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 ورودیبا شبکه تطبیق  GHz 6/81-8/9باند  نویز فرا پهن کننده کم تقویت

 جدید
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( UWB)باند برای کاربردهای فرا پهنجدید  ورودیبا شبکه تطبیق  مشترک  سورس دوطبقه (LNA) نویز کمکننده  ن مقاله، یک تقویتدر ای :دهکیچ

 یامپبدان  ورود  قیب تطبو یک شببکه سبلفی، دسبتیابی همزمبان ببه       فعالبا استفاده از فیدبک منفی شده  پیشنهادشبکه تطبیق . است شده  ارائه

 µm 81/1 CMOS RF-TSMCی فنّاورپایه بر پیشنهادشده  نویز کمکننده  تقویت. بالا را فراهم کرده استیکنواخت  و بهره ، عدد نویز پایینباند پهن

 dB (S21)مسبتقیم   ، دارای بهره تبوان GHz 6/81-8/9کننده در پهنای باند  این تقویت. شده است  سازی شبیه ADSافزار  طراحی و با استفاده از نرم

 V 8از منبب  تذییبه    mW 81توان مصرفی آن نیز . است -dB 81کمتر از  (S11)و تلفات بازگشتی ورودی  dB 1/9کمتر از  (NF) ، عدد نویز8±81

 .است mm2 11/1بوده و مساحت مصرفی تراشه در حدود 

 .فعالمشترک، فیدبک   ، آرایش سورسورودی، تطبیق نویز کمکننده  تقویت :یدیلک یها واژه

A 3.1-10.6 GHz Ultra-Wideband Low Noise Amplifier with 

Novel Input Matching Network 
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Abstract: In this paper, a two-stage common source low noise amplifier (LNA) with novel input matching network is presented for 

ultra-wideband (UWB) applications. The proposed input matching network employing the active feedback and an inductive network 

is proposed to achieve the wideband matching, low noise figure and high flatness gain simultaneously. The proposed LNA has been 

designed and simulated in the RF-TSMC CMOS 0.18 μm technology by Advanced Design System (ADS). The simulation results 

exhibit a flat power gain (S21) of 15±1 dB with a noise figure (NF) lower than 3.5 dB and an input impedance matching less than –10 

dB over 3.1 to 10.6 GHz bandwidth. It consumes 10 mW from 1 V supply voltage and occupies 0.85 mm2. 

Keywords: Low noise amplifier, Input matching, Common source configuration, Active feedback. 
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 مقدمه -8

بببرای  GHz 6/81-8/9و بببا تخصببین بانببد فرکانسببی  2112سببال از 

 در( FCC)توسط کمیته ارتباطبات فبدرال    IEEE802.15.3aاستاندارد 

توسبعه و   (UWB)  8بانبد  کاربردهای آزاد، ارتباطات رادیبویی فبرا پهبن   

، بانبد فبرا پهبن  زیرا استانداردهای موجود در . اند افتهیمحبوبیت فراوانی 

تبوان پبایین، امنیبت ببالا و توانبایی ارتباطبات        پیچیدگی کم، مصبر  

ایبن   بنبابراین، . انبد  را فبراهم کبرده   Gbps 8سیم با نرخ داده بالا تبا   بی

، (WPANs)  2سیم منطقه شخصی بی های توانند در شبکه ها می سیستم

 .شبوند  اسبتفاده های تصویربرداری پزشکی و ارتباطات فضبایی   سیستم

اندهای فرکانسی دیگر، مانند باند فرکانسبی  باند در ب کاربردهای فرا پهن

GHz 24-22  هببای رادار و بانببد   بببرای سیسببتمGHz 66-81  بببرای

انبد   نیز بررسی و مطالعبه شبده   (WMANs)  9سیم های شهری بی شبکه

از توانبایی دریافبت   بانبد   فبرا پهبن  های گیرنبده   امروزه سیستم .[9-8]

