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 بهبالا  ینگیبا خط نییپا کسکود ولتاژ زینوکم کنندهتیتقوک ی یطراح

 GHz 54در باند  یسیج مغناطیتزوکمک روش 
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ب ا اس تفاده از    GHz74 یدر باند فرکانس   یسیج مغناطیبالا با استفاده از روش تزو ینگیبا خط نییپا کسکود ولتاژ LNAک ین مقاله یدر ا ده:یکچ
 یخطریه و کاهش اثرات غیجهت کاهش ولتاژ منبع تغذ یسیج مغناطیارائه شده است. از روش تزو TSMCشرکت  μm RF-CMOS60/8 یتکنولوژ
 یرخط  یاث رات غ  یاض اف ر یک مسیجاد یک ساختار سورس مشترک و ایکمک  بهگرفته شده است. کار به یستور کسکود ورودین ترانزیدر ییرسانا

جه ت   ین   خروج   یکیپ-و س اختار ش انت   یورود گ ذر انی  م. ش بکه  طبقه اول کاهش داده شده است یدر خروج یستور ورودیترانز ییترارسانا
و ع دد    dB3گنال کوچ ک  یبهره س   یدو طبقه دارا LNAن ی. ااندشدهکار گرفته  به کنندهتیتقو یو خروج یدر ورود باندپهنق یبه تطب یابیدست
سه با ساختار کس کود ب ا اس تفاده از    یکه در مقا بوده+ dBm0/9شنهادشده یپ زینوکم کنندهتیتقو IIP3. مقدار است GHz74در فرکانس  dB7ز ینو

باند بهتر از  یپهنا سرتاسربوده و تلفات بازگشت در  dB9 ،GHz68باند  یپهنا یدارا کنندهتیتقون ی+ بهبود داشته است. اdBm4ه یج پایروش تزو
dB68 یتوان تلفات یولت دارا 1/8ه یبا ولتار منبع تغذ یشنهادیپ زینوکم کنندهتیتقو. است mW0/1 است. 

 .Q-LinkPAN، یسیج مغناطی، تزونییولتاژپابالا،  ینگی، خطزینوکم کنندهتیتقو :یدیلک یهاواژه
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Abstract: A low voltage cascode LNA with high linearity designed in 0.18μm RF CMOS technology is presented, in which 

magnetic coupling has been adopted in 45GHz frequency band. Magnetic coupling has been used to decrease the supply voltage, as 

well as the reduction of drain nonlinear conductivity in the input cascode transistor. Using common source topology and adding an 

auxiliary signal path to the output, nonlinearity of the trans-conductance of input transistor has been improved. Input bandpass 

network and output shunt-picking topology has been used to perform the wideband matching in the amplifier input and output. The 

proposed two-stage LNA reveals 9dB small signal gain and 4dB noise figure at 45GHz center frequency, at 1MHz frequency offset. 

IIP3 of the designed LNA is +3.8dBm, presenting 7dB improvement, in comparison with the cascade structure. The amplifier has 3-

dB bandwidth of 10GHz, where the return loss in the entire band is better that 10dB. The supply voltage of the designed LNA is 0.6V 

and power consumption is 6.8mW.  
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 مقدمه -1

ن گ روه  ی)ا SG5د تحت عنوان یجد یک گروه مطالعاتی 0202در سال 
ل شد ک ه ه د    ی( تشکشودیمز شناخته ین Q-LinkPAN SGبه اسم 
 یکاربرده ا  یب را  GHz 74بان د   یهاتیقابل دربارهمطالعه  هاآن یاصل

WLAN  در گروه استانداردCWPAN  یامجموع ه  0200بود. در سال 
 ییوی  رت رادیب ه دفت ر م د    GHz54 یکاربرد باند فرکانس   یاز سندها

MIIT در ش د ن بان د ارس ال   ی  اس تفاده از ا  ین برایخلق چ یجمهور .
 یبع  د از اص  لاحات، س  ند اس  تفاده از بان  د فرکانس    0202س  اتامبر 

GHz42-52 یابیدس  ت یه  اس  تمیسل در ی  موبا یه  اسیس  رو یب  را 
دو  ین باند فرکانس  یمنتشر شد. ا MIIT تیساوبدر  پهن باندم یسیب

 نیباند، ا یپهنا یکربندیوجود دارد که با توجه به نوع پ یکربندینوع پ
 [.0] شودیمم یکانال تقس 02ا ی 4به  یباند فرکانس
 ینسبت ب ه بان د فرکانس     GHz54 یباند فرکانس یایاز مزا یتعداد

GHz62  از: اندعبارتکار گرفته شده بود،  به ترشیپکه 
  یه ا یتکنول وژ اس تفاده از   به علت کوتاهرنج میسیبدر ارتباطات 

