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‏ماس‏با‏عدد‏نویز‏کم‏و‏بهره‏تبدیل‏بالا‏‏سی‏میکسر‏-نویز‏کننده‏کم‏تقویت

  WLAN‏برای‏کاربردهای

 *2، ابوالفضل بیجاری1سلمان زندیان

 استادیار، گروه الکترونیک، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه بیرجند -2کارشناسی ارشد،   -1
 (28/09/38، پذیرش: 04/01/31)دریافت: 

شود.  ( ارائه میWLANسیم ) های محلی بی شده برای کاربرد در شبکه ترکیب میکسر -نویز کننده کم تقویتمقاله یک  نیدر ا :هچکید

با استفاده از  MHz  700(IFو فرکانس میانی ) GHz 9-2 (RF) رادیویی بر پیشنهادشده در باند فرکانس پایین میکسر -نویز کننده کم تقویت
یابی به تطبیق امپدانس ورودی مناسب، طراحی شده است. در مدار پیشنهادی، برای دست TSMCو مدل شرکت  µm CMOS 78/0فناوری 

تزریق  روششود. همچنین، استفاده از بار فعال و  مشترک معرفی می ( سورسLNAنویز ) کننده کم یک شبکه تطبیق جدید در ورودی تقویت
 افزار نرماستفاده از  با پیشنهادی میکسر -نویز کننده کم تقویت مدارشود.  لکرد نویز مدار میتبدیل و عم  جریان در میکسر باعث بهبود بهره

ADS ها ری، مجزاسازی بالا میان درگاهسازی مدا سازی شده است. نتایج شبیه شبیه( بهره تبدیل بالا ،CGدر حدود ) dB 71-71  و عدد نویز
(DSB-NF پایین )dB 1/0±4 کارلو با  مونت سازی شبیه، بر عملکرد مدار پیشنهادی ساخت ندیفرآ راتییغبررسی اثر ت برای دهد. را نشان می

را برای بهره تبدیل و مقدار میانگین  dB 77/0با انحراف معیار  dB 1/71سازی مقدار میانگین  تکرار انجام شده است. نتایج شبیه مرتبه 700
dB 4/1  با انحراف معیارdB 91/0  مصرفی  توانکنند.  ها را به تغییرات ساخت تایید می آنو حساسیت پایین داده نشان را برای عدد نویز 

 .  است V 1/7از ولتاژ تغذیه  mW 8/73 پیشنهادی میکسر -نویز کننده کم تقویت

 نویز، میکسر، بهره تبدیل، عدد نویز، تطبیق ورودی کننده کم تقویت ها:دواژهیکل

 

 مقدمه -1

 - فرستنده یها دستگاهی و گسترش امروزه با رشد سریع فناور
باند  پهنفرا رینظسیم و استانداردهای ارتباطی  گیرنده بی

(UWB ،)Wi-Fi  وBluetoothعظیمی   گسترهیابی به، امکان دست
در هر مکان و زمانی برای کاربران فراهم شده است. اطلاعات از 

های  ترین بخش ( و میکسر از مهمLNAنویز ) کننده کم تقویت
که عملکرد  طوری هستند؛ به RFگیرنده  امانهیک س دهنده لیشکت

این دو  ریتأثشدت تحت  گیرنده از نظر نویز و خطسانی به سامانه
بالا، عدد  7یابی به بهره تبدیل[. بنابراین، دست7بخش است ]

های  بالا میان درگاه 9، خطسانی بالا و مجزاسازی پایین 2نویز
ترین  ف توان کم، از مهمهمراه مصر ورودی و خروجی به

دلیل  روند. اما به می به شمارو میکسر  LNAهای طراحی  چالش
 ها آنبه تمام  زمان همها، دستیابی  وجود مصالحه میان این چالش

بسیار مشکل است. همچنین، تطبیق امپدانس در ورودی نیز یکی 
برای  که یطور بهاست؛  LNAدیگر از عوامل مهم در طراحی یک 

ی به حداکثر توان در خروجی آنتن گیرنده، امپدانس یابدست

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

1 Conversion Gain 
2 Noise Figure 
3 Isolation 

[. تاکنون، 2-4تطبیق شود ] Ω 10ورودی باید با مقاومت 
های زیادی برای بهبود بهره و عملکرد نویز یک  طراحی
  های دلیل وجود چالشنویز ارائه شده است. اما به کننده کم تقویت

ی و تطبیق ، بهبود این دو پارامتر باعث تضعیف خطسانشده انیب
[. در میان میکسرهای فعال پیشنهادشده، 1-1ورودی شده است ]

  تبدیل  بهرهدلیل برخورداری از  میکسر فعال سلول گیلبرت به
های ورودی و خروجی و  مناسب، مجزاسازی خوب میان درگاه

طور گسترده مورد استفاده قرار  استفاده از ساختار تفاضلی، به
مناسبی  ییکارالحاظ نویز و خطسانی  گیرد. اما این آرایش از می

ها برای بهبود عملکرد آن  نداشته و نیازمند استفاده از برخی روش
 [.8-72است ]