. [9] برخبوردار هسبتند   پبایین  یسیگنال با نرخ داده بالا و توان ارسبال 

عنبوان اولبین    به( LNA) نویز کمکننده  رود که تقویت بنابراین انتظار می

، بهره بالا و عدد نویز پایینی ببرای  سیگنال مدار فعال در مسیر دریافت

دستیابی به نسبت سیگنال به نبویز مناسبو و در نتیجبه آشکارسبازی     

 کننبده  تیب تقودی همچنبین ورو . دریافتی داشته باشد  مطلوب سیگنال

نیاز به تطبیق امپدان  مناسو با خروجی فیلتبر انتخباب بانبد     نویز کم

دستیابی همزمان به بهبره   لیا. ی داردورود یکاهش تلفات برگشت یراب

بالا، عدد نویز پایین و تطبیق امپدان  ورودی مناسو به همراه مصر  

 ویزنب  کبم هبای   کننبده  توان پایین، یک چالش مهم در طراحبی تقویبت  

های زیبادی ببرای دسبتیابی ببه      ها و روش تاکنون طرح. رود شمار می به

دو آرایببش پایببه  .[1-2]انببد  شببده مطببرح LNAهببای مناسببو  ویژگببی

و ( CG-LNA)مشبترک    ، آرایبش گیبت  CMOS نبویز  کبم کننده  تقویت

ببا داراببودن    مشترک  یتگ یشآرا. هستند( CS-LNA) مشترک  سورس

 یخطسبان  یین در ورودی،پبا  یفیبت ک ویضر یرنظ یمناسب های یژگیو

محببوب   های یشاز آرا یکیبزرگ،  یخروج-یورود یخوب و مجزاساز

 یوابسبتگ  یبل دل به یشآرا یناما در ا. است نویز کم های کننده یتدر تقو

، (gm) یورود یستورترانز ییو بهره به ترارسانا یورود یقتطب یز،عدد نو

را از نظبر   LNAعملکبرد   نبد توا یباند م پهن یورود یقبه تطب یابیدست

توانبد بهبره    همچنین این آرایش نمی [.1] و بهره محدود کند یزعدد نو

از . مناسبی را فراهم کند و به طبقات اضافی برای افزایش بهره نیاز دارد

در ایجاد بهبره ببالا   یشتری توانایی ب مشترک  سورسآرایش طر  دیگر، 

یبک  امبا  . [4، 1]دهبد   ن میداشته و عملکرد نویز بهتری را از خود نشا

مناسو تطبیق امپدان  ورودی چالش مهم در این آرایش، دستیابی به 

شببکه فیلتبر   ، استفاده از [81]سلفی  شدگی تبههایی نظیر  روش. است

و  [89]، فیدبک مقباومتی  [82]ترانسفورمری  فیدبک، [88] 9غیرفعال

 CS-LNAمناسبو در   تطبیبق ورودی  ایجباد برای  ،[89] فعالفیدبک 

کسببکود  LNA، یببک [81]نببژاد  و نیببک 1بببیلاک .انببد شببده گببزارش

در این ساختار . اند کرده با شبکه تطبیق فیلتری گزارش مشترک  سورس

کننده جهت تطبیق  در ورودی تقویت 6چپیشف وماز یک فیلتر مرتبه س

 ،کبردن فیلتبر در ورودی   اما اضافه. است شده  استفادهامپدان  ورودی 

هبای سبلفی و خبازنی اسبت کبه       المانزیادی ده از تعداد نیازمند استفا

 .شود تراشه میسطح مصرفی باعث افزایش عدد نویز و 

شدگی سلفی برای ایجاد تطبیبق در   ، از تبه[6]و همکاران  عسگران

کننده  اما این طراحی، پهنای باند تقویت. اند استفاده کرده LNAورودی 

همچنبین  . مناسبو اسبت   یبک  بانبد بار  برای عملکرد را محدود کرده و

کباهش   را کننده تقویتبهره  ،ترانزیستور ورودی وجود سلف در سورس

را ایجباد   یا ملاحظبه  قاببل داده و در صورت جبران بهره، مصر  تبوان  

 .خواهد کرد

-CS، از فیدبک مقاومتی منفی برای طراحی [86]و همکاران  2چن

LNA یبدبک مقباومتی سببو    اند اما استفاده از ف باند استفاده کرده پهن

تطبیق  ایجاددیگر برای  روش .گردد کاهش بهره و افزایش عدد نویز می

از طریق ایجاد کوپلاژ میان دو فیدبک ترانسفورمری استفاده از ورودی، 

ببا ایجباد کبوپلاژ میبان دو سبلف      [ 82]و همکاران  1چانگ .سلف است

انسفورمری از تطبیق تر گیت و سورس ترانزیستور ورودی، قرارگرفته در

 نبویز  کبم کننبده   امبا تقویبت  . انبد  استفاده کرده نویز کمکننده  در تقویت

وپلاژ ایجاد کهمچنین  .پایینی استشده دارای عدد نویز بالا و بهره  ارائه

از طبر   ، بسیار مشبکل و  LNAپهنای باند وسیعی از در گستره  سلفی

یکی . کند یفضای زیادی را بر روی تراشه اشذال مسازی آن  دیگر پیاده

در پهنای  ورودیامیدوارکننده برای افزایش بهره و تطبیق  های وشاز ر

فیبدبک فعبال   استفاده از ، و نیز کاهش سطح مصرفی تراشه باند وسی 

ببرای ایجباد تطبیبق    فیدبک فعال  روشاز [ 81] و همکاران 4لی. ستا

فیبدبک فعبال ببا     آنهبا  در روش. دان هکرد استفاده CS-LNAدر ورودی 

و از مقاومبت در سبورس ببرای    سازی شبده   مشترک پیاده ایش درینآر

گبزارش شبده    LNAامبا  . شده استده اایجاد مسیر جریان بایاس استف

یی برخبوردار  عبدد نبویز ببالا   از و  ی بودهپایینو مجزاسازی بهره دارای 

شبده ببا    متوالیمشترک  از آرایش دریننیز [ 84]و همکاران  81ما. است

در طرح آنها، . اند ه کردهیجاد تطبیق ورودی استفادابرای یک مقاومت، 

و اسبتفاده شبده   از منب  جریان ثابت برای بایاس مبدار فیبدبک فعبال    

ببه گیبت ترانزیسبتور     ،مقاومبت سیگنال خروجی از طریق مدار ببافر و  

هبای ببالا از    امبا ایبن طبرح در فرکبان      .استبرگرداننده شده ورودی 

و عدد پهنای باند پایین دارای  LNAو  پایینی برخوردار بودهمجزاسازی 

 .ستبالایی انویز 

دوطبقبه ببا شببکه تطبیبق      نویز کمکننده  در این مقاله یک تقویت

، شبکه فیدبک ترانزیستوری در طبقه اول. است شده  ارائهورودی جدید 

به همراه دو سلف در ورودی، تطبیق امپدان  مناسو را در پهنای باند 

قسمتی از شبکه فیدبک ببه طبقبه دوم    ،مچنینه. کند وسی  فراهم می

باعبث بهببود   و با ایجاد یک شببکه فیبدبک منفبی دیگبر،     متصل شده 
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سبلف   کیب تکندر خروجبی طبقبات نیبز از    . شبود  یکنواختی بهره مبی 

