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 چکیده

نویز کننده کمسازی عملکرد نویز و سطح مصرفی یک تقویتمنظور بهینهدر این مقاله ساختار جدیدی بر پایه سلف فعال به
(LNA)  مشترک با -فراپهن باند گیتmg عنوان طبقه مشترک به-کننده سورسیافته معرفی شده که در آن از یک تقویتافزایش

، توسط یک سلف LNAای بزرگ مورد نیاز در طراحی تراشه-استفاده شده است. همچنین سلف غیر فعال درون mgتقویت 
دهد. این ای کاهش میپیشنهادی را به میزان قابل ملاحظه LNAوع مساحت کل تراشه فعال جایگزین شده است که این موض

 (21Sسازی شده است. بهره توان مستقیم و مسطح)طراحی و شبیه CMOSاستانداردmµ81/0کننده در فناوریتقویت
،dB03/8±03/11( 12، ایزولاسیون معکوسS کمتر از ،)dB 1/31-(11، تلفات بازگشتی ورودیSک ،) متر ازdB 12/1-  و عدد

اند. همچنین مقدار توان تلف شده به ازای ولتاژ دست آمدهبه GHz1/18-1/0در کل محدوده فرکانسی  dB 1/2-1/2( NFنویز )
 باشد.می V 0/1،mW 1/10تغذیه 

 

 واژهکلید
 سلف فعال، (gm-boosted)یافته، ترارسانایی افزایش(UWB)، فراپهن باند (LNA)نویز کننده کمتقویت

 

 مقدمه

یک فناوری برای انتقال و  (UWB) مخابرات رادیویی فراپهن باند 

های الکترومغناطیسی است که از دریافت اطلاعات کد شده و ضربه

توان به انتقال سیگنال دیجیتال با نرخ بالای داده مزایای آن می

و امنیت بالا اشاره  همراه با مصرف توان بسیار کم  پیچیدگی کم

 [. 2[ و ]1رد ]ک

(  الگوی طیفی فرکانسی برای IEEE802.15.3aبرطبق استاندارد )

تعریف شده و این  FCCهای رادیویی فراپهن باند توسط سیگنال

ده قرار برای کاربردهای تجاری مورد استفا 2112فناوری از سال 

سیم فراپهن باند [. این فناوری بی4[ و ]3]گرفته است

(GHz6/11-1/3 دارای )دو محدوده فرکانسی پایین و بالا به 

 [.7-5است ] GHz 6/11-6و  GHz5-3   ترتیب

 سازی سیم  پیادهبه دلیل پیشرفت سریع مخابرات بی

(  نیازمند عملکرد SoCهای متمرکز بر روی یک تراشه )سیستم

باشد. در این میان  سازی بالا و هزینه کم میخوب  فناوری مجتمع

 RFهای (  یک بلوک اساسی در گیرندهLNA) نویزکننده کمتقویت

سیم ایفا رود و نقش مهمی را در زنجیره گیرنده بیشمار میبه

یا  Ω51کند و لازم است که با مقاومت مشخصه آنتن )عموماً می

Ω75.تطبیق یابد ) 