کننده  تقویتشود،  مشاهده می (7)طور که در شکل  همان

دلیل عدم نیاز به شبکه  بهشده  و میکسرهای ترکیب نویز کم

از و میکسر نویز  کم کننده تقویتمیان  4تطبیق و یا استفاده از بالن

  مزایایی نظیر مصرف توان کمتر، عدد نویز پایین و قابلیت 

و نویز  کننده کم تقویتبیشتر نسبت به  لیتبدیابی به بهره دست

همین دلیل امروزه توسعه  میکسرهای مجزا برخوردار بوده و به

 [.79-78اند ] یافته یفراوان

 
4 Balun 
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 شده آورنده ترکیبو میکسر پایین LNAطرح شماتیک  :(1)شکل 

 شده بیترک میکسر -نویز کننده کم تقویتاما در طراحی یک 

به تطبیق ورودی  زمان همیابی هایی نظیر دست باید به چالش

و نویز پایین در نویز  کننده کم تقویتمناسب و بهره بالا در بخش 

[ یک 79بخش میکسر توجه کرد. بویا هو و همکاران ]

ارائه و نویز بهبودیافته  تبدیل با بهره کسرمی -نویز کننده کم تقویت

در بخش  7افزایش بهره روشاستفاده از با اند. در این طراحی  کرده

تزریق جریان در بخش میکسر به  روشو نویز  کننده کم تقویت

قانی و همکاران عبدالاند.  نویز مناسبی رسیدهعدد بهره بالا و 

را با استفاده  شده بیترک میکسر -نویز کننده کم تقویت[، یک 74]

و هسته سلول نویز  کننده کم تقویتساختار کسکود در بخش از 

این طراحی با اند. در  را گزارش کردهگیلبرت در بخش میکسر 

و میکسر در نویز  کننده کم تقویتترانزیستورهای  کردن بایاس

 .اند افتهی  دستپایینی توان مصرفی به  ،ناحیه زیر آستانه هدایت

. آمر و همکاران شده استنویز مدار  ادیزافزایش  باعثار اما این ک

 میکسر -نویز کننده کم تقویت[، برای بهبود نویز کلی مدار 71]

نویز  کننده کم تقویتحذف نویز در بخش  روشپیشنهادی، از 

اند. در این طراحی نویز بهبود یافته اما بهره کل  استفاده کرده

کننده  تقویت نیز یک[ 76و همکاران ] 2. ونگاستمدار پایین 

اند. در این  با هدف بهبود نویز گزارش کرده میکسر -نویز کم

نویز  کننده کم تقویتمنفی در بخش  بازخورد روشطراحی از 

تطبیق ورودی مناسب و افزایش درجه آزادی به  یابیدستبرای 

نویز کم استفاده شده است. چونگ و همکاران برای دستیابی به 

تمام تفاضلی با هدف کاهش  میکسر -نویز نده کمکن تقویت [،71]

اند. در این طراحی از ساختار کسکود  توان مصرفی گزارش کرده

استفاده شده است. این طراحی نویز  کننده کم تقویتدر بخش 

ضعیفی نویز از عملکرد ، اما ی بودهدارای توان مصرفی پایین

ننده ک تقویتیک نیز [ 78ل و همکاران ]جلا برخوردار است.

تمام تفاضلی با هدف بهبود بهره و نویز گزارش  میکسر -نویز کم

 
1 Gain boosting 
2 Wang 

در بخش  9ضربدری تزریق جریان روشاند. در این طراحی از  کرده

در  شده دهیدفلیکر و نیز کاهش مقاومت  برای بهبود نویز میکسر

 خروجی طبقه ترارسانایی میکسر و درنتیجه بهبود بهره تبدیل

 استفاده شده است.

آورنده پایین میکسر -نویز کننده کم تقویت مقاله یک در این

بالا، نویز کم و توان مصرفی پایین در   تبدیل  بهرهبا تمام تفاضلی 

ارائه شده  WLANبرای کاربردهای  RF ،GHz 9-2باند فرکانسی 

دهی شده است. در بخش  صورت زیر سازمان است. این مقاله به

 شده استفادهشبکه تطبیق جدید نویز و  کننده کم دوم، ابتدا تقویت

میکسر فعال  آرایششود. در بخش سوم  در ورودی آن معرفی می

شود. در بخش چهارم ساختار  سلول گیلبرت بررسی می

شده معرفی  ترکیب میکسر -نویز کننده کم تقویتپیشنهادی برای 

شده در میکسر، برای دستیابی به بهره  های پیاده روشو سپس 

همراه محاسبات تحلیلی ارائه  نویز پایین به تبدیل بالا و عدد

سازی و بحث در مورد  شوند. درنهایت، بررسی نتایج شبیه می

 شود. در بخش پنجم انجام می آمده دست بهنتایج 

 نویز کننده کم تقویت -0

مشترک  ، آرایش گیت CMOSنویز  کننده کم دو آرایش پایه تقویت

(CG-LNAو سورس )  ( مشترکCS-LNA .هستند )یتت  گ یشآرا

 یفیتت ک یبضتر  یتر نظ یمناستب  های یژگیو دارا بودنبا  مشترک 

 یخروجت -یورود یخوب و مجزاستاز  یخطسان یین در ورودی،پا

نتویز   کتم  هتای  کننده یتمحبوب در تقو های یشاز آرا یکیبزرگ، 

 یورود یقتطب یز،عدد نو یوابستگ یلدل به یشآرا یناست. اما در ا

 یقبه تطب یابی(، دستgm) یورود ستوریترانز ییو بهره به ترارسانا

و بهتره   یزرا از نظر عدد نو LNAعملکرد  تواند یباند م پهن یورود

تواند بهره مناسبی را  [. همچنین این آرایش نمی73] محدود کند

فراهم کند و به طبقات اضتافی بترای افتزایش بهتره نیتاز دارد. از      

ر ایجاد بهره مشترک توانایی بیشتری د  طرف دیگر، آرایش سورس

دهتتد  بتتالا داشتتته و عملکتترد نتتویز بهتتتری را از ختتود نشتتان متتی

تطبیق یابی به یک چالش مهم در این آرایش، دستاما  .[27،20]