برای دستیابی به حداکثر سوئینگ و پهنای باند  88 یمواز ی دهنده کیپ

در . شبده اسبت   اندهیصورت زیر سبازم  این مقاله به .شده است  استفاده

، یپیشبنهاد  CS-LNAسباختار  معرفبی  و  دهیاتحلیل  بخش دوم، ابتدا

نبویز   روابط تحلیلی امپدان  ورودی، بهره و عدد در ادامه و  انجام شده

ارائبه و  کننبده   تقویبت نحوه طراحبی   ،در بخش سوم. شوند محاسبه می

ه گیبری و مقایسب   درنهایبت نتیجبه  . شبوند  سازی بحبث مبی   نتایج شبیه

 .شود دیگران در بخش چهارم انجام می باکارهای

 تحلیل مدار -2

از فیبدبک  کبه  ی ی، سباختارها CS-LNAاز میان سباختارهای مختلبف   

 طور گسترده برای کاربردهای فبرا  بهکنند؛  استفاده می( SFB) 82موازی

( ب)و ( البف ) 8که در شبکل   طور همان[. 21] اند شده استفادهباند  پهن

هبا معمبولاب ببه دو     کننده بک موازی در این تقویتشود، فید مشاهده می

[ 22، 81] (فعبال ) و فیدبک ترانزیستوری[ 28]شیوه فیدبک مقاومتی 

طرح پیشنهادی اولیه برای ایجاد یک ( ج) 8شکل  .شود سازی می پیاده

جدیبببد در آرایبببش  پهبببن بانبببد یامپبببدان  ورود قیبببتطبشببببکه 

ی آن ببا دو طبرح   دهد؛ کبه عملکبرد مبدار    مشترک را نشان می سورس

دهنبده   نشبان  giدر ایبن جبدول،   . مقایسه شده است 8دیگر در جدول 

 :است gmiیا همان  Miترارسانایی خطی ترانزیستور 

(8) 2 3

ds gs gs gsi gv g v g v    

g'i  وg''iی مرتببه دوم و سبوم   رخطیغدهنده ضرایو  ترتیو نشان ، نیز به

 شنهادشببدهیپآرایببش  در M2ترارسببانایی هسببتند و بببرای ترانزیسببتور 

 :اند شده محاسبهزیر  صورت به

 

 
 طرح پیشنهادشده اولیه( فیدبک ترانزیستوری موازی ج( فیدبک مقاومتی موازی ب( الف CS-LNAباند  ساختارهای پهن: 8شکل 

 
 CS-LNA باند مقایسه ساختارهای پهن: 8جدول 

  متی موازیفیدبک مقاو فیدبک ترانزیستوری موازی طرح پیشنهادشده اولیه
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ها و میدان عمودی کانال  سرعت اشباع حامل ریتأثدهنده  نشان aکه 

ببرای  ، nm 811بر جریبان دریبن اسبت و مقبدار آن در تکنولبوژی      

PMOS  در حدودV-1 2/8 است. 

شود، مصالحه میان عبدد   می مشاهده 8که در جدول  طور همان

که برای  طوری به. نویز و تطبیق ورودی در هر سه طرح مشهود است

کوچبک انتخباب    gm2بزرگ و یا  RF اگر دستیابی به عدد نویز پایین،

 Ωشبدن مقاومبت ورودی و انحبرا  آن از مقبدار      شوند، باعث بزرگ

11RS= اولیه  شنهادشدهیپشود که طرح  اما مشاهده می. خواهند شد

 .نسبت به دو طرح دیگر از عدد نویز کمتری برخوردار است

ودی و بالای میان ور یسازمجزا، شنهادشدهیپمزیت دیگر طرح 

میبان   Cgs2و خبازن   RFقاومبت  کبه وجبود م   درحالی. خروجی است

داری و پایببب  یمجزاسببباز ورودی و خروجبببی در دو طبببرح اول،  

همچنبین،  . های بالا، کاهش خواهنبد داد  کننده را در فرکان  تقویت

از نظبر خطسبانی وضبعیت     شنهادشبده یپشود که طرح  مشاهده می

بهتری نسبت به دو طرح دیگر داشته و دارای نقطه تقباط    مراتو به

 .ورودی مرتبه سوم بالاتری است

 نویز پیشنهادشده کم کننده تقویت -2-8

ایبن مبدار از   . دهبد  شبده را نشبان مبی    هادپیشن LNAمدار  2شکل 

موازی برای  فعالفیدبک  با دو شبکه مشترک  سورسدوطبقه متوالی 

دستیابی به تطبیق ورودی مناسو و بهره یکنواخبت ببالا در پهنبای    

فیدبک فعبال طبقبه ورودی شبامل    . شده است باند موردنظر تشکیل

ای ایجباد  بر( مشترک سکود گیتآرایش ک) M3و  M2ترانزیستورهای 

 M2و  M3تطبیق ورودی و فیدبک طبقه دوم شامل ترانزیسبتورهای  

تطبیبق ورودی  ببرای ایجباد   ( 89شبده  تببه  مشبترک   سبورس آرایش )