زات بان د  ی  ن ه تجه یهز %02تنها  Q-LinkPANزات ی، تجهترساده
GHz62 .را خواهند داشت 

 اوج جذب اتمسفر در باند  به علتGHz62(dB/km28~ا )ن باند ی
 یهامسافتبا نرخ داده بالا در  نقطهبهنقطهدر ارتباطات  یفرکانس
. ام   ا ج   ذب اتمس   فر باش   دینم   قاب   ل اس   تفاده  یط   ولان
 گون  ه نی  ارا در  Q-LinkPAN(، اس  تفاده از ~dB/km6ن)ییپ  ا

 [.0] کندیم ریپذامکانبالا  بهرهبا  یهاآنتنارتباطات توسط 

س تورها و ولت اژ منب ع    یابع اد ترانز  CMOS یشرفت تکنول وژ یبا پ
با ک اهش ت وان    یدر تکنولوژ ین روندی. چنکندیمدا یه کاهش پیتغذ
موجب توسعه و گس ترش ادوات فرک انس ب الا     هاتراشهو ابعاد  یمصرف

ادوات فرک انس ب الا مانن د     ییه کارایخواهد شد. کاهش ولتاژ منبع تغذ
 ت وان را ب ه   یهاکنندهتیتقوو  کنندهمخلوط، زینوکم یهاکنندهتیتقو

ه ی  مثال کاهش ولتاژ منبع تغذ عنوان به. دهدیمقرار  ریتأثشدت تحت 
ولتاژ  یجه در کاربردهایتن . درگرددیم RFادوات  ینگیموجب افت خط

ش ده ب ه   جادیا یه ا تیمح دود و غلبه بر  ییحفظ کارا منظور بهن ییپا
 .م داشتیاز خواهین ید طراحیجد یهاکیتکن

بالا  ینگیبا خط زینوکم یهاکنندهتیتقو یبرا یمتنوع یساختارها
ه ب ا  ی  ساختار کس کود پا  ینگیخط [2]ارائه شده است. در  [ 2-6] در 

با اس تفاده   [5]بهبود داده شده است. در  خورپسر یک مسیاستفاده از 
 طبقه کسکود تاشده به ینگیخط،  m3gجهت حذ   MTGRک یاز تکن
د جه ت  ی  ک روش جدی   [4]افته اس ت. در  یبهبود  یریگچشمزان یم

ن ی  ا ییک ارا ارائه شده و  پهن باند زینوکم کنندهتیتقو ینگیبهبود خط
 [6]ق رار گرفت ه اس ت. در     یولترا مورد بررس   یاستفاده از سرروش با 

س اختار   ینگ  یبهب ود خط  یب را  ش ده اسی  باروش پسا اعوجاج با بدنه 
  گرفته شده است. کاربه GHz13-47  یکسکود در باند فرکانس

فرک انس ب الا و    یدر کاربرده ا  ینگین مقاله جهت بهبود خطیدر ا
 یس  یج مغناطیاس تفاده از روش ت زو  ن از ساختار کس کود ب ا   ییولتاژ پا

در طبقه  دکنندهیتشدک مدار یجاد ین ساختار با ایاستفاده شده است. ا
س تور  ین دو ترانزیب   یتیپ اراز  یه ا خ ازن کسکود موجب ک اهش اث ر   

نه بهره در دسترس در باند م وج  یشیجه بهبود بهره و بینت کسکود و در
 یرو یس اختار اث رات منف    ن ی  . با استفاده از ا[0]شود یم یمتریلیم
. کندیمدا ین کاهش پییولتاژ پا ین در کاربردهایدر ییرسانا ینگیخط
س تور س ورس   یک ترانزیشامل  یر اضافیک مسین با استفاده از یهمچن

را در  یس تور کس کود ورود  یترانز ییترارس انا  یرخطیمشترک اثرات غ
ک ی  نظ ر،   به بهره مورد یابی. جهت دستمیادادهبالا بهبود  یهافرکانس

 گرفت ه ش ده اس ت.    ک ار ب ه طبقه دوم  عنوان بهطبقه سورس مشترک 
س تور  ین ترانزی  ت و دری  ن گیب   خ ورد پ س ک مقاوم ت  ین از یهمچن

 .[8]باند استفاده شده است  یش پهنایجهت افزا یکسکود ورود

 نییپا ولتاژ زینوکم یهاکنندهتیتقودر  ینگیبهبود خط -2
کسکود نسبت به  طبقهاستفاده از  عمدتاً LNA یمدارها یدر طراح
 بهکسکود  طبقه. در شودیمح داده یه ترجیسورس مشترک پا طبقه
 یخنث یلریگنال اثر میر سیت مشترک در مسیل وجود ساختار گیدل

