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Abstract 

The paper introduces a N-path filter with high-quality factors for GSM and LTE standards. The filter is constructed from a Sallen-Key low-pass filter, 

LNA, and simple N-path filter. It operates in the frequency range of 0.1 to 3 GHz with a 20 MHz bandwidth and exhibits quality factors of 45 and 135 
for frequencies of 0.9 and 2.7 GHz, respectively. Furthermore, an inductor-free LNA with resistive feedback is designed. It belongs to the class AB 

type with a 1 mA current bias and offers 35.4 dB gain in the frequency range of 0 to 4.5 GHz. This amplifier, built using 180nm CMOS TSMC 

technology, consumes 7.2 mW of power, and an IIP3 of 6.4 dBm. The proposed N-path filter utilizes 16 ohm switches on-resistance with 180nm CMOS 
TSMC technology, and at clock frequencies of 0.9 and 2.7 GHz with an input amplitude of 0.1 V, it provides gains amplitude of -6.7 dB and -15.81 dB. 

The overall gain of this filter is 8.37 dB, with a noise of 8.24 dB, an IIP3 of 9.2 dBm, consumes 10 mW of power, and S11 = -26.9 dB. In comparison 
to similar works, this filter exhibits significant improvements in terms of gain, frequency range, bandwidth, and power consumption while maintaining 

noise and IIP3 levels consistent with other filters. For clock generation, the filter is designed using a two-bit quadrature generator comprising 11 

transistors, alongside a Johnson counter and D-type flip-flops with TSPC logic.  
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Introduction 

This research addresses the growing demands of wireless communication across diverse standards like GSM, LTE, WCDMA, and GPS. To achieve 
this, the focus is on creating wider frequency bands, employing filters with high linearity and quality factors, and exploring cognitive radio technology 

and adjustable chipsets. The study investigates adjustable RF filters with various topologies (active and passive) and analyzes SAW and FBAR filters 

commonly used in communication devices. However, limitations in integration, tunability, and multi-band coverage necessitate exploring alternative 
methods. Frequency shift filtering emerges as a promising on-chip RF pre-filtering approach due to its adjustability, high-quality factor, and reliance 

solely on switches and capacitors. Consequently, this research aims to design and simulate a high-quality, adjustable bandpass filter for GSM and LTE 

standards using the frequency shift filtering method. 
 

Proposed Work and Methodology 

To solve the challenges of high-quality bandpass filters, including integration limitation and sensitivity to element fluctuations, a new bandpass filter 
for GSM and LTE standards is designed and simulated using the combination of a N-path filter and a low-pass Sallen-Key filter. This innovative filter 

offers several advantages including a wide frequency range, good bandwidth, and channel selectivity, and significantly improves the performance of 

existing filters. 
 

Conclusion 

The N-path filter with high-quality factors present for GSM and LTE standards. This filter was designed by combining a Sallen-Key low pass filter, 
low noise amplifier, and simple N-path filter and implemented in 180nm CMOS TSMC technology. The simulation results show that the proposed filter 

has a bandwidth of 20 MHz, high-quality factor, optimal gain, wide frequency range, and low power consumption. It also offers acceptable noise and 

IIP3 and has a adjustabile center frequency with fixed bandwidth. In addition, a clock pulse with a duty cycle of 25% and a frequency dependent on the 
clock signal was designed using D flip-flop type TSPC. 
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 LTEو   GSM استانداردهای برای سازی فیلترهای چندمسیره با ضریب کیفیت بالاطراحی و شبیه 
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 چکیده 

کننده  ، تقویتSallen-Key  گذراین فیلتر از ترکیب فیلتر پایین.  شودارائه می LTE و  GSM در این مقاله، یک فیلتر چندمسیره با ضریب کیفیت بالا برای استانداردهای

فیلتر چندمسیره ساده   و  نویز  فرکانسی.  است  شدهیطراح کم  بازه  در  مذکور  پهنای  3تا    1/0  فیلتر  با  می  20باند  گیگاهرتز  کار  و  مگاهرتز  ترتیب  کند  برای به 

  1  بایاس   با جریان  AB کننده کم نویز بدون سلف با فیدبک مقاومتی، از نوع کلاستقویت  .دارد  135و    45  برابرگاهرتز ضریب کیفیتی  گی  7/2و    9/0های  فرکانس

کننده توان مصرفی این تقویت  ت.اس  شدهیطراح  180nm CMOS TSMC  یفناّوراستفاده از    با گیگاهرتز    5/4بل در بازه فرکانسی صفر تا  دسی  4/35آمپر و بهره  میلی

و  شده  استفاده    یشنهادیپ  ه ریمسچند  لتریف  180nm CMOS TSMC  ی فناّوراهم با   16  ی با مقاومت روشن یها چیاز سوئ .  باشدمی   6.4dBmبرابر IIP3 وات ومیلی  2/7

بل، نویز  دسی  37/8بهره نهایی این فیلتر  .  بل دارددسی  - 81/15  و   -7/6بهره برابر    دامنه  ولت،  1/0با دامنه ورودی  گاهرتز  گی  7/2و    9/0های کلاک  برای فرکانس

در مقایسه با سایر کارهای مشابه، این فیلتر از نظر بهره، بازه فرکانسی، .  باشدمی  26.9dB -=  11Sومیلی وات    10، توان مصرفی  dBm  2/9  برابر  IIP3بل، دسی 24/8

کلاک این فیلتر    ایجادبرای    .آن در محدوده مشابهی با سایر فیلترها قرار دارد IIP3 همچنین نویز و.  قابل توجهی بهبود یافته است  طور بهباند و توان مصرفی  پهنای

 . است شدهاستفاده  TSPC با منطق D های نوعفلاپترانزیستور و با استفاده از شمارنده جانسون و فلیپ 11از مولد ربعی دو بیتی با 
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 مقدمه -1