عنوان  به L1سلف . اند شده  استفادهبهره یکنواخت، باند مناسو و  پهن

ببرای   L2و سلف  PMOSترانزیستورهای  انیعبور جر یبرا یریمس

 .اند کار رفته مپدان  ورودی بهافزایش پهنای باند ا

 ببرای  (L4 و L3) یمبواز  ی دهنده کیسلف پ تکنیک همچنین از

 و بهبره  همبواری  حبداکثر  و تذییبه  منبب   سطح حداقل به دستیابی

 شبده  اسبتفاده هبای   تمبامی سبلف  . اسبت  شبده   اسبتفاده  باند پهنای

 نظبر  کیفیبت محبدود در   ضبریو  ببا  تراشبه  مسطح داخل صورت به

 کننبده  تقویت DC جداسازی برای C5تا  C1 های خازن. دان شده گرفته

  اسبتفاده  ترانزیسبتورها  بایباس  نیز ببرای  =kΩ 81RB های مقاومت و

 .اند شده

 تطبیق امپدان  ورودی -2-2

 یگبره ورود  در L1  باند در ورودی، سبلف  امپدان  پهن تطبیق برای

 هبای  خبازن  علاوه بر ایفای نقش منبب  جریبان، ببا    تا شده داده قرار

 همچنبین ببا قبراردادن   . کنبد  این گره تشدید در جادشدهیا پارازیتی

تبوان ببا    ، مبی Cgs1صورت سبری میبان ورودی و خبازن     به L2 سلف

، پهنببای بانببد (L2Cgs1)√/1معرفببی یببک صببفر تشببدید در فرکببان  

 .امپدان  ورودی را افزایش داد

 شبده را  پیشبنهاد  LNA کوچبک  گنالیسب  معادل مدار ،9 شکل

 تحلیبل  انجبام  ببا  .دهبد  مبی  امپبدان  ورودی نشبان  برای محاسبه 

و در  Cgdهبای خبازنی    نظبر از ررفیبت   و ببا صبر    کوچک سیگنال

 M1در دریبن   جادشبده یا CP با ررفیت خازنی L3نظرگرفتن تشدید 

(CP=Cgs2+Cgs4) در محبببببدوده فرکانسبببببی  ورودی ، امپبببببدان

(gm3/Cgs3)>>ω شود یممحاسبه  زیرتقریبی  صورت به: 

(9) 
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( 9)ی  رابطبه  .اسبت  M1فرکان  قط  ترانزیستور  ωT1=gm1/Cgs1که 

دهد که امپدان  ورودی دارای یک صفر در نزدیکی حالت  نشان می

DC های بسیار پایین، سبلف   در فرکان  ،درواق . استL1    امپبدان

 .کند بسیار کوچکی را نسبت به زمین ایجاد می

 

 
 

 پیشنهادی نویز کم کننده تیقوتمدار : 2شکل 

Matching network
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 شده برای محاسبه امپدان  ورودی پیشنهاد LNA کوچک گنالیسمدار معادل  :9شکل 

 

 شبود کبه اگبر در فرآینبد طراحبی، صبفر       همچنین مشاهده می

 جادشبده یاقطو تشدید کوچکتر از  (L3CP)√/1در  جادشدهیا تشدید

مناسبو   یق ورودیتوان به تطب قرار گیرد، می (Cgs1(L1+L2))√/1در 

 ،(9)رابطبه   ببه  توجبه  بنابراین، ببا . افتی  دست وسی  باند ای پهندر 

حقیقی ببوده و   ω0=1/√(L3CP) امپدان  ورودی در فرکان  تشدید

 :شود میزیر محاسبه رابطه  صورت به

(1) 
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 بهره و پهنای باند -2-9

ی دوم  فیبدبک منفبی در طبقبه ورودی، طبقبه     ده ازاسبتفا  لیب دل به

هبای ببالا ببا     مشترک برای افزایش بهره در فرکبان   کسکود سورس

 کوچبک  گنالیسب مدار معادل  ،9شکل . طبقه اول متوالی شده است

LNA دهد شده را برای تحلیل بهره و پهنای باند نشان می پیشنهاد. 

، بهبره  Cgdزنی های خا نظر از ررفیت و صر  gm2<<gm4با فرض 

LNA آید دست می به زیرصورت رابطه  شده به پیشنهاد: 

(6)  
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شود که پاسخ فرکانسی بهره ولتاژ دارای دو  مشاهده می( 6)از رابطه 

