
 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه
   79 -78؛ ص 9911، پاییز و زمستان 2سال هشتم، شماره 

 

 پژوهشی -علمی

 با استفاده از  Ka در باند یکپارچه یزکم نو کننده تقویت یک یطراح

 µm InGaAs pHEMT  51/0 یفناور

 *3، مرتضی رضائی2مجید بقائی نژاد، 1ینقیب یرام
 استادیار، دانشگاه حکیم سبزواری -3دانشیار،  -2کارشناسی ارشد،  -1

  (70/70/9911، پذیرش: 78/79/9911)دریافت:  

  چكيده

کواربرد در   یبورا  µm InGaAs pHEMT 90/7 یبوا اسوتداده از فنواور    یکپارچوه  صوور   به Kaدر باند  یزکم نو کنندهیتتقو یکدر این مقاله، 
 صوور   بهشده و  ییجانما سازی،یهو شب یپس از طراح باشدیم طبقه سهکه متشکل از  کنندهیتتقو ین. اگرددیارائه م ایماهواره هاییرندهگ

 ییورا  و محودوده ت   dB 7/9برابور بوا    GHz 98تا  GHz 92 یدر بازه فرکانسکننده تیوتق یزشده است. حداکثر عدد نو سازیهیتمام موج شب
در  dB 9بهره  یو نقطه فشردگ dB 91بهتر از  یزن یو خروج یدر ورود بازگشتیتلدا   یزانآمده است. م دست به dB 4/7 ± 8/27 بهره برابر
طبقوا    یهوا کننوده یت. تقوباشدیم mm2 9/9  ×1/9برابر با  ییطرح نها شده اش الحاصل شده است. مساحت کل  dBm 99برابر با  یخروج

خو    بوا اسوتداده از  امپودانس   یو  شده است تا حد امکان تطببوده و تلاش  source degenerated با پیکربندیمختلف از نوع سورس مشترک 
مقاومت و مدار  یکبهبود آن از  یبرا کهشده  ردهبرآو GHz  40تا یعوس یدر بازه فرکانس یزمدار ن یداریشود. پا سازییادهپبجای سلف انتقال 
 کمک گرفته شده است. یهت ذ یردر مس یمواز یدتشد

  GaAs HEMT فناوری ،Kaباند  نویز،کم کنندهیتماهواره، تقو یرندهگ :هاكليد واژه

 

   1. مقدمه1
آن در  یو کاربردهوا  متوری  میلیموج  یبا توسعه روز افزون فناور

 یکروویویمووا یکپارچووهبووه موودارا   یووازن ای،مخووابرا  موواهواره
(MMIC )ینوان اطم یتمانند قابل یفناور ینا یذات یایمزا دلیل به 

 یشخوو  رو بوه افوزا    یریو تکرارپوذ پایین  یتیکبالا، اثرا  پاراز
 یناولو  عنووان  بوه ( LNA) یزکم نوو  کننده تقویت[. 2[ و ]9است ]

 یرنده،طبقا  گ ترین مهماز  یکی عنوان به یرندهگ یرهطبقه در زنج
تطبیو   و  یورود ی کم، بهره بالا، تطب یزعدد نو یدارا بایستیم

 ینقطه فشوردگ  یع،وس یدر باند فرکانس یداریمناسب، پا یخروج
 یون به ا یدنکوچک باشد که در رس یزحال سا ینبهره بالا و در ع

 ینو همچنو  یسوتور ترانز یموورد اسوتداده بورا    یفنواور  هایژگیو
 [. 4[ و ]9] تأثیرگذارند کنندهیتمدار تقو یکربندیپ

در محودوده   LNA سازییادهپ یبرا هایفناور یناز بهتر یکی
کوم و بهوره بوالا و     یزبوه عودد نوو    یدنرس یبرا Kaباند  یفرکانس
با سرعت تحرک الکترون بوالا   یستورهایترانز یین،پا نسبتاً ینههز
(pHEMT[ است )معمول از  طور بهو [ 1[ و ]0InP  یاGaAs   نیوز
 یربوا سوا   یسوه و در مقا[. 8شوود ] هادی استداده مینیمه عنوان به

 Kaدر باند  ترییینپا یزعدد نو یدارا GaAs pHEMT ها،یفناور
 

   morteza.rezaee@hsu.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

 LNAسوازی  های مختلدی برای پیواده پیکربندی[. 7[ و ]1است ]
توان به سورس مشوترک  ها می آنپیشنهاد شده است که از جمله 

فیودبک مقواومتی، گیوت مشوترک و سواختارهای      با بار سلدی یا 
کوه   یمختلدو  هوای یکربندیپ یاندر م[. 1حذف نویز اشاره کرد ]

 سوازی، یواده روش پ ینتور وجود دارد، متداول LNA یطراح یبرا
 Sourceسورس مشترک با قرار دادن سلف در سورس ) یکربندیپ

Degenerated: SD )از خطوو    .[97چند طبقه اسوت ]  صور  به
خ  انتقال و یا  عنوان به( نیز CPWهم صدحه ) بر موجریزنواری یا 

 طور بههمچنین شود. عناصر تطبی  امپدانس استداده می عنوان به
برابر  متری میلیدر کاربرد موج  LNAمعمول بهره مورد نیاز برای 

با استداده از  معمولاًاست که  dB 2و عدد نویز کمتر از  dB 27با 
با ت ذیوه   طبقه سه LNA[ 99در ][. 8] قابل تحق  است طبقه سه

تک قطبی پیشنهاد شده است و در آن از مقاوموت جهوت بهبوود    
یووک  [92]در تطبیوو  امپوودانس کمووک گرفتووه شووده اسووت.    