ستلفی   شدگی تبههایی نظیر  روش. مناسب استامپدانس ورودی 

 بتتتازخورد[، 29شتتتبکه فیلتتتتر لیرفعتتتال ] [، استتتتفاده از 22]

بترای   [،24فعتال ] و  [21متی ]مقاو بازخورد، [24ترانسفورمری ]

 اند. شده گزارش CS-LNAمناسب در  تطبیق ورودی ایجاد

کستکود  نتویز   کننتده کتم   تقویتت [، یتک  21نتژاد ]  بیلاک و نیتک 

انتد. در ایتن    کرده مشترک با شبکه تطبیق فیلتری گزارش  سورس

 
3 Cross coupled 



 27                                                                                                                      ابوالفضل بیجاریو  سلمان زندیان؛  WLANیکاربردها یبالا برا لیکم و بهره تبد زیبا عدد نو ماس یس کسریم -زینو کم کننده تیتقو

 

کننتده   ساختار از یک فیلتر مرتبه سوم چپیشف در ورودی تقویت

کردن  است. اما اضافه شده  استفادهنس ورودی جهت تطبیق امپدا

های سلفی  فیلتر در ورودی، نیازمند استفاده از تعداد زیادی المان

و خازنی است که باعث افزایش عدد نویز و سطح مصترفی تراشته   

شتدگی ستلفی بترای     [، از تبته 28شود. عسگران و همکتاران ]  می

ا ایتن طراحتی،   اند. ام استفاده کرده LNAایجاد تطبیق در ورودی 

کننتده را محتدود کترده و بترای عملکترد بانتد        پهنای باند تقویت

مناسب است. همچنین وجود سلف در سورس ترانزیستتور   باریک 

کننده را کاهش داده و در صورت جبران بهره،  ورودی، بهره تقویت

[ 23] همکارانو  تکبیری را ایجاد خواهد کرد. یادیزمصرف توان 

اپهن بانتد  فاضلی جدید برای کاربردهای فرت امکننده تم یک تقویت

ی  پیشنهادشده شامل طبقه نویز کم هکنند تقویت اند. گزارش کرده

مشترک برای بهبتود تطبیتق امپتدانس و طبقته دوم      ورودی گیت

کننتده   مشترک برای افزایش بهتره و کتاهش نتویز تقویتت     سورس

 متوازی بترای  -ترانزیستتوری متوازی   بتازخورد است. همچنتین از  

افزودن درجه آزادی در انتخاب ترارستانایی ترانزیستتور ورودی و   

و همکاران  7چن .بهبود پهنای باند و خطسانی استفاده شده است

باند  پهن CS-LNAمقاومتی منفی برای طراحی  بازخورد[، از 90]

مقتاومتی ستبب کتاهش     بتازخورد اند اما استفاده از  استفاده کرده

کننتده   ، متدار تقویتت  (2)شکل  گردد. بهره و افزایش عدد نویز می

  دهد. نویز پیشنهادی را نشان می کم

شود، تطبیق امپدانس ورودی جدید  طور که مشاهده می همان

مقاومتی  بازخوردهمراه  صورت ترکیبی از یک شبکه سلفی به به

 LFو  RF ،L1های  موازی ایجاد شده است؛ که شامل المان-موازی

 است.

 
 نویز پیشنهادشده کننده کم تمدار تقوی :(0)شکل 

 امپدانس ورودی -0-1

نویز  کننده کم تقویتکوچک  گنالی، مدار معادل س(9)شکل 

 .دهد ینشان م یمحاسبه امپدانس ورود یرا برا شده شنهادیپ

 
1 H. K. Chen 

 
 نویز کننده کم سیگنال کوچک تقویتمعادل  مدار :(9)شکل 

 

زیر  صورت به، امپدانس ورودی کوچک گنالیس لیبا انجام تحل

 :شود یاسبه ممح

در  ωH=1/√(L3Cgs3)که با فرض قرار داشتن فرکانس تشدید 

ر حقیقی زیر خواهد دارای مقدا Zxپهنای باند ورودی، امپدانس 

 بود:

(9)    
  

   
(  

    
   
) 

با فرض قرار داشتن فرکانس ( Rinمقاومت ورودی )درنتیجه، 

 زیر صورت به در پهنای باند ورودی ωH=1/√(L1Cgs1)تشدید 

 :شود یممحاسبه 

(4)     
          

    (       )
 

 میکسر سلول گیلبرت -9

دلیل  در میان میکسرهای فعال، میکسر سلول گیلبرت به

مناسب و مجزاسازی   تبدیل  بهرهبرخورداری از ساختار تفاضلی، 

شود. اما  طور گسترده استفاده می ها، امروزه به خوب میان درگاه

مناسبی نداشته و نیازمند استفاده  ییکارااین آرایش از نظر نویز 

، (4)ها، برای بهبود عملکرد نویز است. شکل  برخی روش از

 دهد. می ازن دوگانه نوعی را نشانمیکسر سلول گیلبرت متو

 
 میکسر سلول گیلبرت متوازن دوگانه نوعی :(4) شکل

 

شود، میکسر متوازن دوگانه از سه  طور که مشاهده می همان

( LO(، طبقه کلیدزنی )RF( )M1 ،M2بخش، طبقه ترارسانایی)

_

(7)         
 

     
‖   

(2( 
   

           
  (       )     
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(M3-6( و طبقه بار )IFتشکیل شده است و بهره )  ( تبدیلCG آن )