 gm2کبه   همچنبین، درصبورتی  . هبای پبایین اسبت    صفر در فرکبان  

سببط شببده تو پیشببنهاد LNAکوچببک انتخبباب شببود، پهنببای بانببد 

تعیبین            =ωH2و         =ωH1هبای تشبدید    فرکان 

 .شود می

مقاومبت   شیافبزا دوم در به طبقبه   شده اعمالاثر فیدبک منفی 

است؛  (89افتهی شیبهره افزا کیتکن) M3 نیشده در در دهید یخروج

 یامپدان  ورود یبر رو دبکیشبکه ف یکاهش اثر بارگیار باعثکه 

شبده در   توان مقاومت خروجی دیده با این روش میدر واق  . شود یم

این گره را به میزان دو برابر نسبت به حالت بدون استفاده از فیدبک 

مناسبو ببا    یورود قیب تطب جباد یامکبان ا  نیبنابرا. دوم، افزایش داد

به عبدد   توان یم جهیو در نت شود یجاد میا gm2از  وچکتریکادیر مق

 .افتیدست  یتر نییپا زینو

 عدد نویز -2-9

به دلیل عملکرد فرکان  بالا و سادگی محاسبات، از دو منبب  نبویز   

 LNAدر تحلیل نویز  MOSحرارتی در گیت و نویز فلیکر ترانزیستور 

، MOSسه منب  جریان نویز حرارتی کانبال   اما .است نظر شده صر 

ل ها مطابق شبک  نویز حرارتی مقاومت منب  و مقاومت پارازیتی سلف

در ایبن شبکل،    .شبوند  در نظر گرفته مبی برای محاسبه عدد نویز  1

 2

, 4n iI KT g
mi




 دهنده متوسط توان نویز جریان حرارتبی   نشان

 gm/gd0=αو  MOS یستورترانز یحرارت یزنو یوضربیانگر  γاست؛ که 

 (.سورس صبفر اسبت   -ینکانال در ولتاژ در ییرساناترا gd0) ندهست

 :شود محاسبه می زیر یبا استفاده از رابطه کل LNA یزعدد نو

(2)  2 2

, ,2

1
n out n Rs

vs

v vNF
A

 

2 که

,n outv 2 و

,n Rsv یدر خروج جادشدهیا یزمتوسط توان نو یوترت به 

دهنبده بهبره    نشبان  Avs. از مقاومت منب  هسبتند  یناش یزو توان نو

و  است 1در شکل  شده ارائهی در مدار به خروج آنتن یولتاژ از ورود

 :شود صورت زیر بیان می به
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 برای تحلیل بهره و پهنای باند LNAمدار معادل سیگنال کوچک  :9شکل 

 
 

 پیشنهادشده برای محاسبه نویز LNAمدل : 1شکل 

 

و  L3معادل سلف  موازی مقاومتدهنده  نشان ویترت به RP4و  RP3 که

 R4و  L4 سبلف  مقاومت مبوازی معبادل مجمبوع مقاومبت پبارازیتی     

شده در شکل  برای مدار ارائه با انجام تحلیل سیگنال کوچک. هستند

پیشنهادشببده  LNA، عببدد نببویز (1)و  (2) ابببطوو اسببتفاده از ر 1

 :شود محاسبه می زیرصورت  به
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 سازی و بحث شبیه  -9

 شنهادشبده یپ نویز کم کننده تیتقودر این بخش ابتدا فرایند طراحی 

 .شوند یمگیری  و نتیجهبحث  یساز هیشبسپ  نتایج ارائه و 

 فرآیند طراحی -9-8

، فرآیند طراحبی  2در بخش  آمده دست بهبا استفاده از روابط تحلیلی 

 dB 9در نظرگرفتن پهنبای بانبد   با  .شود آغاز می =Cgs12CPبا فرض 

رابطه های تشدید در  نیز مکان قطوو  GHz 6/81-8/9ی  در گستره

. شببوند انتخبباب مببی  =GHz 1/9ωH1و  =GHz 4ωH2بهببره ولتبباژ،  

محاسببه   =L22L3 مقبدار  ،ωH2/ωH1ببا اسبتفاده از نسببت    بنابراین، 

 و gm1 رابطه میبان مقاومبت ورودی،   ،(1) رابطه همچنین از .شود می

کبه در   طبور  همبان  .آیبد  مبی  دست به 6صورت شکل  به L2/L1 نسبت

تبوان ببه    ، مبی =21/1L2/L1شبود، ببا انتخباب     مشاهده مبی  6شکل 

از طببر   .افببتی دسببت =mA/V 61gm1 در Ω 11مقاومببت ورودی 

، ترارسبانایی  M3و  M2بودن جریبان بایباس    با توجه به یکساندیگر، 

 .شود بیان می( 81)ه صورت رابط به نسبت به یکدیگر ها آن

(81) 2 3

3 2

m eff

m eff

g V
k

g V
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 L2/L1و  gm1با  Rinکانتور تذییرات : 6شکل 

 

بنابراین، با استفاده از چهار . است Miترانزیستور  مؤثر، ولتاژ Veffi که

برای ) gm4=gm1و با فرض عدد نویز  در تعیین رگیاریتأثاول  ی مؤلفه

زنویسبی  با زیبر صبورت تقریببی    ببه ( 4)ه ، رابط(دستیابی به بهره بالا

 :شود می

(88) 
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، =81gm2ro2ببا فبرض    و ،kو  gm2با  NF، کانتور تذییرات 2در شکل 

99/8=γ  1/1و=α البته در انتخاب  .است  رسم شدهgm2    بایبد توجبه

ب شود، ضریو کیفیت در خیلی کوچک انتخا شود که اگر مقدار آن

زیاد شده و یکنواختی بهره از ببین          =ωH1فرکان  تشدید 

 =dB 9NF< ،mA/V 1/9gm2بنابراین،برای دستیابی به  .خواهد رفت

 .شوند انتخاب می =1/8kو 
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 =mA/V 61gm1به ازای  kو  gm2کانتور تذییرات عدد نویز با  :2شکل 

