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 چكيده

بوا اسوتفاده از    را موجوود ی فرکانس فیط از نهیبهطور هوشمند قابلیت استفاده  هب که استی باندپهن فوقی ارتباطی، شبکه وشناختیراد امانهس

عملیواتی،  تجهیواات  خوبی برآورده سازد و در عموده   مخابرات میدانی را بههای سامانه تواند نیازهایمی سامانهاین  .دارد ایپو فیط شیپاروش 

، در بازخوردو  متشکل از توپولوژی گیت مشترک با اتصال ضربدری دو سلف فعال، سامانهبرای تحقق این در این مقاله  .مورد استفاده قرار گیرد

بور افواایش پهنوای بانود      کارگیری سولف فعوال، عو وه    هب .طراحی شده است جدید باندنویا فوق پهنکننده کمیک تقویت، یک ساختار تفاضلی

علت داشتن ضریب کیفیت بالا، قابلیت تنظیم انودوکتان  و فرکوان  را نیوا دارا     و کاهش سطح تراشه، دارای بهره ذاتی بوده و به کننده تقویت

شده و  افاایش هدایت انتقالی ترانایستورهاشده سبب ساختار ارائه با پهنای باند فرکانسی،  کل در تطبیق ورودیبر  ع وهساختار این  باشد.می

در گسوتره   کوه  دهود یم نشان CMOS µm 11/1 فناوریا بسازی شبیه جینتادر این کار، شود. نویا مدار می عدد و کاهش توان مصرفی موجب

 و dB 7/6-0از  اینوو ات عودد  رییتغ ،dB 0/11 قدرت، بهره  -dB 11 ازی بهتر ورود قیتطب دارای این ساختار، GHz 11تا  MHz 21 از فرکانسی

  .دهدارائه می V 1/1و منبع تغذیه  mW 51/1ان مصرفی ورا با ت -dBm 0 سوم مرتبهتقاطع  نقطه

 اتصال ضربدری خازنیباند، نویا پهنکمکنندهسلف فعال، تقویت، رادیوشناختی :هاكليد واژه
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Abstract  

Cognitive radio is well known as an ultra-wideband communication system that intelligently optimizes the available 

frequency spectrum by implementing the dynamic spectrum monitoring method. This system can meet the needs of 

field communication systems well and be used in most operational equipment. In this paper, to realize this system, 

using the cross coupling of two active inductors consisting of common gate topology and feedback, in a differential 

structure, a novel ultra-wideband low noise amplifier is designed. The use of active inductor, in addition to 

increasing the amplifier bandwidth and reducing the chip area, due to its high quality factor, it also has the ability to 

adjust the inductance and frequency. In addition to input matching in the entire frequency bandwidth, this structure 

increases the transconductance of the transistors with the proposed structure and reduces the power consumption 

and the noise figure of the circuit. The simulation results show that in the frequency range of 50 MHz to 10 GHz, 

this structure has a better input matching than -10 dB, power gain of 10.4 dB, noise figure variations of 3-6.7 dB 

and a third-order intercept point is -4 dBm. The proposed LNA consumes 9.29 mW from a 1.8 V power supply. 
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 مقدمه -1

