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   پذير به صورت شبه همزمان نويز چندباند تطبيق كننده كم طراحي تقويت

   
  2محسن جلالي ،1ميلاد اميري 

1  
  
  

  چكيده

هاي تنظيم شده با ولتاژ معرفي شده است  سلف مفهوم كننده كم نويز چند باند جديد با استفاده از  در اين مقاله يك تقويت
يك باند همواره  محل در حالي كه. باشدپذير مي كه قادر به دريافت دو باند به صورت همزمان و سه باند به صورت تطبيق 

بجايي باندها جا. ثابت است باند دوم، در حالتي شبه همزمان با باند اول، قابليت تغيير و انطباق با باند جديد ديگري را دارد
در طرح معرفي شده، . رود گونه سوئيچي در اين طرح به كار نمي توسط يك ولتاژ كنترل و خازن وركتور انجام شده و هيچ 

براي  2.4GHzو  GPSبراي استاندارد  1.57GHzو باندهاي انطباق پذير  GSMبراي استاندارد  0.9GHzباند ثابت
-نيز بهتر از  S11بوده و  10dBدر اين باندها در حد  S21پارامتر . در نظر گرفته شده است WLAN/Bluetoothاستانداردهاي 

15dB عدد نويز . است(NF)  4در تمامي باند ها كمتر ازdB 6 حدود توان مصرفي. است mW  است كه در مقايسه با كارهاي
.انجام شده قبلي در حد قابل قبول و مناسبي قرار دارد

  
  واژهكليد

 .نويز، گيرنده چندباند، حالت شبه همزمان، باندهاي انطباق پذير كننده كم  تقويت

  مقدمه

سيم، باندهاي متنوع هاي بيامروزه با توجه به گسترش فناوري
ها به همراه كاربردها و استانداردهاي مختلفي براي اين فناوري

متناظر  يافزايش اين باندها و استانداردها 1.بوجود آمده است
هايي بوجود آيند كه قادر باشند باعث شده است تا گيرنده

چندين باند را در يك سيستم به طور همزمان دريافت نمايند 
به طور  2.شودهاي چندباند ياد ميكه از آنها با نام گيرنده

معمول براي دريافت چند باند فركانسي نياز داريم چند گيرنده 
اين كار باعث افزايش قابل توجه . قرار دهيم را به صورت موازي

گيرد شده و اجزاي بيشتري مورد استفاده قرار ميحجم مدار 
  ].1[شودكه در نهايت منجر به مصرف توان بالاتر نيز مي

سوئيچي،  از جمله ينواع مختلفهاي چندباند داراي اگيرنده
نشان  1همانطور كه در شكل . همزمان و شبه همزمان هستند

                                                            
 m.amiri@shahed.ac.ir، دانشگاه شاهد، كارشناسي ارشد برق الكترونيك ١
  دانشگاه شاهد، دانشكده فني و مهندسي استاديار ٢

   1392دي  11: تاريخ پذيرش        1392مهر  29: تاريخ دريافت
 

هاي سوئيچي، مدار تطبيق امپدانس داده شده است در گيرنده
هايي از جنس ورودي و يا مدار بار خروجي مجهز به سوئيچ

هاي است كه براي تغيير باند، يكي از المان MOSترانزيستور 
- داده و در نتيجه فركانس كاري مدار تغيير ميمدار را تغيير 

كه در مدار تطبيق امپدانس سوئيچي ] 3[و ] 2[در . كند
شده و دو يا در موقع لزوم روشن  ورودي استفاده شده است

تعداد بيشتري ترانزيستور كمكي را با ترانزيستور اصلي موازي 
-سورس معادل تغيير مي-كرده و رسانايي متقابل و خازن گيت

ند و در نهايت امپدانس ورودي و باند عملكردي مدار نيز ك
با استفاده از سوئيچي كه هم در ] 5[و ] 4[در . يابند تغيير مي

مدار تطبيق امپدانس ورودي و هم مدار بار خروجي قرار گرفته 
تغيير و در نتيجه  تشديداست مقدار خازن يا سلف مدارهاي 

