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‏یکاربردها‏یو‏بهره‏توان‏بالا‏برا‏یینپا‏یهبا‏سطح‏منبع‏تغذ‏CMOS‏یتفاضل‏تمام‏یزنو‏کم‏کننده‏یتتقو

‏‏باند‏فراپهن

 3سید محمد رضوی ، *2 فضل بیجاریلابوا ،1 مجید تکبیری

 بیرجنددانشگاه  دانشیار، -3 ،یارداستا -2 ، ارشد کارشناسی -1
 (19/44/15، پذیرش: 91/99/16)دریافت:  

 

کننده پیشنهادشده شامل  باند ارائه شده است. تقویت تفاضلی جدید برای کاربردهای فراپهن نویز تمام کننده کم در این مقاله یک تقویت: کیدهچ

کننده است. همچنین  مشترک برای بهبود تطبیق امپدانس و طبقه دوم سورس مشترک برای افزایش بهره و کاهش نویز تقویت ی ورودی گیت طبقه

موازی برای افزودن درجه آزادی در انتخاب ترارسانایی ترانزیستور ورودی و بهبود پهنای باند و خطسانی استفاده -یدبک ترانزیستوری موازیاز ف

سازی  شبیه ADSافزار  طراحی و با استفاده از نرم µm 91/4 CMOS RF-TSMCی فنّاور بر اساسنویز پیشنهادشده  کننده کم شده است. تقویت

، تلفات بازگشتی dB 4/1، عدد نویز کمتر از dB 16/4± 94( S21، دارای بهره توان مسطح )GHz 4-4کننده در پهنای باند  . این تقویتشده است

 است. V 46/4از منبع تغذیه  mW 6/1. توان مصرفی آن نیز است -dBm 9( IIP3)سانی و خط -dB 94کمتر از  (S11)ورودی 
  

 

 موازی-نویز، تمام تفاضلی، خطسانی، فیدبک موازی كمكننده  تقویت: هاواژه كلید

 
 مقدمه -1

پرسرعت در حال  سیم یبه ارتباطات ب یازن یراخ یها در سال

 باند استاندارد فراپهن یبرا 1441که از سال  طوری است به یشافزا

(UWB) IEEE802.15.3a ی محدوده فرکانسGHz 5/94-9/3  با

متحده  یالاتتباطات اار یتهتوسط کم Mb/s 414نرخ داده 

(FCC اختصاص داده شده است )[9] .باند  فناّوری فراپهن مزایای

با نرخ داده بالا، مصرف توان  یجیتالد یگنالعلاوه بر انتقال س

 یک[. 1بالا است ] یتکم و امن یچیدگیپ یین،پا یاربس

 یدر معمار یورود ی عنوان طبقه ( بهLNA) یزنو کم کننده یتتقو

باند و عدد  یبهره، پهنا یوبر ر یباند، تأثیر مهم نفراپه یرندهگ

 یدبا ها کننده یتتقو ینا ین،دارد. بنابرا یرندهگ یستمکل س یزنو

کاهش  یباند برا پهن یورود یقتطب یرنظ هایی یژگیو یدارا

 یزکردن نو یخنث یبرا مسطح زیاد ی بهره ی،ورود یتلفات برگشت

و توان  یرندهگ یتساسبهبود ح ی( کم براNF) یزعدد نو یکسر،م

[. همچنین، 3 -4] باشند طریعمر با یشافزا یبرا یینپا یمصرف

های تبدیل  کارایی گیرنده شدت ی دوم به ازآنجاکه اعوجاج مرتبه

عنوان یک عامل مهم در  دهد، به قرار می تأثیرمستقیم را تحت 

  است. قرار گرفته نویز مورد توجه های کم کننده طراحی تقویت

 

 a.bijari@birjand.ac.ir: *نویسنده پاسخگو

 
 

