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مقدمھ 
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 میکسر چیست؟❑
 انواع میکسر از لحاظ تبدیل فرکانس❑
انواع ساختار میکسرھا❑
 پارامترھای مخصوص اندازه گیری میزان خطی سازی میکسرھا❑
 آشنایی با پارامترھای مربوط بھ نویز در میکسرھا❑
❑ dcآفست
❑feedthrough
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میکسر چیست؟

میکسر عنصری غیرخطی است کھ وظیفھ  ی تبدیل فرکانس را بر عھده ⚫

می رود. دارد و یکی از مھم ترین بلوک ھای گیرنده  و فرستنده ھا بھ شمار 

پارامترھای مورد اندازه گیری در میکسرھا: بھره تبدیل، نویز، خطینگی⚫
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انواع میکسرھا

انواع میکسر (نوع المان 
ھا)

Passive Active
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انواع میکسر ( نوع تبدیل فرکانس)

 Down
-conversion

Up-conversio
n



 انواع میکسر از لحاظ تبدیل فرکانس
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آرایش میکسرھا

Single-balanced
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Double-balanced



میکسر زیر ھارمونیک

samaneh mahmoudian 8



نحوه عملکرد
⚫ 
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پارامترھای مخصوص اندازه گیری میزان خطی سازی 
میکسر : 

⚫IIP3 
⚫IIP2 
⚫P1dB 
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پارامترھای مربوط بھ نویز میکسر 

عدد نویز:⚫

نویز فلیکر: ⚫
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 dcتولید آفست 
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feedthrough
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  بھ خاطر ظرفیت ھای خازني میکسر دچار کوپلینگ ناخواستھ 
feedthrough  از یک پورت بھ پورت دیگر خواھد شد.



بررسی و تحلیل
مقالات 
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تکنیک ھای بھ کار رفتھ در این مقالات 

 تزریق جریان❑

امپدانس منفی ❑

❑ derivative superposition روش جمع آثار مشتقی یا
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 Method to Improve the Linearity of Active.1
Commutating Mixers Using Dynamic Current Injection

مدار میکسر پیشنھادی
ھدف: بھبود خطینگی⚫
⚫ IF تکنیک : تزریق جریان دینامیکی بھ طبقھ
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طراحی و نحوه عملکرد میکسر

در این مدار با تزریق جریان دینامیکی بھ طبقھ IF از مصرف سلف ⚫
و افزایش توان مصرفی جلوگیری می شود. 

زوج کراس کوپلاژ ( M4و M5) PMOS برای تزریق جریان بھ ⚫
میکسر استفاده می شود.
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نحوه عملکرد مدار تزریق جریان
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 خلاصھ ای از پارامترھای اندازه گیری شده

این میکسر در تکنولوژی 130 نانومتر CMOS ساختھ شده است و 

بھره تبدیل dB 10،  IIP3 بھ میزان dBm 9/5 و P1dB  بھ اندازه ی

کھ  dBm 2/45- تحویل می دھد. پھنای باند RF آن  6  گیگاھرتز است 

0/5 تا 6/5 گیگاھرتز را پوشش می دھد و پھنای باند IF آن 300 

مگاھرتز است. ایزولاسیون RF بھ IF و LO بھ IF   در کل پھنای باند 

بیش از dB 59 است. مدار  4/5 میلی وات توان را از یک منبع 1/2 

ولتی می کشد. 
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FRF=2GHz شبیھ سازی و اندازه گیری شده در IIP3 نمودار

PLO=4dBm و FIF=200MHz  ، FLO= FRF+ FIF
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 IF.اندازه گیری و شبیھ سازی شده برحسب فرکانس DSB نمودار عدد نویز

PLO=4dBm و FRF=2GHz ، FLO= FRF+ FIF
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 جدول عملکرد میکسر و مقایسھ آن با کارھای پیشین 
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 Inductorless Linearization of Low-Power Active.2
Mixers

مدار میکسر پیشنھادی
ھدف: بھبود خطینگی⚫
تکنیک : امپدانس منفی⚫
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نحوه طراحی
 -RFو گیت ترانزیستور +RF یک خازن کوپلاژ بین درین ترانزیستور 

ویک خازن کوپلاژ دیگر بین درین ترانزیستور RF- و گیت ترانزیستور 

RF+  مفھوم امپدانس منفی را در میکسر پیشنھادی را ایجاد می کنند. این 

تکنیک شبیھ بھ مکانیسم خنثی سازی خازنی  در طراحی تقویت کننده ھای 

قدرت است. 