در مسیر دریافت سیگنال به عنوان اولین طبقه بهره پس  LNAاز 

ز کم  بهره مسطح و بالا به منظور هایی نظیر نویاز آنتن  مشخصه

ورودی  پایداری و خطینگی خوب  مصرف  RFتقویت سیگنال 

توان و مساحت کم و همچنین مقاومت در برابر تغییرات فرایند  

های تطبیق براساس مشخصه رود.انتظار می (PVT)ولتاژ و دما 

فراپهن باند را که  LNAهای ورودی و عملکرد نویز  معماری

بندی کرد: توان به دو دسته اصلی تقسیماند میمعرفی شدهتاکنون 

LNA مشترک و  سورسLNA [. شمای 9[ و ]8مشترک ]-گیت

 gsCنشان داده شده است  که در آن  1کلی این ساختارها در شکل 

 inZ(s)( امپدانس ورودی 1باشد. در جدول )سورس می-خازن گیت

ای این دو نوع   برmatchQو ضریب کیفیت شبکه تطبیق ورودی  

تر  کم matchQ[. واضح است که 8آورده شده است] LNAساختار 

نسبتاً بزرگ  Qدهد. با توجه به تری را نتیجه میپهنای باند عریض

ها بدون LNAمشترک  این دسته از -سورس LNAشبکه تطبیق 

توانند ملزومات تطبیق های طراحی پیشرفته نمیاستفاده از روش

UWB زند و به همین دلیل برای کاربردهای باند را برآورده سا

گیت مشترک نشان داده  LNA[. 12-11تر هستند ]باریک مناسب

ب  دارای یک شبکه تشدید موازی است. از -1شده در شکل 

  متناسب است  با gsCسورس  -گیت با خازن matchQآنجایی که 

ر کاهش یافته و در نتیجه شاهد رفتا matchQکاهش ابعاد فناوری  

مشترک به آسانی -گیت LNAپهن باند خواهیم بود. بنابراین 

امپدانس پهن باند بدون استفاده از اجزای تواند برای تطبیق می

ای در کار رود. این موضوع به میزان قابل ملاحظهاضافی به
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جویی مساحت تراشه و اجتناب از تلفات مقاومتی سلف صرفه

مشترک علاوه بر فراهم -گیت  LNA.[8ای مؤثر است ]تراشه-درون

آوردن تطبیق ورودی ساده در پهنای باند وسیع  دارای پایداری و 

خروجی -تر  ایزولاسیون ورودیخطینگی بهتر  مصرف توان کم

 [. 13باشد ]می PVTبهتر و مقاومت بیشتر در برابر تغییرات 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 [8ک ]مشتر-مشترک  )ب( گیت-)الف(سورسLNA. ساختار مداری 1شکل

 

مشترک  با -ساختار سورس matchQ(  1در مقابل بر طبق جدول )

gsC   رابطه معکوس داشته و با کاهش ابعاد فناوریmatchQ  بزرگ و

 LNAشود. از سوی دیگر فاکتور نویز در پهنای باندکوچک می

ای خطی داشته و در نتیجه در مشترک با فرکانس رابطه-سورس

تواند بسیار بزرگ باشد و به ز میهرتهای محدوده گیگافرکانس

باند باریک مناسب است. اگرچه های همین علت فقط برای کاربرد

 LNAمشترک کمی از فاکتور نویز در -گیت LNAفاکتور نویز در 

مشترک بیشتر است  اما مستقل از فرکانس بوده و -سورس

 نظر از پهنای باند و فرکانس کاری تقریباً ثابت است. صرف

 مشترک-اینکه فاکتور نویز گیت با وجود  1
1 + γ α

g Rm s
  

باشد  اما ارتباط وابسته به اندازه قطعه و پارامترهای فرایند می

1)ناگسستنی نیز با تطبیق ورودی از دید سورس   gm،)  دارد و از

ن به در مخرج عبارت فاکتور نویز قرار دارد  افزایش آ mgجا کهآن

 باشد.پذیر نمیمنظور کاهش فاکتور نویز به راحتی امکان

 mgمشترک با استفاده از روش -گیت LNAکاهش نویز خروجی 

که وابستگی شدید بین تطبیق طوریشود  بهیافته میسر میافزایش

 .[14[ و ]8کند ]را از یکدیگر مجزا می LNAورودی و فاکتور نویز 

های فراپهن باند در LNA های مختلفی ازتاکنون طراحی

[. تحقق 18-15ارائه شده است ] CMOSهای مختلف فناوری

ای تراشه-های غیرفعال درونها  با استفاده از سلفگونه طراحیاین

  بسیار حجیم بوده و فضای زیادی را بر روی CMOSدر فناوری 

ها قابل تنظیم گونه سلفکنند. علاوه بر این  اینتراشه اشغال می

دیجیتال استاندارد   CMOSتند و با اغلب فرایندهای نیس

 ناسازگارند.