 مشواهده  امکوان  بااساس دسترسی پویا و  رادیوشناختی بر سامانه

ی را میسر خالی هاکانال به کاربری، امکان هدایت ارتباطی هاکانال

سوواخته، بووه عبووارتی امکووان اسووتفاده بهینووه از طیووف فرکانسووی  

 در زمینوه  فنواوری این توسعه  [.5 ،1] کندب استفاده را فراهم می

به اندازه کوافی   ی میدانیهاماموریت مربوط بههای ارتباطی شبکه

، ایماهیت موقتی تاسیسوات شوبکه  با توجه به  مورد اعتماد بوده و

سازی این فناوری، یک بخش مهم پیاده [.0] دباشقابل استفاده می

کننده تقویتباشد که باند آن میپهنمربوط به طراحی گیرنده فوق

دار کوارآیی  عهوده بوه نووعی    آن، بسیار حائا اهمیت بوده و نویاکم

ها سلف بکارگیرید. باشکلی می نویا مدار، تطبیق امپدان  و بهره

سوازی  پیواده مدار اجتناب ناپوذیر بووده و    باندپهنایجهت افاایش 

 های مارپیچی،سلفبه صورت  های مدار مجتمعفناوریها در سلف

بوه علوت تلفوات ناشوی از      ،بارگی از تراشوه  ع وه بر اشغال سطح

ضریب کیفیت و و درنتیجه کاهش  های پارازیتیخازن وها مقاومت

استفاده از مدارهای فعوال  باشد. چالش برانگیا می فرکانسی، ثبات

های دهند به عنوان جایگاین سلفکه رفتار سلفی از خود نشان می

کند، بلکه به نه تنها سطح کوچکی از تراشه را اشغال میمارپیچی، 

سبب استفاده از ترانایستورها، دارای بهره ذاتوی بووده و بوه علوت     

  را داشتن ضریب کیفیت بالا، قابلیت تنظیم اندوکتان  و فرکوان 

هوای چنود   بورای بکوارگیری در گیرنوده    در نتیجوه  نیا دارا بوده و

بانود،  هوای پهون  و به عبارتی گیرنوده  ،[0] استاندارد و قابل تنظیم

 تقاضوا افواایش  با توجه بوه   تاین خصوصی .باشدمی سیار مناسبب

 سووامانهسووازی  پیووادهبوورای  ،بانوودپهوون میسوویبوو ارتباطوواتبوورای 

، بانود توجه به گستردگی پهنوای با  .دباشمناسب میرادیوشناختی 

بایود دارای  آن  LNAو بخصوص شناختی رادیو سامانهیک گیرنده 

 یاسوامانه های چنوین  لشاز جمله چا اشد.باند بمشخصه فوق پهن

بهوره مسوطح، نوویا     باند،ی باپهنا ی مناسبوخروجی ورودتطبیق 

 یانورژ  ومصور  قبول، سطح تراشه کوچوک   قابلسانی خطپایین، 

  [.2] باشدبهینه می

 بانود پهون  فووق  LNA یطراحو های مرسوم برای از توپولوژی     

، سوورس مشوترک بوا    شوده  عیو توزهوای  کنندهتوان به تقویت می

هوای  کننوده اشاره کرد. تقویوت  مشترکمقاومتی و گیت  بازخورد

ی عدد نویا پایین، تطبیق امپدان  مناسب رامعمولا دا شده عیتوز

ی بوالا و بهوره   مصورف ، ولوی دارای تووان   [6 ،7]بوده باندی پهنابا 

باشند کوه بوه علوت اسوتفاده از تعوداد زیوادی سولف        محدود می

هوای بسویار بوالا    سازی، در فرکان و به منظور کوچکمارپیچی، 

ذاتوا   مشوترک های مبتنی بور سوورس   کنندهتقویت کاربرد دارند.

و مقواومتی   وردبوازخ گیوری از  ی عددنویا پایین بوده و با بهرهرادا

باند باشند، مشکل پهن LNA توانند گاینه مناسبی برایسلف می

باند است که ی با پهنایورود قیتطبها، عدم کننده این نوع تقویت

     قابول حول بووده    ،در ورودی LC ایو  RLCهوای  با افاودن شوبکه 

و ها سبب اشغال سطح وسیعی از تراشه ، ولی این شبکه[1 -11]

هوای مبتنوی بور    کنندهتقویت .شوندمی پارازیتی های مولفهتولید 

 ازدریون،  -خازن پارازیتی گیوت  وجود عدم لیدل به مشترکگیت 

انوودازه ضووریب انعکوواس بووالا  و بانوودپهوونورودی  قیووتطب تیووما

ها دارای نسبت بهره به یتوپولوژاین [. 15 ،11] هستند برخوردار

نیاز به  ،های آناینو عملکرد بهبودی برا معمولاً ونویا پایین بوده 

 .باشدطبقه حذ  نویا می

دو سلف فعال به یکدیگر،  1در این مقاله با اتصال ضربدری

باند شبه تفاضلی گیت مشترک نویا فوق پهنکننده کمیک تقویت

و گسترش پهنای باند فرکانسی که ع وه بر پیشنهاد شده است 

دارای توان  ،مدارخنثی نمودن نویا بستر و خطسانی همچنین 

بسیار کمتری نسبت به مدارهای  تراشهسطح  و مصرفی پایین

  باشد.می مارپیچیدارای سلف 

این مقاله دارای اجاایی است که در چهار بخش تنظیم شده 

عملکرد سلف فعال تشریح شده و سپ   دوم، بخش دراست. 