نسبت بھ ساختار میکسر معمول، ترکیب میکسر طراحی شده در ناحیھ زیر 

آستانھ  ی ما، شامل فقط دو خازن کراس کوپلاژ اضافھ تر است. در مقایسھ 

با خنثی سازی سلفی، ساختار تولید امپدانس منفی با خازن، برای پھنای باند 

samaneh mahmoudianخروجی IF و پھنای باند  RF وسیع تر؛ بسیار مناسب است.  24



 خلاصھ ای از پارامترھای اندازه گیری شده

 میکسر در تکنولوژی 130 نانومتر  CMOS طراحی شده است. 

 layout دارای توان مصرفی 0/373 میلی وات است و فضای 

0/0323 میلی مترمربع را اشغال می کند. این میکسر بھ بھره 

تبدیل بیشتر از dB 9  و میزان dBm 14 برای IIP3 در فرکانس 

4/2 تا 4/11 گیگاھرتز دست می یابد. 
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پارامترھای کلیدی در محدوده ی فرکانسی 4/2 تا 4/11 گیگاھرتز
(IF=10MHZ با فرکانس)
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جدول نتایج میکسر و مقایسھ آن با کارھای پیشین
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 Active and Passive Combined Mixer for Low.3
Flicker Noise and Low dc Offset
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مدار میکسر پیشنھادی

⚫dc ھدف: کاھش نویز فلیکر و آفست
تکنیک : ترکیب یک میکسر فعال و پسیو⚫



نحوه طراحی
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⚫ 



 dcحذف آفست 
⚫ 
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حذف نویز فلیکر
⚫ 
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 خلاصھ ای از پارامترھای اندازه گیری شده

نتایج اندازه گیری نشان دھنده ی عدد نویزdB 12/2 در فرکانس 10 ⚫

 - dBm 10/5 بھ میزان IIP3 و dB 11/4کیلوھرتز، بھره تبدیل

است در حالیکھ میکسر 8/7 میلی وات توان را از یک منبع ولتاژ 

 Dongbu Hitek  1/2 ولتی مصرف می کند. میکسر تحت فرآیند 

110 نانومتر CMOS ساختھ شده است و چیپ مساحت 1/3 در 

0/98 میلی متر مربع را اشغال می کند. 
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نمودار IIP3 اندازه گیری شده برای میکسر پیشنھادی
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نمودار نویز اندازه گیری شده برای میکسر پیشنھادی و 
میکسر فعال تنھا
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جدول نتایج میکسر و مقایسھ آن با کارھای پیشین
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 Design and Analysis of a Highly Efficient Linearized CMOS .4
Subharmonic Mixer for Zero and Low-IF Applications

مدار میکسر پیشنھادی

ھدف : بھبود خطینگی⚫
تکنیک:حذف IM3 بھ وسیلھ مدار تولید کننده  IM2----استفاده از شبکھ پای برای بھبود خطینگی⚫
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نحوه طراحی

⚫ 
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 IM3 و IM2 برای حذف RF طبقھ  ھدایت انتقالی 
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نحوه عملکرد مدار
⚫ 
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IM2 مدار معادل سیگنال کوچک تولید کننده
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نحوه عملکرد مدار
⚫ 
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خلاصھ ای از پارامترھای اندازه گیری شده

⚫ 
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بلوک دیاگرام (سطح سیستمی) تکنیک پیشنھادی

samaneh mahmoudian 43



تحلیل سطح سیستمی تکنیک پیشنھادی
⚫ 
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 جدول عملکرد میکسر و مقایسھ آن با کارھای پیشین 
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 Using the Gate–Bulk Interaction and a Fundamental Current.5
Injection to Attenuate IM3 and IM2 Currents in RF Transconductors
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مدار میکسر پیشنھادی
ھدف: بھبود خطینگی⚫
تکنیک: استفاده از Gate–Bulk Interaction  و تزریق جریان ⚫



نحوه طراحی
⚫ 
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خلاصھ ای از پارامترھای اندازه گیری شده
نتایج شبیھ سازی نشان می دھد کھ این میکسر IIP3  و IIP2 را بھ ترتیب ⚫

dB 14/1 و dB 16/4 بھبود می بخشند. 

