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  تشکر و قدرداني

  

 که در عباس محمدي دکتربدين وسيله از مساعدت ها و راهنمايي هاي استاد ارجمندم جناب آقاي 

ان نامه ايفا نمودند، تمامي مراحل با راهنمايي هاي سنجيده شان نقش موثري در پيشبرد اين پاي

  .سپاسگزاري و قدرداني مي کنم

 شک نقطه نظراتشان ي همچنين بر خود لازم ميدانم از جناب آقاي دکتر عبدالعلي عبدي پورکه ب

اعضاي محترم  خود را ازي تشکر و قدرداندر ضمن. تشکر کنماره ياري گر من در رفع موانع بود همو

  .دارمي، ابراز ماياز قرباني و دکتر  يامحمود کمره ان دکتر ي آقاهيات داوري

  

، مهندس کيوان فر رياست گروه با تشکر ويژه از دوست گرانقدرم آقاي مهندس رضا بهادري نژاد

   و همچنين شرکت رستافن،جنگال

  . و علي عسگري، مهندس جواد سليمان ميگونی آقايان مهندس رشيد ميرزاوند

  
  
  
  

 مالی  معنوی وحمايتهایاز  ٣/١٠/١٣٨٥مورخ                                   ماره به شپژوهشی قرارداد تحت اين پروژه 

  .بدين وسيله از اين مرکز تشکر و قدردانی می شود. استبهره مند شده مرکز تحقيقات مخابرات ايران 
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  چکيده

  
  ازي رود؛ به شمار م آني حياتي منبع توليد سيگنال از اجزايدر هر سيستم مخابرات

 و ي نياز به يک منبع با پايداري قسمت اسيلاتور محليمايکروويو برادر سيستمهاي يک سو 

 ي منابع سينوسي مطلوب براي رسيدن به مشخصه ها ديگري بالا داريم و از سويخلوص طيف

 يکي از . استي کار دشواري مايکروويو و موج ميليمترفرکانسمحدوده به خصوص در 

 در اين پروژه .نسي استفاده از تکنيک ضرب کردن فرکانس استروشهاي توليد منابع فرکا

افت ي درDDS از  ٧٠ MHz باند حدود ي با پهنا٣٣٠~MHz٤٠٠ محدوده  دريفرکانس ورود

 تقويت کننده، فيلتر و مدارات ساخته شده، هر کدام متشکل ازطبقه  ٥  با استفاده ازشده و

 و پهناي ٢٤~٢٩ GHzنهايتا باند فرکانسي  وه آن استخراج شد  ام ٧٢ضرب کننده، هارمونيک 

 در ضمن به دليل نياز به ضرب کننده هاي پهن باند. شده استحاصل  ٥ GHzباندي در حدود 

 ايده استفاده از ضرب کننده موج رونده به عنوان ساختاري جديد براي در فرکانسهاي بالا

 آن ياضي رليو تحلشده رح مطدر اين پايان نامه  براي اولين بار ضرب کننده هاي فرکانس

  .شده استاستخراج 

  :کلمات کليدي
 کننده ها،  ضربرهيزنج، ضرب کننده موج رونده، ويو و اکتيضرب کننده فرکانس پس

  .پيکرواستريلتر مايف
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   مقدمه  -اول فصل

 

 ١ 

 فصل اول  -١

   مقدمه ١-١

  
تر باعث سوق دادن        تمايل روز افزون به پردازش و انتقال اطلاعات زياد با سرعت سريع

هاي بالاتر و يا در سرعت كلاك بيشتر  هاي الكترونيكي آنالوگ و ديجيتال براي كار در فركانس سيستم

 كه در تمام اين سيستمهاي مخابراتي با آن روبرو هستيم توليد يكي از مهمترين مسايلي. شده است

طراحي يك منبع توليد سيگنال با پايداري . سيگنال سينوسي براي استفاده در گيرنده و فرستنده است

  نامطلوببالا و سطح نويز فاز كم در فركانس بالا كار پيچيده اي است زيرا اگر اعوجاج و نويز فازي

ف اصلي در اهديکي از ابنابراين  به قسمتهاي بعدي گيرنده منتقل مي شود،,  باشددر اسيلاتور محلي