متشوکل   µm GaAs 9/7با فنواوری   Kaکم نویز باند  کننده تقویت
ارائوه  کننده با پیکربنودی سوورس مشوترک    از چهار طبقه تقویت

با [ نیز از 99در ]باشد. می dB 7/9عدد نویز ه دارای شده است ک
کوم نوویز دو    کننوده  تقویت InGaAs pHEMTاستداده از فناوری 

طبقه با پیکربندی سورس مشترک مورد بررسی قرار گرفته اسوت  
و از منبوع  از سلف و خ  انتقال جهت تطبی  امپدانس در آن که 
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و  [94] دراسوتداده شوده اسوت.    ت ذیه تک قطبی جهوت بایواس   
برای کاهش عدد نویز از روش سرد کردن محی  کواری توا    [90]

در  استداده شوده اسوت.  ای برای کاربردهای ماهواره K90   حدود 
 InPسوورس مشوترک بوا فنواوری      طبقوه  سه کننده تقویت[ 90]

HEMT      با شبکه تطبی  متشکل از خوازن و مقاوموت ارائوه شوده
[ نیووز مبتنووی بوور همووین فنوواوری، بووا اسووتداده از  91در ]اسووت. 

 Kaدر بانود   dB 0/9، عدد نویز SDپیکربندی سورس مشترک با 
 طبقوه  سوه بوا اسوتداده از   در ایون مرجوع،   شده است.  سازی پیاده
شوبکه   عنوان بهکننده و استداده از خطو  انتقال ریزنواری تقویت

مرور نیز [ 8در ] محق  شده است. dB 29تطبی  امپدانس، بهره 
 در  متوری  میلوی هوای مووج   کننوده در مورد تقویوت  جامعی نسبتاً
 یروش طراحو  یک[ 97در مرجع ] های اخیر ارائه شده است.سال
چنوود طبقووه بووا اسووتداده از   LNA یطراحوو یبوورا یسووتماتیکس
 سورس مشترک ارائه شده است. یکربندیپ

 یو  حوداقل و تطب  یزداشتن نو یمعمول طبقه اول برا طور به
توا بوا بوالا     شودیو تلاش م شودیم سازیینهامپدانس مناسب به

طبقا  بوه حوداقل برسود. بوا      یرسا یزطبقه، اثر نو ینبردن بهره ا
بوالا بوردن    ینطبقا  و همچن ینامپدانس مزدوج ب ی تطب یجادا

 .یابدیبهره مطلو  تحق  م یزن یگربهره طبقا  د

بوا   Kaبانود   یبورا  یزکوم نوو   کننوده یتتقو یکمقاله،  ینا در
و  یطراح µm InGaAs pHEMT 90/7 یتجار یاستداده از فناور

  طبقووه سووهمتشووکل از  کننوودهیووتتقو یوونگووردد. ایموو ییجانمووا
سولف   عنووان  بهبا قراردادن خ  انتقال  SD صور  به کنندهیتتقو

 یو  تطب زموان  هوم  طوور  بوه در سورس است تا بتوان به کمک آن 
 ینوه بوه امپودانس به   یدنانتقال حداکثر توان و رس یامپدانس برا

بوه   ینو همچنو  یدرا تحقو  بخشو   یزداشتن حداقل عدد نوو  یبرا
در بانود   یوداری بوه پا  یدنرسو  یکمک کرد. برا یزن یداریبهبود پا

 یوه ت ذ یرمقاوموت بوه هموراه مودار تانوک در مسو       یکاز  یع،وس
 ی،کار نددر خارج از با یداریبهبود پا مناستداده شده است تا ض

 یناادامه در  .یردقرار نگ تأثیرتحت  یدر باند کار یزبهره و عدد نو
مدار ارائوه شوده و در بخوش     ی، روند طراحبخش دومو در  مقاله
 .گیردیقرار م یمورد بررس ییو جانما سازییهشب یجنتا یزسوم ن

 یزكم نو كنندهیتمدار تقو یطراح. 8

 یملاحظات كل .8-1

( 9مطلوو  در جودول )   کننوده یوت تقو یبرا یازمشخصا  مورد ن
 سواخت  یفناور یک از کنندهیتتقو یشده است. در طراح یستل

استداده  ی( تجارProcess Deisgn Kit: PDKو مشخصا  پروسه )
در رونود   یفنواور  یون شده و الزاما  مربو  به ادوا  موجود در ا

