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  با استفاده از توان باند کم پهن یرندهگ ییبخش جلوطراحی 

  رهیچندمس رفعالیو غفعال  یلترهایف

 1*مظلوم جلیل
 ستاری شهید هوایی فنون و علوم دانشگاه برق مهندسی دانشکده استادیار،

 (79/11/39: پذیرش، 72/93/39: یافت)در

  چكيده

 یمخاابرات  یاستاندارها هیدمصرف با پوششکم یوییراد یها سامانه یازمندن یندر پدافند نو یاطلاعات های یستمو س ییکنترل، نظارت، شناسا

 باا توان  کم بسیار یرندهگ یک ییبخش جلو یره،چندمس یرفعالفعال و غ یها کننده مخلوط ینروش نو یریکارگ مقاله با به ینمتفاوت است. در ا

پاووهش مامن    یان ا دراسات.   متنوع ارائه شاده   یمخابرات یدر استانداردها استفاده قابلیت با و فرکانسی وسیع طیف در شدن تنظیم قابلیت

 یسار  یاک . باا اعماال   صورت گرفته اسات  یزن یشینمشابه پ هاییرندهگ یجزئ یبررس یشرفته،مرسوم و پ یرهچندمس یلترهایروش ف یلتحل

 یاثبات درست یاست. برا شده  ینتضم گیرنده مدار یساختار یداریو پا است  یافتهبهبود  یرندهگ یزعدد نو سازی، یادهو پ یاصلاحات در طراح

قادم   یاک تا تنهاا   یرندهگ ییاست و بخش جلواستفاده شده  Cadence مجتمع مدارات یافزار قدرتمند طراح از نرم یشنهادیپ یرندهعملکرد گ

تاوان   ،CMOS 90nm-TSMC یفنااور  یساتورهای باا اساتفاده از ترانز   سازی یهشب یجنتا یاست. بر مبنا شده یسازیهقبل از ساخت کامل، شب

 یببه ترت یگاهرتز،گ18/1 یدر تمام گستره فرکانس ،S11و  یزاست و عدد نو یافتهنسبت ساختار مشابه کاهش  به یتوجه قابل یزانبه م یمصرف

خاار    IIP3اسات و   وات یلای م18کمتر از  یاعمال ساعتاحتساب  بدون ی. توان مصرفاست آمده دست به بل یدس -19و  بل یدس9/9کمتر از 

 است.  دست آمده به وات یلیم بل یدس 1 یزانبه م یباند

 یرهچندمس یلترف یرنده،گ ییبخش جلو یرفعال،غ یرهمسNکننده  فعال، مخلوط یرهمسNکننده  مخلوط :ها يدواژهکل
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Abstract  

Control, inspection, detection, and transmitting or receiving data in modern defence principles, essentially requires 

the low-power radio frequency systems with the ability of operating at various communication standards. In this 

paper, employing the modern method of active and passive N-path filters, a receiver front-end with the ability of 

tunablity at various standards and frequencies is proposed. In addition to the analysis of conventional and 

advanced N-path filters, the prior similar structures are discussed in details. Applying some modifications in the 

previous structure, not only the NF has been improved but also the power consumption has been considerably 

decreased, while the stability has been guaranteed. To verify the correctness of the proposed receiver front-end, the 

cadence IC design tool has been used to simulate the system. According to the simulation results, using 

CMOS90nm transistors, the amount of power consumption has been remarkably decreased with respect to the 

previous similar structures. The NF and S11 values in the whole of frequency range, DC to 1.85GHz, are less than 

3.6dB and -10dB, respectively. The power consumption is less than 15mW including the power consumption of the 

recombiners. The out of band IIP3 is +8dBm. 
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   مقدمه. 2

 یاویی راد یهافرکانس یفاستفاده از ط ی،ارتش جهان یهاسازمان

 یدر عملکارد نظاام   یات موفق یاه از شاروط اول  یکای را به عناوان  

 ینظام یهایمورد استفاده در کاربر یفرکانس یف. طشمارند یبرم

آن  تارین یش( تاا با  یلوهرتزک 11ها )فرکانس یناز کمتر تواند یم

در ساه   اماروزی  یهایرنده[. گ1] شود شامل( را یگاهرتزگ 199)

