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Abstract 

In this paper, a 3.1 to 10.6 GHz low noise amplifier is designed using the 130 nm CMOS technology. In this 

circuit, the source degeneration technique is employed to increase the bandwidth and achieve input impedance 

matching. In addition, a current reuse technique is employed to achieve a high gain. Since most output 

impedance matching techniques degrade the gain or linearity, an inverter along with an inductive peaking 

technique is used to provide the output impedance matching of 50 ohms and to improve both the linearity and 

gain. This technique enhances the third harmonic behavior and increases the gain by 2.7 dB. The proposed 

circuit achieves S11 of less than - 9.1dB, S22 of less than -10 dB, the maximum gain of 19.7 dB, NF of 2 to 2.7 

dB, and IIP3 of -3.5 dBm. Moreover, the power consumption of the proposed circuit is 28 mw and the core 

layout size is 991.84 μm×701.4 μm. The advantages of the proposed circuit over UWB structures with the same 

technology are higher gain, lower noise figure (NF), and better output matching.  
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 پژوهشی -علمی 

  القایی زنی پیککننده با  نویز فراپهن باند با استفاده از تکنیک معکوس کم کننده تقویت
 3علی آسایش، سید*2، محمدمهدی تسخیری1مهدی بکرانی

 ، قم، ایراندانشگاه صنعتی قم ،کارشناسی ارشد دانش آموخته -3استادیار،  -2استادیار،  -1
  (01/11/1411 ، پذیرش:11/10/1411)دریافت: 

  چكيده

 طراحی شده است. nm CMOS 131با استفاده از تکنولوژی  GHz  0/11-1/3نویز در باند فرکانسی فراپهن  کم  کننده در این مقاله، یک تقویت

باند و ایجاد تطبیق ورودی و از تکنیک استفاده مجدد جریان بررای دسرتیابی بره      سورس تبهگنی برای گسترش پهنای  در این مدار از تکنیک

شود، از تکنیک  می سانی های تطبیق امپدانس خروجی موجب تضعیف بهره یا خط شود. همچنین از آنجا که اغلب تکنیک بهره بالا استفاده می

سرانی را نیرز    اهمی در خروجی، بهرره و خرط   01هم نمودن تطبیق امپدانس بر فرا القایی استفاده شده است تا علاوه زنی پیکبا  کننده معکوس

 dB   1/1- ،S22کمترر از   S11افزایش داده است. مدار پیشرنهادی دارای   dB 7/0بهبود دهد. این تکنیک رفتار هارمونیک سوم را بهبود و بهره را 

همچنین ابعاد  باشد. می -dBm 0/3با مقدار  IIP3و  mw 02، توان مصرفی dB 7/0-0، عدد نویز بین dB 0/11  ، ماکزیمم بهره-dB  11کمتر از 

است. مزایای ساختار پیشنهادی در مقایسه با ساختارهای فراپهن با تکنولوژی یکسان، در بهره  µm 4/711 × mµ 24/111طرح برابر  جانشانی

 باشد. میخروجی  بهتربالاتر، عدد نویز کمتر و تطبیق 

 سانی القایی، خط زنی پيکنویز، تبهگنی سورس، استفاده مجدد از جریان،  كننده كم تقویت :هاكليد واژه

 

 1. مقدمه1

گسترش وسایل ارتباطی و نیاز به افرزایش سررعت انتقرال    امروزه 

جررویی در زمرران سرربب اهمیررت روزافررزون    اطلاعرراو و فرررفه 

ی هرا  باند در طراحی فرسرتنده و گیرنرده   ی فراپهنها کننده تقویت

مان ارتباطراو فردرال آمریکرا    سراز   .[0 ،1] باند فراپهن شده است

(FCC)  طیف رادیوییGHz 1/3  تاGHz 0/11 عنروان طیرف    را به

بررای انتقرال    برالایی باند معرفی کرده اسرت کره فرفیرت     فراپهن

 کند. می سیم فراهم اطلاعاو در حوزه بی

هرای یرک    تررین بشرش   نویز جزء افرلی  های کم کننده تقویت

بانرد   بر داشتن پهنای شوند که علاوه گیرنده مشابراتی محسوب می

زیاد، لازم است بهره برالا، نرویز کرم، تطبیرق امپردانس مناسرب،       

 پایینی داشرته باشرند  سانی مناسب، سایز کم و توان مصرفی  خط

ی هرا  کننرده  ی افلی کره در طراحری تقویرت   ها [. توپولوژی4، 3]

شرود عبرارو اسرت از توپولروژی      می نویز فراپهن باند استفاده کم

 در مشرترک  -گیرت  . ساختارمشترک -و سورس مشترک -گیت

پهنرای   بهترر،  تطبیق ورودی ،مشترک -سورس ساختار با مقایسه

 بالاتری عدد نویز مقابل در اما دارد، بهتری سانی خط و بیشتر باند

                                                                                                
                          taskhiri@qut.ac.ir: پاسشگو نویسنده  *

 ها های بهبود ترارسانایی در طراحی استفاده از روش .داشت خواهد

شود  مشترک -گیت کننده تقویت نویز عددتواند سبب کاهش  می

[0 ،0.] 

