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 کنندهمخلوط. شودیم( ارائه WLAN) میسیبمحلی  یهاشبکهجدید برای کاربرد در  برنییپافعال  کنندهمخلوطمقاله، یک  نیدر ا ده:کیچ

و مدل شرکت  µm CMOS 18/0ی فنّاوربا استفاده از  MHz 100(IFو فرکانس میانی ) GHz 3-2 (RF) رادیویی در باند فرکانس شنهادشدهیپ
TSMC  طراحی شده است. در طبقه ترارساناییRF ،تمام تفاضلی،  نگتونیدارل. این زوج شودیمجدید معرفی  تمام تفاضلی یک سلول دارلینگتون

یم کنندهمخلوط خطینگی( شده و در نتیجه باعث افزایش RFدر مسیر خروجی طبقه ترارسانایی )( IM3) سوممرتبهباعث کاهش اثرات غیرخطی 
. شودیمتبدیل و عملکرد نویز مدار  بهرهباعث بهبود  کنندهمخلوط. همچنین، استفاده از بار فعال با اتصال دیودی و تکنیک تزریق جریان در شود

خاب که با انت دهندیمنشان  Post-Layout یسازهیشبشده است. نتایج  یسازهیشب Spectre-RFو  ADSهای افزارنرماستفاده از  با مدار پیشنهادی
پیشنهادی، از مجزاسازی  کنندهمخلوطهمچنین . ابدییمبهبود  dBm 5/12( تا IIP3) سوممرتبهبایاس بهینه برای سلول دارلینگتون، نقطه تقاطع 

 -dB 20کمتر از  (11S)و تلفات بازگشتی ورودی  dB 5( پایین NF-DSB، عدد نویز )dB 14( CGبهره تبدیل )ورودی و خروجی،  یهادرگاهبالا میان 
 .است V 8/1ولتاژ تغذیه  در mW 17 کنندهمخلوطمصرفی  توانبرخوردار است.  GHz 4/2در فرکانس ورودی 

 .بهره تبدیل، عدد نویز، خطینگی، سلول دارلینگتون، کنندهمخلوط :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper presents an active down-conversion mixer for wireless local area networks (WLAN) application. The proposed 

down-conversion mixer is designed for 2-3 GHz radio frequency (RF) band and an intermediate frequency (IF) of 100 MHz using RF-
TSMC CMOS 0.18 μm technology. A new fully differential Darlington cell is introduced in the RF transconductance stage to suppress 
third-order nonlinearity and improve mixer linearity. In addition, the conversion gain (CG) and noise performance of the proposed 
mixer are improved by using a diode-connected active load and current bleeding technique. The proposed mixer has been simulated by 
Advanced Design System (ADS) and Spectre-RF softwares. The results of post-layout simulation show the third-order input intercept 
point (IIP3) can be improved up to 12.5 dBm by optimum biasing of the Darlington cell. The proposed mixer achieves high isolation 

between ports, the high conversion gain of 14 dB and the low double side-band noise figure (DSB-NF) of 5 dB at the input frequency 
of 2.4 GHz. The mixer operates at the supply voltage of 1.8 V with power consumption of 17 mW. 

Keywords: Mixer, Darlington cell, Linearity, Conversion gain, Noise figure. 
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 مقدمه -1

شبکه ارتباطات بخش وسیعی از  میسیبارتباطی  یهاستمیسامروزه، 
را  (WLAN) 1میسیبمحلی  یهاشبکهو سلولی  یهاشبکهنظیر 

گیرنده  و فرستندهرای دو بخش اکلی د طوربه هاستمیساین . اندفراگرفته
سیگنال گیرنده،  بخش در .[1] برای دریافت و ارسال اطلاعات هستند

 کنندهتیتقوتوسط  باندفیلتر انتخاب از عبور بعد از  ،از آنتن شدهافتیدر
باند  ،برنییپا کنندهمخلوطپس توسط سو  شدهتقویت  (LNA) زینوکم

 کنندهتیتقوبنابراین،  .شودیممنتقل پایه فرکانسی آن به باند فرکانس 
م سیستمهم و تاثیرگذار بر عملکرد  بخشدو  کنندهمخلوطو  زینوکم

 کنندهمخلوطدر واقع  .[3، 2] هستند 2خطینگیاز نظر نویز و  RF گیرنده
غیرخطی که وظیفه انتقال فرکانس را بر عهده دارد، بخش یک  عنوانبه
به بهره  دستیابیبنابراین، رد. دابر عملکرد خطی گیرنده  ییسزابه یرتأث

بالا میان  4بالا و مجزاسازی خطینگی، نییپابالا، عدد نویز  3تبدیل
 نیترمهممصرف توان کم، از  همراهبهورودی و خروجی  یهادرگاه

. اما [4] روندیم شماربه 5برنییپا کنندهمخلوططراحی  پارامترهای
 هانآ، دستیابی همزمان به تمام پارامترهاوجود مصالحه میان این  لیدلبه

مشکل است. همچنین، تطبیق امپدانس در ورودی نیز یکی دیگر بسیار 
برای دستیابی  کهیطوربهاست؛  کنندهمخلوطاز عوامل مهم در طراحی 

و یا جلوگیری از افزایش تلف جاگذاری  LNAبه حداکثر توان در خروجی 
 Ω 50باید با مقاومت  ندهکنمخلوطامپدانس ورودی فیلتر حذف تصویر، 

 کنندهمخلوط، نوعیفعال  کنندهمخلوطدر میان  .[6، 5] تطبیق شود
مناسب،  لیتبد بهرهبرخورداری از  لیدلبه 6فعال سلول گیلبرت

ورودی و خروجی و استفاده از ساختار  یهادرگاهمجزاسازی خوب میان 
. اما این آرایش از ردیگیمگسترده مورد استفاده قرار  طوربهتفاضلی، 

کارآیی مناسبی نداشته و نیازمند استفاده از برخی  خطینگیلحاظ نویز و 
 .[7-9] برای بهبود عملکرد آن است هاروش

 کنندهمخلوطهای اخیر مقالات متعددی برای طراحی در سال
 7و آیین ایکییبابا. اندشدهبا هدف بهبود عملکرد آن گزارش  برنییپا
ر این . داندکردهبا نویز پایین گزارش  برنییپا کنندهمخلوط[ یک 10]

طراحی از سلف فعال در طبقه ترارسانایی برای بهبود بهره و نویز مدار 
دارای اندازه کوچکی بوده ولی از لحاظ  شدهارائهاستفاده شده است. مدار 

 روش[ با استفاده از 11خطینگی وضعیت مطلوبی ندارد. پرویزی و نبوی ]
ر این . داندکردهبا خطینگی بالا ارائه  کنندهمخلوطشتقات جزئی یک م

موازی با ترانزیستور اصلی طبقه  PMOS از ترانزیستور کمکی روش
( جریان IM3) سوممرتبه غیرخطیاثر  یسازیخنثترارسانایی برای 

بایاس ترانزیستورهای  لیدلبهخروجی این طبقه استفاده شده است. اما 
طبقه ترارسانایی در ناحیه وارونگی قوی، این طراحی از نویز بالایی 