های  یابی به ویژگیهای زیادی برای دست ها و روش تاکنون طرح

[. در روش فیدبک مقاومتی 94-6اند ] شده مطرح LNAمناسب 

یابی به تطبیق ورودی و پایداری مناسب، دستیابی با وجود دست

[. 6-5زمان به بهره و عدد نویز مناسب مشکل است ] هم

باند  یابی به بهره بالا، پهنای شده با وجود دست کننده توزیع تقویت

علت نیاز به جریان  وسیع و تطبیق خوب در ورودی و خروجی، به

ی و مساحت تراشه بزرگمصرفی بالا برای بایاس طبقات مختلف 

نویز مورد  های کم کننده ، کمتر در تقویتکند یاشغال م که

کاهش توان مصرفی، آرایش . برای [4]استفاده قرار گرفته است 

    کسکود با تکنیک استفاده مجدد جریان، پیشنهادشده است

 یمشترک بالا کننده گیت تقویت یک [. در این آرایش،1-1]

و با استفاده از ترکیب  گرفتهکننده سورس مشترک قرار  تقویت

کننده  برای این دو تقویت DCسلف و خازن، از یک جریان بایاس 

 سطح به طور معمول به شود. اما این آرایش متوالی استفاده می

 یستور نیاز دارد.هر دو ترانزبایاس  یبرا یشتریب تغذیهولتاژ 

 یکباند  یپهنا تمامخوب در  یورود یقتطبی ایجاد طورکل به

 ینهم به رود. شمار می به مشترک سورس یشآرا یبرا جدیچالش 

  در یرفعالـغ یلترف یک دادنرار ـبا ق ،[94]و همکاران  9یل لیدل

                                                                                       
1- Lee 
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 پیشنهادشده LNAمدار  (:1)شکل 

یع را ایجاد باند وس یپهنا درخوب ، تطبیق ورودی LNAی ورود

 یروبر  یتواند اثر مهم یم یرفعالغ یلترف یکتلفات اما . کردند

بالا داشته باشد.  یها در فرکانس LNA یو بهره خط یزنو عدد

د، سطح تراشه زیا های سلفیل نیاز به به دلدر این طرح  همچنین

LNA ی افزایش یافته استا ملاحظه قابلطور  به. 

 یرنظ یمناسب های یژگیبا دارا بودن و مشترک یتگ یشآرا

      یخوب و مجزا ساز یخطسان یین در ورودی،پا یفیتک یبضر

محبوب در  های یشاز آرا یکیبزرگ،  یخروج-یورود

 یلدلبه  یشآرا یناست. اما در ا یزنو کم های کننده یتتقو

 یستورترانز ییو بهره به ترارسانا یورود یقتطب یز،عدد نو یوابستگ

 تواند یباند م پهن یورود یقبه تطب یابی(، دستgm) یورود

[ و 99] و بهره محدود کند یزرا از نظر عدد نو LNAعملکرد 

حذف  منظور بهنویز تفاضلی  های کم کننده استفاده از تقویت .[91]

اند  شده سانی پیشنهادنیز افزایش خطی دوم و  اعوجاج مرتبه

کننده  یک تقویت یز[ ن99و همکاران ] 9وو[. 94[ و ]93[ ، ]99]