یی از سراختارهای رایرک کره در طراحری     هرا  ( نمونره 1شکل )

وپولروژی مرذکور   بانرد برا دو ت   نرویز فرراپهن   های کرم  کننده تقویت

الرف( توپولروژی    -1دهرد. شرکل )   مری  شوند را نشان استفاده می

بررا  (د -1)تررا  (ب -1)هررای  و شررکلباشررد  مشررترک مرری -گیررت

سراختار  دارای ترتیرب   بره هستند که  مشترک -توپولوژی سورس

 القرایی  زنری  پیک با کننده و معکوس  ، فیدبک مقاومتیتوزیع شده

طور ذاتری   الف( به -1در شکل ) مشترک -ساختار گیت باشند. می

باند زیاد و تطبیق امپدانس ورودی خوبی دارد، اما در مقابل  پهنای

 یهرا  کننده تقویت [. ساختار0، 0] عدد نویز بالایی به همراه دارد

 باند  پهنایب( نشان داده شده است،  -1) که در شکل شده توزیع

 مناسبی دارد. اما بسیار خروجی و ورودی تطبیق و بالا بهره زیاد،

و  برالا  نرویز  عردد  و مصررفی  تروان  زیراد،  تراشره  سرط   مقابل در

 [.2، 7] است ساختار این اشکالاو از نامناسب سانی خط

برا   مشرترک  -سرورس  کننرده  ج( سراختار تقویرت   -1شکل )

 برالا   دهد. ایرن سراختار بهرره    فیدبک مقاومت موازی را نشان می

بانرد   تطبیق ورودی مناسب و پهنای، (   )بسته به مقدار مقاومت
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کند. اما مشکل عمده آن، وجود یک مصالحه بین  زیادی فراهم می

عدد نویز و تطبیق ورودی اسرت؛ همچنرین مقاومرت فیردبک در     

. [11 ،1] کنرد  های بالا نویز اضافی بره مردار تحمیرل مری     فرکانس

القرایی را نشران    زنری  پیککننده با  د( ساختار معکوس -1شکل )

بانرد   دهد. این ساختار قابلیت بسیار زیادی در گسترش پهنرای  می

اهمری در   01تواند تطبیق امپدانس دارد. همچنین این ساختار می

ثری خواهرد  ؤخروجی فراهم آورد و در افزایش بهره نیز نقرش مر  

سانی مدار، عملکردی مشابه برا   این، در بهبود خط بر  داشت. علاوه

 .[11] روش جمع آثار مشتقاو دارد

در این مقاله از ساختار فیدبک مقاومت موازی در ورودی و از 

زنری القرایی در خروجری اسرتفاده      کننده با پیرک  ساختار معکوس

. پرردازد  مری  توفیف مدار پیشنهادیبه  مقاله بشش دومشود.  می

و بشش  کننده اختصاص دارد به تحلیل طبقاو تقویتبشش سوم 

بشرش پرنجم نیرز بره      دهرد.  مری  سازی را ارائه چهارم نتایک شبیه

 گیری اختصاص دارد. نتیجه

 

 

 

 

 

 کننده باند: )الف( تقویت فراپهن های کننده تقویت ساختارهای :(1شكل )

 مقاومت شده، )ج( فیدبک توزیع کننده ، )ب( تقویتمشترک-گیت

 القایی زنی پیک با کننده موازی، )د( معکوس

 باند پيشنهادی نویز فراپهن كننده كم تقویت. 2

. دهرد  را نشان می پیشنهادینویز  کننده کم ( مدار تقویت0شکل )

از سه طبقه مشتلف تشکیل شده است. طبقه اول شامل  این مدار

، M1ترانزیسرتور   اسرت کره از   مشترک -کننده سورس یک تقویت

 تشرکیل  LG1و  LD1 ،LS1هرای   و سلف R1و  RF ،RD1های  مقاومت

 شده است.

 

 پیشنهادی کننده ساختار طرح تقویت :(2شكل )

ی هرا  و سلفبوده باند  برای افزایش پهنای RFمقاومت فیدبک 

LS1  وLG1 بهبرود  منظرور   شروند کره بره    می سبب تبهگنی سورس

 انرد  مورد استفاده قرار گرفته باند و گسترش پهنایتطبیق ورودی 

[10 ،13].  

نیز برای کاهش تغییرراو ولتراژ قررار     R1و  RD1های  مقاومت

برای رسیدن به یک بهره تشت اسرتفاده   LD1اند و سلف  داده شده

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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جریران  از مجردد  اسرتفاده  طبقره دوم از تکنیرک   در  شده اسرت. 