با هدف  برنییپا کنندهمخلوط[ یک 12] 9و فایتاح 8موماهبرخوردار است. 
 . در طرحاندکردهافزایش خطینگی و کاهش توان مصرفی گزارش 

 طبقه ترارسانایی در سورس ترانزیستورهای شدهتبهاز مقاومت  شدهارائه
RF سری( برای بهبود خطینگی استفاده شده است. اما -)فیدبک سری

، باعث کاهش بهره تبدیل و RFاستفاده از فیدبک در طبقه ترارسانایی 

[ یک 13همکاران ]و  10 گائوشده است.  کنندهمخلوطافزایش نویر 
با هدف کاهش نویز و افزایش خطینگی گزارش  برنییپا کنندهمخلوط

. در این طراحی از تکنیک حذف نویز و تزریق جریان در طبقه اندکرده
برای کاهش نویز این طبقه و بهبود خطینگی  RFترارسانایی 

استفاده شده است. این طراحی دارای عدد نویز پایین و  کنندهمخلوط
یلاعلمخطینگی مناسبی بوده، اما از بهره تبدیل پایینی برخوردار است. 

فعال با خطسابی بالا گزارش  کنندهمخلوطیک  [14] یمیرنعیاو م پور
( در IM2) دوممرتبهتزریق غیرخطی از با استفاده . در این طرح اندکرده

کاهش  سوممرتبهغیرخطی اثر ، RFمسیر اصلی جریان طبقه ترارسانایی 
 عملکرد نویز ضعیفی برخوردار است.از  شدهیطراحاما مدار  یافته است.

 تکنیک حذف با استفاده ازفعال  کنندهمخلوط[ یک 51] 12و ساودرا 11هو
بهره و برای دستیابی به  RF نویز و تزریق جریان در طبقه ترارسانایی

مصرف توان بالایی این طراحی اما . انددادهپیشنهاد نویز مناسب عدد 
قاله در این م داشته و از تطبیق امپدانس ورودی مناسبی برخوردار نیست.

و نویز  خطینگیمناسب از نظر فعال با عملکرد  برنییپا ندهکنمخلوطیک 
 GHzو باند فرکانسی ( WLAN) میسیبمحلی  یهاشبکهبرای کاربرد در 

 تمام سلول دارلینگتونیک در مدار پیشنهادی،  ارائه شده است. 3-2
 در طبقه (IM3) سوممرتبه غیرخطیکاهش اثر برای جدید تفاضلی 

همچنین از تکنیک تزریق  .شودیممعرفی  کنندهمخلوطترارسانایی 
ا اتصال بار فعال بدر طبقه ترارسانایی و استفاده از  یسلفتشدید جریان و 

یماستفاده  نویزعملکرد بهره و  برای بهبوددر طبقه خروجی  دیودی
شده است. در بخش دوم،  یدهسازمانزیر  صورتبهاین مقاله  .شود

سوم ساختار . در بخش شودیمبررسی نوعی لبرت سلول گی کنندهمخلوط
ر د شدهادهیپ یهاکیتکنمعرفی و سپس  شدهادپیشنه کنندهمخلوط
محاسبات  همراهبهعملکرد مناسب  برای دستیابی به کنندهمخلوط

ران دیگ باکارهایو مقایسه  یریگجهینت ،درنهایت. شوندیمتحلیلی ارائه 
 .شوددر بخش چهارم انجام می

 

 سلول گیلبرت کنندهمخلوط -2

 هرهببرخورداری از ساختار تفاضلی،  لیدلبهسلول گیلبرت  آرایشامروزه 
گسترده استفاده  طوربه، هادرگاهمناسب و مجزاسازی خوب میان  لیتبد

کارآیی مناسبی نداشته و  خطینگیو  . اما این آرایش از نظر نویزشودیم
، 1. شکلاست آن، برای بهبود عملکرد هاروشنیازمند استفاده از برخی 

. دهدیمسلول گیلبرت متوازن دوگانه نوعی را نشان  کنندهمخلوط
، ترارسانایی طبقهاز سه  کنندهمخلوط، این شودیمکه مشاهده  طورهمان

(RF) (1M ،2M( کلیدزنی ،)LO( )6-3M( و طبقه بار )IF تشکیل شده و )
 [:16] شودیمزیر محاسبه  صورتبهتبدیل آن  بهره

(1) 𝐶𝐺 =
𝑣𝐼𝐹

𝑣𝑅𝐹

=
2

𝜋
𝑔𝑚1𝑅𝐿 (1 −

𝑉𝑒𝑓𝑓3,4

5𝜋𝑉𝑃,𝐿𝑂

) ×
𝑔𝑚3

√𝑔𝑚3
2 + 𝐶𝑃

2𝜔2
 

و طبقه کلیدزنی هستند و  RF، ترارسانایی طبقه بیترتبه m3gو  m1gکه 

P,LOV محلی گرنوسانسیگنال  دامنه (LO) .(، با1طبق رابطه ) است 
 بهره توانیم ،(m1g)و درنتیجه افزایش  RFافزایش جریان بایاس طبقه 
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که وجود  شودیمهمچنین مشاهده . را افزایش داد کنندهمخلوطتبدیل 

 .شودیم کنندهمخلوط( باعث کاهش بهره تبدیل PC) یتیپارازخازن 

 
 سلول گیلبرت متوازن دوگانه نوعی کنندهمخلوط: 1 لشک

 

 (f1/n,i) و نویز فیلکر (n,Ti) جریان نویز حرارتیگرفتن در نظر با
سلول  کنندهمخلوط، عدد نویز MOSوسط ترانزیستورهای تایجادشده 

 :[16] شودیمزیر محاسبه  صورتبهگیلبرت 

(2) 

𝑁𝐹

= 1 +
2 (𝛾𝑔𝑚3 +

1
𝑅𝐿

)
𝑉𝑒𝑓𝑓3,4

5𝜋𝑉𝑃,𝐿𝑂

4𝑅𝑠

𝜋2 𝑔𝑚1
2 (

𝑔𝑚3
2

𝐶𝑃
2𝜔2 + 𝑔𝑚3

2 ) (1 −
𝑉𝑒𝑓𝑓3,4

5𝜋𝑉𝑃,𝐿𝑂
)

2

+
𝛾 (𝑔𝑚1 +

𝐶𝑃
2𝜔2

𝑔𝑚3
) +

2
𝑅𝐿

4𝑅𝑠

𝜋2 𝑔𝑚1
2 (

𝑔𝑚3
2

𝐶𝑃
2𝜔2 + 𝑔𝑚3

2 ) (1 −
𝑉𝑒𝑓𝑓3,4

5𝜋𝑉𝑃,𝐿𝑂
)

+

𝑉𝑒𝑓𝑓3,4
2

𝑉𝑃,𝐿𝑂
2 (

𝐾𝑓

𝐶𝑜𝑥 𝑊3,4𝐿3,4

1
𝑓)

32𝑘𝑇𝑅𝑠𝑔𝑚1
2 (

1
𝐶𝑃

2𝜔2 + 𝑔𝑚3
2 ) (1 −

𝑉𝑒𝑓𝑓3,4

5𝜋𝑉𝑃,𝐿𝑂
)