ساخت يک نوسان ساز با مشخصه نويز فاز .  است پايينساخت يک نوسان ساز تحقق نويز فاز

مطلوب در فرکانس هاي مايکروويو به خصوص زمانيکه مسايل هزينه اي نيز مطرح مي شود بسيار 

حالت استفاده از گزينه يک نوسان ساز با نويز فازکم و پايداري زياد در در اين . مشکل تر است

فرکانس هاي پايين به همراه يک ضرب کننده فرکانس به دنبال آن، به عنوان يک راه حل جايگزين 

 که نويز فاز بسيار خوبي دارد DDS١مثلا ترکيب يک نوسان ساز کريستالي و يا يک . شود مي  مطرح 

ليد فرکانس هاي خيلي بزرگ را ندارد به همراه يک ضرب کننده فرکانس، ايده بسيار ولي توانايي تو

  .]١[جالبي است

، مقدار نويز فـاز نـسبت بـه ورودي بـه     nبا وجود اينکه براي يک ضرب کننده فرکانس درجه      

log(20(اندازه   n   م اين روش براي فرکانسهاي مايکرويو پاسخ ، با اين وجود باز ه     ]٢[ افزوده مي شود

                                                
١ Direct Digital Synthesis  



   مقدمه  -اول فصل

 

 ٢ 

چگالی طيف تـوان نوسانـساز      اي بين قايسهم) ١-١(در شکل. در  . تواند داشته باشد  ز فاز بهتري مي   ينو

همانطور که ملاحظه می شود چگالی طيف سـيگنال خروجـی   . ايده آل و نويزی نشان داده شده است       

 پهن شدگی می شود، البته معمولا نويز دامنه در مقابل       در نوسانساز نويزی ضربه خالص نبوده و دچار       

  .نويز فاز بدلايل زير قابل صرفنظر است

در نوسانسازها نويز دامنه خيلـی ضـعيف تـر از نـويز فـاز               (AGC)١بدليل مکانيزم کنترل دامنه    -١

 .است

ثير ضرب و تقسيم فرکانس اثر چندانی بر نويز دامنه ندارد ولی نويز فـاز را مـستقيما تحـت تـا       -٢

  . ]٢[قرار می دهد

  

  

  

  

  
  چگالی طيف توان نوسانساز ايده آل و نويزی  :)١-١(شکل

 

 

 

  

  

  
  در فرستنده و يا گيرنده LO استفاده از ضرب کننده به جاي :)٢-١(شکل

                                                
١ Automatic Gain Control 

Mixer 1

*3 
Multiplier

Mixer 2BPF BPFAMP AMP

LO
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 ٣ 

بعضي مواقع . يکي ديگر از کاربردهاي ضرب کننده هاي فرکانس را نشان مي دهد) ٢-١(شکل

در دو مخلوط کردن دو سيگنال يا فرستنده عمل لايلي در گيرنده در سيستمهاي مخابراتي بنا به د

  .]٣[ استفاده گرددLO و در نتيجه بايد از دو )Dual IF  ( مرحله انجام مي شود

ديده مي شود عمل ميکس در دو مرحله انجام شده است اما فقط از ) ٢-١(شکل  همانطوري که در 

 ساز دوم از خروجي نوسان ساز اول به همراه يک يک نوسان ساز استفاده شده است و براي نوسان

 بسيار ساده تر و ارزان تر ساخته شود استفاده شده LOيک تواند نسبت به ساخت يضرب کننده که م

  . است

   هدف از تحقيق ٢-١
  

لتر حذف ياز به فير و عدم نيگنال تصويت مجتمع شدن، عدم وجود سيم قابلي دانيهمانطور که م

.  کنديرنده ها مطرح مي  گينه مناسب در طراحيک گزي را به عنوان ١ميستقل مي تبدير معماريتصو

 مي باشد که ٢يکي از ساختارهايي که در معماري تبديل مستقيم به کار مي رود ساختار چند دهانه اي

ل ي از ساختار تبدين ساختار، خود نوع خاصينکه اي با توجه به ا.در اينجا مزاياي آنرا بررسي مي کنيم

  .ر استي به شرح زييت هاي جذابيم دارايل مستقي تبدي ساختارهايايم است، علاوه بر مزايمستق

براي باند پهن شدن ساختار چند . ساختارهاي چند دهانه اي به راحتي پهن باند مي شوند -١