در  مقایسھ با میکسر فعال معمولی جریان 1/66 میلی آمپر از یک منبع ⚫

تغذیھ 1/2 ولتی می کشد. 
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نمودار شبیھ سازی IIP3 در میکسرھای معمولی و میکسر پیشنھادی
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 جدول عملکرد میکسر و مقایسھ آن با کارھای پیشین 
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 A Flicker Noise/IM3 Cancellation Technique for .6
Active Mixer Using Negative Impedance

مدار میکسر با امپدانس منفی

ھدف: حذف ھمزمان نویز فلیکر و IM3 در میکسرھای سلول گیلبرت⚫
تكنیك: امپدانس منفی⚫
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نحوه طراحی

امپدانس منفی با استفاده از زوج کراس کوپلاژ (M4a/M4b) با ⚫
دژنراسیون سورس فراھم شده توسط خازن (CS)و منبع جریان 

(M5a/M5b) ساختھ شده است. امپدانس منفی بر مبنای Pmos امکان 
مصرف دوباره  ی جریان dc  از امپدانس منفی را توسط طبقھ  ی 

ھدایت انتقالی فراھم می کند. 
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خلاصھ پارامترھای اندازه گیری شده
⚫ 
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MixerD برای LO برحسب فرکانس  IIP3 نمودار

samaneh mahmoudian 57



 MixerD برای LO برحسب فرکانس  DSB NF نمودار
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نمودار خروجی fundamental  و IIP3 برحسب 

MixerD برای  Pin توان ورودی
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DSB NF برای میکسر (MixerD) با حضور و 
Yneg عدم حضور
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جدول پارامترھای اصلی طراحی برای دو چیپ
(MixerNF و MixerD) نمونھ اولیھ 
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 جدول عملکرد میکسر و مقایسھ آن با کارھای پیشین 
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 dB Improvement in the IIP3 of a CMOS Active 14+ .7
Mixer Through Distortion Cancellation

مدار میکسر پیشنھادی

ھدف: بھبود خطینگی ⚫
⚫DS :تکنیک
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نحوه طراحی
کادر اصلی (نقطھ چین) سلول گیلبرت است و اطراف آن مدار بھبود ⚫

خطینگی است. 

چون قسمت اصلی خطینگی با RF است، ترانزیستورھای کمکی بھ ⚫

صورت موازی با ترانزیستورھای RF وصل شده است. 

M5  و M6 منبع جریان است. ⚫

مدار DS بھ صورت جداگانھ و مستقل از ھستھ میکسر بایاس شده ⚫

است. 
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نحوه عملکرد

در این مقالھ از تکنیک DS برای بھبود IIP3 مدار استفاده شده است. ⚫

ایده ی اولیھ ی تکنیک DS، استفاده از ترانزیستورھای کمکی بایاس ⚫

  تن ھایIMD شده در نزدیک ناحیھ   ی pinch-off است؛ بنابراین آنھا 

 IMD قوی تری را کھ بیرون از فاز ھستند، نسبت بھ تن ھای

 IMD مدارھای اصلی تولید می کنند. از این رو، ھنگامی کھ تن ھای

مدار اصلی و افزاره ھای کمکی جمع شوند، بیرونی ھا را حذف 

می کنند. 
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baseline برای میکسر two-tone نتایج تست
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نتایج  تست two-tone میکسر حذف اعوجاج
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جدول نتایج 
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 A Wideband Merged CMOS Active Mixer .8 Exploiting
Noise Cancellation and Linearity Enhancement

مدار میکسر پیشنھادي
ھدف : بھبود خطینگی و كاھش نویز فلیكر⚫
تكنیك:  ادغام مدار میکسر با LNA حذف نویز⚫
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نحوه طراحی

⚫RF طبقھ M3 – M1
⚫LO طبقھ M7- M4
M9 – M8 مدارھای تزریق جریان⚫
⚫IFفیلتر CL  و RL
  از LNA بھ عنوان طبقھ ھدایت انتقالی استفاده می کند. ❖
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نمودار بھره تبدیل شبیھ سازی و اندازه گیری میکسر
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نمودار DSB NF شبیھ سازی و اندازه گیری  برای میکسر
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نمودار IIP3 شبیھ سازی و اندازه گیری شده 
RF در طول پھنای باند 
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 A Broadband Low-Power Millimeter-Wave CMOS .9 
Down-conversion Mixer With Improved Linearity

