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برای‌‌شده‌ماتریس‌مخروطی‌با‌مصرف‌توان‌پایین‌کننده‌توزیع‌تقویت

‌باند‌کاربردهای‌فراپهن
 

3حسین‌علیزاده‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2سمیه‌عباسی‌اول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1ابوالفضل‌بیجاری
 

 ايران -بیرجند -بیرجنددانشگاه  -و کامپیوتر دانشکده مهندسي برق-گروه الکترونیک -دانشیار -1
rjand.ac.ira.bijari@bi 

 ايران -بیرجند - بیرجنددانشگاه  -کامپیوتر برق و دانشکده مهندسي -دانش آموخته کارشناسي ارشد -2
somayehabbasiaval@birjand.ac.ir 

 ايران -بیرجند -دانشگاه بیرجند  -دانشکده مهندسي برق و کامپیوتر -دانش آموخته کارشناسي ارشد -3
@birjand.ac.iralizadehhosein 

‌

 CMOSمصرف‌توان‌پایین‌در‌فناوری‌و‌مخروطی‌خطوط‌انتقالبا‌‌2×3ی‌شده‌ماتریس‌کننده‌توزیع‌این‌مقاله‌یک‌تقویتر‌د‌:چكیده

nm180جریان‌شوندگی شوندگی‌و‌جمع‌ضربمكانیزم‌استفاده‌از‌ساختار‌ماتریسی‌به‌جهت‌داشتن‌در‌این‌طرح‌‌.است‌شده‌یمعرف‌‌

های‌‌از‌خازن‌دهاستفانیاز‌به‌عدم‌‌باند‌و‌یپهنا‌افزایش‌برای‌طبقه‌ورودیدر‌.‌گردیده‌استافزایش‌بهره‌و‌مصرف‌توان‌پایین‌‌سبب

‌.‌همچنین،است‌شده‌استفاده‌با‌بهره‌قابل‌تنظیم‌لول‌بهره‌متوالیمرکزی‌از‌یک‌سخط‌انتقال‌ورودی‌و‌‌گیت‌انتقال‌اضافی‌در‌خط

کننده‌توزیع‌شده‌پیشنهادی‌‌تقویت‌است.‌افتهی‌انیپا‌RLک‌شبكه‌با‌ی‌ورودی‌گیتخط‌انتقال‌‌مقاومت‌انتهایی‌عدد‌نویز‌بهبودبرای‌

کننده‌‌تقویتسازی‌‌نتایج‌شبیهسازی‌شده‌است.‌‌افزار‌کیدنس‌شبیه‌طراحی‌و‌توسط‌نرم‌TSMCشرکت‌‌nm‌180‌CMOSدر‌فناوری‌

‌V‌1از‌یک‌منبع‌تغذیه‌‌mW‌16/25با‌مصرف‌توان‌‌دهد‌که‌نشان‌می‌شده‌پیشنهادی‌توزیع ‌‌dB،(S21)‌مستقیم‌واندارای‌بهره‌ت،

112تلف‌بازگشتی‌ورودی‌‌،(S11)و‌خروجی‌‌(S22)کمتر‌از‌‌dB‌10-متوسط‌،‌(نقطه‌تقاطع‌مرتبه‌سوم‌ورودیIIP3‌)برابر‌dBm‌11/6-‌

‌.است‌‌GHz‌24تا‌‌GHz‌1در‌بازه‌فرکانسی‌وسیع‌dB‌75/5متوسط‌عدد‌نویز‌و‌

‌

‌باند‌،‌فراپهنتوان‌کمانتقال‌مخروطی،‌‌شده‌ماتریسی،‌خط‌ه‌توزیعکنند‌ویتتق:‌کلیدی‌یها‌واژه

‌پژوهشینوع‌مقاله:‌

DOI: 10.52547/jiaeee.19.3.71 
‌28/9/1399:‌مقاله‌ارسالتاریخ‌

‌10/10/1400تاریخ‌پذیرش‌مشروط‌مقاله:

‌30/1/1401:‌تاریخ‌پذیرش‌مقاله

 ابوالفضل بیجاریدکتر  ی‌مسئول:نام‌نویسنده

 و کامپیوتر برقمهندسي ی دانشکده – بیرجنددانشگاه  – شهید آوينيخیابان  – بیرجند –ايران  ی‌مسئول:نشانی‌نویسنده
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 82-71صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ./ بیجاری و همکارانتقويت کننده توزيع شده ماتريس مخروطي با مصرف ..

 

 

‌مقدمه -1

و  زيغلبه بر مسئله نو یبرا 1(LNA) زينو کم یها کننده تيتقو

 یها رندهیگ ، در ورودیطبقه نیاول عنوان بهتقويت سیگنال مطلوب 

 نظیر میس ياستاندارد ب یاديد ز. امروزه تعدارندیگ يقرار م يمخابرات

GSM2 ،بلوتوث ،WiFi (4/2  گاهرتزیگ 5تا) ،IEEE802.11  و

WLAN  وشمند ه یها نتلف و حمل قابل یها انهيرابرای کاربرد در

نسل  در فناوری یديجد یاستانداردهاوجود دارند و در آينده نیز 

 يبانیشتپ یبرا نيبنابرا مخابرات سیار، افزوده خواهد شد.( G5پنجم )

که بتواند  ييها گیرندهبه  ازیها ن استاندارد نياز ا یادياز تعداد ز

 نيچند درنتیجه، .وجود دارد چندين استاندارد را پشتیباني کند،

 های مخابراتي در گیرنده زينو کم یها کننده تيساخت تقو یبرا نهيگز

 زينو کم یها کننده تياستفاده از تقو ،اول گزينه اند. معرفي شده

 .باند است پهن یها کننده تياز تقو فادهاست گزينه ديگر و شده تنظیم

و اجازه  بودهمحدود  کننده تيتقو میدر مورد اول محدوده تنظ

فرکانسي زياد  فاصله با يياز استانداردها کننده تيتقو دهد ينم

 موردتوجهباند  پهن یها کننده تيتقو ،ني[ بنابرا1کند ] يبانیپشت

با  کننده تيتقو ،[3,2] 3کننده فیدبک مقاومتي قويتت .ندا قرارگرفته

 چندطبقهی ها کننده ، تقويت[5] 4متعادل کننده تيتقو [4] ریمتغبهره 

های  کننده هايي از تقويت نمونه [1شده ] کننده توزيع تقويت و [6]