دهانه اي کافي است از هايبريدها و مقسم توان باند پهن که داراي ساختار زنجيره اي هستند، استفاده 

  .ودش

                                                
١ Direct Conversion 
٢ Multiport 
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 ٤ 

.  رودي توان بکار ميکسر، آشکارسازهاي استفاده از مي به جايرنده چند دهانه ايدر گ-٢

ه شود که حداکثر ي تغذي به اندازه اير خطيک المان غيست که ي نيازين ساختار نيجه در ايدرنت

ن علت سطح ي به هم.کسر است، حاصل شودي در ميب فرکانسي که لازمه ترکير خطيت غيخاص

 LOگنال يکه در حالت معمول توان سيابد، بطوريل ي تقليگنال ورودي تواند در حد سي مLOگنال يس

 شود که يم  ها باعثين مشخصه در چند دهانه ايا.  کنديت مي کفا-dBm١٠ تا -dBm٢٠در حد 

  .ن باشدييرنده فوق العاده پاي گيتوان مصرف

 بسياري  شود،ي انجام ميتاليجي به کمک پردازش دIQ يگنالهاينکه استخراج سي با توجه به ا-٣

 و غيره با IQ، عدم توازن مسيرهاي DC Offsetاز مشکلات ناشي از تبديل مستقيم فرکانس، از جمله 

  .استفاده از پردازش ديجيتالي و بصورت نرم افزاري قابل حل است

مود و براي  با انجام روند دقيق کاليبراسيون مي توان معادلات دمدولاسيون را متناوبا اصلاح ن-٤

  . به روز رسانداحذف تاثير تغييرات دما و ديگر عوامل متغير مدار، پردازش ديجيتالي ر

 پسيو بودن ساختارهاي چند دهانه اي نيز مزيت ديگري بر ديگر ساختارها محسوب        -٥

نه مدار  زيرا فقدان المانهاي اکتيو، طراحي را آسان مي کند و از مشکلات پياده سازي و هزي;مي شود

  .]٤[ کاهدمي

 از آنجاييکه اين گيرنده ]٤[نشان داده شده است) ٣-١(نظر در شکل  مورد يرنده پنج دهانه ايگ

که . مي باشد  در همين محدوده فرکانسي نيازمندLO کار مي کند به سيگنال  ٢٤~٢٩  GHzدر باند

سترده ضرب کننده هاي با توجه به نقش گ .در اين پروژه هدف فراهم کردن اين سيگنال مي باشد

فرکانس در اکثر سيستمهاي فرستنده و گيرنده مايکرويو  که در قسمت مقدمه به آنها اشاره شد و 
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 بالا بردن يو برايکروي ماي از ضرب کننده هاهمچنين بهبود نويز فاز در اين تحقيق بر آنيم که

 .  استفاده کنيمDDSفرکانس يک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Q وIي مورد استفاده و مدارات الکتريکي استخراج کننده چند دهانه ا): ٣-١(شکل
 

 ٣٣٠-٤٠٠ MHz  به عنوان فراهم کننده فرکانس مرجع DDS ،9858ADدر اين پروژه از 

استفاده کرده ايم و سپس به کمک تقويت سيگنال فيلتر کردن و ضرب سيگنال مذکور هارمونيک 

 برابر کننده بدون ٧٢نمايي کلي را از ساختار ) ٤-١(شکل. ] ٥[ ايمهفتاد و دوم آن را استخراج کرده

   .تقويت کننده ها و فيلترهاي اضافي نشان مي دهد

  

  

  

  طرح کلي از قطار ضرب کننده فرکانس ):٤-١(شکل
  
  است و فرکانس سيگنال نهايي ٣٣٠-٤٠٠ MHzدر ساختار فوق فرکانس ورودي شامل سيگنال 

GHz مي باشد٢٤-٢٩ . 
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  ري بر ادبيات مرو ٣-١

در . ول سالها روشهاي مختلفي جهت طراحي ضرب کننده هاي فرکانس ارائه شده استدر ط

ترانزيستور ) آستانهولتاژ ( pV که در آن ضرب کننده اکتيو در مجاورت شدمطرح  روشي١٩٨٨سال 

به حالت خاموش و روشن  ترانزيستور ACدر اين حالت با اعمال سيگنال . ] ٦[باياس مي شود

