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ABSTRACT 

This paper presents a novel design for a distributed amplifier operating in the GHz band, targeting ap -

plications in automotive radar and fifth-generation ( G) mobile communications. The GHz band is 

widely used in automotive radar and high-speed communication systems, necessitating amplifiers with 

low noise figure and wide bandwidth. The most suitable approach to achieve wide bandwidth with an 

accepta-ble noise figure is the use of a distributed amplifier architecture. This work proposes two 

distinct configu-rations for the distributed amplifier: a high-pass and a band-pass topology. In both 

designs, efforts are made to eliminate the drain and gate transmission line resistors. This removal aims to 

achieve higher effi-ciency and gain, concurrently yielding a lower noise figure and a more compact 

physical footprint. Fur-thermore, the design utilizes lumped model of inductors, implying components 

with a high-quality factor (more than   ). The implemented two-stage distributed amplifier demonstrates 

a   % bandwidth centered at GHz. Fabricated in TSMC  .   m technology, both architectures achieve a 

noise figure below dB, a gain of approximately dB, and VSWR of less than  . 
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 یده کچ
ا  بررس  نیدر  به  توزت یتقو  یبرا  د یجد  یطرح  ی مقاله  باند  ع یکننده  در  پنجم    ی برا  گاهرتز یگ  24شده  نسل  و  خودرو  رادار  کاربرد 

س باند    ار یارتباطات  شده است.  گسترده   گاهرتز یگ   24پرداخته  از    ایکاربرد  استفاده  دارد.  پرسرعت  ارتباطات  و  خودرو  رادار    ک یدر 

شده   عیتوز کنندهتیروش، استفاده از تقو  نیاست. بهتر ازیموردن  یباند فرکانس  نیباند بالا در ا  یو پهنا  کم زیبا عدد نو  کننده ت یتقو

شده  ع یتوز کننده ت یتقو یبرا  گذر ان یمقاله دو طرح بالاگذر و م  ن ی. در اافتیدست مناسب    ز ی باند بالا با عدد نو  ی است تا بتوان به پهنا

همچنشودی م  شنهادیپ گ  ندری  انتقال  خط  مقاومت  حذف  با  طرح  دو  هر   در  شودیم  یسع  نی.  بازده  تیو  و    یبه  بالاتر  بهره  و 

است، به   گرفتهصورت های فشرده  همچنین طراحی انجام شده به کمک سلف   .افتیدست  ترکمتر و ابعاد کوچک   ز یعدد نو  حالن یدرع

  ی با پهنا دوطبقهشده  ع یکننده توزت یمقاله تقو نیدر ا ( برخوردار هستند.12ها از ضریب کیفیت بالایی )بیشتر از این معنی که سلف 

فرکانس    13باند   در  است.    یطراح  گاهرتز یگ   24درصد  نو  TSMC 0.18um  کنندهتقویت   یطراح  یفناّورشده  عدد  و    ز ی است 

 است.   2کمتر از   VSWRو  بلیدس  10به   ک یو بهره نزد بلی دس 6از  ختار کمتر سادر هر دو  آمدهدست به

 گذر.نویز، میان کننده کم شده، تقویت کننده توزیع بالاگذر، تقویت  :هادواژه یکل
 

  . مقدمه1

 یخودکار و خودروها یهاامروز استفاده از رادار خودرو در سامانه

 یبترا گتاهرتزیگ 24استت. استتفاده از بانتد   جیرا  اریخودران بس

 ی، طراحتت] 8-4]نقتا  کتور صی، تشت ] 3-1]کنتترل سترعت

و  ادهیعابر پ صی، تش ] 9-8]ریمس  رییتغ  یبرا یکمک یهاسامانه

از ] 12]ستح  جتاده طیشترا صیو تش ] 11-10]سواردوچرخه

 باند است.  نیرادار خودرو در ا یجمله کاربردها

 افتتهیشیافزا اریارتبا  گسترده بس یتقاضا برا از طرف دیگر

استفاده در نسل  گاهرتزیگ 24باند  یاز کاربردها گرید یکیاست. 