 [:97شود ] از رابطه زیر محاسبه می

(1)    
 

 
     (  

       

       
)  

   

√   
    

   
 

و طبقه  RFترتیب، ترارسانایی طبقه  به gm3و  gm1که 

گر محلی است.  ی سیگنال نوسان دامنه VP,LOدزنی هستند و کلی

)و  RFطبقه  بایاستوان با افزایش جریان  (، می1طبق معادله )

 تبدیل میکسر را افزایش داد.  ( بهرهgm1درنتیجه افزایش 

 (CPپارازیتی ) ، خازن شود ( مشخص می1طور که در رابطه ) همان

، آنر صورت حذف اثر باعث کاهش بهره تبدیل خواهد شد، که د

( جریان نویز حرارتی و 6-1) روابطیابد.  بهره تبدیل افزایش می

را نشان  CMOSترانزیستورهای  توسط جادشدهیا نویز فیلکر

  :دهند می

(6)     
         

(1)  
  
 
 

  
  

      

 

 
  
  

صورت زیر  وابط فوق، عدد نویز میکسر بهبا در نظر گرفتن ر

 شود: محاسبه می

(8) 
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و  gm1افزایش شود،  اهده می( مش8رابطه )طور که در  همان

شود. بنابراین باید  باعث کاهش عدد نویز میکسر می gm3کاهش 

جریان عبوری از طبقه ترارسانایی میکسر را از جریان طبق 

، gm3بدون افزایش  gm1کلیدزنی مستقل کرد؛ تا بتوان با افزایش 

افزایش شود که  عدد نویز را کاهش داد. همچنین مشاهده می

( باعث افزایش عدد Veff 3,4ولتاژ اضافه تحریک طبقه کلیدزنی )

شود. برای کاهش این مقدار در جریان بایاس ثابت باید  نویز می

و درنتیجه پهنای ترانزیستورهای این طبقه بزرگ انتخاب شده 

 یابد. افزایش می CP ظرفیت خازنی

 نیز باعث افزایش عدد نویز خواهد CPاز طرف دیگر افزایش 

را در فرکانس کاری مورد  CPباید به طریقی خازن  ،شد. بنابراین

تزریق جریان در  روشاستفاده از با  ،در این مقالهنظر خنثی کرد. 

طبقه ترارسانایی و افزودن سلف موازی در گره سورس 

سازی  و خنثی gm3از  gm1مستقل شدن یدزنی، ترانزیستورهای کل

CP شود. انجام می 

 پیشنهادی میکسر -نویز کننده کم تقویت -4

 (1)پیشنهادی در شکل  میکسر -نویز کننده کم تقویت مدار کامل

بایتتتاس بدنتتته در  روشاستتتتفاده از نشتتتان داده شتتتده استتتت. 

(، باعث پایین آمدن ولتتاژ  LNA)بخش  M2و  M1ترانزیستورهای 

 LNA( و درنتیجه کاهش توان مصرفی در 3انه مطابق رابطه )آست

 شود. می

(3)           (√             √   ) 

پارامتر وابسته  γاست.  VBS=0مقدار ولتاژ آستانه با  Vth0که، 

و  RFاست. مقاومت  4/0تا  9/0به فناوری که معمولاً مقداری بین 

، شبکه تطبیق جدید پیشنهادی را تشکیل LFو  L1های  سلف

دهنده موازی و  اوج روشبرای  L3دهند. همچنین، از سلف  می

استفاده شده  LNAافزایش سویینگ خروجی و بهبود پهنای باند 

  است.

 MCBدر بخش میکسر، روش تزریق جریان توسط ترانزیستور 

ستورهای در طبقه ترارسانایی انجام شده است. ترانزی L4 سلف و

M5-8 های  عمل کلیدزنی میان سیگنالRF  وLO  را انجام داده و

دلیل استفاده از روش تزریق جریان، دارای جریان بسیار  به

( هستند. همچنین، M4و  M3کمتری نسبت به طبقه ترارسانایی )

سازی  برای پیاده R1  همراه مقاومت به M10و  M9از ترانزیستورهای 

جی میکسر استفاده شده است؛ که باعث بار فعال در طبقه خرو

 شود. بهبود بهره تبدیل و نویز مدار می

 تزریق جریان -4-1

دهد.  را نشان می CPسازی  ( روش تزریق جریان و خنثی6شکل )

باعث افزایش جریان طبقه  ICBطور که بیان شد جریان  همان

اثر آن را در  CPنیز با تشدید با  L4ترارسانایی میکسر شده و سلف 

با این روش  درواقعای باند مورد نظر کاهش خواهد داد. پهن

توان جریان بسیار کمی را برای طبقه کلیدزنی در نظر گرفت  می

ترانزیستورهای کلیدزنی را کاهش داد. همچنین   Veffو درنتیجه 

ترانزیستورهای طبقه کلیدزنی باعث کاهش ناحیه  Veff 3,4کاهش 

  خواهد شد. اه آنو بهبود عملکرد  ها آنکار خطی 
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 پیشنهادی میکسر -نویز کننده کم تقویتمدار  :(5)شکل 

 
 تزریق جریان روش :(6)شکل 

 بار فعال -4-0

فراهم  وجود بامیکسر ( IFدر طبقه خروجی ) فعالاستفاده از بار 

تبدیل و باعث کاهش بهره ساختن سویینگ مطلوب در خروجی، 

رفع این برای ، در مدار پیشنهادی. شود میمیکسر افزایش نویز 

عنوان  به مقاومتی بازخوردهمراه  به PMOSاز ترانزیستور مشکل 

بار ، مدار (1)بار فعال در طبقه خروجی استفاده شده است. شکل 

 دهد. در طبقه خروجی را نشان می شده استفادهفعال 

 
 (IF)بار فعال در طبقه خروجی  :(1)شکل 

 

یش پهنای باند و ، باعث افزاR1استفاده از مقاومت  درواقع

امپدانس که  طوری بهبهبود بهره تبدیل میکسر خواهد شد. 