که ( DA) شده عيتوز کننده تيتقو در اين میانباند هستند.  فراپهن

به دلیل پهنای  جريان است شدن جمعکانیزم اساس کار آن بر پايه م

قرار  مورداستفاده معمولاًباند گسترده، بهره مسطح و خطي بودن فاز 

، یربرداريتصو یها دستگاهدر  هاDA. برخي از کاربردهای گیرد مي

پرسرعت، ارتباطات  يارتباط یها لینک، يهواشناس یرادارها

شده  کننده توزيع تقويت است. ینور یها رندهیگ-و فرستنده یا ماهواره

 ي. طرح[7شد ]مطرح  1936در سال  5پرسیوالتوسط  ین بارنخست

 صورت به توانند يخلأ م یها که لامپ داد يکه او ارائه داد نشان م

و  گردندتک استفاده  صورت به که نياجمع شوند تا  باهم يخط

قبل  یبا مدارها سهيدر مقا یشتریباند ب یطرح او پهنا جهیدرنت

و  6گینزتنبعد از انتشار توجه  1948طرح در سال  ني. اداشت

 طور عمده به هاDA ،در چند دهه گذشته [.8همکارانش را جلب کرد ]

در . [10,9شوند ] ميو ساخته طراحي  III-Vآوری مرکب  با فن

های ساخت زيرمیکرون  دلیل پیشرفت در فناوریبه  های اخیر سال

با  یهاDA، ينه پايین تولیدسطح بالا و هز یساز کپارچهيمانند ه

های  در اکثر پژوهش .اند قرارگرفتهمحققان  موردتوجه CMOSفناوری 

دست آوردن  تمرکز اصلي به ،شده کننده توزيع بر روی تقويت شده انجام

باند  مداراتي با پهنای ازجمله يتوجه قابلبالا است و نتايج  GBW7يک 

استفاده از  ،بل[ در مقا11،12است ] گزارش شده GHz100حدود 

 موردتوجهکمتر  ،با مصرف توان پايینشده  کننده توزيع تقويت

 امتدادتلفات موجود در  ،کننده در اين تقويت. زيرا است قرارگرفته

 ،(1)شکل  برد. میزان مصرف توان را بالا مي ،خطوط انتقال

 دهد. را نشان مي متداول شده عيتوزکننده  تقويت

 

 

 
‌

‌شده‌متداول‌توزیع‌کننده‌(:‌تقویت1شكل‌)

 

گینزتن شده،  های توزيع کننده برای کاهش مصرف توان در تقويت

. اند شده ماتريسي را ارائه داده توزيع کننده تيتقويک  [8]و همکاران 

 صورت بهشوندگي بهره  و ضرب يشوندگ جمعاز مکانیزم  DAاين 

تقال زياد روی خط ان یبارگذاراما به دلیل  .کند استفاده مي زمان هم

 برد. مرکزی از محدوديت پهنای باند رنج مي

کننده  ساختار تقويتبا ترکیب  [13همکارانش ]و  8ماچلز

کننده  تقويت يک شده ماتريسي با خطوط انتقال مخروطي توزيع

طرح پیشنهادی اند.  شده ماتريس مخروطي را پیشنهاد کرده توزيع

GBW اما در  ردي دامصرف توان پايین دهد و بالايي را نشان مي

طبقه ورودی ترانزيستورهايي با عرض متفاوت در  یریکارگ به ،مقابل

کننده سبب شده ظرفیت مناسب برای تشکیل خط انتقال گیت  تقويت

در طول  ریتأخکه نتیجه آن برابر نبودن فرکانس قطع و  شودفراهم ن

از طرف ديگر خطوط انتقال مرکزی و خط انتقال  .استخط انتقال 

اند  ازی از آرايش مخروطي فاصله گرفتهس ي فرآيند بهینهدر ط خروجي

 ها رعايت نشده است. و اصول خطوط انتقال مخروطي در آن

 2×3 شده ماتريس مخروطي کننده توزيع يک تقويتمقاله در اين 

را  DA خطوط انتقال مخروطي تلفاتِ. استفاده از است شده يمعرف

طبقه در  از طرفي .شود ميداده و سبب کاهش مصرف توان کاهش 

های اضافي در  باند و عدم استفاده از خازن یپهنابرای گسترش  ورودی

 قابل تنظیم از يک سلول بهره متوالي ،خطوط انتقال ورودی و مرکزی

کننده،  تقويت برای بهبود عدد نويز . همچنین،است شده استفاده

  .است افتهي انيپا RLمقاومت انتهايي خط انتقال گیت با يک شبکه 

دوم  که در بخشدهي شده است  اين مقاله به اين صورت سازمان

و  طراحي ،سوم در بخش .شود معرفي مي شده عيتوز کننده تيتقو

و روابط تحلیلي  شدهشده پیشنهادی مطرح  کننده توزيع تقويت تحلیل

شود. در بخش  آن محاسبه ميبهره، نويز و نقطه تلاقي مرتبه سوم 

و  شود ديگران بیان مي یباکارهاو مقايسه  سازی نتايج شبیه ،چهارم

 شود.  انجام مي پنجمگیری در بخش  نتیجه ،تيدرنها

 شده‌کننده‌توزیع‌تقویت -2

ضررب بهرره در پهنرای     حاصل معمول طور به MOS ستوريترانزيک  در

بهره  ستوريبا دو برابر شدن عرض ترانز. است يمقدار ثابت (،GBWباند )
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 82 -71صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 تقويت کننده توزيع شده ماتريس مخروطي با مصرف .../ بیجاری و همکاران

 

 تیر ظرف شيافرزا  لیر بانرد آن بره دل   یهنرا امرا پ  ،شرود  يآن دو برابر م

 ریترأخ  که يدرصورت ،متداول DAدر  شود. مينصف  يتيپارازهای  خازن

تعردادی  ، باشرد  نير در خط انتقرال در  ریبرابر تأخ تیدر خط انتقال گ

مروازی تقويرت    صرورت  بهيکسان سیگنال ورودی را  کوچک ستوريترانز

 اين ترانزيستورها يو خروج یورود يتيپارازهای  خازن تیظرفو  کرده

دو برابرر   بنرابراين،  .شرود  يمر  مردل ( LC نردبانتوسط خطوط انتقال )