 بخش در .فته استگر قراری بررس مورد پیشنهادی LNAمعماری 

. شده است لیتحل و ارائهی شنهادیپ LNAی سازهیشب جینتا سوم

  .شده است ارائهی ریگجهینت چهارم بخشدر  سرانجام،

 پيشين گزارش شدهساختار مداری بررسی  -1-1

    ،[2] گواارش شوده در  نوویا  های کوم کنندهتقویت ساختار مداری

یوک   ،[2]در انود.  ارائوه شوده   برای کاربرد رادیوشناختی، [1 و 1]

)بورای بهوره   سورس مشوترک   تقویت کننده متشکل از سه طبقه

و بودون   nm 62 فنواوری در منفوی(   بوازخورد استفاده از و بارگ 

، dB 1/5حوداقل عودد نوویا    در این طور،،   ارائه شده است.سلف 

، -GHz 6/1، dB 11هووای بووالای تطبیووق ورودی بوورای فرکووان 

توان مصورفی  و  -dBm 7حدود  IP3، بهترین dB 11حداکثر بهره 

mW 55 در باشوود. مووی LNA دو طبقووه ، [1]گوواارش شووده در

، در مقواومتی و سولف   بوازخورد گیوری از  سورس مشترک با بهره

این مدار از چهوار سولف   در طراحی شده است.  µm 10/1 فناوری

، تطبیوق  dB 51/0استفاده شده و نتایجی مانند حداقل عدد نویا 

توان مصورفی  و  dB 51/10حداکثر بهره ، -dB 11ورودی بهتر از 

تطبیق ورودی در این گستره  حاصل شده است. mW 01بیش از 

 در ورودی حاصل شده است. πفرکانسی با استفاده از مدار تطبیق 

طبقوه سوورس   دو به صورت ، [1] نسخه دیگری از، [1]در مرجع 

 µm فناوریمقاومتی و سلف، در  بازخوردگیری از مشترک با بهره

، dB 01/5 حداقل عدد نویا ارائه شده است. این طر، دارای 10/1

، بهتورین  dB 10حداکثر بهره ،  -dB 0/11 بهتر ازتطبیق ورودی 

IP3  حوودودdBm 5  توووان مصوورفی و mW 0/02 در  باشوود.مووی
 

1 CrossCoupled 
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بانود   های کم نویا فوق پهون تقویت کننده ،[11 -17]های گاارش

با سولف موارپیچی،   از جمله های مختلف به روش UWB-LNA یا

 و مقاومتی بازخوردهایی مانند و تکنیک بدون سلف یا سلف فعال

که البته حداکثر پهنای باند  ،اندارائه شدهاستفاده مجدد از جریان 

 باشود موی  GHz 6/11توا   GHz 1/0گستره فرکانسی از نهایتا آنها 

در . انود( پرداختوه  UWB )بعضی مراجع به باند بالا و یا باند پایین

  )گسووتره فرکانسووی بانوود پووایین UWB-LNAیووک  ،[11]مرجوع  

GHz 2-0   ،و ( با استفاده از ترکیب سلف مارپیچی و سولف فعوال

یک ساختار تفاضلی ارائه شوده   دراتصال ضربدری خازنی  تکنیک

گیرنده پهن باند با توان مصورفی کوم و بوا     ،[11] در مرجعاست. 

ایون  مجمووع هموه    در. فیلترهای چند مسیره مطر، شوده اسوت  

فرکان  کاری، کواهش نوویا افواوده،    در به دنبال تطبیق ها طر،

البتوه ایون    کاهش توان مصرفی و خطسانی مناسب مدار هسوتند. 

 ،دارنود  ییا محدودیت فرکانسو  ،برای کاربرد رادیوشناختی هاطر،

اندازه تراشه افاایش سبب و آنها زیاد های مارپیچی یا تعداد سلف

توان مصرفی بوالایی  بعضا ، و یا شودمیپارازیتی اثرات و در نتیجه 

              هووایذکوور اسووت کووه طوور،  لازم بووههمچنووین  طلبنوود.را مووی

طراحوی   nm 101 و nm 62 فنواوری  رد ترتیوب  هب ،[1و  1 و 2]

 اند. شده

  پيشنهادی LNAمعماری  -2

بورای کواربرد   باند نویا فوق پهنکننده کمتقویتبرای تحقق یک 
)داشوتن گسوتره    nm111 فنواوری رادیوشناختی، و طراحی آن با 