 :شود صورت زیر محاسبه می به ورودی بار فعال( از ZL) شده دهید

(70)    
(           )

    (  
      
    

)

 

 زیر ورتص به ω<<(gm9/Cgs9)در محدوده فرکانسی  ZLبنابراین، 

 :شود یمساده 

(77)    
 

    
 
         

    
 

شود که افزودن  ( مشخص می70طبق رابطه ) ،بنابراین

 (IFباعث ایجاد یک امپدانس سلفی در گره خروجی ) R1مقاومت 

در این گره  جادشدهیاتواند با تشدید با ظرفیت خازنی  و میشده 

(CL ،)تبدیل میکسر شودزایش پهنای باند و بهبود بهره باعث اف. 

 میکسر -نویز کننده کم تقویتتبدیل  بهره -4-9

صورت رابطه  میکسر پیشنهادی به –LNAکلی مدار تبدیل بهره 

 :شود ( تعریف می72)

(72)               
بهره تبدیل میکسر است.  CGو نویز  کننده کم تقویتبهره  AVکه 

نویز  کننده کم تقویتمدار معادل سیگنال کوچک  ،(8)شکل 

  برای سادگی محاسبات از ظرفیت دهد. را نشان می پیشنهادی

LO Stage نظر شده است. و مقاومت خروجی ترانزیستورها صرف Cgdخازنی 



 1931و زمستان   زییدوره دوم، سال اول، پا؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                              04

 

 

 
 پیشنهادینویز  کننده کم تقویتمدار معادل سیگنال کوچک  :(8)شکل 

 

زیر  صورت بهنویز  ه کمکنند تقویتبهره ولتاژ ، RF/LF>>ω  با فرض

 شود: محاسبه می

(79)    
  
   
 

       

        
 

 که، 

(74)                     
   
  

 

(71)   
         

  
 

پیشنهادی نویز  کننده کم ویتتقشود که  مشاهده می ،نابراینب

 است: ω0دارای یک صفر در فرکانس پایین و یک قطب تشدید 

(76)    
 

√                  
   
  

 

 LNA، مقدار حداکثر بهره ω0بنابراین، در فرکانس تشدید 

 آید: دست می صورت زیر به به

(71)           (
  

        
) 

بهره ، L4توسط سلف  CPسازی خازن  با فرض خنثیهمچنین 

 :شود زیر محاسبه می صورت بهپیشنهادی تبدیل میکسر 

کننده  تقویتره تبدیل موردنظر، به RFبنابراین، در فرکانس 

 شود: صورت زیر محاسبه می به میکسر -نویز کم

(73) 
      

 

 

        
   

(
  

        
)

 (  
       

       
) 

 پیشنهادی  میکسر -نویز کننده کم تقویتنویز  -4-4

توان از  را میپیشنهادی  میکسر -نویز مکننده ک تقویت نویز مدار

 :[23] محاسبه کردرابطه زیر 

    در آن، که
 ̅̅    و  ̅̅̅

 ̅̅ در  جادشدهیا یزمتوسط توان نوترتیب،  به ̅̅̅

دهنده بهره  نشان Avs و میکسر هستند. همچنین LNAی روجخ

نیز  CGو نویز  کننده کم تقویتی به خروجورودی آنتن ولتاژ از 

پیشنهادی  LNAمعادل مدار  (3)شکل بهره تبدیل میکسر است. 

 .دهد را برای محاسبه عدد نویز نشان می
 

 
 زنویز برای محاسبه عدد نوی کننده کم مدار تقویت :(3)شکل 

 

دلیل عملکرد فرکانس بالا و سادگی محاسبات، از دو منبع به

در تحلیل  MOSنویز حرارتی در گیت و نویز فلیکر ترانزیستور 

نظر شده است. اما سه منبع جریان نویز حرارتی  صرف LNAنویز 

، نویز حرارتی مقاومت منبع و مقاومت پارازیتی MOSکانال 

حاسبه عدد نویز در نظر برای م (3)مطابق شکل  (RPi) ها سلف

. در این شکل، اند شدهگرفته  2

, 4n iI KT g
mi




 دهنده  نشان

 یزنو یبضربیانگر  γمتوسط توان نویز جریان حرارتی است؛ که 

 ییرساناترا gd0) ندهست gm/gd0=αو  MOS یستورترانز یحرارت

بهره ولتاژ از  نابراین،ب سورس صفر است(. -ینکانال در ولتاژ در

  شود: صورت زیر محاسبه می به LNAی به خروجآنتن ورودی 

    (
         

              
)    (27                                      )  