2 

که در رابطه  طورهماناست.  MOS ستوریترانز یحرارت زینو بیضر γکه 
باعث کاهش عدد نویز  m3gو کاهش  m1g، افزایش شودیم( مشاهده 2)

. بنابراین باید جریان عبوری از طبقه ترارسانایی شودیم کنندهمخلوط
را از جریان طبق کلیدزنی مستقل کرد؛ تا بتوان با افزایش  کنندهمخلوط

m1g  بدون افزایش وm3g را کاهش داد. همچنین مشاهده آن ، عدد نویز
( باعث eff 3,4Vاژ اضافه تحریک طبقه کلیدزنی )که افزایش ولت شودیم

 ،. برای کاهش این مقدار در جریان بایاس ثابتشودیمافزایش عدد نویز 
باید پهنای ترانزیستورهای این طبقه بزرگ انتخاب شده و درنتیجه 

نیز باعث  PC. از طرف دیگر افزایش ابدییمافزایش  PCظرفیت خازنی 
را در  PCافزایش عدد نویز خواهد شد. بنابراین باید به طریقی خازن 

ول سلبا استفاده از در این مقاله،  فرکانس کاری مورد نظر خنثی کرد.
تکنیک تزریق جریان در طبقه ترارسانایی جدید و  13ضربدری دارلینگتون

 بیتتربه و افزودن سلف موازی در گره سورس ترانزیستورهای کلیدزنی،
 .شودیمانجام  PC یسازیخنثو  m3gاز  m1gمستقل شدن  ،m1gافزایش 

 

 پیشنهادشده  کنندهمخلوطساختار  -3

نشان داده شده است.  2پیشنهادی در شکل  کنندهمخلوطمدار 
استفاده از تکنیک بایاس بدنه در ، شودیمکه مشاهده  طورهمان

 :شودیمولتاژ آستانه  کاهشباعث  1M-6ترانزیستورهای 

(3) 𝑉𝑡ℎ = 𝑉𝑡ℎ0 + 𝛿 (√2𝜑𝑓 − 𝑉𝐵𝑆  − √2𝜑𝑓) 

پارامتر وابسته  δاست. همچنین،  0BSV =مقدار ولتاژ آستانه با  th0Vکه، 
 است. 4/0تا  3/0که معمولًا مقداری بین است؛ به فناوری 

 

 
 پیشنهادی کنندهمخلوط: مدار 2 شکل
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. دهندیمرا تشکیل ورودی شبکه تطبیق  1Cو خازن  2Lو  1L یهاسلف
در طبقه  3Lسلف  و CBMتکنیک تزریق جریان توسط ترانزیستور 

عمل کلیدزنی  7M-10انجام شده است. ترانزیستورهای  RF ترارسانایی
استفاده از تکنیک  لیدلبهرا انجام داده و  LOو  RF یهاگنالیسمیان 

تزریق جریان، دارای جریان بسیار کمتری نسبت به طبقه ترارسانایی 
(6-1M .هستند ) ،4از سلف همچنینL  برای بهبود تطبیق امپدانس در

 همراهبه 21Mو  11Mطبقه کلیدزنی استفاده شده است. از ترانزیستورهای 
در طبقه خروجی  بار فعال با اتصال دیودی یسازادهیپبرای  1R مقاومت
استفاده شده است؛ که باعث بهبود بهره تبدیل و نویز مدار  کنندهمخلوط

ایجاد  یارب 14Mو  13Mترانزیستورهای از مچنین ه .شودیمپیشنهادی 
 بهبود بهره مدار استفاده شده است.و در خروجی  مشترکسورسطبقه 

 پیشنهادیسلول دارلینگتون  -3-1

 طورهمان. دهدیمپیشنهادی را نشان  )الف( مدار سلول گیلبرت 3شکل 
تمام تفاضلی بوده و  صورتبه، مدار پیشنهادشده شودیمکه مشاهده 

ر د شدهارائه مدارمین ساختاردارای آرایش اتصال ضربدری است. مطابق 
( و کمکی 1M( از دو مسیر اصلی )RFi) RF)ب(، جریان طبقه  3شکل 

(2M )از آن برای افزایش  توانیم؛ که شودیم نیتأمmg  طبقه ترارسانایی
RF  همچنین این طبقه استفاده کرد. سوممرتبهو کاهش اثر غیرخطی 

 1Mبار دیودی استفاده شده و تزریق سیگنال از  عنوانبه 3Mترانزیستور 
 .شودیمآن انجام  کمکبه، 2Mبه سورس 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 آن)ب( نیم مدار معادل  ،پیشنهادی: )الف( سلول دارلینگتون 3 شکل

 کوچکگنالیسمعادل مدار ، RFبرای تحلیل ترارسانایی طبقه 
و  gdC یخازن تیظرفاز  نظرصرفی با لینگتون پیشنهادزوج دار مدارمین

 است.ارائه شده  4، مطابق شکل ستورهایترانز یمقاومت خروج

 
 سلول دارلینگتون مدارمین کوچکگنالیسمدار معادل : 4 شکل

 
 RFطبقه ( TmGکل )ترارسانایی  ،کوچکگنالیستحلیل انجام  با

 :شودیم محاسبهزیر  صورتبه

(4) 

𝐺𝑚𝑇 =
𝑖𝑜

+

𝑣𝑖
+

=
𝑔𝑚2 𝑠(2𝐶𝑔𝑠1 + 𝐶𝑔𝑠3) + 𝑔𝑚1𝑠(2𝐶𝑔𝑠2 + 𝐶𝑔𝑠3)

𝑠(𝐶𝑔𝑠1 + 𝐶𝑔𝑠1 + 𝐶𝑔𝑠1) + 𝑔𝑚1 + 𝑔𝑚2+𝑔𝑚3 

 

+
4𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚3(𝑔𝑚1 + 𝑔𝑚2)

𝑠(𝐶𝑔𝑠1 + 𝐶𝑔𝑠1 + 𝐶𝑔𝑠1) + 𝑔𝑚1 + 𝑔𝑚2+𝑔𝑚3 

 

 صورتبه( 4، رابطه )GHz 4/2و تشدید در فرکانس  Tω>>ωبا فرض 
 :شودیم سادهزیر 

(5) 𝐺𝑚𝑇 ≅
4𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚3𝑔𝑚1 + 𝑔𝑚2𝑔𝑚3

𝑔𝑚1 + 𝑔𝑚2+𝑔𝑚3 
 

یم( را 5رابطه )، 1mg/m3g=2Kو  m1g/m2g=1Kدرنظرگرفتن با همچنین 
 :کرد ساده m1g برحسب توان

(6) 𝐺𝑚𝑇 = (
(𝐾2 + 4)𝐾1 + 𝐾2

𝐾1 + 𝐾2 + 1
) 𝑔𝑚1 

و با فرض  2Kو  1Kرا برحسب تغییرات  mTGکانتور تغییرات  ،5شکل 
mA/V 40=m1g  با افزایش، شودیمکه مشاهده  طورهمان. دهدیمنشان 

1K  2در  25/0به بیش ازK به بیش از ترارسانایی کل را  توانیم ثابت

m1g  1اما با توجه به اثر تغییرات  .دادافزایشK (m2g،)  خطینگیبر روی، 
ا ؛ تانتخاب شود ا دقتب آنباید مقدار  ،ورودی نویز و تطبیق امپدانس