و  (MSG)دار ی  پا بهره نهیشیبش ی، افزایداریشده و موجب بهبود پا
س اختار   ینگ  یمدار خواهد شد. بهب ود خط  یکیتیکاهش اثرات پاراز
ر بهره و یگر آن نظید یان پارامترهایجاد مصالحه میکسکود موجب ا

 یه در کاربرده ا ی  کس کود پا  طبق ه  ینگیز خواهد شد. خطیعدد نو
ت در یکه موج ب مح دود   باشدیم روروبه ییهاچالشن با ییولتاژ پا
س تور  یترانزن ی  در یرخط  یان غی  . جرگ ردد یمن ساختار یکاربرد ا

MOSFET ص ورت  به توانیم یسادگ بهلور یرا با استفاده از بسط ت 
 :ر مدل کردیز

(6) 
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ب مرتب ه  یضرا dngو  ییبودن ترارسانا یرخطیغ nب مرتبه یضرا mngکه 
n ب ین ض را ییپا ریتأث لیبه دل. باشندیمن یدر ییبودن رسانا یرخطیغ
ون یب مدولاس  یو کوچ ک ب ودن ض را    IIP3 یدوم رو مرتب ه  یرخطیغ

ب در ین ض را یمحاسبات از ا یجهت سادگ MOSFETمتقابل در ادوات 
ک ی   IP3V[ 5]شده است. با توجه ب ه   نظر صر ( 6در ) شدهانیبمدل 
 :دیآیم به دستر یز رابطهسورس مشترک ساده از  طبقه
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 m3gو  mgتنه ا ب ه    IP3V( مشخص اس ت ک ه مق دار    0با توجه به )
ز ق رار خواه د گرف ت.    ی  ن d3gو  d1gمق دار   ریت أث وابسته نبوده و تحت 

 یرخط  یدر ساختار سورس مش ترک س اده غ   [9]ن با توجه به یهمچن
 :استمتناسب  ر یبا رابطه ز ین در ند خروجیدر ییبودن رسانا
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 ییب ودن رس انا   یرخط  یجه ت ک اهش غ   دهدیم( نشان 2رابطه )
 را کاهش داد. کنندهتیتقومقاومت بار  توانیمن یدر

س ورس  -نی  ر مختل   ولت اژ در  یمق اد  یبرا d3gمقدار  0در شکل 

ب ا ک اهش ولت اژ     میکن  یم  ک ه مش اهده    طورهمانم شده است. یترس

( 6و با توج ه ب ه رابط ه )    کندیمدا یش پیافزا d3gسورس مقدار -نیدر

 عن وان  ب ه . ده د یمقرار  ریتأثتحت  شدت بهرا  کنندهتیتقو ینگیخط

ب ا   μm60/8 یدر تکنولوژ nMOSستور یک ترانزی یبرا d3gمثال مقدار 

-نی  در یدر ولتاژه ا =W/L 28ولت و نسبت  04/8سورس -تیولتاژ گ

. است 888229/8و  882/8، 862/8ولت برابر  9/6و  0/8، 4/8سورس 

زان ی  س ورس م -نی  دهد ک ه ب ا ک اهش ولت اژ در    یر نشان مین مقادیا

 .کندیمدا یش پیافزا شدت بهن مرتبه سوم یدر ییبودن رسانا یرخطیغ

ب ودن   یرخط  یغ میکن  یم  مش اهده   6با توجه ب ه نم ودار ش کل    

ب وده و   ریتأثیب باًیتقر IP3V یولتاژ بالا رو ین در کاربردهایدر ییرسانا

در محاسبات  d3gولتاژ بالا از اثر  یاست که در کاربردها لیدل نیهم به

 .شودیم نظر صر  هاکنندهتیتقو ینگیخط

ب در ی  ه ب  ه ترتی  س  اختار س  ورس مش  ترک س  اده و کس  کود پا 

ه ی  ک ولت اژ منب ع تغذ  ی   ینشان داده شده است. ب را  9و  2 یهاشکل

 ستورها در س اختار کس کود نس بت ب ه    یسورس ترانز-نیدرثابت، ولتاژ 

و  d3gش یو موج ب اف زا   کن د یمدا یمشترک کاهش پ-ساختار سورس

ه ب ا  ی  ن خواهد شد. در ساختار کسکود پایدر ییرسانا ینگیکاهش خط

، جه ت  باش د یم  کسان ی 2Mو  1M یستورهایان ترانزینکه جریتوجه ا

( ک ه موج ب   1M ستوریترانز) مشترکسورس طبقهکاهش مقاومت بار 

ان ی  جر میت  وانیم  ، ش  ودیم   1Mن ی  در ییرس  انا ینگ  یش خطیاف  زا

ب ی  ک ه ب ه ترت   میده   شیرا افزا 2Mستور یا ابعاد ترانزیستورها و یترانز

بهب ود   منظ ور  ب ه . دهدیمجه یو ابعاد تراشه را نت یش توان مصرفیافرا

ن ساختار ش کل  ییولتاژ پا یه در کاربردهایساختار کسکود پا ینگیخط

 ده است.یگرد ین مقاله معرفیدر ا 7

 