و  ریتتخخبانتد بتالا، کتاهش  یاستت. پهنتا اریپنجم ارتباطات ست

 گتاهرتزیگ 24باند  یاز جمله کاربردها  نگیفورممیاز ب  یبانیپشت

 .] 16-13]ت( اس5G) اریدر نسل پنجم ارتباطات س

با  رندهیبه گ ازین گاهرتز،یگ 24کاربرد گسترده باند    بهباتوجه

 یابیدستت یاست. برا یباند بالا ضرور  یمناسب و پهنا  تیحساس

 ازیتداشته باشد، ن ییبالا تیباند و حساس  یکه پهنا  یارندهیبه گ

باند مناسب وجود  یو پهنا نییپا زیبا عدد نو کنندهتیتقو کیبه 

 دیتتبانتتد با نیتتاستتتفاده از ا طیمحتت بتتهباتوجه نیدارد. همچنتت
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داشته باشتد. گرچته استتفاده از  یکم یتوان مصرف  کنندهتیتقو

را  یبانتد ختوب یپهنتا توانتدیم شتدهعیتوز کنندهتیتقو  کیتکن

را بته  ییبتالا یو بتازده نییپا زیعدد نو  تواندینم  لزوماًبدهد؛ اما  

 واهتتم  50حتتذف مقاومتتت  کیتتارمغتتان آورد. استتتفاده از تکن

بهتره،  شیباعت  افتزا تواندیآن با مدار اتصال کوتاه م  ینیگزیجا

مقالته دو  نیتدر ا] . 17]شتود یبازده شیو افزا زیکاهش عدد نو

و اجرا شده است. در طترح اول، بتا  یمتفاوت بررس یطراح  وهیش

 کیتآن با مدار اتصال کوتاه،  ینیگزیاهم و جا  50حذف مقاومت  
خواهد آمتد. در روش   به دست  گذرانیم  شدهعیتوز  کنندهتیتقو

و  یاهم، با استفاده از سلف ستر  50دوم علاوه بر حذف مقاومت  

بته  هیشب یمشابه ساختار  کننده،تیعناصر تقو  نیب  یخازن مواز

 .] 18]شودیم جادیا شدهعیتوز کنندهتیبالاگذر در تقو  لتریف کی

 و طراحیبررسی ساختارها . 2

شتده معمتولی معرفتی کننتده توزیعدر ابتدا ساختار یتک تقویت

کننده، از سلف سری و خازن موازی )کته شود. در این تقویتمی

دارد( در گیتت و دریتن  گردراستتساختاری مانند ختط انتقتال 

شود. برای دستیابی بته بیشتترین ترانزیستور ماسفِت استفاده می

رعت فاز درین و گیت با بایست سبهره ممکن در این ساختار، می

کننتده های خروجی از درین هر تقویتهم برابر باشند تا سیگنال

هم فاز با یکدیگر جمع شوند. نکته دیگر که باید بته آن   صورتبه

کننتده توجه کرد تحبیق امپتدانس در ورودی و خروجتی تقویت

انجام نشود   یخوببهتحبیق امپدانس    کهیدرصورتشده است.  توزیع

 کننده گردد. برای ند باع  کاهش بهره تقویتتوامی

 
 توزیع شدهکننده تقویتمدل مداری  :(1شکل )

دستیابی به تحبیق مناسب باید امپدانس دیده شده در ورودی و 

 اهم باشد.  50شده برابر با کننده توزیعخروجی تقویت

شده را نشتان کننده توزیعمدل مداری یک تقویت  (1شکل )

شتتود در ورودی کتته در شتتکل دیتتده می طورهمتتاندهتتد. می

استفاده شده است. همچنین  𝐿𝑔های سری کننده از سلفتقویت

کننتده وجتود دارد کته در خازنی بین گیت و سورس هتر تقویت

 کند. این خازن راورودی مانند یک خازن موازی با سلف عمل می

𝐶𝑔𝑠  های سریکننده از سلفنامند. در خروجی تقویتمی 𝐿𝑑  و
هتایی استفاده شده استت. همچنتین خازن  𝐶𝑎های موازی  خازن

کننده وجود دارد کته ماننتد یتک بین درین و سورس هر تقویت

شود. نامیده می 𝐶𝑑𝑠کند. این خازن عمل می 𝐶𝑎خازن موازی با 

تتوان فهمیتد امپتدانس ورودی آنچه که گفته شتد، می  بهباتوجه

√کننده برابر با تقویت
𝐿𝑔

𝐶𝑔𝑠
کننده برابر یتو امپدانس خروجی تقو 

√با 
𝐿𝑑

𝐶𝑑𝑠+𝐶𝑎
کننده به ورودی و خروجی تقویت  کهییازآنجا است.  