مدار میکسر پیشنھادی
ھدف: بھبود خطینگی⚫
تکنیک: استفاده از بار فعال در شبکھ بایاس کھ در LO با توان بالا موجب ⚫

افزایش خطینگی و بھره تبدیل شده است.
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نحوه طراحی
⚫RF و LO برای تولید سیگنال تفاضلی Marchand دو بالون
سیگنال ورودی RF تفاضلی برای Matching بھتر بھ طور مستقیم بھ ⚫

سورس ھای ھستھ سوئیچینگ یعنی M4 – M1 وصل شده است. 
M4 – M1 در ناحیھ وارونگی ضعیف بایاس شده اند تا خاصیت توان ⚫

پایین بودن مدار حفظ شود.
خطوط compensation line برای بھبود صافی نمودار بھره در ⚫

فرکانس ھای بالا است. اثر خازن ھای پارازیتی را ھم جبران می کند. 
⚫ Transipanse از تقویت کننده  IF برای تامین خصوصیت پھن باند بودن

 R=500 و M6-M5/M7/M8 متشکل از ترانزیستورھای)   TIA یا بافر
اھم) استفاده می شود.

M9 و M10 بھ ھمراه R1 و R2 بار فعال ما ھستند کھ در بھبود خطینگی ⚫
موثر خواھد بود. 

samaneh mahmoudian 75



مدار معادل DC میکسر
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عملکرد مدار
در این مدار TIA نقش مھمی را در خطینگی سیستم ایفا می کند. ⚫

با افزایش Is، Vp  (سطح ورودی مد مشترک) کم می شود و سطح ⚫

مد مشترک خروجی یعنی Vx افزایش می یابد. پس با Is بزرگتر، 

سوئینگ مجاز TIA کم و خطینگی کاھش می یابد. 

اگر بار فعال نباشد، IDS  کلا بھ مقاومت RF  شارش می کند یعنی ⚫

(IDS=IF) و سوئینگ خروجی TIA  کم شده و خطینگی بھ خطر

 می افتد.
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عملکرد مدار
 بھ منظور بھبود خطینگی TIA، باید IF کاھش یابد. اما مقدار IF کھ با ⚫

 LO تعیین می شود. دامنھ LO (VLO) و دامنھ VGS یکی است با IDS
نامناسب موجب کاھش خطینگی و بھره تبدیل است.

 برخی از افراد این طور استدلال می کنند کھ با اضافھ کردن یک ⚫
بلوک خازنی dc میان بافر IF و ھستھ میکسر  با یک مدار بایاس. 
اما خازن سری، فضای زیادی را بھ نسبت مصرف می کند و پھنای 
باندIF میکسر را کاھش می دھد و موجب می شود کھ میکسر مناسب 

برای کاربردھای direct-conversion نباشد.
از  برای کم کردن این مسئلھ می توان بدون اضافھ کردن بلوک خازن، ⚫

بار فعال استفاده کنیم.
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توجھ 
1- اندازه ترانزیستورھا بھ عنوان بار فعال مھم است. ھر چھ  اندازه بیشتر 

باشد، بھره تبدیل بیشتری دارند. اما توان مصرفی نیز با افزایش اندازه 

ترانزیستورھا، بیشتر خواھد شد و بھ علت مقادیر خازن ھای پارازیتی، پھنای 

باند RF کاھش می یابد. 

ولی 2- در مقایسھ با میکسر فعال بدون بار، IIP3 افزایش قابل توجھی می یابد 

اندکی ھم توان dc افزایش می یابد. 