، عدم اسوتفاده از سولف موارپیچی،    سامانهفرکانسی مورد نیاز این 
 کوچک شدن اندازه تراشه و حذ  اثرات پارازیتی، و کاهش تووان 

عملیاتی برای  LNA یک به مدار شدن تبدیل نتیجه در و مصرفی(،
، Military network در کاربردهایی نظیر: تقویت سیگنال رادیویی

MedRadio ،GSM،ZigBee  ،Bluetooth ،WiFi  ،و غیووره، طوور
جدیدی با اتصال دو سلف فعال به صورت اتصال ضربدری خازنی، 

ارائوه  سولف موارپیچی    و در یک ساختار تفاضلی، بدون استفاده از
 پردازیم. شد. در ابتدا به بررسی عملکرد سلف فعال می

  بررسی عملكرد سلف فعال -2-1

         ترکیوووووب M2 و M1 ، زوج ترانایسوووووتورهای(1) در شوووووکل
طوری که  کنند. بهخازن را به عنوان سلف فعال تولید می -ژیراتور

و دارای هدایت انتقالی مثبت و  CGدارای ترکیب  M1ترانایستور 
و دارای هودایت انتقوالی منفوی     CSدارای ترکیب  M2ترانایستور 

باشود.   نیا خوازن موورد نیواز موی     M1سورس  -بوده و خازن گیت
دهود.   منفی را نشوان موی   بازخوردحلقه شامل این دو ترانایستور 

هایی ماننود کواهش انودازه سولف و     های فعال دارای قابلیتسلف
کوارایی در  و  قابلیت تنظیم اندوکتان ، کوچک شدن سطح تراشه

  .]6[ باشندباند میپهنمدارهای 

، و (5)، بوا توجوه بوه شوکل     M2 و M1برای نمایش اثر سلفی 
 محاسبه ادمیتان  مدار، داریم:
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in in inI V Y 

(5) 1

1 1 1 2 2

1 2

in gs in
in gs in m gs m gs

o o

V v V
I SC V g v g v

r r


      

( و انجوام  5و جایگوذاری در رابطوه )   vgs2و  vgs1که بوا اسوتخراج   
 داریم:سازی عملیات ریاضی و ساده
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عبارت حاصل در پرانتا، مبین ادمیتوان  بووده و سوه مسویر     
موازی خازنی، عبارت حاصل در پرانتا، مبین ادمیتان  بوده و سه 
مسیر موازی خازنی، مقاومتی و یک شبکه سری سلف و مقاوموت  

 گذارد.را به نمایش می

 
 .سلف فعالمدار .1شكل 

پیشونهادی را نشوان    LNA معمواری که  (0)شکل با توجه به     
و بین دو سولف فعوال،   اتصال ضربدری خازنی  و توجه به دهدمی

همامان سیگنال ورودی بوه سوورس و    ،C1,2>>Cgs1,2 شرط لحاظ
 شود، در نتیجهعک  آن به گیت ترانایستورهای اصلی اعمال می

      هووای مولفووهو  خواهوود شووددو برابوور هوواهر  M1هوودایت انتقووالی 
 شوند.هاهر می( 0 - 7) تصورت معادلا به (1)شکل 

 
 .مدار معادل ساده شده سلف فعال .2شكل 
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 پيشنهادی LNAمعماری بررسی  -2-2