های غیرفعال باید با نوع ها  سلفبرای کاهش اندازه و هزینه تراشه

سازی در ها که بر پایه ژیراتور استوارند و قابلیت پیادهفعال آن

دیجیتال با هزینه کم را دارند جایگزین شوند  CMOSهای فرایند

نویز  کننده کممقاله به منظور کاهش نویز تقویتدر این  .[19]

یافته  با استفاده از سلف فعال افزایش mgکارگیری ساختار ضمن به

جای سلف مارپیچی کمک قابل توجهی به کاهش فضای تراشه به

 LNAبعد  ابتدا ساختار کلی مدار  مصرفی نیز شده است. در بخش

گیرد. رد بررسی قرار مییافته و تحلیل نویز آن موافزایش mgبا 

کننده سپس با تشریح ساختار سلف فعال  طراحی مدار تقویت

نویز پیشنهادی مبتنی بر سلف فعال ارائه شده و از دیدگاه کم

های پایانی نیز گیرد. در بخشعملکرد نویز مورد بررسی قرار می

فراپهن باند پیشنهادی در فناوری  LNAسازی نتایج حاصل از شبیه

 گیری بیان خواهد شد.و نتیجه µm 18/1 CMOS RFدارد استان

 

LNA  باmg یافته و تحلیل نویزافزایش 

های آن  مشترک و غلبه بر کاستی-برای حفظ مزایای ساختار گیت

مشترک مورد استفاده قرار -گیتLNAبرای  mgیک طرح افزایش 

ز گرفته است تا ارتباط معمول بین تطبیق ورودی و فاکتور نویز را ا

طور همزمان موجب کاهش نویز و تلف توان شود. بین ببرد و به

 تر نیز گفته شد  فاکتور نویز ساختار گیتگونه که پیشهمان

1مشترک به خاطر امپدانس gm  تطبیق یافته در ورودی محدود

مشترکساده -گیت LNAشود. برای درک بهتر این موضوع یک می

نشان داده شده است. منابع اصلی نویز در این الف -2در شکل 

LNA   عبارتند از: نویز جریان مقاومت منبعnsi و نویز جریان  

مشترک  نویز -های سورسLNA. برخلاف ndiدرین ترانزیستور  

مشترک قابل -گیتLNAمدارهای  القاء شده به گیت معمولاً در

کتور دهد که فاپوشی است. تحلیل سیگنال کوچک نشان میچشم

 نویز برابر است با: 
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γg γd0
= 1 + = 1 +

2
g R α g R =1m s m s

 

 

 d0gدما برحسب درجه کلوین   Tثابت بولتزمن   kکه در آن 

پهنای  f∆نایی خروجی ترانزیستور مربوط به حالت بایاس صفر  رسا

gmαو MOSضریب نویز حرارتی کانال ترانزیستور  γباند   =
gd0

 است.

 
 [8مشترک]-مشترک وگیت-های سورسLNA. مقایسه 1جدول

 SR matchQامپدانس ورودی دیده شده از  معماری

 مشترک-سورس
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 )الف(

 
 )ب(

 mg[21]گیت مشترک )الف( متداول  )ب( با تقویت  LNA. ساختار 2شکل

 

در شرایط تطبیق امپدانس ورودیشود طور که مشاهده میهمان

g R 1m s  توان برای کاهش فاکتور نویز باشد و در نتیجه نمیمی

را افزایش داد. اما با استفاده از یک مکانیزم  mgطور دلخواه  به

فاکتور نویز  بهبود  کننده بین تطبیق ورودی و مشخصهتفکیک

 عملکرد نویز حاصل خواهد شد.