نستبت   RFبا فرض بزرگ بتودن   وبا انجام تحلیل سیگنال کوچک 

 (، عتتدد نتتویز27و )( 20، )(8استتتفاده از روابتتط ) و نیتتز RSبتته 

صورت زیر محاستبه   به پیشنهادشده میکسر -نویز کننده کم تقویت

 شود: می

(22) 
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و  gm1شود، با انتخاب  ( مشاهده می22که از رابطه ) طور همان

gm3 و یا  تر بزرگgm5 تری در  عدد نویز پایینتوان به  ی، متر کوچک

  دست یافت. شدهشنهادیپمدار 

 و بحث سازی نتایج شبیه -5

          یفنّاور با پیشنهادی میکسر -نویز کننده کم تقویتمدار 

RF CMOS µm 78/0  شرکتTSMC استفاده از  با و یطراح

  سازی شده است. در این طراحی از منبع شبیه ADS افزار نرم

 استفاده شده و با در نظر گرفتن حداقل طول =V 1/7VDDتغذیه 

جدول  درها  برای تمام ترانزیستورها، مقادیر المان µm 78/0کانال 

 ارائه شده است. (7)
 شنهادشدهیپ میکسر -نویز کننده کم تقویت مقادیر طراحی :(1)جدول 

 جریان Finger×(W(µm)/L(µm)) پارامتر

 ترانزیستور

M1,2 (µm78/0/µm1/6×)18 mA 24/6=ID 

M3,4 (µm78/0/µm8×)62 mA 11/4=ID 

M5-8 (µm78/0/µm1/4×)18 mA 19/7=ID 

MCB (µm78/0/µm1/4×)72 mA 7/9=ID 

M9,10 (µm78/0/µm1×)64 mA 9=ID 

 مقدار  مقدار  

 المان فشرده

L1 nH9 Cc pF 1 

LF nH9/9 R1 kΩ 1 

L3 nH 9/1 RF kΩ 8/7 

L4 nH79 RB kΩ 70 

 بایاس

VB1 V 14/0 Vd1 V 6/0 

VB2 V 11/0 Vd V 7 

VBB V 4/0 VDD V 1/7 

 

پیشنهادی با توان سیگنال ورودی  میکسر -نویز کننده کم تقویت

LO  برابرdBm 0 توان سیگنال ورودی ،RF برابر dBm 28- در ،

و  GHz 9/2محلی  ساز نوسان، فرکانس RF  GHz4/2فرکانس

همچنین  سازی شده است. شبیه MHz 700فرکانس میانی 

صورت داخل تراشه با  ساختار بهی ها سازی تمامی سلف پیاده

   ی فنّاوردر µm 1/7و فاصله میان خطوط   µm 6پهنای خط 

µm 78/0 CMOS RF-TSMC است. شده  انجام 

 مدار تزریق جریان بر عملکرد ریتأث (70-72)های  در شکل

 پیشنهادی بررسی شده است. میکسر -نویز کننده کم تقویت

 
بر  پیشنهادی میکسر -نویز ننده کمک تقویت DSB زیعدد نو :(12) شکل

 RFاساس تغییرات فرکانس ورودی 

 

       در  DSBطور که از نمودار تغییرات عدد نویز  همان

شود، افزودن مدار تزریق جریان )افزایش  ( مشخص می70شکل )

gm1   بدون افزایشgm3)باعث بهبود عملکرد نویز مدار شده است ، .

و در حالت بدون تزریق  GHz 4/2مقدار عدد نویز در فرکانس 

است که با افزودن مدار تزریق جریان به  dB 1/6جریان در حدود 

 بهبود یافته است. dB 1/4مقدار 

کننده  تقویت  تبدیل  ترتیب نمودار بهره به (77-72)های  شکل

  LOتغییرات توان ورودی  برحسبپیشنهادی را  میکسر -نویز کم

 طور در  هند. همان د ان مینش RFو تغییرات فرکانس ورودی 

مشخص شده است بیشینه بهره مدار پیشنهادی بدون  (77)شکل 

تغییرات توان ورودی  بر اساس dB 79تزریق جریان حدود  روش

LO .روش تزریق جریان به طبقه ترارسانایی  که یدرصورتاما  است

بهبود  dB 4بهره مدار پیشنهادی در حدود  میکسر افزوده شود،

 رسد. می dB 71و به مقدار بیشینه خود در حدود یابد   می

 
بر  پیشنهادی میکسر -نویز کننده کم تقویت تبدیل هرهب :(11)شکل 

 LOاساس تغییرات توان ورودی 
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بر اساس  پیشنهادی میکسر -نویز کننده کم تقویتهره ب :(10)شکل 

 تغییرات فرکانس ورودی

 

پیشنهادی  مدارکه شود  مشاهده می (72)شکل همچنین در 

 dB 77ای در حدود  جریان دارای بهره قیتزر روشبدون افزودن 

رفت با  گونه که انتظار می هماناست و  GHz 4/2در فرکانس 

مقدار به بیشینه مدار  تبدیل بهره  ،افزوده شدن مدار تزریق جریان

  رسیده است. GHz 4/2در فرکانس  dB 76خود در حدود 

مرتبط با خازن  L4ساز  نثیخاثر تغییرات سلف  (79)شکل 

CP ،دهد. مدار را نشان میتبدیل  بر بهره CP  بیانگر خازن پاریزیت

طور  همان. است (LOگره سورس ترانزیستورهای طبقه کلیدزنی )

خوبی  به nH 79در حدود  L4 وجود سلف شود مشاهده میکه 

سورس  سازی ظرفیت خازنی موجود در باعث خنثی

 یابد. تبدیل مدار بهبود میشده و بهره ترانزیستورهای کلیدزنی 

 
 پیشنهادی میکسر -نویز کننده کم تقویتبهره  :(19) شکل

 