عادم   یااد، ز یاند از: توان مصارف  مهم معف دارند که عبارت مورد

در  یعسر یریپذیمتنظ یتعدم قابل یع،وس یفرکانس یفپوشش ط

 یرناده گ ییمختلف. بخش جلو یمختلف با کاربردها یهافرکانس

آن را باا   یاد کند و بامی یلبه مدار تحم یریچشمگ یتوان مصرف

 یبرا یحالت عاد درکاهش توان، بهبود داد.  یهایوهاز ش تفادهاس

، GSMمانناااد  یگونااااگون یمخاااابرات یپوشاااش اساااتانداردها

IEEE802.11a/b/g، GPS اجبار به استفاده از چند آنتن و  غیره، و

تاوان   افازاره،  حجام  افزایش یکه به معنا دارد وجود دهیرنچند گ

 [.7بالا است ] شدت به یمصرف

 ینزمان چناد  پوشش هم یتبا قابل ییبخش جلو یک یطراح

ماا را باه چناد دساتگاه      یازن تواند یمختلف م یاستاندارد مخابرات

    یکااهش تاوان مصارف    همچناین بارآورده ساازد.    حجیممختلف 

 یتسبب قابل یندهد و به هم یشرا افزا یتواند طول عمر باتریم

 یسخت نظاام  یطاستفاده از آن به صورت همراه در مناطق با شرا

موساوم باه    یرهچندمسا  یلترهاای ف ین. روش نونماید یم یسررا م

در  یامکان انتخاب کاناال داده مللاوب را حتا    N-path یلترهایف

باناد   یپهناا  تاوان  یما  یوهش ین. در اسازد یآنتن فراهم م یورود

 ییار باا ت   تاوان  ینماود و ما   یمرا به صورت دلخواه تنظا  یافتیدر

مللاوب   نسشود، فرکایاعمال م ها یدکه بر کل یدزنی،فرکانس کل

 یلترهاای . استفاده از فنمود تنظیم یعوس یفط یکرا در  یافتیدر

 یناز ب SAWمرسوم  یلترهایما را به استفاده از ف یازن یرهچندمس

 [.1دهد ]یتراشه را به شدت کاهش م برد و در عمل حجمیم

 یهابه فرکانس یهباند پا یینپا یهاانتقال امپدانس از فرکانس

 یوگاایو یره،مسااNگااذر یااانم یهااایلتردر ساااختار ف RF ی بااالا

 یهاا یلتر[. ف18-7باوده اسات ]   یار اخ یهاا در ساال  یپرکاربرد

Nو امپدانس  یدکل یستورترانز یمرسوم با استفاده از تعداد یرهمس

 یبگذر با مریانم یلتریف یتشوند و درنهایم یسازیادهپ یخازن

در  یگشتازب سازی یقعا وجود عدم یلسازند. به دلیبالا م یفیتک

باناد   یهاا فعال، انتقال امپدانس از فرکانسیرغ یها کنندهمخلوط

 یرفتهم صورت خواهد پذ یدر ورود یوییراد یهابه فرکانس یهپا

 گاریم، گاذر بن یاان م یلترف یکبه عنوان  هامدار ینبه ا[. اگر 9-9]

 یمباه دقات قابال تنظا     یدآن توسط فرکانس کل یفرکانس مرکز

باناد  پهن یرپذیمتنظ یهایرندهاستفاده در گ یبرا یناست و بنابرا

[. 9مناسب خواهد بود ] یپوشش چند استاندارد مخابرات یتبا قابل

نسابت دارد.   Nبه طور معکوس با مقدار  یلترهاف یندر ا یزعدد نو

را کااهش   یزناو  یزانتوان میم N یشکه با افزا ستبدان معنا ینا

 یناسات. همچنا   یدر حد قابل قبول یتلفات الحاق یجهداد و در نت

 یاد طاور معماول از خاازن و کل    بهساختارها  ینجا که در ا آن از

آن  یر پا باالا و د  یخلساان  یحاصل دارا یلترشود، فیاستفاده م

IIP3 ًقابال   یعیوسا  یمللاوب اسات و در گساتره فرکانسا     کاملا

توساط   یرهمسا N گاذر یانم یهایلتر[. ف1 و 9، 7هستند ] یمتنظ

 [.2هستند ] یسازیادهقابل پ یزفعال ن یهاکنندهمخلوط

گاذر  یاان م یهاا یلترف یمقاله سااختار کلا   ایندر بخش دوم 

Nیرندهگ یکمورد ملالعه قرار خواهد گرفت. بخش سوم،  یرهمس 

 یره،چندمس یرفعالفعال و غ یلترهایشده با فیسازیادهباند پپهن

 یاب قرار خواهد گرفات و معا  ی[، مورد نقد و بررس2شده در ]ئهارا

بر رفاع اشاکالات    هآن برشمرده خواهد شد. در بخش چهارم علاو

گردد. در بخش یارائه م نهادییشباند پپهن یرندهگ ی،ساختار قبل

و  شاود یپهن باند ارائاه ما   یرندهگ یمدار یسازیادهپ یجپنجم نتا

ارائه خواهند شد. بخش ششم  یرندهسنجش گ یارهایمع همچنین

 .کندیم را عنوان گیرییجهنت

 مرسوم رهیمسN  گذر انیم یلترهایف. 1

 و 19دهد ]یمرسوم را نشان م یرهمسN یلترف یک(، مدار 1شکل )

 یساتور ترانز یکتوانند معادل یها  مکنندهاز مخلوط یک[. هر 12

بادون   ییهاا سااعت  یلهها باه وسا  یساتور ترانز یان باشاند. ا  یدکل

 ...،VLO,0 ،VLO,1 یعنیمتفاوت،  یو با فازها یگربا همد یهمپوشان

 ،VLO,N-1 در  ی،. با توجه باه تاابع سااعت اعماال    اند دهش یاندازراه

وجاود   آن یبه خروجا  یستمس یاز ورود یرمس یکهرلحظه تنها 

 یتتنهاا در دو وماع   یدکل یستورهایترانز هاحالت دارد و در همه

 ( عمل خواهند کرد.ی)مقاومت یقعم ایودتر یاخاموش مللق 

H(f)

VLO,0 VLO,0

H(f)

VLO,1

H(f)
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+VLO,1

VLO,N-1

VoutVin

 

 [.12] یسنت یرهمس N یهایلترف ی. معمار2شکل        

از  DC یااانجر گونااه یچساااختار هاا یااندر اتوجااه شااود کااه 

هر کدام از  یلکند. اگرچه تابع تبدیعبور نم یدکل یستورهایترانز

اسات، اماا سااختار     LTI یساتم س یکبه مثابه  ییبه تنها یرهامس

 یا یبا زمان متناوب خل یرمت  یستمس یکنشان داده شده،  یکل

LPTV  .استh(t) پاسا    تواناد  ی( ما 1شده در شاکل )  نشان داده
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( باشاد کاه در   گاذر  یاان م یا گذر یین)بالاگذر، پا یلتریمربه هر ف

