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در  GHz 6/2 / 5/0 در چ فعالیئبا سودوبانده همزمان کننده توان تیتقو یطراح

 μm RF CMOS 87/0  پروسه
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 .ارائه شدده اسدت RFID کدخوان یبرا μm CMOS 87/0 بالا در پروسه استاندارد یتوان دوبانده با توان خروجکننده تیقون مقاله، تیدر ا ده:یکچ

بدالا از  یو تدوان خروجد یسدانت خد یددن بده اابلیرسد یبدراکند. یکار م همزمان طوربه GHz4/2 و GHz9/0 یباند فرکانس ان در دوکننده توتیتقو

کنندده تیدکنندده، تقوتیش تقویشامل چهار بخش پ یشنهادیکننده توان پتیتقو استفاده شده است. AB کننده کلاستین تقویچند کردن بیترک

ل یددل بده آبشداریو  یصدور  تفاضدلاختار طبقدا  تدوان بدهدس است. یق خروجیر و مدار تطبرمون با استفاده از ترانسفکننده توابیترک، یوان اصلدت

فعدال  یهداچیئسدو فدنت دوباندده از یدداشدتن اابل یهر طبقده بدرا یخروج یلترهایف درن، یهمچن شده است. ین نوع ساختارها طراحیا یهاتیمز

 dBm00، 00 برابدر بدا بیدترت بده PAE توان و بازده بهره، یمقدار توان خروج GHz9/0 شده در فرکانسیکننده طراحتیتقو یبرا .ودشیفاده مستا

dB ،28% در فرکانسن یاست. همچن GHz4/2 توان و بازده بهره، یمقدار توان خروج PAE برابر با بیبه ترت dBm22، dB22 ،9/02% ستا. 

  یسانخ ، کننده توانبیترک، همزمان ، دوباندهیخط کننده توانتیتقو :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a dual band power amplifier with high output power in a standard 0.18 μm CMOS process for RFID reader is 

presented. The PA can work in concurrent dual-band mode at 0.9 GHz and 2.4 GHz. To achieve linearity and high output power 

simultaneously, Several AB-Class amplifiers are combined. The proposed power amplifier consists of preamplifier, main power 

amplifier, power combiner based on transformer type and the output matching circuit. Power stage structures are chosen differential 

and cascode because of the advantages of these topologies. Also, the output filters are realized by active switch technique to be able 

work in a concurrent dual - band. The power amplifier has a 1dB compression point of 30 dBm and the power gain of 33 dB and 

power-added efficiency (PAE) of 27% at 0.9 GHz operating frequency. Also, the power amplifier has a 1dB compression point of 28 

dBm and the power gain of 28 dB and power-added efficiency (PAE) of 32.5% at 0.9 GHz operating frequency. 

Keywords: Linear power amplifier, concurrent dual band, power combiner, linearity 
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 مقدمه -8