بردون   برالا بره یرک بهرره    مردار  ، با این هدف که شود می استفاده

، M2. ایرن طبقره شرامل ترانزیسرتور     دمصرف تروان اضرافی برسر   

خرازن   C1است. خازن  LD2و  LG2های  و سلف C2و  C1ای ه خازن

 LD2و  LG2های  باشد. از سلف میتزویک خازن  C2و خازن کنارگذر 

  .است  باند و افزایش بهره استفاده شده برای گسترش بیشتر پهنای

ذکر این نکتره حرائز اهمیرت اسرت کره سراختارهایی کره از        

تبهگنی سرورس اسرتفاده   های استفاده مجدد از جریان و  تکنیک

های متعدد و همچنین وجرود چنرد    خاطر وجود سلف هکنند، ب می

نکتره   ،عرلاوه  هسانی مناسربی ندارنرد و بر    ترانزیستور، معمولا خط

ای که در ترکیب این دو تکنیک وجود دارد ایرن اسرت کره     منفی

خطری دارد. بررای تطبیرق     نیز رفترار غیرر   IIP3مدار قبل از نقطه 

از بافر متداول استفاده شود، موجب تضعیف بهره  خروجی نیز اگر

منظرور   و به مسئلهشود. برای رفع این  می سانی مدار و کاهش خط

کننرده فیردبک    سانی، در طبقه سوم از تکنیک معکوس بهبود خط

 L3زن  [. سلف پیک11] کنیم می القایی استفاده زنی پیکموازی با 

. هدف افلی از قررار  جهت افزایش پهنای باند قرار داده شده است

دادن این سراختار در خروجری، فرراهم کرردن تطبیرق امپردانس       

سانی مدار  و خط باند  ، پهنایخروجی با در نظر گرفتن بهبود بهره

نشان داده خواهد شرد کره چگونره تکنیرک      0-3است. در بشش 

 شود. می سانی طبقه سوم باعث بهبود خط

 كننده پيشنهادی تقویت. تحليل 3

برر  دهرد.   مری  مدار معادل ساختار پیشنهادی را نشران ( 3شکل )

اساس این مدار، تحلیل بهره، نرویز، و تطبیرق امپردانس ورودی و    

 شود. می در ادامه انجام خروجی

 

 کننده پیشنهادی تقویتمدار معادل  :(3شكل )

 بهره. 3-1

 محاسربه  مدار پیشنهادی از سه طبقه تشکیل شده اسرت. بررای  

 محاسربه  مردار پیشرنهادی   طبقاو از هرکدام بهره ابتدا کل، بهره

 خواهد طبقاو ضرب بهره حافل با برابر کل، بهره نهایت در شده و

مطابق ایرن  د. ده می نشان را اول طبقه معادل مدار (4بود. شکل )

 د:آی می دست هفورو زیر ب هبطبقه اول  شکل، بهره

(1) 
    

   [          ]

[    ](      )
 

 ست بابرابر ا     و    آن که در

(0)      (               )          

(3) 
        (       )  (     

 

     

) 

 محاسبه برای .دهد می نشان را دوم طبقه ساختار (0) شکل

 :داشت خواهیم طبقه این بهره

(4) 

 

    
     

  
 

  

    

 

         
    

         

 
       

           
 

   با: برابرند به ترتیب    و      که 

 

 پیشنهادی کننده مدار معادل طبقه اول تقویت :(0شكل )

(0)      
 

     

 

(0)     (        )  (          
)              

      کره 
سراختار  ) سروم  طبقره  سراختار  ورودی امپردانس  

منظور تحلیل دقیق محاسربه   به است. بدون القاگر( کننده معکوس

1بهره، جزئیاو محاسبه بهره طبقه دوم بره تفصریل در پیوسرت    
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 کننرده  تقویرت  یرک  فورو به توان می را ساختار این آمده است. 

 گرفت.  نظر در بار مقاومت و مقاومتی فیدبک با مشترک -سورس

 در .باشرد  مری  ساختار این معادل مدار دهنده  ( نشان0) شکل

      ،شرکل  ایرن 
      و         برابرر برا    

نیرز برابرر بررا    

 نتیجه: در است.          

(7)       
 

        

  |  |
 

    سرلف   گررفتن  نظرر  در بردون ( 0ساختار شکل )  بهره   ه ک

 تقریبی برابر است با: طور باشد و به می

(2)         
      

 

(1)      
            

 

 
 پیشنهادی کننده مدار معادل طبقه دوم تقویت :(5شكل )

 
تک  کننده به فورو یک تقویتمدار معادل طبقه سوم  :(6شكل )

 مشترک -ترانزیستور با مدل سورس

 :با است برابر سوم طبقه بهره

(11) 
    

 

      (         )

 
    (       )

    (       )
 

  اید: رابطه زیر به دست میکل مدار از   در نهایت بهره

(11)        
             

شررود کرره بهررره نسرربت مسررتقیم بررا ترارسررانایی    ملاحظرره مرری

ترانزیسررتورها داشررته و نسرربت عکررس بررا خازنهررای پررارازیتی    

 ترانزیستورها دارد.

