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Abstract  

This paper presents a high sensitivity envelope detector in 2.7GHz to 3.9GHz frequency band 

using the 180 nm CMOS technology. The detector is based on the successive detection 

logarithmic amplifiers (SDLAs) and consists of three sections: the detector core (rectifier), the 

semi-logarithmic RF amplifier, and the output stage. The detector core is based on the 

unbalanced source coupled method, which provides a full-wave rectifier. The frequency 

bandwidth and transition time of the detector core are 0.1GHz to 10 GHz and 1ns, respectively. 

In this paper, the sensitivity of the detector is also improved about 2 dB by injecting part of the 

input signal into the tail current path. A proposed low-noise amplifier (LNA) with a single input, 

a differential output and a simple differential amplifier in series are used to amplify the signal. 

The output stage provides a low pass filter and drives a 2pF output capacitance, without 

increasing the transition time. By using RF power limiters in the outputs of LNA and differential 

amplifier, a semi-logarithmic behavior for the total circuit is obtained while preventing the 

saturation of amplifiers due to the large input signal. Post-layout simulation results by Spectre-

RF show the sensitivity of -45dBm and the rise and fall times of less than 1.2ns, which is a 

significant improvement compared to recently reported works. This detector has 20dB semi-

logarithmic dynamic range and 12mW power consumption from a voltage source of 1.8V. The 

occupied area of the detector core is only 72µm×72µm, while the active area of the total 

detector, including amplifiers, limiters, rectifiers and output buffer is 0.7mm×0.55mm..   

Keywords: Successive Envelope detector, Source Coupled, Semi-Logarithmic Amplifier, 

Limiter 
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 پژوهشی -علمی 

 و حساسیت بالا با استفاده از تکنولوژی کم بسیارطراحی یک آشکارساز پوش با زمان گذار 

180nm CMOS راداری بردهایربرای کا 
  *3یرمقتداییم یدوح یدس ،2یرم ینحس یرام یدس ،1یمیرح یدام

 یراندانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ا یار،استاد -3 ارشد یکارشناس -2و1
 ( 15/12/0011، پذیرش:  00/02/0233)دریافت:  

   چكيده

 180nm CMOSتکنولووی    در کم و حساسیت بالابا زمان گذار بسیار  3.9GHzتا  2.7GHzدر بازه فرکانسی  این مقاله یک آشکارساز پوشدر 

ها  لگاریتمی آشکارساز  متوالی بوده و از سوه سسومت تیوکید شوده اسوت: هسوته        کننده یتتقوآشکارساز مبتنی بر روش  ارائه شده است.

سوور  کوپود شوده نامتقوارن     روش  مبتنی بر ،هسته اصلی آشکارساز طبقه خروجی. ،شبه لگاریتمی RFکننده  یتتقو ،یکسوساز(آشکارساز )

. در این مقاله همچنوین  است 1nsبا زمان گذار  10GHzتا  0.1GHz و دارا  بازه فرکانسی کنند یمیکسوساز تمام موج عمد  صورت بهکه  است

 کننده تیتقواز یک  ،بهبود یافته است. جهت تقویت سیگنال dB 2 اندازه بهحساسیت آشکارساز  ،tailبا تزریق بخیی از ورود  به مسیر جریان 

سر  استفاده شده است. طبقه خروجی ضمن  صورت بهتفاضلی ساده  کننده تیتقوکم نویز پیینهاد  با ورود  تکی و خروجی تفاضلی و یک 

  انوداز  راهرا  2pFیوک بوار خوازنی     تواند یم، کند یمفیلتر  فرازوفرود  ها زماندر  توجه سابداینکه سیگنال آشکار شده پالسی را بدون افزایش 

ضمن جلوگیر  از  ،کننده تفاضلی یتتقوکننده کم نویز و  یتتقو  توان ماسفتی در ها محدودکنندهیر  کارگ بهدر این مقاله همچنین با  نماید.

پس از  ساز  یهنتایج شب یک رفتار شبه لگاریتمی برا  مدار کلی حاصد شده است. ،ها در اثر سیگنال ورود  با دامنه بزرگ کننده یتتقواشباع 

و  45dBm-دهود کوه حساسویت ایون آشکارسواز بهتور از        یمو نیوان   GHz 3.3فرکانس  در Spectre-RFمدار پیینهاد  با استفاده از لی اوت 

 20ی دارد. رنج دینامیکی شبه لگاریتمی این آشکارساز توجه سابدباشد که نسبت به کارها  اخیر بهبود  یم 1.2nsکمتر از  فرازوفرود  ها زمان

dB،  12مصرف توان سسمت آشکارساز آن حدودmW  1.8از یک منبع ولتایV  72و مساحت اشغالی آنµm×72µm  ،مسواحت   کوه  یدرحالاست

 .است 0.7mm×0.55mmآشکارسازها و بافر خروجی  ها، محدودکننده ،ها کننده یتتقوشامد  ،ناحیه فعال آشکارساز کد

 محدودكننده یتمی،شبه لگار كننده یتسورس كوپل شده، تقو ی،آشكارساز پوش متوال ها:واژه كليد

   مقدمه -1

  مبتنی بر آشکارسازها  پوش نسبت به دیگور  ها رندهیگهرچند 

اخوتلل حساسویت    بوه نوویز و   ،هوا  گیرنده-  فرستندهها  معمار

هسوتند   موردتوجوه سوادگی   دیبه دلبییتر  دارند ولی همچنان 

همچنوان در ارتباطوات    هوا  رنوده یگمثال از ایون   عنوان به. [0-2]