و    یچند باند  یهارندهیگ  یبرا  ریاخ   یتقاضا،  میسیارتباطات ب   رشد سریع

استاندارد محدود  یچند  محققان    یی ویراد   فیط  ت یو  فرستندهتوجه    یهابه 

 )1CR( ادیوهای شناختیر را به خود جلب کرده است.    ریپذ انعطاف  اری بس  میسیب 

توانند  ادیوهای شناختی می. ردنکنحلی هوشمندانه برای این چالش ارائه میراه

سیم را شناسایی کرده  های بلااستفاده در گستره طیف بیخودکار کانال  طور به

این امر از تداخل و  .  باند را از نظر مجاورت با کاربر انتخاب کنندو بهترین پهنای

بهینه    طور بهازدحام میان کاربران جلوگیری کرده و در نهایت، کارایی ارتباطی را  

رادیو    تحت عنوانسیستمی    بهسازی رادیوهای شناختی  پیاده.  کندتضمین می

  گنال یس  یرا برای  ون یمدولاس  عبتواند هر نو تا    استنیازمند    )2SDR (یافزارنرم

 
1 Cognitive Radio 
2 Software-defined radio 

از یکی    کند.  میرا تنظ  ازیباند موردن یو پهنا  یانجام دهد و باند فرکانس  یافتیدر

با فرکانس مرکزی  ر  گذ، یافتن فیلتر میانSDR های طراحی ترین چالشاساسی

است تنظیم  کانال.  قابل  انتخاب  فرآیند  در  کلیدی  نقش  فیلترها  در    را  این 

 شود.که در این کار به این موضوع پرداخته می کنندرادیوهای شناختی ایفا می

تنظ  RF  یلترهایف توپولوژ  میقابل  و  در  مختلف    یهایبا  فعال  دسته  دو 

و    هستند  رفعالیفعال و غ یفعال شامل اجزا  یلترهایموجود هستند. ف  رفعالیغ

نم از سلف استفاده  اجزا  مقاومت، خازن و سلف    گر، ید  ی. از سو شودیمعمولاً 

  ی هابا خازن  کپارچه ی  LC  یلترهای. فهستند  رفعال یغ  یلترهایف  دهندهل یتشک

  ی هاسلف  ی توان مصرف  لیاما به دل  کنند،یرا فراهم م  میامکان تنظ  م،یقابل تنظ

مانند    گری د  روشدر  دارند.    یفیعملکرد ضع  ن،یی پا  ت یفیک  بی تراشه و ضر  یرو
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محدود3SMEM  دکنندهیتشد دارد  حسط  رینظ  ییها تی ،  وجود  .  [1]  امپدانس 

  ی اگسترده  ی هااستفاده  یارتباط  یهادر دستگاه  ز ین   5FBARو    4WSA  یلترهایف

  گاهرتز یگ 2 ریز  یهادر محدوده فرکانس 1977از سال  SAW یلترهایدارند. ف

قرار گرفتند ف[2]  مورد استفاده    یی بالا کارا  ی هادر فرکانس  FBAR  یلترها ی. 

ا  یبهتر باندها  یری پذم یتنظی،  کپارچگیبه    ازی ن   لترهایف  نی دارند.    یو پوشش 

پ  یفرکانس با  دارند.    لتریف  یبرا  ی دتریجد   یهاروش  ،یفناور  شرفتیمختلف 

 . [4، 3] آمده است  د یپد  هاگنالیکردن س

عنوان  کردن با انتقال فرکانس به  لتر یبه استفاده از ف  یادی محققان علاقه ز

در این روش فیلتر کردن، با  تراشه دارند.    یرو RFکردن    لتریف  شیروش پ  کی

های فاز در مسیرهای مختلف، فرکانسی سیگنال خروجی  تغییر فرکانس ساعت

و    دارند  ییبالا  ت یفیک  بیو ضر  میتنظ  تیقابل  لترهایف  نی. ا[5]  شودمیکنترل  

  ها چی، سوئ CMOS  یفناور  عیاند. با توسعه سر شده  لیو خازن تشک  چیتنها از سوئ 

خازن و  روشن  مقاومت  م  یکمتر  ی تیپاراز  ی هابا  قرار  دسترس  .  رندیگیدر 

  بی با ضر  یهاخازن توانی ، مCMOS د ی جد یهایبا استفاده از فناور ن،یهمچن

 کرد.  د یبالا را تول تیفیک

قابل    ریتأث  CMOS  یدر فناور  ریچشمگ   یهاشرفتیدر دو دهه گذشته، پ

  ی هارندهیگ  یهایدر طراح  هریمسچند  ی لترهایف  یسازادهیپ  نبر امکا   یتوجه

  خازن با مقاومت کم و    ییها چیساخت سوئ   CMOSفناوری  مدرن داشته است.  

فرکانس  ز یناچ  پارازیتی امکان  گاهرتزیگ  ی هادر  ا  ر یپذ را  است.    نی کرده 

  ی هارندهیدر گ  هریمسچند  یلترهایموفق ف  یسازکپارچهی  یراه را برا  دستاوردها

 اند.( هموار کردهSDR) شده فیتعر ی افزارنرم  ییو یراد

ارائه شده است    رهیچندمس  یلترهایبهبود عملکرد ف  ی برا  ی مختلف  ی هاروش

  ش یو افزا   زی کاهش نو  ،یبازه فرکانس  ش یافزا   ت، یفیک  بی ضر  ش ی که شامل افزا