طور  همان ارائه شده است.پیشنهادی  LNAمعماری ( 0)کل شدر 

 M2و  M1 ترکیوب ترانایسوتورهای  تحلیل شد،  1-5در بخش که 

از خود خاصیت سلفی بروز داده و (، M4و  M3 )و همچنین ترکیب

بانود فرکانسوی   سوبب افواایش پهنوای   ع وه بر تقویت سویگنال،  

طوور مسوتقیم وارد    هب RFتفاضلی  سیگنال مدار،در این شوند.  می

، ترانایستورهای اصلی M3 و M1 هایترانایستور شود.ها میورودی

بوا  بانود فرکانسوی   برای دستیابی به گستردگی پهنایمدار بوده و 

بوه صوورت شوبه تفاضولی پیکربنودی      و گیت مشترک توپولوژی 

و  C1 های اتصوال سیگنال ورودی تفاضلی از طریق خازن اند. شده

C2   دو سولف فعوال را بوه یکودیگر     که به صورت اتصال ضوربدری

موجب انتقال سیگنال ورودی با ع مت منفی به  ،کنندمی متصل

)این در حالی است که سویگنال بوا ع موت    ه شد M3و  M1 گیت

گیت  -در بین سورسو در نتیجه رسد( مخالف به سورس آنها می

بودون  رو خواهود بوود و از ایون    Vin-(-Vin))=2Vin+ هر ترانایستور

 خواهووود شووود افووواایش جریوووان، هووودایت انتقوووالی دو برابووور 

(ids=gm(2Vin)=2gmVin).   منابع جریان ضمن تامین جریان نقطوه

شووند. در ایون طور،    کار ترانایستورها، سبب بهبود بهره مدار می

اتصال ضربدری خازنی  ،های سلف فعالدلیل استفاده از تکنیک به

بانود فرکانسوی، افواایش    افاایش پهنوای بایاس، بترتیب  بازخوردو 

سوطح تراشوه نسوبت بوه     و  هدایت انتقالی و کاهش توان مصرفی

 . محقق شده استباند با سلف مارپیچی، سایر مدارهای پهن

 
 .هادیشنیپLNA  دار ساده شدهم .3شكل

 مداربهره ولتاژ  -2-3

مدار ساده شده طر، پیشنهادی با در نظر ، نیم(الف -0)در شکل 
 را A–با بهوره  اتصال ضربدری خازنی گرفتن اثر استفاده از روش 

مدار را توان بهره ولتاژ نیممی voutدهد. با نوشتن معادله نشان می
(. Avدسوت آورد )  هو نسبت بوه ولتواژ سوورس بو     RSبدون حضور 
 بدون نیاز به افواایش جریوان بوا ضوریب     gmشود که مشاهده می

(1+A)   .افاایش یافته و این مبین کاهش توان مصرفی مدار اسوت
بهره ولتاژ کل مدار تفاضلی یعنوی نسوبت خروجوی تفاضولی بوه      
ورودی تفاضوولی بووا فوورز جووایگاین کووردن منووابع جریووان بووا   

 خواهد شد:( 1به صورت معادله ) RSو حضور  RDهای بار  مقاومت

(1) 1(1 )out
v m D

s

v
A g R A

v
   

(1) 
,

1
4 2

2

out
v tot m D m D

in

v
A g R g R

v

 
   

 
 

ضریب 
1

5
و با فرز تطبیق ورودی هواهر   RSمربوط به حضور  

 شده است.

 
              موودار سوواده شووده بوورای محاسووبه بهووره ولتوواژ،  الووف( نوویم .6شککكل 

 .در خروجی M1بررسی نویا  برای شده ساده مدارنیم ب(

  زینوتحليل  -2-6

 کوه در  M1برای محاسبه نویا کانوال   (ب -0)با استفاده از شکل 
 M1 شود، از ضرب جریان نویا درین ترانایستورخروجی هاهر می

( خواهود  11صورت معادله ) ویا خروجی بهاستفاده کرده، ن RD در
 :شد

(11) 1
,

1(1 ) 1

m D n
n out

m S

g R v
v

A g R


 

 

، تووان نوویا   vn1که با فرز تطبیق ورودی و جایگذاری توان نویا 
 د:آیدست می ه( ب11به صورت معادله ) M1 ترانایستور

(11) 
1 1 1

2 2 2 2 2

( , ) ( , ) 1( )
2

m D
n M n outM n m D

g R
V V V g R kT 


   

هوای  ، نویا سایر المان(2)شکل مدار پیشنهادی و با توجه به 
      صووورت موودار بووهکوول موودار را بدسووت آورده و نهایتووا عوودد نووویا 

 .خواهد شد (15معادله )

 
 .مدارنیم مدار معادل کلی نویا  .5شكل 
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 امپدانس ورودی -2-5

جای دو منبع ورودی تفاضلی کوه   همی توان ب در مدار پیشنهادی

کننوده وارونگور   اسوت، از تقویوت   Ω 52 ها هر یک از آن RS مقدار

جهت تولید ورودی تفاضولی و تبودیل سواختار غیور متووازن بوه       

     تطبیوق امپودان  بوا مرجوع    بدین وسویله  تا  کردمتوازن استفاده 

Ω 21   حاصل گردد. بدین ترتیب توان مصرفی نسبت به اسوتفاده

ی کاهش خواهد یافته است. پ  از ا تراشهاز دو به تک سر بیرون 

( خواهد شد. 10معادله ) تطبیق امپدان  ورودی مطابق ،محاسبه

اتصال ضربدری خازنی ناشی از اثر روش  5در این معادله، ضریب 

  باشد.می

(10) 
 1 , 1 1 2

1

2

in
in

in gs gs inv m m m D

V
R

I SC SC g g g R
 

  