برا  همچنین  ،RF [2-5]توان اتوماتیک کنترل  جهت مخابراتی

  شخصوی  هوا  شوبکه و  0هوا  حرارتوی   کاربردهایی مانند ریموت

مخابرات رنج کوتاه و... اسوتفاده  برا   GHz 64-57در باند  2بیسیم

با استخراج پوش سیگنال دریافتی،  ها رندهیگاین نوع  .[6] شود می

به و  کنند یمباند پایه منتقد به  ماًیمستقطیف سیگنال ورود  را 

محلی دارا  مصورف تووان،    ساز نوسانعدم نیاز به میکسر و  دیدل

 مساحت اشغالی و پیچیدگی کمتر  هستند.
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1 Thermal Remote 
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  مبتنووی بوور  هووا روشی بوورا  آشکارسوواز  از  طووورکل بووه

آشکارسازها  حرارتی، آشکارسوازها  دیوود  و آشکارسوازها     

 زیو برانگ چالش. از جمله مسائد [0] شود میترانزیستور  استفاده 

  آشکارساز، دستیابی به حساسیت و رنج دینامیکی ها ستمیسدر 

)لرزش نوسانی در انتها  پالس  Ringingس آشکارشده با بالا، پال

مساحت اشغالی کوم و نیوز تولیود     آشکارشده( و مصرف توان کم،

باشوود. یووک ولتووای آشکارشووده بووا مقوودار دامنووه م لووو  مووی   

و  [7]هسوتند   متیس گرانآشکارسازها  حرارتی بسیار پیچیده و 

کوه   باشوند  یمو   پوارازیتی  ها خازنآشکارسازها  دیود  دارا  

. [3-7] کنود  یمو   بوالا محودود   هوا  فرکوانس را در  ها آنعملکرد 

 باشند یمآشکارسازها  ترانزیستور  دارا  رنج دینامیکی محدود 

  لگواریتمی، حساسویت و رنوج    ها کننده تیتقوبا ولی در ترکیب 

  آشکارسوازها  رو نیو ازا؛ ابود ی یمو بسویار بهبوود    ها آندینامیکی 

. [0]ترانزیسووتور  از محبوبیووت بییووتر  برخوووردار هسووتند     

در ترکیوووب بوووا    ترانزیسوووتور آشکارسوووازهای طوووورکل بوووه
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: شووند  یمو   لگاریتمی بوه چهوار دسوته تقسویم     ها کننده تیتقو

، [2] (SLLA0) سوور  لگوواریتمی محدودکننووده  کننووده تیووتقو

، [2] (PALA2) مووواز  تقویووت   لگوواریتمیهووا کننووده تیووتقو

 و [01] (DLVA2) ویدئویی   لگاریتمی آشکارسازها کننده تیتقو

در . [0] (SDLA0) متوالی   لگاریتمی آشکارساز ها کننده تیتقو

بوا هوم سور      کننوده  تیو تقوطبقوه   Nتعداد  SLLA  ها ستمیس

بوه   ابود ی یم( پهنا  باند کد بسیار کاهش 0که طبق راب ه ) شوند یم

 :[00]  پهن باند کاربرد ندارند ها طرحدر  ها ستمیسهمین علت این 

(0) 
         √ 

 
    

پهنوا  بانود یوک     BW و کود  بانود  پهنا       که در آن 

  هوا  ستمیس رنج دینامیکی  اخیر ها سالطبقه است. هرچند در 

PALA          ،بهبود یافتوه اسوت ولوی بوه علوت تغییورات توزخیر فواز

  مبتنوی بور   هوا  سوتم یس. [02]همچنان کاربرد چنودانی ندارنود   

DLVA  رنج دینامیکی بالا و پاسخ فرکانسی م لوبی دارند ولی به

  هوا  فرکانسعلت آفست ولتای و تغییرات آن نسبت به حرارت در 

ضومن   SDLA. معموار   [02] شوود  نموی اسوتفاده   GHz 2بالا  

داشتن رنج دینوامیکی بوالا و پاسوخ فرکانسوی م لوو ، خ وا        

 GHz 2  بالا  ها فرکانسلگاریتمی و آفست ولتای کمی حتی در 

سرار گرفتوه   موردتوجههمین دلید در این مقاله که به  [01] دارد

 است.

بووا چهووار طبقووه   SDLAبووا اینکووه از طوورح   [0]در مقالووه 
بورا     SiGe HBT5و پونج یکسوسواز و اسوتفاده از    کننوده  تیتقو

فاده شوده اسوت ولوی    افزایش حساسیت و محدوده دینامیکی است
بووده و   GHz 3در فرکوانس   dBm 39-همچنان حساسیت، مقدار 

شوده   ارائوه در مدار  وابستگی حساسیت آن به فرکانس زیاد است.
پووونج طبقوووه  ،اسوووتفاده شوووده SDLA از روش کوووه [00] در
جهت افزایش حساسیت و رنوج دینوامیکی بوه     GaN کننده تیتقو

 . هرچنود حساسویت متوسود مودار کود     کار گرفتوه شوده اسوت   
-55 dBm      است ولی حساسیت هسوته اصولی یکسوسواز آن کوم و
 آسووا  .اسووت کووه مقوودار م لوووبی نیسووت    dBm 5-برابوور بووا  

Chien-Chang Chou  حساسویت و رنوج   بوه  [6]و همکارانش در 
موووج  در فرکووانس پووایین خ ووا  لگوواریتمیدینووامیکی بووالا و 

استفاده از تکنولوی   رغم یعلاما  اند افتهدست ی Vباند   متر یلیم
90 nm  و روشSDLA  رنج  ،کننده تیتقوو استفاده از چهار طبقه

بوه   dBm 50-حاصد شده ولی حساسویت کلوی    dB 50دینامیکی 
دست آمده که این بیانگر پایین بودن حساسیت هسته آشکارسواز  

                                                                                                
1 Series Limiting Logarithmic Amplifier(SLLA) 
2 Parallel Amplification Logarithmic Amplifier(PALA) 
3 Detector Logarithmic Video Amplifiers(DLVA) 
4 Successive Detection Logarithmic Amplifiers(SDLA) 
5 Hetrojunction Bipolar Transistors 