 :صورت زیر اشاره کردتوان بهبه تفصیل می  ها روشانواع از   .شودیم  لتریمرتبه ف

  ره یچندمس  لتر یاز اتصال دو ف  لترینوع ف  ن ی: ا دیفرانسیلی  ره یچندمس  لتریف •

  تیفیک  ب ی باند و ضریشده است. پهنا  لیتشک  ی صورت موازبه  یی تک انتها 

کاملاً    فیلترطراحی    [.6،  5]  است  رهیمستک  لتریآن چهار برابر بهتر از ف

را   های مرتبه زوج از پاسخ فرکانسیتواند با حذف هارمونیکتفاضلی می

 . [7] برطرف کند

حل مشکل ساخت القاگر    یروش برا  نی: اC-mGفیلترهای مبتنی بر سلول   •

استفاده    ی در اطراف فرکانس مرکز mG  یها. سلولشودیاستفاده م  فعال 

 [.9، 8]  دهندیرا کاهش م  لتریف زی و نو شوندیم

کم و    ز یحفظ بهره بالا، نو  نیدر ع  توان کاهش    ی برا:  فیلترهای اثر میلر •

پینگی  خط حل    ره یچندمس  لتر یف  کی با    LNA  ی سازادهیبالا،  راه 

کاهش   ن یا همچنین    است.  ی کارآمدتر باعث  و    ز ینو   ،یتاشدگ  روش 

 [.10]  شودیم ها چیمقاومت روشن سوئ 

  یلترهایمحدود ف  یریپذ نشیروش گز  نی ا:  اضافه کردن صفر و قطب فیلتر •

م  یقطب-تمام  رهیچندمس برطرف  نشت  اماّ   کندیرا  افزا   یتلفات    ش یرا 

 [.11] دهدیم

موازی • به  سری  از  مدار  توپولوژی  تبدیل  با  فیلتر  مرتبه    ی برا  : افزایش 

  ی سر  LC  یجابه  λ/4با خطوط انتقال    ی مواز  LCاز  مرتبه مدار    ش یافزا 

 [. 12] کندیرا حل م  LC یقسمت سر ی و مشکل طراح شدهاستفاده  

غیرفعال  کلیدزنی  چندمسیره  امیدوارکننده  فیلترهای  برای  نتایج  را  ای 

مزایای  .  اندنشان داده  فرکانس رادیوییهای  گیرنده  front-ends  حذف سیگنال در

یکپارچهآن شامل  پهنایها  خطیسازی،  تنظیم،  قابل  و  نگی  باند  توان  خوب 

،  های هارمونیکپاسخ  مانند   هایی چالش،  حالنیا   با  .[13،  8]ت  اس   کم  یمصرف

 
3 micro-electromechanical-systems 
4 surface-acoustic-wave 

 

هارمونیک، پهنای  تاشدگی  طراحی  نویز،  پیچیدگی  و  محدود  این  دارند.  باند 

خارج از تراشه شوند،   SAW توانند جایگزین فیلترهایطور بالقوه میفیلترها به

 . [5] ها تحقیقات بیشتری لازم استهای آناما برای غلبه بر محدودیت

چندمسیره   فیلترهای  هارمونیکدر  می تاشدگی  رخ  که  زمانی  دهد 

گذر قرار  های صحیح فرکانس سوئیچینگ فیلتر میانها نزدیک مضربسیگنال

کاهش    کهیدرحال.  [5]  گیرند  را  هارمونیک  تاشدگی  مسیرها  تعداد  افزایش 

هدف    [.6همراه است ]  یمصرفتوان  دهد، این امر با افزایش پیچیدگی مدار و  می

و    یریپذمیتنظ  تیبا قابل  گذرانیم  لتری ف  کی   یسازهیو شب  یطراح  وهش،پژ  نیا

  ک ی پژوهش،    نی در ا  است.  LTEو    GSM  یاستانداردها یبالا برا تیفیک  بی ضر

جد ف  رهی چندمس  یلترهایف  یبرا  دی ساختار  از  استفاده    Sallen-Key  لتریبا 
قرار گرفته    ی مورد بررس  تیفیک  بی باند و ضریپهنا  ،یمنظور بهبود بازه فرکانسبه

عملکرد    ی بررس،  رهیچندمس  یلترهایروش ابداع ف  ح یاست. در بخش دوم، به تشر 

ر  و  ها در حوزه زمانآن پرداخته شده است. در بخش    یاضیفرکانس و روابط 

. در بخش  است  ارائه شده   رهیچندمس  یلترهایف  یبرا  د یساختار جد   کی سوم،  

شده    یسازهیشب  ADSافزار  با استفاده از نرم  پیشنهادی  رهیچندمس  لتریچهارم، ف

 شود. میپژوهش  نی ا ی هاافتهی  نیترو مهم جیاز نتا   یدبنجمع ان، ی است. در پا

 

 رهیچندمس یلترهایف شیدایساختار و نحوه پ -2

نقطه عطف    ره، یچندمس  لتریف  ی، فرانک و سندبرگ با معرف 1960در سال  

  ک یبه شکل   لتر یف  ن ی، ا 1در حوزه ارتباطات آغاز کردند. مطابق شکل    ی رابزرگ

  T/Nدر هر بازه    یخارج  دیکل  کی و    ه ی ثان   بر دور    T/1چرخ با سرعت چرخش  

  گاه یجا این ساختار  فرد خود،    بهر  منحص  ی هایژگیشده بود، توانست با و   یطراح

 .[15، 14]  خود را در صنعت ارتباطات برجسته کند
 

I(jw)
E(jw)

RPS
1
T

RPSN
T

 
 [. 14] رهیچندمس  لتریف هیاول یطراح -1شکل 

 

دهه   ف1980در  ظهور  با  ف  تال،یجید  ی لترهای،  از    ی لترهایاستفاده 

سال  افت؛ یکاهش    ج یتدر به  رهیچندمس در  پ  ر،یاخ  یهااما  ی  فناور  شرفتیبا 

CMOSف کوچک  رهیچندمس  یلترهای،  ابعاد  فرکانسبا  محدوده  و    ی تر 

اصلشدند  دیتول  یترگسترده هدف  قابل    کی   جادی ا  لترها، یف  نی ا   ی.  محدوده 

،  2مطابق شکل    باشد.می  RF  یهادر فرکانسمناسب    ت یفیک  بی و ضر  میتنظ

 باشد. می   c+fclkf تا  cf-clkf ز ا رهیچندمس لتریمحدوده فرکانس ف

 

fCLK-fC fCLK fCLK+fCfC

Lowpass Bandpass

 
 . رهیچندمس  لتریتوسط ف گذرانیبه م  گذرنییپافیلتر  لی تبد -2شکل 

5 Film-buck-acoustic-resonator 
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د داده شده   (الف)  -3در شکل    رهیچندمس  لتریف  کی   اگرامی بلوک    نشان 