 یسوتور ترانز غیرخطوی مودل   ینهمچناست.  شده یترعا یطراح
 شده است. گرفته  کارهب هایلتحل یبرا

 یزکم نو کنندهیتمشخصا  مطلو  تقو :(1جدول )

 مقدار مطلوب یامشخصه  كنندهیتتقو یپارامترها

 µm pHEMT GaAs 90/7 مورداستدادهفناوری 

 98- 92 (GHzباند فرکانسی )

 > 97 (dBبهره )

 07 (ohmامپدانس ورودی و خروجی )

 <  -90 (dBو خروجی )تطبی  امپدانس ورودی 

 > 8/9 (dBعدد نویز )

 > 1dB (dBm) 97نقطه فشردگی بهره 

 <  P1dB (mA) 77حداکثر جریان مصرفی در 

 ینکمتر ینبهره و همچن یمقدار برا ینبه بالاتر یدنرس برای
قورار گرفوت.    یموورد بررسو   یسوتور ترانز یواس ابعاد و با یز،عدد نو
 افووزار تجوواریهووا، نوورمسووازیافووزار مووورد اسووتداده در شووبیه‌نوورم

Advanced Design System: ADS  بوده که متعلو    2790نسخه
افوزار  نورم  ین. ا[98] باشدیم Keysight Technologiesبه شرکت 

تموام   یرا بورا  سوازی یهشوب  یبورا  یمختلدو  هایقدرتمند محی 
بوا   یخووب  یارکوه تطواب  بسو    نمایود یمدار ارائه م یمراحل طراح

 یاربسو  یوک قوا  آکادم یدارد و در صونعت و تحق  هوا گیوری اندازه
 یبورا  افزاراین نرم یکشمات ی مقاله از مح ینپرکاربرد است. در ا

 یو رسم ل یبرا Momentum ی و از مح یمدار هاییلانجام تحل
 منظور به استداده شده است. یسیالکتروم ناط یهایلو انجام تحل

-یمو  یاسو با یستورابعاد ترانز یز،کم نو کننده تقویت یک یطراح
 یوابی قابول دسوت   یزباشود توا حوداقل عودد نوو      ای گونه به بایست
[. 97مطلوو  باشود ]   یزکمتر از عدد نوو   0.5dBحدود یستورترانز

مورد  یستورترانز ییو ترارسانا یننمودار در ینهبه یر( مقاد9شکل )
 یوت و عرض گ 4( برابر با NOF) یاستداده را با فرض تعداد انگشت

ولتوا   مقادیر  ین. همچندهدینشان م 25um( برابر با Ugwواحد )
 = V 8/7- VGS و = V 9 VDSیسووتورترانزبوورای  ینووهبه یوواسبا
-قابول دسوت   یزحداقل عدد نو حالت، ینآمده است. در ا دست به

و  dB2/9  برابوور بووا GHz98-92  یدر محوودوده فرکانسوو یووابی
 یربود که با توجه به مقواد خواهد  dB 1/0 برابر با یزحداکثر بهره ن

جبران کمبود بهره، از طبقوا  اضوافه    یاست برا یاز(، ن9جدول )
را در  یستورترانز ییو رسانا یندر یان(، جر9) استداده شود. شکل

 . دهدینظر نشان م کار مورد ۀو تقط یاسبا

 انعکواس  یب(، نقطه متنوارر بوا ضور   2شکل ) یتنمودار اسم
توان  ینهانعکاس به یبمتنارر با ضر نی( و همچنΓopt) یزنو ینهبه
(S11

بانوود  یدر فرکووانس مرکووز  کننوودهیووتتقو ی( را در ورود*
دو نقطوه   یون ا شودیم یده. همانطور که ددهدینشان م یفرکانس

 یامپدانس ورود تطبی مدار  یجه،نبوده و در نت یکدیگرمنطب  با 
به حداکثر  یدنرس یبرا یازمورد ن ی زمان شرا طور هم به تواندینم

. بوا قورار دادن سولف در    یود نما یوا را مح یزبهره و حداقل عدد نوو 
نمود  یکنزد یکدیگردو نقطه را به  ینا توانیم یستورسورس ترانز

 ارمد یداریپا یتوضع توانیم ینکاربا ا ین[. علاوه بر ا27[ و ]91]



                                                 29                                                                 امیر بینقی و همکاران ؛...  0/15µm InGaAs pHEMT فناوریبا استفاده از  Kaدر باند  یكپارچه یزكننده كم نویتتقو یک یطراح

 

 

 

 ینوه (، نقا  متنارر با امپدانس به2[. شکل )97] یدرا بهبود بخش
 یسوتور به سورس ترانز nH47 را پس از افزودن سلف  یزتوان و نو
 یکدیگردو نقطه به  ینا شودیم یدهو همانطور که د دهدینشان م
 یامپدانس در ورود ی مدار تطب اند و امکان طراحیشده تریکنزد

کاهش ابعواد مودار    یمقاله، در راستا ینا مه. در اداشودیفراهم م
خو    یکاز وجود سلف، از  یناش یزن نوکم شد ینو همچن یینها