طبقه  ششبا استفاده از  ،[5] معرفی شده در SDLAدر  آن است.
و به سیمت افزایش توان مصرفی و مساحت اشوغالی،   کننده تیتقو
رسویده کوه مقودار     GHz 1.8در فرکانس  dBm 30- حساسیتبه 

طبقوات  اسوتفاده از   دیت مدار به دل. همچنین حساسیکمی است
، وابستگی زیواد  بوه فرکوانس داشوته و بوا      SDLA روش زیاد در

یکسوسواز معرفوی   هسته . ابدی یشدت کاهش م افزایش فرکانس به
اسوت کوه    dBm 30-تا  dBm 20- تیاسدارا  حس [05]در  شده

بوه   تووان  یمو  SDLA  هوا  سوتم یسدر صورت اسوتفاده از آن در  
اما در اینجا هم حساسیت مودار بوه   حساسیت بسیار خوبی رسید 

، وابسوتگی زیواد  بوه    نحوه تمام موج کردن مدار آشکارساز دیدل
 dB 10انودازه   بوه  GHz 1-0.1فرکانس داشته و در رنج فرکانسوی  

. در مقالوه  شود میکه منجر به کاهش عملکرد آن  افت کرده است
سورعت   ،کننوده  پویش تقویوت    جا بهبا استفاده از یک بافر  [06]

آشکارساز  افزایش یافته است ولی علوه بور بوالا بوودن مصورف     
شود که رنج دینامیکی با افزایش فرکانس کاهش  توان میاهده می

 نسوبتاً   گوذار  ها ، زمان[01]و  [07]چیمگیر  دارد. در مراجع 
به دلید استفاده از مبدل ولتای به جریوان   بیبه ترتزیاد است که 

   عملیواتی اسوت.  هوا  کننده تیتقوسبد از آشکارساز و استفاده از 
کاربردهوا    ،[01]و  [07] مراجوع    درها یزمانپاسخ کند بودن 

رادارها  با امکوان   با رزولوشن بالا و یا  ربردارهایتصورا در  ها آن
 عمودتاً  سبلوی،  کارهوا  . در کنود  یمو محودود  ، تفکیک اهداف بالا

 و سوسس  شوده  تبودید  جریوان  ابتدا بوه  RF ورود   ها گنالیس
 کنود  یمو عبوور   از یک فیلتور پوایین گوذر    خروجی پوش سیگنال
 فیلترها، چنوین  فرکانسی باند محدودیت پهنا  دیبه دلدرنتیجه 
  [03] مقالوه  در .باشوند  یمو دارا  پاسخ زموانی کنود    ساختار 

 پهنوا   عملکرد به دستیابی و آشکارساز  سرعت بهبودمنظور  به
یوک معموار  آشکارسواز  مسوتقیم ولتوای       بوالا،  فرکانس با باند

معرفی شده است ولی به دلید اینکه سیگنال خروجی از نوع ولتای 
  چند بلوو  از  ها یخروج، SDLAم ابق با طرح  توان ینماست 

آن را بدون مدارات اضافی با هم جمع کرد، در نتیجوه مسواحت و   
 .شود یمتوان مصرفی آن بییتر 

امیکی در آشکارسوازها   جهت افزایش حساسیت و رنج دینو 
  لگواریتمی و شوبه لگواریتمی سبود از     هوا  کننده تیتقوپوش، از 

. در صووورت اسووتفاده از یووک  کننوود یمووآشکارسوواز  اسووتفاده 
کننده پهن بانود انتظوار    توان نرم در خروجی تقویت محدودکننده

کننوده   رفتار آن در یک بازه توان ورود  شبیه یک تقویت رود یم
انچووه رفتووار فرکانسووی محدودکننووده و   چن لگوواریتمی شووود. 

کننده شبه لگواریتمی حاصود    کننده پهن باند باشد، تقویت تقویت
 .شود یمنیز پهن باند 

در بوازه   سوریع یوک آشکارسواز پووش بسویار      مقالوه ایون   در
بسویار سوریع بوا     بوا زموان گوذار     GHz 3.9تا GHz 2.7فرکانسی 

مبتنوی بور    nm CMOS 180 موت یس ارزان اسوتفاده از تکنولووی   
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اصلی این آشکارساز در  هسته معرفی شده است. SDLAمعمار  
 دارا  حساسویت بهتور از   GHz 10توا   GHz 0.1بوازه فرکانسوی   

-20 dBm کننده شبه لگواریتمی پییونهاد  در ایون     است. تقویت
کننده کم نویز با ورود  تکی و خروجوی   مقاله، تنها از یک تقویت
فرانسیلی تیوکید شوده کوه در    کننده دی دیفرانسید و یک تقویت

  توان ماسفتی اسوتفاده شوده   ها محدودکنندهخروجی هر دو، از 
مووودارات محدودکننوووده ضووومن جلووووگیر  از اشوووباع  .اسوووت
باعوون نزدیووک شوودن عملکوورد موودار بووه     ،هووا کننووده تیووتقو
شوود. در     لگاریتمی و افزایش رنج دینامیکی موی ها کننده تیتقو
دو ایوده یکسوسواز ارائوه شوده      از ترکیوب  ،آشکارساز هستهمدار 

بخش مربوط به هسته آشکارساز پیینهاد ( است )استفاده شده 
  dBm 22-مودار پییونهاد  دارا  حساسویت بهتور از      که  نحو به
(2 dB  در رنج فرکانسوی  نسبت به کارها  میابه سبلی تر حسا )

همچنووین وابسووتگی اسووت.  GHz 10تووا  GHz 0.1بسوویار پهوون 
فقود   کوه   نحوو  بهحساسیت به فرکانس بسیار کاهش پیدا کرده 

 افت حساسیت در کد باند وجود دارد. dB 3 اندازه به

 2خواهد شد: در بخوش   ارائهزیر  صورت بهاین مقاله در ادامه 

شووبه  کننووده تیووتقوپییوونهاد  و  LNAبلووو  دیوواگرام کلووی، 

شوود، همچنوین هسوته آشکارسواز      لگاریتمی پیینهاد  ارائه می

پیینهاد  و طبقه خروجی نیز در همین بخش ارائه خواهد شود.  