ک ین ییتع یعنی 1ییویکانس رادبا فر  یی، شناسایف کلیک تعریدر 

ر یاخ یهادر سال .ییویبردن انتقال فرکانس راد کار ا شئ با بهیشخص 

 یشرفته با نگرش بالا یپ یهاید تکنولوژیشد موردتوجهستم ین سیا

 یدیتول یهاکارخانهک یانتقال اتومات یهاستمین سیو همچن یحفاظت

ستم یس .ارار گرفته است هاآن یهانهیهز یبر کنترل بر رو دیتأکبا 

  ییویبا امواج راد ییشناسا
 
اال حدشود یده مینام RFID که مختصرا

شده و اطلاعا  اجسام زده  یکه رو یبرچسب -8از دارد: یبه دو جزء ن

که با برچسب ارتباط برارار  یدستگاه -2. 2شودیره میمربوط در آن ذخ

 یرو یموارد اطلاعات یا در بعضیخواند یکرده، اطلاعا  آن را م

 جزء سوم .3سدینویبرچسب م
 
فه آن یشود و وظیهم اضافه م یمعمولا

.  در استره اطلاعا  یا ذخیخوان و کنترل کردن چند دستگاه برچسب

اکثر  ستم استاندارد غالب وجود ندارد. اما درین سیا یحال حاضر برا

ستفاده اEN 302 2081 و EPC global Gen2 ها استانداردیطراح

وجود دارد و  RFID یکه برا یعیوس یبا توجه به کاربردها. ]8[شود یم

 دا کرده است.یبه آن اختصاص پدر استاندارد  ین فرکانس کاریچند

شروع  یدر دو باند فرکانس RFID کار کردن یبرا ییهایامروزه طراح

 یسباند فرکان در دو کار کردن یها براآنتن یشده است. در مورد طراح

 ]HF/UHF  ]2[، UHF/WLAN ]0ازجمله یادیبه موارد ز RFID در

،UHF/MW  ]6[، MW-2.4GHz/MW-5.8GHz ]9[  باند وسیعو ]4[ 

 خوانن بلوک کدیتراز مهم یکی ین مقاله طراحیهدف از ا شاره کرد.ا

RFID ل ین دلی. چنداست یباند فرکانس کننده توان در دوتیتقو یعنی

به چند نمونه اشاره  خوان وجود دارد کهاز کد لوکن بیمهم بودن ا یبرا

 شود. یم

سه با یدر مقا دشده در استاندار نییتع یتوان خروج (1

ار بالاست یمجتمع بس یمدارها یطراحگر در ید یکاربردها

ن توان یبا ا یاکنندهتیتقو ی(. طراحdBm00 بازه)در 

اده از به استفیار دشوار و نیبس CMOS یدر تکنولوژ یخروج

 متعدد است. فنوناز 

کننده توان است. تیتقو یهاگر از مشخصهید یکی یسانخ  (2

 یسانکننده مجتمع با توان بالا که خ تیک تقوی یطراح

 ار مشکل است.یبس ،هم داشته باشد ییبالا 

ن یدر ا زیبرانگچالش مسائلدوبانده بودن همزمان هم از  (2

 یکننده توان براتیک تقویفق  از  کهیواتخواهد بود  یطراح

 ن منظور استفاده گردد.یا

 در فرستنده توان  کنندهتیتقو (4
 
کننده ن مصرفیرتشیب معمولا

گر از ید یکیزده بالا اکننده با بتیک تقوی یطراح .استتوان 

 کننده تیتقو یها در طراحچالش
 
 یتوان کنندهتیتقو مخصوصا

 .است دارد ییار بالا یبس یکه توان خروج

( 8کننده با توان بالا به سه روش اابل انجام است. تیتقو یطراح

خاص که  یهای( استفاده از تکنولوژ2استفاده از عناصر خارج تراشه 

 ای HBT و LDMOS دارد مانند ییستور ولتاژ شکست بالا یترانز

 تراشه با فنون ی( استفاده از عناصر روSOI 2 در بدنه مانند یراتییتغ

 .]4-5[ خاص

 یکننده توان بالا با تکنولوژتیک تقوی یله طراحن مقایهدف از ا

CMOS  ح داده یتر توضشین روش سوم بیمجتمع است بنابرا کاملا  و

کننده بیاز به ترکیکننده توان بالا نتیتقو یسازادهیپ یشود. برایم

توان در  یهاکنندهبیترک، یبا توجه به فرکانس کارتوان وجود دارد. 

 م کرد:یر تقسیموارد زتوان به یرا م  مقالا 

 ]80-82[ عناصر کردن یموازو  یشامل سر یمدار فنون( استفاده از 8

و  ویلکینسون یهاخ  انتقال: روش بر اساستوان  کنندهبی( ترک2

 ن بودن فرکانسیها است. با توجه به پائن روشیاز مشهورتر دوهرتی

 ازیموردن ین طراحیا یبرا یار بزرگیخطوط انتقال با اندازه بس یکار

سه خ   یهاتوان به روشیست. میاست و مدار اابل مجتمع شدن ن

( استفاده از 0. ]80-89[داشاره کر هم  تورنمنتانتقال نامتقارن و 

ن روش یتراشه ا یرمرها در روواد ترانسفیرمر: با توجه به تلفا  زوترانسف

اد شنهیپ ر بایاخ یهاگرفت، اما در سالیارار نم مورداستفادهچندان 

د. از یشتر گردیتراشه ب یرمرها رووترانسف یسازادهیپ Slab یهاسلف

ن مقاله یدر ا اشاره کرد. ]84-20[به موارد  توانیمشهور م یهانمونه

 یبرا شدهاستفاده یکه در تکنولوژ ییهاتیشود با محدودیم یسع

 شنهاد گردد. یپ یدیکننده توان جدبیوجود دارد ترک یطراح

کننده توان تیتقو ین مقاله طراحیدر ا یاصل یهاتیاز اولو یکی

کننده توان تیتقو کردن یخط یبرا یاریاست. مقالا  بس یخط

و تعداد  یبالا بودن توان خروج لیبه دل .]28-26[شنهاد شده استیپ

 یسانخ  یهااستفاده از روش ین طراحیشده در ااستفاده عناصراد یز

دهند چندان یارار م ینده اصلکنتیدر کنار تقو یادیز عناصرکه 

 یده برایچیپ یسانخ  یهاروشاستفاده از  یست. از طرفیمطلوب ن

ن مقاله ین در ایست. بنابرایاز نیار بالا چندان نیبس سانیدن به خ یرس

از نداشته باشد ین یاضاف عنصرن روش که یترشود از سادهیم یسع

 مثلا   یرخطیو غ یخط ب دو کلاسیبا ترک ]29[ در مرجع .استفاده گردد

ثابت  یز ورودا یعیوس بازهرا در  یینها gm توان مقداریم B و A کلاس

گنال ین استنباط کرد که در دامنه کم سیتوان چنیمنگه داشت. 

 بهرهکه  یگنال بالا مواعیکند در سطح سیکار م AB , کلاسیورود

روشن شده و باعث  C ای B در حال کاهش است کلاس AB کلاس

. بخشدیم را بهبود بودن یخطن کار یبهره توان شده که اشدن  حمسط
 یتوان خروج تنهانه یرخطیو غ یب دو کلاس خطیاز ترک نیبنابرا

 یمطلوب یسانهم خ  ییکننده نهاتیآمده بلکه تقو به دست ییبالا 

به  یازین یرخطیو غ یدو کلاس خط کردن بیترک یبرا یدارد. از طرف

از ترانزیستور چند گیتی با  ]24[همچنین در رد. وجود ندا یاضاف عنصر

دهد. در این مقاله هم از را انجام می کردن یخطهای متفاو  کار بایاس

 کننده استفاده خواهد شد.تقویت کردن یخطایده این دو مقاله برای 

ابتدا  2م شده است: در بخش یر تنظیز به شرحن مقاله در ادامه یا

 0بخش  شود. دریم یکننده توان بررستیوتق یدر مورد طراح یموارد

 بحث یت تکنولوژیدودده محدا توجه بدرمر بودسلف و ترانسف یطراح
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 یهااز بلوک ییهابخشریو ز یشنهادیکننده توان پتیتقو. شودیم

مراحل  تر گفته شده است.شیا  بییبا جز 6در بخش  دهندهلیتشک

 یاز کارها یریگجهیو نت 9در بخش  یسازهیج شبینتاطراحی و 

 آورده شده است. 4در بخش  شدهانجام

 ده توان بالاکننتیتقو یطراح -2

درصد است.  29 در حدود AB کلاس یهاکنندهتیبازده تقو در عمل

وا  در طبقا   6توان  یستیک وا ( بای) dBm20 یتوان خروج یبرا

ستور یدو نوع ترانز μm 87/0TSMC یتکنولوژ د گردد. دریتوان تول

ولت موجود  0/0ولت و  2/1 سطح ولتاژ یم برایت ضخیدارد و گاستان

با  ییستورهای( از ترانز8)ه یتوجه به رابطه توان و ولتاژ منبع تغذ است. با

 گردد. ین مقاله استفاده میا ولت در 0/0ه یولتاژ شکست بالا و تغذ

(1) 
L

DD
out

R

V
P

2

2

1
  

توان را  نیتأم یستور براین ترانزیشده از دردهیت د( مقدار مقاوم8رابطه )