 شود.یم یاننما H(f)حوزه فرکانس به فرم 

کاه   RCگاذر  یینپاا  یلترف یک یتوان به سادگیمثال م یبرا

قارار   H(f) یاان بلوک م یاست، به جا یینپا یفیتک یبمر یدارا

پاسا    یمنجر به انتقاال فرکانسا   یساختار ینداد. استفاده از چن

آن  یهااایااک( و هارمونfLO) یاادزنیبااه فرکااانس کل H(f)مااربه 

 ین[. ا8 و 9قرار گرفته است ] یبررس دمور یلکه  به تفص شود یم

باه   یینپا یفیتک یببا مر گذر یینپا یلتربدان معنا است که اگر ف

باه   یباه ورود  یخروجا  یلتابع تباد  یرد،قرار گ یانیبلوک م یجا

باالا خواهاد باود کاه      یفیات ک یبگذر با مریانم یلترف یکثابه م

 است. یمقابل تنظ یدزنیآن توسط فرکانس کل یفرکانس مرکز

فعاال را نشاان   یرغ کااملاً  یرهمسا N یلترف یکالف -(7شکل )

شاده اسات.    یسااز یااده پ یاد که تنها توسط خاازن و کل  دهد یم

 یان در ا یاد کل یهایساتور به ترانز یساعت متناظر اعمال ینهمچن

هماه   یتوجه داشت که به جهت همساان  یداند. باشده رسمشکل 

و در  T/Nبرابار   مالیساعت اع یپالس همه فازها یپهنا یرها،مس

 است. N/1چرخه کار برابر  یجهنت
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با  شدهسازیپیادهمرسوم  یرهمس N گذر یانم یلترالف( نمونه ف. 1شکل 

 یرمقاد یبه ازا یبه ورود یخروج یلب( تابع تبد یرفعال،عناصر غ

، fs=500MHz(Cadence (pss+pac ) افزارنرم با سازی یه)شب Nمتفاوت 

Ctotal=40pF ،RS=50Ω ،R=500Ω. 

بااه  یخروجاا یل( تاابع تبااد pss+pac) یاالباا اسااتفاده از تحل 

به دست آمده و در  Nمتفاوت  یرمقاد یبه ازا یلترف یندر ا یورود

 پیداسات شده است. همان طور که از شاکل   ترسیمب -(7شکل )

باه   یینپاا  یفیات ک یبمار  با RC گذر یینپا یلترف یپاس  فرکانس

آن انتقاال   یهاا یاک ( و هارمونfLO=500MHz) یدزنیکلفرکانس 

هاا باه   یکاست. در ساختار مرسوم در تمام هارمون یافته یفرکانس

    هسااتند،  Nاز  یحیصااح یبراکااه ماا  ییهااایااکجااز هارمون

 ی. در سااختار تفامال  شاود  یما  یاده د یکیهاارمون  یریپذینشگز

 یهاا یکتنها در هارمون یرهمسN یلترف یکیهارمون یریپذینشگز

 فرد( رخ خواهد داد. یحصح یببا مرا هایک)هارمون فرد

 یششود کاه باا افازا   یمشاهده م یسازیهشب یجبا دقت در نتا

Nعدد  ینو بنابرا یابدیکاهش م ینشدر فرکانس گز یلتر، تلفات ف

 ین، اولا N یشافازا  یندهاد. همچنا  یبهبود ما  یرا تا حدود یزنو

 یباالاتر  یهاا باه فرکاانس   راساعت  های یکاز هارمون یتاشوندگ

 [.8و  9] کند یمنتقل م

 گزارش شده قبلا یساختار مدار یو بررس یلتحل. 3
باناد  کاه قابلا گازارش     پهن یرندهگ ییبخش جلو یساختار مدار

شاکل   یان ( نشاان داده شاده اسات. در ا   9در شاکل )  ،[2شده ]

  یهایسااتوررا بااه عهااده دارد. ترانز LNAنقااش  Mcs یسااتورترانز

MA1-8 دهناد  یما  یلرا تشک یرهمس هشتکننده فعال مخلوط یک

فااز بادون    هشات و در  LO یدزنیساعت با فرکانس کل یککه با 

 یگنالسا  یانتقاال فرکانسا   یفهاند و وظشده یاندازراه شانیهمپو

در  یساتور ترانز یاک کاه   ،گذرپایین یلترف یکرا دارد.  RF یورود

 یسااتورهایهرکاادام از ترانز یباار رو ،باازرا اساات ابعاااد نساابتاً

 یلتار ف یاک کننده فعال قرار داده شده است که به عناوان  مخلوط

 یهاا یگنالکناد و سا  یعمال ما   ییندر فرکانس پاا  یانیجرحالت

 خواهد نمود. یفمللوب با فرکانس بالاتر را تضعنا
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استفاده مجدد از  یتباند با قابلپهن یرندهگ یی. بخش جلو3شکل 

 یرفعالفعال و غ یهاکنندهشده با مخلوطیسازیادهو پ یانجر

 [.2شده ]گزارش  قبلا یره،چندمس
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 یرهمسا 1 یرفعاال غ یلترف یکنقش  در MP1-8 یهایستورترانز