. شوود یسولف اسوتداده مو    سازییادهپ یکوتاه برا ریزنواریانتقال 
 یاسبه آن توجه نمود آنست که اثرا  مدار با یدکه با یگرید نکته
 در  یووداریو پا یزامپوودانس، عوودد نووو  یوو تطب یرو یسووتورترانز
 در نظر گرفته شود. بایستیم یزفرکانس بالا ن هاییطراح

 
 )الف(

 
) ( 

یی و ) ( نمودار ترارسانا یندر یاننمودار جر )الف( :(1شكل )

  = V 8/7-VGS و  = V 9VDS یاسمورد استداده با فرض با یستورترانز

 زا سپ
فلس ندوزفا

 
امپدانس ( و ●توان )با علامت  ینهبه یمکان امپدانس ورود :(8شكل )

 ی،در فرکانس مرکز یتنمودار اسم یرو ×()با علامت  یزنو ینهبه یورود

 .قبل و بعد از افزودن سلف

 

 كننده تقویتطبقه اول  یطراح .8-8

. دهود یرا نشوان مو   یشونهادی پ کنندهیت( طبقه اول تقو9) شکل
فوراهم   دلیول  بوه  کننوده، یوت تقو ینمورد استداده در ا یاسمدار با

از  یون در یوان به بهره بالا، مستقل بوودن جر  یدنآوردن امکان رس
 یواس مدار با هایاز المان گیریامکان بهره یاس،مدار با هایالمان
 یینپوا  یجهاز مقاومت و در نت دادهامپدانس، عدم است ی تطب یبرا

  و [99مناسوب اسوت ]   یزکم نو هایکنندهیتتقو یبرا ،یزبودن نو
طوول   یداراTL2 (TL3 ) (، خ  انتقوال 9[. با توجه به شکل )29]
با توجه به اتصال  یجهبوده و در نتدر فرکانس مرکزی  λ/4یبی تقر

( از طورف  C4و  TL3)گره اتصال  C3و  TL2کوتاه بودن گره اتصال 
  یوده اتصوال بواز د   صوور   )درین ترانزیستور( بوه  یستورترانزگیت 

عنووان خدوه    به یدر محدوده باند فرکانس کار یجه. در نتشودیم
 یگنالسو  یررا از مسو  یواس عمل کرده و مدار با (RFC)یا  RF کن

شوامل   یورودامپودانس   ی تطب شبکه .کندیفرکانس بالا مجزا م
C1 ،TL2 ،TL4  وTL5 یای طراحو  گونوه  به یتبه کمک نمودار اسم 

 یاز ورود یسوتور ترانز یواس کوردن با  یزولوه شده است که ضومن ا 
 یو  تطب، dcاز  RFایزولوه کوردن مسویر    ، C1بوه کموک    یگنالس

فوراهم  نیوز  اهوم را   07 یکننده بوه امپودانس ورود   تقویت یورود
 محوی  ( در 9مدار نشان داده شده در شکل ) سازییهآورد. با شب

 یوزان ، مdB 4/9 یز، حداکثر مقدار عدد نوADSافزار نرم یکشمات
 .آیدیدست م به dB  0و حداقل مقدار بهرهdB  91یتلدا  بازگشت

TL1

TL2

TL5

TL4

TL3

C1

C3 C4

C2

RFout

RFin

VG VD1

M1

  
 یشنهادی.پ کنندهیتطبقه اول تقو(: 9شكل )

  یینها كننده تقویت یطراح .8-9
طبقه امکان تحق  بهوره موورد    یک کنندهیتتقو ینکهبا توجه به ا

جبوران کمبوود بهوره از     یلازم اسوت بورا   کنود یرا فراهم نم یازن
 کوه  ییکننوده نهوا  یوت ( تقو4استداده گردد. شکل ) یگرطبقا  د
 SDسورس مشترک بوا   یکربندیبا پ کنندهیتطبقه تقو شامل سه

طبقا  دوم  یبرا یکربندیپ ین. استداده از ادهدینشان م است را
 یون ا یواس انجوام گرفتوه اسوت. با    یوداری و سوم با هدف بهبود پا

در بانود عبوور    یپول بهره بوا حوداقل ر   یشبا هدف افزا یزطبقا  ن
عودد  یستوجه داشت بر اساس رابطه فر یدبا .شودیم سازیینهبه
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 بور بهوره   یزعدد نوو  دنش یمدلیل تقس طبقا  دوم به بعد به یزنو 
 برخوردار است.  یکمتر یتطبقا  قبل، از اهم

شوده   یطراحو  ایطبقوا  بگونوه   ینامپدانس ب ی تطب شبکه
به حداکثر  یدنرس یامپدانس مزدوج برا ی است که در کنار تطب

مختلوف بورآورده    یسوتورهای ترانز یواس بهره، الزاما  مربو  به با
 یواس کردن با یزولها یبرا C10و  C5 هایمنظور خازن ینگردد. بد

ز یو ن C4شده اسوت. خوازن    یهتعب در مدار تطبی  طبقا  مختلف
-خوازن  ، در نظر گرفته شده است.VDS1 یاسبهم نخوردن با یبرا