و mgه در ادامه نشان داده شده است  با افزایش مقدار مؤثر کچنان

توان به هدف مورد بدون تغییر باقی بماند  می d0gای که گونهبه

ب نشان داده شده -2گونه که درشکل نظر دست یافت. اگر همان

های   بین پایانهAکننده با بهره کننده معکوساست  یک تقویت

به  mgقرار داده شود  مقدار مؤثر گیت و سورس ترانزیستور اصلی 

mg(A+1افزایش می )صورت رابطه یابد و در نتیجه فاکتور نویز به

 :[21( کاهش خواهد یافت ]3)

 

(3)                

2
4KTγg Δf 1d0

F = 1 +
-1

4KTR Δf (1 + A)g Rs m s

 
 
 

γg γd0
= 1 + = 1 +

2 2
(1 + A) g R α(1 + A)m s (1+A)g R =1m s

 

 

sRmg(A+1 )=1باید توجه شود که این ساختار جدید  طبق رابطه 

ده از جریان بایاس کمتر  تطبیق امپدانس در ورودی با استفا

2
4KTγg Δf 1d0

F = 1 +
-1

4KTR Δf g Rs m s

 
 
 
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 mgمشترک با -سازد. در ساختار گیتکننده را محقق میتقویت

یافته  جریان بایاس کمتر به معنای انتقال نویز کانال کمتر افزایش

( و به همان نسبت توزیع نویز کمتر d0gاز ترانزیستور ورودی )یا 

 باشد. می

کننده  چندین روش وجود کننده معکوسسازی تقویتبرای پیاده

طور دارد  مانند روش کوپلاژ متقاطع خازنی  که در آن وارونگی به

روش دیگر  . [21شود ]ذاتی در ساختارهای تفاضلی ایجاد می

ای با بهره وارون عنوان طبقهبه PMOSاستفاده از ترانزیستور 

مشترک -سکننده سوردر این مقاله از یک تقویت .[14باشد ]می

 ب(.-2ای با بهره وارون استفاده شده است )شکل عنوان طبقهبه

 

 سلف فعال

 کار برده های تطبیق امپدانس بهها در بارها و شبکهسلف

 بخشیمیزان اثرتر اشاره شد طور که پیششوند. همانمی

های ذاتی بنابر آرایش فعال توسط محدودیتهای غیرسلف

ها ضریب کیفیت یرد. این محدودیتپذشان تأثیر میمارپیچی

پایین  فرکانس خود تشدید کم  اندوکتانس کوچک و غیر قابل 

 شود.تنظیم و نیاز به فضای سیلیکون مصرفی زیاد را شامل می

نیاز به یک منطقه وسیع سیلیکون برای ساخت سلف مارپیچی  

ای را پیرامون ایجاد سلف فعال با استفاده از تحقیقات گسترده

ت فعال با هدف به حداقل رساندن مصرف سیلیکون و در قطعا

نتیجه کاهش هزینه ساخت و بهبود عملکرد موجب شده است. 

شوند  های فعال شناخته میکه به عنوان سلفهاگونه سلفاین

فردی نسبت به نوع مارپیچی دارند؛ نظیر عدم نیاز بهمزایای منحصر

بل تنظیم همراه با طیف به فضای تراشه زیاد  اندوکتانس بزرگ و قا

وسیع برای تنظیم اندوکتانس  ضریب کیفیت بالا و قابل تنظیم  

فرکانس خود تشدید بالا و سازگاری کامل با فناوری دیجیتال 

CMOS. 

های فعال را ترین ساختارهای سلفالف یکی از متداول-3شکل 

و یک خازن  m2Gو m1Gدهد که متشکل از دو ترارسانایی نشان می

C طور پشت به پشت به یکدیگر متصل باشد. دو ترارسانایی بهمی

 .[22]دهنداند و تشکیل یک ژیراتور میشده

های فعال در دو نوع تک انتهایی و تفاضلی وجود دارند.  در سلف

پیشنهادی  سلف مورد نیاز برای تطبیق امپدانس  LNAطراحی 

 ب -3 صورت تک انتهایی است و از این رو مطابق شکلورودی به

یک سلف فعال که رفتاری معادل یک سلف تک انتهایی دارد مورد 

های استفاده قرار گرفته است. باید در نظر داشت هرگاه امپدانس

محدود باشند   C-های شبکه ژیراتورورودی و خروجی ترارسانایی

سلف بدون اتلاف نبوده و بنابراین تنها در یک بازه فرکانسی خاصی 

داشت. با توجه به مدار معادل سیگنال کوچک رفتار سلفی خواهد 

 ( است:4صورت رابطه )ج  ادمیتانس ورودی سلف فعال به-3شکل 

(4)                                                         
SC + ggs m

Y =in
SRC + 1gs

 

