیز می 𝑀8و  𝑀7ترانزیستورهای 

شود و کمبود افزایش یافته و در نتیجه جریان این طبقه زیاد می

صدی از این کمبود نیز کند. درجریان طبقه ورودی را جبران می

 توسط طبقه کلیدزنی جبران خواهد شد. 
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 . مدار معادل سیگنال کوچک میکسر پیشنهادی4شکل

 

 𝜋کنیم که چون خازن خارجی برای شبکه همچنین توجه می

ها مستقیم وارد طبقه ورودی ایم، پس جریاناستفاده نکرده

خواهند شد که این یکی دیگر ار دلایل امکان ترکیب این دو 

های این مدار این است که باشد. از مهمترین مزیتتکنیک می

مشکلات زیادی را از جمله طراحی مدارات بایاس پیشرفته و گران 

-سازی در گوشهقیمت برای تثبیت ولتاژ بایاس و همچنین شبیه

کند. ده است را حل میآم 1های مختلف که نتایج آن در جدول 

 نشان داده شده است. 21و  21های این مزیت مهم در شکل

ساده  از مداربدلیل وابستگی ناچیز مدار به بایاس، ما  در این مقاله

low voltage cascode  است، برای داده شدهنشان  3که در شکل

 ایم. بایاس ترانزیستورها استفاده کرده

مدل نیم مدار سیگنال کوچک میکسر که در  𝜋برای تحلیل شبکه 

ایم. در این شکل، نشان داده شده است را رسم کرده 4شکل 

نیز مقاوتی است که از  inRبا یک کلید مدل شده و  LOی طبقه

1شود و برابر دیده می 3Mسورس ترانزیستور 

𝑔𝑚3
 است.  

 بهره تبدیلی کل برابر خواهد بود با:
 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑆𝐼𝐹)

𝑉𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)
= 

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑆𝐼𝐹)

𝑖𝐼𝐹(𝑆𝐼𝐹)
 ×  

𝑖𝐼𝐹(𝑆𝐼𝐹)

𝑖𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)
 ×  

𝑖𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)

𝑉𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)
                      (1)  

 

𝑆𝑅𝐹که در آن  = 𝑗𝜔𝑅𝐹  فرکانسRF  و𝑆𝐼𝐹 = 𝑗𝜔𝐼𝐹  فرکانسIF 

 باشد. همچنین خواهیم داشت:می

 
𝑆𝐼𝐹 = 𝑆𝑅𝐹 − 𝑗𝜔𝐿𝑂                                                                       (2)  

 

𝑖𝐼𝐹(𝑆𝐼𝐹)با استفاده از آنالیز سری فوریه، مقدار  𝑖𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)⁄  با

تجزیه کردن ترکیب موج مربعی و موج سینوسی و همچنین 

 برابر خواهد بود با IFانتخاب ضرایب مربوط به فرکانس خروجی 

]5[: 

 
𝑖𝐼𝐹(𝑆𝐼𝐹)

𝑖𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)
= 

2

𝜋
                                                                                 (3)  

 

 همچنین برای 
𝑖𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)

𝑉𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)
 خواهیم داشت: 

 

 
𝑖𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)

𝑉𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)
=  

𝑔𝑚1
𝑅𝑖𝑛 × 𝐾

 

𝐾 =  𝐶𝑃1𝐶𝑃2𝐿1𝑆𝑅𝐹
3 + (

𝐶𝑃1𝐿1
𝑅𝑖𝑛

+ 𝐶𝑃2𝐿1𝑔𝑚7) 𝑆𝑅𝐹
2 + 

(𝐶𝑃1 + 𝐶𝑃2 + 
𝐿1𝑔𝑚7

𝑅𝑖𝑛
) 𝑆𝑅𝐹 + (𝑔𝑚7 + 

1

𝑅𝑖𝑛
)                                     (4)  

 

یک قطب حقیقی و دو  RFمشخص است که طبقه  4از معادله 

بدست  𝑄و  𝜔0از  5کند که برطبق معادله قطب موهومی تولید می

 آیند.می

 
𝑖𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)