باید میان توان dc، IIP3 ، بھره تبدیل و اندازه ترانزیستور مصالحھ ای را در 

نظربگیریم! 
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خلاصھ  پارامترھای اندازه گیری شده
⚫ 
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ترانزیستورھای نمودار بھره تبدیل (CG) بھ ازای اندازه ھای مختلف 

سوئیچینگ
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 RFبر حسب فرکانس  IP1dB و IIP3 نمودار
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 An Improved High Linearity Active CMOS .10
Mixer: Design and Volterra Series Analysis

ھدف: بھبود خطینگی⚫
تکنیک: تزریق IM2 در اندازه و فاز⚫

IM3 و IM2 مخالف  برای حذف 
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پیشنھادی



نحوه طراحی
در این مقالھ، یک طرح جدید برای حذف ھمزمان اعوجاج ھای مرتبھ دوم 

و سوم معرفی شده است. مکانیسم حذف در طبقھ ھدایت انتقالی میکسر 

 ،IM2 انجام شده است. بھ منظور حذف مولفھ اینترمدولاسیون مرتبھ دوم

یک سیگنال با مشابھ IM2 باھمان دامنھ اما فاز مخالف تولید شده است در 

یک مسیر کمکی و بھ خروجی مسیر اصلی در طبقھ ھدایت انتقالی 

فرستاده می شود. برای خنثی کردن مولفھ اینترمدولاسیون مرتبھ سوم 

IM3، IM2 فرکانس پایین تولید شده و بھ مدار تزریق شده است تا مولفھ 

IM3 با ھمان دامنھ و فاز مخالف تولید شود. 
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خلاصھ ای از پارامترھای اندازه گیری شده

⚫ CMOS تکنولوژی 180 نانومتر TSMC شبیھ سازی با استفاده از

 انجام شده است و مشخص می کند کھ IIP2 و IIP3 میکسر بھ ترتیب 

26 و 10 دسی بل بھبود در مقایسھ با میکسر سلول گیلبرت معمولی 

دارد؛ در حالیکھ عدد نویز بدون تغییر است. میکسر بھ بھره تبدیل 15 

دسی بل از یک منبع تغذیھ 1/8ولتی دست می یابد. مدار اضافھ برای 

حذف IM3 و IM2 نیاز بھ مصرف جریان کل کمتر از 1 میلی آمپر 

دارد. 
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نحوه عملكرد مدار
 M1 و M2  ترازیستورھای ورودی میکسرند. M4 و M5 و R1  یک مدار مربعی را برای تولید یک ⚫

 (VS) گره درون سورس مشترک IM3 فرکانس پایین تشکیل می دھند کھ سپس در کل  IM2 جریان

میکسر تزریق شده است. در طبقھ ھدایت انتقالی، IM2  فرکانس پایین تزریق شده توسط تن ھای پایھ 

ذاتی ضرب می شود کھ بھ ایجاد تن ھایی در  و  برای حذف تن ھای  IM3 ناشی از اعوجاج مرتبھ سوم و 

منجر می شود. 

از آنجاییکھ درین  ھای M4 و M5 بھ ھم متصل ھستند، مولفھ ھای مرتبھ فرد جریان ھای آنھا (IM3 و ⚫

fundamental ) در جمع جریان ھای خروجی ظاھر نمی شود و فقط مولفھ ھای زوج نمایش داده 

می شوند. 

یک سیگنال فرکانس پایین (Ib)بھ گره سورس مشترک در زوج تفاضلی RFتزریق شده است. Cgs، نشان ⚫

دھنده خازن گیت سورس موثر ترانزیستورھاست. ترانزیستور تزریق شده IM2 (M3) با یک منبع 

جریان Ib جایگزین شده است، کھ با مقاومت rd  (مقاومت خروجی ترانزیستور M3)، و Ct  (خازن ھای 

پارازیتی تاثیر گذارنده روی گره سورس) بھ صورت موازی قرار گرفتھ است. 
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IIP2 نمودار
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 IIP3نمودار
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نمودار عدد نویز میکسر
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جدول نتایج میکسر و مقایسھ آن با کارھای پیشین
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نتیجھ گیری
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در این سمینار تلاش شد تا بھ بررسی تازه ترین تکنیک ھای

 خطی سازی میکسر و ھمچنین کاھش نویز فلیکر پرداختھ شود. 

روشھایی مانند تزریق جریان،تولید امپدانس منفی و روش 

derivative superposition (DS)  برای بھبود خطینگی میکسر 

بھ کار برده شده اند کھ منجر بھ آرایش ھای متنوعی از میکسرھا 

 RF شده اند. از مطالعھ مقالات مشخص شد کھ طراحی درست بخش

میکسر از اھمیت بالایی در بھبود خطینگی دارد. 
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