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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 :  دريافت مقاله

 پذيرش مقاله:  

های راديويی معمولا اولین بلوک بعد از آنتن هستند و گیرنده نويز در های کمکنندهتقويت 

ها تقويت سیگنال دريافتی از آنتن بدون افزودن هرگونه نويز و اعوجاج است. از  وظیفه آن

توان به بهره نسبتا بالا، توان  نويز می کننده کمهای مطلوب در يک تقويتترين مشخصهمهم 

ها اشاره  ورودی و خروجی، و عدد نويز کم در آنمصرفی پايین، تطبیق مناسب امپدانس  

ارائه    زيباند با استفاده از روش حذف نوفراپهن   زينوکم  کنندهتيتقو  کي  مقاله  نيدر ا کرد.

ساختار زيرِ    يک  و ارائه  زيحذف نو  ری مثبت در مس  دبکیکه در آن با استفاده از فشده است  

مدار پشنهادی در اين    .شده استبه طرز چشمگیری کاهش داده    یتوان مصرف  يک ولت،

.  ه استدياثبات گرد  نیز  مطلق آن  یداريپا  قرار گرفته و  و شبیه سازی  مقاله مورد تحلیل

افزار  با استفاده از نرم   TSMC 0.18µm RF-CMOSی  فناور  در  کنندهتيتقو  نياجانمايی  

Cadence-IC  عدد  دهد  ها نشان میسازیشبیه.  گیردرسم و مورد شبیه سازی قرار می

 بهبود  dB2حدود    مايهدادتوسعه  آن را  که    یساختار نسبت به ساختار متداول  نيا  زينو

  تا   dB6/3به محدوده    GHz12تا    GHz2ی  فرکانسعدد نويز آن در بازه    به طوريکه  داشته

dB5/4نيا  نهیشیدارد. بهره ب  ی کم  اریبس  راتییتغ  یبازه فرکانس  است و در کلِ   دهیرس 

 -dB 24/9کمتر از بیترت  به آن  22S و   11S یپارامترها و استdB 25/17 کنندهتيتقو

  تيتقو  نيا  یخطسان  نیچنهم .است -dB 5/28از    کمتر نیز   12S و  است -dB 74/9از و

داشته    یبهبود مناسب  متداولاست که نسبت به ساختار    -dBm4/3  برابر (IIP3کننده )

ب  8/0  هيولتاژ تغذ  باساختار    نيا  یتوان مصرفکل  است.   که    است  mW89/4 رابر  ولتی 

براساس جانمايی انجام شده    .درصد کاهش داده شده است  70نسبت به ساختار متداول  

   است.2mm 89/0مساحت اشغالی اين مدار برروی تراشه  
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 1مقدمه -1
س  کي  زينوکم  کنندهت يتقو در  مهم   ستم یبلوک 

تقو  نيا  یاصل  فهیوظاست.    میسیب  یهارندهیگ   ت ي بلوک 

آنتن  یگنالهایس از  نو  دريافتی  حداقل  است.    ی اضاف  زيبا 

  یورود  گنال یبه س  یاديز  زينو  د يکننده نبا   تيتقو  ن يا  یعني

امپدانس    قیکننده تطب  تي تقو  نيدر ا  نی. همچندي اضافه نما
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تاکنون   برخوردار است.  يیبالا   تیاز اهم  یو خروج  یورود

نوتيتقو  یطراح   یبرا  ی متعدد  هایکیتکن کم    زيکننده 

-تیگ  یهابندیکرهیاز پ  ستفاده ارائه شده است که شامل ا

تکن   هایکننده تيتقو  افته،ي شيافزا  mg  کیمشترک، 

با    هایکننده تيتقو  ،یمقاومت  دبک فی  با  مشترک-سورس 

جر م  یبازگشت  انيساختار   ... طراحی و  در  معمولا   ی شود. 

  بهره،   نیب  یمتعدد  هایبا مصالحه  زينوکم  کنندهت يتقو  کي

نو مصرف  ز،يعدد  پا  یورود  قیتطب  ،یتوان    رو روبه  یداري و 



 

 

مهمتر  مهستی از  کننده   تيتقو  یطراح  هایچالش  نيکه 

  نيا  ان یوجود مصالحه م  لیبه دل  . رود  یبه شمار م   زيکم نو

مشخصهچالش همه  زمان  هم  بهبود  مشکل    اربسی  هاها، 

از عوامل    گريد  یکي  زین  ی امپدانس در ورود  قیاست. تطب

 ی است، به طور  زنويکم   کننده تيتقو  ک ي  یمهم در طراح

  رنده،یآنتن گ  یبه حداکثر توان در خروج  ی ابیدست  یکه برا

-کرهی. پ [2،  1]شود    قیتطب  اهم   50در    د يبا  یامپدانس ورود

عبارتند از    زينوکم   کنندهت يتقو  یدر طراح  جيرا  هایندیب

گ   دبکفی  با  مشترک-سورس  و  مشترک-تیساختار 

  یها  یژگوي  بودن  دارا  با  مشترک-تیگ  شيکه آرا  ،ی مقاومت

  ی خروج -یورود  یخوب و مجزاساز  یخطسان  رینظ  یمناسب

-کم  یهاکنندهتيمحبوب در تقو  یها  شياز آرا  یک ي  اد،يز

ا  زنوي اما در  نو  یوابستگ  لیبه دل  شيآرا  نياست.    ز، يعدد 

 ی ورود  یستورهايترانز  يیو بهره به ترارسانا  یورود  قیتطب

(mgدست ،)عملکرد    تواندمی  باند پهن  یورود  قیبه تطب  یاب ي

و بهره محدود کرده    زيرا از نظر عدد نو  زنويکننده کم  تيتقو

  ن ي در ا  نيمناسب را دشوار کند. بنابرا  یبه بهره  یو دسترس

  ازین  یگريبه بهره مناسب به طبقات د  دنیرس  یمورد برا

بالا  یبهره دارای مشترک-کننده سورستيتقو خواهد بود.