به  یورود  یمدولاتورها  است. کنندهکه  ضرب  مصورت  عمل    ی برا  کنند،یها 

ن   یهایورود  دیتول پاسخ ضربه    کسانی  LTIشبکه    N  یبرا  ازیمورد  و    h(t)با 

 . شوندیاستفاده م  CLK=1/fTدوره تناوب با  q(t)و  p(t) یهاکنندهکنترل بی ضر

 

p(t)

p(t-T/N)

p(t-(N-1)T/N)

q(t)

q(t-T/N)

q(t-(N-1)T/N)

u(t) v(t)

U(s) V(s)

h(t)

h(t)

h(t)

 
 )الف( 

S11 S12

S21 S22

Sn1 Sn2

C

C

C

R

R

R

V(s)U(s)

 
 )ب( 

فیلتر  )ب( و [14] رهیچندمسپیکربندی ساختار  )الف( -3شکل 

 .RC [16]گذر چندمسیره میان

 

  ها چیسوئ با استفاده از   رهیچندمس  یلترهایف، بلوک دیاگرام 3مطابق شکل 

به عنوان    RCگذر  و فیلتر پایین  q(t)و    p(t)های غیر فعال  عنوان مخلوط کنندهبه

  ک ی   ق یاز طر   یورود  گنالیسشود.  یمبه سطح مداری تبدیل    h(t)پاسخ ضربه  

  ی برداربا نرخ نمونه  یسپس ولتاژ خروج  ،شودیخازن منتقل م  کی به    چیسوئ 

  . [16،  15]  شودیها گرفته مشارژ شده در خازن  گنالی( از سCLKNf)  یمشخص

فرانک    ی هابر اساس بحث)ب(    -3شکل    رهیچندمس  ی لترهایف  ی برا  یاضی ر   ابطهر

 . شودیمبیان (  1رابطه ) صورت به[  17[ و لانگر در ] 14و سندبرگ در ]

(1 ) 
2

0

sin( / ) 1
( )

1
0

( )

0

(

)

)

(
0

l
C

N l m
V

U

l N

l R s jw ls

s
l m






+ =

= 
+ −


+ 

  

نشاناین   فرکانسرابطه  پاسخ  ورود  یخروج  ی دهنده    لتر یف  کی   یبه 

و  خازن    C،  مقاومت  R،  تعداد مسیرها  Nکه در آن    است  گذرانیم  رهیچندمس

0w  ندارد  یوابستگ  یمقدار آن به فرکانس ورودضمناً  .  باشندفرکانس مرکزی می  

  رها، یتعداد مس  شی با افزا  .ندهست  گذر نییپا   لتریف  کی   انگری نمامقاومت و خازن    و

خروج س  یولتاژ  ف  شودیم  ترکی نزد  ینوسیس  گنالیبه  عملکرد  بهبود    لتریو 

پردازش    یبرا  یبه زمان کمتر  ازین   رهیچندمس  لتریهر مرحله از فلذا،    ابد؛ییم

و عملکرد آن در برخورد    شود یم  لتریف  ی کل  ریباعث کاهش تأخ  ن یا دارد.    گنالیس

بالا بهبود م  یهاگنالیبا س   ره یچندمس  یلترهایفباند  پهنای .  ابدی یبا فرکانس 

 . [15]باشد یم( 2صورت رابطه )به)ب(   -3شکل 

(2 ) 1
2 CLKBW f

NRC
= =  

  گر یاز د دهد.  خازن را نشان می  Cمقاومت و    Rتعداد مسیرها،    Nدر این رابطه  

پارامترها،    میدقت بالا در تنظبه  توانیم   رهیچندمس  یلترهایاستفاده از ف  یای مزا

کاهش  ،  و تداخل  زیدما و ولتاژ، قدرت کاهش نو  راتییدر مقابل تغ  داری عملکرد پا

اشاره    تالیجی آنالوگ و د  یهاگنالیبا س  یسازگار  نیهمچنو    یاندازراه  ریتأخ

فعال    یهاکیتکن  ای  RLCبا استفاده از شبکه    تیز  گذرانیم  لتریف  طراحیکرد.  

RC  عنوان  به  رهیچندمس  لتری، فطرفیاست. از    ز یبرانگبالا چالش  ی هادر فرکانس

قرار    توجه مجتمع مورد    ی بدون سلف در مدارها  لتریف  یجذاب برا  نیگز یجا   کی

 .[14] ردیگیم

 

 مدار پیشنهادی  -3

ساده   رهیچندمس  ی لترهایبا ف  Sallen-Key  گذر نییپا  لتریف  کی ،  کار  نی در ا

و  ادغام   بی با ضر  LTEو    GSM  یاستانداردها  یبرا  گذرانیم  لتریف  کی شده 

طراح  تیفیک قسمت  ی بالا  طراحی  به  زیر  در  که  است  آن  شده  مختلف  های 

 شود. پرداخته می

 

 ساده گذرانیمفیلتر چندمسیره طراحی  -3-1

تنظ  گذرانیم  رهیچندمس  لتریف مرکز  میقابل  فرکانس  مطابق    یبا  کلاک 

بهره    BBZ  ه یو باندپا   N/1  یهمپوشان   ری غ  یهابا ساعت  ییهاچیی، از سو4شکل  

کلاک   یهاکیرا به فرکانس و هارمون  یورود  RF یهاگنالیس هاچی . سوئ بردیم

رابطه  صورت  به  RF  یفرکانس ورود  یبرا   inZ  ی. امپدانس ورودکندیمنتقل م

 [.18] باشد می (3)

(3 ) 2
( ) ( )IN S n BB LO

n

Z R N a Z n  



=−

= + −  

تربیت    SR  ،N  ،bbCω= 1/jBBZ  ،LOω  ،π)|nπ/|=|sin(nNn|a  کهیطوربه به 

  ب یضر   فرکانس ساعت و  ،هی امپدانس باند پا  ر، یمس  تعداد ،  منبعمقاومت  بیانگر  

باند  (، برای پهنای2طبق رابطه )  .است ی یکسانساعت چند فاز کی یبرا  هی فور

مقاومت    20 و مقدار  فیلتر، مقدار خازن    4و    R=100Ωمگاهرتز  بودن  مسیره 

 باشد.پیکو فاراد می 40برابر  شدهمحاسبه

 