آموده   2  پس از لی اوت و مقایسه آن در بخوش  ساز هیشبنتایج 

 گیر  اختصاص یافته است. یجهنتنیز به  0بخش است. 

 مدارات آشكارساز پوش پيشنهاد شدهتوصيف  -2

 ،  آشکارسواز  هوا  روشچنانچه در بخش سبد گفته شد، از میان 

دارا  رنووج دینووامیکی و حساسوویت بهتوور  اسووت.  SDLAروش 

 SDLAمبتنی بور روش   پیینهاد  بلو  دیاگرام آشکارساز پوش

 .آمده است (0)در شکد 

RFin
LNA

+Vout

-Vout

AMP

Vout_Detطبقه  رو ی

Iout1 Iout2

محدودكننده 
RFتوان 

ماسفتی

هسته 
آشكارساز

شبه لگاریتمی RFتقویت كننده 

 
 پیینهاد   اگرام آشکارسازیلو  دب (.1شكل )

 SDLA روشمبتنی بر 

با ورود  تکوی   (LNA)کننده کم نویز  این طرح از یک تقویت

کننوده دیفرانسویلی و دو    و یوک تقویوت   0و خروجی دیفرانسویلی 

در خروجوی هور دو بخوش تیوکید شوده       RFتوان  محدودکننده

بوا تبودید   علوه بر داشتن نقش یک تقویت کم نویز،  LNAاست. 

هم عمد  BALUN2 عنوان بهسیگنال ورود  به خروجی تفاضلی، 

از  ها کننده تیتقودر خروجی  کاررفته به  ها محدودکننده .کند یم

. کنود  یمو افزایش دامنه و به اشباع رفتن طبقات بعد  جلوگیر  

در انتهوا  پووالس زمووانی   Ringing نتیجوه ایوون ترکیوب، کوواهش  

کننوده و   تقویوت  زمان همهمچنین عملکرد  سیگنال ورود  است.

سویگنال  . کنود  یمو ، رفتار  شبه لگواریتمی ایجواد   محدودکننده

کننده، چنانچوه در شوکد نیوز میوخ       خروجی هر طبقه تقویت

است، به یک یکسوساز تمام موج جهت آشکارساز  پوش سیگنال 

. پوش آشکار شوده توسود یکسوسوازها از    شوند یمورود  متصد 

جنس جریان بوده و در طبقه خروجی برا  افزایش حساسویت و  

 .شوند یمیسد آن، با هم جمع کاهش ر

 شبه لگاریتمی پيشنهادی كننده تقویت -1-2

به اشباع رفته و پاسخ کلی را از  سرعت به ها کننده تیتقو آنجاکه از

  توان بوا  ها محدودکننده؛ لذا از ندینما یمحالت لگاریتمی خارج 

 منظوور  بوه نرم  نسبتاًتوان ورود   برحسبمیخصه توان خروجی 

دستیابی به یک پاسخ شبه لگاریتمی استفاده شده است. چنانچوه  

کننوده و     بعد  گفته خواهد شد ترکیب یوک تقویوت  ا بخیهدر 

 منجر به یک رفتار شبه لگاریتمی خواهد شد. محدودکنندهاین 

 RF پوالس  فرازوفورود   هوا  زموان با توجه به کوچوک بوودن   

  در مسیر سیگنال که شامد ها کننده تیتقوورود ، لازم است تا 

LNA کافی پهن باند  اندازه بهکننده تفاضلی است  ورود  و تقویت

ورود  افوزایش    RFپوالس  فرازوفورود   هوا  زمانطراحی شوند تا 

دسوتیابی بوه پاسوخ فرکانسوی کود بوا        منظور به نیابند. توجه سابد

کننوده   تقویوت  بهرهو پیک  LNAبییترین پهنا  باند، پیک بهره 

ی بر رو  دو فرکانس مختلف نظیور ابتودا و انتهوا  پاسوخ     تفاضل

  که پاسخ کلی از نظر ا گونه به گردد یمتنظیم  موردنظرفرکانسی 

 بیود. سبول سابدپهنا  باند و تغییرات بهره، 

از طورح ارائوه شوده در     LNA  ساز ادهیپدر این مقاله جهت 

پیینهاد  کوه   LNAبا اعمال تغییراتی استفاده شده است.  [21]

جریوان بوا    ریدو مسو ( نیان داده شوده اسوت دارا    2در شکد )

درجه است تا حالت دیفرانسویلی را در خروجوی    011اختلف فاز 

اده از یک سلف دیفرانسیلی بوا سور   ایجاد نماید. همچنین با استف

  مواز  آن، فرکانس پیک پاسخ ها خازنوسد و انتخا  مناسب 

                                                                                                
1 Single to Differential Low Noise Amplifier 
2 Balance to Unbalance 
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. بوا اسوتفاده از   گوردد  یمو تنظویم   GHz 2.67فرکانسوی بور رو    

پیک پاسخ فرکانسوی را بوا    توان یمبا ولتای  کنترل سابد  ها خازن

  هوا  سلفدست مناسبی حتی پس از ساخت تنظیم نمود. هرچند 

، باشود  یم، خود دارا  ضریب کیفیت محدود کاررفته بهی  تکنولو

با مواز  کردن مقاومت با سلف خروجی ضریب  توان یم حال نیباا

 دهیو ادست یافوت.   موردنظرکیفیت را کاهش داد تا به پهنا  باند 

بوا   RF  تووان  ها محدودکنندهاستفاده از  LNAدر این  کاررفته به

تفاضولی، موواز  بوا سولف خروجوی       صورت بهنرم  نسبتاًمیخصه 

هوا    با استفاده از ماسفت کاررفته به  توان ها محدودکنندهاست. 