 
 سورس-نيحسب ولتاژ در بر d3gمقدار  :1 شکل

س تور  یاس  دو ترانزی  با یهاانیجرولتاژها و  شدهیمعرفدر ساختار 

1M  2وM 1اس  ی  ن س اختار  ولت اژ  با  ی.  در اباشدیممجزا  کاملًاM    را
مناس ب جه ت    mg یس تور دارا ین ترانزی  ک ه ا  میکنیمانتخاب  یطور

انتخ اب   یاگون ه  به 2Mاس یبا نیشود. همچنبه بهره دلخواه  یدسترس
 یدر کاربرده ا  ینگ  یش خطیجهت اف زا  1Mستور یکه بار ترانز شودیم

ولت اژ   گ ردد یم  مش اهده   7ابد. با توجه به ش کل  ین کاهش ییولتاژ پا
مج زا ب وده و    ک املاً  2Mو  1M یستورهایک از ترانزیسورس هر -نیدر
 ییز به ک ارا یولت ن 1/8ن در حد ییه پایمنبع تغذ یدر ولتاژها توانیم

ب ه   d3g ید بدان توجه ک رد وابس تگ  یکه با یانکتهافت. یمطلوب دست 
حس ب   بر d3g. مقدار استستور یترانز W/Lسورس و نسبت -تیولتاژ گ
 1و  4 یه ا ش کل ب در ی  ستور به ترتیترانز W/Lسورس و -تیولتاژ گ
 م شده است.یترس

VG1

RFin M1

ZL

VDD

RFout

 
 ساده مشترکسورسساختار  :2شکل 

RFin

ZL

VDD

RFout

VG2

M1

M2

VG1

 
 هيساختار کسکود پا :3شکل 

M1

M12

M2

ZL

VDD
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L1 L2

 
 نييپا ولتاژ یکاربردها یبرا یشنهاديساختار پ :4شکل 
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 سورس-تيحسب ولتاژ گ بر d3g :5شکل 

 
 ستوريترانز W/Lحسب  بر  d3g: 6شکل 

سورس -تیگش ولتاژ یکه با افزا میابییدرمها ن شکلیبا توجه به ا
ه ی  در ناح d3gسورس ثابت مقدار -نیک ولتاژ دریستور در یو ابعاد ترانز

 mgش مق دار  یاف زا  یبراجه ینت در. کندیمدا یش پید افزایشد یوارونگ
ن ییولتاژ پا یدر کاربردها ینگیستور با در نظر گرفتن پارامتر خطیترانز
 ش داد.یافزا یلیستور را خیابعاد ترانزسورس و -تیولتاژ گ میتوانینم

 یشنهادیز پیکم نو کنندهتیتقومدار  -3
 2Mو  1Mنش ان داده ش ده اس ت.     4نظر در شکل  مورد LNAساختار 
جه ت ک اهش اث ر     3Mس تور  ی. ترانزباش ند یمکسکود  یستورهایترانز
گرفت ه ش ده اس ت.     ک ار ب ه  1Mس تور  یترانز ییبودن ترارسانا یرخطیغ

باند م دار م ورد اس تفاده ق رار گرفت ه       یش پهنایافزا یبرا FRمقاومت 
ج یب ا اس تفاده از روش ت زو    یش نهاد یپ زین و کم کنندهتیتقواست. در 
ک ی   یکس کود را ب را   یس تورها یس ورس ترانز -نیولتاژ در یسیمغناط

ن ام ر موج ب بهب ود    ی  ک ه ا  می  ادادهش یه ثاب ت اف زا  یولتاژ منبع تغذ
ن خواهد شد. با توج ه  ییولتاژ پا یان در کاربردهیدر ییرسانا ینگیخط
ب ا ک اهش    یسیج مغناطیساختار کسکود با استفاده از روش تزو [4]به 
به ره در   نهیش  یبز و یموجب بهب ود ع دد ن و    یکیتیپاراز یهاخازناثر 

 یش نهاد یفرکانس بالا خواهد شد. در ساختار پ یدسترس در کاربردها
 میت وان یم   2Mس تور  یا ابع اد ترانز ی  س ورس و  -تی  گ ولت اژ ش یبا افزا

( موج ب ک اهش اث ر    9م که با توجه به )یرا کاهش ده 1Mمقاومت بار 

. اث ر  ش ود یم  ن ییولت اژ پ ا   یدر کاربردها 1Mن یدر ییرسانا یرخطیغ
وج ود   ب ه عل ت   2Mس تور  ین ترانزیدر ییو رسانا ییترارسانا یرخطیغ