 یهاا کنناده نسبت به مخلوط یفاز یبکه از نظر ترت کندمی عمل

MA1-8  طاور کاه    اند. هماان شده یاندازفاز راه درجه اختلاف119با

در  یبازگشات  یقعادم وجاود عاا    یال ذکر شاد، باه دل   یزتر نیشپ

 یدر ورود یاد، کل یهایساتور ترانز یاا فعاال  یرغ یهاکنندهمخلوط

. در یاباد به فرکانس بالا انتقال ب یهکه امپدانس باند پا یمانتظار دار

گذر با یانم یلترف یک یممدار نگاه کن به یواقع اگر از سمت ورود

 یمقابال توجاه را خاواه    یزنا و قادرت پاس   fLO یفرکانس مرکز

 یاالبااه دل یرهمساا1 یرفعااالکننااده غمخلااوط ینداشاات. همچناا

 یاک فعال دارد، کننده درجه که نسبت به مخلوط119فاز  اختلاف

 یبارا  یال دل ینخواهد کرد. به هما  یجادخور مثبت را ا حلقه پس

مناسااب، بهااره حلقااه را بااه صااورت   یااداریپا یهداشااتن حاشاا

Gloop=0.55  با شرطZin,RF≥0  یگار اناد. از طارف د  در نظر گرفتاه 

باعااا انتقااال  یرفعااالکننااده غبااودن مخلااوطدوطرفااه یتخاصاا

   RFباا فرکاانس    Zin,RFباه   یاه با فرکانس باناد پا  Zin,LPF انسامپد

سازد. یامپدانس را در فرکانس مللوب ممکن م یقشود و تلبیم

گاره   DCکردن ولتاژ  یخور با کپ داشت که حلقه پس یددر نظر با

Vx  بهVin، نمایدمی ینرا تأم یورود یاسولتاژ با. 

 RSWاز  یناشا  یزنو ی،مدار یهایارحلقه با توجه به مع یندر ا

    بااا عبااور از  یرفعااال،غ کنناادهمخلااوط کلیااد یسااتورهایترانز در

 یزشاود و ناو  یجماع ما   VXبا فااز مخاالف در نقلاه     gmcs-طبقه 

        باا عباور از طبقاه     یاز ن LPFگاذر  یینپاا  یلتار از ف یمشترک ناش

-gmcs  شکل حذف  این هشود تا بیفاز امافه م درجه اختلاف119با

 یزناو کنناده کام  یتتقو یحرارت یزکل به نو یزورخ دهد و ن یزینو

 محدود شود. Mcs یستورترانز یامدار 

 یشنهادیپ یرندهگ ییبخش جلو. 1

  هاا   دارد کاه از جملاه آن   یبی[ معاا 2شاده ]  گزارش قبلاساختار 

خاور مثبات، عادد     وجود پس یلبه دل یداریتوان به مشکل پایم

 یاه اندک، استفاده از دو منبع ت ذ یکار یبالا، گستره فرکانس یزنو

 یاق باه تلب  یابیبه منظور دسات  یچیدهنسبتاً پ یجداگانه و طراح

 یبارا  یال دل ین( اشاره نمود. به هما یداریزمان با پاامپدانس )هم

 یشنهاد( را پ1در شکل ) شدهترسیمرفع و بهبود ساختار، ساختار 

 یساتور اسات: دو ترانز  یار ز یهاا کاه متشاکل از بلاوک    یمکنا یم

 یز،ناو کنناده کام  یات در نقاش تقو  یانکننده مجدد از جراستفاده

 باا شاده   یسااز یادهپ یخور منف پس یره،مس1کننده فعال مخلوط

 ییکنناده انتهاا  یاب بازترک یاک و  یرهمس1 یرفعالکننده غمخلوط

  .یخروج یگنالس یدتول یبرا

در  یاداری پا یشین،خور مثبت در ساختار پ با حذف حلقه پس

باه دو   MCS یستورترانز یلشده است و با تبد ینختار تضمسا ینا

( عادد  MCS,Pو  MCS,N) یانکننده مجدد از جراستفاده یستورترانز

نسابتاً   یزعادد ناو   یال شده اسات. باه دل   یتتثب ییننسبتاً پا یزنو

بهبود داده شده  یادیز حدقابل پوشش تا  یگستره فرکانس یین،پا

اساتفاده شاده    1V یاه منبع ت ذ یکتنها از  یطراح یناست. در ا

 یاسولتاژ با ینامپدانس در طبقه اول و تأم یقتلب یناست. همچن

باه وجاود آماده اسات. در اداماه       یخاور منفا   توسط پس یورود

داشات کاه در    یدعملکرد هر بلوک شرح داده خواهد شد. توجه با

توساط سااعت    Nناوع   MAN1-8فعاال   یهایستورساختار ترانز ینا

 MAP1-8فعاال   یهایستوربه ترانز یساعت اعمال معکوس نسبت به

 اند.شده یاندازراه Pنوع 
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 پیشنهادی باند پهن گیرنده جلویی بخش. 1شکل                                   
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 فعال یرهمس 8 یلترو ف یزنو کم کننده یتتقو ی ترک. 1-2
کنناده  یات از تقو یبای اسات، ترک پید( 1طور کاه از شاکل )   همان