بر عدد نویز مدار پیشنهادی  L4، اثر تغییرات سلف (74)شکل 

 ریتأث L4با افزایش شود  شاهده میطور که م دهد. همان را نشان می

در فرکانس  مقدار آنشده و بیشتر مدار نویز عملکرد  در بهبودآن 

GHz 4/2  ازdB 6  بهdB 1/4  یابد. میبهبود 

 
 پیشنهادی میکسر -نویز کننده کم تقویت DSB زیعدد نو: (14)شکل 

 
های شبکه تطبیق در مدار  المان تغییراثر  (71)شکل در 

( مشاهده 4در رابطه )طور که  دهد. همان پیشنهادی را نشان می

تطبیق ورودی در ایجاد  یمؤثرنقش ، gm1 و L1ی ها المانشد، 

 تلف برگشتیر ب L1تغییرات سلف  (71)در شکل  .مناسب دارند

  شود،  طور که مشاهده می همانبررسی شده است. ( S11) ورودی

  ( مناسب S11به تطبیق ورودی )توان  ، می=nH 9L1انتخاب با 

dB 71-  در فرکانسGHz 4/2 .دست یافت 

 
( بر اساس تغییرات سلف s11ی )نمودار تلف برگشت (الف) :(15)شکل 

L1 

 

بر تلف برگشتی  gm1( تغییرات سلف 76همچنین، در شکل )

ای انتخاب گردد  گونه باید به gm1( بررسی شده است. S11ورودی )

(، عدد نویز S11که بهترین مصالحه بین تلف برگشتی در ورودی )

(NF( بهره تبدیل ،)CGو توان مصرفی برقرار باشد. همان ) ه طور ک
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توان به تطبیق  می gm1شود، با تغییرات  ( مشاهده می76در شکل )

ورودی مناسب دست یافت. در این طراحی برای دستیابی به 

ی پارامترهابهترین تطبیق در ورودی و مصالحه مناسب میان 

 =mA/V 620gm1، مقدار GHz 4/2طراحی در فرکانس ورودی 

 انتخاب شده است.

ی و ورودهای  زی میان درگاهسازی مجزاسا ( شبیه71شکل )

تغییرات توان  برحسب( را RF-IF ,LO-RF,LO-IFخروجی )

سازی  هد. از نتایج شبیه د نشان می LOو توان  RFورودی 

میکسر پیشنهادی از  -نویز کننده کم شود که تقویت مشخص می

ی ورودی و خروجی ها درگاهمجزاسازی بسیار خوبی میان 

 برخوردار است.

 

 

 
 gm1( بر اساس تغییرات s11نمودار تلف برگشتی ) :(16)شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 RFبه  LOمجزاسازی )ج(  IFبه  LOمجزاسازی )ب(  IFبه  RFپیشنهادی )الف( مجزاسازی  میکسر -نویز کننده کم مجزاسازی تقویت (:11شکل )
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کارلو در  مونت لیساخت، از تحل ندیفرآ راتییتغ یبررس یبرا

و  یگوس عی% و با توز2 اریبا انحراف مع، GHz 9-2 یرکانسباند ف

 های ها و خازن ، سلفستورهایترانز یپهنا یمرتبه تکرار بر رو 700

 (78)کارلو در شکل  مونت لیتحل جیاستفاده شده است. نتا مدار

 یبا استفاده از نمودارها (78)  شکل یآمار لیتحل ارائه شده است.

  صورت  به dBm 0=PLOو  GHz 4/2در فرکانس  ستوگرامیه

 انجام شده است. (73)شکل 

عدم تطابق، بهره  جادیبا ا شود، یطور که مشاهده م همان

 یابد. اما  کاهش می 11/71به حدود  dB 71کننده از  تقویت لیتبد

قرار  dB 21/0±11/71 لیها خارج از بهره تبد نمونهاز  6% تنها 

عدم  جادیبا ا شود که ه میمشاهد زیعدد نو یبرا ن،یدارند. همچن

یابد. اما  افزایش می dB 1/1به مقدار  dB 1/4، عدد نویز از تطابق

 dB 8تر از  بزرگ زیعدد نو یها دارا نمونهاز  6%  تنهابا این وجود، 

نظر بهره و  شده از ارائهدار که م شود یمشاهده م ،نیبنابرا هستند.

ساخت فرآیند  غییراتتدر برابر  یخوب اریبس یداریپااز  عدد نویز،

  برخوردار است.

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 DSB زیب( عدد نو ل،یکارلو الف( بهره تبد مونت یساز هیشب :(18شکل )

 

 )الف(

 

 )ب(

 DSB زیب( عدد نو ل،یکارلو الف( بهره تبد مونت لیتحل ستوگرامینمودار ه :(13شکل )
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مجزاسازی  بر رویساخت،  ندیفرآ راتییتغ اثر (20شکل )

را نشان  کارلو مونت سازی شبیهاز شده با استفاده  مدار ارائه

 دهد.  می

 
 )الف(

 
 (ب)

  

 (ج)

 LO ب( IFبه  RF الف( مجزاسازی کارلو مونت یساز هیشب :(02شکل )

 RF به LO( ج) IFبه 

 

 ستوگرامیه یبا استفاده از نمودارها (20)  شکل یآمار لیتحل

صورت  به dBm 0=PLOو  GHz 4/2 ،dBm 28-=PRFدر فرکانس 

  رائه شده است.ا (27)شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 RFالف(  مجزاسازی کارلو مونت لیتحل ستوگرامینمودار ه :(01شکل )

 RFبه  LOج(  IFبه  LOب(  IFبه 

 

تلف عدم تطابق،  جادیبا ا شود، یطور که مشاهده م همان

 به حدود dB 700از  dBm 28-=PRF، در IFبه  RFمجزاسازی 

dB 88  تلفها خارج از  نمونهاز  20% یافته و کاهش dB 2±88 

شود که در  مشاهده می IFبه  LOتلف مجزاسازی  یقرار دارند. برا

dBm 0=PLO تلف مجزاسازی از ،dB 92  بهdB 97  کاهش یافته

  قرار دارند. dB 7±97 تلفها خارج از  نمونهاز  7و تنها % 

شود  مشاهده می RFبه  LOزاسازی تلف مج یبرا ن،یهمچن

 dB 31به  dB 700، تلف مجزاسازی از dBm 0=PLOکه در 
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قرار  dB 7±31 تلفها خارج از  نمونهاز  76کاهش یافته و % 

شود، تغییرات فرآیند ساخت بر روی  بنابراین، مشاهده می دارند.