در ساختار کسکود  1M یبالا یان با امادانس خروجیجر-خور ولتاژپس
 mgش ی)اف زا  1Mس تور  ی. ک اهش ب ار ترانز  باش د یم   نظ ر  ص ر  قابل 
 طبق ه موج ب ک اهش به ره     ینگ  ی( جه ت بهب ود خط  2Mستور یترانز
ک س اختار  ی  نظ ر   ب ه به ره م ورد    یدسترس   یجه براینت گردد دریم

طبق ه دوم در س اختار    عن وان  ب ه سورس مشترک جهت بهب ود به ره   
 شده است. کار گرفتههب یشنهادیپ

دبک ی  ج اد ف یت در س اختار کس کود موج ب ا   یاستفاده از سل  گ
خاص بس ته ب ه    یفرکانس بازهک یدبک مثبت در ین فی. اشودیممثبت 

و  ییش مقدار ترارس انا یت موجب افزایستور و مقدار سل  گیابعاد ترانز
ل از ین دلی[. به هم3جه بهبود بهره ساختار کسکود خواهد شد ]ینت در

[ 86، در مرج ع ] ع لاوه  به استفاده شده است. 2Mت در مورد یسل  گ
مناسب و انتخاب مناسب  ینشان داده شده است که با استفاده از طراح

ب ا اس تفاده از    میت وان یم هاسل ر یکسکود و مقاد یستورهایابعاد ترانز
 یکیتیپ اراز  یه ا خ ازن  ریت أث  یس  یج مغناطیساختار کس کود ب ا ت زو   

 م ورد  یترانسفرمر در ب ازه فرکانس    لهیوس بهکسکود را  یستورهایترانز
 ری  گچش م ز مناسب بدون ک اهش  ینظر حذ  کرده و به بهره و عدد نو

  افت.یدست  ینگیخط

 یشنهادیساختار پ ینگیل خطیتحل -3-1

ب  ودن در ادوات  یرخط  یغ یاص  ل منش  أ میدان  یم  ک  ه  ط  ورهم  ان

MOSFET ،ییمرتبه سوم ترارسانا یخطریاثر غ (m3g )جه ت  باشدیم .

به ره گرفت ه    3Mس تور  یاز ترانز یش نهاد ین مشکل در ساختار پیرفع ا

ه ی  در ناح کن د یم  جاد یرا ا یر اصلیکه مس 1Mستور یشده است. ترانز

 یه وارونگیاس در ناحیبا با 3Mستور یاس شده و ترانزید بایشد یوارونگ

 m3gعلام ت   0. با توجه ب ه ش کل   دهدیمرا شکل  یر اضافی  مسیضع

  ب ه  ید و ض ع یشد یه وارونگیدر ناح MOSFETستور یک ترانزی یبرا

 میتوانیممناسب  یجه با طراحینت هد بود. درو مثبت خوا یب منفیترت

طبقه  یرا در خروج ییبودن ترارسانا یرخطیب مرتبه سوم غیمقدار ضر

و  1M یستورهایاز ترانز یناش m3gکه حاصل جمع  یشنهادیاول مدار پ

3M را به حداقل رساند. باشدیم 

با توج ه ب ه    دهدیمک ساختار سورس مشترک را نشان ی 3شکل 
 یهاکنندهتیتقو ینگیرا در خط یار مهمینکه سل  و خازن نقش بسیا

ک وابس ته  یب اعوجاج هارمونیجهت محاسبه ضرا کنندیمفا یز ایکم نو
و ن ی  ان دری  ان جری  م رابط ه . میاگرفتهولترا بهره  یبه فرکانس از سر

که ب ا   است یرخطیغ یلیفرانسید رابطهک ی M1ستور یت ترانزیولتاژ گ
 :شودیمان یر بیز صورت بهولترا  یاستفاده از سر
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 ش کل  ب ه ز ین 1Mستور یت ترانزیان ولتاژ سورس و ولتاژ گیم رابطه
 :استر یز
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 یشنهاديپ LNAمدار  :7شکل 
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ان ی  ر بی  ز ص ورت  ب ه  1Mس تور  ین ترانزی  ان دری  ل ور جر یبسط ت
 شود:یم
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(، 0) صورت بهب یبه ترت 3Bو  1B ،2Bولترا  یب سریضرا جهینت در
 .شوندیم( محاسبه 68( و )3)
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 :گردندیمان یر بیز صورت بهن روابط یا یرهایمتغ
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 ص ورت  به o1Iان یولترا جر یب سری( ضرا1( و )7حال با توجه به )
 :دیآیم به دستر یز
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 سورس-تيحسب ولتاژ گ بر m3g :8شکل 



 . . . نویزکننده کمطراحی یک تقویت                                                             6931تابستان ، 2 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /441

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

Vin

Vs

Io1

M1

Ls

 
 با سلف سورس مشترکسورسساختار  :9شکل 

 