 

 تحليل خطسانی  -2-4

های فعال، بروز رفتار غیرخطوی در مودار   نقطه ضعف عمده سلف

هوا بوا عناصور فعوال     بوده و این مسئله ناشی از طراحی این سولف 

سوازگار بوا    سوامانه  بانود وسویع  از طرفوی پهنوای   غیرخطی است.

عو وه بور هارمونیوک    ذاتا باید فاقد فیلتر باشد،  کهرادیوشناختی 

هووای زوج و فوورد و  اصوولی سوویگنال، اجووازه عبووور هارمونیووک   

دهد. اینترمدولاسیون مراتب زوج و فرد در گستره فرکانسی را می

باند توجه بوه خطسوانی و بوه خصووص     در طراحی به صورت پهن

عملکرد غیرخطی مرتبه زوج تقویت کننده به علوت دامنوه قابول    

و  (10) تمطابق معوادلا  .] 1[زیادی استتوجه آن دارای اهمیت 

ترانایسوتورها ناشوی از    دریون  توان سری توانی جریوان ، می(12)

هوا و  عملکرد غیرخطی مدار را با توجه بوه متقوارن بوودن ورودی   

 صیت تفاضلی مدار، نشان داد:خا

(10) 2 3

1 1 2 3 .) ..(D gs gs gs gsi V gV g V g V    

(12) 2 3

2 1 2 3 ...( )D gs gs gs gsi V gV g V g V     

اعوجاج هارمونیوک دوم  (، حذ  16همچنین مطابق معادله )

تفاضول   ( ناشوی از IP2حذ  عملکورد غیرخطوی مرتبوه زوج یوا     )

  ها را خواهیم داشت.جریان درین

(16) 3

1 3( ) 2 2 ...gs gs gsoi V gV g V   

مرتبه سوم و ضورایب آن،  ، هارمونیک (16معادله )البته طبق 

        بوواقی IP3حووذ  نشووده و عملکوورد غیرخطووی مرتبووه فوورد یووا   

  خواهد ماند.

 سازی مدار پيشنهادیشبيه -3

و در  m CMOSµ 11/1 TMSC فنوواوری درموودار پیشوونهادی 

بهتور، نتوایج    بورای بررسوی  . سازی شده اسوت شبیه ADSمحیط 

 (6) در شوکل د. شوو مدار ارائوه موی  پست لی اوت  ناشی از تحلیل

 ارائه شده اسوت.  dB 7/6-0عدد نویا مدار پیشنهادی در محدوده 

بدسوت   GHz6-2/5 حدود  یفرکانسمحدوده حداقل عدد نویا در 

تحلیل حالت پسوت لوی اوت مودار در خصووص ایون       آمده است.

 دهد.را نشان می dB 0/1ات در حدود تغییر  مولفه

 
 عدد نویا مدار پیشنهادی .4 شكل

 S11پراکنودگی    مولفوه رفتار مدار در خصوص ، (7) در شکل

 مدار پیشنهادی در پهنوای ، (7)طبق شکل شده است.  نشان داده

در  باشود. دارای تطبیق ورودی می GHz 11باند گسترده بیش از 

ایوون شووکل شووبیه سووازی در حالووت شووماتیک و پسووت لووی اوت 

دهد ولی به لحاظ کمتور بوودن   تغییرات قابل توجهی را نشان می

در کول بوازه فرکانسوی، مودار      -dB 11نسبت به   مولفهمقدار این 

دارای تطبیق ورودی بسیار خوبی بورای کواربرد رادیوو شوناختی     

نشوان داده شوده   مودار   قودرت  بهرهمشخصه ، (1) در شکل است.

 است.

 
 S11پراکندگی   مولفه .4شكل

مقداری افت دارد که با  GHz 1 بهره قدرت در حدود فرکان 

، توجه به باندینگ پایه خارجی به این مدار و خاصویت سولفی آن  

بوا   را خنثوی نمووده و   هوای پوارازیتی ورودی  خازن رودانتظار می

در حالت پست  dB 7/1همچنین افت حدود  د.وشافاایش مواجه 

 لی اوت مشهود است. 