کنناده فعاال   مخلاوط  یهایساتور ( باه هماراه ترانز  LNA) یزنو کم

چاه  کاررفته است. با توجه به آن به یشنهادیپ یرندهدر گ یرهمس1

تاوان دو  یعنوان شد، م یرهچندمس یهایلترتر در خصوص فیشپ

اول اگار   یتوماع  . دردمتصاور شا   یباار خروجا   یرا برا یتومع

 یان باشاد، ا  LO یادزنی نسبتاً دور از فرکاانس کل  یورود یگنالس

باه   MAP1-8و  MAN1-8فعاال   یهاا کنناده توسط مخلاوط  یگنالس

داده خواهاد شاد    یانتقال فرکانس DCدورتر از فرکانس  یفرکانس

اتصاال کوتااه    یبااً تقر یاه باناد پا  یهاا ها خازنکه در آن فرکانس

با فرکاانس نسابتاً دور از فرکاانس     ییهایگنالس راینهستند. بناب

را تجربه خواهند نماود. واماح    یدیشد یفعمل تضع در یدزنیکل

 برابر صفر خواهد بود. LNAبهره  یتومع یناست که در ا

بااه  یااکنزد یورود یگنالدوم اگاار فرکااانس ساا یتدر ومااع

 یهاکنندهتوسط مخلوط یگنالس ینباشد، ا LO یدزنیفرکانس کل

 داده خواهاد شاد. از    یانتقاال فرکانسا   یهفرکانس باند پافعال به 

امپادانس   یاه باناد پا  یهاا خاازن  یاه، جا که در فرکانس باند پاآن

جا که به واسله از آن چنیناز خود نشان خواهند داد و هم یبزرگ

 MAN1-8 یهایساتور از ترانز یکیدر هر لحظه  یرهمپوشانساعت غ

 درروشن خواهد بود،  یتدر ومع MAP1-8 یهایستوراز ترانز یکیو 

باه   یلفعال در هر لحظه تباد  یرهمس1 یلترو ف LNA یبترک عمل

 بارای  حالات  یندر ا( خواهد شد. 8در شکل ) شدهترسیم ساختار

 :داریم یزنوکننده کمیتبهره تقو
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فعال در  یرهمس1  یلترو ف LNA یبترک یا معادل لحظه. 1شکل 
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 یار تاوان از رابلاه ز  یرا ما  یخروجا  یزحالت عدد ناو  یندر ا
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 افازایش  یزکااهش عادد ناو    یهاا از راه یکای ( 1بنابر رابله )

 یبه معناا  یناست. ا LNA یهایستورترانز یانتقال یتمجموع هدا

خواهد باود. از   یشترب یتوان مصرف یاها و یستورابعاد ترانز یشافزا

از دسات رفاتن    یها باه معناا  یساتور ابعاد ترانز یشجا که افزاآن

از  یکای  یجاا کاه تاوان مصارف    از آن ینهمچن وباند است  یپهنا

  از  یناه به یا نقلاه  یاد مادار اسات، با   یساتگی مهام شا  یهایارمع

 یزو عادد ناو   یرناده باند پوشش گ یپهنا ی،توان مصرف یهاجنبه

از  یناه تا حاد مللاوب و اساتفاده به    یزکاهش عدد نو ی. برایافت

   ر یباناد قابال قباول، مقااد     یباه پهناا   یابیو دسات  یتوان مصارف 

مدار در نظر گرفته شاده   عناصر ی( برا8شده در شکل )دادهنشان

باه   MCS,N یساتور ساختار طول کانال ترانز یندر ا یناست. همچن

نانومتر در نظر گرفتاه شاده   999و برابر  یبرابر حالت عاد9 یزانم

تر اثار داشاته باشاد.    کم یزعدد نو یریگفاز در اندازه یزاست تا نو

فعال روشن  یهاکنندهاز مخلوط یک هرکه  یدر حالت یدتوجه کن

را از خاود عباور    Pناوع   یساتور ترانز یانبرابر با جر یانیباشد، جر

 .دهد یم

باه عناوان باار     یلتریکه در صورت عدم وجود ف مهم آن نکته

LNA موجاب   یباه راحتا   یقو یهاکه مسدودکننده یمانتظار دار

 به طور قابل توجه بالا برود. یرندهگ یزشده و نو LNAاشباع 

 یاک از  یقاو  یهاا مسادودکننده  یفر تضاع به منظو ینبنابرا

در سااختار   یاان کنناده مجادد از جر  فعال استفاده یرهمس1 یلترف

دساته اول   یره،مس 1 یلترف ینشده است. در ا استفاده یشنهادیپ

    یهاااتوسااط ساااعت Nنااوع  MAN1-8فعااال  یهاااکنناادهمخلااوط

VLO,0-315  فعاال   یهاا کنناده و دسته دوم مخلاوطMAP1-8   ناوعP 

دساته   یاند. باه عباارت  شده یاندازراه ṼLO,0-315 یهاتوسط ساعت

شاده نسابت باه    معکاوس  یهاها توسط ساعتکنندهدوم مخلوط

  .شوند یم یاندازدسته اول راه

 یلتربا ف یزنو کننده کمیتتقو یبترک ی( پاس  فرکانس9) شکل

گذاشاته   یشدلخواه به نماا  یدزنیفعال را در فرکانس کل یرهمس1

 LO، هر چه به فرکانس پیداست یزطور که در شکل ن است. همان

و هار چاه از آن دور    داریمرا  یگنالس یتتقو یم،شویتر میکنزد
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 یازی ت یازان خواهد باود. م  یشترب یگنالس یزن پس میزانشوم یم

. دارد بساتگی  یاه باندپا یخاازن مصارف   یحاصال باه بزرگا    یلترف

مگااهرتز  1باناد   یبه پهناا  یابیدست یبه عنوان مثال برا رو، ینازا

در  یکوفارادپ789را برابر با  یردر هر مس یخازن مصرف یزانم یدبا

نانوفااراد  7برابار   یاه پا اندخازن مجموع ب یتنظر گرفت که در نها

 یلترو ف LNA یبترک سازی یهشب یجبنابر نتا ینخواهد بود. همچن

 یازان و م LOدر فرکاانس   بلیدس79بهره  یزانفعال، م یرهمس 1

 199و  79در فاصاله   یببه ترت بلدسی 93و  71حدوداً  یزنپس

 آورد.میرا فراهم  LOاز فرکانس  مگاهرتز

V o
ut

(d
B)