نو عملکرد  به   یابیدست  یبرا  لااست، که معمو  یبهتر  زيو 

  یساختار از بازخورد مقاومت  نيدر ا  یامپدانس ورود  قیتطب

م افزاشویاستفاده  در   یتوان مصرف  شيد که خود موجب 

- تیگ  هایکنندهتيمدار خواهد شد. در هر دو ساختار تقو

-یاغلب نم  مقاومتی   بازخورد  با  مشترک-مشترک و سورس

به عدد نو بنابرا[ 3]  افت يدست    ینيیپا   یلیخ  زيتوان    ني، 

 ی گريد  یهاکیتکناز    یستيبا   جيرا  یساختارها  نيعلاوه بر ا

را به حد قابل    زيدر کنار آنها استفاده شود تا بتوان عدد نو

 ت يدر تقو  زيکاهش نو  هایاز روش  ی کيکاهش داد.    یتوجه

است. با توجه   زياستفاده از روش حذف نو  زنويکم  هایکننده

ا ورود  هایستوريترانز  زينو  نکهيبه  سهم    یطبقات  مدار 

نو  یشتریب عدد  بنابرا  زيدر  روش    نيدارند،  از  استفاده  با 

نو ساختارها  زيحذف    و   مشترک-تیگ  کنندهتيتقو  یدر 

کاهش    یبرا  یکمک  رمسیيک    قراردادن  و  مشترک-سورس

با    ،یکمک  ریدر مس  زيولتاژ نو  یاختلاف فاز برا  جاديو ا  زينو

س نو  یورود  گنالیعبور  ولتاژ  کانال    یرارتح  زيو 

  توانیمتفاوت م  ریاز دو مس  یطبقات ورود  یستورهايترانز

را فراهم کرد که س  نيا از دو   یدلخواه عبور  گنالیامکان 

  زينو   یمدار با هم جمع شده و ولتاژها  یدر خروج  ریمس

ترانز  یناش از هم کم    ریدو مس  یطبقه ورود  یستورهاياز 

ا به  خروجدلخواه    گنالیس  بیترت  نيشوند.  ش  يافزا  یدر 

نو  افتهي ولتاژ  خروج  زيو  در  م   یمعادل  در  ابديیکاهش   .

  جاديکانال باعث ا  زينو  انيمشترک جر-سورس  کنندهتيتقو

نو ولتاژ  در  زيدو  در  فاز  گ  نيهم    ی ورود   ستوريترانز  تیو 

از دو    زيدو ولتاژ نو  نيشود و با عبور ا  یمشترک م-سورس

مس  یاصل  ری)مسریمس میکمک   ریو  سبب  ا  ی (    نيشود 

نو  زينو  یژهاولتا عدد  و  شوند  کم  هم  تحت   زياز  مدار 

  زیمشترک ن-تیگ  کنندهتي. در تقو[4]ابدي کاهش    یطيشرا

ترانز  زينو  انيجر ا  ورودی  ستوريکانال  ولتاژ    جاديباعث  دو 

شود و با    یم  ستوريو سورس ترانز  نيفاز در درهم  ریغ   زينو

  نيشود که ایموجب م  ریاز دو مس  زيدو منبع نو  نيعبور ا

  زياز هم کم شوند و عدد نو  یولتاژ در گره خروج  عدو منب

حذف    یاز روشها  گريد  یک ي.  [3کاهش يابد ]  یطيتحت شرا

تقو  زينو ساختار  از    تمام   مشترک-تیگ  کنندهتياستفاده 

مثبت چندگانه است   دبکیف  یرهایو استفاده از مس  تفاضلی

ا با  آزاد  کي  جاد يکه  مناسب    mgانتخاب    یبرا  یدرجه 

کننده و کاهش   تيسبب بهبود بهره تقو یورود ستوريترانز

استفاده از    لیساختار به دل  ن يشود. اما ا  یمدار م   زيعدد نو

نداشته باشد و    ی مناسب  یدار يمثبت، ممکن است پا دبکیف

 [. 6، 5] باشد يی بالا یتوان مصرف یدارا

طراح  رایاخ نو  کنندهتيتقو  یمدارها  یدر  از   زيکم 

که در    شودیاستفاده م  زیکسکود ن   های کنندهتيساختار تقو

 ی کمتر  ی مصرف  انيبه بهره بالا و جر  نگیکاهش سوئ  یازا

دست  یم توان   یبرا  [ 8،  4]  در[.  7]  افتيتوان  کاهش 

استفاده    کیکننده کسکود با تکن  تياز ساختار تقو  یمصرف

  ستور يدو ترانز  کهياستفاده شده است به طور  انيجرمجدد از  

 ستور يهر دو ترانز  نياند و بنابرابه صورت کسکود قرار گرفته

م  انيجر  کياز   توان مصرف  ی استفاده  به طرز   یکنند که 

توجه م  یقابل  اابد ي   یکاهش  البته    نگ یسوئ  کیتکن  ني. 

م نیز  را    یولتاژ خروج به سطح   نیو همچن  دهدیکاهش 

بالا  )بالا  ستوريترانز  اسي با  یراب  يیولتاژ  نيیکسکود    ازی( 

 دارد.

[ با ترکیب دو تکنیک حذف نويز و افزايش بهره  9در ]

ی  از طريق دو مسیر با فاز معکوس شده  و غیرمعکوس شده

نويز يک تقويت کننده کم نويز فراپهن باند با ولتاژ تغذيه  

از   8/0 با استفاده  ارائه شده است. اين تقويت کننده  ولت 

  dB11/11ساختار کسکود در مسیر پیشرو به بهره بیشتر از  

دست يافته است. قابل ذکر است    dB7/6و عدد نويز کمتر از  

ريان و افزايش  های استفاده مجدد از جکه استفاده از تکنیک



 

 

های ديگری است که برای کاهش توان از روش  mGدهنده  

مصرفی و افزايش بهره در تقويت کننده های کم نويز باند  

استفاده می شود] ]10باريک  در  که  ديگری  روش   .]11  ]

پهن تطبیق  و  نويز  عدد  کاهش  يک  برای  در    UWBباند 

بهره است،  شده  فعال استفاده  تطبیق  شبکه  از  بردن 

نزيستوری است. در اين ساختار برای رسیدن به بهره و ترا

سوئینگ بالا از تکنیک سلف پیک دهنده موازی نیز بهره 

با   کننده  تقويت  نويز  عدد  بنابراين  و  است  شده  گرفته 

تکنیک از  يافته ترکیبی  توجهی  قابل  بهبود  مختلف  های 

 است.