در  فیدو برابر شدن بهره بدون تضعباعث  ،بهره یها تعداد سلولشدن 

 گريکرد ي بهره بره  یها سلول يتيپاراز یها خازن زيرا شود. مي باند یپهنا

 رابطره  .دشرون  يخطوط انتقال جدا م یها و توسط بخش ستندیمتصل ن

 دهد: امپدانس مشخصه يک خط انتقال بدون تلف را نشان مي (1)

 

L
Z

C
  (1)  

 

بانرد، امپردانس مشخصره خرط      برای دستیابي به تطبیق پهرن  ازآنجاکه

پس فرکرانس قطرع   ، برابر است Z0انتقال با امپدانس مشخصه سیستم 

 خواهد بود: زير صورت بهخط انتقال 

 
1

cf
LC

  (2)  

 

تعررداد  عامررلدو  برره DAدر  يکننرردگ تيررتقوتئرروری میررزان  ازلحررا 

پهنرای بانرد    از طرفري  .وابسته است ها آنبهره و ترارسانايي  یها سلول

در  حرال  نير ا برا شرود.   های بهره محدود مي توسط فرکانس قطع سلول

 یهرا  انير جرنیمري از تروان خروجري توسرط      شرده  عيتوز کننده تيتقو

به دلیل  ،بنابراين .شود معکوس در مقاومت انتهايي سمت چپ تلف مي

 ،، مصرف توان بالايي دارد. عرلاوه برر ايرن   DAکم بودن راندمان انرژی 

تروان مصررفي و    برالارفتن سبب  رفعالیغاضافه کردن هر المان فعال و 

 .شود يم کننده تيتقوافزايش عدد نويز 

 

 اسرت.  شرده  ارائهبه بر اين مشکلات مختلفي برای غل یها روشتاکنون 

 و همکراران  گینزتون ،است داده شدهنشان  (2)که در شکل  طور همان

در  .انرد  کررده جديدی پیشرنهاد   DA ،با تغییر خط انتقال خروجي [8]

 ،استفاده از يرک خرط انتقرال يکنواخرت     یجا به ها، مدار پیشنهادی آن

 درنتیجره و  دابر ي يمر پیوسرته کراهش    بره طرور  خرط انتقرال   امپدانس 

 به طرور اتلاف توان  شوند و ميکامل حذف  به طورهای معکوس  جريان

بررای مقردار    (1)طبق رابطره   ازآنجاکه يابد. کاهش مي یا ملاحظه قابل

انردازه  است پرس   نیازبالاتر امپدانس مشخصه، ظرفیت خازني کمتری 

يابد که نتیجه آن محردود شردن    ترانزيستورهای سلول بهره کاهش مي

است. از طرفي به دلیل حذف مقاومت انتهايي سمت  کننده تيتقوه بهر

برا خطروط انتقرال مخروطري      DAچپ، تطبیق امپدانس خروجري در  

 وابسته به فرکانس است. شدت به

 

 

‌شده‌ارائهل‌مخروطی‌شده‌با‌خطوط‌انتقا‌کننده‌توزیع‌(:‌تقویت2شكل‌)

‌توسط‌گینزتون

‌

را نشران   شرده ماتريسري   توزيرع  کننرده  تير تقويرک  ساختار  (3)شکل 

از  یديرربعررد جد يسرريماتر شررده عيررتوز کننررده تيررتقو دهررد. مرري

از  فيررچنررد رد ايرراسررت کرره از دو  شررده عيررتوز یهررا کننررده تيررتقو

 کيشامل  کننده تيتقو نيا يکل یمعمار کند ياستفاده م ستورهايترانز

 لهیوسر  بره عناصر فعال است، هر سرتون  از ستون  nو  فيرد mاز  هيآرا

 يو خروجر  یورود یها انهيعناصر خط انتقال متصل شده در پا ايسلف 

معمراری   نير . هدف اشود يمدار متصل م گريبه عناصر د ستوريهر ترانز

را جريران   يشروندگ  و جمع يشوندگ ضرب سازوکار بیاست که ترک  آن

در  يتروجه  قابرل ش يروش افزا نيا تيکند. مز یساز هیمدل شب کيدر 

 شده عيتوز کننده تيتقو حال نيباا [.15است ] باند یپهنا شيبهره و افزا

انتهايي در خط انتقال مرکزی و خروجي  یها مقاومتبه دلیل  ماتريسي

وجرود چنردين مسریر جريران      مصرف توان برالايي دارد، عرلاوه برراين   

بهرره   شرود  يمر سبب کنند  مختلفي را ايجاد مي یرهایتأخمعکوس که 

 س باشد.بسیار وابسته به فرکان کننده تيتقواين 

 

 

‌‌N‌×2شده‌ماتریسی‌کننده‌توزیع‌(:‌تقویت3شكل‌)

‌تقویت -3 ‌تحلیل ‌و ‌توزیع‌طراحی شده‌‌کننده

 ماتریس‌مخروطی

 را مخروطري پیشرنهادی  شرده مراتريس    کننده توزيرع  تقويت (4)شکل 

و  عملکررد بهترر  دستیابي بره  برای  کننده اين تقويتدر . دهد يمنشان 

 وطخطر اسرت.   شده استفاده 2×3ي ساختار ماتريساز  ،تر کوچکاندازه 
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 82-71صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ./ بیجاری و همکارانتقويت کننده توزيع شده ماتريس مخروطي با مصرف ..

 

 

است تا  جايگزين شدهمخروطي  با خط انتقال انتقال مرکزی و خروجي

اتلاف توان کاهش يابد. علاوه بر اين مقاومت انتهايي خط انتقال گیرت  

 کراهش  زينرو جايگزين شده است تا شکل کلي عردد   RLبا يک شبکه 

سرلول بهرره   از يک  پیشنهادیساختار طبقه ورودی در  مچنینه يابد.