Vin M3

Io3

 
 ساختار سورس مشترک ساده :11شکل 

با استفاده از بس ط   3Mستور ین ترانزیان دریجر 02بر اساس شکل 
 :شودیمان یر بیز صورت بهلور یت

(28)  2 3

3 13 23 33o m in m in m inI g V g V g V   

 3Mس تور  یترانز ییب ودن ترارس انا   یرخط  یغ nب مرتبه یضرا mn3gکه 
 .باشدیم

ب مرتب ه س وم   یض ر ( جه ت ح ذ    02( و )09با توجه به روابط )
د ی  با یش نهاد یطبقه اول مدار پ یدر خروج ییبودن ترارسانا یرخطیغ

 ر برقرار باشد:یرابطه ز

(26) 
33 3 1 2 3( , , ) 0mF g A s s s   

وابسته به فرک انس   رابطهک ی( 02) میکنیمکه مشاهده  طورهمان
م دار و ب ا توج ه ب ه فرک انس       یه ا الم ان . با انتخاب مناسب باشدیم

را در  ییب ودن ترارس انا   یرخط  یب مرتبه سوم غیضر میتوانیمعملکرد 
 م.یطبقه اول به حداقل برسان یخروج

را جه ت   1M یستور ورودیسورس ترانز-تیابتدا ابعاد و ولتاژ گ
مث ال   عنوان به. میکنیمن ییمطلوب تع و بهره زیبه عدد نو یابیدست
nH 6/8=sL  مق دار   63جه با توجه به رابطه ینت . درمیریگیمرا در نظر

3A  با در نظر گرفتنGHz74MHz=68-2=f1f ،8362/8j+2229/8-  به
س ورس  -تی  حس ب ولت اژ گ   را ب ر  Fان دازه   66. ش کل  دی  آیم دست
ش یکه با افزا میابییدرم به شکل. با توجه دهدیمنشان  3Mستور یترانز
افت ه و بع د از   یابت دا ک اهش    Wهر سه مقدار  یسورس برا-تیولتاژ گ

. کندیمدا یش پیسورس شروع به افزا-تیک مقدار ولتاژ خاص ولتاژ گی
 یق  یک ع دد حق ی   m33gک عدد مختلط و ی 3A میدانیمکه  طورهمان

 یرا در خروج   3A یق  یمق دار حق  توان د یم  تنها  m33gجه ینت در است.
ل ی  ن دلی. به همماندیم یباق 3A یقیطبقه اول حذ  کند و مقدار حق

س ه   یک مق دار خ اص ب ه ازا   ی  ش از یب Fاندازه  66با توجه به شکل 
 .کندینمدا یکاهش پ Wمقدار متفاوت 

نکه یولترا بسته به ا یب سوم سریلازم به ذکر است که علامت ضر
  یض ع  یه وارونگ  ی  نکه در ناحیا ایه اشباع باشد و یستور در ناحیترانز
ب ه  با توجه  یی. مشتق دوم ترارساناکندیمدا یر پییتغ ،اس شده باشدیبا

  مثبت اس ت.  یضع یو در حالت وارونگ یه اشباع منفیدر ناح 0 شکل
 اندشدهبسته  یمواز صورت بهستور که یجه با استفاده از دو ترانزینت در
 توانیمه اشباع است یدر ناح یگری  و دیضع یه وارونگیدر ناح یکیو 
جه موجب یرا حذ  کرد و در نت یان خروجیولترا جر یب سوم سریضر

ن در ش کل  یهمچن  خواهد ش د.   کنندهمخلوط ینگیو خط IIP3بهبود 
ش یاف زا س ورس  -تیک ولتاژ گی یبه ازا m33g، مقدار Wش یبا افزا 62
ب ا   میکن  یممشاهده  66که در شکل  طورجه همانینت . درکندیمدا یپ
ب ه   یت ر نییپاسورس -تیدر ولتاژ گ Fنه اندازه ی، کمWش مقدار یافزا
 .دیآیم دست

ن یر مختل  سورس دریمقاد یرا برا 3A یقسمت موهوم 69شکل 
 .کندیمدا یر پییتغ 3A یمقدار قسمت موهوم sLر یی. با تغدهدیمنشان 

 
 سورس-تيحسب ولتاژ گ بر Fاندازه  :11شکل 

 
 Wر مختلف يمقاد یبرا m3gمقدار  :12شکل 
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 کنندهتيتقو یمعادل ورود مدار :14شکل 

 
 بر حسب سلف سورس 3A یمقدار قسمت موهوم :13شکل 

 

ب ه   3A یمقدار قسمت موه وم  69مثال با توجه به شکل  عنوان به
ن ی  جه با انتخاب اینت . درکندیمدا یار کاهش پیبس nH 64/8=sL یازا