تغذيه کم  12در] ولتاژ  با  نويز  تقويت کننده کم  [ يک 

استفاده از ساختار جريان   سازی شده است. باو شبیهطراحی  

اصلاح شده پیشنهادی در  کننده کمتقويت  ، بازگشتیِ  نويز 

  [ می تواند با منبع تغذيه پايین تر از يک ولت کار کند.12]

کم    کنندهتيتقو  ک ي  هيکاهش ولتاژ تغذ  یبرانیز    [ 13]در  

  میمستق  اس يکاهش ولتاژ آستانه به روش با  کیاز تکن  زينو

کننده    تيتقو  نيدر ا  هيشده است. ولتاژ تغذ  بهره بردهبالک  

و اثر بدنه به   ی بازگشت انياز ساختار جر همزمان  با استفاده

 ولت کاهش داده شده است. کي ريز

[ به14در  با  کسک  هایسلف  یرکارگی[    کي  دیفعال 

  در  که  استشده  ارائه  باند پهن  یتفاضل   زيکم نو  کنندهتيتقو

مارپ   چهی  از  آن نشده  یچیسلف  ااستفاده  در   ن ياست. 

مصرف  یبرا  کنندهتيتقو توان  نو  یبهبود  کاهش  از   زيو 

  کیاست. تکنخازنها بهره برده شده  ضربدریاتصال  کیتکن

-باند و بهره  یپهنا  شيجهت افزا   یو مواز  یرس  یزنکیپ 

جهت کاهش توان   انياستفاده مجدد از جر  کیاز تکن   یرگی

د  یمصرف طراح  يیهاروش  گرياز  در  وفور  به  که   ی است 

  یفراپهن باند مورد استفاده قرار م   ز ينوکم  یهاکننده  تيتقو

 [. 16و15] ردیگ

 
   [. 17ساختار حذف نویز متداول ]  -1 شکل

يک    ی مقاله کاهش توان مصرف  نيا  در   ی ما هدف اصل

است که با استفاده    یطول عمر باتر  شيجهت افزا  ستمیس

هدف دست    نيبه ا  افتهيشي افزا  mgمانند روش    يیهااز روش 

مصرفبیشتر  کاهش    یبرا  همچنین.  مياافتهي از    ،یتوان 

در اين مقاله  . ايمفاده نمودهاست نیز مدار هيکاهش ولتاژ تغذ

  [17]  زينودر ساختار متداول حذف    هيکاهش ولتاژ تغذ   برای

طبقات را    اسي، با نشان داده شده استنیز    1که در شکل  

 زان یمدار به م  هيکه حداقل ولتاژ تغذ  ايم از هم جدا نموده

  ترکیب همزمانبا    نياست. بنابرا  افتهيبهبود    یقابل توجه

ساختار    ک ي  ی مصرف  انيو جر هيولتاژ تغذ ،مذکور  یهاروش

ساختار    کيبهبود داده و آن را به    ی را به خوب  LNAمتداول  

.  ميانموده  ليتبد  نيیپا  هي تغذ  لتاژو و  یمناسب با توان مصرف

  یشنهادیدر ساختار پ   زيکاهش نو   یبرا  که  قابل ذکر است

تقو  است   شده   استفاده  مشترک-تیگ  کنندهتياز ساختار 

نیز   یکمک  ریمس  کيکانال آن    یحرارت  زيحذف نو  برای  که

 ر يمقاله به صورت ز  نيا  یدر نظر گرفته شده است. طرح کل 

تقو   یشنهادیپ   زينوکم  کنندهتياست: در بخش دوم مدار 

  زينوکم  کنندهت يتقو  زيو سپس بهره و عدد نو  شودیارائه م

تحل  یشنهادیپ  بررس  لیمورد  م  یو  بخش  ردیگیقرار  . در 

آن با    سهيو مقا   دنسیافزار کدر نرم  یساز  هیشب  جيسوم نتا

در   یریگجهینت  ،تيدر نها  شود.  ی ارائه م  گريد  یساختارها

 بخش چهارم ارائه خواهد شد.  

 

 ی شنهادیپ زینوكم كننده تیساختار تقو - 2
شکل    یشنهادیپ   زينوکم  کنندهت يتقو  ساختار  2در 

ساختار با اضافه کردن خازن    نينشان داده شده است. در ا

1C  4  ستوريترانز  نيدر نیبM  1  ستوريترانز  تی و گM   جهت

مصرف توان  تکن  یکاهش  استفاده   افتهي  شيافزا  mg  کیاز 

  4M  ستوريپس از عبور از ترانز  یورود  گنالیشده است. س

. از  شودیم تيتقو  ی و با بهره منف  شود یفاز م ختلافدچار ا

اآن  که  گ  ی منف  یبهره  ن يجا  وارد   1M  ستوريترانز  تی به 

امر به    نیکه هم  گرددمی  gsvولتاژ    افزايشسبب    شودیم

ورود مقاومت  گرفتن  نظر  در  ثابت  گ  یخاطر    ت ی طبقه 

  را کاهش داده و در  m1g  میتا بتوان  شودیمشترک باعث م

ببخش  یتوان مصرف  جهینت بهبود  را  ورودمیساختار    ی. در 

 ی امپدانس ورود  قیجهت بهبود تطب  T  قیمدار از شبکه تطب

  یامپدانس ورود  قیتطب  ش ياستفاده شده است. جهت افزا

مشترک  -تیکه به صورت گ 1M ستوريپهن باند از ترانز



 

 