پارازيتي  یها خازنقابل تنظیم برای افزايش پهنای باند و حذف  متوالي

در  .شود خطوط انتقال ورودی و مرکزی استفاده ميدر  ازیموردناضافي 

برای دستیابي به را بیشتری طراحي آزادی  ،حقیقت سلول بهره متوالي

بررای   دتئوری جدير  به باتوجه .کند سلول بهره فراهم مي ناسبمقادير م

و ضررايب   ai جريان سرلول بهرره   يبا. ضر[1] يمخروطخطوط انتقال 

شرکل   صورت بهاست،  a0=b0=1که در طبقه اول  bi امپدانس مشخصه

که ضرايب جريان سلول بهرره و امپردانس مشخصره     شود. ارائه مي (5)

 [:1] دينآ دست مي به 4و  3ترتیب از روابط  امین طبقه به kبرای 

(3) 
1

0

k

ii
k

S a
a

S







  

(4) 
1

k

k

b
a

  

S  مجموع ضرايبak  است و در اين طراحيS=3 شود. فرض مي 
1

0

N

i

i

S a




  (5) 

N  است. البته بررای   کننده تيتقوی بهره موازی ها سلولتعدادk=N-1 

 از اين روابط استفاده کرد زيرا: توان ينم

1 1N Na b S    (6) 

خواهد  8و  7طبق روابط  bN-1و  aN-1در تناقض است پس  4و با رابطه 

 [:1بود ]

(7) 
2

1

0

N

N i

i

a S a






   

(8) 1

1

N

N

S
b

a




  

پیشنهادی در طبقات اول  شده عيتوز کننده تيتقوبرای  bkو  akضرايب 

 ( خواهد بود.1و دوم طبق جدول )

 

 

یک‌خط‌انتقال‌مخروطی‌در‌یک‌(:‌ساختار‌خروجی‌5شكل‌)

‌بخشی‌Nمخروطی‌‌شده‌عیتوز‌کننده‌تیتقو

‌

‌کننده‌ماتریس‌مخروطی‌پیشنهادی‌تقویت‌bkو‌‌ak(:‌ضرایب‌1جدول‌)

k 0 1 2 

ak 1 67/0 49/1 

bk 1 5/1 25/2 

 

 سلول‌بهره -3-1

با توجه بره ترارسرانايي سرلول بهرره درد کررد.       توان يمرا  akضرايب 

ی پرارازيتي  هرا  تیر ظرفکنند و  موازی کار مي صورت بهی بهره ها سلول

های تشديد، توسط خطوط انتقال گیت و درين خنثي  در فرکانس ها آن

بايد پهنای باند و  شده عيتوز کننده تيتقو. همچنین در ساختار دنشو يم

بنرابراين امپردانس مشخصره    ؛ در طول خطوط انتقال ثابت بماند ریتأخ

از طرفري در   کنرد  يمر را مشرخ    ی فعرال هرا  المانخط انتقال اندازه 

سربب   سورس مشرترد خطوط انتقال مخروطي استفاده از سلول بهره 

لازم  تیر کره ظرف  Cgs ، مقدار خرازن ستوريترانز gmدر  رییبا تغ شود يم

در  ریو ترأخ و پهنای باند  کند  رییتغ ،سازد يرا م تیخط انتقال گ یبرا

 ورودی يکنواخت نباشد.طول خط انتقال 

‌

‌

‌ماتریس‌مخروطی‌پیشنهادی‌شده‌عیتوزکننده‌‌(:‌تقویت4شكل‌)

‌
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 82 -71صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 تقويت کننده توزيع شده ماتريس مخروطي با مصرف .../ بیجاری و همکاران

 

 یجرا  بره پهنای باند طول برای دستیابي به بهره يکنواخت در  بنابراين،

قابرل   متروالي  از يک سلول بهره سورس مشترداستفاده از سلول بهره 

ل سلول بهره پیشنهادی و مدار معاد (6)شکل  .شود تنظیم استفاده مي

 دهد. آن را نشان مي

 

 
‌)الف(

‌

‌)ب(

‌سلولو‌)ب(‌مدار‌معادل‌سیگنال‌کوچک‌‌(‌ساختارف)ال(:‌6شكل‌)

 بهره‌قابل‌تنظیم
 

برا توجره بره     L5و  ak، R4، L4، R5ضررايب جريران    دستیابي بهجهت 

 :دنيآ يم به دست صورت زير (، به1)جدول 

(9) 4 3

4 3

0.67

0.67

L L

R R






 

(10) 5 3

5 3

1.49

1.49

L L

R R






 

، ترارسرانايي  محاسبه پهنای باند سلول بهره پیشنهادی برای ،همچنین

 شود: محاسبه مي زيربق رابطه ( طgmTاين سلول )

1 2 1 1

3 2

2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1

( )

( )( )

( ) ( 1)

mT

m m L f

gs gs f L L m m L f L

g s

g g R R L s R

C L L s C L R R R s L R g s g R R R R R



 

        

  

(11)

ه صورت تقريبي و در ب .است M2سورس -خازن پارازيتي گیت Cgs2که 

 نشران داد  تروان  يمر های کمتر از فرکانس قطع ترانزيسرتورها،   فرکانس

gmT ریترأث پرارازيتي ورودی   یهرا  خرازن اسرت و   (12)رابطه  صورت هب 

 ندارند. کننده تيتقوچنداني در محدود کردن پهنای باند اين 

1( )m L f

mT

L

g R R
g

R


  (12) 

بهرره بردون تغییرر در     یها سلولدر اين طراحي، تغییر بهره در  درواقع

ايجراد  و نیرز بردون    (M1ورودی خرط گیرت )يعنري تغییرر      یها خازن

شرود.   مري ( انجام M2ظرفیت خازني اضافه در خط انتقال میاني )تغییر 

 گنالیبهرره سر   يبا خطوط انتقال مخروط شده عيتوز کننده تيتقو یبرا

 :ديآ يدست م به زيرکوچک از رابطه 

(13) v m LA SG R  

مرراتريس  شررده عيررتوز کننررده تير تقوکوچررک ‏گنالیبهررره سرر جره یدرنت

 خواهد بود: (14)طبق رابطه  ینهادشیپ مخروطي

(14) 2

1 2 1 2v m m L LA S G G R R  

سرلول   ييترارسرانا  Gm2و  یشرنهاد یسلول بهرره پ  ييترارسانا Gm1که 

 هرای  بره ترتیرب مقاومرت    RL2و  RL1و همچنرین   مشترد سورسبهره 

که با توجه بره شرکل    هستندانتقال مرکزی و خروجي  وطانتهايي خط

 .هستند Z0و  R6 (، به ترتیب برابر با4)