 تطبيق امپدانس ورودی. 3-2

تطبیق امپردانس ورودی یکری از شرروه مهرم در طراحری یرک       

جلوگیری از اتلاف تروان در   اعثنویز است. زیرا ب کننده کم تقویت

در  رسرد.  شود و حداکثر توان دریافتی به خروجی مری  می ورودی

از تکنیررک تبهگنرری سررورس در ورودی مرردار طرررح پیشررنهادی 

اهمی  01تا مدار تطبیق مناسب برای مقاومت استفاده شده است 

 ل طبقره اول را نشران  ( مدار معاد7در ورودی فراهم کند. شکل )

ورودی این ساختار برابرر اسرت   امپدانس ( 7طبق شکل )دهد.  می

 با:

(10)    

 
[    ](      )

    (              )          
 

 

 ورودیبرای محاسبه امپدانس اول مدار معادل طبقه  :(7شكل )

 نویز تحليل. 3-3

 :[10، 14] داشت خواهیم مدار ( کلNFمحاسبه عدد نویز ) برای

(13) 
     

      
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

       
  

(      )
 

   
  

      که 
 ̅̅ ̅̅ ̅̅   ، بهره کرل مردار      ،مجموع ولتاژ نویز خروجی ̅

در ادامه بررای محاسربه   باشد.  میکلوین دمای   ثابت بولتزمن و 

)برای محاسبه نویز به پیوسرت   خواهیم داشتولتاژ نویز خروجی 

 :رجوع شود( 0

(14)         
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅        

 

 
(     

 )     
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  ضریب حرارتی طول کانال و   ه ک
  

   
رسانایی     که  

مقاومت خروجی طبقه اول       و  است      کانال تحت 

 مچنینه .[10] باشد می

 (10)         
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅        

 

 
(   

 )     
  

        

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

      [
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 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅        

      نهایتا مقدار 
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ جمع مقادیر ولتاژ نرویز حافرل    از حافل ̅

 آید. دست می ه( ب01( تا )14از )

 خروجیتطبيق امپدانس . 3-0

 بره  شربیه  که ای است گونه به (کننده معکوسسوم ) طبقه ساختار

 را اهمری  01امپردانس  تطبیق خروجی در و کند می عمل بافر یک

 ترک  یرک طبقره   فرورو  بره  را سوم طبقه توان می .کند می فراهم

  سرورس  کننرده  تقویرت  یرک  سراختار  فرورو  به یعنی ترانزیستور،

مطرابق  گرفرت.   نظرر  در برار  مقاومت و مقاومتی فیدبک با مشترک

 :با است برابر ساختار این خروجی امپدانس (2شکل )
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 خروجی امپدانس محاسبه مدار معادل طبقه سوم برای :(8شكل )

 خطسانی. 3-5

طور که اشاره شد، طبقه سوم کره شرامل یرک ترانزیسرتور      همان

NMOS   و یکPMOS   بهبرود خطسرانی مردار و    است، با هردف

های هارمونیک سوم در مردار پیشرنهادی در نظرر     کاهش اعوجاج

سرانی   سوم بر روی خط  ثیر طبقهأگرفته شده است. برای بررسی ت

را   آن PMOSو  NMOS هایترانزیسرتور هرای   مدار، ابتدا جریران 

برابرند  های غیرخطی این دو ترانزیستور . جریانکنیم می محاسبه

 با:

(04)                   
        

    

(00)                    
        

    

جریران      ولتاژ اعمالی به ورودی هر دو ترانزیسرتور،     که 

ضرریب بهرره       درین به سرورس هرر کردام از ترانزیسرتورها،     

و انردیس   باشند میو ... ضرایب بهره غیرخطی     ،    خطی، 

n  وp  دهنرده   به ترتیب نشرانNMOS  وPMOS  جریران  . اسرت

 است با: غیرخطی خروجی مدار برابر

(00) 

                

 (         )   (         )  
  

 (         )  
    

هرم علامرت هسرتند، در         و      چون  (00)رابطه در 

علامرت   غیرر هرم       و      کاهش و از آنجا کره   IM2نتیجه 

بره لحراع عملکررد در     این سراختار  .یابد کاهش می IM3 هستند،

تشرابه   جمع آثار مشرتقاو مکمرل  ، با روش سانیبهبود رفتار خط

در ناحیره قروی عمرل     PMOSدارد، با این تفاوو که ترانزیسرتور  

 اجتنراب برالا   هرای  ضرعیف در فرکرانس  از تبنابراین و خواهد کرد 

  .شود می

 یساز ایج شبيهنت. 0

اسرتفاده شرده    TSMCنرانومتر   131از تکنولوژی در این ساختار 

( مششصاو مداری و سایز ترانزیستورهای استفاده 1است. جدول )

طرول   دهرد.  مری  طراحری شرده را نشران     کننرده  شده در تقویرت 

ه گرفته شرد  در نظر nm 131ترانزیستورها، حداقل مقدار، برابر با 

انجام شرده اسرت و ترسریم     ADSها با نرم افزار  سازی شبیه .است

فرورو گرفتره    Cadenceده از نررم افرزار   جانشانی مدار با اسرتفا 

 است.
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 هادینویز پیشن کننده کم مششصاو مداری تقویت :(1)جدول 

 مقاومتها ماسفتها Wپهنای  ظرفيت خازنها

C1=96/6 pF M1: 108 µm RF=550 Ω 

C2=14/0 pF M2: 144 µm R1=281 Ω 

C3=41/0 pF M3: 30 µm RD1=47/52 Ω 

 M4: 50 µm RB=5400 Ω 

  RX=250 Ω 

 . بررسی تطبيق ورودی0-1

بره  را       مؤلفهسازی تطبیق ورودی برای  شبیه  ( نتیجه1شکل )

در     با مقردار مفررو    دهد.  نشان می    ازای مقادیر مشتلف

طراحی شده قادر است در باند فرکانسی   کننده تقویت(، 1جدول )