𝑉𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)
=  
𝑔𝑚1 𝑅𝑖𝑛⁄

𝐾
=  

𝑔𝑚1 𝑅𝑖𝑛⁄

(1 + 
𝑆𝑅𝐹
𝜔1
) (1 + 

𝑆𝑅𝐹
𝑄 𝜔0

+ 
𝑆𝑅𝐹
2

𝜔0
2 )

 

𝜔1 =  
1+𝑅𝑖𝑛𝑔𝑚7

𝜔0
2𝑅𝑖𝑛𝐶𝑃1𝐶𝑃2𝐿1

  ;     𝑄 =  
1

𝜔0(
𝐿1𝑔𝑚7+(𝐶𝑃1+𝐶𝑃2)𝑅𝑖𝑛

1+𝑅𝑖𝑛𝑔𝑚7
− 

1

𝜔1
)
          (5)  

 

های موهومی بوده و قطب 𝜔1بنابراین قطب حقیقی معادل با 

 برابرند با:

 

𝑆𝑅𝐹 = −
𝜔0

2𝑄
±
1

2
√(

𝜔0

𝑄
)
2

− 4𝜔0
2                                                  (6)  

 

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑆𝐼𝐹)عبارت 

𝑖𝐼𝐹(𝑆𝐼𝐹)
کند که برابر با قطب حقیقی خروجی را معین می 

𝜔𝐼𝐹 = 
1

𝑅𝑜𝐶𝑜
  خواهد بود. 

درحالی که های حقیقی باعث کاهش بهره و پهنای باند شده، قطب

های موهومی باعث ایجاد یک پیک در پاسخ فرکانسی قطب

شوند و از این رو این کاهش را جبران کرده و پهنای سیستم می

های حقیقی در دهند. همچنین قرار دادن قطبباند را افزایش می

بخشد. در این مدار های بالا، بهره و پهنای باند را بهبود میفرکانس

های خیلی دور در فرکانس IFهای خروجی طبما از قرار دادن ق

 ORکنیم. زیرا این امر نیازمند کاهش مقاومت خروجی پرهیز می

ی آن بهره کاهش پیدا خواهد کرد. بنابراین، باشد که در نتیجهمی

باید تا حد امکان دورتر از قطب حقیقی  RFقطب حقیقی در طبقه 

تکنولوژی ی بالای این قطب توسط باشد. محدوده IFطبقه 

ها نزدیک به است. اگر این قطب 2𝜋𝑓𝑇,𝑅𝐹شود و برابر مشخص می

هم باشند، پهنای باند کاهش پیدا خواهد کرد. پس برای طراحی 

ها را این میکسر با بهره و پهنای باند بالا، باید ابتدا محل این قطب

ها را در مدار میکسر از طریق انتخاب مشخص کرده سپس این

سازی کنیم. این موضوع با جزئیات پیاده 𝜋های شبکهنمناسب الما

 بیشتر در بخش بعدی توضیح داده شده است.
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 𝑓0 فرکانس ورودی برای مقادیر مختلف بر حسب Z نمودار پارامتر. 5شکل

 

 
 𝑓0 فرکانس ورودی برای مقادیر مختلف بر حسبنمودار بهره  .6شکل 

 

 

 های حقیقی و موهومیاثر قطب
های حقیقی و موهومی را برروی بهره و قسمت، اثر قطبدر این 

طور بررسی خواهیم کرد. همان MATLABافزار پهنای باند با نرم

که در قسمت قبل توضیح داده شد، دو قطب موهومی که 

اند و همچنین دوقطب حقیقی، مشخص شده 𝑄و 𝜔0توسط

الا بپارامترهای مهم و غالب جهت دسترسی به بهره و پهنای باند 

ها بسیار مهم بوده و گیری این قطبهستند. از این رو، محل قرار

 باید با دقت انتخاب شوند. به همین منظور، متغیر

𝑍 ≜ 𝑅𝑖𝑛𝑖𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)/𝑉𝑅𝐹(𝑆𝑅𝐹)𝑔𝑚1  برحسب فرکانسRF برای 