2
V

b

L

inV 0L

1M

2M

1C

C

1L
2L

1bV

1bR

outV

ddV
ddV

1R
3L

4C3C

4L

ddV

1LR
2LR

طبقه بافر

طبقه حذف نويز

جهت  Off Chipمدار
تطبیق مناسب 

ورودی

2C

2bR

4M

3M

5L

      
 نویز پیشنهادی كننده كمتقویت  - 2کل  ش                                                                  

استفاده شده است و   م  یپهنا است،  به   زان یباند مدار 

 کرده است.   دا یپ  شيزااف یقابل توجه

 ق یتطب   نیب  یمصالحه  زيحذف نو  کیتکندر اين مدار  

نو  یورود عدد  م   زيو  کاهش  سورس یرا  طبقات  و  دهد 

بتوانند  شده  یطراح  یابه گونه  4Mو    2Mمشترک   اند که 

  کنندهتيتقو  یرا حذف کنند. در خروج  1M  ستور يترانز  زينو

از    یهمانند ساختارها  یشنهادیپ   زينوکم بافر    کيمتداول 

  استفاده شده است.  یخروج  قیتطب  جاديجهت ا[  81]ولتاژ  

ساختار   از  کم  مصرفی  توان  با  بالا  بهره  به  دستیابی  برای 

دهنده  سورس مشترک به عنوان بافر به همراه تکنیک پیک

را نیز    IIP3سری استفاده شده است. اين ساختار خطینگی  

 می دهد.  بهبودموازی -فیدبک موازیاستفاده از  با  

 یشنهادیپ زی نوكم  كنندهتیهره تقوب  2-1

مفهوم  3  شکل را   یشنهادیپ   کنندهت يتقو  یساختار 

مشترک همراه با -تیکه در آن از ساختار گ  دهدینشان م

استفاده شده است. قابل    افتهيشيافزا  mgو    زيروش حذف نو

 3رو شکل  متداول، طبقه پس  هایذکر است که در ساختار

  نیدر همما   یشنهادیساختار پ   یاصل  یوجود ندارد و نوآور

با تو ا  جهبخش است.  ساختار،    ن يبه بلوک اضافه شده در 

به صورت رابطه   1Mمشترک    تیگ  ستوريترانز  GSvمقدار  

 . شودی( محاسبه م1)

 

)1( ( 1)
2 2 2

in in in
GS

Av v v
v A= − − = − +  

  1M  ستوري کوچک ترانز-گنالیس  انيجر  نجا که اندازهآاز  

( 2رابطه )می توان به    (1) رابطه    از  ،است  GSvmi=gبرابر با  

با    شودیرابطه مشاهده م   نيطور که در ا. هماندست يافت

را کوچک   m1gتوان  مقدار    یم   يی در ترارسانا  Aضرب شدن  

جر و  نمود  نت  انيانتخاب  در  مصرف  جهیو  را   یتوان  مدار 

 کاهش داد. 

(2) 1 ( 1)
2

in
m GS m

v
i g v g A= − = − +

 
مشترک  -تیطبقه گ  یمقدار مقاومت ورود  توانی( م2از )

 محاسبه کرد. ري را به صورت ز

(3) 
1

1

( 1)
s

m

R
g A

=
+  

به   یشنهادیساختار پ   زينوکم  کنندهت يتقو  یبهره  نیهمچن

 ( قابل محاسبه است.4صورت رابطه )

(4) 1 1 2 2 4 2
1

((1 ) )
2

out
v m L m L m L

in

V
A A g R g R g R

V
= = + +

 
  يیترارسانا  بیبه ترت  m4gو    m1g  ،m2gها  رابطه   نيکه در ا

 ز ین  L2Rو    L1Rاست.    4Mو    1M  ،2M  یستورهايترانز

 است.  2Lو   1L یخودالقاها یتلفات یهامقاومت

  L2Rm4A=gکه  برابر با    روشیبا توجه به بهره طبقه پ 

 ر یمس کياز   1M ستوريترانز زيکه نو نياست و با توجه به ا

ترانز مس  2Mو    1M  یستورهايتوسط  از  توسط   گريد  ریو 

اگر بهره    ، سدریم  یبا فاز مخالف به خروج  4M  ستوريترانز

حذف   یدر خروج  1M  ستوريترانز  زيباشد نو  کساني  ریدو مس



 

 

لذا شرط حذف نویم به    یشنهادیپ   کنندهتيتقو  ز يگردد. 

 ( قابل محاسبه است.5صورت رابطه )

(5) 1 1 2 2 4 2(1 ) m L m L m LA g R g R g R+ =  
( و  4(، )3های )توانیم با استفاده از رابطه در اين صورت می

( بازنويسی  6کننده پیشنهادی را به صورت )( بهره تقويت5)

 کنیم. 

(6 ) 1 2 2
1 1 2 2(1 )out L m L

v m L m L
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V R g R
A A g R g R

V R
= = + =
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 كننده پیشنهادی ساختار ساده شده تقویت -3شکل 

 

در مدار پیشنهادی يک مسیر فیدبک را   1Cبنابراين خازن  

بهبود   به  ترانزيستور    mgايجاد نموده است که منجر  موثر 

1M    با ضريبی برابر با(1+A)   شود. يعنی براساس رابطه می

(3( و  ازای  4(  به   )m1g    مصرفی توان  بنابراين  و  کوچکتر 

توان به تطبیق امپدانس کمتری نسبت به مدار متداول می

 روجی بالا دست يافت. ورودی و بهره خ

 

 ی شنهادیپ  زی كم نو  كنندهتیتقو  ز یعدد نو   2-2

دانیم   می  که  تقو  زينو  عدد همانطور  به    کنندهتيهر 

 است.  تعريفقابل  7صورت رابطه 

(7) 
2
,

2

1
1

4

n out

s v

V
F

KTR A
= +

 
 ی در خروج  sRمقاومت  نويز    ناشی از(  7رابطه )  در  1عدد  که  

است.
2
,n outV

است و عبارت   یمدار در گره خروج   زيکل نو

مخرج 
2(4 )s vKTR Aاست.  یدر گره خروج  یمقاومت ورود  زينو 

ساختار   نيادر    1M  ستور يترانز  زيکه نو  نيتوجه به ا  با

،  2M  ،4M  زيشامل نو  یخروج  زينوکل حذف شده است لذا  

L1R  وL2R   شودیم  انی( ب8به صورت )  کهاست. 

(8) 2 2 2 2
, 1 2 2 2 2 4 24 4 4 ( ) )n out L m L L m m LV KTR g R KTR KT g g R= + + +  

( قابل محاسبه  9بنابراين مقدار عدد نويز به صورت رابطه )

 است.