با دو شبکه  یتمام تفاضل (CG-LNA) مشترک نویز گیت کم

 یدبکساختار شبکه ف ینارائه کردند. در ا یمثبت و منف یدبکف

-gm) یمنف یدبکو شبکه ف یستوریصورت ترانز مثبت به

 LNAشده است. اما  سازی یادهپ  ی( با اتصال ضربدر1یافته یشافزا

در  یینپا یزبه بهره بالا و عدد نو یابیدست ییاز توانا شده رائها

در  ینبرخوردار است. همچن GHz 9 کمتر از یکباند بار یپهنا

به  یازمثبت، ن یدبکبهره حلقه در ف یشافزا یساختار برا ینا

احساس  یورود ستوری( ترانزVov) یککاهش ولتاژ اضافه تحر

 یمطلوب یاز عملکرد خطسان کننده یتتقو یجهو درنت شود یم

تمام  CG-LNA یک[، 93و همکاران ] 3لیشیدنی .یستبرخوردار ن

در  یشترب یدرجه آزاد یجادا یمثبت برا یدبکبا شبکه ف یتفاضل

 کننده یتو درنتیجه بهبود بهره تقو یورود یستورترانز gmانتخاب 

                                                                                       
1-Woo 

2 - Gain-boosting 

3 -Liscidini 

استفاده از شبکه  یلبه دل کننده یتتقو یناما ا کردند. یشنهادپ

 یو دارا نداشته یمناسب یداریپا یستوری،مثبت ترانز یدبکف

از [، 94و همکاران ]لیشیدنی  همچنین است. ییمصرف توان بالا

 CG-LNAهمراه فیدبک منفی غیرفعال در  یک فیدبک مثبت به

ن بر روی دری-ی برای کاهش اثر خازن پارازیتی گیتتمام تفاضل

ضریب شبکه فیدبک استفاده کردند. اما در طرح ارائه شده 

ظرفیت خازنی بزرگی در گره خروجی ایجاد شده و پهنای باند 

 شود. کننده محدود می تقویت

زمان به بهره بالا، تطبیق  یابی همدر این مقاله برای دست

ورودی مناسب، عدد نویز پایین و نیز کاهش اعوجاج مرتبه دوم 

تمام تفاضلی با فیدبک منفی  CG-LNA وجی، یکدر خر

پیشنهادشده  GHz 4-4ترانزیستوری برای کار در بازه فرکانسی 

است. باند فرکانسی انتخاب شده برای باند پایین فنّاوری 

4باند  فراپهن
DS-CDMA  زیر باند فنّاوری  5مناسب بوده و برای

6باند  فراپهن
MB-OFDM حی کافی است. همچنین در این طرا

سعی شده تا مصرف توان و سطح منبع تغذیه تا حد امکان کاهش 

پیشنهادشده در بخش دوم ارائه  LNAیابد. در ادامه، ابتدا ساختار 

شده و سپس در بخش سوم، روابط تحلیلی امپدانس ورودی، بهره 

شوند. در بخش چهارم  پیشنهادشده بررسی می LNAنویز  و عدد 

آمده با  دست ارائه و نتایج به سازی در سطح مدار نتایج شبیه

 شوند. کارهای دیگران مقایسه می

 

 نویز پیشنهادشده كننده كم تقویت -2
 

دهد. در  پیشنهادشده را نشان می LNA( ساختار مدار 9شکل )

برای ایجاد تطبیق امپدانس ورودی مناسب و   کننده، این تقویت

 ترک مش  خروجی بالا از طبقه ورودی گیت -مجزا سازی ورودی

                                                                                       
4 - Direct sequence code division multiple access 

5 - Multiband orthogonal frequency division multiplexing 
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 برای تحلیل امپدانس ورودی پیشنهادشده LNA مدار‏میکوچک ن گنالیمدل س (:2)شکل 

 

 

 پیشنهادشده LNAپاسخ فرکانسی امپدانس ورودی  (:9)شکل 

(M1  وM2استفاده می ) و کاهش نویز  شود. برای افزایش بهره

( با طبقه ورودی M4و  M3مشترک ) سورس  طبقه اول، طبقه

 ود.ش متوالی می

در انتخاب  یدرجه آزاد یشافزادر مدار پیشنهادشده برای 

gm ورود یستورترانز( ی از ترانزیستورMf در شبکه فیدبک )

موازی استفاده شده است. همچنین استفاده از ترانزیستور -موازی

PMOS (Mf در شبکه فیدبک ترانزیستوری باعث عدم نیاز به )