 یرفتوار سولد   ین( و همچنPAD1و  PAD2) هامربو  به پد های
موورد   یفنواور  PDKبور   یمبتنو  یوز ( نL1و  L2رابو  )  هوای یمس

 منظوور  بوه آخور   ۀدر طبقو  لحاظ شده اسوت.  یاستداده، در طراح
 اینکوه قورار دادن سولف در طبقوه    بهره و با توجه به  یپلکاهش ر
 λ/4خطو   ی، به جاندارد مدار یزنو عددچندانی بر  تأثیرانتهایی 
در . ه اسوت کموک گرفتوه شود    یستوربار ترانز عنوان به L4از سلف 
کننده پیشنهادی شکل های تقویت( مقادیر نهایی المان2جدول )

 ( لیست شده است.4)

در  یع،بانود وسو   یدر پهنا کنندهیتتقو یدارسازیدر جهت پا
اسوتداده   Rطبقوه دوم از مقاوموت    کنندهیتتقو یتگ یاسمدار با

از حضوور   یشده است. در واقع بوا کواهش بهوره طبقوه دوم ناشو     
. بوا توجوه بوه    یافوت بهبود خواهد  کنندهیتتقو یداریمقاومت، پا

 یخارج از بانود کوار   هایدر فرکانس کننده یتتقو یداریناپا ینکها
حضوور   یمندو  یراز تأث یریجلوگ یبرا دهد،یم یرو کنندهیتتقو

 کننوده، یتتقو یباند کار یدر پهنا یزنوبهره و عدد  یمقاومت رو
 در یدتشود  یجواد استداده شده است توا بوا ا   C6و  L3از مدار تانک 

 الوف(  -0شوکل )  تأثیر گردد. یحضور مقاومت ب ی،باند کار وس 
فرکانس  را در محدوده Rاز افزودن مقاومت  یشمدار پ S11نمودار 

GHz 9     همانگونوه کوه   دهود و  )خارج از بانود کواری( نشوان موی
شوود، مودار در ایون بوازه فرکانسوی ناپایودار اسوت        مشواهده موی  

(|S11|>1.) 

را در محدوده وسیع فرکانسی پوس از   S11 ( نمودار -0شکل )
دهد کوه نشوان دهنوده    و مدار تانک نشان می Rافزودن مقاومت 

تطبی  مناسب در باند فرکانسی کواری و پایوداری مودار در بوازه     
 (  نیوز نمایوانگر    -1الوف( و )  -1شوکل )  وسیع فرکانسی است.

تأثیر افزودن مدار تانک روی بهبود عدد نویز و بهره مدار در بوازه  
فرکانسی کاری است. چرا که با تشودید مودار تانوک در فرکوانس     

که برای پایداری مدار در فرکوانس   Rمرکزی باند کاری، مقاومت 
GHz 9    ی توأثیر  استداده شده بود، در محدوده فرکوانس کواری بو

 خواهد شد.

نشان  یشنهادیپ یزکم نو کنندهیتتقو هایالمان یرمقاد (:8جدول )
 (4داده شده در شکل )

 مشخصات المان المان مدار
ترانزیستورهای 

M1 ،M2  وM3 
μm 20×4 pHEMT GaAs μm 90/7 

طول خطو  
انتقال )با 

امپدانس مشخصه 
 اهم(  07

μm 917 :TL2 μm 47 :TL1 

μm 1/284 :TL5 μm 7/047 :TL3 
μm 27 :TL6 μm 1/041 :TL4 

μm 82 :TL8 μm 910 :TL7 

μm 98 :TL10 μm 0/471 :TL9 
μm 48 :TL12 μm 999 :TL11 

 μm 908 :TL13 
 Ω 0/81  =R مقاومت

 هاخازن

pF 47/2 = C4 pF 71/9 = C1 
pF 18/9 C2= C3= C7=C8=C12= 

pF 790/7 = C6 pF 10/7 = C5 
pF 782/7 = C10 pF 41/9 = C9 

pF 41/7 = C13 pF 99/2 = C11 
 pF 2/7 = C14 

 هاسلف
nH 0/7 = L2 nH 20/7 = L1 
0/9 T= ،μm 0 S= ،μm 90 D=، μm 90 W= :L3 

2 T= ،μm 8 S= ،μm 97 D= ،μm 90 W= :L4 

 پدهای خازنی
μm2 277×977  =PAD1 

μm2 977×977  =PAD1 

 منابع ت ذیهولتا  
V 9 =Vd1  ،V 8/7-  =VG 

V 9 =Vd3  ،V 2  =Vd2 

 

TL1

TL2

TL5

TL4

TL8

TL7

TL3

TL9

TL10

TL12

TL11

TL13C1

C2

C6

C3

C7 C8
C11 C12

C5

C9 C10

C13 C14

RFout

RFin

TL6

L3

R

L4

C4

VG VD1

M1

M2

M3

VG VD2
VG VD3

PAD1

PAD2

PAD2
PAD2

PAD1

PAD1

PAD1
PAD1

L1

L1
L1

L2
L2

L2

L1

L1

 
 ( آمده است.2ها در جدول )یشنهادی. مقادیر المانپ کنندهیتتقو یکشمات (: 8شكل )
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 )الف(