داشته باشد که  -dB 11/1 کمتر از    گیگاهرتزی،  0/11تا  1/3

به بعد،  GHz 0/3باشد. ضمن اینکه از فرکانس  مقدار مناسبی می

وجرود آمردن ایرن     رسرد. دلیرل بره    می -dB 11 به زیر    مقدار 

تبهگنرری سررورس و تکنیررک  تطبیررق خرروب، اسررتفاده از تکنیررک

 باشد. فیدبک مقاومت موازی می

 
    به ازای مقادیر مشتلف      مؤلفه تغییراو :(9شكل )

 ترانزیسرتور  در گرفتره  قررار  هرای  سلف ثیرأتوان ت نمی اگر چه

 که عنصری اما گرفت، نادیده ورودی تطبیق برای بهبود را ورودی

 خواهرد  ورودی تطبیرق  تضرعیف  یا بهبود بسیاری در ثیرگذاریأت

 ایرن  ثیرگرذاری أت (1باشد. شرکل )  می RFفیدبک  مقاومت ،داشت

 مقدار افزایش دهد. با می نشان ورودی امپدانس تطبیق بر را عنصر

 آن کراهش  برا  و شرد  خواهرد  تضعیف ورودی تطبیق RFمقاومت 

 حرائز اهمیرت   ذکر ایرن نکتره  آمد.  خواهد وجود  به بیشتری بهبود

با افرزایش  نشان داده خواهد شد،  4-4چنانچه در بشش است که 

 ای مصرالحه همرواره  یابد. بنرابراین   کاهش می عدد نویز، RFمقدار 

 اگر که  طوری هب .وجود دارد  بین میزان تطبیق ورودی و عدد نویز

و  شرود  مری  تضرعیف  نرویز  عردد  باشد، ورودی بهبود تطبیق هدف

 تضرعیف  ورودی تطبیرق  باشد، عدد نویز بهبود هدف اگر بالعکس

فیدبکی  مقاومت وجود نیز مهم است که نکته این ذکر شد. خواهد

RF مقدار اگر حتی است، لازم تطبیق داشتن برای ساختار این در 

 باشد. کوچک آن

 كنندگی . بررسی تقویت0-2

برردون طبقرره  ( را S21) کننرردگی تقویررت( میررزان 11شررکل )

دهرد.   نشان مری    و با آن، به ازای مقادیر مشتلف  کننده معکوس

مردار بردون     شود تا بهرره  می تکنیک استفاده مجدد جریان باعث

کننده  مصرف توان اضافی، افزایش یابد. همچنین ساختار معکوس

مردار شرده اسرت. در      القایی باعث افزایش بیشتر بهره زنی پیکبا 

گردد که مدار بردون وجرود طبقره سروم      می مشاهده( 11شکل )

که اسرتفاده از سراختار    درحالی ؛است dB  17 بهره بیشینه دارای 

  داده است. طبقه سوم بهره بیشینه را افزایش

و    (، دو عنصرر  11دست آمده از رابطه ) هبهره کل بمطابق 

 بهبود بهره و هموارسازی پاسخ فرکانسیدر  را ثیرأت بیشترین    

برا   ملاحظه می شود،( 11شکل )چنانچه از دارند.  در باند فراپهن

 در امرا  رود، هموارشدگی می سمت به مدار بهره   افزایش مقدار 

 نشان داده خواهد شرد،  0-4و  3-4های  ، چنانچه در بششمقابل

 کند. می را تضعیف خروجی تطبیق و سانی خط

 

با در نظر گرفتن مقادیر      بر کننده معکوسثیر طبقه أت :(11شكل )

   مشتلف 

بر بهره مدار است. با     سلف  ثیرأت دهنده نشان( 11شکل )

افرزایش یافتره و پاسرخ فرکانسری      افزایش مقدار این سلف، بهرره 

 بر منفی ثیرأت مقابل در اما شود، می مصرفی کمتر توان و هموارتر

 داشت. نویز خواهد عدد و ورودی تطبیق
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     بر    ثیر سلف أت :(11شكل )

 . بررسی تطبيق خروجی0-3

( را نشران  S22سرازی تطبیرق خروجری )    شربیه   ( نتیجه10شکل )

طراحی شده قادر است در در باند فرکانسی   کننده دهد. تقویت می

داشرته باشرد کره     -dB  11کمترر از  S22گیگراهرتز،   0/11تا  1/3

کننده  معکوسدلیل وجود ساختار  باشد و این به مقدار مناسبی می

اهمی در خروجری   01است که به مانند بافر عمل کرده و تطبیق 

 ،شود ( مشاهده می10شکل ) همچنین با توجه به .آورد دست می به

 شود. میسبب افت تطبیق خروجی    افزایش 

 

    بر    تاثیر سلف و  با فرکانس     تغییراو نمودار :(12شكل )

 . بررسی عدد نویز  0-0

   به ازای مقادیر مشتلف  دهنده عدد نویز مدار نشان( 13شکل )