 نشود. کنندهمخلوطعملکرد  ضعیفباعث ت

 
 mA/V 40=m1gبا فرض  2Kو  1Kبر حسب  mTGکانتور تغییرات : 5 شکل

Switching Stage

-1

-1

-

_

-1

x

_

( )
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 امپدانس ورودی -3-2

 کنندهمخلوطبخش ورودی  کوچکگنالیس، مدار معادل 6شکل 
 .دهدینشان م یمحاسبه امپدانس ورود یرا برا شنهادشدهیپ

 
 برای محاسبه امپدانس ورودی RFطبقه  کوچکگنالیس: مدل 6 شکل

 

زیر  صورتبه، امپدانس ورودی کوچکگنالیس لیبا انجام تحل
 :شودیاسبه ممح

(7) 
𝑍𝑖𝑛(𝑠)

=
𝐴𝑆3 + 𝐵𝑆2 + 𝐶𝑆 + (𝑔𝑚1 + 𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚3)

(𝐶𝑔𝑠1 + 𝐶1)𝑆 ((𝐶𝑔𝑠3 + 2𝐶𝑔𝑠2)𝑆 + (2𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚3))
 

 که،
(8) 𝐴 = (𝐿1 + 𝐿2)(𝐶𝑔𝑠3 + 𝐶𝑔𝑠2)𝐶𝑥 

 

(9) 𝐵 = (𝐿1 + 𝐿2)(𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚3) 𝐶𝑥 + 𝐿2𝑔𝑚1(𝐶𝑔𝑠3

+ 𝐶𝑔𝑠2) 
 

(10) 𝐶 = 𝐶𝑥 + (𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚1𝑔𝑚3)𝐿2 + 𝐶𝑔𝑠3 + 𝐶𝑔𝑠2 

را ( 7رابطه )، GHz  4/2مرکزیو تشدید در فرکانس  Tω>>ωبا فرض 
 کرد: سادهزیر  صورتبه توانیم

(11) 𝑅𝑖𝑛 ≅ (
𝑔𝑚1(𝐾1 + 𝐾2)𝐿2

𝐶𝑥(2𝐾1 + 𝐾2)
+

1

𝑔𝑚1(2𝐾1 + 𝐾2)
)  

کانتور  7شکل است.  m1g/m2g=1K،m2 g/m3g=2Kو  1C+1gs=C XCکه 
 مقادیر و با فرض 2Kو  1Kتغییرات تغییرات امپدانس ورودی را بر حسب 

mA/V 40=m1g  ،pF 1=xC  وnH 8/0=2L  دهدیمنشان.  

 
 مقادیر فرض اب 2Kو 1K امپدانس ورودی با : کانتور تغییرات7 شکل

mA/V 40=m1g pF 5/0=1C  وnH 8/0=2L 

کمتر  1K، با انتخاب مقادیر شودیممشاهده  7که در شکل  طورهمان
به امپدانس ورودی مناسبی برای  توانیمثابت  2Kدر یک  4/0از 

(، 11پیشنهادی دست یافت. همچنین با توجه به رابطه ) کنندهمخلوط
نیز در ایجاد تطبیق ورودی تاثیرگذار هستند. شکل  1Cو خازن  2Lسلف 

 و سلف 1Cتغییرات خازن حسب نمودار تغییرات امپدانس ورودی بر  8

2L  1=2/0را درK، 2=2K  وmA/V40=m1g  دهدیمرا نشان. 

 
  2Lو  1Cتغییرات امپدانس ورودی بر اساس تغییرات : 8 شکل

  کنندهمخلوط خطینگی -3-3

 اثراتفعال ناشی از  کنندهمخلوطیک  بخش قابل توجهی از اعوجاج در
 است RFشده توسط ترانزیستورهای طبقه ترارسانایی ایجادخطی غیر

 کنندهمخلوطمناسب در یک  خطینگیبنابراین، برای دستیابی به . [11]
کاهش  RFباید این اثرات غیرخطی را تا حد امکان در طبقه ترارسانایی 

با  توانیمرا  MOS ترانزیستوریک درین  کوچکگنالیسجریان  داد.
 :کردزیر بیان  صورتبهسری تیلور  اده ازفاست
(13) 𝑖𝑑 = 𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠 + 𝑔𝑚

′ 𝑣𝑔𝑠
2 + 𝑔𝑚

′′ 𝑣𝑔𝑠
3  

و  دوممرتبه غیرخطی، ضرایب خطی بیترتبه، m''gو  mg ،m'gکه 
 کوچکگنالیسمدل  ،9شکل در  .ترارسانایی هستند سوممرتبه غیرخطی

ان نش کنندهمخلوط خطینگی، برای تحلیل RF نیم مدار طبقه ترارسانایی
از در طرح پیشنهادی ، شودیمکه مشاهده  طورهمانداده شده است. 

از  ناشی سوممرتبه مؤلفه غیرخطیاثر  کاهشبرای  2Mکمکی مسیر 
 .شده استاستفاده  (1Mمسیر اصلی تقویت سیگنال )

 
 RFتفاضلی طبقه ترارسانایی  مدارمین کوچکگنالیس: مدل 9 شکل

 

_ -1

+ -

-

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

50

100

150

Z
in

 

C1 (PF)

 L2=0.4 nH

 L2=0.8 nH

 L2=1.2 nH

-1

-1



 1108-1097(، 1399 زیی)پا3، شماره 50جلد  ز،یبرق دانشگاه تبر ی/ مجله مهندس انیس. زند ،یجاریا. ب                                                            1102

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                              Serial no. 93 

 

برحسب  1Mعبوری از ترانزیستور  کوچکگنالیسدر این حالت جریان 
 :شودیمزیر بیان  صورتبه سیگنال ورودی،

(12) 𝑖𝑥 = 𝛼1𝑣𝑖 + 𝛼2𝑣𝑖
2 + 𝛼3𝑣𝑖

3 

بر حسب سیگنال نیز  2Mمشابه، جریان عبوری از ترانزیستور  طوربه
 :شودیمورودی تعریف 

(13) 𝑖𝑦 = −𝛽1𝑣𝑖 − 𝛽2𝑣𝑖
2 − 𝛽3𝑣𝑖

3 

جریان کل خروجی از طبقه ترارسانایی  ،(13( و )12با استفاده از روابط )
RF :برابر است با 

(14) 𝑖𝑜 = 𝑖𝑥 + 𝑖𝑦 = (𝛼1 − 𝛽1)𝑣𝑖 + (𝛼2 − 𝛽2)𝑣𝑖
2

+ (𝛼3 − 𝛽3)𝑣𝑖
3 

ضرایب  بیترتبه ،3β-3α=1γو  2β-2α=1γو  ضریب خطی 1β-1α=1γکه 
 صورتبهو  هستند RFکل طبقه و سوم ترارسانایی  دوممرتبه غیرخطی

 :شوندیمزیر محاسبه 

(15) γ
1

=  ( 
𝜕𝑖𝑥

𝜕𝑣𝑖
|

𝑣𝑖=0
 − 

𝜕𝑖𝑦

𝜕𝑣𝑖
|

𝑣𝑖=0

)  