 
) ( 

( قبل از 4الف( ضریب انعکاس بازگشتی مدار شکل ) :(8شكل )

در بازه فرکانسی که مدار ناپایدار است.  ( ضریب  Rافزودن مقاومت 

 .Rانعکاس در بازه فرکانسی وسیع پس از افزودن مقاومت 

 
 )الف(

 
) ( 

( قبل و بعد از 4الف( عدد نویز و  ( بهره مدار شکل ) :(6شكل )

 .افزودن مدار تانک

 سازیيهشب یجو نتا ییجانما. 9

و  یطراحو  ینمدار، قوان یکبا استداده از شمات یو ،ل یطراح یبرا

طرح  ینو سپس ا شده یجادا یو از ل یهطرح اول یکمدل قطعا  

صوور    بوه و هور واحود    شودمی یمتقس تریکوچک هایبه بخش

-یهشوب  یجنتوا  بوین  شود تا حداقل تداو یم سازیینهبه جداگانه

داشوته  وجوود   Momentum محوی   و یکشومات  ی در مح سازی

 سوازی ینهمتصل شده و به ها به یکدیگربخش ینا یان،. در پاباشد

 [.22] گیردیانجام م Momentumدر محی   یینها

 ی را در محو  یشونهادی پ کننوده یوت تقو یی( جانموا 8) شکل

ADS Momentum انجوام شوده   ایبگونه یی. جانمادهدینشان م 

 یبوورآورده شوودن مشخصووا  مطلووو  بوورا   اسووت کووه ضوومن 

 یو حداقل مساحت ممکن اش ال گردد. مساحت ل ،کننده تقویت

از  یوو ، ل یون . در اباشود یم mm2 9/9  ×1/9 شده برابر با یطراح

خطو  انتقوال اسوتداده شوده     یسازیادهپ یبرا ریزنواریخطو  

اتصال ادوا  مختلوف   یلازم برا هاییشدگ taper یناست. همچن

  در نظر گرفته شده است.

 
 کننده پیشنهادیلیو  تقویت(: 7شكل )

را  Momentum ی مدار در محو  سازییهشب یج( نتا7) شکل 

 سوازی یهحاصل از شوب  یجبر اساس نتا ترتیبین. بددهدینشان م

     یدر محودوده بانود فرکانسو    یزکوم نوو   کننوده یوت تمام مووج تقو 

GHz 92 تووا GHz 98 کمتوور از یز، عوودد نووو dB 7/9 بهووره در ،

بهتر  یو خروج یورود ی، تلدا  بازگشتdB 4/7± 8/27 محدوده

بوا   ین. همچنو باشود یم 4از  یشترب K یداریپا یب،  ضرdB 91 از

 dB 9 بهوره  ینقطه فشردگ یستور،استداده از مدل غیرخطی ترانز

  دست آمده است. به dBm 99برابر  یدر خروج

بوا   یشونهادی پ کنندهیتعملکرد تقو ییسهمقا( 9در جدول )

طرح . مشابه آمده استفرکانسی با باند  یزکم نو یهاکنندهیتتقو

[ دارای بهره کمتری اسوت کوه ایون    92پیشنهادی در مقایسه با ]

کننوده ایون    مساله عمدتا ناشی از تعداد طبقا  بیشتر در تقویوت 

ه کمتوری  [، دارای بهور 29[ و ]99مرجع اسوت. مشوابها مرجوع ]   

کننده پیشنهادی است که عمدتا ناشوی از تعوداد    نسبت به تقویت

کننده  طبقا  کمتر آنهاست. استداده از مقاومت در سورس تقویت

کننده در باند فرکانسی وسیع منجر به  با هدف پایدارسازی تقویت



 1911، پایيز و زمستان 8شماره  ،هشتمسال ؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»علمی  نشریه                                                                                                                                              26

[ شوده  24افزایش عدد نویز و کاهش بهره در طرح ارائه شده در ]

کننده پیشنهادی  ضمن بورآورده سوازی    تاست. در مجموع، تقوی

(، دارای مشخصوا  مناسوبی   9مشخصا  مورد انتظار در جدول )

 باشد. های ارائه شده مینسبت به سایر طرح

 

 )الف(

 

 )ج(

 

) ( 

 

 )د(

 (8کننده شکل )پایداری تقویتالف( عدد نویز،  ( ضریب انعکاس، ج( بهره و د( ضریب (: 2شكل )

 مشابه یو فرکانس کار یبا فناور هایکنندهیتتقو یربا سا یشنهادیپ کنندهیتعملکرد تقو مقایسه (:9جدول )  