م بود که ب ا انتخ اب   یخواه یقیحق باًیتقر 3Aسل  سورس،  یمقدار برا
ن مقدار را یا میتوانیم 3Mستور یسورس و ابعاد ترانز-تیمناسب ولتاژ گ

 م.یش دهیرا افزا IIP3طبقه اول حذ  کرده و  یدر خروج m33gتوسط 

 یق ورودیتطب یبررس -3-2

اس مدار جهت یبا یستورها و ولتاژهایپس از انتخاب مناسب ابعاد ترانز
 یخوب د بهیق بایتطب یهاشبکهبهره در دسترس  نیترشیببه  یدسترس
از  پهن باندق یداشتن تطب یبرا یشنهادیپ LNAشوند. در مدار  یطراح

استفاده شده است. شکل  4در شکل  شدهدادهنشان گذرانیمساختار 
امادانس  M2Z. دهدیمرا نشان  کنندهتیتقو یمدار معادل ورود 67

مجموع خازن  xC. خازن است 2Mستور ین ترانزیاز در شدهمشاهده
ر ییبا تغ و (gs3+C2=CxC) بوده 2Cو خازن  3Mستور یسورس ترانز-تیگ

 یفرکانس ییجاجابهر کرده و موجب ییتغ xCمقدار خازن  2C خازن
حسب  بر شدهیسازهیشب 11Sمقدار  64نه خواهد شد. شکل یق بهیتطب

مقدار  میکنیمکه مشاهده  طورهمان. دهدیمرا نشان  2Cمقدار خازن 
 ییجاجابه. کندیمدا یپ یفرکانس ییجاجابه 2Cر ییبا تغ 11Sنه یکم
 نه بهره خواهد شد. دریشیب یفرکانس ییجاجابهموجب  11Sنه یکم
بهره در  نیترشیببه  میتوانیم 2Cجه با انتخاب مناسب مقدار خازن ینت

 ییجاجابه61م. شکل یدا کنینظر دست پ مورد یفرکانس عملکرد
 .دهدیمرا نشان  2Cحسب مقدار خازن  بهره بر نهیشیب یفرکانس

 
 2Cر مختلف يمقاد یبرا 11sمقدار رات ييتغ :15شکل 

 
 2Cر مختلف يمقاد یرات بهره براييتغ :16شکل 

 

 کندیمدا یر پییتغ xC ز مقدار خازنین 3Mستور یر ابعاد ترانزییبا تغ
نه خواهد شد. اما به یشیمقدار ب یفرکانس ییجاجابهجه موجب ینت و در
 ییترارسانا یرخطیکاهش اثر غ یبرا 3Mستور یل که ابعاد ترانزین دلیا

ق یم شده است جهت بهبود تطبیتنظ 1M یستور کسکود ورودیترانز
 م بود.ینخواه 3Mر ابعاد ییمجاز به تغ یورود

 سازیشبیهج ینتا -5

ب  ا اس  تفاده از   یش  نهادیپ زین  وک  م کنن  دهتی  تقوم  دار 
ش ده   یس از هیشب TSMCشرکت  μm RF-CMOS60/8یتکنولوژ
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 یو خروج یورود یهانالیترم شدهانجام یهایسازهیشب است. در
 اند.اهم در نظر گرفته شده 48

 هاسل همان  هاخازنو  هاسل ، شدهیطراحمدار  یسازهیشبدر 
ک ه در   باش ند یم μm CMOS60/8 تکنولوژیاستاندارد  یهاخازنو 

Foundry design kit  .رمر ب  ا وترانس  ف یس  ازم  دلموج  ود هس  تند
ب که پ س از  ین ترتیانجام شده است به ا Sonnetافزار استفاده از نرم

 یبا  استفاده از بسته طراح   ییجانماابتدا ترانسفورمر، ه  یاول یطراح
TSMC یتکنولوژ یبرا μm CMOS60/8 ه و س اس س اختار آن   یته
ه، ی  اول ی. در مرحل  ه طراح  ش  ودیم  ارس  ال  Sonnetاف  زار ب  ه ن  رم
و خ ازن   یک مقاوم ت س ر  ی  ک س ل  ب ا   یصورت  ورمر را بهترانسف
ت ب ا  ی  . درنهامیکن  یم  ست م دل  یمشخص ن هاآنکه مقدار  یمواز

ق ی  م دل را جه ت تطب   یه ا الم ان ر یمقاد ADS افزارنرماستفاده از 
 ADSو  Sonnetاس تخراج ش ده از ن رم اف زار      یپراکندگ یپارامترها
در  Sonnetدر  ش ده یسازهیشبترانسفرمر  ی. شمامیینمایممحاسبه 
 ه شده است.نشان داد 64شکل 