 

‌نویز -3-2
ترانزيسررتورها،  ،پیشررنهادی شررده عيررتوز کننررده تيررتقو زيمنررابع نررو

روتراشره هسرتند. در    یهرا  سرلف انتهايي خطوط انتقال و  یها مقاومت

و  تیر گنرويز ناشري از    ،راديويي، منابع نويز ترانزيسرتورها  های فرکانس

 انيمنابع جر عنوان به بیتوانند به ترت يم کهحرارتي کانال هستند زينو

 زيمدل شوند. تروان نرو   ستوري( هر ترانزid) درين( و ig) تیدر گ موازی

 [:16آورد ] به دست ريز صورت به توان يممربوطه را 

(15) 
2 2 2

4
g gs

m

i C
kT

f g





 

(16) 
2

4d
m

i
kT g

f



 

بره   δو  γ .اسرت  نيدما در کلرو  Tثابت بولتزمن،  k، هنای باندپ  f∆ که

Piدر نظرر گررفتن مردل     برا  .هستند گیت ياضاف نويز بيراض بیترت

2مقدار

2ndv زيرر   صرورت  بره  ستطبقه دوم ا یبرا نيدر زيکه منبع نو

 :[17] شود محاسبه مي

(17) 2 2

2 2 3( ) 4nd m pv kT G fZ N   

. دهرد  يمرا نشان  يامپدانس مشخصه خط انتقال خروج Zp3که در آن 

بره   يدر خروجر دوم  طبقره  بهرره  یها سلول تیاز گ يناش زينو جريان

 :ديآ يم به دست ريز صورت

(18) 

 

 

 

 

1 1 2 2 1 2 2 22

2 2 2 2 22

3 3 2 2 22

2 2 22

m gs m g p

m g p

m g p

n n m g p

i aG v aG i Z

i a G i Z

i a G i Z

i a G i Z

 







 

بنرابراين   .مرکرزی اسرت  امپدانس مشخصه خط انتقرال   Zp2که در آن 

 زيرر  صرورت  بره  توانرد  يمدوم  طبقهجريان درين ناشي از نويز گیت در 

 محاسبه شود:

(19) 2 2 2 2 2 2 2

1

n

d m g p i m g p

i

i G i Z a SG i Z


   
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 82-71صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ./ بیجاری و همکارانتقويت کننده توزيع شده ماتريس مخروطي با مصرف ..

 

 

 کننررده تير تقوولتراژ نررويز خروجري ناشري از گیررت در يرک     بنرابراين،  

 (18)در  (14)رابطره   یگذار یجابا  n×2ماتريس مخروطي  شده عيتوز

 محاسبه خواهد شد: (20)رابطه  صورت به

(20) 
22 2 2 2 2 2 2

2 2 3 2 2 2 3( ) 4ng d p m gs p pv i Z S kT fG C Z Z  

 

 دربه همین ترتیب نرويز حرارتري کانرال و ولتراژ نرويز ناشري از گیرت        

 n×2 شرده  عير توز کننرده  تير تقودر خروجي ه رديف اول بهر یها سلول

 زير است: صورت به

(21) 2 2 2 2 2

1 1 2 2 3( ) 4nd m m p pv S kT fG G Z Z   

(22)  
2 4 2 2 2 2 4 2

1 1 2 1 2 31
( ) 4ng m m p p pgs in
v S kT fG G C Z Z Z  

 

در  کره  جا ازآنگیت است. امپدانس مشخصه خط انتقال  Zp1که در آن 

معکوس  یها انيجر ،يبا خطوط انتقال مخروط شده عيتوز کننده تيتقو

خرط انتقرال مرکرزی و     پايانيمربوط به امپدانس  زينو ؛شوند يحذف م

صفر برودن بهرره تروان در دسرترس معکروس، صرفر        لیبه دل خروجي

طبرق رابطره    یمربروط بره امپردانس ورود    زينو همچنین، خواهند بود.

 شود: تعريف مي (23)

(23) 2 2

, 14n in p Tv kT fZ G   

 است: دهش عيتوز کننده تيبهره توان تقو GTرابطه  نيکه در ا

(24) 1 2TG G G  

 کره از روابرط   هستنداول و دوم  طبقاتبهره توان  بیترت به G2و  G1و 

 :دنشو يم محاسبه  (26)و  (25)

(25) 2 2

1 1 1 2m p pG S G Z Z  

(26) 2 2

2 2 2 3m p pG S G Z Z  

برا خطروط    يسر يماتر شرده  عيتوز کننده تيتقو یبرا زيعدد نو ،نيبنابرا

 آيد: دست مي به (27)طبق رابطه  يال مخروطانتق

(27) 
 

2

32

4

1

2 2

2

2 2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 2 1 1 2 ]

1

[

pm

T p

p

gs m m m m gs p p

Z
NF

G Z

N S Z

C G G S G G C

G

Z Z



    

  



 



 

 

‌خطینگی -3-3
 ینها اجزات ستورهايترانز ،شده عيکننده توز تيتقو ای تحلیل خطینگيبر

آن را به طور کامل  يعملکرد خطکه  هستندکننده  تيدر تقو يخطریغ

های مهم در تعیین خطینگي  يکي از ملاد .کنند يم نییتع

با ( است. IIP3، نقطه تقاطع مرتبه سوم ورودی )RFهای  کننده ويتتق

سورس -رابطه جريان درين بر حسب ولتاژ گیت استفاده از سری تیلور،

 صورت زير بیان کرد: توان به را مي MOSدر يک ترانزيستور 

(28) 2 3

D m GS m GS m GSi g v g v g v     

های ترارسانايي غیرخطي مرتبه دوم و  ترتیب مولفه به g''mو  g'mکه 

(، رابطه 4با توجه به شکل )کننده پیشنهادی  برای تقويتسوم هستند. 