شود.  زیستورهای ورودی میسطح ولتاژ تغذیه بالا برای بایاس تران

( نیز برای کاهش اثر M5 – M8مشترک خروجی ) درین  طبقه

شود. در این  مشترک استفاده می شبکه فیدبک بر طبقه سورس

( برای دستیابی به  L1و  L2) 9مدار از تکنیک اوج موازی سلفی

حداقل سطح منبع تغذیه و حداکثر همواری بهره و پهنای باند 

صورت داخل تراشه با  به L2و  L1های  . سلفاستفاده شده است

 Lsو سلف  GHz 6=f0در فرکانس تشدید  Q=5ضریب کیفیت 

اند.  شده صورت خارج تراشه با ضریب کیفیت بالا در نظر گرفته به

کننده و  تقویت DCبرای جداسازی  Coو  Ciهای  خازن

برای بایاس ترانزیستورها استفاده  kΩ 94=RBهای  مقاومت

 اند. شده
 

                                                                                       
1 - Inductive shunt peaking 

 امپدانس ورودی  -2-1
طور  به ینوع مشترک یتگ کننده یتتقو یک( Rin) یمقاومت ورود

تفاضلی پیشنهادشده امپدانس  LNA. در است gm1/9برابر  یبیتقر

شود. بنابراین  ( برای تطبیق در ورودی نصف میΩ 64=RSآنتن )

به  gm1، مقدار Ω 16به  Rin یقتطب یبراشود که  مشاهده می

mA/V 44 کاهش  یبرادر مدار پیشنهادشده  لذا .شود ود میمحد

مصرف توان و نیز جلوگیری از افزایش ظرفیت خازنی ایجاد شده 

موازی استفاده شده  -ی موازیمنف یدبکاز ف در گره ورودی،

را  LNAمدار  ( مدل معادل سیگنال کوچک نیم1است. شکل )

 دهد. برای محاسبه امپدانس ورودی نشان می
 

و  Lsیل سیگنال کوچک و در نظر گرفتن تشدید با انجام تحل

CP1=Cgs1+Cgdf1  ،در فرکانس مرکزی پهنای باند موردنظر

 شود: صورت زیر محاسبه می امپدانس ورودی به

 

(9)     
  

  

   
        

 

   (  
  (           )

   
        

 )
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، Liدهنــده مقاومــت مــوازی معــادل ســلف      نشــان RPiکــه 

A2=gm3RP2  وCP2=Cgs3+Cgd(1+A2)   ــه در ــتند. البتـ هسـ

از مقاومـت   Mfکوچـک   DCرابطه فوق با در نظر گرفتن جریـان  

شود که  ( مشاهده می9نظر شده است. از رابطه ) خروجی آن صرف

Zin     مخـتلط در اطـراف    دارای یـک زوج صـفر و یـک زوج قطـب

است. بنابراین با توجه به ضریب  ω0=1/√(L1CP2)فرکانس قطب 

صورت  صورت، امپدانس ورودی به به تر مخرج نسبت کیفیت پایین

 آید. دست می ( به3شکل )

(، مقدار مقاومت ورودی در فرکانس 3با توجه به شکل )

ω0=1/√(L1CP2) شود صورت زیر محاسبه می به: 
 

(1)     
 

   (               )
 

 

 بهره و پهنای باند -2-2
عنوان اولین طبق فعـال در مسـیر    به LNAبا توجه به قرار گرفتن 

دریافت، دستیابی به بهره بـالا بـرای تیـعیف نـویز طبقـات بعـد       

پیشنهادشـده از طبقـه    LNAشـود. لـذا در    خوبی احساس مـی  به

افـزایش بهـره اسـتفاده شـده اسـت. بـرای       مشترک بـرای   سورس

دلیـل اسـتفاده از فیـدبک     پیشنهادشـده بـه   LNAمحاسبه بهـره  

( شناسـایی و  4موازی، ابتدا شبکه فیدبک مطـابق شـکل )  -موازی

 شود. اثرات بارگذاری آن محاسبه می

 
 β=gmfشبکه فیدبک ترانزیستوری با ضریب فیدبک  (:8شکل )

 

( در ´´Rو  ´Rشبکه فیدبک )با لحاظ کردن اثرات بارگذاری 
باز نیمه مدار، رابطه بهره ولتاژ و مقاومت   کننده حلقه تقویت
 شود: صورت زیر محاسبه می ( آن بهRmfانتقالی )

(3)     
   

(
  

 
)
 

(4) 
    

  
     

 

 
مدار  طور تقریبی مدل سیگنال کوچک نیم ( به6شکل )

کننده حلقه باز را برای محاسبه مقاومت انتقالی حلقه باز  ویتتق

(Rmو پهنای باند نشان می ) دهد. 
 