تاثیر بسزایی  RFبه  LOو مجزاسازی  IFبه  RFمجزاسازی 

 IFبه  LOاثیر چندانی بر روی عملکرد مجزاسازی داشته، اما ت

(2جدول )میکسر پیشنهادی ندارد. در  -نویز کننده کم تقویت

کننده  تقویتبا تعدادی از مدار پیشنهادشده سازی  نتایج شبیه 

طور که  شده است. همان مقایسه  شده میکسرهای گزارش -نویز کم

پیشنهادی از میکسر  -نویز کننده کم تقویت شود، مشاهده می

نویز برخوردار بوده و تطبیق ورودی   نهیدرزمعملکرد بهتری 

 دهد. مناسبی را از خود نشان می

 

 شده گزارشمیکسرهای  -نویز کننده کم شده با تقویت شنهادیپمیکسر  -نویز کننده کم مقایسه نتایج تقویت :(0) جدول

 کارلو مونتایج نت مدار پیشنهادی [78] [71] [76] [71] [74] [79] مراجع

 CMOS nm 780 nm 780 nm 30 nm 780 nm 790 nm 780 nm 780 nm 780ی فناّور

 سازی شبیه سازی شبیه ساخت سازی شبیه سازی شبیه ساخت ساخت سازی شبیه گیری نحوه اندازه

 RF (GHz) 70-2 7/1 81/9-7/0 76/70-7/9 4/2 2/1 9-2 9-2فرکانس 

 8 2 1/9 1 0891/0 1/7 7 7 (GHzپهنای باند )

 20-71 21 20 76 22 21 71 21/0±11/71 (dBتبدیل )  بهره

 DSB (dB) 1/8-8/6 8/4 1/77 4/1 2/1 8/4 1/4-1/9 1/0±1/1یز عدد نو

 -1-> 72- 70-> 70-> 91- 72- 71- 7±21/8 (S11تلف برگشتی )

 2/1 21 18/3 6/79 3/0 2/21 8/73 8/73 (mW)توان مصرفی

 8/7 8/7 2/7 1/7 1/0 8/7 1/7 1/7 (Vولتاژ تغذیه )

 

 گیری نتیجه -6

با تمام تفاضلی آورنده  مکیسر پایین-LNAدر این مقاله یک 

 با و یطراح TSMCو مدل شرکت  CMOS µm 78/0 یفنّاور

سازی شد. طراحی شبکه تطبیق  شبیه ADSافزار  استفاده از نرم

یق به تطب دستیابینویز باعث  کننده کم جدید در بخش تقویت

 GHz  9-2در باند فرکانسی -dB 71 بسیار خوبورودی  امپدانس

در بخش میکسر، استفاده از بار فعال در همچنین، شده است. 

بهبود بهره تبدیل و بهبود تزریق جریان باعث  روشخروجی و 

، در مدار پیشنهادی با ترکیب درواقععملکرد نویز مدار شده است. 

LNA  شده، دستیابی به  اصلاح و میکسربا شبکه تطبیق جدید

خوب ورودی بهره تبدیل زیاد، عدد نویز پایین و تطبیق امپدانس 

پذیر شده است. همچنین مدار  امکان GHz 9-2در باند فرکانسی 

بوده و برای استفاده برخوردار توان مصرفی پایینی از پیشنهادی 

 مناسب است. WLAN هموداین های در گیرنده
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Abstract 

This paper presents a merged low noise amplifier (LNA) and mixer for wireless local area networks (WLANs) 

applications. The proposed down-conversion LNA-mixer is designed for 2-3 GHz radio frequency (RF) band and 

an intermediate frequency (IF) of 100 MHz using RF-TSMC CMOS 0.18 μm technology. A new input matching 

network is introduced for common source LNA to provide good input matching. In addition, the conversion gain 

(CG) and noise performance of the LNA-mixer are improved by employing an active load and current bleeding 

technique in the mixer. The proposed LNA-Mixer has been simulated by Advanced Design System (ADS). 

Simulation results show the high conversion gain of 15–17 dB and low double side-band noise figure (DSB-NF) 

of 4±0.5 dB as well as high isolation between ports at frequency band of 2-3 GHz. Monte Carlo simulations has 

been done for the proposed LNA-mixer with 100 samples to verify the impact of process variations and 

mismatch. For the conversion gain and for DSB-NF, simulation results show respectively a mean (µ) of 15.7 dB 

with standard deviation (σ) of 0.11 dB, and µ=7.4 dB with σ=0.37 dB and confirm their low sensitivity to 

process variations. The proposed LNA-Mixer operates at the supply voltage of 1.5 V with power consumption of 

19.8 mW.. 

Keywords: Low Noise Amplifier, Mixer, Conversion Gain, Noise Figure, Input Matching Method  
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