شود؛ پس برای تحبیتق کامتل بایتد اهم تحبیق می  50امپدانس  

 50کننده برابر با امپدانس دیده شده در ورودی و خروجی تقویت

 . ] 17]اهم باشد

(1 ) √
𝐿𝑑

𝐶𝑑𝑠 + 𝐶𝑎
= √

𝐿𝑔

𝐶𝑔𝑠
= 50 

 صورتبهها تر گفته شد باید تمام سیگنالکه پیش  طورهمان

فاز در خروجی با یکدیگر جمع شوند تا بیشترین بهره ممکتن هم

ستازی سترعت فتاز در ختط حاصل شود. این کار نیاز بته یکسان

انتقال گیت و درین دارد. سرعت فاز خط انتقتال گیتت برابتر بتا 

√𝐿𝑔𝐶𝑔𝑠  برابتتتر بتتتا و ستتترعت فتتتاز ختتتط انتقتتتال دریتتتن

√𝐿𝑑(𝐶𝑑𝑠 + 𝐶𝑎) است. درنتیجه تساوی این دو چنین است:   

(2) √𝐿𝑑(𝐶𝑑𝑠 + 𝐶𝑎) = √𝐿𝑔𝐶𝑔𝑠 

شده باید کننده توزیعشود که در تقویتاز دو رابحه بالا نتیجه می

𝐿𝑑 = 𝐿𝑔  و𝐶𝑑𝑠 + 𝐶𝑎 = 𝐶𝑔𝑠  .عناصتتر  کهیدرصتتورتباشتتد

باشند، همتواره بتا افتزایش   دئالیاکننده  استفاده شده در تقویت

کنتد. امتا کننده بهره آن نیز افزایش پیتدا میتعداد طبقه تقویت

نباشند در صورت افزایش   دئالیاعناصر استفاده شده    کهیدرصورت

بهره افزایش پیتدا  تنهانهکننده، بیش از حد تعداد طبقات تقویت

ممکن است کاهش نیز پیدا کنتد. در ایتن حالتت کند، بلکه  نمی

تعداد طبقه بهینه برای دستیابی به بیشینه بهره وجود دارد. تعداد 

در معادلته زیتر ] . 17]آیتدمی به دستطبقه بهینه از رابحه زیر 

𝛼𝑑  ضریب تضعیف درین و𝛼𝑔 .ضریب تضعیف گیت است 

(3) 
𝑁𝑜𝑝𝑡 =

𝐿𝑛(
𝛼𝑑
𝛼𝑔

)

𝛼𝑑 − 𝛼𝑔
 

شتده از کننتده توزیعاین موضوع که ساختار تقویت  بهباتوجه

سلف سری و خازن موازی تشکیل شده و این ساختار شتبیه بته 

کننتتده کنتتد، ستتاختار ایتتن تقویتعمتتل می گتتذر نییپتتافیلتتتر 

های استت. ستامانه گتذر نییپتاشده شبیه بته یتک فیلتتر  توزیع

ها نیاز در اکثر آنگذر دارند و لذا  م ابراتی همواره یک پاسخ میان

گتذر وجتود دارد. یتک هایی با پاسخ میانکنندهبه طراحی تقویت

شتده بته کننتده توزیعتقویت  گذر  نییپاروش برای تبدیل پاسخ  

گذر حذف عناصر تلفاتی )مقاومتت استتفاده شتده در پاسخ میان

 . 17]گیت و درین( و جایگزینی آن با مدار اتصال کوتتاه استت
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ه از ستلف متوازی و ختازن ستری استت. در روش دیگر استتفاد]

صورت استفاده از سلف موازی و خازن سری یک پاستخ بالاگتذر 

ایتتن نکتتته کتته  بتتهباتوجهشتتود و کننتتده ایجتتاد میبتترای تقویت

های بالا رفتتار مناستبی ندارنتد و ختود ترانزیستورها در فرکانس

تتوان بته ستاختاری دارنتد می گتذر نییپتایتک رفتتار    ییتنهابه

های دیگری مانند استفاده . البته گرچه روشافتیدستگذر  نمیا

تواند کننده میگذر در ورودی و خروجی تقویتاز فیلترهای میان

ها بته گذر کند؛ اما این روشکننده را میانپاسخ فرکانسی تقویت
 دلیل افزایش عدد نویز و کاهش بهره کارایی ندارند.