ي سوئيچ، نيز بوسيله ]6[در . كندفركانس مدار نيز تغيير مي
كند و باند سلفي كه در قسمت بار مدار قرار دارد تغيير پيدا مي

توان با استفاده همچنين مي. شودفركانسي دريافتي تعويض مي
از سوئيچ، خازن موجود در بار خروجي را تغيير داده تا فركانس 

نيز با ] 8[در]. 7[دنتشديد و باند فركانس دريافتي نيز تغيير كن
ها در مدار تطبيق ها، خازنوشن و يا خاموش شدن سوئيچر
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طراحی تقویت‌کننده کم‌نویز چندباند تطبیق‌پذیر به صورت شبه همزمان 
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  شنهادييپ گيرندهمدار 

 نشان داده شده است 4مدار سلف تنظيم شده با ولتاژ در شكل 
با توجه به اين شكل، خازني كه در سمت راست اين مدار . ]15[

وجود دارد با استفاده از وجود ترانس، اثر يك سلف جديد را در 
توان از آن با عنوان سلف  كند كه مي سمت چپ مدار ايجاد مي

متغير كنترل شده با ولتاژ نام برد زيرا طبق رابطه زير با تغيير 
ه شده نيز تغيير خواهد كرد مشاهد اندوكتانس، C2مقدار خازن 

]15.[ 

  
  ]15[طرح مداري سلف تنظيم شده با ولتاژ . 4شكل
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خازن  C2سلف ثانويه،  L2سلف اوليه،  L1كه در اين رابطه، 
و  L1هاي  بين سلف تزويج، ضريب Kموجود در سمت ثانويه و 

L2 همچنين . باشد ميLe(ω) سلف موثر ديده شده در سمت ،
با توجه به . قرار دارد C2اوليه مدار است كه تحت تاثير خازن 
هاي مشخصي رفتار سلفي  اين رابطه، اين مدار تنها در فركانس

ها داراي رفتار خازني خواهد بود  ي فركانس داشته و در بقيه
]15.[  

به  در اين مقاله ثابت خواهيم كرد كه با اضافه كردن يك خازن
توان از آن  پيچ اوليه ترانس در سلف تنظيم شده با ولتاژ مي سيم

همانطور . براي دريافت دو باند به صورت همزمان استفاده كرد
نشان داده شده است اين مدار از يك  5كه در شكل 

ساخته شده است به طوري كه سيم  تزويجترانسفورماتور داراي 
. اندر فركانسي تنظيم شدههاي اوليه و ثانويه با خازن از نظ پيچ

ي كار اين مدار بايد امپدانس ورودي آن براي درك نحوه
ترانس را  Tبراي اين كار، مدار معادل . محاسبه و تحليل شود

-ي امپدانس ورودي ميبدست آورده و از روي آن به محاسبه

 . پردازيم
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آيد خازن وركتور به صورت يك خازن ساده در نظر در ادامه مي
با توجه به اين مدار معادل و با در نظر . گرفته شده است

تزويج بين دو سلف اوليه  اندوكتانسمقدار  به عنوانM گرفتن 
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معمولا  Kرا بدست آوريم و توجه كنيم كه ) 3(اگر مشتق رابطه 
توان  را مي �Kداراي مقداري كوچكتر از يك بوده كه در نتيجه 

شده به صورت نهايي و ساده كرد، رابطه در برابر يك صرف نظر
 :زير خواهد شد
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  :زير بدست آوردتوان به صورت  هاي اين رابطه را ميريشه
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و مقدار متفاوت

وجه به اين شكل

ط. 9شكل

س بدست آمده
مختصات بوده و ف

در ح 2ωفركانس
هاي دور و نكانس

كس مياني يك
توانيم در دو  مي

ي مش ط بيشينه

داميكه محل ك د
2 ترجيحا خازن

ي بدس به رابطه
شتق جزيي اين د

ي آن به صورت جه

2
1)C

 