 1611  بهار، 1، شماره ؛ سال دوازدهم«های پدافند نوینناوریعلوم و ف»نشریه علمی                                                                                                     51

 

 
 S21بهره قدرت   مولفه .4 شكل

نتایج حاصل از کرنر پراس  مودار پیشونهادی    (1)در جدول 

نسبت بوه تغییورات حرارتوی و خطوای     به سبب تاثیرپذیری مدار 

در این جدول آشوکار اسوت کوه     ساخت آورده شده است. فرآیند

تغییور   dB 2/1بهره قدرت نسبت به تغییرات فرآیند و دما، حدود 

بترتیوب  نیا در همه شرایط  S12و  S11 های مولفهن داشته، همچنی

(، 1باشند. طبق اط عات جودول ) می -dB 51و  -dB 11بهتر از 

  باشد.می dB 0/1حداکثر تغییر عدد نویا نیا 

 .نتایج حاصل از کرنر پراس  مدار پیشنهادی .1جدول 

(C ₒ72) ss (C ₒ57) tt (C ₒ01-) ff  

5/11-12/1 1/11-12/1 11-12/1 BW (GHz) 

11 2/11 0/11 (dB) 51 S 

2/15- > 2/11- > 11- > (dB) 11 S 

51- < 51- < 51- < (dB) 15 S 

1/6-0 12/7-0 5/7-0 NF (dB) 

10/1 51/1 51/11 Power (mW) 

ارائوه   IP3 یشبوا نموا   یشنهادیمدار پ یخطسان ،(1)شکل  در

 داده رخ -dBm 0 اول و سوم در هایهارمونیک تقاطع شده است.

 عناصور  غیرخطوی  اثورات  و فعوال  سولف  از استفاده به توجه با که

  .باشدمی قبولی قابل عدد فعال،

 
 .مدار پیشنهادی IIP3 .4 شكل

فاقود فیلتور در ورودی    فوق پهن باند که اصولا LNAدر یک 

های مطلوب و نوامطلوب وارد شوده و بوا تولیود     باشد، سیگنالمی

IM2  سبب افاایش توان تلفاتی شده در تجهیاات پرتابل چوالش ،

پیشونهادی بوه    LNAبارگی خواهد بود. از آنجوایی کوه سواختار    

صورت دیفرانسویلی اسوت، انتظوار ایون اسوت کوه بوا توجوه بوه          

هوای زوج و مشخصوا هارمونیوک دوم    ، هارمونیوک 6-5توضیحات 

شرایط خوبی داشته باشد. البتوه   IIP2  مولفهحذ  شده در نتیجه 

های فرد حوذ  نشوده و همچنوان در مودار اثور گوذار       هارمونیک

ناشوی از   IIP3و  IIP2ای نمودار میلوه  (11)خواهند بود. در شکل 

مشخصه  ±%2 تحلیل مونت کارلو برای بررسی عدم تطابق خطای

 511، بوا توزیوع گوسوی و     مولفوه های مدار بر روی ایون دو  نالما

تقویت  A ،IIP2-(11)مرتبه تکرار نشان داده شده است. در شکل 

سوازی  در شوبیه  dBm 0/06کننده کم نویا پیشنهادی بیشوتر از  

کوه بهتور از    %71دست آمده با حاصل بیشتر از  هلی اوت ب -پست

IIP2  یکLNA     (11)مرسوم اسوت. همچنوین در شوکل-B   یوک

قابول مشواهده    -dBm 0بوا مقودار    IIP3برای  11حاصل حدود %

 است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ،IIP2بورای   اوت یلو  پسوت  کارلو مونت تحلیل نتایج الف( .11 شكل

 .IIP3برای  اوت یمونت کارلو پست ل یلتحل نتایج ب(

  مسواحت  بوا پیشونهادی   LNAلی اوت هسوته   (11)در شکل 

mm2 110/1 .آمده است 

 
 .پیشنهادی LNAلی اوت هسته  .11شكل 
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 مقایسه کارآیی مدار پیشنهادی با کارهای پیشین.. 2جدول 

 
 سازی شده است.* این کار به صورت تراشه پیاده

 گيرینتيجه -6

با جدید باند نویافوق پهنکم کنندهدر این مقاله یک تقویت
 سامانهسازگار با گیری از اتصال ضربدری دو سلف فعال و  بهره