                            
1 1

= +
RCR 1gs

S( ) +
1 1

g - g -m m
R R

 

 

 د امپدانس ورودی سلفی -3ق با شکل از سوی دیگر  مطاب

موازی مدل شده و ادمیتانس دیده شده از  RLوسیله یک مدار به

 شود:( بیان می5) در شکل مزبور به صورت رابطه Xنقطه 

(5)                                                    
1

Y = G +pin
LS + Rs



 
 

Gکه در آن  = 1 Rp p
مقاومت سری با سلف  sR   مقاومت موازی و

(  پارامترهای 5( و )4شود.با معادل قرار دادن روابط )تعریف می

 سلف فعال با استفاده از روابط RLمدار معادل 

 شوند:ج( استخراج می-6الف( تا )-6)

 

R                          الف(-6) = Rp  

             ب(      -6)
2

R C
gs

L =

Rg - 1m

 

  دو پارامتر مهم دیگر این شبکه  Lعلاوه بر اندوکتانس 

که صفر امپدانس طوریباشند بههای صفر و قطب میفرکانس

ورودی 
in

Z (s)در فرکانس
z

ω = 1 RCgsو قطب آن در فرکانس

ω = g Cp m gs باشد. برای داشتن میL,R>0  1<بایدmRg 

ωدهد کهشرط فوق این اطمینان را می باشد. < ωz p  بوده و

zدر بازه فرکانسی pω < ω < ω و با توجه به رابطه  

p z
ω ω = Rgm  [23]مدار رفتار سلفی خواهد داشت. 

 

 

 

R
R =s

Rg - 1m
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 )الف(

 

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(

 

 
 )د(
 

. سلف فعال )الف( ساختار کلی  )ب( ساختار استفاده شده  )ج( مدار 3شکل

 RL[23]معادل سیگنال کوچک سلف فعال  )د( مدار معادل 
 

 

 

LNA  پیشنهادی 

نشان  4شکل در یافته افزایش mgپیشنهادی با  LNA ساختار مدار

ب -3داده شده که در آن از سلف فعال با ساختاری مطابق با شکل 

به منظور تطبیق امپدانس ورودی استفاده شده است. مدار 

پیشنهادی دارای دو طبقه است؛ طبقه اول که همان طبقه ورودی 

 mgگیری از روش مشترک و بهره-است  با استفاده از ساختار گیت

اه شبکه تطبیق امپدانس ورودی وظیفه افزایش یافته به همرافزایش

  1Mترارسانایی را برعهده دارد. این طبقه شامل ترانزیستورهای 

2M وactiveM 1مشترک -باشد. ترانزیستور گیتمیM  با مشخصه

کند امپدانس ورودی کم و رفتار پهن باند  فاکتور نویزی فراهم می

حذف اثر میلر  که تقریباً مستقل ازفرکانس است. همچنین با 

-ایزولاسیون بهتری در برابر سیگنال بازگشتی خروجی ایجاد می

 کند. 