 
 

برای  پیشنهادشده LNA مدار‏میکوچک ن گنالیس مدل (:0)شکل 

 تحلیل بهره و پهنای باند
 

، و با بزرگ در نظر 6با توجه به مدل سیگنال کوچک شکل 
 Rm(، Mfوچک برای )به دلیل انتخاب جریان ک ro3گرفتن 

 شود: صورت زیر محاسبه می به

(6)   ( )  
  
  
 
  
  

 

(5)   
  
 

        

(       ) (  
  

   
        

 )
 

(4)   
  
 

      

(  
  

   
        

 )
 

( 4( و )5است. با جایگزینی روابط ) CP3=Cgd3+Cgd5که 
 ( داریم:6در )

 

(1) 

  ( )

 
    

 

(  
  

   
        

 ) (  
  

   
        

 )
 

(1)     
            
       

 

 

دارای دو صفر است  Rmشود،  طور که مشاهده می همان
امپدانس  L2و  L1های  های پایین سلف که در فرکانس طوری به

کوچکی با زمین ایجاد خواهند کرد. همچنین با فرض 
ω>>1/(RP2CP3)  وω>>1/(RP1CP2) ،Rm  دارای دو فرکانس

است. ازآنجاکه  ω2=1/√(L2CP3)و  ω1=1/√(L1CP2)تشدید در 
CP2 تر از  بزرگCP3  است، مکانω2  ازω1 تر بوده و  بزرگ

 آید. دست می ( به5صورت شکل ) به Rmبنابراین پاسخ فرکانسی 
 

 
 کننده حلقه باز  پاسخ فرکانسی مقاومت انتقالی تقویت (:6)شکل 

´
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و  ω1های تشدید  ( با اعمال فیدبک، فرکانس5مطابق شکل )
ω2 ت انتقالی در فاصله میان از یکدیگر دور شده و مقدار مقاوم

 آید: دست می صورت زیر به این دو فرکانس تشدید به
 

(94)      
   

            
 

(، بهره ولتاژ نیـز دارای دو صـفر   3با توجه به رابطه ) ،بنابراین
اسـت؛   ωf2و  ωf1های پایین و دو فرکـانس تشـدید در    در فرکانس
 کنند: را تعیین می Avباند  که پهنای

(99)     
  

(  
             

   (       )
)
 

(91) 
      (  

             

   (       )
) 

فرکـانس تشـدید   مقدار بهره ولتـاژ در فاصـله میـان ایـن دو     
 شود: صورت زیر محاسبه می به

(93)      
         

   (       )               
 

 

را در  ω1توان برای طراحی  آمده، می دست با توجه به روابط به
 انتخاب کرد. GHz 5را در نزدیکی  ω2و  GHz 6نزدیکی 

 

 تحلیل نویز -2-9
نظـر از نـویز فلیکـر،     پیشنهادشده با صرف LNAتحلیل نویز برای 

، نویز حرارتی مقاومت منبـع و  MOSسه منبع نویز حرارتی کانال 
( در نظــر گرفتــه 4هــا مطــابق شــکل ) مقاومــت پــارازیتی ســلف

 .شوند می
 

 
کننده پیشنهادشده با منابع نویز  مدل نیمه مدار تقویت (:7)شکل 

 حرارتی

 یـر ز یادشده با اسـتفاده از رابطـه کل ـ  پیشنه LNA یزعدد نو

 [:96شود ] محاسبه می
 

(94)    
 

   
 (
      
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

     
 ̅̅ ̅̅ ̅̅

) 

 

 یزمتوسط توان نـو  یببه ترت vn,Rs2=4KTRsو  vn,out2 که

از مقاومت منبع هستند.  یناش یزو توان نو یشده در خروج یجادا

ی در بـه خروج ـ  یهـره ولتـاژ از ورود  دهنده ب نشان Avs ینهمچن

 .است (4مدار ارائه شده در شکل )
 