  ساز ادهیپ( Diode-Connectedاتصال دیود  ) صورت بهو  Pنوع 

و ضمن نداشتن اثر بدنه در ماسفت، با اسوتفاده از سور     اند شده

حاصد تا حود نیواز    محدودکنندهنمودن مقاومت سر ، میخصه 

 م شده است.نر

 
 پیینهاد  LNA (.2شكل )

 سواده  کننده تیتقویک ، LNAبعد از  کاررفته به کننده تیتقو

جهوت  ( نیوان داده شوده اسوت.    2در شوکد )  تفاضلی است کوه 

ترانزیسوتورها    Cgd  مربوط بوه خوازن   ها س بکاهش اثر میلر 

، از معمووار  کسووکود اسووتفاده شووده اسووت. در ایوون      ورود 

  ها خازنکننده با استفاده از یک سلف سر وسد مواز  با  تقویت

تنظویم   GHz 3.8فرکانس پیک پاسخ فرکانسی بور رو    مناسب،

با ولتای  کنترل سابد  ها خازنکننده نیز از  . در این تقویتگردد یم

ست مناسوب حتوی   استفاده شده است تا پیک پاسخ فرکانسی با د

پس از ساخت سابد تنظیم باشد. جهوت کواهش ضوریب کیفیوت     

 تووان  یمو کننده نیوز   سلف و افزایش بییتر پهنا  باند این تقویت

بهبوود عملکورد    منظوور  بوه  .یک مقاوموت بوا سولف موواز  کورد     

موواز  بوا    هوا  محدودکننوده کننده نیز از  لگاریتمی در این تقویت

این طرح بوا ترکیوب پاسوخ     سلف خروجی استفاده شده است. در

 1.2پهنوا  بانود    ،کننده و پاسخ فرکانسی تقویت LNAفرکانسی 

GHz  3.9-2.7فرکانسی  بازهدر GHz .حاصد شده است 

 
 تفاضلی پیینهاد  کننده تقویت (.3شكل )

 هسته آشكارساز پيشنهادی -2-2

یکسوسازها  تمام موج به کار رفته در این طرح مبتنی بور روش  

یوک جفوت   . [20] باشند یم (USC0)سور  کوپد شده نامتقارن 

رو  یون ازا ،دکنو  یمو یکسوسواز نویم مووج عمود      صورت به USCاز 

طراحی  ها آنتوان با ترکیب دو جفت از  یمیکسوساز تمام موج را 

را این طرح  آشکارساز بسیار پهن باند هسته اصلی( 0) شکدکرد. 

 دهد. ینیان م

 
 هسته اصلی آشکارساز پوش پیینهاد  (.0شكل )

                                                                                                
1 Unbalanced Source Coupled 
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 جفت یکسوسازها  نویم  که از شکد میخ  است طور همان
موواز  بوه یکودیگر وصود      صوورت  به( M3-M4و  M1-M2موج )
و  [20]یک یکسوساز تمام مووج عمود کننود     صورت بهتا  اند شده
( 2طبوق راب وه )   Ioutراب وه   در خروجوی  KCL. با نوشوتن  [22]

 شود: محاسبه می

(2) Iout =(ID2+ID4) - (ID1+ID3) 

  مختلووف بووا توجووه بووه نیازمنوود  مسووئله    کاربردهووادر 
توووان ضووریب   یموورا  M3و M1( ترانزیسووتورها W/Lنسووبت )

 M4و M2( ترانزیسووووتورها W/L) از نسووووبت( Nصووووحیحی)
توزثیر مسوتقیم بور رو  جریوان خروجوی       Nانتخا  کرد. مقودار  

انتخووا  شووود  توور بووزرگ Nبووه ایوون صووورت کووه هرچووه   ،دارد
شوود   یمو بییوتر   Ioutبییوتر شوده و در نتیجوه مقودار      ISSمقدار 

توووان از یووک حوود  بییووتر   ینموورا  Nو بووالعکس. ولووی مقوودار 
یسووتورها  ترانز Over Driveکوورد زیوورا بووا ایوون کووار ولتووای    
یابووود و ممکووون اسوووت  یموووسوووور  کوپووود شوووده افوووزایش 

یسووتورها وارد ناحیووه ترایووود شووده و عملیووات آشکارسوواز   ترانز
، بووا اینکووه بووا   [05]کننوود. در مقالووه   رو روبووهرا بووا میووکد  

حساسویت را بهبوود دهنود ولوی      انود  توانسوته ا   یدهاساز   یادهپ
رنووج فرکانسووی  ،بووه علووت روش تمووام موووج کووردن نووام لو   

تموام مووج کوردن     نحووه بسیار کواهش پیودا کورده اسوت ولوی      
بسویار سوواده بووده و توزثیر چنوودانی رو      [20]یکسوسواز طورح   

رو در ایوون مقالووه جهووت افووزایش   یوونازارنووج فرکانسووی نوودارد؛ 
حساسیت و دستیابی بوه رنوج فرکانسوی م لوو  م وابق شوکد       

شوده در مقالوه    یوان ببوا ایوده    [20]شوده در   یوان بیکسوساز  ،(0)
( اگوور توسوود  0شووده اسووت. م ووابق شووکد )    یووبترک [05]

مخووالف بووه گیووت   صووورت بووهورود  را  C2و  C1  هووا خووازن
بخیوووی از  ،ترانزیسوووتورها  منبوووع جریوووان متصووود کنووویم  

رو در  یون ازاسووارمی شوود.    ISSهوا    یوان جرسیگنال ورود  بور  
روشوون  M4و  M1نوویم سوویکد مثبووت کووه ترانزیسووتورها      

و کوواهش  M6ریووان دامنووه ورود  باعوون افووزایش ج  ،هسووتند
و کواهش جریوان    M4شوود کوه افوزایش جریوان      می M5جریان 