VRF

RS

LO1

LO2

LO3

LO4

ZBB(f)

ZBB(f)

ZBB(f)

ZBB(f)

Zin

VO

 
 .[18]  گذرانیم رهیچندمس لتریف -4شکل 

 

 Sallen-Keyفیلتر پایین گذر طراحی  -3-2

فعال درجه دوم    لتر یف  یکه نوع  Sallen-Key  گذرنییپا   لتریبخش، ف نی در ا

از یک    Sallen-Key  گذرنییپا  لتریفدر    ،5شکل  مطابق  .  شودیم  یاست، معرف

  [.19] با جریان ورودی صفر بهره برده شده است Kبا بهره مثبت  کننده تیتقو

  ی برا  Sallen-Keyگذر  ی بکار رفته در فیلتر پایینهاافزارهمشخصات    1جدول  

 .دهدیمنشان را  مگاهرتز   10فرکانس قطع  
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Vin

R1 R2
C2

K
Vo

C1
V1

Vo/K

 
 . Sallen-Key [19]گذر فیلتر پایین -5شکل 

 

-Sallenگذر ی بکار رفته در فیلتر پایینهاافزارهمشخصات  -1جدول 

Key 
]pF[2C ]pF[1C ]Ω[2R ]Ω[1R 

160 160 100 100 

 

  بوده و   s  دارای دو قطب مزدوج در صفحه   این فیلتر  (،4رابطه )با توجه به  

  ییلترها یف  ی طراح  یبرااین امر  .  داردگذرا سریع    پاسخپاسخ فرکانسی متقارن و  

  لتر یف  ن یا   یای از مزا   مناسب است.  برداریهای نمونهو سیستم  مزدوج  یهابا قطب

مرتبه    یلترهایف یولتاژ و امکان طراح شیافزا   ،یسازادهیدر پ  یسادگبه  توانیم

 .[19] کردکردن اشاره   یاول و دوم با آبشار

(4 ) 

1 2 1 2

2
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2
0

2 20
0

1 1 1 1
( )

O

in

K

V R R C C

KV
s s

R C R C R C R R C C

K

s s
Q






=
−

+ + + +

=

+ +

 

  گذر نییپا   لتریفگذر مرتبه دوم با  با مقایسه فرم عادی تابع انتقال فیلتر پایین

Key-Sallen،   میتنظ  Q    0وω  0  ی که مقدارطوربهبوده،  مستقل    لتریف  نی در اω 
 .گرددیمتنظیم   Kبا  Qتنظیم شده و مقدار   2Rو  1Rبا 

 

 کم نویز  کنندهتیتقوطراحی  -3-3

بر اساس    Kبا بهره مثبت  (  LNA)   زی کم نو  کننده تیتقو   کی مقاله    نی ادر  

-Sallen  گذرنییپا   لتریفدر    یریکارگبهجهت  [  10شده در ]ارائه  هاییتوپولوژ

Key  کنندهتیتقو  6مطابق شکل  شده است.    طراحی  LNA    شامل سه طبقه

- بهره ولتاژی و کنترل  امپدانس ورود  قیتطب  یبرا  یمقاومت  دبکیف  بوده و از

با   ABکلاس    کننده تیتقو   کیاول از    طبقه  .فاده شده استجریان است   اسیبا 

طبقات دوم و سوم از نوع سورس مشترک با    و  شده لیتشک  آمپریلیم  1  ان ی جر

مدار پیشنهادی با مشخصات    کم هستند.  یورود  ان ی بالا و جر  یامپدانس ورود

 ی شده است. سازادهیپ، 2ی بکار رفته در جدول هاافزاره
 

R1 R2

RF

1mA

RS

VDD

VOVin V1 V2

M1

M2 M3 M4

 
 . RFپیشنهادی با فیدبک  LNAمدار  -6شکل 

 
6 roll-off 

 پیشنهادی.  LNAمدار ی بکار رفته در هاافزارهمشخصات  -2جدول  

 مقاومت  [KΩ]اندازه مقاومت ترانزیستور  (W) [um]سایز 

20 1M 05/0 SR 

20 2M 515/0 1R 

8/12 3M 11/1 2R 

8/12 4M 4 FR 

 

 فیلتر پیشنهادی طراحی  -3-4

دارند و به   ازیبزرگ ن   یهابالا به سلف  تیفیک بیبا ضر   گذرانیم یلترهایف

ها،  آن  ادی ز  یها و سطح مصرفسلف  نی توسط ا   تیفیک  ب یضر   تی محدود  لیدل

از    ی متعدد  ی ایمزا  Sallen-Key  یلترهایف دارند.  یمحدود  ی سازمجتمع  تیقابل

مرتبه    یلترهایف  یسازادهیولتاژ، امکان پ  شیافزا   ،یسازادهیدر پ  یجمله سادگ

  دهند یارائه م 6ی جی افت تدرقطعات و    یریتکرارپذ  ،یاول و دوم به روش آبشار

،  Sallen-Key  گذرنییپا   لتریادغام ف  ، فیلتر پیشنهادی از7شکل  مطابق    .[19]

 180nm CMOSیبا فنّاور  هاچی و سوئ گذر ساده  کم نویز، فیلتر میان  کنندهتیتقو

TSMC  از    ،یقابل توجه  یبه دستاوردها  تواندیروش م  نی. ا شده است  طراحی

  شود.   منجر   کانال   ی ریباند مناسب و انتخاب پذ یپهنا  اد،ی ز  یجمله بازه فرکانس

در  مگاهرتز    20باند  یپهنابرای  را    سلفو    هاخازن،  هامقاومت  ریمقاد   3  جدول

 .دهدیارائه مگیگاهرتز  3تا  1/0بازه فرکانسی 

 

Vin

R1 R2

C1

S12

S11

S13

S14

A
Vout

S24

S23

S22

S21

C2

S31 S32 S33 S34

   K

L1

C3

 
 پیشنهادی. رهیچندمس  گذرانیممدار فیلتر  -7شکل 

 

 .7شکل مقادیر عناصر موجود در فیلتر پیشنهادی  -3جدول 
[pF]3C [pF]2C [pF]1C [Ω]2R [Ω]1R [nH]1L 