مشترک -دانیم استفاده از ترانزیستور سورسطور که میهمان

است  که در این مقاله نیز این  A–ساختاری ساده برای تولید بهره 

-کار رفته است  بدین ترتیب ترانزیستور سورسساختار ساده به

های سورس را بین پایانه–Aبهره ، DRه همراه مقاومت ب2Mمشترک 

  ترارسانایی Aکه بهره طوریبه کند تولید می 1Mوگیت ترانزیستور 

را بدون افزایش اندازه قطعه و جریان بایاس با  1Mترانزیستور 

و  B2Rو  B1Rهای . همچنین مقاومتدهدافزایش می(A+1)ضریب 

نظور بایاس مناسب و مستقل به م B2Cو  B1Cهای کوپلاژ خازن

اند. با قرار دادن مورد استفاده قرار گرفته 2Mو  1Mترانزیستورهای 

سورس -های گیتصورت موازی با خازنبه c2Cو C1Cهای خازن

  در فرکانس تشدید یکسان  ضمن افزایش 2Mو 1Mترانزیستورهای 

های مؤثر  مقدار اندوکتانس سلف مورد نظر در شبکه تطبیق خازن

 یابد. امپدانس ورودی کاهش می

به  Rو مقاومت activeMساختار سلف فعال نیز توسط ترانزیستور 

تأمین بایاس آن تحقق یافته  که اندکی  برایBIهمراه منبع جریان 

 شود. با توجه به روابط موجب افزایش توان مصرفی مدار می

ج( مربوط به سلف فعال آشکار است که با افزایش -الف 6)

توان مقدار سلف را افزایش داد. به منظور عملکرد می Rتمقاوم

  باید pω  و قطب  zωصفر   هایصحیح مدار سلف فعال  فرکانس

ترتیب در ابتدا و انتهای بازه فرکانسی مورد نظر قرار گیرند. طبقه به

دوم به منظور افزایش بهره توان مدار استفاده شده است که به 

تحقق یافته است.  3Mادهمشترک س-صورت یک طبقه سورس

وظیفه تأمین بایاس  B3Rو مقاومت بایاس  B3Cخازن کوپلاژ 

مستقل طبقه خروجی را بر عهده دارند. به دلیل بالا بودن پهنای 

  قرار دارد  میزان UWBباند مورد نظر که در محدوده فراپهن باند  

هموار بودن بهره توان مدار در کل بازه فرکانسی امری با اهمیت 

 ست.ا



 افزایش یافته مبتنی بر استفاده از سلف فعال در کاربردهای با پهنای باند بسیار بالا gmتقویت کننده کم نویز با  طراحی

 
 51 

 

 . ساختار مدار پیشنهادی4شکل 

 

برای هموار نمودن بهره در کل  Shunt-Peakingجا از روش در این

طور افزایش پهنای باند استفاده شده که این امر پهنای باند و همین

[. در این مدار از سلف 24تحقق یافته است ] ShuntLو  L1Rتوسط 

ی این کار استفاده شده ( براnH 9/2=ShuntL)مارپی  بسیار کوچکی 

است که مقدار آن در مقایسه با سلف فعالی که برای تطبیق 

تر است و سطح امپدانسی در ورودی استفاده شده  بسیار کوچک

زیادی را بر روی تراشه اشغال نخواهد کرد. جایگزین کردن سلف 

جای این سلف مارپیچی  سطح تراشه مصرفی را کاهش فعال به

ل سقف ولتاژ مورد نیاز و به دنبال آن تلفات توان داده اما در مقاب

یابد و استفاده از این مدار را در کاربردهای ولتاژ مدارافزایش می

که مقدار نویز نیز افزایش سازد. ضمن آنپایین غیرممکن می

خواهد یافت. با این شرایط استفاده از سلف مارپیچی در این شاخه 

 تر خواهد بود.به صرفه

 

 

 

 

 تحلیل نویز مدار پیشنهادی

الف  مدار به دو طبقه مجزا -5منظور تحلیل نویز  مطابق شکل به 

های هر طبقه به صورت جداگانه مورد تفکیک شده و نویز المان

ب نشان داده شده -5طور که در شکل گیرد. همانبررسی قرار می

 (  نویزSRاست نویز طبقه اول شامل نویز ناشی از مقاومت منبع )

  نویز ناشی از 2M  نویز ناشی از ترانزیستور 1Mناشی از ترانزیستور 

است. نویز طبقه دوم  L1Rو نویز ناشی از مقامت  DRمقاومت 

و نویز ناشی  3Mج شامل نویز ناشی از ترانزیستور -5مطابق شکل 

 باشد.می L2Rاز مقاومت 

با توجه به تعاریف گفته شده  در شرایط تطبیق امپدانس که
G R 1m s  است  فاکتور نویز ناشی از مدارLNA  پیشنهادی با