صورت زير  جريان کل ايجاد شده در مقاومت بار طبقه خروجي به

 شود: محاسبه مي

(29) 3out Di Si  

 شود: ان مياست و به صورت زير بی M3، جريان درين iD3که 

(30) 2 3

3 3 3 3 3 3 3D m GS m GS m GSi g v g v g v     

جريان خروجي در خط مرکزی و  io,midاست و  vGS3= R6io,midکه، 

 شود: است و به صورت زير محاسبه مي R6گذرنده از مقاومت 

(31)  2 3

, 1 1 1

( )
o mid m in m in

L

i
L f

m ni S g v g v
R

R
g v

R



     

 شود: صورت زير بازنويسي مي به 29با استفاده از روابط فوق، رابطه 

(32) 2 3

1 2 3out in in ini v v v      

 که،

(33) 62

1 1 3

( )
m

L
m

f

L

R R
S g g

R

R



  

(34) 

1

6

6

2

2

2

3 1 3

( )

( )

L f

L

L f
m m m m

L

S

g g g

R R R

R

R R R

R
gS

 

 
 





 

 

 

(35) 

2

3

3

1 3

1 1 1

2

6
3

6

2 6

3

( )

)

)
2

(

(

m m

m m m
f

m

L f

L

L f

L

L

L

m

S

g g

S g g

R R R

R

R R R
S

R

R R
g

R
g g

R






  
 




 





 





  



 

 شود: از رابطه زير محاسبه مي IIP3اکنون مقدار ولتاژ 

(36) 1

3

4
3

3
IIP




  

بزرگ  Sانتخاب  شود، مشاهده مي 36و  35 ،33 ابطوطور که در ر همان

خواهد شد و بنابراين مصالحه میان بهره ولتاژ و  IIP3باعث کاهش 

 کننده پیشنهادی مشهود است. خطینگي در تقويت

 

‌RLدهی‌‌شبكه‌پایان -3-4
 ناشري از  زيتروان نرو  در ورودی، امپردانس   قیر تطبدر صورت برقرراری  

دمرا برر    Tثابت بولتزمن،  Kدر اين رابطه  .است KTBبرابر  Rمقاومت 

مستقل  است و بنابراين در دسترسباند  پهنای Bو حسب درجه کلوين 

خررط انتقررال   کيرراسررتفاده از  جررهیدرنتاز مقرردار مقاومررت اسررت. 

ی در نرويز  بهبرود  گونه چیهکوچک،  يده انيبا مقاومت پا کنواختيریغ

و قسرمت   تیمقاومت گ میاننخواهد کرد. در مقابل، عدم تطابق  جاديا

بره   زينرو  تروان ه بازتراب  خط انتقال منجرر بر   یامپدانس ورود حقیقي
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کره توسرط مقاومرت     موجرود  زينرو  تروان  بنرابراين، . شرود  يممقاومت 

( Γ-1) برا ضرريب  توان  ميرا  شود يم ايجاد گیتخط انتقال  دهي پايان

رای ايرن  بر  .شرد  تیر از مقاومت گ زيو باعث کاهش سهم نوداد کاهش 

 RLشربکه   کير برا   تیر خرط انتقرال گ   يخروج انهيمقاومت پامنظور، 

 بره طرور   زينرو  ی،عدم تطابق عمد با يک قتیحق در .شود يم نيزگيجا

 DAعردد نرويز    جره یدرنت و ودشر  يکامل بره خرط انتقرال منتقرل نمر     

از رابطره   بکهش نيا امپدانس مشخصهمقدار  يابد. پیشنهادی کاهش مي

 :[18است ] محاسبه  قابلزير 

(37) 
2 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1

w L R R L
Z R j

R w L R w L


   
     

    

 

 DCامپردانس در حالرت    يقیت حقکه قسم دهد ينشان م( 37بطه )ار

خواهرد   دایر پ رییر تغ R2+R1بالا به مقدار  یها و در فرکانس R2برابر با 

طول پهنای  در مقدار متوسط عدد نويز نيبه کمتر يابیدست یبرا کرد.

انتخراب   Ω 88و  Ω250 بیر بره ترت  R2و  R1 شرده  نره یبه ري، مقادباند

 .شوند يم

‌سازی‌نتایج‌شبیه -4

 µm 18/0 RF یبرا فنراور  شرده پیشرنهادی    وزيعکننده ت مدار تقويت

CMOS  شرکتTSMC یافزارهرا  نرمو با استفاده از  يطراح ADS و 

Cadence و  یمدار یساز هیشبPost-Layout .مدار با يک  شده است

 یهرا  المران  ريمقراد  .، مصرف تروان دارد V1 ،mW 16/25منبع تغذيه 

 . است شده ارائه (2)مدار در جدول 

 

‌ماتریس‌مخروطی‌پیشنهادی‌DAقادیر‌پارمترهای‌م(:‌2جدول‌)
 مقدار پارامتر

 ترانزيستور

M1 µm18/0/)µm1×64) 

M2 µm18/0/µm (97/0×64) 

M3 µm18/0/µm(5/3×26) 

M4 µm18/0/µm(5/3×18) 

M5 µm18/0/µm(8/0×64) 

 المان فشرده

 مقدار مقدار

L1 nH37/0 R1 Ω250 

L2 nH47/0 R2 Ω88 

L3 nH63/1 R3 Ω88 

L4 nH09/1 R4 Ω59 

L5 nH71/1 R5 Ω120 

Lg nH37/0 R6 Ω32 

Lc nH81/0 Rf Ω225 

Ld nH32/0 - - 

 باياس
VB1 V7/0 VB3 V35/0 

VB2 V85/0 VDD V1 

 

مقدار مقاومت باياس برای ترانزيستورهای سلول بهره و خطوط انتقرال  

KΩ20  شلوغي در شکل است که برای جلوگیری از  شده گرفتهدر نظر

( مدار باياس ترانزيستورهای سلول بهره و خطوط انتقال نشران داده  4)

 ،دهد يمپیشنهادی را نشان  DA( چینش مداری 7نشده است. شکل )