رمر ب ا توج ه ب ه    وترانس ف  یک از دوره ا یت هر یفیب کیمقدار ضر
 64تا  62از  باًیتقرباند  یدر طول پهنا Sonnet افزارنرمج حاصل از ینتا
ن یب   فاص له ج ب ا توج ه ب ه    یب ت زو ین مق دار ض ر  یر است. همچنیمتغ
 .است 4/8برابر  باًیتقر 64در شکل  شدهدادهنشانرمر وترانسف یدورها

آورده شده است. همچنین جانمایی  6اندازه عناصر مدار در جدول 
که  طورهمان نشان داده شده است. 60در شکل  کنندهتیتقومربوط به 
 است. 𝜇𝑚2 739×127ابعاد تقویت کننده برابر  میکنیممشاهده 

 63 یهاشکلنظر در  مورد LNAز یو عدد نو یپراکندگ یپارامترها
 ب اً یتقرمق دار به ره    هاشکلن ینشان داده شده است. با توجه به ا 28و 

dB3 ز در فرک انس  ینه عدد نوی. مقدار کمباشدیمGHz74   براب رdB7 
 است. -dB68 از ترکمباند  یدر سرتاسر پهنا 22Sو  11Sر یاست. مقاد
 3Mدر حال ت   یشنهادیساختار پ یبرا شدهیسازهیشب IIP3مقدار 
نشان داده ش ده   22و  26 یهاشکلب در یروشن به ترت 3Mخاموش و 
مقدار  3Mستور یبا استفاده از ترانز میکنیمکه مشاهده  طورهماناست. 
IIP3 زانیم به dBm4 .بهبود داشته است 

 

 

 
 شدهاستفادهرمر وترانسف یشما :17شکل 

 

 مدار عناصر اندازه :1جدول 
Symbol Quantity 

1C pF 27/8  

2C  pF6/8  

6C-3C  pF6 

4C  PF94/8 

5C pF 03/8  

FR KΩ 6 

4R-3R-2R-1R KΩ 68 

2L-1L pH 988 

6L-3L-sL pH 688 

4L pH 288 

5L pH 238 

gL pH 48 

 
 

 
 یشنهاديپ زينوکمکننده تيتقو یيجانما :18شکل 

 

 

 
 شدهیسازهيشب s یپارامترها :19شکل 
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 سه با کارهای مشابهيشنهادی و مقايساختار پ یسازهيشبج يخلاصه نتا :2جدول  

 

 
 شدهیسازهيشبز يعدد نو :21شکل 

 

 
 خاموش 3Mدر حالت  شدهیسازهيشب IIP3مقدار  :12شکل 

 
 

 
 روشن 3Mدر حالت  شدهیسازهيشب IIP3مقدار  :22شکل 

 گیرینتیجه -4

 ینگین با خطییکسکود ولتاژ پا زینوکم کنندهتیتقوک ین  مقاله  یدر ا
شنهاد  شده  است. با یپ یسیج مغناطیبالا با استفاده از روش تزو

ز ساختار یو عدد نو ینگیم بود خطین ساختار قادر خواهیاستفاده از ا
 کنندهتیتقوم. یبهبود ده یمتریلیمه را در باند موج یکسکود پا

 شدهیسازهیشب  μm CMOS60/8  یبا استفاده از تکنولوژ  یشنهادیپ
در فرکانس  dB7ز یو عدد نو dB 3بهره  یدارا کنندهتیتقون یاست. ا

GHz74 ن ی. ااستLNA گر ید شدهیطراح یسه با ساختارهایدر مقا
 یترکمز یبالا و عدد نو ینگیخط یدارا GHz74 یدر باند فرکانس

 باًیتقرولت  1/8ه یبا استفاده از ولتاژ منبع تغذ یباشد. توان مصرفیم
mW0/1 سه یآورده شده و با مقالات مشابه مقا 2ج در جدول ی. نتااست

 شده است.

IIP3 

(dBm) BW(GHz) 
Power 

(mW) 
NF 

(dB) 
12S 

(dB) 

21S 

(dB) 
Topology Tech. 

(nm) Ref. 

8 14-40 0/68 0/7 N/A 9/66 3-stage CS 38 [6] 

0- 78 91 4/4 44- 64 
3-stage 

Cascode 
608 [9] 

0/2 21 47 3/1 4/92- 3/0 3-stage CS 608 [02] 

4/3- 16-70 68 4/7 78- 61 
2-stage 

Cascode 
14 [00] 

3- 4/47-48 1/68 6/1 6/91- 67 
2-stage CS+ 

1-stage 

Cascode 
698 [02] 

61- 72-90 6/64 1/4 N/A 26 
3-stage 

Cascode 
698 [05] 

0/1- 40-48 4/61 4< 29- 4/66 
3-stage 

Cascode 
38 [04] 

0/9+ 48-78 0/1 7 26- 3 

1-stage CS+ 

1-stage 

Cascode 

608 This work 
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