 

 mW 81ی با فرض مصر  توان کمتبر از  درنهایت، فرآیند طراح

. شبود  کامل مبی  ها آنو تعیین جریان ترانزیستورها و در نتیجه ابعاد 

شبده و ببا     استفاده =V 8VDDشده از منب  تذییه  پیشنهاد LNAدر 

، مقادیر پارامترهای مدار آمده دست بهتوجه به اهدا  طراحی و نتایج 

 .اند شده  نتخابا 2سازی جزئی مطابق جدول  بعد از بهینه

ای ببا خبازن    ی مناب  جریان آینه لهیوس بهالبته ولتاژهای بایاس 

سبازی تمبامی    همچنبین پیباده  . اند شده جادیابزرگ متصل به زمین 

و  µm 81ببا پهنبای خبط    صورت داخل تراشبه   ساختار بههای  سلف

-µm 81/1 CMOS RF یفنّبباور درµm 1/8فاصببله میببان خطببو  

TSMC چیبنش  . اسبت  شده  انجامLNA 1در شبکل   شنهادشبده یپ 

 µm 141 × µm 461 در حبدود  است و ابعاد تراشبه  شده  دادهنشان 

 .است
 

 شنهادشدهیپ CS-LNAمقادیر طراحی  :2جدول 

 جریان مقدار پارامتر

ستوریترانز  

M1 (µm81/1/µm1/1)×82 mA 1=ID 

M2 (µm81/1/µm1/8)×11 mA 1/1=ID 

M3 (µm81/1/µm2/2)×81 mA 1/1=ID 

M4 (µm81/1/µm1)×99 mA 1/9=ID 

M5 (µm81/1/µm2/9)×91 mA 1/9=ID 

 المان فشرده

R4 Ω 81 

C1-C5 pF 1 

 ابعاد مقدار    

L1 nH 9/81 µm 811r= ،1/9N= 

L2 nH 9/2 µm 61r= ،1/2N= 

L3 nH 1/9 µm 91r= ،1/9N= 

L4 nH 9/2 µm 61r= ،1/2N= 

 بایاس

VB1 V 2/1 

VB2 V 91/1 

VB4 V 61/1 

 

دهنده تعبداد دورهبا و شبعاع     ترتیو نشان به rو  N، 2در جدول 

 .داخلی سلف مارپیچ هستند

 
 پیشنهادی نویز کم کننده تیتقوجانمایی  :1شکل 

 

 یساز هیشبنتایج  -9-2

LNA شده ببا اسبتفاده از فنّباوری     پیشنهادµm 81/1 CMOS RF-

TSMC افزار  در نرمADS نتیجبه   4  شبکل . اسبت  شبده   سازی شبیه

 GHzرا در بازه فرکانسی  NAL( S21)سازی بهره توان مستقیم  شبیه

 LNAشببود،  طببور کببه مشبباهده مببی همببان. دهببد نشببان مببی 82-2

 GHzدر بازه فرکانسی  dB 86دارای بهره توان مسطح  شنهادشدهیپ

 .است dB 9 ،GHz 6/81-1/2و دارای پهنای باند  1-9
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 شده پیشنهاد CS-LNAبهره توان مستقیم : 4شکل 

 

ببر بهببره تببوان   L3و  L2، اثبر تذییببرات  88و  81هببای  در شبکل 

که در بخبش قببل    طور همان .است شده  یساز هیشب LNAمستقیم 

و افزایش  شده  نییتع L2توسط ( ωH2)بیان شد، فرکان  تشدید بالا 

ین فرکان  تشدید همچن .شود می LNAآن باعث کاهش پهنای باند 

و افزایش آن باعث افزایش پهنای  شده  نییتع L3توسط ( ωH1)پایین 
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 88و  81هبای   خبوبی در شبکل   شود؛ و این موضوع به می LNAباند 

 .شوند تایید می
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 L2شده با تذییر  پیشنهاد CS-LNAبهره توان مستقیم  :81 شکل
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 L3شده با تذییر  پیشنهاد CS-LNAبهره توان مستقیم : 88شکل 

 

بر مقاومت ورودی، مقبدار   CPدادن اثر خازن پارازیتی  برای نشان

اثر آن بر مقاومت فرض شده و  ریمتذ M4و  M2پهنای دو ترانزیستور 

 . است شده  دادهنشان  82در شکل ورودی 
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 CPشده با تذییر  پیشنهاد CS-LNAت ورودی مقاوم: 82شکل 

 

 مؤثردیگر پارامترهای  داشتن نگهالبته این عمل با توجه به ثابت 

 82طبور کبه در شبکل     همبان . اسبت  شبده   انجامبر مقاومت ورودی 

، باعبث  شده انجاممطابق تحلیل تئوری  CPشود، افزایش  مشاهده می

، 89در شبکل  . شبود  مبی  LNAدر محدوده پهنای بانبد   Rinافزایش 

 ارائبه  gm1ازای مقبادیر مختلبف    ببه  LNA( S11)تلفات توان بازگشتی 

کننده ببه ازای   شود، این تقویت طور که مشاهده می همان. است شده 

mA/V 91gm1= در بازه فرکانسی GHz 6/81-8/9 دارای ،S11  کمتر

 قیب تطبشبده را در ایجباد    پیشبنهاد  LNAاست و توانایی  -dB 81از

 .دهد نشان می پهن باند یورودامپدان  
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 شده پیشنهاد CS-LNA( S11)تلفات توان بازگشتی : 89شکل 

 

، اثببر اسببتفاده از فیببدبک دوم بببر روی 89همچنببین در شببکل 

شود که  تطبیق امپدان  ورودی نشان داده شده است؛ و مشاهده می

بیبان شبد،    9-2بخبش   استفاده از این فیدبک منفی مطابق انچه در

 .شود باعث بهبود تطبیق ورودی در بازه فرکانسی مورد نظر می
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شده با دو فیدبک  پیشنهاد CS-LNA (S11)تلفات توان بازگشتی : 89شکل 