25/2 40 20 100 100 56/8 

 

 فیلترهای چندمسیره چندفاز یهاکلاک دیتول -3-5

شده است که در هر لحظه فقط    لیتشک  ی مواز  ر یمس  Nاز    رهیچندمس  لتریف

ا   ریمس  ک ی محرک  مدار  است.  فعال  غ  ک ی   ی دارا  د یبا   لتریف  ن یآن    ر یساعت 

 باشد.  T/Nبرابر با  ی کار کلیبا س ی همپوشان 

وجود    فیلترهای چندمسیره  چندفاز   یهاکلاک  دیتول  یبرا  یاصل  کرد یدو رو

 دارد:

 LO  کی روش، از  نی: در اتالیجی ( و مدار د LO)  یخارج  یساز محلنوسان •
استفاده    د یتول  ی برا  ی خارج مرجع  سپس    شده فرکانس  مدار    کی و 

 . [20] کندیم میتقس لتر یف ازیفاز مورد ن   Nفرکانس را به   نیا  تالیجید

تأخقفل  یهاحلقه • مDLL   :DLLیریشده    د یتول  ی برا  توانند یها 

 . [20]  رندیساعت با فرکانس و فاز دلخواه مورد استفاده قرار گ  یهاگنالیس
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 AND  یهاتی[ با استفاده از گ21ارائه شده در ]   کردیپژوهش، از رو  ن یا   در
ف  دیتول  یبرا ا   ره یچندمس  لتریساعت  است.  شده  ادغام    نیاستفاده  با  مدار 

 شده است. ی [ طراح21، 15ارائه شده در ] یهاروش

  ، این %25  یکار  کلیبا س  یهمپوشان   ریساعت غ  گنالیچهار س  دی تول  یبرا

  شده است. لیتشک  NOT تیو چهار گ AND تیفلاپ، چهار گپیمدار از دو فل

فل بهپیدو  ب فلاپ  دو  جانسون  حلقه  چهار    شوندیم  یکربندیپی  تیصورت  و 

، F1 خروجی گنال یچهار س د یتول یبرا  .کنندیم د یرا تولB̅  و   A ،A̅،B گنالیس

F2،F3   و   F4از  ی  تیدو ب   یمولد ربعبا    درجه  90و فاصله    %25  یبا چرخه کار

تا    F1 گنال یچهار س ریمقاد  4 جدول . شودیاستفاده م NOTو   AND یهاتیگ

F4  ی،  سادگ  اند:مدار عبارت  ن یا   یای مزا  .دهدیمختلف نشان م  یهارا در حالت

با    Dفلاپ نوع  پیفل.  بالا  یداری ساعت با پا  یهاگنالیس  دیتولو    مناسب  ییکارا 

دل  TSPCمنطق   ترانز  ی متعدد  یایمزا   لیبه  تعداد  کاهش  جمله    ستورها، یاز 

از انحراف کلاک در    یریکلاک و جلوگ  گنال یس  ک یساده فقط به    ی سازهمگام

 .[21]  استفاده شده است مقاله  ن یا

 

 .جدول درستی مولد ربعی دو بیتی  -4جدول 
F4 F3 F2 F1 Output 
0 0 0 1 A+B̅ 

0 0 1 0 A+B 

0 1 0 0 A̅+B 

1 0 0 0 A̅+B̅ 

 

 ی شنهادیمدار پ یسازه یشب جینتا -4

مدار    یشنهادیپ  گذر انیم  ره یچندمس  لتریف نو   کنندهتی تقوو  با    ز یکم 

  8/1  ه یبا ولتاژ تغذ   180nm CMOS TSMC  ی فناوردر    ADSافزار  استفاده از نرم

 .شودیپرداخته م  هایسازهیشب  جی نتا  یکرده و در ادامه به بررس   یسازهیولت شب

 

 کم نویز   کنندهتیتقو یسازه یشب جینتا -4-1

  نتایج خروجی در حوزه   9  شکل  نتایج خروجی در حوزه زمان و   8  شکل

برای را  با   فرکانس  دامنه  گی  9/0فرکانس    ورودی  و  نشان  میلی  1گاهرتز  ولت 

 4/35ولت و بهره آن میلی 70پیشنهادی   LNA  دامنه ولتاژ خروجی  .دندهمی

استدسی ]  پیشنهادی  LNA  . بل  مرجع  مدار  به  افزایش  10نسبت  با   ،]4/9  

و    ات طبق  ولتاژ بل در بهره خروجی، کاهش جریان بایاس، افزایش دامنه  دسی

 .دهدولت، عملکرد بهتری ارائه می 8/1وات با ولتاژ تغذیه  میلی  2/7توان مصرفی  

 

 

 
 .پیشنهادی LNAتحلیل زمانی مدار  -8شکل 

 

 
 پیشنهادی. LNAمدار  ACتحلیل  -9شکل 

 

  ی اب یبا استفاده از روش برون   یشنهادیپ  LNAمدار    IIP3،  10مطابق شکل  

  یهاکنندهتیبا تقو   سهیاست که در مقا  dBm  4/6  محاسبه شده و مقدار آن

LNA  دهنده بهبود است. مشابه، نشان 
 

 
 پیشنهادی. LNAمدار  IIP3نمودار  -10شکل 

 

  گر یرا با د یشنهادیپ  LNA کنندهتیعملکرد تقو ای برای مقایسه 5جدول 

م  ها کنندهتیتقو پهنا  کنندهتی تقو  نی ا  .دهدینشان  توان    IIP3باند،  یبهره،  و 

با  یخروج مقایسه  در  خاطر   هاکنندهتیتقو  ر یسا   مناسبی  همین  به  و    دارد 

س  دتوان یم ابزارها  یمخابرات  زاتی تجه  ،ییو یراد  یهاستمیدر    یریگاندازه  یو 

 کاربرد داشته باشد. 
 