، 𝑓1در این مثال،  رسم شده است. 5در شکل   𝑓0مقادیر مختلف 

𝑓𝐼𝐹  و𝑄 به ترتیب مقادیر  GHz41 ، GHz2/5  در نظر گرفته  2و

  اند.شده

، فرکانسی که 𝜔0طور که از این شکل مشخص است، افزایش همان

دهد و در کند را شیفت میشروع به زیاد شدن می Zدر آن متغیر 

کنیم که این تنها پیک یابد. توجه مینتیجه پهنای باند افزایش می

شود. از طرفی و باعث زیاد شدن پیک نمیفرکانس را شیفت داده 

یابد بیش از اندازه افزایش پیدا کند، پیک بهره کاهش می 𝜔0اگر 

است. همچنین بر طبق شده نشان داده  6که این اثر در شکل 

شود. و در نتیجه کاهش بهره می 𝜔1باعث کاهش  امر این 5معادله 

 گردد.انتخاب  𝜔0بنابراین باید یک مقدار بهینه برای 

است  𝑄های موهومی، ی دیگر در محل قطبپارامتر تعیین کننده

 1در شکل  فرکانس بر حسب Zکه برای بررسی آن نیز، متغیر 

باعث افزایش پیک  𝑄شکل، افزایش این  بر طبقرسم شده است. 

نشان  8طور که در شکل شود. اما هماندر پاسخ فرکانسی بهره می

ریپل درون  بیش از اندازه زیاد شود، میزان 𝑄داده شده است، اگر 

یابد. افزایش یافته و در نتیجه پهنای باند کاهش می368باند

کاملاً واضح است که با افزایش  5همچنین این اثر بر طبق معادله 

𝑄  مقدار𝜔0 شود.کاهش پیدا کرده و در نتیجه پیک بهره زیاد می 

های موهومی و قطبه اثر یک دید کلی نسبت ب کردن دایپپس از 

 برای درک بهتر مطالب فوق، تیدر نهاها، گرفتن آنمحل قرار

 11و  3های رسم شده و در شکل 𝑄و  𝑓0 بر حسبی کلی بهره

 اند. نشان داده شده

 

 
 Qبر حسب فرکانس ورودی برای چند مقدار مختلف  Zنمودار پارامتر  .1شکل

 

 
 Qنمودار بهره بر حسب فرکانس ورودی برای چند مقدار مختلف  .8شکل 

 

 
 Qبرای چند مقدار مختلف  𝑓0 نمودار بهره بر حسب .3شکل 

 

 
 𝑓0برای چند مقدار مختلف  Qنمودار بهره بر حسب  .11شکل 

 

                                                                 
9 In-band ripple 
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برای چند مقدار  ورودی قطب حقیقی طبقهبهره بر حسب نمودار  .11شکل 

 𝑓𝐼𝐹مختلف 

 