M1     را بووه دنبووال دارد. هماننوود آنچووه در نوویم سوویکد مثبووت
افووزایش و  M2جریووان ،در نوویم سوویکد منفووی ،افتوود یموواتفووا  
مقوودار  (2) یابوود. بنووابراین در راب ووه یمووکوواهش  M3جریووان 
ID2+ID4  افووزایش و مقوودارID1+ID3  در نتیجووه  ،ابوودی یمووکوواهش
افووزایش یافتووه و منجوور بووه بهبووود حساسوویت       Ioutجریووان 

و خروجووی  LNA. یکسوسوواز هووا در خروجووی  [05]شووود  یموو

ل را آشووکار کوورده و بووه جریووان  پوووش سوویگنا ،کننووده تقویووت
پووش آشکارشوده توسود ایون یکسوسوازها در       .کننود  یمتبدید 

سوویگنال خروجووی و   دامنووهطبقووه خروجووی جهووت افووزایش   
 .شوند یمبهبود حساسیت با هم جمع 

 طبقه  رو ی -3-2

یک جریان یکسوشده تمام موج  Iout ،بنابر توضیحات داده شده

است که برا  تبدید این جریان به ولتای کافی است در خروجی 

استفاده کرد  (RL-CL)  ( از یک فیلتر پایین گذر5شکد ) م ابق

یجادشده در اریسد  ،تا علوه بر تبدید جریان خروجی به ولتای

 خروجی نیز کاهش یابد.

 
 فیلتر پایین گذر خروجی (.5شكل )

ریسود ولتوای خروجوی کواهش      CLبا افزایش ظرفیوت خوازن   

به هموین   ،شود یم فرازوفرود  ها زمانیابد ولی باعن افزایش  یم

  انتخوا   ا گونوه  بوه  CLعلت با سبول کمی ریسود، مقودار خوازن    

تا حد امکان کوچک شوند. یکوی   فرازوفرود  ها زمانشود که  یم

  مقودار  رازوفورود ف  هوا  زموان بور رو    موثثر پارامترهوا    از دیگر

N  باشود. هرچوه    یموN     زیوادتر شوود مقودار ISS  و در نتیجوهIout 

خروجی افزایش یافته که باعن  DCیابد بنابراین ولتای  یمافزایش 

به سومت ترایوود حرکوت کنود. جهوت        M10ترانزیستورشود  می

 کم انتخا  شود که خودRL خروجی باید مقدار  DCکاهش ولتای 

رو جهوت کواهش    یون ازاشوود.   منجر به افزایش ریسد خروجی می

کوه توضوید داده    طور همانرا افزایش داد که  CLریسد باید مقدار 

شوود. از طرفوی    می فرازوفرود  ها زمانشد این کار باعن افزایش 

کوه افوزایش     نحو بهگذارد  یممدار تزثیر حساسیت رو    Nمقدار

N  نابراین طراحی مدار از نظور  شود؛ ب میحساسیت باعن افزایش

یود  جهوت رسویدن بوه     و کلمهوم   نقاط کار یک چوالش بسویار  

در اسوت؛ بنوابراین بایود مودار       زمان هم طور بهم لوبات مسئله 

رو   ،سوواز  شووود کووه عوولوه بوور کوواهش ریسوود یووادهپی خروجوو

تا حد امکان اثور نگوذارد. بودین     فرازوفرود  ها زمانو  حساسیت

لازم است  فرازوفرود  ها زمانکییدگی  منظور جهت ثابت ماندن

باشود   یمو   پراکنودگی نیوز   هوا  خازنکه شامد  (CL)خازن فیلتر 

( فرکوانس  2) راب وه ورود  انتخا  شود.  RFمتناسب با فرکانس 

 دهد: یمرا نیان  RCس ع فیلتر 

(2) fc =1/2πτ 
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 :شود یم( محاسبه 0) راب ه، ثابت زمانی  طبق τکه در آن 

(0) τ = RL.CL 

در خروجوی زیواد نیووند و     فرازوفورود   هوا  زمانبرا  اینکه 
فیلتر خروجی بتواند فرکانس حامد را حذف و یا بسویار تعوعیف   

  کوچک انتخا  شوود توا پووش    سدر بهکند باید این ثابت زمانی 
 آشوکار  فرازوفورود   هوا  زمانسیگنال دسیق و بدون کییدگی در 

در نظور گرفتوه شوده     0.4nsبرابر با  τ. در این طراحی مقدار شود
( مقودار فرکوانس س وع برابور بوا      0است؛ بنوابراین طبوق راب وه )   

400MHz   شود. برا  اینکه بتوانیم براCL برحسب  ا راب ه f  به
مقودار مقاوموت و    3GHz مثلًدست بیاوریم باید در یک فرکانس 

 داشوته خازن م لو  برا  آشکارساز  سوریع و دسیوق پووش را    
اهوم و ثابوت در نظور بگیوریم طبوق       800را  RLاگر مقدار  ،باشیم
( 0آیود. طبوق راب وه )    یمبه دست  500fF( مقدار خازن 0راب ه )

 ( را نتیجه گرفت: 5توان راب ه ) یم

(5) If RL=cte => Cold=500fF ,  fold=3GHz, 

Cnew/Cold=fold/fnew 

با جایگزین کردن مقادیر سودیم خوازن و فرکوانس در راب وه     

فرکانس جدید م ابق بوا راب وه    برحسبمقدار جدید خازن  ،(5)

 آید: یمبه دست  (6)

(6) Cnew=(1.5e-3)/fnew 

طبقوات مختلوف      آشکارشوده هوا  یخروجو با توجه به اینکه 

شوند و سسس جهوت تبودید    یمجریان با یکدیگر جمع  صورت به

لازم اسووت توا جهووت   ،شووند  یموووارد  RLCLبوه ولتوای بووه فیلتور    

تنظیم شوود.   DCجریان  ،جلوگیر  از خروج از نق ه کار مناسب

بنابراین از یک یا چند منبع جریان سینک طبوق آنچوه در شوکد    

گوردد. میوخ  اسوت کوه      یم( نیان داده شده است استفاده 6)