(96) 

      
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

    
 (       

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (
 

   
)
 

   
 ̅̅ ̅̅

 (
       
       

)
 

      
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 (
       
          

)
 

   
 ̅̅ ̅̅

 (
       

             
)
 

      
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (

  
 
)
 

   
 ̅̅ ̅̅ ) 

(95)      
 (            )

       (              )
 

(94)    
 ̅̅ ̅     

 

 
    

 

و  MOS یسـتور ترانز یحرارت ـ یزنـو  یبضـر دهنده  نشان γ که

gm/gd0=α ( هستندgd0 سـورس   -یـن کانال در ولتاژ در ییرسانا

 M7و  M5( از نــویز ترانزیســتورهای 96در رابطــه )صــفر اســت(. 

نظـر شـده اسـت. بـا      ها در عدد نویز، صرف دلیل سهم اندک آن به

ــایگزینی  ــط )جـ ــویز  94( در )95( و )96روابـ ــدد نـ  LNA(، عـ

 شود: صورت زیر محاسبه می پیشنهادشده به

 

(95) 

     
 

 

 

     
 
 

 

     
 

 
(       )

 

    
      

 
 

 

(       )
 

    
    

      

 
(       )

 

    
    

    
      

  

های دوم  شود، مؤلفه ( مشاهده می95)  طور که در رابطه همان
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کننـده دارنـد.    و سوم نقش بسزایی در تعیـین عـدد نـویز تقویـت    

پیشنهادشده تحت تأثیر ترانزیستور  LNAدیگر، عدد نویز  عبارت به

ــدبک ) M1ورودی ) ــبکه فی ــتور ش ــود.Mf( و ترانزیس ــد ب  ( خواه

تـا حـد    gm1که برای دستیابی به عدد نویز پـایین بایـد،    طوری به

کوچک انتخاب شود. البته در انتخـاب مقـدار    gmfامکان بزرگ و 

باید به مصـالحه میـان عـدد نـویز بـا تطبیـق        gm1مناسب برای 

 .ورودی و توان مصرفی نیز توجه کرد

 سازی و بحث نتایج شبیه -9

 بــا و یطراحــ CMOS µm 91/4 فنّــاوریدر  پیشنهادشــدهمــدار 

سازی شـده   شبیه TSMCو مدل شرکت  ADSافزار  استفاده از نرم

 لی ـآمـده از تحل  دسـت  بـه  جیو نتا یبا توجه به اهداف طراحاست. 