f
fLO

با استفاده از فیلتر 
مسیره فعال8

زنی
  

پ

بدون استفاده از 
مسیره فعال8فیلتر 

 
 فعال. یرهمس1 یلترو ف کننده یتتقو یبترک ی. پاس  فرکانس1 لشک

 یت  جهتت تبب  یرفعالغ یرهمس8 یها کننده مخلو . 1-1

 یامپدان  در ورود

 یجااد که منجر باه ا   MP1-8 یافعال یرغ یرهمس1 یهاکنندهمخلوط

گردند، باه  یم یهباندپا یو ولتاژها یورود ینب یخور منف پس یک

 یناول تاأم  یال اند. دلبه کار گرفته شده یطراح یندو منظور در ا

از اعماال مادار    وسایله یناسات و باد   یدر ورود DC یاسولتاژ با

امپادانس در   یاق دوم تلب یال خواهاد شاد. دل   یریجلوگ یخارج

اسات. از   بال یدس -19تر از کم یزانبه م S11 ینتأم یبرا یورود

را  یعیوس یگستره فرکانس یستبایم یشنهادیجا که ساختار پآن

فعاال در دو  یرکنناده غ مخلوط یستورهایپوشش دهد، ابعاد ترانز

 یینپا یمنظور در گستره فرکانس ینحالت قرار داده شده است. بد

و  میکرومتر1برابر  یدکل یستورهایابعاد ترانز یگاهرتزگ 9/1تا  1/9

 یاانابعاااد ا گیگاااهرتز18/1 تااا9/1بااالا  یدر گسااتره فرکانساا 

مسااله   یان اناد. ا  شده در نظر گرفته میکرومتر1برابر  یستورهاترانز

 یاار مع یهاا  گساتره  یناز ا یکدر هر  یماست که بتوان یلبدان دل

S11 یمنموده باش ینرا تأم بلدسی -19تر از  کم. 

 یااازابعاااد مااورد ن  یااینتع یفااهوظ یولتاااژ کنترلاا  یااک

باالا و   یفعال  در گستره فرکانسیرکننده غمخلوط یهایستورترانز

( نشان داده شده 2طور که در شکل ) را بر عهده دارد. همان یینپا

دو  یاه، گاره باندپا  1و  یورود ینخاور با   پاس  یراست، در هر مس

وجود دارند،  میکرومتر1 دبا ابعا یکدیگربا  یمواز کاملاً یستورترانز

متصل است.  VLO,0-315همپوشان یرغ یهاها به ساعتآن یتکه گ

 یااناز ا یکاایتنهااا  یینپااا یهنگااام کااار در گسااتره فرکانساا  

شود و در هنگاام کاار در   یم یاندازها توسط ساعت راهیستورترانز

روشن خواهند بود تا ابعااد   یستوربالا هر دو ترانز یگستره فرکانس

ولتااژ   یاک شاود.   ینهاا تاأم  کنناده ن مخلوطیا یبرا میکرومتر1

 .نماید یم یینرا تع یدو گستره فرکانس ینب ییرت  ینا یکنترل

MP,i

VLO, (i-1)×45

VLO, (i-1)×45

VLO, (i-1)×45

Vcontrol

 
فعال، به منظور یرکننده غشده مخلوطیسازیادهمعادل پ .7شکل 

 .ییندو باند بالا و پا یکتفک

 یخروج Qو  Iو تاژ  ینجهت تأم کننده ی بازترک .1-3

( 1کاه در شاکل)   یکیهاارمون  یزنا پس یتکننده با قابلیبترکباز

( را VBB,0-315فااز ) 1باا   یخروجا  یهایگنالشده است که س رسم

 [.1،2سازد]یرا م یخروج Qو  I یگنالکند و سیم یافتدر
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و سلول  یکیهارمون یزنپس یتبا قابل ییانتهاکننده یببازترک .8شکل 

Gm یازمورد ن یبمرا یدواحد جهت تول. 

در  یزنا پاس  یشاترین باه ب  یدنرسا  یآل بارا یاده در حالت ا

منظاور رفاع مشاکل     ه)با  LO یادزنی فرکاانس کل  یهایکهارمون

هشت فااز ولتااژ    یت[( نسبت تقو9،8] یکیهارمون یریپذینشگز

( I یر)به طور مثال مس یخروج یرهایاز مس یکیدر  یدبا یهباندپا

7√،  1برابر   1، √7  1، 1 ،1- ، √7  1،  √7  -1و   1 

رجاه  د39 یاد ( باQ)باه طاور مثاال     یگرد یرکند و در مس یتتبع

حاداقل   یاد بدان معناست که با این[. 2و  1] یمداشته باش یفتش

7√ یبدو مر و  ییمنماا  یاه تعب یمدار سازی یادهپ در را 1و  1 

در  یتوان با در نظر گارفتن حالات تفامال   یم یزرا ن یمنف یرمقاد

 یااقرفااع مشااکل عاادم تلب یحاصاال نمااود. امااا باارا  یخروجاا

ماورد   یبدو مر ،مدار پس از ساخت یسازیادهدر پ یستوریترانز

 یکه منجر باه خلاا   گیریم یدر نظر م 73و  17 رترا به صو یازن
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 درصد خواهد شد. 1/9حدود  یاندک یاربس

 یمللاوب در خروجا   یگنالسا  یهاا یکهارمون یفتضع یراب

 یگنالتاا سا   شود یاستفاده م یدهوزن یبکننده، از مرایببازترک

      باشاد   یهشاب  ینوسای س یگنالسا  یاک تا حاد امکاان باه     یهباندپا

 یگنالس ینتریهساختن شب یبرا یره،مس1 [. در ساختار 2, 9-8]