 RLCLدر خوازن فیلتور    ،در شوکد  A  پراکندگی در نود ها خازن

 شوند. یمجذ  

 
 طبقه خروجی(. 1شكل )

  انداز راهجهت  ،کاررفته در طبقه خروجی این طرح بافر به

( 7باشد. این بافر که در شکد ) یمخروجی  2pFخازن خارجی 

  بارها  خازنی بالا مناسب انداز راهنیان داده شده است، برا  

مساحت  ،  جبران سازها خازنبوده و به علت عدم استفاده از 

 ،( در این بافر از دو نیم مدار7) مصرفی آن کم است. طبق شکد

مواز  استفاده شده است تا  صورت به pو دیگر  نوع  nیکی نوع 

 .[22]دست آید  به VDDرنج مد میتر  ورود  از صفر تا 

 
 [22] طبقه خروجی بافر(. 1شكل )

  سازی يهشب یجنتا -3
در  Spectre-RF افووزار نوورمآشکارسوواز پییوونهاد  بووا اسووتفاده از 

پاسوخ   (1)طراحی شده است. شوکد   nm CMOS 180تکنولوی  

هوا    کننده یتتقوکننده تفاضلی و   ، تقویتLNAبخش   فرکانسی

دهود. چنانچوه از    یمو لگاریتمی در ناحیه خ ی عملکرد را نیوان  

  ا گونوه  بوه کننده  شکد میخ  است پیک پاسخ برا  دو تقویت

کوافی پهون بانود بوا ریسود       اندازه بهتنظیم شده است تا پاسخ کد 

و  GHz 3.3باشد. فرکانس مرکز  پاسوخ کود بور رو      سبول سابد

 حاصد شده است.  GHz 1.2پهنا  باند نصف توان آن 

 تفاضلی و پاسخ کد کننده تقویت ،LNAفرکانسی پاسخ (. 1)شكل 

( پاسخ زمانی آشکارساز به ورود  پالسی با تووان  3در شکد )
-45dBm  3.3در فرکانس GHz  که در حد حساسیت گیرنده است

حالت با و بدون اتصال خازن کوپلی ورود  به گیت  را به ازا  دو
دهوود.  یموو( نیووان 0)مراجعووه شووود بووه شووکد ) tailترانزیسووتور 

سیگنال آشوکار شوده طبوق آنچوه در شوکد       فرازوفرود  ها زمان
 RFنسوبت بوه پوالس    0.3ns  انودازه  بهنیان داده شده است فقد 

ورود  افزایش یافته است. چنانچه از شکد میخ  است استفاده 
 2  اندازه بهاز خازن کوپلی باعن شده است تا حساسیت گیرندگی 
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dB  سیگنال آشکار شده  فرازوفرود  ها زمانبهبود یابد. همچنین
نسبت به مقادیر نظیر در سیگنال پالسی ورود  چنودان افوزایش   

 پیدا نکرده است.

بدون خازن کوپد به   /پوش آشکار شده توسد یکسوساز با(. 1)شكل 

 tailگیت ترانزیستور جریان 

  ها فرکانسنهاد  در حساسیت یکسوساز پیی محاسبهبا 

 برحسب، منحنی حساسیت GHz 10تا  GHz 0.1مختلف از 

که از شکد  طور همان( سابد رسم است، 01فرکانس م ابق شکد )

میخ  است حساسیت این یکسوساز در این رنج فرکانسی دارا  

 dBm 22-تغییرات کمی است و همواره حساسیت آن بهتر از 

کاهش یافته است که آن را به  dB 3 اندازه بهباشد؛ یعنی تنها  یم

 کند. یمآشکارساز م لو  تبدید  هستهیک 

 فرکانس برا  هسته آشکارساز برحسبمنحنی حساسیت (. 11)شكل 

سوواز  در حوووزه زمووان و یووا  یهشووبهمچنووین بووا اسووتفاده از 

سوواز  غیرخ ووی موودار، پاسووخ خروجووی پووس از لووی اوت  یهشووب

در فرکانس  dBm 10تا  dBm 45-به ازا  توان ورد  از  آشکارساز

3.3 GHz ( نیان داده شده اسوت.  00آمده که در شکد ) به دست

، هوا  محدودکننوده چنانچه از شکد میخ  است بدون استفاده از 

لگاریتمی  محدودهها زیاد لگاریتمی نیست و  کننده یتتقوعملکرد 

اسووت ولووی در صووورت اسووتفاده از   dB 10آن کووم و برابوور بووا  

 ، عملکورد  dBm 10-توا   dBm 30-در بازه تووان   ها محدودکننده

 dB 20 لگاریتمی آن محدودهها شبه لگاریتمی بوده و  کننده یتتقو

 .بهتر شده است dB 10است یعنی 

( نیز پاسخ لگاریتمی ولتای آشکارشوده در صوورت   02در شکد )

کوه از شوکد    طوور  همان ،ارائه شده است ها محدودکنندهاستفاده از 

 محدودهو  dBm 45-یت این آشکارساز برابر با میخ  است حساس

باشود؛   یمو  dBm 12-توا   dBm 32-شبه لگاریتمی آن در بازه تووان  

 است. dB 20یعنی رنج دینامیکی شبه لگاریتمی آن حدود 

 
 در فرکانس ها کننده یتتقوپاسخ لگاریتمی پس از لی اوت (. 11شكل )

 گیگاهرتز 2/2

از لی اوت ولتای آشکارشده در پاسخ لگاریتمی پس (. 12شكل ) 