ا یل امپدانس ید توان بالا در بار از روش تبدیتول یبرادهد. ینشان م

 یشود. برایاستفاده م توأمانا از هر دو روش یکننده توان و بیترک

 ل امپدانس یتبد
 
ل استفاده دور  ال شکدصو به LCاز ساختار  معمولا

ا ی یبه ورود یل خروجین داد اگر نسبت تبدتوان نشایشود. میم

 Qت ین مدارها در عمل با توجه به محدودیبزرگ باشد بازده ا برعکس

چ یپمیبا نسبت س فورمرتوان از ترانسیم .]28[ن استییار پایها بسسلف

ن یل امپدانس استفاده کرد. بازده ایعنوان تبده متفاو  بهیه و ثانویاول

ن ییار پایبس شدهاستفاده یدر تکنولوژ یسازادهیها در پفورمر نوع ترانس

 است.

 و را مطرح کرد.یتوان چهار سنارید توان دلخواه میتول یبرا

 کننده توانبیل امپدانس و بدون ترکی( طبقه توان بدون تبد8

ن یشده در دردهیدر بار و د Ω 90مقاومت  ی( و برا8با توجه به رابطه )

  یدیتولمقدار توان  ،ستور توانیترانز
 
وا   6است که از  mW100 تقریبا

 دارد. یادیفاصله ز ازیموردن

 کننده توانبیل امپدانس و بدون ترکی( طبقه توان با تبد2

شده در دهیوا  مقدار مقاومت د 6د توان یتول ی( برا8با توجه به رابطه )

ن مقاومت در یکه ا استاهم  04/8طبقه توان  یهاستورین ترانزیدر

نسبت  یست. از طرفیچندان بزرگ ن عناصرت یمقاومت پارازسه با یمقا

 فورمربا روش ال شکل و ترانس یسازادهیاست پ یل هم عدد بزرگیتبد

 ست.یمناسب ن اصلا  

 فورمرل ترانسیکننده توان و بدون تبدبی( طبقه توان با ترک0

ب ین طبقه و ترکیا چنددوا  ب 6وان دد تیتول ی( برا8با توجه به رابطه )

 فورمرن روش استفاده از چهار ترانسیترن و معمولیا که مشهورترهآن

د یتول یطبقه برا 7از  یبه عبارتا ی یاست. اگر از چهار طبقه تفاضل 8:8

 80ستورها حدود ین ترانزیشده از دردهیتوان استفاده شود مقاومت د

تر ن عدد بزرگیا هرچقدرتواند مناسب باشد اما ین عدد میاهم است. ا

 د.یتوان رسیبه بازده بالاتر م گردد

 فورمرل ترانسیکننده توان و با تبدبی( طبقه توان با ترک4

و دوم و سوم، استفاده از هر دو روش هم مدار ال شکل در ینظر به سنار

ها ینسبت به ابل یتوان بازده بالاتریم 8:8 فورمرطرف بار و هم ترانس

 م. یکنیاستفاده مو ین سنارین مقاله از ایجاد کرد که در ایا

 رمروسلف و ترانسف یطراح -0

استفاده از  توانکم عناصرد توان بالا با استفاده از یتول یهااز روش یکی

. استکننده توان بیترک ایل امپدانس یتبد عنوانبهرمر ون ترانسفیچند

متفاو  باشد نقش  باهم فورمره ترانسیه و ثانویچ اولیپمیاگر تعداد دور س

ه یه و ثانویچ اولیپمیور سدارد و اگر تعداد د بر عهدهنس را ل امپدایتبد

 یا موازی یصور  سرهب فورمرن ترانسیکسان بوده و چندی فورمرترانس

کننده توان را دارد. استفاده از بیوصل شده باشند فق  نقش ترک

دانس و دل امپدیش تبددفاو  نقدمت یبا دورها فورمرن ترانسیچند

شده استفاده یدر تکنولوژدارد.  به عهده مباهکننده توان را بیترک

 فورمرترانس خود طراح یستین بایبنابرا. آماده وجود ندارد فورمرترانس

از  فورمرکه ترانسنیکند. با توجه به ا یو طراح یسازمدلرا  ازیموردن

سلف و  یدر طراح یستیر را بایل شده است موارد زیسلف تشک

 نظر ارار داد.مد فورمرترانس

ه شود یه و ثانویاول یهات سلفیفیکه موجب بالا رفتن ک یر عامله (8

ها تک سلفتک ین در طراحیبرد. بنابرایر را بالا مرموت ترانسفیفیک

 است. یانتخاب سلف مناسب ضرور

 یهاسلف یاستفاده، طراحمورد یت در تکنولوژیبا توجه به محدود (2

 یمربع یهاسلف ن فق یست. بنابرایممکن ن یضلعو چند یارهیدا

ل شده که یه تشکیلا  4از  ین تکنولوژیا یاست از طرف یسازادهیاابل پ

 با تواند سلفیه بالاتر میم است. فق  استفاده از لا یه بالا ضخیفق  لا 

Q ترنییپا یهاهیجاد کند. استفاده از لا یرا ا یبهتر Q ار یسلف را بس

فلز به عرض آن  کیاز  یان عبوریزان جریم یدهد. از طرفیکاهش م

عرض فلز  ان،یزان جریبا توجه به م یدر طراحن یشود بنابرایمحدود م

ان بالا باشد استفاده از یجر جهیدرنتتوان و  یگردد. واتمین ییتع

ض یکند. اما سلف با فلز عریان را حل میمشکل جر ،ضیعر یهاسلف

وپلاژ ب کیضر یدارد. از طرف ینییپا Q تیش خازن پارازیافزا لیبه دل

 یرا کم کند. برا یتواند کم شده و بازده کلیض میها با فلز عرن سلفیب

ه بالا و کم کردن ین لا یچند کردن یموازتوان با یان میحل مشکل جر

ن کار به یآورد اما ا به دستالا دب کوپلاژ بیبالا و ضر Q عرض فلز،

 از دارد.یق نیدا یسازهیشب
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 یشنهادیکننده توان پتقویت ی: بلوک دیاگرام کل8شکل
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Output matching 