را ] 17]توزیع شتدهکننده مدار پیشنهادی تقویت (2شکل )

 گذر دارد. دهد. این ساختار پاسخ فرکانسی میاننشان می

 
شده با پاسخ  کننده توزیعمدار پیشنهادی برای تقویت  (:2شکل )

 ] 17]گذرفرکانسی میان

برای بررسی پاسخ فرکانسی باید تتابع تبتدیل آن را بررستی 

شتده تتک طبقته کننده توزیعمدار معادل تقویت(  3)شکل  کرد.  
 دهد.را نشان می] 17]معمولی با روش محرح شده در

 

 
 ]17[ در  یشنهادیو پ یمعمول  شدهع یتوز کنندهتیمدار معادل تقو  ( :3) شکل

 

𝑅𝑔با فرض اینکه       = 𝑅𝑠    و𝑅𝑑 = 𝑅𝐿  تابع تبدیل تقویت-

 :زیر است صورتبهشده معمولی کننده توزیع

(4) 𝐺𝑆𝑆𝐷𝐴 = −𝑔𝑚𝑅𝐿𝐹1(𝑠)𝐹2(𝑠) 

تابع تبدیل  𝐹2(𝑠)تابع تبدیل خروجی و  𝐹1(𝑠)در معادله فوق  

 صتورتبهکننده پیشنهادی تابع تبدیل ورودی است. برای تقویت

  :زیر است

(5) 𝐺𝑆𝑆𝐷𝐴 = −𝑔𝑚𝑅𝐿𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠) 

تتابع  𝐺2(𝑠)تابع تبدیل خروجتی و  𝐺1(𝑠)در معادله فوق نیز 

با بررسی تابع تبدیل ورودی و خروجی در هر  تبدیل ورودی است.

شتده معمتولی کننتده توزیعتوان فهمید کته تقویتمی  دو حالت

شتتده کننتتده توزیعو تقویت گتتذر نییپتتادارای پاستتخ فرکانستتی 

 گذر است. دارای پاسخ فرکانسی میان] 17]پیشنهادی

کننتتده بتتا پاستتخ متتدار پیشتتنهادی بتترای تقویت( 4شتتکل )

دهد. ستلف متوازی و ختازن ستری را نشان می  فرکانسی بالاگذر

خاصیت فیلتر بالاگذر را دارند و استتفاده از ایتن تکنیتک باعت  

 شود پاسخ فرکانسی مدار بالاگذر شود.می

علاوه بر استفاده از سلف موازی و خازن سری از خط ] 18]در

هم استفاده کرده است. سلف موازی و خازن سری  نوار  زیرانتقال  

 نتوار زیرکند و خط انتقال گرد عمل میانتقال چپشبیه به خط  

 نییپاگرد شبیه به فیلتر گرد است. همچنین ساختار راستراست

استت. استتفاده از  بالاگذر  لتریفگرد شبیه به  و ساختار چپ  گذر

شتده کننتده توزیعاین دو ساختار در کنار هم باع  شتده تقویت

 .] 18]گذر داشته باشدساختاری میان
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 ] 18]: مدار پیشنهادی با پاسخ فرکانسی بالاگذر(4) شکل

 

از سلف موازی و خازن سری که ستاختاری بالاگتذر ] 19]در

طراحی  بالاگذرشده کننده توزیعدارند استفاده شده و یک تقویت

شتده کننتده توزیعکرده است. در این حالتت ماننتد یتک تقویت

برابتر باشتند تتا  معمولی باید سرعت فاز درین و گیت با یکتدیگر

 آید. به دستبیشترین بهره ممکن را 

سازی شده استت. بتا بررستی در این مقاله هر دو روش پیاده

شود که به دلیتل حتذف عناصتر تلفتاتی این ساختارها، دیده می

وجتود   لیتبته دلنیست. همچنین    گذر  نییپاپاسخ فرکانسی آن  

درون ترانزیستتتتور،  یکتتتی تیتتتپارازهتتتای هتتتا و مقاومتخازن

کننتده رفتتاری کننده رفتار بالاگذر ندارد و ساختار تقویتتقویت

های کننتدهمدل متداری تقویت  (6شکل )  کند.گذر پیدا میمیان
را نشتان نتانومتر    180  یفناّوردر  پیشنهادی    گذر و بالاگذرمیان