 گیگاهرتز  2/2فرکانس 

  هوا  پاسخسریع یا کند بودن ترانزیستورها منجر به تغییر در 

شود؛ جهت در نظر گرفتن این ملحظات پس از سواخت   یممدار 

( آمده اسوت،  02تراشه، پاسخ پالسی آشکارساز چنانچه در شکد )

ان پالسوی  بورا  چهوار گوشوه پروسوه و توو      3.3GHzدر فرکانس 

ساز  شده است. چنانچه در شوکد نیوان    یهشب 42dBm-ورود  

از  3dBداده شووده اسووت بووه ازا  ایوون توووان ورود  کووه فقوود   

بییتر است در هر چهار گوشه مقدار آشوکار   آشکارسازحساسیت 



 1011پایيز و زمستان  ،2 شماره نهم،سال ، “ رادار”علمی  یهنشر                                                                                                                                                                            22

 رسم شده Layoutتصویر نیز ( 00در شکد ) .است سبول سابدشده 

 آورده شده است: nm 180در تکنولوی  

 گوشه پروسه 0زمانی ورود  پالسی برا  پاسخ (. 13) شكل

 یینهاد پ SDLAبر  یطرح مبتن Layout(. 10شكل )

نتایج مدار پیینهاد  و مقایسوه آن بوا    خلصه( 0در جدول )

مراجوع ارائوه شوده در    کارها  میابه اخیر صورت گرفتوه اسوت.   

  بهتر  نسوبت بوه دیگور مراجوع     ها پاسخجدول مقایسه، دارا  

که آشکارساز پیینهاد  دارا  شود  یمحال میاهده  ینباا، اند بوده

و رنوج   بسویار کوم   فرازوفرود  ها زمانکییدگی  بهتر، حساسیت

باشد هرچند مصورف   یم ها طرحتر نسبت به دیگر  یعوسفرکانسی 

 توان آن کمی بییتر است.

سواز  بوه    یهشوب   هوا  پاسخجهت نزدیک شدن هرچه بییتر 

ها، پس از استخراج شوماتیک از لوی    ساز  یهشبکلیه  نتایج عملی

( انجام شده است تا کلیوه اثورات   Post-Layout Simulationاوت )

  پراکنوودگی خ وووط ارتبوواطی بووین  هووا مقاومووتو  هووا خووازن

ساز  لحاظ شود. همچنوین   یهشبدر  ها المانترانزیستورها و سایر 

پودها  ورود  و خروجوی بوا لحواظ اثور       ،هوا Wire-Bondاثرات 

بوا   (،00)( م ابق شکد Electro-Static Discharge) ESDدها  پ

سواز  در نظور    یهشوب   مناسوب الکتریکوی در   ها مدلاستفاده از 

  هوا  حلقوه گرفته شده است. مساحت کد این آشکارسواز شوامد   

پوووودها  ورود  و خروجووووی،  و ESDپیرامووووونی و پوووودها  

1.5mm×1mm   216و مصرف تووان آنmW     از یوک منبوع تغذیوه

1.8V  .آشکارسواز ایون طورح فقود دارا  تووان       هستهبوده است

 است. 72µm×72µmو ناحیه اشغالی  12mWمصرفی 

 هسته آشکارساز و کد آشکارساز(  با چند کار میابه اخیر دو بخشخلصه نتایج و مقایسه آشکارساز پیینهاد  )در  (.1) دول 

 يریگ اندازه

/ 

 سازی يهشب

 توان

 مصرفی 

(mW) 

ی ها زمان

 فرازوفرود

(ns) 

 حساسيت

 آشكارساز
(dBm) 

فركانسی  رنج
(GHz) 

 

تعداد طبقات 

 پيش تقویت

نوع 

 معماری
CMOS 

Process 
REF 

 NA -25±5 0/1 – 1 0 3 یر گ اندازه
هسته 

 آشکارساز
0/18 µm [15] 

 NA -10 0/9 – 1/8 6 SDLA 0/18 µm [5] 16 یر گ اندازه

 NA -15 0/1 – 3 5 SDLA SiGe 33 یر گ اندازه
BICMOS [1] 

 *216 ساز  یهشب
≤1/2 -45 2/7  – 3/9 2 SDLA 0/18 µm This 

Work 

 0 10 – 0/1 1/5±23/5- 1≥ 12 ساز  یهشب
 هسته

 آشکارساز
0/18 µm This 

Work 

 باشد. یمکننده میانی، هسته آشکارساز و طبقه خروجی  کننده کم نویز ورود ، تقویت توان مصرفی شامد تقویت *
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  گيری يجهنت -0

  زمانی سریع در ها پاسخیک آشکارساز پهن باند با  ،ین مقالهدر ا

این آشکارساز مبتنی بر معرفی شد.  180nm CMOS تکنولوی 

 ها  لگاریتمی آشکارساز  متوالی بوده و جهت کننده یتتقو روش

نزدیک کردن پاسخ زمانی آشکارساز به یک حالت لگاریتمی از 

کننده  و تقویت LNAدر خروجی  RF  توان ها محدودکننده

منجر به  ها محدودکنندهتفاضلی استفاده شده است. استفاده از 

دستیابی به پاسخ شبه لگاریتمی و بهبود رنج دینامیکی آن 

استفاده  محدودکنندهنسبت به حالتی است که از  dB 10 اندازه به

 ارائهنیده است. همچنین با ترکیب دو نمونه هسته آشکارساز 

شده در کارها  سبلی، حساسیت هسته آشکارساز پیینهاد  

افزایش یافته است.  GHz 10ن تا و رنج فرکانسی آ dB 2 اندازه به

 حساسیتو  dB 20رنج دینامیکی شبه لگاریتمی این آشکارساز 

به دست  GHz 3.9-2.7در رنج فرکانسی  dBm 45-آن بهتر از 

آشکارساز پیینهاد   فرازوفرود  ها زمانآمده است. همچنین 

است که نسبت به کارها  میابه سبلی بهبود  1nsکمتر از 

 ته است.ی یافتوجه سابد
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