(9)             2 2 2
2 1 2 2 2 2 4 2

1 2 2

(4 4 4 ( ) )
1 ( )
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s L m L L m m L

L m L s

R KTR g R KTR KT g g R
F

R g R KTR
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 ( داريم: 9سازی رابطه )از ساده
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( مقدار عدد نويز ساختار پیشنهادی  5( و )10که از رابطه )

 شود.( حاصل می11رابطه )به صورت 

(11) 2 2
2 2

4 44 2 4

1
1 m m

m m sm s L m s

g g
F

g g Rg R R g R

 
= + + + +

 
برای اين که نشان دهیم نويزی که توسط مدار فیدبک به 

گردد تاثیر بسیار کمی دارد ابتدا  ورودی سیستم اعمال می

 ( محاسبه نموده، 12مجددا نويز خروجی را طبق رابطه )
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 برابر است با:  کنندهتيتقو زيمقدار عدد نو ،که از آن
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که عبارت    شودی( مشاهده م 11( و )13رابطه )  سهيبا مقا

ناش  جاديا ف  ی شده  مدار  زيرا   است  کوچک  اریبس  دبک یاز 

در مخرج بسیار بزرگتر از عبارات صورت است و    sRمقدار  

  .بسیار اندک است  مدار  کل  زينوبر    دبکیمدار فنويز    تاثیر  لذا

عدد نويز تقويت کننده با و بدون فیدبک رسم    4درشکل  

شده است که همانطور که ملاحظه می شود اثر نويز فیدبک  

در فرکانس های میانی به بالا ظاهر می شود و تاثیر مخرب 

بر عدد نويز بسیار ناچیز است. البته وجود اين فیدبک  آن  

توان  کاهش  و  بالاتر  بهره  به  دستیابی  مانند  خود  مزايای 

 خواهد داشت. در برمصرفی را 

  ستورهايهمه ترانز  یشنهادیدر مدار پ   چون  قابل ذکر است

  لیهمه تحلبنابراين شده اند  اسي آستانه با یبالا هیدر  ناح

برای  یها ...    زينو  ارائه شده  به  نیز  و   ه یناح  همینمربوط 

 است.



 

 

 
 . عدد نویز تقویت كننده با و بدون فیدبک . 4شکل 

 ی شنهادیپ  كنندهتی تقو یسازهیشب جاینت 3-1
،  (1شکل  )  [ 17]متداول    LNAکه در    نيتوجه به ا  با

شود   نییتع  یبه نحو  بايد (b3V)يعنی    Lالقاگر    اسيولتاژ با

پس    ،باشد  T4>V3bV  یعني  ،روشن شود  4M  ستوريکه ترانز

بالاتر از    یدر ولتاژ  DCاز نظر    زین  1M  ستوري سورس ترانز

بنابرا  نیزم دارد.  تغذ  نيقرار  روشن    یراب  b1Vو    هيولتاژ 

بزرگتر  1M  ستوريترانز  ماندن که    باشد  T4+VT1V  از  بايد 

  هيتغذولتاژ  کاهش حداقل    یبرا  یاخود عامل محدودکننده

ن توان مصرف  ازیمورد  بد  یو کاهش  برا   نياست.    ی منظور 

  کارکرد صحیح و    یکاهش توان مصرف  عملکرد مدار،  بهبود

در مدار پیشنهادی شکل  ولت،   ک ي ريز هيمدار با منابع تغذ 

  4M  ستوريترانز  اسي ( ولتاژ با2Cخازن )  کيبا قرار دادن    2

  4Mرا از    1Mولتاژ سورس    میتا بتوان  کنیممیجدا    1Mرا از  

. بدين ترتیب  کنیم اسيبا  یترنيینموده و در ولتاژ پا  زولهيا

را نسبت   1Mمی توان ولتاژ باياس و تغذيه مورد نیاز برای  

نشان   2طور که در شکل  . همانبه ساختار پايه کاهش دهیم

که سبب حذف   زيداده شده است علاوه بر ساختار حذف نو

  شيافزا  mgشده است استفاده از روش    1M  ستوريترانز  زينو

و    شودیم   کنندهتيتقو  ی مصرف   انيسبب کاهش جر  افتهي

  هيولتاژ تغذ  میتا بتوان  شودیطبقات سبب م  اسيبا  یجداساز

 . می کاهش دهنیزمدار را 

 

 ی شنهادیساختار پ  کی شمات  یسازهیشب  ج ینتا  1-3

از نرم افزار   یشنهادیعملکرد مدار پ   ديیو تا   یجهت بررس   

  افزار نرم   نيدر ا  نکهياستفاده شده است. با توجه به ا  دنسیک

  یکيزیف  يی مدار امکان رسم جانما  کیشمات  لتحلی  بر علاوه

متنوع مانند    هایلیو تحل  کیتيپاراز  هایو استخراج المان

وجود دارد،    او دم  یتکنولوژ  هایگوشه  لیمونت کارلو و تحل

از آن بس  جينتا اندازه    ج يبه نتا  ک ينزد  اریحاصل  ساخت و 

نتا  یریگ در  همواره  که  است  واضح  البته  بود.    جيخواهد 

 سازی هیشب  جينسبت به نتا  هايیساخت ممکن است تفاوت

شود البتهملاحظه  ا  .  است    یسعمقاله    نيدر  با  که  شده 

جانما   یهالیتحل رسم  المان  يیمتنوع،  استخراج   های و 

خطا به حداقل برسد. لازم به ذکر است در    زانیم  کیتيپاراز

ن  هاسازیهیشب  نيا   یدرنظر گرفته م  زیاثرات کانال کوتاه 

 شود.

ا  یشنهادیپ   مدار برا  نيدر  تا    GHz2باند    یپهنا  یمقاله 

GHz12  با منبع تغذ  TSMC  یولت در فناور  8/0  هيو 

0.18μm CMOS  1و با ابعاد ارائه شده در جدول    یطراح 

 است.  دهيگرد یسازه یشب

 
ی كنندهها و ابعاد ترانزیستورهای تقویت مقادیر المان  -1جدول

 پیشنهادی

 نام قطعه  مقدار  نام قطعه  مقدار 
1.22nH 

nr=2 

rad=81.27 

L1 

Spiral -

sym . 

15/0.18 

m/m 

 

(W/L)1 

5.24nH 
nr=4 

rad=93.94 

L2 

Spiral -

sym . 

14.7/0.18 

m/m 
(W/L)2 

1.43nH 

nr=2 

rad=81.75 

L3 

Spiral -

sym . 