7√یبکامل از مرا ینوسیس یگنالبه س کارده  اساتفاده  1و  1 

 یساتوری ترانز یاق به حداکثر تلب یابیدست جهت به[. 2 و 1] اند

در  یارا ز ،اساتفاده کارد   یبمرا ینتوان از انمیساخت  ینددر فرآ

 شادت  باه  زنای  پاس  میزان ،ساخت یندابعاد در فرآ ییرصورت ت 

اساتفاده   یحصح یباز مرا ،ین. بنابراگرفت خواهد قرار تاثیر تحت

 یستوریترانز یقتلب ینبهتر GM یتا با تکرار واحد سلول شود می

و  17برابار   یممرب کنا  17دو عدد را در  ینرا بدست آورد. اگر ا

 یاک نزد یاربس 73و  17 یحخواهد شد که به دو عدد صح 32/71

( خواهد 3) شکلبه  یبمرا ینا یریکارگاست. شکل حاصل از به

 بود.
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 .کننده بازترکیب در 17 و 73 یبمرا با سینوسی شبه سیگنال. 1شکل 

 یسازیهشب یجنتا. 1

در ساالح  CMOS-90nm یدر فنّاااور یرناادهگ ییبخااش جلااو 

. سااعت  اناد هشاد  یسازیهشب TSMC یهایستوربا ترانز یکشمات

آل در نظر گرفته شده است یدهاستفاده به صورت ا مورد یدزنیکل

شده  حاصل Qو  I یکننده خروجیبطبقه ترک یکو با استفاده از 

 یهاا یستماستفاده از روش س اشده بارائه یاست. اغلب ساختارها

توانناد  یرا ما  یبزرگا  یاربسا  یگستره فرکانس یره،مسN یدزنیکل

در  یادزنی باه سااعت کل   یعادم دسترسا   یلداشته باشد اما به دل

 یرکنناده تاأث  یاب [. ترک8 و 1] شاوند  یبالا محدود م یها فرکانس

 دارد. یرندهگ یزو نو یدر خلسان یاندک

رفته، چه کاربه یهایستورداشت که در تمام ترانز یدنظر با در

افازاره   یهایوندفعال، در تمام پیردر بخش فعال و چه در بخش غ

ساورس و ...(   -یان بستر، در -یتگ ین،در -یتسورس، گ -یت)گ

 یواقعا  یهالحاظ شده است و از مدل پارازیتی انگلیتمام عناصر 

 انگلای عناصار   یراستفاده شده است. مقاد یقابل ساخت در طراح

ساز با یهافزار شبتوسط خود نرم یستوربسته به ابعاد ترانز پارازیتی

 یعناصار حتا   یان رود ایانتظار م ،ینشود و بنابرا یدقت لحاظ م

 در نهایات  درنداشاته باشاند و    یاعماده  ییرت  یزبعد از ساخت ن

 نداشته باشند. یاعمده یرتاث نیز نتایج

 یمقاادار تااوان مصاارف   1V یااهاسااتفاده از منبااع ت ذ بااا 

با احتساب  یتوان مصرف ینحاصل شده است. ا واتمیلی318/11

 یهاخازن یزیرکننده است. با برنامهیبطبقه بازترک یتوان مصرف

 یرناده گ ییباند بخش جلو یتوان پهنایم شکافی یلترموجود در ف

 اساتانداردهای  قابال اساتفاده در   یال دل ینداد و باه هما   ییررا ت 

به فرکانس  RFاز  ی( بهره انتقال19مختلف است. شکل ) یمخابرات

را  یرناده گ ییبخش جلاو  یز( نو11و شکل ) یرندهرا در گ یهباند پا

 یاز طور که در شکل ندهد. همانینشان م LOبا توجه به فرکانس 

تاا   1/9 یطول گستره فرکانس مدر تما یرندهگ یزمشخص است، نو

 S11( نماودار  17است. شکل ) بلدسی9/9کمتر از  گیگاهرتز18/1

طور که از نمودار  دهد و همانینشان م یرندهگ ییرا در بخش جلو

-19کمتر از  یارمع ینا یمشخص است در تمام طول بازه فرکانس

باالا و   یداشات کاه دو گساتره فرکانسا     یداست. توجه با بلیدس

( 1جادول )  مرز مشاترک دارناد.   گیگاهرتز9/1 سدر فرکان یینپا

 یگار شده در مقالات دارائه یرا با کارها یشنهادیساختار پ ییکارا

 کند.یم یسهمقا

 
 .LOبر حسب فرکانس  یهبه باندپا RF یبهره انتقال. 21شکل 

 
 .LOبر حسب فرکانس  یشنهادیپ یرندهدر گ یزعدد نو .22شکل 
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 .LOبر حسب فرکانس  S11امپدانس  یقتلب یارمع .21شکل 

 

 .یشینپ یبا کارها یشنهادیساختار پ ییکارا یسهمقا. 2 جدول
 ISSCC'14[7] ISSCC'14[4] *پیشنهادی مدار 