 3است که در تمامی باند فرکانسی مورد نظر، مقردار آن کمترر از   

بانرد،   نرویز فرراپهن   کننده کم باشد که برای یک تقویت بل می دسی

  بیشرینه         بره ازای   آید. عدد قابل قبولی به حساب می

  دارد و کمینره  dB 7/0قردار  م در باند فراپهن، این مدارعدد نویز 

است. در برین تمرامی عنافرر نرویزی مردار، مقاومرت        dB  0آن 

مدار دارد.  عدد نویزتاثیر بسزایی در کاهش یا افزایش  RFفیدبک 

افزایش از طرف  . اینیابد می کاهش عدد نویز، RFبا افزایش مقدار 

  .گذاشت خواهد ورودی امپدانس تطبیق بر ثیر منفیأت دیگر

شود، برا توجره بره اینکره      می( مشاهده 13چنانچه در شکل )

شرود ترا    سرری شرده اسرت، باعرث مری      RFبا مقاومت  LG1سلف 

عردد  ، سبب تغییرراو بریش از حرد    RFتغییراو مقاومت فیدبکی 

، RFشرود برا افرزایش مقردار      مدار نشود. از شکل مشاهده می نویز

عردد نرویز بره    کمینه که میزان  طوری هبیابد،  کاهش می عدد نویز

 dB  03/1و dB 70/1 ترتیرب بره   به ΩRF=1400و  ΩRF=900 ازای

 .رسد می

 

    مقاومت بر حسب مقدار کننده تقویت عدد نویزتغییراو  :(13شكل )
 در بازه فرکانسی فراپهن

 . بررسی خطسانی مدار0-5

 از اسرتفاده  از قبرل  ،سرانی مردار   الف( مقدار خرط  -14)در شکل 

 مردار  سانی خط ب( مقدار -14شکل ) در و کننده ساختار معکوس

 نشران را              بره ازای   ساختار این استفاده از از بعد

ب( محرل تلاقری خطروه ممراس     -14است. در شکل ) شده داده

 -dBm 0/3دهرد کره برابرر برا      مری  را نشان IIP3سانی  مقدار خط

 ؛است کرده پیدا بهبود سوم رفتار هارمونیک که است است. واض 

 دارای ممترد،  خرط  بره  نسبت هارمونیک سوم شکل )الف( در زیرا

 غیرخطری  رفتار برخورد از نقطه قبل مدار نتیجه در و است فافله

 گرردد  مری  مشاهده شکل )ب( در مقابل، دهد. در می نشان خود از

کررده اسرت و نقطره     پیردا  بهبرود  قبول قابل حد تا فافله این که

dBm 0/3- دهد. می نشان را مدار سانی خط میزان 

  دهرد،  می تری را نشان مثبت IIP3چه در شکل )الف( مدار  اگر

 مردار قبرل از ایرن نقطره رفترار غیرخطری دارد،      دلیل اینکه  اما به

سرانی برودن    توان این نقطه را معیار دقیقی برای میزان خرط  نمی

مدار معرفری کررد. در مقابرل در شرکل )ب( خرط ممترد و خرط        

هارمونیک سوم کاملا بر یکدیگر منطبق هستند و نقطره برخرورد   
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dBm 0/3- مدار این بودن سانی خط معیاری دقیق برای سنجش 

 .است

تاثیر مستقیمی    ذکر این نکته حائز اهمیت است که مقدار 

مقدار سه طوری که برای  کننده دارد، به انی تقویتس روی خط

مقدار              و            ،             

 ،dBm1 ترتیب برابر با  به IIP3سانی  دست آمده برای خط هب

 dBm 0/3-  وdBm 7-  توان نتیجه گرفت،  میاست. بنابراین

 شود. میکننده  سانی تقویت خطتضعیف سبب    افزایش مقدار 

 . تحليل پایداری0-6

ترتیب بیرانگر پایرداری    که به µ'و  µضرایب  (10) تصویر شکلدر 

با توجه بره   باشند، نشان داده شده است. در ورودی و خروجی می

فرکانسری  در سراسرر بانرد    µ'و  µضررایب  شود  شکل مشاهده می

کننرده   دهنرده پایرداری تقویرت    بزرگتر از یک هسرتند کره نشران   

 [.17] باشد پیشنهادی می

 
 

 

)الف( بدون ساختار طبقه  IIP3 یساز نتیجه شبیه: (10شكل )

 کننده معکوس)ب( با ساختار طبقه  ،کننده معکوس

 
 کننده پیشنهادی تقویت µ' و µ ضرایب :(15شكل )

دما، ولتاژ تغذیه و فراینرد روی   های مؤلفهمنظور بررسی اثر به

کننده پیشنهادی، از تحلیل مونت کرارلو اسرتفاده    پایداری تقویت

سرازی مونرت کرارلو     نتایک شبیه (01( تا )10) های شود. شکل می

دما، ولتراژ   های مؤلفهمدار پیشنهادی را با در نظر گرفتن تغییراو 

 001% با توزیرع یکنواخرت و تعرداد    11 تغذیه و فرایند، به میزان

نترایک   (03) و (00) هرای  دهنرد. همچنرین شرکل    تکرار نشان می

زمان سره   سازی مونت کارلو را با در نظر گرفتن تغییراو هم شبیه

دهرد. برا    % با توزیع یکنواخت نشان مری 11مزبور به میزان   مؤلفه

ور، های مرذک  توجه به سط  بالای یک در تمامی نمودارهای شکل

شود که پایداری ورودی و خروجری   از همه این موارد مششص می

LNA باشد. لذا برروز خطرای احتمرالی در برازه مرذکور       برقرار می

 گردد. نمی کننده باعث ایجاد ناپایداری در تقویت

 
برای منابع تغذیه با  µسازی مونت کارلو ضریب  شبیه :(16) شكل

 ±11خطای %

 
برای منابع تغذیه با  µ'سازی مونت کارلو ضریب  شبیه :(17) شكل

 ±11خطای %

 )الف(

 )ب(
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برای پروسه با خطای  µسازی مونت کارلو ضریب  شبیه :(18) شكل