و همچنين تغيير دامنه سيگنال ) ولتاژ آستانه( pVبا تغيير دادن نقطه باياس در اطراف . خواهد رفت

ACاين مدت زمان روشن بودن .  ورودي مدت زمان روشن بودن ترانزيستور متفاوت خواهد بود

با . درين در خروجي ترانزيستور را تعيين خواهد کردترانزيستور يا زاويه هدايت، ميزان برش جريان 

ريه ميزان جريان خروجي درين در هر يک از هارمونيکها بر حسب زاويه هدايت واستفاده از سري ف

 بهينه دقيقا ACدقيقا مشخص مي شود و با توجه به اين مساله نقطه باياس بهينه و دامنه سيگنال 

 .مشخص مي شوند

 روشي را مطرح کردند که در آن جريان درين از دو ] ٧[ Niehenke  و  Fudem ١٩٩٨در سال 

و ولتاژ  ،) ولتاژ آستانه( pV در وسط ولتاژ PHEMTدر اين روش ترانزيستور . طرف برش بخورد

ياد باشد در طرف  ورودي به حد کافي زACوقتيکه دامنه سيگنال .  باياس مي شودfwdV، فوروارد

اشباع شدن  (fwdVو در طرف بالا بوسيله ) خاموش شدن ترانزيستور (pVپايين به وسيله 

DSSdsترانزيستور II   .برش خواهد خورد و درنتيجه جريان سينوسي از دو طرف بريده خواهد شد) =

 يک روش عمومي جهت محاسبه هارمونيکهاي خروجي درين ] ٨[ O. Ciardha ٢٠٠٠در سال 

اين تکنيک هر دو روش برش يکطرفه .  ارائه کردAC براي نقطه باياس دلخواه و دامنه دلخواه سيگنال

بقيه کارها بر ادامه کارهاي بالا جهت بدست آوردن بار بهينه پايه ريزي . و دوطرفه را شامل مي شود

 موازي در خروجي ارائه کرد LCو فيلتر LRرب کننده فرکانس را با بار  ض]٢[ Camargo .شده اند
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 انجام داد و نتايج آن را بر روي ولتاژ و جريان LRهمچنين وي آناليزي در مورد تغييرات بار 

 ام ارائه nريان هارمونيک خروجي مشاهده کرد،اين روش بهينه ترين بار در خروجي را با توجه به ج

  .مي کند

کار بر روي ضرب کننده ها نه تنها با در نظر گرفتن بار در خروجي در هارمونيک مطلوب بلکه 

 ] ٩[ Rauscher. با در نظر گرفتن بار در ورودي و خروجي در هارمونيکهاي مختلف ادامه داده شد

02اس کرد، در ورودي يک بار راکتيو متغيير در  بايpV را در نزديکي GaAs FETيک  f و در 

قرار داد و اين بارها جهت بدست آوردن ماکزيمم هارمونيک دوم 0fخروجي يک بار متغيير راکتيو در

  .در خروجي مورد پردازش قرار گرفتند

Beaulieu ]از يک ترانزيستور ] ١٠ HBTحي و ساخت سه برابر کننده فرکانس بهره  جهت طرا

بودن ن گذر ييپا تطبيق داده شد علاوه بر اينکه ورودي با خاصيت 0fبرد شبکه ورودي براي 

03هارمونيکهاي بالاتر را حذف مي کرد و در خروجي تطبيق براي  f صورت گرفت که با خاصيت 

  . هارمونيک اول و دوم را از بين مي بردبودن آنبالاگذر 

Thomas ]اين تکنيک .  تکنيکهاي قبلي را وسعت داد و بطور جامع آن را بيان کرد] ١٢[ ] ١١

شامل چند بخش مي باشد در قدم اول انتخاب يک المان با توجه به مشخصات آن بر اساس کارکرد 

س و توان ورودي بر اساس مدل و يا نتايج دوم انتخاب دقيق نقطه بايا. و سپس انتخاب مدل دقيق آن

سوم بدست آوردن پاسخ شبکه هاي ورودي و خروجي در هارمونيکها، که اين مساله . اندازه گيري

شامل شبيه سازي دقيق مدل قطعه با مقادير مختلف بار در ورودي و خروجي، و جدول بندي اين 