 شماره مرجع
فناوری مورد 

 استفاده

تعداد طبقات و 

 نوع پيكربندی
فركانس كاری 

(GHz) 
عدد نویز 

(dB) 
 (dB)بهره 

تلفات بازگشتی 

 (dB)ورودی 

تلفات بازگشتی 

 (dB)خروجی 

[92]  µm HEMT 9/7 
، سورس 4

 مشترک
91-21  7/9  99-1/99  92 92 

[99]  µm pHEMT 9/7 
، سورس 2

 SDمشترک با 
0/91-0/92  90/2  0/94-9/99  97 97 

[99]  µm pHEMT 90/7 
، سورس 9

 SDمشترک با 
47-92  0/2  22-4/27  91 7/94 

[29]  µm pHEMT 97/7 
، سورس 2

 SDمشترک با 
99-28  2 0/94-99  90 8/1 

[24]‌µm pHEMT 97/7 
، سورس 4

 SDمشترک با 
47-21 7/9 20-91 0 8 

کننده تقویت

 پیشنهادی
µm pHEMT 90/7 

، سورس 9

 SDمشترک با 
98-92  7/9  90/29- 90/27  91 91 

 گيری. نتيجه8

در  متوری  میلوی مووج   نوویز ‌کوم  کننوده یوت تقو یکمقاله  یندر ا 
-یهو شوب  یطراحو  یو و ل یکدر دو بخش شمات یکپارچه یفناور
طبقووه بووا  9کننووده متشووکل از ایوون تقویووت. ه اسووتشوود سووازی

از یک مقاومت بوه  در آن بوده و  source degeneratedپیکربندی 
همراه یک مدار تانک برای بهبود پایداری در بازه فرکانسی وسویع  

   هبهور  کننوده یوت تقو ینمشخصا  ا ترین مهماستداده شده است. 
dB 8/27 یپلبا ر dB 4/7،   یزحداکثر عودد نوو dB 7/9،   حوداکثر

برابور بوا    P1dBو  یو خروجو  یورود در dB 91 یتلدا  بازگشوت 
dBm 99 باشدمی . 

 سپاسگزاری
حجوازی بوه خواطر      نویسندگان از جنا  آقوای مهنودس حدوی    

 کنند.صمیمانه سپاسگزاری میرهنمودهای ایشان 

  . مراجع8

[1] Z. Yang, T. Yang, and Y. Liu, “A Ka-Band Four-Stage 

Self-Biased Monolithic Low Noise Amplifier”, J. Infrared, 
Millimeter and Terahertz Waves, vol. 30, no.5, pp. 417-

422, 2009.  

[2] Bo Chen, W. Huang, G. Yanng, and Y. Guo, "A Broadband 

Low Noise Amplifier MMIC in 0.15µm GaAs pHEMT 
Technology", IEEE Pros. Elec. Power. App., vol. 152, no. 

5, 2010. 



                                                 27                                                                 امیر بینقی و همکاران ؛...  0/15µm InGaAs pHEMT فناوریبا استفاده از  Kaدر باند  یكپارچه یزكننده كم نویتتقو یک یطراح

 

 

 

[3] S. Fujimoto et al., "Ka-band ultra low noise MMIC 

amplifier using pseudomorphic HEMTs," 1997 IEEE 
MTT-S International Microwave Symposium Digest, 

Denver, CO, USA, pp. 17-20 vol.1, 1997. 

[4] S. Zandian and A. Bijari, “Low Noise Figure and High 

Conversion Gain CMOS LNA-Mixer for WLAN 
Applications”, Journal of Applied Electromagnetics, Vol. 

1, No. 2, pp. 19-31, 2018 (In Persian). 

[5] Y. Kwon, D. Deakin, E. Sovero, and J. Higgins, “High-

Performance Ka-B and Monolithic Low-Noise Amplifiers 
Using 0.2-pm Dry-R-ecessed GraAs PHEMT’s”, IEEE 

Microw. and Guided wave Lett., vol. 6, no.. I, July 1996. 

[6] E. C. Niehenke., "The evolution of low noise devices and 

amplifiers," IEEE/MTT-S International Microwave 
Symposium Digest, Montreal, QC, 2012, pp. 1-3.  

[7] P. Longhi, L. Pace, S. Colangeli, W. Ciccognani, E. Limiti, 

"Technologies, Design, and Applications of Low-Noise 

Amplifiers at Millimetre-Wave: State-of-the-Art and 
Perspectives" Electronics. Vol. 8 , no. 11, pp. 1222, 2019. 

[8] G. Polli, M. Vittori, W. Ciccognani, S. Colangeli, F. 

Costanzo, A. Salvucci, E. Limiti, “Ka-/V-band self-biased 

LNAs in 70 nm GaAs/InGaAs Technology”, Radio 
Frequency Circuits and Systems, PRIME 2018, Prague, 

Czech Republic. 

[9] B. Razavi, RF Microelectronics, 2nd ed., NJ, USA: 

Prentice-Hall, 2012.   

[10] A. Salvucci, P. E. Longhi, S. Colangeli, W. Ciccognani, A. 
Serino and E. Limiti, "A straightforward design technique 

for narrowband multi-stage low-noise amplifiers with I/O 

conjugate match", Int. J. RF Microw. Comput.-Aided Eng., 
vol. 29, no. 9, Sep. 2019.  