%11± 

 
برای پروسه با خطای  µ'سازی مونت کارلو ضریب  شبیه :(19شكل )

%11± 

 
 برای دما با خطای µسازی مونت کارلو ضریب  شبیه :(21شكل )

 %11± 

 
 برای دما با خطای µ'سازی مونت کارلو ضریب  شبیه :(21) شكل

 %11± 

 
برای دما، پروسه و منابع  µکارلو ضریب  سازی مونت شبیه :(22) شكل

 ±11با خطای %

 
برای دما، پروسه و منابع  µ'سازی مونت کارلو ضریب  شبیه :(23شكل )

 ±11با خطای %

 . طرح جانشانی0-7

با زیرلایه از جرنس   مدار پیشنهادی جانشانی طرح (04شکل ) در

و  Cadenceطرح با نرم افزار این  است. شده داده نشان سیلیکن را

 ابعاد حت مورد نیاز طرح انجام شده است.به منظور محاسبه مسا

 باشد. می μm 4/711 ×μm  24/111برابر با  طرح این

 

پیشنهادی جانشانی مدار طرح :(20شكل )
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 . مقایسه نتایج0-8

هرای   شده با برخی از طراحری  طراحی عملکرد مدار( 0در جدول )

مقایسره   CMOSنرانومتر   121و  131با تکنولوژی های اخیر  سال

شایسرتگی   از معیرار  مردار،  کلری  عملکررد  بیران  شده است. برای

(FOM مطابق )( 07رابطه) [: 12] شود می استفاده 

(07) 
   [

   

  
]  

   
̅̅ ̅̅    [   ]

(    )    [  ]
 

   این رابطه در 
̅̅  [   ]  توان،  بهره دامنه میانگین بیانگر ̅̅

عدد بیانگر اندازه  (    )به گیگاهرتز،  dB 3باند  بیانگر پهنای

 باشد. می بیانگر توان مصرفی [  ]  اضافی و  نویز

شود  مشاهده می (0)دست آمده در جدول  هبا توجه به نتایک ب

[ 01]-[11هرای ]  روش پیشنهادی از نظرر بهرره از تمرامی طررح    

هرای   عدد نویز عملکرد بهتری نسبت به طرح برتری دارد و از نظر

روش پیشنهادی عملکرد  [ دارد.01-00[ و ]04-00[ و ]01، 11]

[ و 03[ و ]00[ و ]11سانی بهتری در مقایسه برا روشرهای ]  خط

شده در ازای افزایش توان مصررفی در   [ دارد. بهبودهای ذکر01]

با ایرن  شده، حافل شده است.   های مقایسهطرحمقایسه با اغلب 

کننرده پیشرنهادی    ، تقویرت FOMوجود، از نظر معیار شایستگی 

 شده دارد. های مقایسهطرحاغلب عملکرد کلی بهتری نسبت به 

 گيری نتيجه. 5

بانرد در تکنولروژی    پهن نویز فرا کم  کننده در این مقاله یک تقویت

nm 131  هرای تبهگنری    ارائه شد. در طراحی این مدار از تکنیرک

بانرد و فرراهم    فیدبک مقراومتی بررای گسرترش پهنرای    سورس و 

نمودن تطبیرق امپردانس ورودی اسرتفاده شرد. همچنرین بررای       

تکنیک استفاده مجدد از جریان اسرتفاده شرد و در    ،افزایش بهره

نهایت جهت فراهم نمودن تطبیرق خروجری همرراه برا گسرترش      

تضرعیف نشروند، از     سرانی و بهرره  باند، به نحروی کره خرط    پهنای

القرایی اسرتفاده شرد. نترایک      زنری  پیرک کننده با  اختار معکوسس

 nm CMOS 131ی سراختار پیشرنهادی در تکنولروژی    ساز شبیه

کمترر از   dB 1/1- ،S22کمترر از   S11که این مدار دارای داد  نشان

dB  11-  بیشینه بهرره ، dB 03/11    عردد نرویز برین ،dB 7/0-0 ،

IIP3  با مقدارdBm 0/3-  و توان مصرفیmw 02  با ابعاد جانشانی

 باشد. می µm 4/711 × µm 24/111طرح برابر با 

 های اخیرهای سال نویز پیشنهادی با برخی از طراحی کننده کم مقایسه عملکرد تقویت :(2) جدول

FOM 
مساحت 
(mm2) 

توان مصرفی 

(mw) 
IIP3 

(dBm) 
NF 

(dB) 
    

(dB) 

    

(dB) 

    

(dB) 

 باند پهنای

(GHz) 