آید دست میالف( به-7استفاده از سلف غیرفعال به صورت رابطه )

 2Mمشترک -و برابر با بهره ترانزیستور سورسDRm2A=gکه در آن 

باشد. واضح است که سهم نویز ناشی از طبقه دوم بسیار کوچک می

نظر کردن است. بنابراین فاکتور نویز نهایی مدار صرفبوده و قابل 

باشد که در پیشنهادی همان فاکتور نویز ناشی از طبقه اول می

 ب( آمده است.-7رابطه )
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 )ج(
 طبقه اول  )ج( منابع نویز مدار در طبقه دوم. منابع نویز مدار پیشنهادی )الف( ساختار کلی مدار با استفاده از سلف مارپیچی  )ب( منابع نویز مدار در 5شکل
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    الف(-7)
γ 1 γ 1 + A 1 A + 2 42

F = 1 + + 4g R + g R ( ) +D Dm1 m1
α 1 + A α A A +1 A R g (1 + A)L1 m1

Stage1

4 1 γ 1 1
+ + 4

22
1 + A α g g R 1 + A(g R ) g R m1 m3 L1m1 L2m3 L1

Stage2

 

 

                                 ب(-7)
γ 1 γ 1 + A 1 A + 2 42

F = 1 + + 4g R + g R ( ) +D Dm1 m1
α 1 + A α A A +1 A R g (1 + A)L1 m1

 

 

 

 
 نس ورودی. منابع نویز اضافه شده به طبقه اول ناشی از سلف فعال در شبکه تطبیق امپدا6شکل

 

(8                                                                )
γ 1 γ 1 + A 1 A + 2 42

F = 1 + + 4g R + g R ( ) +D Dm1 m1
α 1 + A α A A +1 A R g (1 + A)L1 m1

Stage1

 
2

g g4 1 γ 1 1 γ 1 1m,active m,active
+ + 4 + + R

22
1 + A α g g R 1 + A α g 1 + A g 1 + A(g R ) g R m1 m3 L1 m1 m1m1 L2m3 L1

ActiveInductorStage2

 

حال اگر مدار پیشنهادی به همراه سلف فعال را از رویکرد 

محاسبات نویز مورد بررسی قرار دهیم منابع نویز اضافه شده به 

و  activeM  منبع نویز ناشی از ترانزیستور 6نند شکل طبقه اول ما

باشد. مربوط به شبکه سلف فعال می Rمنبع نویز ناشی از مقاومت 

مانند. پس از که منابع نویز طبقه دوم بدون تغییر باقی میدر حالی

( 8صورت رابطه )با سلف فعال به LNAسازی  فاکتور نویز ساده

 خواهد بود.

نظر بوده سهم نویز ناشی از طبقه دوم قابل صرف ( نیز8در رابطه )

 و نویز ناشی از شبکه سلف فعال نیز بسیار کوچک 

باشد. بنابراین سلف فعال استفاده شده در این ساختار نه تنها می
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کند  بلکه نویز زیادی به کل مجموعه مدار پیشنهادی اضافه نمی

 کمک مؤثری در کاهش فضای مصرفی تراشه دارد.

 

 سازیج شبیهنتای

مشترک پیشنهادی با منبع ولتاژ -گیت LNAکننده مدار تقویت

V8/1  در فناوریTSMC 0.18µm CMOS افزار با استفاده از نرم

HSpiceRF در بازه فرکانسیGHz 14-1 سازی طراحی و شبیه

(  تلفات 18S،81Sشده است. مقادیر بهره توان مستقیم و معکوس )