[11] Q. Wang and Y. Guo, "Ka-Band Self-Biased Monolithic 

GaAs pHEMT Low Noise Amplifier", IEEE International 

Conference on Microwave Technology & Computational 
Electromagnetics, pp. 261-263, May 2011. 

[12] D. Cuadrado-Calle, D. George and G. Fuller, "A GaAs Ka-

band (26–36 GHz) LNA for radio astronomy," IEEE 

International Microwave and RF Conference (IMaRC), 
Bangalore, 2014, pp. 301-303.  

[13] H. Lin et al., "Design of a Ka-band monolithic low noise 

amplifier," IEEE Advanced Information Technology, 
Electronic and Automation Control Conference (IAEAC), 

Chongqing, 2015, pp. 171-174 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[14] P. Å. Nilsson et al., "Cryogenic low noise amplifiers in an 

InP HEMT MMIC process," Asia-Pacific Microwave 
Conference (APMC), Nanjing, 2015, pp. 1-3. 

[15] J. Schleeh, N. Wadefalk, P. Nilsson, J. P. Starski and J. 

Grahn, "Cryogenic Broadband Ultra-Low-Noise MMIC 

LNAs for Radio Astronomy Applications," in IEEE 
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 

61, no. 2, pp. 871-877, Feb. 2013. 

[16] Y. Tang, N. Wadefalk, M. A. Morgan and S. Weinreb, 

"Full Ka-band High Performance InP MMIC LNA 
Module," IEEE MTT-S International Microwave 

Symposium Digest, San Francisco, CA, 2006, pp. 81-84. 

[17] Advanced Design System (ADS), [online] Available: 

https://www.keysight.com/en/pc-1375582/advanced- 
design-system-ads-simulation-elements?cc=IR&lc=eng., 

2019.  

[18] Inder J. Bahl. Fundamentals of RF and Microwave 

Transistor Amplifiers. 1st ed. Hoboken, New Jersey: John 
Wiley & Sons, Inc; 2009. 

[19] P. Mahmoudidaryan and A. Medi, "Codesign of Ka-Band 

Integrated Limiter and Low Noise Amplifier," in IEEE 

Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 
64, no. 9, pp. 2843-2852, Sept. 2016.  

[20] H. Uchida et al., "Ka-band multistage MMIC low-noise 

amplifier using source inductors with different values for 

each stage," in IEEE Microwave and Guided Wave Letters, 
vol. 9, no. 2, pp. 71-72, Feb. 1999. 

[21] GAO Yuan, ZHANG Bao-jun, ZHANG Bo, “Design of on-

chip 15~18 GHz ultra low noise amplifier”, The Journal of 

China Universities of Posts and Telecommunications, vol. 
21, no. 4, pp. 15-18, August 2014. 

[22] Fatima Salete Correra and Eduardo Amato Tolezani, 

“Methodology for MMIC Layout Design”, Journal of 

Microwaves and Optoelectronics, Vol. 6, No. 1, pp. 17-27, 
June 2007. 

[23] Ziqiang Yang, Tao Yang, Jun Xie and Ruimin Xu, "The 

design of a Ka-band two-stage monolithic low noise 

amplifier," Asia-Pacific Microwave Conference 
Proceedings, Suzhou, 2005, pp. 3  

[24] Ziqiang Yang & Tao Yang & Yu Liu, "A Ka-band Four-

stage Self-biased Monolithic Low‌ Noise Amplifier", 
Journal of Infrared Millimeter Terahertz Waves, vol.30, pp. 

417-422, Feb. 2009. 

 

 

 

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5871807
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5871807
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5871807


Journal of Applied Electromagnetics 

Vol. 8, No.2, 2020-2021 (Serial No. 21) 

 Design of a Low-Noise Amplifier MMIC Using the 0.15μm InGaAs 

pHEMT Technology for Ka-Band Application   

A. Bionghy
1
, M. Baghaei Nejad

2
, M. Rezaee

*3  

Hakim Sabzevari University   

 (Received: 26/03/2020; Accepted: 26/07/2020) 

 

Abstract 

In this paper, a Ka band low-noise amplifier realized in 0.15μm InGaAs pHEMT technology for satellite 

applications is presented.  The proposed three stages amplifier is designed and simulated using the equivalent 

circuit model and its layout is studied by full-wave electromagnetic simulation. Full-wave simulation results in 

the frequency range of 32GHz to 37GHz show a maximum noise figure of 1.8 dB and gain of 20.7 dB with 0.4 dB 

ripple. Also, the input and output return loss is better than 16 dB and output 1dB gain compression point is 

equal to 13 dBm. The total area occupied by the final design is 1.6 × 1.3 mm 2. All three amplifier stages have 

source-degenerated configuration and to realize the impedance matching network whilst reducing the size of 

LNA, transmission line is used instead of inductors. A parallel LC tank circuit in series with a resistor in biasing 

network is used to improve the stability in a wide frequency range up to 45GHz.   

Keywords: Satellite Receiver, Low Noise Amplifier, Ka Band, GaAs HEMT Technology     
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