network

   Vdd

V1 V2 V3 V4

V1 V3 V2 V4

Vb

   Vdd

V3 V2 V4V1

Vb

   Vdd

V

b

   Vdd

V1 V3 V2 V4 V1 V3 V2V4

Vdd Vdd

Power combiner

Vin1 Vin1Vin2 Vin2

 یشنهادیکننده توان پتیک مداری تقوی: شمات2شکل 

ن یبالا داشته باشند. بهتر Qد یر تا حد ممکن بارموترانسف یهاسلف (0

ن بودن ییل پایدل ساختار استفاده از سلف با روش خ  انتقال است. به

ار بزرگ شده و ی، اندازه خ  انتقال بسین طراحیدر ا یارفرکانس ک

ها از نوع شود سلفین تلاش میست. بنابراین یسازادهیعملا  اابل پ

-تیتقو یدمان کلیدارد و چ یمتوسط Qسلف تک دور انتخاب شود که 

 کند.یتر متوان را سهل کننده

ه کننده در بازدنییها عامل تعن سلفیب یسیکوپلاژ مغناط (6

چند مقدار کوپلاژ یبپ به همدو تا سلف  هرچقدراست.  فورمرترانس

 یبرا فورمرن حالت ترانسیابد. بهترییش میها افزان سلفیب یسیمغناط

 ییه بالا یک لا یپراسس که فق   یاست اما برا روش پشتهکوپلاژ بالا 

 دارد. ینییار پایبس Q ارار داردتر نییه پایکه در لا  یم دارد سلفیضخ

 ها مربوطسلف Qو هم  یسیمغناطهم به کوپلاژ  فورمربازده ترانس( 9

 K ار بالا انتخاب شوند )خ  انتقال( ویا بسهسلف Q اگر .]27 [است

بالا بودن بازده، بالا  یابد. براییداشته باشند بازده کاهش م ینییپا

 همها و کنار ن در انتخاب سلفیاست. بنابرا یبودن هر دو پارامتر ضرور

ن پارامترها چندان یاز ا یکیها دات شود. که بالا بودن فق  آن اشتنگذ

 ست.  ین مؤثر

 ازنظره بالا است. یه به اولیکه نسبت دور ثانو ییهافورمر ترانس یبرا( 4

دور بالا دو  فورمرترانس یسازادهیپ یوجود دارد. برا یمشکلات یعمل

ه داخل آن چند ینوک دور انتخاب شود و ثایه یاول مثلا  روش وجود دارد. 

ها بالا هم باشد. کوپلاژ فسل Q اگر ین روش حتیده شود. در ایچیدور پ

ان یبه همان نسبت دور مقدار جر یها کم خواهد بود. از طرفن سلفیب

 انیدرمکیگر ین ساختار مشکل است. روش دیابد که با اییش میافزا

ش یافزاا دهفدن سلدیه که کوپلاژ بیطرف اول کردن یموازدن و یچیپ

ش تلفا  سلف و کاهش فرکانس رزونانس ین روش افزایابد. مشکل اییم

 است.  فورمرترانس یخود

 یشنهادیکننده توان پتیتقو -6

نشان داده شده  8کننده پیشنهادی در شکل بلوک دیاگرام کلی تقویت

بهبود  یرادب AB4و AB3 لاسدب دو کیاز ترک هدن مقالیددر ات. داس

نکه مقدار یبالا استفاده شده است. با توجه به اتوان  تولید و یسانخ 

فق  در  یساناعمال شروط خ  .ار بالا استیمطلوب بس یتوان خروج

گو باشد ع جوابیوس بازهن یا یتواند براینم یکننده توان اصلتیتقو

 کننده کلاستیکننده هم با استفاده از دو تقوتیتقو شین در پیبنابرا

AB  دا کرده است.یبهبود پ یینها یسانمتفاو  خ 

نشان داده  2کننده پیشنهادی در شکل شماتیک مداری تقویت

کننده توان تیشود تقویگونه که در شکل ملاحظه مهمان شده است.

 -2کننده تیش تقویپ -8ل شده است یتشک یاز چند بخش اصل

رمر وکننده توان با استفاده از ترانسفبیترک -0 یکننده توان اصلتیتقو

ها ا  کامل در زیر بخشیبا جزئ هرکدامکه  یق خروجیار تطبمد -6

جلوگیری از شلوغی در شکل وضوح  یح داده خواهد شد. برایتوض

 ستورها نشان داده نشده است .یاس کردن ترانزیقه بایطر

 یولتاژ لازم برا نیتأم آن یفه اصلیوظو ور یعنوان دراهطبقه اول ب 

کند، یعمل م AB ن طبقه در کلاسیاست. ا یطبقه خروج یاندازراه

دهد،  یش چندانیکه مصرف توان را افزانیور بدون ایطبقه درا یبه عبارت

است که ساختار  به ذکردهد. لازم یبهبود م یتوجهاابل طوربهبازده را 

، امکان سطح ولتاژش یل افزایاز اب یابرجسته یایل مزایبه دل آبشاری

بهره  حداکثرر از ولتاژ شکست، فراهم آوردن بالات ستور در ولتاژیکار ترانز

ش یافزاو  یو خروج ین ورودیون معکوس بالا بیزولاسی، ایتوان خروج و

 .است موردتوجه کننده توانتیتقو یبالا برا یهادر فرکانس یداریپا

را ساختار تمام یگرفته شده است ز بهره ین، از ساختار تفاضلیا علاوه بر

بهتر  یمنیمرتبه زوج و ا یهاکیذف هارمونتواند باعث حیم یتفاضل

 یه شود. بهبود نرخ بازگردیر لا ین و تلفا  زیه، زمیز منبع تغذیمقابل نو

 دو بخش الدهیاریدرا  غداث ردندک یثدخنو  (PSRR) واندع تدمنب

 یساختار تفاضل یژگیگر ویشود، از دیم میتسه یکننده تفاضلتیتقو

 .است
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 کننده توانتیش تقویپ یک مداری: شمات0شکل    