(16) γ
2

=  (
𝜕2𝑖𝑥

𝜕𝑣𝑖
2 |

𝑣𝑖=0

 −
𝜕2𝑖𝑦

𝜕𝑣𝑖
2 |

𝑣𝑖=0

) 

(17) γ
3

=  (
𝜕3𝑖𝑥

𝜕𝑣𝑖
3 |

𝑣𝑖=0

− 
𝜕3𝑖𝑦

𝜕𝑣𝑖
3 |

𝑣𝑖=0

) 

ه ترارسانایی کل طبق سوممرتبه غیرخطیبا محاسبه روابط فوق، ضریب 
RF (3γ ،)دیآیم دستبهزیر  صورتبه: 

(18) γ
3

=
6 𝑔𝑚1

𝑣𝑒𝑓𝑓1
2 ×

𝑁

𝐷
 

 که،

(19) 
𝑁 = (𝐾1

2 + 6𝐾1 + 1)

× (72𝐾1
4 + 69𝐾1

3𝐾2 + 354𝐾1
3

+ 275𝐾1
2𝐾2 + 374𝐾1

2

+ 100𝐾1𝐾2 + 9𝐾1 + 4𝐾2 + 4) 
 و

(20) 𝐷 = (𝐾1 + 𝐾2 + 1)(𝐾1 + 2)(𝐾1 + 3)3(3𝐾1

+ 4)(3𝐾1 + 1) 
 مقادیر و با فرض 2Kو  1Kبر حسب  3γ تغییرات کانتور 10شکل 

mA/V 40=m1g  وV 2/0=eff1v  یمکه مشاهده  طورهمان. دهدیمنشان
 غیرخطیمقدار ضریب ، 1Kثابت با افزایش مقدار  2K، در یک شود

 .ابدییمکاهش  کنندهمخلوط خطینگیافزایش یافته و  سوممرتبه

 
 mA/V 40=m1gو با فرض  2Kو  1Kبر حسب  3γکانتور تغییرات  :10 شکل

  V 2/0=eff1vو 

، mA/V 40=m1gو با فرض ، 7و  6، 5 یهاشکل، با توجه به بنابراین
به تطبیق  توانبهانتخاب کرد؛ تا  4/0تا  3/0را میان  1Kمقدار  توانیم

 امپدانس مناسب، بهره و خطینگی بالا در طبقه ترارسانایی دست یافت.

 تکنیک تزریق جریان  -3-4

ظرفیت خازنی ایجادشده در  یسازیخنثتزریق جریان و ، مدار 11شکل 
که  طورهمان. دهدیمرا نشان ( PCسورس ترانزیستورهای کلیدزنی )

باعث افزایش جریان  CBM ایجادشده توسط جریان ،شودیممشاهده 
 RFدر فرکانس  PCنیز با تشدید با  3Lشده و سلف  RFطبقه ترارسانایی 

. در واقع با دهدیمکاهش  ورودی RFاثر آن را در پهنای باند مورد نظر، 
جریان بسیار کمی را برای طبقه کلیدزنی در نظر  توانیم ،این روش

خطی  بازه وترانزیستورهای کلیدزنی را کاهش  effVگرفت و درنتیجه 
 را بهبود داد. هاآنو عملکرد را کاهش  هاآنورودی 

 

 
 PCاثر  یسازیخنثو  تزریق جریانمدار : 11شکل 

 بار فعال با اتصال دیودی -3-5

 کنندهمخلوط( IF) یدر طبقه خروج بار فعال با اتصال دیودیاستفاده از 
باعث کاهش بهره  ،یمطلوب در خروج نگیئسو کردنفراهمبا وجود 

در مدار پیشنهادی، برای . شودیم کنندهمخلوط زینو شیو افزا لیتبد
بار  عنوانبهفیدبک مقاومتی  اب PMOSرفع این مشکل از ترانزیستور 

 استفاده شده است. 12مطابق شکل در طبقه خروجی فعال 

 
 (IFدر طبقه خروجی ) بار فعال با اتصال دیودی: 12شکل 

 

باعث افزایش پهنای  در مسیر فیدبک، 1Rدر واقع استفاده از مقاومت 
امپدانس  کهیطوربهخواهد شد.  کنندهمخلوطباند و بهبود بهره تبدیل 

زیر محاسبه  صورتبه بار فعال با اتصال دیودی( از ورودی LZ) شدهدهید
 :شودیم

Ttransconductance Stage

+ +
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(21) 𝑍𝐿 =
(1 + 𝑅1 𝐶𝑔𝑠11 𝑠)

𝑔𝑚11 (1 +
𝐶𝑔𝑠11 𝑠
𝑔𝑚11 

)

 

 زیر صورتبه 11gsC/11mg(>>ω(در محدوده فرکانسی  LZبنابراین، 
 :شودیمساده 

(22) 𝑍𝐿 =
1

𝑔𝑚11 
+

𝑅1 𝐶𝑔𝑠11 𝑠

𝑔𝑚11 
 

 1Rکه افزودن مقاومت  شودیم( مشخص 22طبق رابطه ) ،بنابراین
با  تواندیمشده و  (IFباعث ایجاد یک امپدانس سلفی در گره خروجی )

(، باعث افزایش پهنای LCتشدید با ظرفیت خازنی ایجادشده در این گره )
همچنین در صورتی که  شود. کنندهمخلوطباند و بهبود بهره تبدیل 

با  بار فعالجریان عبوری از طبقه کلیدزنی و در نتیجه جریان عبوری از 
ابل ( ق/m11g1به مقاومت بار ) توانیمکوچک انتخاب شود،  اتصال دیودی

 توجهی در خروجی دست یافت.

 تبدیل بهره -3-6

 :شودیمزیر تعریف  صورتبهپیشنهادی  کنندهمخلوط کل تبدیلبهره 
(23) 𝐶𝐺𝑇 = 𝐶𝐺 × 𝐴𝑣,𝐶𝑆   

و  ( در خروجیCSسورس مشترک ) کنندهتیتقوبهره طبقه  CS,VAکه 
CG  و با  (1توجه به رابطه ) با. است کنندهمخلوطاول بهره تبدیل طبقه

ورودی  و تشدید در فرکانس، 3Lتوسط سلف  PCخازن  یسازیخنثفرض 
GHz 4/2 یر ز صورتبهپیشنهادی  کنندهمخلوططبقه اول  بهره تبدیل

 :شودیممحاسبه 

(24) 
𝐶𝐺 =

2

𝜋
× (

4𝑔𝑚1𝑔𝑚1 + 𝑔𝑚1𝑔𝑚3+𝑔𝑚2𝑔𝑚2

(𝑔𝑚1+𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚3)𝑔𝑚11
)  

(1 −
𝑉𝑒𝑓𝑓7,8

5𝜋𝑉𝑃,𝐿𝑂
) 