 هکننده تک طبق تر باید ساختار تقویتدهد. برای بررسی دقیقمی

 .(( بررسی شود5ار معادل سیگنال کوچک آن )شکل )و مد

 
 

پیشنهادی با مدل مداری سیگنال کوچک کننده  برای تقویت

زیتر  صتورتبه(، تابع تبدیل ورودی به خروجی الف  -  (5شکل ))

  :است

(6) 𝐺 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
= −𝑔𝑚 ∗ 𝐴1(𝑠) ∗ 𝐴2(𝑠) ∗ 𝑅𝐿 

کننتتده و تتتابع تبتتدیل ورودی تقویت 𝐴1(𝑠) رابحتتهنیدرا
𝐴2(𝑠) کننده است:تابع تبدیل خروجی تقویت 

(7) 
𝐴1(𝑠) =

𝑉𝑔𝑠

𝑉𝑖
=

𝑠𝐿𝑔

𝑅𝑠 + 𝐵𝑠 + 𝐷𝑠2 + 𝐸𝑠3 

𝐴2(𝑠) =
𝑖2

𝑖1
=

𝑠2𝐿𝑑𝐶𝑑𝑅𝑑𝑠

𝑅𝑑𝑠 + 𝐹𝑠 + 𝐺𝑠2 + 𝐻𝑠3 

(، بته جهتت اختصتار در نوشتتار 7که در روابط موجتود در )

 مقاله، ضرایبِ ثابتِ استفاده شده چنین است:

(8) 

𝐵 = 𝐿𝑔 + 𝐶𝑔𝑠𝑅𝑔𝑠𝑅𝑠 

𝐷 = 𝐿𝑔(𝐶𝑔𝑠𝑅𝑔𝑠 + 𝑅𝑠𝐶𝑔𝑠 + 𝑅𝑠𝐶𝑔) 
𝐸 =  𝐿𝑔𝐶𝑔𝐶𝑔𝑠𝑅𝑔𝑠𝑅𝑠 

𝐹 = 𝐿𝑑 + 𝑅𝐿𝑅𝑑𝑠𝐶𝑑  
𝐺 = 𝐿𝑑(𝐶𝑑𝑅𝑑𝑠 + 𝐶𝑑𝑠𝑅𝑑𝑠 + 𝐶𝑑 ) 
𝐻 = 𝐿𝑑𝐶𝑑𝑠𝑅𝑑𝑠𝐶𝑑  

تتوان تری شتود، میاگر به تتابع تبتدیل ورودی نگتاه دقیتق

ار اندازه بهره صفر نهایت مقدفرکانس صفر و بی  یازابهدریافت که  

که قتبلاً  طورهمانگذر است. است و لذا پاسخ فرکانسی آن میان

دارد و  گتذر نییپتاگفته شد، ساختار ترانزیستور پاسخ فرکانسی 

اگر خازن گیت سورس حذف و خازن موجود در گیت با مقاومت 
گیت سری شود، پاسخ فرکانسی بالاگذر خواهد شد. در حقیقت با 

توان پاسخ فرکانسی ورودی را حذف مقاومت گیت در ورودی می

گذر است. اگر خازن گذر کرد. تابع تبدیل خروجی نیز میانمیان

شتد و پاستخ حتذف متی  𝑠3درین سورس وجود نداشت، ضریب  

ستاختار ختود  لیتبته دلشتد، امتا فرکانسی خروجی بالاگذر متی

 شود.می گذرانیمترانزیستور تابع تبدیل خروجی 

کننتده برای محاسبه پهنای بانتد و فرکتانس مرکتزی تقویت

بایستت شود. در این صورت میعمل می] 17]مانندبهپیشنهادی 

روجتی محاستبه شتود. فرکانس مرکزی توابع تبدیل ورودی و خ

برای این کار باید قسمت موهومی تابع تبدیل برابر با صتفر قترار 

 آید: به دستداده شود تا فرکانس مرکزی آن 

(9) 𝐼𝑚[𝐴1(𝑗𝜔01)] = 0 
𝐼𝑚[𝐴2(𝑗𝜔02)] = 0 

 