 یز در طراحیبرانگمسائل چالش ازجمله یق خروجین مدار تطبیهمچن

 ین مقاله براین در ایبنابرا .شودیوان مت حداکثرباعث انتقال است که 

توان استفاده شده  یهاکنندهبیدر دو مرحله از ترک ید توان خروجیتول

ار ده هم کدک یلدده اصدکننتیدر خود تقو کننده اولبیاست. ترک

ت و دد را داراسددهیام مدرا انج یاندسم خ دو ه یندگدکنبیرکدت

 یاصل یهاکنندهتیتقو یر که به خروجرموکننده دوم از ترانسفبیترک

 . کندیهم جمع مها را باکنندهتیوصل شده و توان تقو

 کنندهتیتقوشیپ -6-8

نشان داده شده است.  0ده در شکل نکنتیتقوشیپ یک مداریشمات

گنال یل سیکل و تبد توان از بهره یبخش نیتأمفه یکننده وظتیتقوشیپ

از مبدل تک سر به  یورود را بر عهده دارد. در یتک سر به تفاضل

ک ی یشود استفاده شده است. در خروجیده میکه بالون نام یتفاضل

 درده است. ش یکند طراحیچ فعال استفاده میئلتر دوبانده که از سویف

اس متفاو  به یبا با AB کننده کلاستیاز دو تقوکننده تیتقوشیپ

استفاده شده است. هر طبقه  یینها سانیش خ یل افزایدل

ل شده است. اندازه یتشک یو تفاضل آبشاریاز ساختار  کنندهتیتقو

 نهیبه یسازهیهم در شبها نسبت بهاس آنیهر طبقه و با یستورهایترانز

ADS یکننده از وس  سلف تفاضلتیه تقویبع تغذگردد. منین مییتع 

  شود.ین میمألتر دوبانده است تیاز ف یکه اسمت یموجود در تکنولوژ

Vdd

Vdd

Vdd
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L1/2L1/2
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M1
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  یکننده اصلتیتقو -6-2

ل یتشک 6ه شکل یکننده شبتیاز چهار تقو یکننده اصلتیمدار تقو

 یایل مزایدل به یفاضلو ت آبشاری کننده از ساختارتیشده است. هر تقو

و  M3با  M1 یستورهایل شده است. ترانزیها تشکن روشیاد ایز

خاب دسان انتدکیاس یددازه بادمشابه و ان M4با  M2 یستورهایترانز

 M5ستور یرانزدق گردد. تدمحق یدر ورود یتا مشخصه تفاضل اندشده

  M6ستوریترانز و M2 با M1 یستورهایکننده توان ترانزبیعنوان ترکبه

عمل کرده  M4 با M3 یستورهایکننده توان ترانزبیترک عنوانبه

فا یرا هم ا آبشاریوب دت خیبودن خصوصآبشاری لیبه دل حالنیدرع

مشابه متفاو  انتخاب شده ریغ یستورهایاس ترانزین بایکند. همچنیم

اختار ن با سیکنند. بنابرایفا میرا هم ا یکه نقش دو کلاس متفاو  خط

 ییتوان بالا  بهرهکند و هم یدا میستم بهبود پیس یسانموجود هم خ 

 که نقش طرف یاز وس  سلف کنندهتیتقوه یگردد. منبع تغذیحاصل م

 شود.یم نیتأملتر دوبانده است یاز ف یاسمت رمر را دارد ووه ترانسفیاول

استفاده شده بانده همزمان ت دویاابل یفعال برا کلیدبانده با لتر دویاز ف

خازن  3Lو سلف  2C، 3C یهاخازن به همراه 1Cن مدار خازن یا دراست 

رزونانس  GHz9/0 فرکانسدر  1Lکه با سلف  دهندیل میتشک یمعادل

رزونانس کرده و  باهم 3C و GHz4/2، 3Lدهند. در فرکانسیل میتشک

ل یرزونانس تشک 1Lبا  1Cن فق  خازن ین شاخه مدار باز شده بنابرایا

 ن است:یچن عناصرر اندازه یآوردن مقاد به دست یرواب  برا دهد.یم

GHz5/0= 0ω و GHz6/2 =1ω 

(2) 2
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 کننده توانبیمدار ترک -6-0

ی مدار فنون توانکم عناصربالا با استفاده از  یهاد توانیتول یبرا

سری و موازی کننده بیترک دودستهتوان به یوجود دارد که م یمختلف

ن ییپا عناصر ولتاژ گذاشتن مدهیا رودب یردرد. در روش سدم کیتقس

د کرد و در یبالا تول یاهتر کار کرده و توانه بزرگیتوان با منبع تغذمی

توان به یمتر کوچک یهاکردن توانا جمعی کردن بیترکبا  یروش مواز

توان از ین مقاله نمین در اییه پای. با توجه به تغذ]20[ دیتوان بالا رس

 یمقالا  متعدد یروش مواز یسازادهیپ یاستفاده کرد. برا یروش سر

 م کرد.یقستوان به سه دسته تیده است که میارائه گرد

 دوبانده ABکننده اصلی کلاس : بخش تقویت6شکل 
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 کننده توانبیمدار ترک یک مداری: شمات9شکل 