 :شودیمزیر بیان  صورتبه IFدر باند  مشترکسورسبهره طبقه  و
(25) 𝐴𝑣,𝐶𝑆 = −𝑔𝑚13𝑅𝐷 

 :شودیمزیر محاسبه  صورتبهکل تبدیل بهره  ابراین،بن

(26) 
𝐶𝐺𝑇 = −

2

𝜋

𝑔𝑚1𝑔𝑚13𝑅𝐷

𝑔𝑚11
(

𝐾2𝐾1+4𝐾1 + 𝐾2

1 + 𝐾1 + 𝐾2
)

× (1 −
𝑉𝑒𝑓𝑓7,8

5𝜋𝑉𝑃,𝐿𝑂
) 

به مراتب بیشتری نسبت  ریتأث 1Kافزایش  که دهدیمنشان ( 26رابطه )
 مطالببا توجه به اما دارد.  کنندهمخلوطبر افزایش بهره تبدیل  2Kبه 

 ،خطینگیمصالحه میان طوری انتخاب شود تا باید  1Kمقدار ، شدهگفته
 .برقرار شود کنندهمخلوطبهره تبدیل و امپدانس ورودی 

 عدد نویز -3-7

، (2توجه به رابطه ) پیشنهادی، با کنندهمخلوطبرای محاسبه عدد نویز 
یممحاسبه  RFنویز در خروجی طبقه ترارسانایی  ابتدا جریان معادل

عملکرد فرکانس بالا و سادگی  لیدلبه. در تحلیل نویز این طبقه، شود
محاسبات، از دو منبع نویز حرارتی در گیت و نویز فلیکر ترانزیستور 

MOS جریان نویز سه منبع ، 13مطابق شکل اما  .شودیمنظر صرف
 .اندشدهعدد نویز در نظر گرفته  حرارتی برای محاسبه

 
 کنندهمخلوطبرای محاسبه نویز  RFه طبق مدارمینمدل : 13شکل 

 

 صورتبه RFبنابراین، جریان نویز حرارتی در خروجی طبقه ترارسانایی 
 :شودیمزیر بیان 

(27) 𝐼𝑛𝑜,𝑇
2̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝐼𝑛,1

2̅̅ ̅̅ + 𝐼𝑛,2
2̅̅ ̅̅ + 𝐼𝑛,3

2̅̅ ̅̅  

 که،
(28) 𝐼𝑛,𝑖

2̅̅ ̅̅ =  4𝑘𝑇𝛾𝑔𝑚𝑖 

n,oTسازی روابط،  یسازسادهو  کوچکگنالیسبا انجام تحلیل 
2I 

 :شودیمزیر محاسبه  صورتبه

(29) 𝐼𝑛𝑜,𝑇
2̅̅ ̅̅ ̅̅ = 4 𝐾 𝑇 𝛾 (

𝑁

(𝑔𝑚1 + 𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚3)2
) 

 که،

(30) 𝑁 = ((−4𝑔𝑚2 + 𝑔𝑚3)𝑔𝑚1 + 𝑔𝑚3(𝑔𝑚2

− 𝑔𝑚2))(𝑔𝑚1 − 𝑔𝑚2)  

( را 29، رابطه )m2/gm3=g2Kو  m1g/m2g=1Kبنابراین با در نظرگرفتن 
 زیر بازنویسی کرد: صورتبه توانیم

(31) 
𝐼𝑛𝑜,𝑇

2̅̅ ̅̅ ̅̅

= 4 𝐾 𝑇 𝛾 (
(𝐾1 − 1)((𝐾2 + 4)𝐾1 − 𝐾2

2 − 𝐾2)

(𝐾1 + 𝐾2 + 1)2
) 𝑔𝑚1 

پیشنهادی  کنندهمخلوط(، عدد نویز 31( و )2با استفاده از روابط )
 :شودیمزیر ارائه  صورتبه

(32) 

𝑁𝐹

= 1 +
𝜋2(𝛾𝑔𝑚7 + 𝑔𝑚9)

𝑉𝑒𝑓𝑓7,8

5𝜋𝑉𝑃,𝐿𝑂

2𝑅𝑠 ((
(𝐾2 + 4)𝐾1 + 𝐾2

𝐾1 + 𝐾2 + 1 ) 𝑔𝑚1)

2

(1 −
𝑉𝑒𝑓𝑓7,8

5𝜋𝑉𝑃,𝐿𝑂
)

2

+
𝜋2 (𝛾 (

(𝐾2 + 4)𝐾1 + 𝐾2
𝐾1 + 𝐾2 + 1 ) 𝑔𝑚1 + 2𝑔𝑚11)

4𝑅𝑠 ((
(𝐾2 + 4)𝐾1 + 𝐾2

𝐾1 + 𝐾2 + 1 ) 𝑔𝑚1)

2

(1 −
𝑉𝑒𝑓𝑓7,8

5𝜋𝑉𝑃,𝐿𝑂
)

+

𝑔𝑚7
2

𝑉𝑒𝑓𝑓7,8
2

𝑉𝑃,𝐿𝑂
2 (

𝐾𝑓

𝐶𝑜𝑥 𝑊7,8𝐿7,8

1
𝑓)

32𝑘𝑇𝑅𝑠 ((
(𝐾1 − 1)((𝐾2 + 4)𝐾1 − 𝐾2

2 − 𝐾2)
(𝐾1 + 𝐾2 + 1)2 ) 𝑔𝑚1)

2  

×
1

(1 −
𝑉𝑒𝑓𝑓7,8

5𝜋𝑉𝑃,𝐿𝑂
)

2 

-1
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 تربزرگ m1gبا انتخاب  ،شودیم( مشاهده 32که از رابطه ) طورهمان
ده ششنهادیدر مدار پ یترنییپا زیبه عدد نو توانیم، ترکوچک 7mg ایو 

 .افتیدست 

 یسازهیشبنتایج  -4

شرکت  RF CMOS µm 18/0 فناوری با پیشنهادی کنندهمخلوطمدار 
TSMC هایاستفاده از نرم افزار با و یطراح ADS  وSpectre-RF 

تغذیه  منبعطراحی از در شده است.  Post-Layoutمداری و  یسازهیشب
V 8/1=DDV برای استفاده شده و با در نظر گرفتن حداقل طول کانال 

 ارائه شده است.  1مدار در جدول  یهاالمانتمام ترانزیستورها، مقادیر 

 
 شنهادشدهیپ کنندهمخلوط: مقادیر طراحی 1جدول 

 جریان      مقدار پارامتر

ستوریترانز  

1,4M (µm18/0/µm7)×32 mA 47/4=DI 

2,5M (µm18/0/µm5/1)×50 mA 25/1=DI 

3,6M (µm18/0/µm7)×64 mA 86/5=DI 

CBM (µm18/0/µm5/1)×25 mA /2/2=DI 

7,10M (µm18/0/µm4)×35 mA 2/3=DI 

11,12M (µm18/0/µm8)×18 mA 6/4=DI 

13,14M (µm18/0/µm5)×25 mA 4/1=DI 

 مقدار   مقدار 

 المان فشرده 

1L 5/2 cC pF 5 

2L 3/0  1C pF 5/0 

3L 3/1 DR KΩ 5/0 

4L 5/2 BR KΩ 20 

 بایاس
B1V V 1  B3V V 55/0 

 B2V V25/1 d1V V 1/1 

 BBV V4/0 DDV V 8/1 

 