𝑓  شی کلی با افزایدهد که بهرهنشان می 3شکل 
0

تا فرکانس  

یابد و بعد از این فرکانس شروع به ، افزایش میGHz  22حدود

، مقدار پیک 𝑄همچنین واضح است که با افزایش  کند.کاهش می

ی آن پهنای باند در پاسخ فرکانسی افزایش یافته و در نتیجه

دلخواه زیاد شود.  ه طوربتواند نمی 𝑄یابد. بنابراین کاهش می

، 𝑄نشان داده شده است، بهره با افزایش  11که در شکل  طورهمان

𝑓 یابد. از طرفی، این افزایش با کاهش افزایش می
0

شروع به کم  

𝑓 کند. بنابراین شدن می
0

 دلخواه زیاد شود. به طورتواند نیز نمی 

های انجام شده، سازیبر طبق مطالب بیان شده و شبیه تیدر نها

به منظور دستیابی به بهره و پهنای باند  𝑄و  𝑓0مقدار بهینه برای 

 اند. انتخاب شده 2و  GHz  24قابل قبول به ترتیب

 گرفتنقرارفاکتور مهم دیگر در تعیین بهره و پهنای باند، محل 

طور که در قسمت قبل های حقیقی سیستم است. همانقطب

رودی و و طب حقیقی که یکی در طبقهین دو قتوضیح داده شد، ا

بالا  هایشود، باید در فرکانسخروجی تولید می دیگری در طبقه

تیب خروجی به تر و طبقه RF رار بگیرند. اما قطب حقیقی طبقهق

-قابل قبول برای میکسر محدود می توسط تکنولوژی و میزان بهره

 ی طبقهحقیققطب  حسببرکلی  نمودار بهره 11شوند. در شکل 

RF (𝑓1) خروجی  سه مقدار مختلف قطب حقیقی طبقه برای

(𝑓𝐼𝐹)  رسم شده است. در این مثال مقدار𝑓0  و𝑄  به ترتیب

طور که در این شکل اند. همانقرار داده شده 2و  GHz  24برابر

کلی  یش مقدار قطب حقیقی خروجی، بهرهمشخص است، با افزا

باعث  RF قطب حقیقی طبقه . همچنین افزایشیابدکاهش می

اشاره شود که در قسمت قبل نیز به آن کلی مدار می افزایش بهره

  GHzو GHz  41به ترتیب برابر 𝑓𝐼𝐹و  𝑓1 شد. بنابراین، مقدار بهینه

 اند.انتخاب شده 5

های حقیقی و حال پس از انتخاب پارامترهای مربوط به قطب

ها شامل ، مقادیر واقعی المان𝑓𝐼𝐹و   𝑄 ،𝑓0 ،𝑓1موهومی مانند 

آیند. همچنین بدست می 5های پارازیتی از معادله ها و خازنسلف

تی مورد نیاز تواند برطبق مقادیر پارازیاندازه ترانزیستورها می

سازی شوند. توجه سازی مداری پیادهدر شبیه بدست آمده و سپس

 د.بایست عملی باشنکنیم که مقادیر محاسبه شده میمی

سازی شده و در شبیه MATLABافزار در نهایت، بهره کلی با نرم

 نشان داده شده است.  14شکل 

 

 آنالیز نویز
، نویز حرارتی RF جی میکسر شامل نویز حرارتی طبقهنویز خرو

شود. در می LO روجی، نویز حرارتی و فلیکر طبقهمقاومت خ

جای بار فعال از مقاومت استفاده کرده تا نویز فلیکر هخروجی ب

 از نوع طراحی شده . همچنین چون میکسرنداشته باشیم

Down-Conversion ورودی  است، نویز فلیکر طبقه(RF)  پس از

 های بالا منتقل شده به فرکانس LOترکیب شدن با سیگنال 

 .]8[شود و در خروجی ظاهر نمی

خروجی برای عرض باند واحد برابر خواهد نویز حرارتی مقاومت 

 بود با:

 
𝑉𝑛,𝑅𝑜
2̅̅ ̅̅ ̅̅ = 2 ×

4𝐾𝑇

𝑅𝑜
× |𝑍𝐿|

2                                                              (1)  

 

𝑅𝑜ی امپدانس خروجی بوده که از رابطه 𝑍𝐿 که در آن 

1+𝑅𝑜𝐶𝑜𝑆𝐼𝐹
 

به دلیل وجود دو  1ظاهر شده در معادله  2آید و فاکتور بدست می

 1163استفاده از ساختار توازن دو طرفه خاطربهمقاومت در خروجی 

 است.

 معادل است با: RFی نویز حرارتی طبقه

 
𝑉𝑛,𝑅𝐹
2̅̅ ̅̅ ̅̅ = 2 ×

4𝐾𝑇𝛾

𝑔𝑚,𝑅𝐹
× |𝐴𝑉|

2                                                           (8)  

 

 𝐴𝑉و  RF ترارسانایی طبقه 𝑔𝑚,𝑅𝐹پارامتر نویز کانال،  𝛾که در آن 

معادله نیز بیان شده است. در این  1 کلی است که در معادله بهره

باشد. می استفاده از ساختار توازن دو طرفه به خاطر 2فاکتور 

، نویز RF یی طبقهدهد که افزایش ترارسانانشان می 8 معادله

بخشد اما کاهش داده و در نتیجه عدد نویز را بهبود میخروجی را 

نیز به  LOی نویز حرارتی طبقه دهد.خطینگی را نیز کاهش می

ی زیر دلیل پهنای باند بالا باید مورد توجه قرار گیرد که از رابطه

 شود:محاسبه می

 
𝑉𝑛,𝐿𝑂
2̅̅ ̅̅ ̅̅ = 4 × 4𝐾𝑇𝛾

𝐼

𝜋𝐴
× |𝑍𝐿|

2                                                     (3)  