 کننده توانبیمدار ترک یشنهادیدمان پی: چ4شکل 
 

ویلکینسون  یهاکننده توان: روشبیترک عنوانبهخطوط انتقال  (1

 بودن نیپائه ها است. با توجه بروش نیز مشهورترا و دوهرتی

ن یا یبرا یار بزرگیخطوط انتقال با اندازه بس ،یکار فرکانس

 ست.یاست و مدار اابل مجتمع شدن ن ازیموردن یطراح

 یکه برا کننده توانبیعنوان ترکبه خارج تراشه یهامر روترانسف (2

 .ستیمجتمع مناسب ن کاملا  مدار 

توجه به  ا: بکننده توانبیعنوان ترکبهرمر داخل تراشه وترانسف (2

ن روش چندان یتراشه ا یها در رورمر واد ترانسفیتلفا  ز

شنهاد یر با پیاخ یهاگرفت، اما در سالیارار نم مورداستفاده

 شتریتراشه ب یها رورمر وفترانس یسازادهیپ SLab یهاسلف

 یموازو  1:1 فورمراده از ترانسبا استف DAT د. در روشیگرد

هم جمع ها باه توانیثانوکردن طرف  یه و سریطرف اول کردن

 گردد.یم

طبقه توان رکننده چهابیعنوان ترکرمر بهوچهار ترانسفن مقاله یدر ا

 یصور  سره بهیو طرف ثانو یهم موازرمرها باوه ترانسفیکه طرف اول

ها علاوه بر فورمر ن مدار ترانسیدر ا استفاده کرد. یستیاند باوصل شده

 به تک سر را بر عهده یحالت تفاضلل یکننده توان، نقش تبدبیترک

از است. که در یطبقه، چهار ترانسفورمر ن چهار توان بیترک یبرا د.ندار 

 نشان داده شده است. با توجه به فرکانس یمدارک یشمات 9شکل 

تراشه اشغال  یبر رو یار بزرگیبس ین اندازه ترانسفورمرها فضاییپا یکار

شد.  ترانسفورمر گفته ید طراحکه در مور  یکنند. با توجه به نکاتیم

ک یترانسفورمر  نیبهتر موردنظر یجه گرفت که در تکنولوژیتوان نتیم

ر دچهار ترانسفورم دمانیدور است. اما چک و تکیبهکیترانسفورمر 

 از یکیکنند. یم را اشغال یبزرگ یلیم مساحت خدمستقل و در کنار ه

فشرده  یترانسفورمرهاتواند استفاده از روش یشنهادات مین پیبهتر

  .باشد

CL2CL3

LL

CL4

CL1

Vout

 
 طبقا  یلتر خروجی:  ف8شکل 

ل و یکامل تحل طوربهو  ارائه ]25[سنده در یتوس  خود نو این پیشنهاد

 فورمردمان چهار ترانسیچ فورمرچهار ترانس یشده است. برا یبررس

ه یاولرنگ طرف خطوط پر داده شده است.نشان  4شکل  فشرده در

ه یطرف ثانو رنگکمدهد و خطوط یها را نشان مفورمر ترانس

ه ارار یه داخل طرف اولیهر ترانس طرف ثانو یاست. برا هافورمر ترانس

ن است یدمان وجود دارد این چیکه در مورد ا یامسئلهتنها گرفته است. 

 ن دو تا ازیاند. بنابرافورمرها در داخل هم گذاشته شدهکه دو تا از ترانس

، دو نوع فورمرستند. دروااع از چهار ترانسیها مشابه نفورمر ترانس

کوپلاژ دارند و  باهمها فورمر ترانس یوجود دارد. از طرفمشابه  فورمرترانس

م. در یهست یدر مساحت اشغال ییجول صرفهین کوپلاژ به دلیر از ایناگز

 یهافطر اعمال کرد.نه کردن ین موارد را در بهدیوان ادتیم یسازهیشب

ت هم شوند. یاند تا موجب تقوانتخاب شده جهتهمها فورمر ه ترانسیاول

م استفاده یه بالا و ضخیدور و از لا ها همه تکفورمر ه ترانسیاول یهاطرف

ه بزرگ انتخاب شده است. یثانو طرفبهاند و عرض فلز آن نسبت شده

 فورمره ترانسین است که چون طرف اولین روش ایل این دلیترمهم

کننده را بر تیان تقوین جریمأفه تیگنال وظیفه انتقال سیوظ بدر علاوه

 است AC انیجر و DC انیشامل جر گریدعبار بها یعهده دارد 

ن ساختار یبا ا وجود دارد. AC انیه فق  جریدر طرف ثانو کهیدرصورت

م یتر استفاده کننییپا یهاهیه از فلز لا یطرف ثانو یم که برایر هستیناگز

ه یان در طرف اولیزان جریکند اما چون میشتر مین کار تلفا  را بیکه ا

 به آن توانیکه م یگریمورد د ه باشد.یتواند اابل توجیتر است مشیب

ها متقارن است چون به فورمر ه ترانسین است که طرف اولیاشاره کرد ا

 وصل شده است. یکننده تفاضلتیتقوک ی

 یق خروجیمدار تطب -6-6

شود. یباعث انتقال حداکثر توان ممکن به بار م یق خروجیمدار تطب

دو  یبرا قیتطب یکند مدارهایجاب میدوبانده بودن مدار ا کهییازآنجا

فن  ق ازیتطب یمدارها یطراح یم شوند. برایتنظ یفرکانس کار

 است. نشان داده شده 8که در شکل  شدهاستفادهو یاکت یهاچیسوئ

 یتواند اسمتیکند و میل امپدانس عمل میعنوان تبدمدار ال شکل به

مدار ال شکل  ییب نهایل امپدانس را انجام دهد. ترکیاز نسبت تبد

ک مقاومت و خازن است یمعادل  یهر دو فرکانس کار یشده براانتخاب

 یصور  خالص سلفکننده بهبیمدار ترک یکه طرف خروجنیل ایدل به

 در ل دهد.یرزونانس تشک ظرموردنتواند با سلف یاست خازن معادل م
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 در فرکانس .کندیرزونانس م 1L با 2C گاهرتزیگ6/2فرکانس 

ن یا معادلدهند یل میرا تشک یخازن بزرگ 2C و 1L، 1C گاهرتز،یگ5/0

تواند یکننده مبیدار ترکدبه م هک خازن است که با سلف مربوطیمدار 

ل یها تشکندهکنبیترک یرا در ورود یرزونانس کرده و مقاومت خالص

ن است که در یا GHz4/2در  1L با 2C ل انتخاب رزونانسیدل دهد.