اند.  ( انتخاب شده9ی مدار مطابق جدول )پارامترها ریمقاد ،یتئور

 است. mW 6/1توان مصرفی مدار ارائه شده 
 

 پیشنهادشده CG-LNAی مقادیر طراح :(1) جدول
 جریان ابعاد پارامتر

 ترانزیستور

M1,2 (µm91/4/µm1/3)×44 mA 6/3=ID 

M3,4 (µm91/4/µm1/1)×16 mA 6/4=ID 

M5,6 (µm91/4/µm3)×64 mA 6/9=ID 

M7,8 (µm91/4/µm6/1)×14 mA 6/9=ID 

Mf (µm91/4/µm1)×96 mA 9/4=ID 

 المان فشرده

Ls nH 1 

L1 nH 1 

L2 nH 4 

RB kΩ 94 

Ci,o pF 4 

 ولتاژ بایاس
VB1 V 51/4 

VB1 V 51/4 

 
سـازی پارامترهـای پراکنـدگی     یهشب یجنتا( 1- 1) های شکل

LNA ( 1طور کـه در شـکل )   همان .دهد یرا نشان م پیشنهادشده

بازه فرکانسـی  ، در (S11شود تلفات بازگشتی ورودی ) مشاهده می

GHz 4-4  ــر ــت و -dB 94کمت ــه در   اس ــه کمین دارای دو نقط

دهـد   اسـت؛ کـه نشـان مـی     GHz 6/5و  GHz 6/4هـای   فرکانس

بهتری با مقاومت منبع  یقتطب ها فرکانس یندر ا یامپدانس ورود

( آن در بـازه  S12اسـت. همچنـین بهـره تـوان معکـوس )     داشته 

نتیجـه  ( 1در شـکل ) اسـت.   -dB 14فرکانسی موردنظر کمتر از 

 L1به ازای مقادیر مختلـف   LNA (S21) توان ی بهرهسازی  شبیه

شود، بـا افـزایش    طور که مشاهده می نشان داده شده است. همان

( مقدار مقاومت انتقالی در پهنـای بانـد   94طبق رابطه ) L1مقدار 

LNA (Rmf0 کاهش مـی )       یابـد. از طـرف دیگـر بـا افـزایشL1 ،

ــایین   ــانس تشــدید پ ــدود  LNAفرک ــه  GHz 5/4از ح  GHz 4ب
ــد.  کـــاهش مـــی ــازه فرکانســـی LNAیابـ ــده در بـ             پیشنهادشـ

GHz 6/5-6/4،  ــه ازای ــاف و    =nH 1L1ب ــوان ص ــره ت دارای به

 dB 3 ،GHz 4-4و دارای پهنــای بانــد  dB 16/4±94یکنواخــت 

 است.

 
 سازی تلفات بازگشتی ورودی و بهره توان معکوس شبیه :(4شکل )

 
  L1 ازای مقادیر مختلفبه ( S21)سازی بهره توان  شبیه (:3شکل )

 
سـازی امپـدانس و مقاومـت ورودی در     ( شـبیه 94در شکل )

mA/V 95gm3,4= شود،  ارائه شده است. همانطور که مشاهده می

( مطابق تحلیل تئوری ارائـه  Zinپاسخ فرکانسی امپدانس ورودی )

ــه ) ــوده و 3( و شــکل )9شــده در رابط ــ( ب  یدر گســتره فرکانس

GHz4-4، بـوده و مقـدار    یزنـاچ  یمپدانس ورودا یمقدار موهوم

همچنـین   اسـت.  یـک نزد یآن به انـدازه امپـدانس ورود   یقیحق
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، طبق A2و در نتیجه افزایش  gm3شود که با افزایش  مشاهده می

  یابد. کاهش می( مقاومت ورودی 1رابطه )

 
 پیشنهادشده LNAسازی امپدانس ورودی  شبیه (:15شکل )

 

( را به ازای مقادیر مختلف NF)تغییرات عدد نویز ( 99شکل )

طـور کـه در    دهـد. همـان   نشـان مـی   Mfپهنای کانال ترانزیستور 

( مشخص شد، نویز حرارتی ترانزیستور شبکه فیدبک 95ی ) رابطه

(Mfبه ) کننده قرار گرفتـه و بـر    صورت مستقیم در ورودی تقویت

NF تأثیرگذار است . 

 
پیشنهادشده با ابعاد  LNAسازی تغییرات عدد نویز  شبیه (:11شکل )

 ترانزیستور شبکه فیدبک
 

لذا برای کاهش عدد نویز باید مقـدار ترارسـانایی ترانزیسـتور    

( تا حد امکان کوچـک انتخـاب شـود. امـا بـا      gmfشبکه فیدبک )

طـوری انتخـاب    gmfتوجه به تأثیر آن بر امپدانس ورودی، مقدار 

ه ایجاد شود. شود که میان امپدانس ورودی و عدد نویز مصالح می

ــده   ــه ش ــی ارائ ــرای =mA/V 4/1gmf= (µm 34Wfدر طراح ( ب

کـه   شود. با توجه به این انتخاب می dB 3کمتر از  NFدستیابی به 

باند دارای چگالی طیفی تـوان بسـیار پـایینی     های فراپهن سیگنال

باند، پدیده فشردگی  نویز فراپهن های کم کننده باشند، در تقویت می

گیرد، اما بـه دلیـل پهنـای بانـد      ورد توجه قرار میندرت م بهره به

های تداخلی، پـارامتر   سیگنال ها و امکان وجود وسیع این سیستم

ترین پـارامتر مربـو     (، مهمIIP3نقطه تقاطع مرتبه سوم ورودی )