 ی در حردود ابعاد یدارامدار پیشنهادی  شود يمکه مشاهده  طور همان

mm
ی بهررره مرردار سرراز هیشررب( نتررايج 8شررکل ) اسررت. 17/1×83/0 2

نشران   Post-Layoutمرداری و    سازی را در دو حالت شبیهپیشنهادی 

شرود مردار پیشرنهادی در حالرت      که مشراهده مري   طور هماندهد.  مي

در پهنای باند  dB131سازی مداری، بهره مسطح و يکنواخت  شبیه

GHz1  ترراGHz6/26  ی سرراز هیشرربدر حالررتPost-Layout  بهررره

dB121  در پهنای باندGHz1  تاGHz24 دهد. را نشان مي 

 
 

 
‌شده‌پیشنهادی‌کننده‌توزیع‌(:‌چینش‌مداری‌تقویت7شكل‌)

‌

‌

0 5 10 15 20 25 30
-10

-5

0

5

10

15

20

S
2

1
 (

d
B

)

RF Frequency (GHz)

 Post-layout

 Pre-layout

 
‌پیشنهادی‌‌شده‌کننده‌توزیع‌(:‌بهره‌تقویت8شكل‌)

 

 

که  ورط هماندهد.  سازی عدد نويز را نشان مي ( نتايج شبیه9) در شکل

و  dB5/6-5سازی مداری در برازه   شود، عدد نويز در شبیه مشاهده مي

 است. dB7-5/6در بازه  Post-Layoutی ساز هیشبدر 
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0 5 10 15 20 25 30
-5

0

5

10

15

20

N
F

 (
d

B
)

RF Frequency (GHz)

 Post-layout

 Pre-layout

 پیشنهادی‌‌شده‌کننده‌توزیع‌(:‌عدد‌نویز‌تقویت9شكل‌)
‌

اسررت.  شررده يبررسررو خروجرري تلررف بازگشررتي ورودی  (10) شررکل

کمترر از   S22و  S11ی سراز  شربیه نتايج  ،شود که مشاهده مي طور همان

dB10- و  مدار پیشنهادی از تطبیرق ورودی بنابراين  دهد. را نشان مي

 برخوردار است. مناسبي خروجي
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 Pre-layout

 
‌)ب(

‌)ب(‌تطبیق‌خروجی‌تطبیق‌ورودی)الف(‌سازی‌‌نتایج‌شبیه(:‌10شكل‌)

‌

و  (IIP3سازی نقطه تقاطع مرتبه سوم ورودی ) (، نتايج شبیه11شکل )

 دهد.  ( را نشان ميP1dB) dB 1 نقطه فشردگي

0 5 10 15 20 25
-15

-10

-5

0

5

II
P

3 
&

 P
1d

B
 (

d
B

m
)

Frequency (GHz)

 P1dB

 IIP3

 
تابعی‌از‌فرکانس‌‌صورت‌به‌P1dBو‌‌‌IIP3یساز‌هیشبنتایج‌(:‌11شكل‌)

‌پیشنهادی‌شده‌عیتوز‌کننده‌تیتقوبرای‌

در بازه  کننده تيتقو نيا یبرا MHz 4 يآزمون دوتن بافاصله فرکانس

 کننده تيتقوبرای  IIP3متوسط شده است.  باند انجام یپهنا يفرکانس

است. علاوه براين  آمده دست به -dBm11/6پیشنهادی  شده عيزتو

که  طور همانست. ا -dBm45/3در طول پهنای باند  P1dBمتوسط 

 -dBm38/5تا  -dBm09/7از  IIP3، شود يممشاهده  (11)در شکل 

 IIP3متغیر است. همچنین،  -dBm47/0تا  -dBm43/5از  P1dBو 

 است. شده هدادنشان  (12)در بدترين حالت در شکل 
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‌)الف(
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‌)ب(

‌‌شده‌کننده‌توزیع‌تقویتنقطه‌تقاطع‌مرتبه‌سوم‌(:‌12شكل‌)

مداری‌)ب(‌‌یساز‌هیشب‌‌GHz‌13کاری‌در‌)الف(‌فرکانس‌پیشنهادی

‌‌Post-layoutیساز‌هیشب‌‌GHz‌12یکارفرکانس‌
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کررارلو در  مونررت لیررسرراخت، از تحل نررديفرآ راتییررتغ يبررسرر یبرررا

% و برا  2 اریر برا انحرراف مع   GHz23 و GHz3، GHz15 یها فرکانس

ابعراد  و  سرتورها يترانز یپهنرا  یمرتبه تکرار بر رو 100و  يگوس عيتوز

 (13)کرارلو در شرکل    مونرت  لیر تحل جياست. نترا  شده استفادهها  سلف

 یبرادهد  در کل پهنای باند نشان مي کارلو مونتتحلیل  .است شده ارائه

 dB113 لياز بهرره تبرد  هرا خرار     نمونره  87/4تنهرا %  ليبهره تبد

ترر از   بزرگ زيعدد نو یها دارا نمونه 62/1تنها % زيعدد نو یبرا ،هستند

همچنرین بررای تلفرات بازگشرتي ورودی تمرام       هستند. dB5/6مقدار 

 -dB10بیشرتر از   8/97%ها و بررای تلفرات بازگشرتي خروجري      نمونه

در برابر  يخوب اریبس یداريشده از پا رائها کننده تقويت ني؛ بنابراهستند

 برخوردار است. ستورهايرانس ساخت ترانزوتل

پیشررنهادی در دمررا و  شررده عيررتوز کننررده تيررتقوی سرراز هیشرربنتررايج 

ی مداری بره ترتیرب در جرداول    ساز هیشبی فرايند ساخت در ها گوشه

 است. شده ارائه( 4( و )3)

 

‌ی‌دماییها‌گوشهده‌در‌ش‌کننده‌توزیع‌(:‌عملكرد‌تقویت3جدول‌)
Power 
(mW) 

NF 
(dB) 

S22 
(dB) 

S11 
(dB) 

S21 
(dB) 

 پارامترها

7/32 5/5-3 8-> 10-> 16 FF@-40° C 

16/25 75/6-5 10-> 10-> 13 TT@27° C 

23/18 11-5/8 7-> 10-> 5 SS@85° C 

‌

‌شده‌در‌فرایند‌ساخت‌کننده‌توزیع‌(:‌عملكرد‌تقویت4جدول‌)
Power 
(mW) 