پیشنهادی، توان سیگنال ورودی  کنندهمخلوط یسازهیشبدر نتایج 
LO  برابرdBm 0 توان سیگنال ورودی ،RF  برابرdBm 30-فرکانس ،RF 

برابر  IFو فرکانس  GHz 3/2برابر  LO، فرکانس GHz 4/2ورودی برابر 
MHz 100  انیمصالحه مبا توجه به . همچنین، اندشدهدر نظر گرفته 

 2و  23/0برابر با  بیترتبه، 2Kو  1Kی، بهره و امپدانس ورود ،خطینگی
 انتخاب شده است. mA/V 40=m1g و

داخل تراشه  صورتبهساختار  یهاسلفتمامی  یسازادهیپهمچنین 
 µmی فنّاوردر µm 5/1و فاصله میان خطوط  µm 15با پهنای خط 

18/0 CMOS RF-TSMC کنندهمخلوط جانماییاست.  شده انجام 
که مشاهده  طورهمان .است شده دادهنشان  14در شکل  شنهادشدهیپ
  است. mm2 03/1×54/1 ابعاد، مدار پیشنهادی دارای شودیم

( بر مقادیر B1V) 2Mو  1Mولتاژ بایاس ترانزیستورهای  ریتأثا توجه به ب

m1g ،m2g  وm3g  کنندهمخلوطدر  خطینگیو نیز برای دستیابی به حداکثر 
با توجه به  .شودیمپیشنهادی، این ولتاژ از روش بایاس بهینه انتخاب 

خطی  مؤلفه یسازهیشب)الف( نتیجه  15 (، شکل17( و )15روابط )

. دهدیم( را بر حسب ولتاژ ورودی نشان 1βو  1α) 2Mو  1Mترارسانایی 
بوده و باعث افزایش  فازهم 1βو  1αکه  شودیمکه مشاهده  طورهمان
 .شوندیم RF( طبقه ترارسانایی 1γخطی ترارسانایی کل ) مؤلفه

 

 
 

 : جانمایی مخلوط کننده پیشنهادی14شکل 

 

 سوممرتبه غیرخطی یهامؤلفه)ب( نمودار تغییرات  51 شکل
. دهدیمرا بر حسب تغییرات ولتاژ ورودی نشان  2Mو  1Mترارسانایی 

 3βبوده و پیک نمودار  فازهمغیر  3βو  3αکه  شودیمبنابراین مشاهده 
در این نقطه  تواندیم یخوببهواقع شده است و  VBV 1=در نقطه بایاس 

 کاهش دهد. RFرا در طبقه ترارسانایی  سوممرتبه غیرخطیاثر 

 
 )الف(

 
 )ب(

 غیرخطی یهامولفهو )ب(  ،خطی یهامولفه: )الف( 15 شکل

 2Mو  1Mترانزیستورهای ترارسانایی  سوممرتبه

(V)

(V)
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پیشنهادی در دو حالت  کنندهمخلوطعدد نویز  16 شکلدر 
مدار پیشنهادی بررسی شده است.  Post-Layoutمداری و  یسازهیشب

 و در حالت dB 1/3عدد نویز برابر با  مداری دارای یسازهیشبدر حالت 
 افزایش پیدا کرده است.  dB 5این مقدار به  Post-Layout یسازهیشب

 
 پیشنهادی کنندهمخلوط: عددنویز 16 شکل

 

تغییرات  را بر حسب کنندهمخلوط لیتبد بهرهنمودار  17 شکل
یممشاهده  17در شکل  طورهمان .دهندیمنشان  RFفرکانس ورودی 

 dB 18مداری  یسازهیشبپیشنهادی در حالت ، بیشینه بهره مدار شود
 .است dB 14ا در حدود  Post-Layout یسازهیشب و در حالت

 
 پیشنهادی کنندهمخلوطتبدیل : بهره 17شکل 

 

پیشنهادی از آزمون دو تن در  کنندهمخلوط خطینگیرای بررسی ب
شده است. نتایج  استفاده MHz 4فرکانسی  فاصله باو  GHz 4/2فرکانس 

تا  -dBm 40 در بازه RFاین آزمون با تغییر توان ورودی  یسازهیشب
dBm 20 با انتخاب ولتاژ بایاس  در واقع است. شده ارائه 18 شکل، در

V 1=BV  1برای ترانزیستورهایM  2وM  ارائه  51مطابق آنچه در شکل
غیرخطی  مولفهبا  2Mترارسانایی  سوممرتبهغیرخطی  مولفهبیشینه شد، 
 مؤلفهناهمفاز شده و بیشترین کاهش در  1Mترارسانایی  سوممرتبه

بنابراین، مطابق شکل . افتدیماتفاق  RFغیرخطی ترارسانایی کل طبقه 
به نقطه تقاطع  توانیمدر این بایاس  یسازهیشب)الف(، در حالت  18

دست یافت. همچنین  dBm 18( بالا و در حدود IIP3ورودی ) سوممرتبه

در این بایاس  Post-Layout یسازهیشب)ب(، در حالت  18مطابق شکل 
 dBm( بالا و در حدود IIP3ورودی ) سوممرتبهبه نقطه تقاطع  توانیم
 دست یافت. 5/12

 
 )الف(

 
 (ب)

Pre-)الف(  V 1=BVبا  سوممرتبهنقطه تقاطع  یسازهیشب :18شکل 

Layout،  )ب(Post-Layout 

 

( 11Sتلف توان برگشتی در ورودی ) بیترتبه 20و  19 یهاشکل
 .دهندیمنشان  1Cو خازن  2Lتغییرات سلف  یازابه

 
 کنندهمخلوط (11S)تلف توان بازگشتی  یسازهیشب :19شکل 

 2Lپیشنهادی با تغییر 
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 کنندهمخلوط (11S)تلف توان بازگشتی  یسازهیشب :20شکل 

 1Cپیشنهادی با تغییر 

 

، pF 5/0=1Cو  nH 8/0=2Lبا انتخاب  شودیمکه مشاهده  طورهمان
را ایجاد کرد.  GHz 4/2تطبیق امپدانس مناسب در فرکانس  توانیم

 یسازهیشبتلف بازگشتی ورودی را در دو حالت  21در شکل  ،همچنین
، شودیمکه مشاهده  طورهمانبررسی شده است.  Post-Layoutمداری و 

 مدار پیشنهادی از تطبیق بسار خوبی برخوردار است.