 فناوریبا استفاده از  LNA رادیوشناختی ارائه شد. این

mCMOSµ 11/1 TMSC سازی طراحی شده است. نتایج شبیه
شرایط  ،0ارائه شده در بخش در حالت شماتیک و پست لی اوت 

برای کاربرد رادیوشناختی نویا را کننده کمقابل قبول این تقویت
تر، در ورودی برای نادیک شدن به شرایط واقعیدهد. نشان می

کند، و در مدار، را بازی می padکه نقش خازن  fF21مدار خازن 
که دارای  RPHPOLY-RF یها مقاومتو  MIM-RFهای خازن

 اند.سازی استفاده شدهاثرات پارازیتی هستند، در شبیه

با توجوه بوه تحلیول    عددنویا مدار پیشنهادی ، (6)مطابق شکل   
 ثبت شده است که عوددنویا  dB 7-5/0 در محدودهپست لی اوت 

dB 7  های پایین و عمدتا ناشی از فلیکور نوویا اسوت.    در فرکان
ای این نویا، لازم بدیهی است که با توجه به فرمول فرکان  گوشه

بوه لحواظ   است که ابعاد ترانایستورهای ورودی بارگ شود. ولوی  
موودار، امکووان بارگتوور نمووودن انوودازه  هووای مولفووه مصووالحه بووین

، (7)باشود. مطوابق شوکل    ترانایستورها با محودودیت روبورو موی   
سرتاسر باند فرکانسی گسوترده ایون مودار، دارای تطبیوق ورودی     

باشود.  موی  -dB11 ایون مودار هموواره کمتور از     S11  مولفهبوده و 
در شورایط بسویار خووبی     S12  مولفوه  (1)جدول همچنین مطابق 

بهوره قودرت در گسوتره فرکانسوی       مولفوه  (1)باشد. در شکل می
مودار پیشونهادی   قودرت  بهره . ددهمقدار قابل قبولی را نشان می

 dB 11 و حوداکثر  dB 2/1 ، دارای حوداقل بهوره  (1)مطابق شکل 

ثبت شده است که  -dBm 0 مدار IIP3 ،(1)باشد. مطابق شکل می
و تحلیول مونوت   های فعال مدار، اثرات غیر خطی سلفبا توجه به 

 یقابول قبوول  کارلو انجام شوده، مودار پیشونهادی دارای شورایط     
به میاان  V 1/1توان مصرفی کل مدار با توجه به تغذیه  باشد. می

mW 51/1 کارآیی مدار  مقایسه (5)جدول  باشد.قابل محاسبه می
در  [2] مرجوع  دهود. پیشنهادی با کارهای پیشوین را نشوان موی   

در  [1] مرجوع  وسوازی  صوورت تراشوه پیواده    بوه  nm 62 فناوری
 کننده تقویتالبته هر دو  ،سازی شده استشبیه nm 101 فناوری

  .رادیوشناختی هستندبرای نویا کم

تووان  فرکانسی مطلوب مدار پیشونهادی، موی  با توجه به رفتار     

 فناوری تر مانندپیشرفته فناوریبرای کارهای آتی این طر، را در 

nm62 بهتور ایون   هوای  سازی نمود. بدیهی است بوا قابلیوت  شبیه

از  هوا دور  مولفوه ، بهبوود کلیوه   nm111 فناورینسبت به  فناوری

یونیورسال  LNAتوان آن را به عنوان یک و می انتظار نخواهد بود

 .در نظر گرفت

 به یاد دكتر پيمان نائبی

طوور   هاین مقاله، بو داوری ، و در حین 1011متاسفانه در آذر ماه 

ناباورانه دوست و همکار عایامان آقای دکتر پیمان نائبی را بر اثر 

ابت  به کرونا ویروس از دست دادیم. رو، ایشان و هموه قربانیوان   

 قرین رحمت الهی باد. در سراسر جهان کرونا 

 تشكر و قدردانی

بدینوسیله مراتب قدردانی و تشکر خود را از اساتید محترم جناب 

، دکتور  نامجیود فولادیو   دکتور دکتر یوسوف گونج دانوش،    آقایان 

رستگار فاطمی، دکتر حسون عبودالهی و دکتور میوثم      ج لسید

بیات به علت طر، مسائل راهگشا درخصوص این طراحوی اعو م   

 نماید.می
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