  

 الف  ب

 ، )الف( مدار با عناصر فشرده، )ب( مدار معادل سیگنال کوچککننده تک طبقه پیشنهادی: ساختار تقویت( 5) شکل
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به ترتیب فرکانس مرکتزی تتابع   𝑓02و    𝑓01در معادله فوق  

با حل معادله بتالا  کننده هستند.تبدیل ورودی و خروجی تقویت

 روابط زیر نتیجه خواهد شد: 

(10) 

𝜔01 = √
𝑅𝑠

𝐿𝑔(𝐶𝑔𝑠𝑅𝑔𝑠 + 𝑅𝑠𝐶𝑔𝑠 + 𝑅𝑠𝐶𝑔)
 

𝜔02 = √
𝐿𝑑 + 𝑅𝐿𝑅𝑑𝑠𝐶𝑑

𝐿𝑑𝐶𝑑𝑠𝑅𝑑𝑠𝐶𝑑
 

شده پیشنهادی کننده توزیعدر این صورت، پهنای باند تقویت

𝑓∆از رابحه   = 𝑓02 − 𝑓01  کننتده و فرکتانس مرکتزی تقویت

𝑓0شده پیشنهادی از رابحه توزیع =
𝑓02+𝑓01

2
   آید.می به دست 

 سازیشبیه. 3
و  ADS افتزارنرمکننتده پیشتنهادی از  سازی دو تقویتدر شبیه

کننتده نانومتر استتفاده شتده استت. هتر دو تقویت  180  یفناّور

و شکل ( 7شکل )هستند.  دوطبقهپیشنهادی طراحی شده دارای 

پراکنتدگی و عتدد نتویز   عامتلستازی  ( به ترتیب نتایج شبیه8)

( و 9دهند. شتکل )میگذر را نشان کننده پیشنهادی میانتقویت

 

 الف 

 
 ب

 گذر  ب(مدار بالاگذرهای توزیع شده و مقدار عناصر  )الف( مدار میانکنندهتقویت:  مدل مداری پیشنهادی (6) شکل
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پراکندگی و عدد  عاملسازی  ( نیز به ترتیب نتایج شبیه10شکل )

 دهند.گذر را نشان میکننده پیشنهادی بالانویز تقویت

( تقویت 1جدول  مش صات  سایر  (  با  را  پیشنهادی  کننده 

شود  در جدول مشاهده می  بادقتکند.  ها مقایسه میکننده تقویت 

نهادی عملکرد خوبی در مقایسه با سایر  های پیشکننده که تقویت 

دارند.  کننده تقویت  چالش  خصوص ن یدراها  وجود  البته  نیز  هایی 

انجام    گرفته صورت های  دارد. طراحی فشرده  با مدل سلف  دو  هر 

نیز انجام   چندطبقهسازی شده است و به همین دلیل گرچه شبیه 
اما   بود،  دلشده  با ضریب کیفیت    دانکردن یپ  ل ی به  مجتمع  سلف 

ممکن نبود. به همین علت مقدار    Layoutمناسب، انجام طراحی  

اشغال  نیز  مساحت  در    محاسبه قابل شده  مشابهی  عملیات  نبود. 