 

 LOسیگنال  دامنه Aمدار و  هر طرفجریان بایاس در  Iکه در آن 

 استفاده از ساختار توازن دو طرفه لیبه دلاست. در این معادله نیز 

در معادله  4ترانزیستور است، فاکتور  4دارای  LO و اینکه طبقه

 ظاهر شده است.

شود. در خروجی ظاهر می زنی با دو مکانیزمنویز فلیکر طبقه کلید

یکی مکانیزم مستقیم و دیگری مکانیزم غیرمستقیم. مکانیزم 

                                                                 
10 Double Balance Structure 
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است که در  LO های طبقهبودن کلید آلدهیا ریغ خاطربهمستقیم 

ها روشن هستند. این همزمان همگی آن به طورزمانی  یک بازه

 :]8[آید ی زیر بدست میمکانیزم نویز از رابطه

 

𝑖𝑜,𝑛(𝑑𝑖𝑟) =  
𝐼

𝜋𝐴
𝑉𝑛(𝑓)    ;    𝑉𝑛(𝑓) =  √

2𝐾𝑓

𝑊𝐿𝐶𝑜𝑥𝑓
                          (11)  

 

یک پارامتر  𝐾𝑓ها بوده و نویز فلیکر معادل کلید 𝑉𝑛که در آن 

 است.1111فرآیند

ویز با سایز مشخص است، این مکانیزم ن 11 هطور که از معادلهمان

عکس دارد. پس یک راه برای  کلید زنی رابطه ترانزیستورهای طبقه

باشد. اما از طرفی کاهش این نویز، افزایش سایز ترانزیستورها می

های افزایش بیش از حد سایز ترانزیستورها مخصوصاً در فرکانس

یی کاراشود و در نتیجه های پارازیتی میبالا، باعث افزایش خازن

ر شدن ظاه لیبه دلدهد. به این مکانیزمی که مدار را کاهش می

نیزم شود، مکاهای پارازیتی باعث زیاد شدن عدد نویز میخازن

به نویز مکانیزم غیرمستقیم نیز  گویند. رابطهغیرمستقیم می

 :]8[د گردزیر محاسبه می صورت

 

𝑖𝑜,𝑛(𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟) =  
2𝐶𝑃

𝑇
× 𝑉𝑛 ×

(𝐶𝑃𝜔𝐿𝑂)
2

𝑔𝑚,𝐿𝑂
2 + (𝐶𝑃𝜔𝐿𝑂)

2
                            (11)  

 

خازن پارازیتی کلیدها  𝐶𝑃و  LOسیگنال  دوره تناوب Tکه در آن 

های پارازیتی، عدد نویز میکسر کنیم که خازنباشد. ملاحظه میمی

دهند. پس یک راه کاهش عدد نویز را نیز تحت تاثیر قرار می

باشد. در نتیجه تکنیک ارائه شده در ها میمیکسر، حذف این خازن

بهینه شده  های پارازیتی استفادهن از خازنآ این مقاله که از طریق

برد، باعث بهبود نویز مدار ها را از بین میی اثر مخرب آنبه نحوو 

 MATLABافزار نیز خواهد شد. در نهایت عدد نویز کلی توسط نرم

طور نشان داده شده است. همان 15سازی شده و در شکل شبیه

سازی شده در مدار، پس از این نمودار پیداست، تکنیک پیاده که از

های سیستم در محل مناسب، عدد نویز را بهبود دادن قطبقرار

 بخشیده است.

 

 سازینتایج شبیه
و منبع تغذیه  µm CMOS 18/1 میکسر پیشنهادی با تکنولوژی

میکسر پیشنهادی به 1211سازی شده است. جانماییولت شبیه 8/1

و الکترومغناطیسی رسم شده و در 1312جانماییسازی منظور شبیه

 برابرنشان داده شده است. سطح جانمایی  12شکل 

 2mµ (6/831×1/1121 )های و بالون1413باشد که شامل پدهامی

 RFها برای فرکانس سازیشبیهطراحی شده درون تراشه است. 