143.2/0.18 

m/m 
(W/L)3 

20.28fF 

Lt=4m 

Wt=4m 

C1 

MIM 
144/0.18 

m/m 
(W/L)4 

20.28fF 

Lt=4m 

Wt=4m 

C3 

MIM 

951fF 

Lt=30m 

Wt=30m 

C2 

MIM 

 

تغذ ولتاژ  ا  هيکاهش  توان   نيدر  کاهش  سبب  مدار 

است.    mW89/4به    زينوکم  کننده تيتقو  یمصرف شده 

  یطراح  V1  هيولتاژ تغذ  یساختار برا  نيمدار بافر ا  نیهمچن

 . است mW  93/7آن  ی شده است و توان مصرف

 یشنهادیپ   کنندهتيتقو  یورود  قیتطب  یبررس  یبرا

و در   یسازه یمورد نظر شب ی آن در بازه فرکانس  11Sپارامتر 

شکل    نيطور که در انشان داده شده است. همان  5شکل  

م فرکانس  شودیمشاهده  محدوده  تمام  تا    GHz2)  یدر 

GHz12  11( پارامترS  بهتر از  کنندهتيتقو  نيا  dB  24/9-  

 است. یقابل قبول ورود قیتطب از یاست که حاک

تقويت در  خروجی  تطبیق  بررسی  کننده  جهت 

نمودار   شبیه   22Sپیشنهادی،  از  شکل  حاصل  در   6سازی 

شود مقدار  طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

 - dB  74/9اين پارامتر نیز در کل محدوده فرکانسی کمتر از  

 است.
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 ی. شنهادیپ كنندهت یتقو 11Sاندازه  - 5شکل 

 

 
 ی. شنهادیساختار  پ 22Sاندازه  - 6شکل

ا  نیچنهم (  12S)  یبرگشت  ونیزولاسيمقدار 

که همواره   باشدیم  7مطابق شکل    یشنهادیپ  کنندهت يتقو

 است -dB27 کمتر از

 
  كنندهتیمربوط به مدار تقو 12Sاندازه  -7شکل

 ی. شنهادیپ

  يی نها  یشنهادیپ  کنندهت يبهره تقو  زانیم  سهيمقا  یبرا

در    کننده تيهر دو تقو  21Sپارامتر  [  17]با ساختار متداول  

شکل    اين  طور که درنشان داده شده است. همان  8شکل  

پ  ساختار  بهره  است  شده  داده  به    یشنهادینشان  نسبت 

حداقل   متداول  حداکثر  dB2/4ساختار    شيافزا  dB9  و 

 . داشته است

حال نوبت    ،یشنهادی پ   کننده تيبهره تقو  یپس از بررس

  کنندهتيبا تقو  یشنهادیپ  کننده تيتقو  زيعدد نو  سهيبه مقا

مربوط به ساختار    زي. نمودار عدد نورسدیساختار متداول م 

حاصل شده    9به صورت شکل    یشنهادیمتداول و ساختار پ 

همان م است.  مشاهده  که  نو  شودیطور  عدد    زيمقدار 

نسبت به حالت   یریگچشم  رییتغ  یشنهادیپ   کنندهت يتقو

 .متداول داشته است

  یشنهادیپ   کنندهتيتقو   ینگیخط  زانی محاسبه م  یبرا

بررس با    یو  تن  دو  تن،  دو  تست  از  استفاده  با  آن  رفتار 

ورود  GHz48/7و   GHz4/7  ی هافرکانس و    یبه  اعمال 

و   ديجاروب گرد  dBm10تا    -dBm40توان آن دو در بازه  

 . ديگرد  میترس  10کل  سوم در ش  یتوان مولفه اول و هارمون
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  كنندهتی( مدار متداول و تقو21Sبهره ) - 8شکل

 ی. شنهادیپ
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و   یشنهادیپ كنندهتیتقو ز یعدد نو سهیمقا  -9شکل 

 . ساختار متداول

لوا هبترم ینومراه

موس هبترم ینومراه
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  یشنهادیپ كنندهتی ساختار تقو ینگیخط - 10شکل 

 . GHz7در 



 

 

در   یشنهادیساختار پ   یسازه ی حاصل از شب  IIP3  زانیم

شکل  نيطور که در انشان داده شده است. همان 10شکل 

پ   IIP3مقدار    شودیمشاهده م  در فرکانس    یشنهادیمدار 

GHz  4/7    برابرdBm  49/3-    به نسبت  که  است  شده 

 . بهبود داشته است dB  3/3ساختار متداول حدود 

بررس منظور  بازه    IIP3  رات ییتغ  زانیم  یبه  کل  در 

پهنا  گريچند نقطه د  IIP3  ،یفرکانس بازه  باند مورد    یدر 

شب در  ديگرد  یسازه ینظر  است.   11شکل    و  شده  رسم 

اهمان در  که  م  ن يطور  ملاحظه  حداکثر    شودیشکل 

  dBm  4/3باند کمتر از    یدر کل بازه پهنا  IIP3  راتییتغ

 است.

 
  یشنهادیپ كنندهتیساختار تقو ینگیخط -11شکل 

 . یدر كل بازه فركانس 

 

نهمان قبلا  که  عملکرد    ز یطور  منظور  به  شد  اشاره 

مدار   ستيبا یم   ی در کل بازه فرکانس  ی شنهادیمدار پ   حیصح

  دن یرس  یباشد. برا  داريپا  یدر کل بازه فرکانس  یشنهادیپ 

باشد.    1همواره بزرگتر از    k  بيضر  ستيبایهدف م  نيبه ا

 ی حاک  12  در شکل  یسازه ی حاصل از شب  k  بيضر  نيبنابرا

 .است یشنهادیو شرط ساختار پ  د یبدون ق یدارياز پا

0 2/5 5 7/5 10 12/5
(GHz) سناکرف  

15

12/5

7/5

5

2/5

0

10

k

 
  در  یشنهادیپ كنندهتی ساختار تقو پایداری -12 شکل

 ی. بازه فركانس  كل
 

شبیه  3-2 جانمایی نتایج  از  پس  سازی 

 كننده پیشنهادی تقویت

پیشنهادی،   مدار  عملکرد  صحت  تايید  منظور  به 

شبیهتقويت  در  مذکور  با    Cadence-ICساز  کننده 

جدول   از    2پارامترهای  حاصل  شکل  گرديد.  جانمايی 

در ش مدار  اين  است.   13کل  جانمايی  داده شده  با    نشان 

  یرهایو مس يیو نحوه جانما یتيعناصر پاراز نکهيتوجه به ا

  یموثر است، برا  يی پس از جانما  یساز  هیشب  جيمدار در نتا 

  یمدار  یاز افزاره ها  یمطلوب ابعاد برخ  جيبه نتا   یابیدست

جانما شمات  يیدر  ابعاد  به  تا    رییتغ  کینسبت  شد  داده 

از   بلق  یساز  هیمطلوب حاصل از شب  ج يهمچنان همان نتا

 . د يبه دست آ يی جانما
 

 