برای   طراحی  که    TSMC 65nm  ی فناّورهمین  گرفت  صورت 

می پژوهش  بعدی  گام  در  اما  شد،  داده  اولیه  به  پاسخ  بایست 

این کار پرداخته شود.های مناسب  طراحی سلف    ذکر انیشا  برای 

سلف  از  ابتدا  طراحی  این  در  که  ضریب  است  درج  بدون  هایی 

طراحی   تا  شد  استفاده  )موازی(  سری  مقاومت  مقدار  یا  کیفیت 

کاری   فرکانس  در  ادامه  در  و  بگیرد    کردن اضافه  ری تخثصورت 

مقاومت بررسی شد. نتایج تا حدود ضریب کیفیت بارگذاری شده  

ت13 بود،  تغییر  بدون  لذاقریباً  اینکه    ؛  بدون    بعداًفرض 

سلف   رفتنازدست  طراحی،  سلف خروجی  با  با  ها  اختصاصی  های 

جایگزین شود، مقدار معقولی است.    15ضرایب کیفیت بیشتر از  

سلف   منظوربه همچنین   شده،  بررسی  طراحی  اختصاصی  های 

مرجع نویسندگان  شد.  انجام  متعددی  مقالات    یک] 24]بررسی 

حدود   کیفیت  ضریب  با  این    12سلف  البته    یفناّوربرای  و 

کرده   صورتبه طراحی  درپیچششی  برای  ] 25]   اند.  نیز، 

باندی   پهنای  با  سلف ترکوچک زیرباندهایی  غیرپیچششی  ،  هایی 

 دارد.   300اند که ضرایب کیفیتی بالاتر از  ارائه داده 

 

 پیشنهادی گذرکننده میانتقویتبهره و تلفات بازگشتی  :(7) شکل

 

 گذر پیشنهادیشده میانکننده توزیع عدد نویز تقویت  :(8) شکل

 

 پیشنهادی بالاگذرکننده بهره و تلفات برگشتی تقویت :(9) شکل

 

 بالاگذر پیشنهادی کننده تقویت عدد نویز  :(10) شکل

نیز از سلف فعال استفاده ] 26]های دیگری نظیرالبته در پژوهش

است، اما  آمدهدستبههم  1600شده که ضرایب کیفیت بالاتر از 

های دیگری در حوزه مصرف توان و استفاده از سلف فعال چالش

اضافه خواهد کرد. طراحی یک ستلف متناستب بتا  مسئلهنویز به 

نانومتری در این باند، خود یک پژوهش دیگر استت   180  یفناّور

 شود.که برای ادامه کار پیشنهاد می
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 بندیو جمع یریگیجهنت. 4

ا بررس  نیدر  به   ی هاکننده تقویت   یطراح  یساختارها  یمقاله 

شد.    گذر انیم   شدهع یتوز پرداخته  بالاگذر  در    منظوربه و  استفاده 

  یدر باند فرکانس  یم ابرات نسل پنجم و رادار خودرو، دو طراح
بهره    ،فشردهسلف    مدلو    دوطبقهانجام شد که با    گاهرتز یگ  24

  ن یبه دست آمد. همچن  بلیدس  6  ازفاز کمتر   ز یو نو  بلیدس 10

ا بر حسب عناصر    یشد تا روابط پاسخ فرکانس  یمقاله سع  نیدر 

ا  ز یمدار ن  تا پژوهشگران  بتوانند، کار    یراحتبه حوزه    ن یارائه شود 

 حوزه را ادامه دهند.  ن یدر ا
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 هاکنندهکننده پیشنهادی با سایر تقویت تقویت مش صاتسه : مقای (1)جدول

 
This work 
Band pass 

This work 
High pass 

[17] [20] [18] [21] [22] [23] 

Gain (dB) 10.3 peak 13.5 peak 17 (peak) 15 6.4 9.2 (peak) 11.1 8.5 

Noise Figure 
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19.2-25.2 21.5-25 64-71 21.5-22.5 22–31 22.2-25.9 1-23 1-52 

Device 
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um 
CMOS 0.18 

um 
CMOS 
0.13 um 

CMOS 
0.18 um 

CMOS 
0.18 um 

CMOS 0.13 
um 

CMOS 
0.18 um 

CMOS 
0.13 um 

Design 
Specification 

Band pass 
DA 

High pass 
DA 

Band pass 
DA 

Frontend, 
CG Amp. 

High Pass Low Power matrix 
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Band 

 



 1403 بهار و تابستان ، 1دوازدهم، شماره “، سال رادار”                                                                                                                                                    121

 

[12] J. Hakli, J. Saily, P. Koivisto, I. Huhtinen, T. Dufva, 

A. Rautiainen, H. Toivanen, K. Nummila, “Road 

surface condition detection using 24 GHz 

automotive radar technology,” In Proceedings of the 

14th International Radar Symposium (IRS 2013), 

Dresden, Germany, 19–21 June 2013; pp. 702–707. 