پیشنهادی با دیگر  LNA کنندهتیتقومقایسه  -5جدول 

 . هاکنندهتیتقو

فناوری   مراجع 
[nm] 

 فرکانس 
[GHz] 

 بهره 
[dB] 

IIP3 

[dBm] 

منبع 

 ولتاژ 
[V] 

 توان 
[mW] 

*]10[ 65 5 ~ 0  26 5 2/1  1/10  

*]22[ 65 
-1/0  

1/2  

-14  

24 
5/14  6/1  

-16

02  

[23]  180 
~ 25/0  

1 
15 2 8/1  18 

[24]  180 
~ 4/0  

4/3  

-06/13  

5/24  

|29/7 -  

8/1 -  
8/1  93/12  

[25]  180 
~ 05/0  

7/1  

-2/17  

2/20  

|14/10 -  

67/5 -  
8/1  28/3  

این  

 مقاله 
180 

~ 0  

5/4  
4/35  4/6  8/1  2/7  

 *اندازه گیری
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 فیلتر پیشنهادی  یسازه یشب جینتا -4-2

  ی ورود  یهاگنالیسفیلتر پیشنهادی به ازای  ی  سازهیشب  یجهنت  11شکل  

  9/0فرکانس کلاک    وولت    1  کیبا ولتاژ پگاهرتز  گی  5/1و    9/0برای فرکانس  

  ورودی در فرکانس  یهاگنالیسی از  بردار نمونهبا  .  دهدیمنشان  را  گاهرتز  گی

و تغییر   خواهد بودسینوسی    صورتبهسیگنال خروجی    ،گاهرتزگی  9/0  کلاک

 ی نخواهد گذاشت. ریتأثبر نمودار خروجی گاهرتز  گی5/1فرکانس ورودی 

 

 
 . ورودی و خروجی فیلتر پیشنهادی تحلیل زمانی -11شکل 

 

  - 12مطابق شکل  کلاک    یهادر فرکانس  فیلتر  |Gain=|Vout/Vinاندازه  

با دامنه ورودی    گاهرتزگی  9/0برای فرکانس کلاک  و    است  شتریبرابر ب   5(  الف)

. همچنین  بل دارددسی -7/6برابر   بهرهدامنه ( ب ) - 12مطابق شکل ولت،  1/0

ورودی  گی  7/2کلاک    فرکانس  در دامنه  با  برابر    بهرهدامنه  ولت،    1/0گاهرتز 

به دوم در ا   کیهارمون   نسبت  است.بل  دسی  -81/15   بل یدس  2مدار    ن یاول 

  یهافرکانس  یآن برا  تیفیک  بی است و ضر  [23]  رهیمس  4  یلترهایبهتر از ف

 است. 135و  45 بیبه ترت گاهرتز یگ 7/2و  9/0
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 دامنه )ب( و اندازهنتایج خروجی فیلتر پیشنهادی: )الف(  -12شکل 

   .بهره

پیپهنا  ی ریگاندازه  ی برا مدار  ورود  ،یشنهادیباند  تا    880از    یفرکانس 

نشان    13شکل    جی نتا  شده است. Sweepمگاهرتز    10  یهامگاهرتز با گام  920

پهنا  دهدیم مدار  یکه  قبل  20باند  محاسبات  با  که  است  مطابقت    یمگاهرتز 

  ی هااست و خازن  [6،  5] ی هافیلترمانند  پیشنهادی  فیلتر  یهاکیهارمون  دارد.

تأث  هاچییسو   یتیپاراز  مدار  بهره  تأث  گذارند،یم  ریبر  توجه  ریاما  بر    یقابل 

مرکز یپهنا فرکانس  فقط  و  ندارند  کم  یباند  م  ی را    14شکل    .کنندیجابجا 

بهره  در  ،  ولت  1/0با دامنه ورودی    گاهرتز گی   9/0برای فرکانس کلاک    نمودار 

مختلف پروسه    هایبرای گوشه  درجه سانتیگراد  120تا    -40بین    محدوده دمایی

در  فرکانس    تغییرات بهرهمطابق این شکل حداکثر میزان    دهد.ساخت نشان می

 . است  بلدسی 3در برابر تغییرات پروسه ساخت برابر  گیگاهرتز 9/0

 

 
 .Sweep صورتبهنمودار بهره و ورودی در حوزه فرکانسی  -13شکل 

 

 
برای  گیگاهرتز 9/0برای فرکانس کلاک  نمودار بهره -14شکل 

 .مختلف پروسه ساخت هایگوشه

 

دهد که مقدار آن  را نشان می  یشنهاد یمدار پ  زی ون نمودار عدد    15شکل  

مقاومت  ،  LNA  کننده تی تقوناشی از نویزهای    ز ینو این    .است  بل یدس  24/8  برابر 

مدار با استفاده از روش    ینگیخط  زانیم  ،16مطابق شکل    .باشدیم  هاچیی و سو

نو   دهدینشان م  جی نتا   است.  بدست آمده   9.2dBmیاب یبرون    ینگیو خط  زیکه 

 .هستند یدر حد قابل قبول یشنهادیمدار پ

TT

FF

SS

FS
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 نویز خروجی فیلتر پیشنهادی. -15شکل 

 

 
 فیلتر پیشنهادی. IIP3خطینگی  -16شکل 

 

ف  قیتطب  یبرا استفاده   L-matchشبکه    کی از    رهیچندمس  لتر یامپدانس 

 ق یتطب  17مطابق شکل    خازن است.  کی سلف و    ک یشبکه شامل    نی شده است. ا

مگاهرتز برابر    20باند  یگاهرتز و پهناگی  9/0در فرکانس کلاک    ی امپدانس ورود

به مدار    یکم امواج ورود  اریدهنده بازتاب بساست که نشان  بل یدس  - 9/26با  

است که    بل یدس  37/8گاهرتز برابر با  گی   9/0مدار در فرکانس کلاک    بهره   است.