خيلي ب C1 قدار
بيش C2با تغيير  

بيش، مكان C2ن 
تصات دارد را تغي

توان به طراح مي 
نمايد را دريافت

كمانده ت  در حالي
اين مدار براي دو

با تو.  شده است

جه به سه فركانس
نزديك به مبداُ م 

ت و در نهايت ف
 كه در واقع فركا

Zi بوده و فركانس
 توسط اين مدار

م كه همان نقاط
  

مشخص كرد بايد 
ها وكي از المان

با توجه. كردجا 
مش توانمي 3ωو  

سبه كرده كه نتيج

مق كه فرض كنيم
3ωتغيير  ت كه

غيير مقدار خازن
مبداُ مخت شتري از

طي كه بيان شد
 دو باند فركانسي
كي از باندها ثابت
خصه امپدانسي ا

نشان داده 7ل 

حال با توجه
1ωفركانس 

مبداُ مختصات
دو قرار دارد

inي  بيشينه

عبارت ديگر
داشته باشيم
.خواهند بود

در قدم بعد
ا يكب توانمي

عبارتي جابج
1ωفركانس 

محاس C2به 

)6(  

در صورتي ك
مشخص است

با تغ توانمي
ي بيشفاصله

توجه به روابط
مانكه همز
يك ازنيك خ

مشخ. كندمي
C2 در شكل
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. منظور ايجاد تطبيق امپدانس ورودي مدار به كار رفته است
آرايش مدار از نوع سورس مشترك و سلف تبهگني است كه 

استفاده شده  سازي سريبيشتر از تكنيك  سازي عايقبراي 
ترانزيستور اصلي و ترانزيستور  M1تور در واقع ترانزيس. است
M2 ترانزيستور . باشدجريان مي بافرمشترك  -ترانزيستور بيس
M3 در حالت . نيز به منظور تامين باياس استفاده شده است

در شماتيك از يك وركتور يا همان  C2كلي به جاي خازن 
براي ساخت اين وركتور . كنيمخازن متغير با ولتاژ استفاده مي

در . توانيم استفاده كنيممي pيا   nنوع  MOSاز يك ترانزيستور 
استفاده شده است  pmosاين مدار از يك وركتور با ترانزيستور 

-كه به ازاي دو ولتاژ مختلف، دو ظرفيت متفاوت را نشان مي

. دهد كه منجر به دريافت دو باند فركانسي متفاوت خواهد شد
خروجي از يك سلف با ضريب كيفيت پايين  تشديدمدار در 

استفاده شده است كه لازم است در فركانس رزونانسي تقريبا 
تنظيم ) 1.6GHzدر اين كار حدود (بين باندهاي قابل دريافت 

  .شود

ي امپدانس ورودي  جهت بررسي وضعيت تطبيق ورودي، رابطه
به صورت زير  ي اين امپدانس رابطه. اين مدار بايد بررسي شود

  :است
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هاي حقيقي و  و جداسازي قسمت S=jωحال با قرار دادن 
  :موهومي خواهيم داشت

  Re[ ] 50m
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پس براي اينكه بتوانيم در نقاط مورد نظر تطبيق كامل داشته 
اهم و قسمت موهومي در  50حقيقي برابر باشيم، بايد قسمت 

  :هاي مورد نظر برابر صفر باشد پس داريم فركانس
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است قسمت  Cgsو  C2بزرگتر از  C1حال با فرض اينكه 
  :شود هاي زير صفر مي موهومي در فركانس

)10(  

ω�� � 1
Cgs�Lg � Ls� 

ω�� � 1
C�L��1 � ��� 

طور  همان. پس در دو صفر بدست آمده، مدار تطبيق كامل دارد
 C2مشخص است صفر اول نسبت به خازن ) 10(ي  كه از رابطه

جابجا  C2ثابت بوده اما مكان صفر دوم با تغيير مقدار خازن 
  . خواهد شد

مدار همواره دو باند را به صورت همزمان دريافت  در نتيجه 
هميشه ثابت  0.9GHzكند كه يكي از اين دو باند با فركانس مي

در . شودبوده و با تغيير يك ولتاژ كنترل باند دوم جابجا مي
و با ولتاژ كنترل  2.4GHzحقيقت با ولتاژ كنترل صفر ولت، باند 

1.5V1.57 ، به باندGHz ي  مقادير اندازه. يابيمدست مي
  .شده است نشان داده 1هاي مدار در جدول  المان