 
 (11Sتلف بازگشتی در ورودی ):  21شکل 

 

وررودی و  یهادرگاهمجزاسازی میان  21، در شکل مچنینه
، ، RFبر حسب تغییرات توان ورودی پیشنهادی  کنندهمخلوطخروجی 

 دهدیمنشان  یخوببه Post-Layout یسازهیشبارائه شده است. نتایج 
 یهادرگاهپیشنهادی از مجزاسازی بسیار خوبی میان  کنندهمخلوطکه 

 راتییتغ از یناش اثرات یبررسرای ب ورودی و خروجی برخوردار است.
نه یا )نظیر ولتاژ آستا ساخت ندیفرآ دری ترانزیستورها پارامترها یتصادف

 در مداری یسازهیشب( هاحفرهقابلیت تحرک الکترونهای آزاد و 
. است شده انجام( FSو  FF ،SS ،SFمختلف فرآیند ساخت ) یهاگوشه
پیشنهادشده  کنندهمخلوط، شودیممشاهده  22شکل  درکه  طورهمان

یممختلف فرآیند ساخت از خود نشان  یهاگوشهدر  یقبولقابلعملکرد 
حداقل بهره توان  ، GHz 4/2در فرکانس  کنندهمخلوط کهیطوربه؛ دهد
dB 5/9( 11، تلفات برگشتی در ورودیS کمتر از )dB 10-  عدد نویز و

 .دهدیمارائه  را dB 7کمتر از 

 
 هادرگاهمجزاسازی میان  Post-Layout یسازهیشب :21شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

)الف(  فرآیند یهاگوشهدر  کنندهمخلوط: بررسی مشخصات 22شکل

 DSB)ج( عدد نویز  ،)ب( بهره توان مستقیم ،تلف بازگشتی در ورودی
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کارلو مونت لیساخت، از تحل ندیفرآ راتییتغ یبررس یبرا مچنینه
 100و  یگوس عیو با توز %2 اریبا انحراف مع GHz 4/2ی در باند فرکانس

 لیتحل جیاستفاده شده است. نتا ستورهایترانز یپهنا یمرتبه تکرار بر رو
 ارائه شده است. 23کارلو در شکل مونت

 
 )الف(

 
 )ب(

 زی)ب( عدد نو ،لیمونت کارلو )الف( بهره تبد یسازهیشب :23شکل

 

ر د ستوگرامیه یبالا با استفاده از نمودارها یهاشکل یآمار لیتحل
انجام شده  24شکل  صورتبه dBm 0=LOP و مقدار GHz 4/2فرکانس 

 یعدم تطابق، برا جادیبا وجود ا ،شودیمکه مشاهده  طورهمان است.
بوده  dB 25/0±5/14 لیخارج از بهره تبد هانمونه %20تنها  لیبهره تبد

قرار دارند.  dB 5/0±5/14 لیدر بازه بهره تبد هانمونهتمام  باًیتقرو 
 تر ازبزرگ زیعدد نو یدارا هانمونه %1تنها  زیعدد نو یبرا ن،یهمچن

 کنندهمخلوطکه  شودیممشاهده  نیهستند. بنابرا dB 6/4مقدار 
 تورهاسیدر برابر تلرانس ساخت ترانز یخوب اریبس یداریاز پا شدهارائه

 با تعدادیمدار پیشنهادی  یسازهیشب، نتایج 2جدول در  برخوردار است.
است. همچنین، برای مقایسه  شدهمقایسه  ،شدهگزارش کنندهمخلوطاز 

( زیر FOMپیشنهادی از دو معیار شایستگی ) کنندهمخلوطعملکرد 
 استفاده شده است:

(33) 𝐹𝑂𝑀1 =
|𝐶𝐺| × |𝐼𝐼𝑃3|

(|𝑁𝐹| − 1) × 𝑃(𝑚𝑊) × 𝑉𝐷𝐷(𝑉)
 

(34) 
𝐹𝑂𝑀2

=
|𝐶𝐺| × |𝐼𝐼𝑃3|

|𝑆11| × (|𝑁𝐹| − 1) × 𝑃(𝑚𝑊) × 𝑉𝐷𝐷(𝑉)
 

اظ لح کنندهمخلوطدر معیار دوم، اثر تطبیق ورودی نیز در عملکرد 
، از کنندهمخلوط یبرا شدهارائه یهایطراحدر اکثر شده است. درواقع 

ز نظر ا کنندهمخلوطاستفاده نشده و  کنندهمخلوطدر مدار  قیشبکه تطب
 یمعمار یموضوع برا نی. استین یمناسب تیوضع یادار یورود قیتطب

استفاده خواهد شد، از  ریحذف تصو لتریاز ف LNAکه بعد از  نیترودایه
 هکنندمخلوط یدر ورود قیعدم تطب رایز تبرخوردار اس یبالاتر تیاهم

را  رندهیگ زیشده و عدد نو لتری( در فIL) یتلف جاگذار شیباعث افزا
 خواهد داد. شیافزا

 
 )الف(

 
 )ب(

 ،لیمونت کارلو )الف( بهره تبد نمودار هیستوگرام تحلیل :24شکل

 DSB زی)ب( عدد نو

 جهینت -5

آورنده تمام تفاضلی جدید برای پایین کنندهمخلوطدر این مقاله یک 
 کنندهمخلوط( ارائه شد. در WLAN) میسیبمحلی  یهاشبکهکاربرد در 

ی بالا و تطبیق امپدانس ورود خطینگیبرای دستیابی به  شنهادشدهیپ
مناسب، از یک سلول دارلینگتون جدید در طبقه ترارسانایی استفاده شد. 

 سومهمرتبغیرخطی  مولفهکاهش  برعلاوهسلول دارلینگتون پیشنهادی، 
، تطبیق امپدانس ورودی مناسبی را ایجاد کرده RFترارسانایی طبقه 

 IFدر طبقه  ال دیودیبار فعال با اتصاست. همچنین، استفاده از 
مدار تزریق جریان، باعث شده تا مدار  یریکارگبهو  کنندهمخلوط

در  یسازهیشب جینتاپیشنهادی از عملکرد نویز خوبی برخوردار شود. 
 یساختارها گریآن با د سهیو مقا µm 18/0 CMOSی فنّاور

، تطبیق خطینگیاز  یشنهادیپمدار که  دهدیمنشان  فعال کنندهمخلوط
 یهارندهیگدر  ی کاربردبرخوردار بوده و برا یمطلوب ورودی و نویز

WLAN .مناسب است 
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 شدهگزارش یهاکنندهمخلوطبا  شنهادشدهیپ کنندهمخلوط: مقایسه نتایج 2جدول

 مراجع [8] [9] [10] [12] [13] [14] [15] دار پیشنهادیم

nm 180 nm 130 nm 180 nm 130 nm 65 nm 180 nm 90 nm 65  فناوریCMOS 

 یسازهیشب

(Post-Layout) 
 یریگاندازهنحوه  یسازهیشب ساخت یسازهیشب یسازهیشب ساخت یسازهیشب ساخت

 RF (GHz)فرکانس  1/2 96-90 4/2 9/1 8/5-5/0 1/2 5/5-1 4/2

 (dBm) خطینگی 6 1 -6 6/11 5/2 15 84/0 5/12

 (dBتبدیل ) بهره 12 9 7/23 75/8 22 15 5/17 14

 DSB (dB)عددنویز  5/14 9/13 2/8 12/4 2/4 11 9/3 5

24- 11- N/A 15- N/A N/A 15- N/A ( 11تلف برگشتیS) 

 (mW)توان مصرفی 6 15 5/10 02/2 25 8 5/34 17

 (Vولتاژ تغذیه ) 1 2/1 8/1 8/1 5/1 8/1 5/1 8/1

1/0 03/0 05/0 08/0 5/0 02/0 002/0 01/0 FOM1 

2/2 1/0 N/A 48/0 N/A N/A 01/0 N/A FOM2 
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