 سر تک سر تک سر تک ورودی نوع

N 8 8 8 

  فرکانسی گستره

(GHz) 
0.1-1.85 0.15-0.85 0.05-2.5 

 14.985† 10.6-16.2 20 @2GHz (mW) توان

NF (dB) <3.6 4.6±0.9 2.9 

S11 (dB) <-10 <-10 <-10 

OB-IIP3 (dBm) +8 +17.4 +10 

 0.2-2 9 0.35-20 (MHz)  باند پهنای

 1 1.2/2.5 1.2 (V)  ت ذیه

 CMOS 90nm 65nm 65nm فنّاوری

 مولد ساعت یبدون احتساب توان مصرف †    کیدر سلح شمات *

 گیری یجهنت. 1

        در  پااذیرتنظاایم هااایگیرنااده بااه مباارم نیاااز رفااع راسااتای در

در پدافند  یمختلف مخابرات یاستانداردها با مختلف هایفرکانس

رنده پهن باند با اساتفاده  یک گی ییبخش جلومقاله  یندر ا ین،نو

ره ارائاه شاده اسات.    یمس 1رفعال یفعال و غ یها کننده از مخلوط

اد و یا ز زی، ناو یداریا از جملاه پا  یمشکلات سااختار مشاابه قبلا   

و  یق امپدانس مورد بررسیبه تلب یابیدست یده برایچیپ یطراح

در  یشانهاد یرناده پ یگ ییدر بخاش جلاو   S11و  NFاند.  رفع شده

        باال و دساای 9 /9ب کمتاار از یاابااه ترت یتمااام گسااتره فرکانساا

باه   یخاار  باناد   IIP3به  یشنهادیبل است. ساختار پیدس -19

تار سااخ  یاداری اسات و پا  یافتهوات دست میلیبل یدس 1زان یم

بدون احتساب توان مولد سااعت   یشده است. توان مصرف ینتضم

 است. واتیلیم18آل کمتر از یدها

 

 ها . مرجع7

[1] NATO Joint Civil/Military Frequency Agreement, NATO 

Unclassified PO/82/9; https://en.wikipedia.org/wiki/NJFA, 
Juni 1982. 

[2] Ghaffari, A. “Switched-RC Radio Frequency N-Path 

Filters”; Ph.D. Thesis, University of Twente, Enschede, 
Netherlands, 2013. 

[3] Mirzaei, A.; Darabi, H.; Murphy, D. “Architectural 

Evolution of Integrated M-phase High-Q Bandpass Filters”; 
IEEE Trans. Circuits Syst. 2012, 59, 52– 65. 

[4] Park, J. W.; Razavi, B. “A 20 mW GSM/WCDMA Receiver 

with RF Channel Selection”; IEEE Int. Solid-State Circuits 
Conf. (ISSCC) 2014, 356–357. 

[5] Ghaffari, A.; Klumperink, E.; Soer, M.; Nauta, B. “Tunable 

High-Q N-path Bandpass Filters: Modeling and 
Verification”; IEEE J. Solid-State Circuits 2011, 46, 998–

1010. 

[6] Andrews, C.; Molnar, A. C. “A Passive Mixer-First Receiver 
with Digitally Controlled and Widely Tunable RF Interface”; 

IEEE J. Solid-State Circuits 2010,  45,  2696–2708. 

[7] Lin, F.; Mak, P. I.; Martins, R. “An RF-to-BB Current-Reuse 
Wideband Receiver with Parallel N-Path Active/Passive 

Mixers and a Single-MOS Pole-Zero LPF”; IEEE Int. Solid-

State Circuits Conf. 2014, 2547-2559. 

[8] Mirzaei, A.; Darabi, H. “Analysis of Imperfections on 

Performance of 4-Phase Passive-Mixer-Based High-Q 

Bandpass Filters in SAW-less Receivers”; IEEE Trans. 
Circuits Syst. 2011, 58, 879-892. 

[9] Murphy, D.; Darabi, H.; Xu, H. “A Noise-Cancelling 

Receiver with Enhanced Resilience to Harmonic Blockers”; 
IEEE Int. Solid-State Circuits Conf. 2014, 68-69. 

[10] Murphy, D.; Hafez, A.; Mirzaei, A.; Mikhemar, M.; Darabi, 

H.; Chang, M. C.; Abidi, A. “A Blocker-Tolerant Wideband 
Noise-Cancelling Receiver with a 2 dB Noise Figure”; IEEE 

Int. Solid-State Circuits Conf. 2012, 74-75. 

[11] Youssef, S.; Zee, R.; Nauta, B. “Active Feedback Technique 
for RF Channel Selection in Front-end Receivers”; IEEE J. 

Solid-State Circuits 2012, 47, 3130-3144. 

[12] Darvishi, M.; Zee, R.; Nauta, B. “A 0.1-to-1.2 GHz Tunable 
6th-order N-path Channel-Select Filter with 0.6 db Pass-

band Ripple and 7 dbm Blocker Tolerance”; IEEE Int. Solid-

State Circuits Conf. 2013, 172-173. 

[13] Tanaka, R.; Deguchi, T.; Nakano, N. “Prototype and 

Measurement of Automatic Synchronous PLL system for N-
path filter for hum noise reduction”; IEEE Int. Symposium 

on Electronics and Smart Devices (ISESD), Oct. 2017. 

[14] Yang, X.; Jianxun, Z.; Kinget, P. R. “A Blocker-Tolerant RF 
Front-End with Harmonic-Rejecting N-path Filter”; IEEE J. 

Solid-State Circuits 2017, 99, 1-13. 

[15] Pavan, S.; Klumperink, E. “Analysis of the Effect of Source 
Capacitance and Inductance on N-path Mixers and Filters”; 

IEEE Trans. Circuits Syst. I: Reg. Papers 2017, 99, 1-12. 

[16] Smith, B. “Analysis of Commutated Networks”; IRE Trans. 

1953, 21-26. 

[17] Franks, L. E.; Sandberg, I. W. “An Alternative Approach to 

the Realization of Network Transfer Functions: The N-Path 
Filters”; Bell. Sys. Tech. J. 1960, 39, 1321-1350. 

 

 

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

S
1

1
 (

d
B

) 

LO Frequency (GHz) 

https://en.wikipedia.org/wiki/NJFA