 7  استخراج و در شکل (NF)نویز و عدد( 88S)بازگشتی ورودی 

 نشان داده شده است. با استفاده از روش

Shunt-peaking  در بازه فرکانسی عملکردGHz6/11-1/3 بهره  

حاصل شد. در ضمن  dB85/1±85/11توان مستقیم هموار و برابر

  تغییرات dB 9/4-6/4در بازه فرکانسی فوق  تغییرات عدد نویز 

dB64/9->88S  وdB1/56->81S .به دست آمد 

برای بررسی اثر عدم تطابق طول کانال تمام ترانزیستورها بر روی 

پارامترهای عدد نویز  بهره توان مستقیم و تلفات بازگشتی ورودی 

LNA  8پیشنهادی  تحلیل مونت کارلو انجام شده است. شکل 

با توزیع  ±5هیستوگرام پارامترهای ذکر شده را به ازای تلورانس %

مرتبه تکرار بر روی طول کانال تمام ترانزیستورها  111و  یکنواخت

دهد. محور افقی به پنج گروه در سه فرکانس مختلف نشان می

آل هستند. محور تقسیم شده که بیانگر میزان انحراف از حالت ایده

دهد. را نشان می هاعمودی نیز تعداد موارد رخ دادن این انحراف

ترین میزان انحراف عدد نویز بین گونه که آشکار است  بیشهمان

dB 1/1-18/1  در فرکانسGHz 6/11 % ها رخ نمونه 2روی

ها دارای بیشترین میزان انحراف در از نمونه 6دهد. همچنین %می

 dB 4/1-3/1بهره توان مستقیم هستند که این میزان انحراف بین 

ها در از نمونه 1است. در ضمن % GHz 6/11و در فرکانس 

دارای  GHz 5ها در فرکانس از نمونه 5و % GHz 1/3 فرکانس

بیشترین میزان انحراف در تلفات بازگشتی ورودی هستند که 

 است dB 5/1-4/1میزان انحراف برابر 
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 . نتایج حاصل از تحلیل مونت کارلو )الف( عدد نویز  )ب( بهره توان مستقیم  )ج( تلفات بازگشتی ورودی8شکل 
 

پیشنهادی  LNAهای عملکرد مدار ای از پارامتر( خلاصه2جدول )

  با FOMرا ارائه داده و این پارامترها را به همراه معیار شایستگی 

کند. معیار های منتشر شده قبلی مقایسه میLNAهایی از نمونه

این   به[25]شود( محاسبه می9  بر طبق رابطه )FOMشایستگی 

 باشد.بیشتر به معنای مدار با کارایی بالاتر می FOMمعنا که 

(9)                                                
G × BWP GHz

FOM =

(F - 1) × PmW

 

فاکتور  dB 3  Fپهنای باند  BWحداکثر بهره توان   pGکه در آن 

باشد. مساحت مصرفی تراشه توسط سلف توان مصرفی می Pنویز و 

که وقتی سلف فعال بوده  در حالی 2mm 37/1مارپیچی در حدود 

جایگزین سلف مارپبچی شود  مساحت مصرفی تراشه برای سلف 

 mWد. تلفات توان این مدار باشمی 2µm234فعال تنها در حدود 

بوده که به دلیل استفاده از سلف فعال نسبت به برخی 6/13

ای موارد بیشتر است. اما ساختارهای شامل سلف غیرفعال  در پاره

  فضای مصرفی تراشه آن LNAبا در نظر گرفتن مصالحه طراحی 

تر بسیار کوچک بوده و به لحاظ هزینه ساخت  مقرون به صرفه

 باشد.می
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 . مقایسه نتایج2جدول 

 

 گیرینتیجه

فراپهن باند   LNAکننده مقاله به منظور طراحی یک تقویتدر این 

تر  از یک ساختار به دلیل تطبیق ورودی بهتر و مصرف توان کم

کارگیری . با بهاستفاده شد LNAعنوان هسته مشترک به-گیت

با استفاده از فیدبک منفی  ضمن حفظ مزایای  mgروش افزایش 

ای مشترک به میزان قابل ملاحظه-کننده گیتفوق  نویز تقویت

فعال در جای سلف غیراستفاده از سلف فعال به کاهش داده شد.

را کاهش داده و آن را  LNAشبکه تطبیق ورودی  سطح مصرفی 

 سازد.مناسب می CMOSفرایندهای دیجیتال سازی در برای پیاده
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