                                                                 
11 Process Parameter 
12 Layout 
13 Post-Layout Simulation 
14 Pads 

انجام شده  GHz  5/21 برابر LOو فرکانس  GHz  25-18برابر 

نشان داده شده است،  15و  13های در شکلطور که است. همان

در  dB 6/11و عدد نویز  dB 13/14میکسر دارای پیک بهره 

باشد که نتیجه حاصل از انتخاب مناسب می GHz  5/21فرکانس 

همچنین  های حقیقی و موهومی است.گیری قطبقرارمحل 

-به ADS momentum سازی الکترومغناطیسی نیز توسطشبیه

ها انجام گرفتن اثرات کوپلاژ بین خطوط و المانمنظور در نظر 

 شده است.

15( ما از آزمایش دو فرکانسیIIP3سازی خطینگی )برای شبیه
با 14

طور که در شکل ایم. هماناستفاده کرده Hz 51اختلاف فرکانسی 

 LOبرای  -dBm  1در توان IIP3نشان داده شده است، میزان  16

از آنجا که ساختار انتخابی  بدست آمده است. dBm 3/3برابر 

-باشد، مدار دارای یک تطبیق ورودی خوب میمشترک می-گیت

 بخوبی نشان داده شده است. 11باشد که در شکل 

منظور تست تکنیک پیشنهادی در برابر تغییرات پروسه ین بههمچن

نیز با تعداد تکرار  Monte Carloسازی شبیه1615هاو عدم تطبیق

 13و  18 هایعدد نویز انجام شده که در شکل بار برای بهره و 51

دهد که مدار به تغییرات نشان داده شده است. نتایج نشان می

 باشد.پروسه حساس نبوده و در نتیجه به خوبی قابل اطمینان می

های پارامتر بهره و عدد نویز براساس بایاس 21و  21های در شکل

جریان  با تغییر منبع منظوراند. برای اینسازی شدهمختلف شبیه

، مقادیر بایاس low voltage cascadeآل استفاده شده در مدار ایده

ها را تغییر داده و نتایج بهره و عدد نویز را به ازای هریک از آن

شود با تغییر بایاس، ایم. همانطور که ملاحظه میرسم کرده

تغییرات ناچیز و قابل قبولی در بهره و عدد نویز خواهیم داشت که 

 نشان از وابستگی کم مدار به بایاس است. 

                                                                 
15 Two-tone test 
16 mismatches 
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 های طراحی شدهجانمایی میکسر پیشنهادی به همراه پدها و بالون .12شکل 

 
 

 
 سازی مداری و الکترومغناطیسی. بهره میکسر در شبیه13شکل

 

 
 MATLABسازی مداری و . بهره میکسر در شبیه14شکل

 
 و الکترومغناطیسی MATLABسازی مداری، . عدد نویز در شبیه15شکل

 

 

 

 

 

 
 . خطینگی میکسر پیشنهادی16شکل

 

 
 میکسر پیشنهادی 11S. 11شکل

 
 Monte Carloهای سازیشبیه. بهره برحسب تعداد 18شکل

 

 

 
 



  زادهمحمد بیگی
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 و وابستگی کم مدار به بایاس هاسازی گوشه. نتایج شبیه1جدول 
 

Corners 𝑺𝟏𝟏 (dB) 𝑺𝟐𝟏 (dB) NF (dB) IIP3 (µA) refI (mW) dcP 

TT, 27º < -15 10.1-14.1 10.61 3.9 100 9.68 

SS, -40º < -15.4 13.3-16.7 9.6 4.84 85 8.28 

SS, 125º < -17.5 9.3-11.6 13.9 1.5 90 8.64 

FF, -40º < -10.7 13.5-15.4 8.9 4 100 10.8 

FF, 125º < -15 10.6-12 12.3 4 110 11.7 

 

 
 Monte Carloهای سازی. عدد نویز برحسب تعداد شبیه13شکل

 