NF 
(dB) 

S22 
(dB) 

S11 
(dB) 

S21 
(dB) 

 پارامترها

16/25 75/6-5 10-> 10-> 13 TT 
62/29 6-4 9-> 10-> 14 FF 

96/18 9-7 7-> 10-> 8 SS 
23/30 6-5/4 9-> 10-> 14 FS 

38/20 5/8-5/6 8-> 10-> 9 SF 

 

ی پارازيتي ممکن است باعث شروند  ها خازنو  ها سلفهمچنین، وجود 

 شرده  عير توز کننرده  تير تقوناپايدار شرود. امرا    پیشنهادی کننده تيتقو

( نتايج 14پايدار است. شکل ) کاملاًپیشنهادی در پهنای باند مورد نظر 

. شررايط  دهرد  يمر را نشان  (Δو  Kی عوامل پايداری اشترن )ساز هیشب

 :شود يم( بیان 39( و )38روابط ) صورت بهاشترن  طوشرپايداری نام

(38) 
2 2 2

11 22 11 22 12 21

12 21

1
    1

2

S S S S S S
K

S S

   
   

(39) 11 22 12 21     1S S S S     

، در طررول پهنررای شررود يمرر( مشرراهده 13کرره در شررکل ) طررور همرران

 است. 97/0کمتر از  Δو  55/6بیشتر از  Kشده،  کننده توزيع باندتقويت
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‌ی‌ضرایب‌پایداری‌اشترنساز‌هیشب(:‌14شكل‌)

‌

از  یبررا تعررداد یشررنهادیمرردار پ یسرراز هیشررب جي، نتررا(5)در جرردول 

 سره يمقا یبررا  ن،یشده است. همچن  سهيشده، مقا گزارش کننده تقويت

 رير ( زFOM) يسرتگ يشا اریر از مع یشرنهاد یپ کننرده  تير تقوعملکرد 

 است: شده استفاده

(40)  

   

21

11 22 1

GHz

mW

S BW
FOM

S S NF P




 

برا   dB12 بهرره  یشرنهاد یپ DAشرده اسرت،    طور که نشان داده همان

را برا   توانمصرف  نيکمتربا مناسب  ي/ خروج یورودتلفات بازگشتي 

شده با استفاده از همان  آثار گزارش انیدر م V1 هياستفاده از منبع تغذ

تغذيه ولتاژ  با يک پايین توان یاگر تمرکز بر رو. دهد ينشان م یورآ فن

 شرود  يمباشد، مشاهده  کاهش خطسانيو  بهره شيافزا به قیمت پايین

 سهمقاي را درمتوسط  بهرهک يو  خطساني نيبالاتر یشنهادیپ DA که

 یهرا  کننرده  تير ، تقویفنراور  نی. با استفاده از همر دارد ریاخ یباکارها

را نشان  یشتریباند ب ی[ پهنا26[ و ]25] ،[22]، [19در ]شده  گزارش

شده در  ارائه DAاز  شتریب اریها بس آن توان، مصرف حال ني، باادهند يم

 DA، یسراز  هیشرب  جيبرر اسراس نترا    و يطرورکل  مقالره اسرت. بره    نيا

شده با استفاده از  گزارش کارهای انیرا در م FOM نيبالاتر یشنهادیپ

 رد.ی را داورناهمان ف

‌گیری‌نتیجه -5

مراتريس مخروطري بررای     شرده  عير توزکننرده   در اين مقاله يک تقويت

کننرده    اسرت. در تقويرت   شرده  ارائره ( UWBبانرد )  های فرراپهن  کاربرد

از يک سلول بهره متوالي قابل تنظریم بررای گسرترش    از  شنهادشدهیپ

های اضافي در خطوط انتقال ورودی  باند و عدم استفاده از خازن یپهنا

 جينترا اسرت.   شرده  اسرتفاده کننده ماتريس مخروطري   مرکزی تقويت و

 گررريآن بررا د سررهيو مقا µm 18/0 CMOS یدر فنرراور یسرراز هیشررب

 یشرنهاد یکه مدار پ دهد ينشان م شده کننده توزيع تقويت یساختارها

 کراربرد  یبرخروردار بروده و بررا    يمطلوب زيو نو یورود قیتطب ،بهرهاز 

  مناسب است. UWBارتباطي 
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‌

‌کننده‌پیشنهادی‌با‌تحقیقات‌و‌کارهای‌گذشته‌(:‌مقایسه‌تقویت5جدول‌)

مدار‌

‌پیشنهادی
 مراجع [13] [19] [20] [21] [22] [23] [23] [24] [25] [26]

180‌65 180 65 180 180 180 180 130 180 90 
فناوری 

(nm)CMOS 

121‌15 9 5/10  9 10 12 5/9  11 17 8/15  (GHzبهره ) 

24~1‌34 50 8/5 ~ 6/17  2~13 2~12 5/33  1~20 3~10 28 22 
( S21باند ) پهنای

(GHz) 

10->  12->  12->  9->  10->  10->  8->  10->  10->  10->  6->  
تلف برگشتي در 

 (S11) یورود

10->  18->  10->  9->  11->  11->  8->  10->  10->  10->  8->  
تلف برگشتي در 

 (S22) يخروج

75/5  - 
3/4 ~ 

8/5  
9~10 9/5 ~ 4/7  2/6 ~8 05/8 3~ 8/5  (dB) زينوعدد  4/5 20~8 7/3 

11/6-‌- - - - - - 3/5  (IIP3) يخطسان -9/8~7/5 - - 

45/3-  - 4 8/6 a. 5/9 a. 16a. GHza.30@5/0 - - - 
6/17-

7/15~ 
P1dB 

16/25‌960 220 90 132 380 69 43 26 200 9/12  
توان 

 (mW)مصرفي

1 - - 2/1  3/3 3/3 8/1 8/1  (Vولتاژ تغذيه ) 94/0 - 2/1 

97/0‌54/1  58/0  66/0  89/1 89/1 72/0 2/1  48/0 84/0  (mm2ابعاد ) 31/0 

09/1‌- 37/0  044/0  072/0 022/0 43/0 75/0  71/0 04/0  13/2 × FOM1000 
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