 است.  یورود یهاگنالیتوجه سقابل تی مدار در تقو ییدهنده توانا نشان

 

 
 فیلتر پیشنهادی. 21S و 11Sنمودار پارامترهای  -17شکل 

 

فیلترهای  چندفاز یهاکلاک دیتول یسازه یشب جینتا -4-3

 چندمسیره 

است. با    گاهرتز یگ  3تا    1/0  ن یب   میمدار قابل تنظ  ن ی فرکانس کلاک در ا

  گنالیس  یهابر لبه  ستورهایموجود در ترانز   یتیپاراز  یهافرکانس، خازن  شیافزا 

  کسانی  تقریباً  مختلف  ی هااما عملکرد مدار در فرکانس  گذارند، یم  ریکلاک تأث

دلماندیم  ی باق ت  ن یا   لی.  از  مدار  که  است  آن  و    تیگ  ستور، یترانز   عدادامر 

طور  و عملکرد آن به  کندیمشابه استفاده م  ی نسبت به مدارها  ی فلاپ کمترپیفل

  ی برا  ها راگنالینمودار س،  18  شکل  .شودیکلاک کنترل م  گنالیکامل توسط س

  اهرتز یگگ7/2و    9/0در فرکانس    یهمپوشان   ریغ  یهاساعت  %25  فهیچرخه وظ

 دهد. را نشان می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ریغ یهاساعت  %25 فهیچرخه وظ یبرا گنالینمودار س -18شکل 

  7/2و )ب( فرکانس  گاهرتزگی  9/0فرکانس : )الف( یهمپوشان

 گیگاهرتز.

 

  لترها یف  گریرا با د   یشنهادیپ  گذرانیم  رهیچندمس  لتریعملکرد ف  6جدول  

  ،یاز نظر بهره، بازه فرکانس  یشنهادیپ  لتر یف  .کندیم  سهیمقا ارائه شده در مجلات  

IIP3  حال  نیا   با  دارد.  لترهایف  ریسا   نسبت به  یعملکرد بهتر  یو توان مصرف  ،

  استدر حد متوسط    لترها یف  ر یبا سا  سه یدر مقا  یشنهادیپ  لتر یف  ی خروج  زی نو

آن  مشابهی   رنج   در  و مبا  قرار  نظر    یشنهادیپ  لتر یف  ،یطورکلبه.  ردیگیها  از 

 دارد. یعملکرد مطلوب  یدیکل  یپارامترها

 

 گیری نتیجه -5

ا طراح  نی در  شب  یپژوهش،  میان  یسازهیو  چندمسیره    ی برا  گذرفیلتر 

  ره یچندمس لتر یبا تمرکز بر بهبود عملکرد انجام شد. ف یی و یفرکانس راد رنده یگ

ا ارائه  یشنهادیپ در  برا  ن یشده  با    LTEو    GSM  یاستانداردها  یپژوهش، 

های  از قسمت  لتریفاین  شده است.    یساز ادهیو پ  یمگاهرتز طراح  20باند  یپهنا

  گذر نییپا   لتریفو    زیکم نو   کنندهتیتقوساده،    رهیچندمس  لتریف  مختلفی از جمله 

Sallen-Key  .اهم    16با مقاومت    یهاچیی از سو  لتریف   نی در ا  تشکیل شده است

بهره   دامنه  بهره گرفته شده است.  180nm CMOS TSMC  یبا استفاده از فنّاور

ولت    1/0  یدامنه ورودبا    اهرتزیگگ  7/2و  9/0کلاک    یهافرکانس  یبرا  لتریف  نیا

موجود در    یتیپاراز   یهاخازن  ریاست. تأث  بل یدس  - 81/15و    - 7/6  بیبه ترت

  یفرکانس مرکز یجزئ   ییجابوده و فقط باعث جابه زیباند آن ناچیمدار بر پهنا

برا است.  کلاک    یشده  بهره  IIP3مقدار  ،  زینو توان،  گاهرتز  گی  9/0فرکانس   ،

  2/9  ، بلیدس  24/8  میلی وات،   10  نهایی و تطبیق امپدانس ورودی به ترتیب

dBm  ،37/8  کی   از    ت،ی . در نهااست  آمده  دست  به  بلیدس  -9/26و    بلیدس  

ربع ب   یمولد  مس  لتریف  یکنترل  یهاگنالیس  دیتول  یبرا  یتیدو    و    رهیچهار 

سیکل به  فل  %25  یکار  دستیابی  است.  شده  مولد    نی ا  ی هافلاپپیاستفاده 

  به   Dنوع    یهافلاپپیاند. فلمتصل شده  گر یکد یصورت شمارنده جانسون به  به

  ی کمتر  ستور یهستند که تعداد ترانز   ستور یترانز  11با    TSPCکار رفته از نوع  

  ها گنالیس  ی مدار، فرکانس خروج  نیدر ا ترین مشاهده این شد که  مهمدارند.  

 برابر است.  یروجخ LOبا فرکانس 
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 . رهیچندمسپیشنهادی با دیگر فیلترهای  گذرانیم  رهیچندمسمقایسه فیلتر  -6جدول 

فناوری   مراجع 
[nm] 

 فرکانس 
[GHz] 

 نویز 
[dB] 

 بهره 
[dB] 

 پهنای باند 
[MHz] 

IIP3 

[dBm] 
 منبع ولتاژ

[V] 
 توان 

[mW] 
8/2 ذکر نشده  65 ]6[*  8/55  4 3/6- ~ 4/8 -  5/2|2/1  ذکر نشده  

*]10[ 65 5/2 ~ 05 /0  9/2  38 
20 ~ 

35/0  
10 2/1  

20 

 2) GHZ    )در 

*]11[ 65 1/1 ~ 8/0  6/8 - 5  8/3- ~ 6/4 -  50 ~ 30 80 - 97 ذکر نشده  24   

*]12[ 65 85/0 ~ 6/0  6/8  7/4- ~ 2/6 -  15 ~ 9  5/17  ذکر نشده  
75 

 7/0  ) GHZ    )در

*]16[ 65 2/1 ~ 4/0  10 5/3  20 29 5/2|2/1  4/21 ~ 8/12  

*]26[ 65 2/1 ~ 4/0 2/1|5/2 29 21 ذکر نشده  10   4/21  
*]27[ 28 2 ~ 2/0  6/7 ~ 3/4  13 18 3/33  2/1  100 

1/0 ~ 3 180 این مقاله   24/8  37/8  20 2/9  8/1  10 

 *اندازه گیری
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