  هاي استفاده شده در مدار پيشنهادي ي المان مقاديراندازه .1جدول
  پارامتر مقدار

8*86um/0.18um  M1 
2*86um/0.18um  M2  
34.1um/0.18um  M3  
5*18um/0.18um M4 

10nH L1, L2  
2pF C1 

12nH Lg 
0.5nH Ls 
5nH Ld 

  طراحينتايج 

و با ولتاژ  0.18µm فناوريبا استفاده از  LNAطراحي مدار 
-Sو S21سازي، پس از انجام شبيه. انجام شده است 1.8Vتغذيه 

و  10هاي به صورت آنچه كه به ترتيب در شكل نويز عدد و  11
 1.57GHzو  0.9GHzنشان داده شده براي باندهاي  12و  11

به ترتيب  10dBو  15dBي بهره ،هابا توجه به شكل. آمده است
نيز براي  S11پارامتر. و دوم بدست آمده استباندهاي اول  براي
براي تمامي  نويزعدد بوده و پارامتر  15dB-دو باند بهتر از  هر

 .باشداست كه مقدار مناسبي مي 4dBباندها كمتر از 

میلاد امیری 
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 سه باند به 
با طراحي  

 در دو باند 
براي  1.57

اده از يك 
كند مكان ي

بهره، . ر داد
س مدار در 

  
2.4G  

  
2.4G 

  
2.4GH  

قادر به دريافت
. ارايه شده است
تفاده از سوئيچ،

 GSM  7وGHz

با استفا. ود دارد
زني آن تغيير مي

رتغيي 2.4GHzه 
و تطبيق امپدانس

 .  

GHz و 0.9GHzي 

GHz و 0.9GHzي 

Hz و 0.9GHzدهاي 

دباند جديد كه ق
پذير استطبيق

ديد و بدون است
براي استاندارد

يت دريافت وجو
ولتاژ، ظرفيت خاز

به 1.57GHz از  
مصرف توان و ر،

.ل قبولي قرار دارد

براي باندها LNAدار 
  

براي باندها LNAدار 

براي باند LNAمدار  
 

  جه گيري

چند LNA مدار
رت همزمان و تط

جد تشديد مدار
 0.9GHzزمان
قابلي GPSاندارد

تور كه با تغيير و
توان  دوم را مي

لكرد نويزي مدار
طح مناسب و قابل

مد S21. 13شكل

مد S11. 14شكل

نويز فيگر. 15شكل

  

ده
ت
S ،
ان

  

  

 به
دو
ي
. ت
ين
كه

نتيج

يك
صور
يك
همز
استا

ركتو
باند

عملك
سطح

  

 1.57GHz و 0

تغيير دادركتور را
در اين قسمت. د
21پارامترهاي  .د

نشا 15و  14و 

  1.57GHzو  0

 1.57GHz و 0.9
ز باندها نزديك

براي هر د S11 و
نيز براي نويزعدد 

است 4dBديك به
گيري شده در اي

همان طور ك. ت
   .مناسب است

0.9GHzي باندهاي

 به ترانزيستور ور
كندي تغيير مي

شونددريافت مي 2
13هاي ر شكل

0.9GHzي باندهاي

  

GHzبراي باندهاي  

S2 براي يكي از
است 7dBك به
-15dB باشدمي.

براي باند دوم نزد
گرامترهاي اندازه

ي قبلي آمده است
م توان  و مصرف

1 .S21  مدارLNA برا
 بعد ولتاژ اعمالي
 باندهاي دريافتي

0.9G  2.4وGHz

به ترتيب در نويز
 .ست

1 .S11  مدارLNA برا

LNAويز فيگر مدار 

21ت نيز پارامتر 

ي باند ديگر نزديك
Bمقداري بهتر از 

و ب 2ها نزديك به 
اي از پامقايسه 2

يهاي انجام شده
ت عملكرد نويزي

10شكل
يدر مرحله
و يكي از

GHzباندهاي 

S11  نعدد و
داده شده اس

11شكل

نو. 12شكل
در اين حالت

15dB و براي
باند داراي م
يكي از بانده
2در جدول 

مدار با كاره
مشخص است
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