 (نیچ خط)و بدون فیدبک طبقه دوم ( خط توپر)منفی 

 

را نشان  شدهپیشنهاد LNA( S12)، بهره توان معکوس 81ل شک

، GHz 82-2شببود کببه در بببازه فرکانسببی  هببد و مشبباهده مببی مببی

کننده برقرار ببوده   مجزاسازی مطلوبی میان ورودی و خروجی تقویت

 .است dB 91->S12و مقدار 

 gm2 رییرا با تذ شده شنهادیپ LNA زیعدد نو راتییتذ 86شکل 

 زیوشد، عدد ن ینیب شیپ 2طور که در شکل  همان. دهد یم نشان  kو 

مشباهده   نیهمچنب . اببد ی یمب  شی، افبزا gm2 شیو افبزا  kبا کاهش 
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 زیعبدد نبو   ی، دارا=1/8kو = mA/V 5gm2 یازا به LNAکه  شود یم

 .باند است یهناپ ی در محدوده dB 5/3کمتر از 
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 CS-LNAشده  سازی بهره توان معکوس شبیه: 81شکل 
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 CS-LNAشده  سازی عدد نویز شبیه: 86شکل 

 

 LNAبرای بررسی عدم تطابق پهنای ترانزیستورها ببر عملکبرد   

ببا   GHz 6/81-8/9در بازه فرکانسبی   کارلو مونتپیشنهادی، تحلیل 

 شبده   انجبام مرتبه تکبرار   811و با توزی  گوسی و % 1انحرا  معیار 

 .شبده اسبت   دهآور 82در شبکل   کبارلو  مونبت تحلیبل   جینتبا  .اسبت 

شود، باوجود ایجاد عدم تطابق برای بهبره   طور که مشاهده می همان

 dBهبا خبارج از بهبره یکنواخبت      نمونه% 4تنها ( S21) مستقیم توان

 dBتبر از   ها ببزرگ  نمونه 9%تنها ( S11)برای تلف بازگشتی  و 8±81

 dB 1/9از  تبر  ببزرگ  هبا  نمونبه % 1تنهبا  عبدد نبویز   و در مورد  -81

 .هستند

 

 

 
 CS-LNA در پهنای باند کارلو مونتسازی  نتایج شبیه :82شکل 

 

 یتصببادف راتییببتذ از یناشبب اثببرات یبررسببرای بببهمچنببین 

نظیبر ولتباژ آسبتانه یبا     ) ساخت ندیفرآ دری ترانزیستورها پارامترها

 در مبداری  یسباز  هیشبب ( هبا  قابلیت تحرک الکترونهای آزاد و حفره

 شبده  انجبام ( FSو  FF ،SS ،SF) سباخت فرآیند مختلف های  هگوش

 CS-LNAشبود،   مشباهده مبی   81شبکل   درطبور کبه    همبان . است

 ساختفرآیند مختلف های  قبولی در گوشه عملکرد قابل شدهپیشنهاد

کننبده در ببازه فرکانسبی     که تقویبت  ی طور دهد؛ به از خود نشان می

GHz 81-9،  حداقل بهره توانdB 81   تلفبات برگشبتی در ورودی ،

(S11 ) کمتر ازdB 1/4-  عدد نویز کمتر از وdB 1/9 دهد را ارائه می. 
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 های فرآیند در گوشه CS-LNAبررسی مشخصات  :81شکل 

 

 CS-LNAدلیبل اسبتفاده از فیبدبک منفبی ترانزیسبتوری در       به

 یداریب پا طیشبرا کننده ببا اسبتفاده از    ایداری تقویتپیشنهادشده، پ

 :ستا  بررسی شده( Δ<8و  kf>8) 81اشترن

(82) 
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، نشبان  84ارامترهای پایبداری اشبترن در شبکل    سازی پ نتایج شبیه

داری ، شبرایط پایب  GHz 82-2دهد که در تمبام ببازه فرکانسبی     می

پیشنهادشببده از وضببعیت پایببداری  LNAبرقببرار بببوده و درنتیجببه 

 .مطلوبی برخوردار است
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 سازی پایداری اشترن نتایج شبیه: 84شکل 

شبده   پیشبنهاد  LNAدهبد کبه    نشان می DCسازی  نتایج شبیه

 نکبه یاببا توجبه ببه     .اسبت  mW 81در حبدود   دارای مصر  تبوانی 

باند دارای چگالی طیفبی تبوان بسبیار پبایینی      پهن ای فراه سیگنال

ندرت  ، پدیده فشردگی بهره بهUWBهای  کننده باشند، در تقویت می

و امکبان   آنهبا دلیل پهنای باند وسبی    بهاما . گیرد می قرار موردتوجه

های تداخلی، پارامتر نقطه تقاط  مرتبه سبوم ورودی   وجود سیگنال

(IIP3)21شبکل  . [29]تر مربو  به خطسانی اسبت  ترین پارام ، مهم 

را ببرای   GHz 2در فرکان   dB 8سازی نقطه فشردگی  نتیجه شبیه

LNA دهد؛ که مقدار آن برابر ببا   پیشنهادشده، نشان میdBm 84- 

 .است
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 dB 8فشردگی سازی نقطه  شبیه: 21شکل 