ت داز اسدیس نداندرزون یرادب یردتزرگدازن بده خددبGHz9/0انس درکدف

 هر دو فرکانس  یکه مقدار سلف موجود برایصورتدر
 
 ثابت است. تقریبا

  یسازهیج شبینتاو  مرحلهبهمرحلهطراحی  -9

 شده استفاده ADS  Agilentافزارنرم از یسازهیشب یبرا مقاله نیا در

کننده توان با توجه به مقدار توان خروجی، برای طراحی تقویت. است

در عمل )حدود  AB ولتاژ تغذیه ترانزیستورها، بازده سرانگشتی کلاس

( که در7و رابطه )  (29%
 

  تعداد طبقا  توان است. Nآن 

(2) 
21

2

DD
out

L

V
P N

R
  

شده در سر درین ترانزیستور و تعداد حسب مقاومت دیدهای بررابطه

تر شده بزرگمقدار مقاومت دیده هرچقدرآید که دست می هطبقا  ب

کننده توان بازده بالاتری خواهد داشت. در این طراحی باشد تقویت

کننده کننده توان تفاضلی انتخاب شده است. اندازه ترکیبتقویتچهار 

برای حصول  کندمیه ساختاری که با طبقه توان ایجاد توان با توجه ب

-یا  بیشبا جزئ ]25[در سازی روش بهینهشود که بازده بالاتر بهینه می

کننده توان برای تر توضیح داده شده است. بعد از تعیین ابعاد ترکیب

صور  مداری بایستی مدار معادل آن سازی بهاستفاده در شبیه

کننده توان در محی  های پراکندگی ترکیباستخراج گردد. پارامتر 

Momentum Agilent آمده و با توجه به رواب  بین پارامترهای  به دست

کلی  شکلمداری که  عناصرمقادیر  ،پراکندگی و امپدانس و ادمیتانس

آید. با توجه به مقدار جریانی که می به دستآن در مقالا  وجود دارد 

توان ین جریان و اندازه ترانزیستور میکشد و رابطه بهر طبقه توان می

آورد. با توجه به توان  به دستای برای اندازه ترانزیستورها مقدار اولیه

گرفتن بهره توان در یک مرحله چندان مناسب  ،بالا مطلوب خروجی

کننده اصلی و کننده بین تقویتنیست بنابراین از یک پیش تقویت

و  عملکردشان بر اساسو خازن شود. اندازه سلف ورودی استفاده می

نکه یا توجه به ادبگردد. تعیین می um12/0مقادیر موجود در تکنولوژی 

 فرکانس تر ازمشکل GHz4/2 کاری دست آوردن توان بالا در فرکانس هب

ور  ص GHz6/2 فرکانس در ابتدا یسازنهیبه .است GHz9/0کاری 

 armonic BalanceH سازی. با اعمال فرکانس ورودی و شبیهردیگیم

وسیعی  بازهحسب بر کل سیستم و بهره توان مقدار توان خروجی، بازده

. آیدمی به دستاز ورودی 
 

واب ده جدرای رسیدن بد، بدهدشاستفاده عناصرتعداد زیاد  به دلیل

های که روش ADS Agilentسازی خود توان از روش بهینهمطلوب می

نیوتن و غیره دارد یان، شبهروش گراد ازجملهسازی متنوعی بهینه

اندازه بایاس ترانزیستورها، شامل سازی بهینه یمتغیرها استفاده کرد.

اندازه خود ترانزیستورها، اندازه سلف و خازن با رعایت رزونانسی نسبت 

ت ی، رعای، بازده کلیتوان خروج شامل یسازنهیبهاهداف . است به هم

کننده با تیتقو بودن خطین یستورها و همچنیولتاژ شکست ترانز

-سازی و با روشبعد از چندین بار بهینه د.نباشیم IM5و  IM3 یبررس

توان به نتیجه مطلوب رسید. فرکانس ورودی را برای های مختلف می

شود. بعضی از مقادیر مقدار بعدی تنظیم کرده و مراحل ابلی تکرار می

عوض کردن شود. با چندین بار سازی انجام میعوض شده و بهینه

توان درنهایت به جواب می هرکدامسازی در فرکانس کاری و انجام بهینه

 8های دیگر مدار در جدول زیستورها و الماندرانددازه تدان مطلوب رسید.

های ابلی های زیر بخشبرحسب شکل عناصرارائه شده است. عنوان 

 کننده توان اصلیاستفاده شده است. چون دو نوع طبقه در تقویت

و  1(M1, M3) مثلا  یک و دو استفاده شده است  زیرنویسوجود دارد از 

(M1, M3)2  منظور ترانزیستورM1  در طبقه اول و دوم است. در مورد

استفاده  روش مشابهدر این دو بلوک هم از  شدهاستفادهسلف و خازن 

 گردد.می

 کننده توانتقویت عناصر: اندازه 8جدول 
Transistor W/L (um) Capacitor Size (pF) 

(M1, M3)1 09/0/540 CP1 6/6 
(M2, M4)1 09/0/2940 CP2 6/0 
(M5, M6)1 09/0/0920 CP3 6 
(M1, M3)2 09/0/2600 CP4 6/6 
(M2, M4)2 09/0/8200 CP5 0/2 
(M5, M6)2 09/0/0400 CP6 79/8 

MP1 09/0/8270 (C1)1 4/0 

MP2 09/0/8470 (C1)2 2/6 

Inductor Size (nH) (C2)1 8/2 

LP1 8 (C2)2 9/2 

LP2 99/0 (C3)1 50/2 

LP3 8 (C3)2 50/2 

LP4 27/0 CL1 2 

(L1)1 8 CL2 8/0 

(L1)2 89/0 CL3 28/6 

(L3)1 9/8 CL4 0/8 

(L3)2 9/8   

LL 8   

  GHz 5/0فرکانس یبرا یسازهیج شبینتا -5-1

 فرکانس در کننده توان راتیبازده تقو توان و بهره ،یتوان خروج 7 شکل

GHz9/0  بهره مسطح بودن د.دهینشان م یاز ورود یعیوس بازهدر 

 -dBm2 تا یاز ورود یعیمقدار آن در رنج وس dB8تر از توان و افت کم

دهد. در ان میده را نشدن نقطدا ایدده تدکننتدویدودن تقدی بدورودی خط

 حدودdB8فرکانس کاری مقدار توان خروجی در نقطه فشردگی 
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dBm20  و بهره توان برابرdBm22  درصد در ناحیه خطی  28و بازده