پیشنهادشده در  LNA. آزمون دو تن برای [95]به خطسانی است 

)با توجه به  MHz 4با فاصله فرکانسی  GHz 6/6فرکانس مرکزی 

شـده   ( انجـام MB-OFDMدر فنّـاوری   MHz 916/4فاصله کانال 

سـازی آزمـون دو تـن بـا تـوان       (، نتایج شبیه91است. در شکل )

ارائه شده است ؛ کـه مقـدار    dBm 4تا  -dBm 16ورودی در بازه 

IIP3 برابر با ،dBm 9- دهد. را نشان می 

 
 سومنقطه تقاطع مرتبه سازی  شبیه (:12شکل )

 

از  یپیشنهادشـده بـا تعـداد    LNA مشخصـات  (1)در جدول 

. انـد  شـده  یسـه ، مقاشده یز تفاضلی گزارشنو کم های کننده یتتقو

بـا   یسـه در مقاپیشنهادشده  LNAشود،  طور که مشاهده می همان

عـدد نـویز   و تـر   مسـتقیم بـزرگ  تـوان   ی بهرهیگران از د یکارها

کته را درنظر گرفت کـه در  البته باید این ن برخوردار است. یکمتر

(، نتایج ساخت گـزارش  1تعدادی از کارهای ارائه شده در جدول )

سازی آنها تا حدودی بهتر از  اند و لذا ممکن است نتایج شبیه شده

در ایــن جــدول، معیــار شایســتگی مقـدار گــزارش شــده باشــند.  

 صورت زیر تعریف شده است: به

(94)     
       |   |     
(|  |   )   
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 شده گزارشتفاضلی  یزنو کم های کننده یتتقو یگربا د پیشنهادشده کننده تقویتعملکرد  یسهمقا (:2) جدول

مدار 

 پیشنهادشده

[14] 

 

1496 

[91] 

 

1441 

[91] 

 

1494 

[94] 

 

1493 

[99] 

 

1491 

 مراجع

 

 سال

µm 91/4 µm 41/4 µm 91/4 µm 91/4 µm 91/4 µm 91/4 فناوری 

 نوع ساختار تفاضلی تفاضلی تفاضلی تفاضلی تفاضلی فاضلیت

 گیری نحوه اندازه ساخت ساخت ساخت ساخت سازی شبیه سازی شبیه

4-4 4/94-4/1 91-4/9 4/99-6/1 1/91-1/1 11/4-3/4 BW (GHz) 

4/1 6/3 4/4 1/5 5/1 4/3 (dB)NF 

94 6/1 4/94 6/5 91 19 (dB)S21 

94-> 1/99-> 94-> 94-> 94-> 94-> (dB)S11 

9- 9/93 9/6- 9- 9/1 1/3- (dBm)IIP3 

6/1 1/94 5/1 1 1/94 5/3 (mW)Power 

46/4 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 VDD (V) 

1/95 11/3 11/1 31/9 11/94 51/96 FOM 

 

 گیری نتیجه -8
 

نویز تمام تفاضلی با استفاده از  کننده کم در این مقاله، یک تقویت

      برای کاربرد در باند فرکانسی CMOS µm 91/4 یفنّاور

GHz 4-4 است. در  شده ارائهLNA  پیشنهادشده از فیدبک منفی

برای افزایش درجه آزادی ترارسانایی ترانزیستور ورودی و 

زمان به توان پایین، بهره توان بالا و تطبیق ورودی  دستیابی هم

مناسب استفاده شده است. همچنین استفاده از شبکه فیدبک 

پیشنهادشده به سطح  LNA، سبب عدم نیاز PMOSترانزیستوری 

ولتاژ تغذیه بالا برای بایاس ترانزیستورها و نیز محدود نشدن ولتاژ 

 اضافه تحریک ترانزیستور ورودی و درنتیجه بهبود وضعیت
     پیشنهادشده  LNAخطسانی آن شده است. توان مصرفی 

mW 6/1  از ولتاژ تغذیه پایینV 46/4VDD= .است 
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