 
فرکانسی  فاصله با و GHz 2آزمون دو تن در فرکان  همچنین، 

MHz 9 (  با توجه به فاصله کانبالMHz 821/9  اسبتاندارد در MB-

OFDM )ایبن  سبازی   ، نتیجبه شببیه  28در شبکل  . شده است  انجام
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 اسبت،  شده  ارائه dBm 1تا  -11آزمون با تذییر توان ورودی در بازه 

 .دهد را نشان می -dBm 81، برابر با IIP3مقدار  که
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 سازی نقطه تقاط  مرتبه سوم شبیه :28شکل 

 
کننبده   بر خطسانی تقویت gm2، اثر تذییر 22همچنین در شکل 

شود مطابق تحلیبل   طور که مشاهده می همان. نشان داده شده است

و  αو درنتیجه کاهش ضبرایو   gm2، با افزایش 8شده در جدول  ارائه

β خطسانی ،LNA دیاب پیشنهادشده کاهش می. 
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از  یبا تعداد شنهادشدهیپ LNA یساز هیشب جینتا 9و  9در جداول 

 گبر یمشبترک و د  سورس یبا ساختار ورود زینو کم یها کننده تیتقو

 نیب در ا. انبد  شبده   سبه یو کسبکود، مقا  مشترک تیگ ریساختارها نظ

 :تشده اس  فیتعر ریصورت رابطه ز به یستگیشا اریجداول، مع
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 gm2با  IIP3 راتیینمودار تذ: 22شکل                   

 

 مشترک  سورسنویز  های کم کننده پیشنهادشده با دیگر تقویت CS-LNAمقایسه عملکرد : 9جدول 

مدار 

 پیشنهادی
 مراج  [8] [4] [86] [29] [21] [26] [22] [21] [24]

 سال 2188 2181 2181 2181 2182 2189 2189 2182 2186 -

µm 81/1 µm 81/1 nm 891 µm 81/1 µm 81/1 µm 81/1 nm 891 nm 41 µm 81/1 µm 81/1 فنّاوری 

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

6/81-1/2 9/81-8 6/2-8/2 4/88-1/8 81-9 88-9 9/4-9/2 6/81-8/9 6/81-8/9 6/81-8/9 BW(GHz) 

1/9 2/9 1/9 9/9 9/2 4/9 2/9 9 2/9 4/9 (dB)NF 

81 86 2/88 9/81 2/89 82 9/81 1/81 2/88 2/82 (dB)S21 

81-> 81-> 81-> 6/81-> 2/81-> 1-> 1-> 8/89-> 1/88-> 4-> (dB)S11 

81- 88 2/81 6/9- 2/1- 9/6 9- 9 82- 9- (dBm)IIP3 

81 4/81 9/89 4/6 81 2/86 81 6/28 9/81 9/89 (mW)
Power 

8 1/8 - 8/8 1/8 1/8 9/8 2/8 1/8 1/8 VDD (V) 

62/21 9/82 4/9 22/4 11/89 82 61/1 48/9 48/9 86/2 FOM 

 

 نویز های کم کننده پیشنهادشده با دیگر تقویت CS-LNAمقایسه عملکرد : 9جدول 

 مراج  [21] [24] [91] [98] مدار پیشنهادی

 سال 2182 2186 2182 2182 -

 نوع ساختار ورودی مشترک کسکود سورس مشترک گیت مشترک گیت مشترک گیت مشترک سورس

µm 81/1 nm 891 µm 81/1 µm 81/1 nm 891 فنّاوری 

 گیری اندازه سازی شبیه سازی شبیه سازی شبیه سازی شبیه سازی شبیه

6/81-1/2 82-9 1/8-8/1 9/81-8 6/2-8/2 BW(GHz) 

1/9 9/9 1/9 2/9 1/9 (dB)NF 

81 1/89 81 86 2/88 (dB)S21 
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81-> 88-> 1/2-> 81-> 81-> (dB)S11 

81- 2- 21/1 88 2/81 (dBm)IIP3 

81 1/1 1/81 4/81 9/89 (mW)Power 

8 2/8 1/8 1/8 8 VDD (V) 

62/21 89 11/9 9/82 4/9 FOM 

 یریگ جهینت -9

دوطبقببه ( LNA)نببویز  کننببده کببم  تدر ایببن مقالببه، یببک تقویبب  

مشترک با شبکه تطبیق جدید برای کاربرد در باند فرکانسبی   سورس

پیشنهادشبده، از دو شببکه    LNAدر . شد  ارائه( UWB)باند  فرا پهن

و  پهبن بانبد   یامپدان  ورود قیتطبفیدبک منفی فعال برای ایجاد 

رت آرایش صو شبکه فیدبک فعال اول به. یکنواختی بهره استفاده شد

سبازی   مشترک میان خروجی و ورودی طبقه اول پیاده کسکود گیت

عبلاوه ببر ایجباد    توانسته است شده و به همراه دو سلف در ورودی، 

مجزاسازی بالا، تطبیق ورودی مناسبی را در پهنای باند وسی  ایجاد 

و مقایسه آن با  µm 81/1 CMOS فنّاوریسازی در  نتایج شبیه. کند 

 CS-LNAدهبد کبه    مشبترک نشبان مبی    رهای سبورس دیگر ساختا

پیشنهادشده از عملکرد فرکانسی و مصر  توان مطلبوبی برخبوردار   

 .مناسو است UWBهای  بوده و برای استفاده در گیرنده
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