 

  
نویز پیشنهادی. كننده كم جانمایی ساختار تقویت - 13شکل 



 

 

  كنندهتیتقو یستورهایها و ابعاد ترانزالمان ریمقاد -2  جدول

 ی پس از جانمایی شنهادیپ

 نام قطعه  مقدار  نام قطعه  مقدار 
1.22nH 

(nr=2 

rad=81.27) 

L1 15/0.18 
m/m 

(W/L)1 

5.24nH 

(nr=4 

rad=93.94) 

L2 10.5/0.18 
m/m 

(W/L)2 

19.8nH 

(nr=3 

rad=63.54) 

L3 244.8/0.18 

m/m 
(W/L)3 

20.28fF 

(Lt=4m 

Wt=4m) 

C1 

MIM 
144/0.18 

m/m 
(W/L)4 

20.28fF 

(Lt=4m 

Wt=4m) 

C3 

MIM 

951fF 

(Lt=30m 

Wt=30m) 

C2 

MIM 

 

برابر   ی مذکور سطح  کننده تيتقو  13با توجه به شکل  

تراشه اشغال خواهد کرد. پس از    یرا بر رو2mm  89/0با   

به همراه    يیو استخراج مدار حاصل از جانما يی انجام جانما 

شب  ،یتيپاراز  ی هاالمان  تحت  حاصل  از    یسازه یمدار  بعد 

پارامترها  يیجانما و  تقو  یقرار گرفت    یبرا  کنندهتيمهم 

جانما  ره از  بعد  و  قبل  حالت  ساختار    میترس  يیدو  با  و 

 .  دي گرد متداول مقايسه

نو  بهره عدد  و  پ   تيتقو  زيولتاژ  از   شیکننده  پس  و 

ترت  يیجانما شکل    بیبه  ساختار   15و    14در  با  و  رسم 

واضح است    14شکل    یشده است. با بررس  سهيمتداول مقا

نسبت به قبل   dB3حداکثر    يی که بهره مدار پس از جانما

به م  افتهيکاهش    يی از جانما اما همچنان  قابل    زانیاست 

 .بهتر از ساختار متداول است یقبول

 
كننده متداول در مقایسه با  بهره تقویت   -14 شکل

 ساختار پیشنهادی قبل و بعد از جانمایی. 

نو عدد  ساختار    زينمودار  و  متداول  ساختار  به  مربوط 

حاصل   15به صورت شکل    يیقبل و بعد از جانما  یشنهادیپ 

 شده است. 

 
ساختار متداول در مقایسه با  عدد نویز   -15شکل 

 ساختار پیشنهادی قبل و بعد از جانمایی. 
 

  زيعدد نو  ش ياز افزا  ی حاک  يی بعد از جانما  جياگرچه نتا

ساختار نسبت   نيا  زياست، اما همچنان عدد نو  dB7/0تا  

 به ساختار متداول بهتر است.

پس    یشنهادیپ   کنندهتيتقو  ینگی خط  یبه منظور بررس

 GHz48 /7و    GHz  4/7  یهادو تن با فرکانس  يیاز جانما

ورود بازه    یبه  در  دو  آن  توان  و  تا    -dBm40اعمال 

dBm10  سوم    یو توان مولفه اول و هارمون  ديجاروب گرد

 . دي گرد میترس 16در شکل  یخروج

 

 
 خطینگی ساختار پیشنهادی پس از جانمایی. -16 شکل

م همان ملاحظه  که  مدار   IIP3مقدار    شودیطور 

 - dBm49/3برابر    GHz4/7س  در فرکان  يینها  یشنهادیپ 

بهبود    dB3/3شده است که نسبت به ساختار متداول حدود  

بررس منظور  به  است.  بازه    IIP3  زانیم  یداشته  کل  در 

قبل  ی فرکانس نقاط  شب  ی همان  که    د يگرد  یسازه یمجددا 

با  IIP3  راتییتغ است.    17در شکل    زهدر کل  رسم شده 

 IIP3  راتییتغ  شودیشکل ملاحظه م اين  طور که درهمان

 بهبود داشته است.  یخوب زانیدر کل بازه به م



 

 

 
كننده پیشنهادی قبل و بعد  خطینگی تقویت  -17 شکل

 از جانمایی. 

 
و   نهایی قبلكننده پیشنهادی پایداری تقویت -18شکل 

 بعد از جانمایی. 

از جانما  زین  k  مقدار نشان داده    18در شکل    يی پس 

. لذا مدار  است  1شده است که مقدار آن همواره بزرگتر از  

جانما  یشنهادیپ  از  پا  زین  يی پس  نظر    یمشکل  یدارياز 

 نخواهد داشت.

پ   یبررس  یبرا مدار  ها  یشنهادیعملکرد  گوشه    ی در 

نتا  نديفرآ و دما،     3مدار در جدول    یسازهیشب  جيساخت 

 ها در گوشه  مدار  حیاز عملکرد صح  یارائه شده است که حاک

همچن نو  یسازه یشب  جينتا  نیاست.  به    زيعدد  نسبت 

تغذ  راتییتغ است.    19در شکل    ه يمنبع  داده شده  نشان 

مدار  تیشود حساس یملاحظه م شکل نيهمانطور که در ا

 است. کم  اریبس هيمنبع تغذ راتییبه تغ
 عدد نویز مدار در گوشه ها.. عملکرد بهره و 3جدول 