تكنولوژی 

(nm) 
 مرجع

01/1 10/1 11 0/7- 2/4 – 0/3 11 0- < 3/2-> 0/1 – 0 131 [11] 

17/0 - 30 7/1- 0/4 – 0/3 2/13 11- < 11- < 2/10 – 3/1 131 [01] 

02/4 - 10/17 2/0 1/4 – 1/1 04/11 2/2-> 40/2-> 0/11 – 1/3 131 [01] 

7/0 31/1 17/1 4- 0 – 02/3 3/11 2-> 2-> 37/1 – 30/0 131 [00] 

41/3 20/1 4/2 7- 7/4 – 1/3 0/13 11-> 11-> 10 – 3 131 [03] 

27/1 111/1 10 0/1 0/3 – 3 0/13 - 11-> 0 – 3 131 [04] 

3/11 0/1 12 3- 2/1 10 - 11-> 0/11 – 0/7 131 [00] 

70/3 - 1/10 - 3 – 7/0 0/11 11-> 11-> 0/11 – 1/3 121 [00] 

10/0 00/1 0/01 - 0/4 – 3/3 0/13 10-> 11-> 0/11 – 1/3 121 [07] 

07/1 - 0/10 - 20/4 70/11 - 13-> 0/11 – 1/3 121 [02] 

30/1 - 14 0/11- 4/3 10 - 11-> 1 – 0/3 121 [01] 

07/0 01/1 02 0/3- 7/0 - 0 7/11 11- < 1/1- < 0/11 – 1/3 131 
طرح 

 پیشنهادی
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 پيوست ها. 6

 . محاسبه بهره1. پيوست 6-1

، مدار M2 ( و با جایگذاری مدار معادل ترانزیستور0مطابق شکل )

دسرت   هب( 00)شکل فورو معادل سیگنال کوچک طبقه دوم به 

 آید. می

 
کننده پیشنهادی جهت  مدار معادل طبقه دوم تقویت :(25شكل )

 محاسبه بهره

 داشت: خواهیم طبقه این بهره محاسبه برای

(02) 
    

     

    

 
     

  
 

  

    

 

 :( داریم00با توجه به شکل )

(01)      

           

 و همچنین با توجه به تقسیم ولتاژ بوسیله امپدانسهای  

     
 

 داریم:     و 

(31) 
  

    
 

 
     

 
     

     

 

برا رابطره زیرر        ( امپردانس  00همچنین مطابق شرکل ) 

 شود: میحافل 

(31)     (        )  (          
)              

      کره   
سراختار  سروم )  طبقره  سراختار  ورودی امپردانس  

 است. کننده بدون القاگر( معکوس

 . محاسبه نویز2. پيوست 6-2

چگالی طبق افل جمع آثار و با فر  ناهمبسته بودن منابع نویز، 

      نررویز خروجرری طیررف ترروان
از جمررع اثررر هررر یررک از   ( ) 

[. اثر 10شود ] مینویز منابع در خروجی حافل های طیف  چگالی

 برابر است باکننده  تقویتهر منبع نویز در خروجی 

(30)       
 ( )       

 ( )|  |  

 [.10باشد ] میکننده  تقویتبهره    که در آن 

در یک مقاومت، منبع غالب نویز، نویز حرارتی است که مانند 

  فورو منبع ولتاژ نرویز   هشود و ب مینویز سفید فاهر 
̅̅ ̅    ( )  

   ،تواند مدل شود. تابع چگالی طیفی آن می
 برابر است با ̅̅̅̅ 

(33)   
 ̅̅̅̅        

نرویز   ،های بالا نویز حرارتی کانرال  ماسفت در فرکانسیک در 

ویز حرارتی با منبرع جریران   غالب است. در ناحیه فعال ماسفت، ن

آن شرود و چگرالی طیرف تروان      مری بین دریرن و سرورس مردل    

 [:10، 10شود ] میفورو زیر تعریف  هب

(34)   
 ̅       

 

 
 

  ضررریب نررویز حرارترری کانررال و   کرره 
  

   
     اسررت و 

باشرد. بنرابراین چگرالی طیرف      می      رسانایی کانال تحت 

 برابر است با  در ماسفت نویز توان منبع ولتاژ

(30)   
 ̅̅ ̅    

 ̅(    
 ) 

. بنرابراین چگرالی طیرف    باشرد  مقاومت خروجی می      که

 :برابر است با   با بهره  کننده در خروجی تقویتماسفت نویز 

(30)       
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       

 

 
(    

 )    
  

پیشرنهادی عنافرری کره در خروجری      کننده در مدار تقویت

و  M4تررا  M1 هررای عبارتنررد از ماسررفت ،کننررد مرریتولیررد نررویز 

کرره چگررالی طیفرری آنهررا در خروجرری     و    هررای  مقاومررت

بیان شده در ایرن پیوسرت، در روابرط    افول مطابق  کننده تقویت

با توجه بره اینکره منرابع    ( بیان شده است. در نهایت 01( تا )14)

نویز مربوه بره هرر عنصرر مرداری از هرم مسرتقل و ناهمبسرته        

      هستند، مقدار 
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ از حافل جمع مقادیر چگالی طیفی منرابع   ̅

 [.10شود] میولتاژ نویز حافل 
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