 که بر ي انعکاسيلترهايفن استفاده از همچني. مقادير جهت بهينه کردن شبکه ورودي و خروجي است
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و در قدم آخر بهينه سازي همزمان اين دو شبکه بحث . روي هارمونيکهاي ناخواسته تاثير مي گذارد

  .شده است

 در طراحي يک MESFET براي Materka با استفاده از مدل ] ١٣[ Colantonioدر ادامه کار 

شبکه ورودي تطبيق امپدانس .  باياس شده بود بصورت زير عمل کردpVدوبرابر کننده که در نزديکي 

. را براي هارمونيک اول انجام مي داد در حاليکه در هارمونيک دوم يک بار متغيير راکتيو ديده مي شد

از طرف ديگر شبکه خروجي تطبيق امپدانس را براي هارمونيک دوم انجام مي داد در حاليکه در 

يک بار متغيير راکتيو اين وظيفه را بر عهده داشت و اين بارهاي راکتيو براي ماکزيمم هارمونيک اول 

در ادامه تاريخچه در مورد ساختارهاي ديگر ضرب کننده . کردن گين هارمونيک دوم تغيير مي کردند

  . هاي فرکانس صحبت مي کنيم

پارالل را جهت حذف ايده استفاده از ديودهاي پارالل و آنتي ] ١٤[  ١٩٩٥Faber در سال 

 استفاده از ساختار بالون را براي ]١٥[  Dengاز طرف ديگر . هارمونيکهاي فرد ويا زوج ارائه کرد

 ٤٠ تا ٢ضرب کننده هاي پهن باند مطرح کرد که توانست در خروجي دو برابر کننده فرکانس به 

تفاده براي ضرب کننده ها از ديگر ساختارهاي مورد اس. گيگاهرتز هارمونيک دوم دسترسي پيدا کند

  .] ١٦[ ] ٦[ضرب کننده متوازن مي باشد 

از ديگر ساختارهايي که امروزه در ضرب کننده هاي پهن باند مورد استقبال قرار گرفته است 

ج يتزو بطور مثال استفاده از اين ساختار به همراه يک. هستندتوزيع شده ساختار ترانزيستورهاي 

  . ] ١٧[استمطرح شده رجه را در دو بازوي آن بوجود مي آورد د١٨٠که اختلاف فاز  کننده

     يکي ديگر از ساختارهاي پهن باند ضرب متوالي فرکانس مي باشد که ايده اصلي اين پروژه

در نهايت ساختار ضرب کننده موج رونده در سال .  برابر شده است٧٢مي باشد وفرکانس ورودي 
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 ساختار مورد استفاده در ضرب کننده هاي پهن باند شناخته  مطرح گرديد که به عنوان آخرين٢٠٠٨

 .] ١٩[ ]١٨[مي شود

  پايان نامهنظم  ٤-١
  

سعي بر آن شده که ترتيب فصول و مطالـب آورده   . اين پايان نامه در پنج فصل تنظيم شده است        

 م در فـصل دو .نحوي باشد تا قبل از ارائه هر نتيجه، تئـوري و مطالـب آن توضـيح داده شـود         شده به 

روشهاي توليد فرکانس و بررسي نويز در ساختار ضـرب کننـده هـا نقطـه آغـازين پـروژه محـسوب                 

  .گردد مي

پس از مقدماتي که در مورد کليات کار گفته شد در فصل سوم به توضيح جامعي در مـورد ضـرب      

نـين  همچ. مـي شـود    تحليل هر يک و نکات مربوطه پرداختـه ،کننده هاي فعال و غير فعال، انواع آنها   

در ادامـه تکنيـک   . بحث مفصلي در ارتباط با مدل ضرب کننده هاي ترانزيستوري مطرح گـشته اسـت   

طراحـي ضـرب کننـده هــاي اکتيـو معرفـي گــشته و سـپس نحـوه اعمــال آن برضـرب کننـده هــاي          

  . ترانزيستوري توضيح داده شده است

تـه اسـت و سـاختار       فصل چهارم، به انواع ساختارهاي ضرب کننده هاي پهن بانـد اختـصاص ياف             

 رياضي آن معرفي شـده  لاولين بار به عنوان يک ساختار نوين همراه با تحلي      ١ضرب کننده موج رونده   

  .است

                                                
١ Traveling Wave Multiplier   