[13] R. Kumar, D. Sinwar, and V. Singh, ‘‘QoS aware 

resource allocation for coexistence mechanisms 

between eMBB and URLLC: Issues, challenges, and 

future directions in 5G,’’ Comput. Commun., vol. 

213, pp. 208–235, Jan. 2024. 

[14] M. H. Adnan and Z. Ahmad Zukarnain, ‘‘Device-to-

device communication in 5G environment: Issues, 

solutions, and challenges,’’ Symmetry, vol. 12, no. 

11, p. 1762, Oct. 2020. 

[15] M. Ide, A. Shirane, K. Yanagisawa, D. You, J. Pang, 

and K. Okada, “A 28-ghz phased-array relay 

transceiver for 5g network using vectorsumming 

backscatter with 24-ghz wireless power and lo 

transfer,” IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 

57, no. 4, pp. 1211–1223, 2022. 

[16] R. Ford, M. Zhang, M. Mezzavilla, S. Dutta, S. 

Rangan, and M. Zorzi, “Achieving ultra-low latency 

in 5G millimeter wave cellular networks,” IEEE 

Commun. Mag., vol. 55, no. 3, pp. 196–203, Mar. 

2017. 

[17] M. Mohammad-Taheri, " Band-Pass Distributed 

Amplifier Design for MIMIC Applications," 

Electronics Industries,  Vol 13, No. 1, 2022. 

Available: 

https://ei.sinaweb.net/article_591623.html?lang=en 

[Accessed Aug 2024] 

[18] P. Chen, P.-C. Huang, J.-J. Kuo, and H. Wang,”A 

22-31 GHz Distributed Amplifier Based on High-

Pass Transmission Lines Using 0.18μm CMOS 

Technology,” IEEE Microw. And Wireless 

Components Letters, vol. 21, no.3, pp.160-162, 

March 2011. 

[19] T. D. Gathman and J. F. Buckwalter, “A ka-band 

high-pass distributed amplifier in 120 nm SiGe 

BiCMOS” IEEE MTT-S Int. Dig. , Jun.2010, pp. 

952955. 

[20] X. Guan, A. Hajimiri, "A 24-GHz CMOS Front-

End," IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 39, 

no. 2, FEB. 2004. 

[21] W. Cho, S. Hsu, “An Ultra-Low-Power 24 GHz 

Low-Noise Amplifier Using 0.13 CMOS 

Technology,” IEEE Microw. And Wireless 

Components Letters, vol. 20, no. 12, DECEMBER 

2010. 

[22] A. H. Mogheyse, H. Miar Naimi “Effective Design 

of a 3×4 Two-Dimensional Distributed Amplifier 

Based on Gate Line Considerations,” IJE 

TRANSACTIONS C: Aspects Vol. 30, No. 6, pp. 

830-838, June 2017. 

[23] M. Egels, J. Gaubert, p. Pannier, S. Bourdel, "A 52-

ghz 8.5-db traveling-wave amplifier in 0.13 um 

standard cmos process", IEEE Transactions on 

Microwave Theory and Techniques, Vol. 56, No. 5, 

pp. 1226-1233, 2008. 

[24] H. H. Chen, Y. W. Hsu, “Analytic Design of on-

Chip Spiral Inductor with Variable Line Width. 

Electronics,” vol. 11, no. 13, p. 2029, 2022. doi : 

https://doi.org/10.3390/electronics11132029 

[25] I. Mansour et al., "70 % Improvement in Q-Factor of 

Spiral Inductor and its Application in Switched K-

Band VCO Using 0.18 μM CMOS Technology," 

2018 Asia-Pacific Microwave Conference (APMC), 

Kyoto, Japan, 2018, pp. 1133-1135, doi: 

10.23919/APMC.2018.8617138 . 

[26] H. A. A. A. Ali, S. A. Z. Murad, A. F. Hasan, F. A. 

Bakar and R. Sapawi, "Design of High-Quality 

Factor Active Indictor Using CMOS 0.18-μm 

Technology for 5G Applications," 2022 IEEE 

International RF and Microwave Conference (RFM), 

Kuala Lumpur, Malaysia, 2022, pp. 1-4, doi: 

10.1109/RFM56185.2022.10065300. 

 

 

 

https://ei.sinaweb.net/article_591623.html?lang=en
https://doi.org/10.3390/electronics11132029