 
 بایاسمقادیر مختلف . بهره برحسب 21شکل

 

 
 مقادیر مختلف بایاسبرحسب  عدد نویز. 21شکل

 

های مختلف نیز با دماهای در نهایت میکسر پیشنهادی را در گوشه

مدار بدلیل تکنیک استفاده  ایم. از آنجا کهسازی کردهمختلف شبیه

نتایج مطلوب در  شده در آن، وابستگی بسیار کمی به بایاس دارد،

این مقادیر آورده  1د که در جدول نآیها بدست میبدترین گوشه

 .باشدکه نشان دهنده عدم وابستگی مدار به بایاس می اندشده

میکسر پیشنهادی را با کارهای مشابه انجام شده مقایسه  2جدول 

-بالاتر از دیگر کارها می dB11کند. باوجود اینکه بهره حدود می

از دیگر  ای بیشترطور قابل ملاحظههنیز ب IIP3باشد، میزان 

باشد. بنابراین همه پارامترها شامل بهره، عدد نویز و تحقیقات می

 PDCو   𝜋با ترکیب دو تکنیک شبکه  Kخطینگی در میکسر باند 

 اند.بهبود پیدا کرده

 

 گیرینتیجه
در این مقاله یک میکسر با بهره و پهنای باند بالا با استفاده از 

طراحی  µm CMOS 18/1در تکنولوژی  PDCو  𝜋تکنیک شبکه

پیک در پاسخ فرکانسی سیستم توسط  یک با ایجاد 𝜋. شبکه شد

و  GHz 1اش، یک پهنای باند بالا حدود های موهومیقطب

. ابتدا داده استهمچنین بهره و عدد نویز قابل قبولی را نتیجه 

مشخص شد و  MATLABسازی ها با شبیهمحل قرارگیری قطب

به مدار  ،هره و پهنای باند مناسبمنظور دستیابی به بسپس به

به  PDCو  𝜋میکسر اعمال شدند. با استفاده از دو تکنیک شبکه 

همچنین این تکنیک، مدار  خطینگی خوبی نیز دست پیدا کردیم.

را در یک رنج قابل قبول، از بایاس مستقل کرده که طراحی میکسر 

ی نشان سازنتایج شبیه کند.و همچنین مدار بایاس را راحتتر می

های مدار در محل مناسب، میکسر دهند که با قراردادن قطبمی

، dB36/3 را به ترتیب به میزان  IIP3پیشنهادی بهره، عدد نویز و 

dB 2  وdB 6 همچنین این مدار دارای توان بهبود داده است .

باشد. مقدار تطبیق میولت  8/1 با منبع تغذیه mW 68/3مصرفی

بوده که  -dB16شود برابر مشخص می 11Sورودی نیز که با پارامتر 

-علاوه براین، نتایج نشان می نشانگر تطبیق ورودی مناسب است.

، دارای بهره  و µA131تا  µA81دهند که با تغییر بایاس در رنج 

 نویز یکنواختی هستیم. 
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 مقایسه میکسر پیشنهادی با چندین کار مشابه .2جدول

      a Pre-Simulation 
      b Post-Layout Simulation  
      c Pre-Simulation 
     d Post-Layout Simulation 
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 RF 

Frequency 

(GHz) 

Power 

Gain (dB) 

NF (dB) IIP3 

(dBm) 

P_LO 

(dBm) 

Power 

consumption 

(mW) 

Process 

[2]a 18-28 2.7 NA 4.6 3 8 0.13𝜇m 

CMOS 

[5]b 20-32 1-4 10.5-13 0-3.4 5 18 0.18𝜇m 

BICMOS 

[9] 18.3-19.7 1 9 -2 -1 6.9 0.13𝜇m 

CMOS 

[10] 14-22 -6 7 18 11 0 GaAs 

MESFET 

[11]c 22-26 13 4-15 -1 -2 16.2 0.18𝜇m 

CMOS 

[12] 9-50 5-10 16.4 (-0.2)-4.5 5 97 0.13𝜇m 

CMOS 

This 

workd 

18-25 10.11-

14.13 

10.61 3.9 -1 9.68 0.18𝜇m 

CMOS 