NF(dB) S21(dB) C)oCorner/Temperature( 

3.25 17.16 FF/-20 

4.11 12 FF/85 

3.14 16.1 SF/-20 

2.6 18.7 SF/85 

3.25 15.97 SS/-20 

4.18 12.5 SS/85 

2.65 19.5 FS/-20 

3.16 16.8 FS/85 

ا به  توجه  خطاها  راتییتغ  نکهيبا  ساخت    ند يفرآ  ی و 

رو بر  است  تاث  یممکن  مدار  شب  رگذاریعملکرد   ه یباشد 

با    یساز کارلو  در شکل    500مونت  داده    20تکرار  نشان 

دهد که    ی مونت کارلو نشان م  ی هایساز  هیشده است. شب

  بیبه ترت  ی گوس  عيتوز  یکننده دارا  تيتقو  زيبهره و عدد نو

 .است dB4/3و  dB9/14 نیانگی با م
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  75/0عملکرد عدد نویز مدار در ولتاژهای تغذیه  -19شکل 

 ولت.  85/0و 
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 )ب( 

)الف( عدد   یمونت كارلو برا یسازهیشب جینتا -20شکل 

 كننده. تی)ب( بهره تقو و زینو

مقا   4جدول    در پ   سهيبه  با    یشنهادیعملکرد ساختار 

تقو  یتعداد مقالات  ا  زينوکم  هایکننده ت ياز  در  شده  رائه 

مقا منظور  به  است.  شده  پرداخته  کل  سهيقبل    یعملکرد 

  یمتفاوت   ی هایستگيشا  بيضر  ز ينوکم  یهاکنندهت يتقو

 متداول به صورت  یستگي شا بيکه دو ضر شودیم فيتعر
  



 

 

 نویز پیشنهادی با كارهای گذشته. كننده كم عملکرد تقویت  مقایسه -4جدول

 

و14)  یهارابطه  است.15)  (  ا  یکيدر    (    ب يضر  نياز 

( نشان داده شده  14( که در رابطه )FOM1)  ها یستگيشا

  زيو عدد نو یباند، توان مصرف ی است فقط مقدار بهره، پهنا

نرمال هم  د  زهیبر  در  و  است  )  یگريشده  اثر  15)رابطه   ))

 . لحاظ شده است زین ینگیخط

(14 ) 
min

( )* ( )
1

( )*( 1)

Gain abs BW GHz
FOM

Power mW F
=

−  

(15 ) 
min

3( )* ( )* ( )
2

( )*( 1)

IIP mW Gain abs BW GHz
FOM

Power mW F
=

−
 

کننده،  اندازه بهره توان تقويت   Gainدر اين دو رابطه  

BW کننده بر حسب گیگاهرتز،  پهنای باند تقويتPower  

وات،   میلی  حسب  بر  مصرفی  کمترين    minFتوان 

مقدار خطینگی ساختار بر حسب  IIP3مقدارضريب نويز و  

رغم مساحت نسبتا  میلی وات است. قابل توجه است که علی

)به   مقاله  اين  در  پیشنهادی  ساختار  مقايسه  قابل  و  زياد 

پیشنهادی   مدار  گذشته،  کارهای  از  برخی  با  بافر(  همراه 

توان مصرفی پايین و ضرايب شايستگی بسیار خوبی  دارای  

 است که نشان دهنده عملکرد مناسب آن است. 
 

 گیری نتیجه  -4

ا معرف   نيدر  به    زينوکم  کنندهت يتقو  ک ي  یمقاله 

با استفاده    GHz12تا    GHz2  ی باند در بازه فرکانسفراپهن

  کنندهتيتقو  نيپرداخته شده است. در ا  زياز روش حذف نو

و    افتهي   شيافزا  mgابتدا از روش    ی جهت کاهش توان مصرف

  اسي در مدار با  رییاستفاده شد و سپس با تغ  فیدبک مثبت

  کاهش داده  به زيريک ولت  مدار  هيتغذ  اژولت  ستورها،يترانز

کننده بهبود داده شد. رفتار مدار از   تيتقو  یمصرف  و  توان

 ی رفت و براقرار گ  یلیتحل  یو بهره مورد بررس  زينظر عدد نو

-مدار در فن يیجانما  ،یشنهاد یبهبود عملکرد مدار پ  ديیتا

انجام    يیبعد از جانما   هایی ساز  هیرسم و شب  CMOS  آوری

شب مصرف  یسازهیشد.  توان  که  داد  نشان  ساختار   یها 

است و    mW89/4، برابر با  V8/0  ه يبا ولتاژ تغذ  یشنهادیپ 

  نیب  یشنهادیپ   کنندهتيتقو  زيحالت مقدار عدد نو  نيدر ا

dB2/4    تاdB8/4  ماکز بهره  مقدار  ا  زین  ممياست.    نيدر 

بر بررس  dB2/17ابر  ساختار  منظور  به  ادامه  در   ی است. 

باند مورد نظر    یدر پهنا  k بيضر ،یشنهادیمدار پ  یداري پا

همچنین شبیه   شد.  ديیمطلق آن تا  یداريو پا  یسازه یشب

  مقاومسازی مونت کارلو و گوشه های پروسه حاکی از رفتار  

 . بودمدار در برابر تغییرات و خطای های ساخت 
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Low noise amplifiers (LNA) in RF receivers are usually the first 

block after the antenna that amplify the signal received from the 

antenna with negligible noise and distortion. The most important 

desirable characteristics of an LNA are relatively high gain, low 

power consumption, appropriate matching of input and output 

impedance, and low noise figure. Using the noise cancelation 

method, the design and simulation of a new wideband LNA has 

been discussed in this paper, in which the power consumption 

has been significantly reduced by using positive feedback as well 

as sub-1 volt supply voltage. First the proposed circuit was 

analyzed in this article. Then the proposed amplifier has been 

implemented in TSMC 0.18µm RF-CMOS technology and 

simulated using Cadence-IC software. The simulations show that 

the noise figure of this structure has improved by about 2dB 

compared to the conventional structure, and its noise figure has 

reached 3.6dB to 4.5dB in the frequency range of 2GHz to 

12GHz. The maximum gain of the LNA is 17.25dB, and its S11 

and S22 parameters are less than -9.24dB and -9.74dB, 

respectively. S12 is also less than -28.5dB. The linearity of this 

amplifier in term of IIP3 is -3.42dBm. The total power 

consumption of the circuit is 4.89mW with a supply voltage of 

0.8V that results in 70% power consumption reduction. 

According to the physical layout the circuit occupies only 0.89 

mm2 of active area. 

 Keywords: 
LNA,  

Noise cancellation 

technique,  

Noise Figure, 

UWB. 

 

 

  

  

  

 