کننده توان که سانی یک تقویت. برای مشخص کردن میزان خ است

های مختلفی وجود دارد. یکی شود روشبرای کاربرد خاصی طراحی می

ها اعمال دو تن بسیار نزدیک و در نزدیکی فرکانس کاری و از روش

دانیم دولاسیون است. میدن مدای بیدهجاجها و اعوبررسی هارمونیک

ترین پارامترهایی اعوجاج بین مدولاسیون درجه سوم و پنجم مهم

 هستند که 
 
سازی طرح پیشنهادی، دو شوند. در شبیهبررسی می معمولا

با دامنه یکسان و در  MHz8/500و  MHz5/755 هایتن به فرکانس

اعوجاج بین  5ل در شک گردد. ورنج وسیع به ورودی اعمال می

مدولاسیون درجه سوم و پنجم نسبت به توان ورودی رسم شده است .با 

چندین  برای و  EPC global Class1 Generation 2مراجعه به استاندارد

سازی شرای  لازم را برآورده حاصل از شبیه IM5 و IM3خوان مقادیر کد

  کند.می

 GHz6/2  سازی برای فرکانسنتایج شبیه -5-2

کننده توان را در توان خروجی، بهره توان و بازده تقویت 80شکل 

دهد. مسطح بودن در رنج وسیعی از ورودی نشان می GHz4/2 فرکانس

 مقدار آن در رنج وسیعی از ورودی تا dB1 تر ازبهره توان و افت کم

dBm0 دهد. کننده تا این نقطه را نشان میورودی خطی بودن تقویت

 حدودdB1 توان خروجی در نقطه فشردگی در فرکانس کاری مقدار

dBm22 و بهره توان برابر dBm22  درصد در ناحیه خطی  9/02و بازده

 هایسازی طرح پیشنهادی دو تن به فرکانس. در شبیهاست

MHz9/2299  وMHz1/2600  و در رنج وسیع به  یکسانبا دامنه

رجه اعوجاج بین مدولاسیون د 88در شکل  گردد. وورودی اعمال می

سوم و پنجم نسبت به توان ورودی رسم شده است .با مراجعه به 

 چندین کدخوان و برای  EPC global Class1 Generation 2 استاندارد

رآورده د  لازم را بدرایدازی شدسل از شبیهداصدح IM5 و IM3 ادیردمق

حسب های ابلی برکنندهای با تقویتکند. در انتها مقایسهمی

 .ارائه شده است 2ها در جدول هم در آنپارامترهای م

 

 
 یحسب توان ورود، بهره توان و بازده بری: توان خروج7شکل

 
 یحسب توان ورودکننده توان برتیتقو IMD5 و IMD3: 5شکل 

  
 یحسب توان ورود، بهره توان و بازده بری: توان خروج80شکل 

 
 یوان ورودحسب تکننده توان برتیتقو IMD5و  IMD3: 88شکل 
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 های توانکننده: مقایسه تقویت2جدول 

Process CMOS (µm) Transformer Type PA Class Freq [GHz] Effic. [%] Area[mm^2] VDD Stages P1dB (dBm) Ref. 

87/0 Microstrip E 5/8 60 7/8×2/8 0/0 2 02 [89] 

87/0 Microstrip E 78/8 07 (DE) 89/2×6/8 0/0 - 8/08 [84] 

09/0  Microstrip E/F 6/2 68 2×0/8 2 6 7/02 [88] 

80/0 Single-turn AB 6/2 29 (DE) 8×2 2/8 6 26 [20] 

87/0 Single-turn AB 5/0 26 09/8×49/2 0/0 0 25 ]27[ 

          

87/0 Voltage-Boosting E 7/8 60 06/2×54/0 0/0 2 08 [00] 

87/0 Microstrip E/F 6/2 08 8/8×8 0/0 2 9/26 [08] 
29/0 Microstrip AB 5/0 9/29 2/2×2/2 9/2 2 28 [02] 

87/0 Single-turn AB 6/2&5/0 9/02&28 --- 0/0 6 00&27 This work 

  یریگجهینت -4

کاربرد در اسمت  یبرا یبالا خطکننده توان تیتقو کیمقاله  در این

 یراحط GHz 4/2 و GHz9/0  یفرکانس بانددو  یو برا RFIDخوان کد

 بر اساسکننده توان بید توان بالا از ترکیتول یبراشده است. 

عنوان به یخط یرمر استفاده شده است. از چهار طبقه تفاضلوترانسف

توان استفاده  بهرهش یافزا یکننده براتیش تقویطبقا  توان و از پ

اس یبا نقطه با یو تفاضل آبشاری یطبقا  همگساختار شده است. 

موجود در  یهاسلف یشده برااستفاده یهامدلند. متفاو  هست

و مدل کردن  یمربوط به شرکت سازنده بوده اما طراح یطراح

کار  یشنهاد شده است. براین مقاله پیکننده در ابیترک یهافورمر ترانس

ت. دده اسدفاده شدو استیاکت یهاکلیداز  یدر دو باند فرکانس کردن

 و IMD3ار یمع بر اساس یفرکانسباند  کننده در دوتیتقو یسانخ 

IMD5 در  یشنهادیکننده پتیبازده تقو ارار گرفته است. یابیمورد ارز

درصد  9/02و  28ب یبه ترت GHz6/2 و فرکانس  GHz 5/0فرکانس

      یبا تکنولوژ ADS Agilent افزاردر نرم شدهطراحیاست و مدار 

µm CMOS 87/0 شده است. یسازادهیپ 
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